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Reologia potravinarskych hydrokoloidov

JARMILA HOJEROVA - PETR STERN - ROLAND ZSEMLYE

SUHRN. Hydrokoloidy zohravaju klic¢ovu dlohu medzi reologickymi modifikdtormi textury
potravin. Praca ilustruje vyznam hodnotenia tokovych vlastnosti pri selekcii hydrokoloidu
vhodného pre konkrétne potravindrske aplikdcie. Vodné disperzie karagénanu, guarovej,
karobovej a xantdnovej gumy sa skimali z hladiska zahustujiceho dc¢inku, rychlosti hyd-
ratdcie, Smykového odporu a viskozity pri mechanickom namdhani, tepelnej stability a pH

rychlost a stabilitu v oblasti pH 3,5-8. Xantdnova guma vykdzala najrychlejSiu hydratéciu,
najmensiu tepelnu citlivost, ale stabilitu iba v kyslej oblasti pH 4-7,2. Najslabsiu zahusto-

vvvvv

v rozmedzi 4-10 vykdzal karagénan. V porovnani s ostatnymi testovanymi hydrokoloidmi
prejavila karobova guma priemerné vlastnosti, pH stabilitu v rozpati 5-9,5.

KIUCOVE SLOVA: reoldgia; hydrokoloidy; xantdn; guar; karob; karagénan

Reologické vlastnosti si popri chuti, farbe a voni vyznamnym kritéri-
om zmyslového hodnotenia potravinarskeho vyrobku a jeho akceptovania
spotrebitelom [1-4]. Potreba nastavit tokové spravanie produktu tak, aby
sa v priebehu transportu, skladovania a aplikdcie zachovali charakteristiky,
Standardnost a kvalita, je vyznamnd z hladiska estetického i praktického.
Aspik, z ktorého sa uvoliiuje voda, dZus so sedimentovanou ovocnou drefiou
alebo riedky jogurt su vnimané ako nekvalitné. Ndtierky, ktoré po vybrati
z chladnicky nie je mozné rozotriet a keCup dostat z flase, su spotrebitelmi
odmietané. Vyrobcovia potravin preto neustdle zapasia s reologickymi atri-
butmi potravindrskych vyrobkov [5-8]. Kluc¢ovu ulohu medzi reologickymi
modifikdtormi zohrédvajui hydrokoloidy.
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Charakteristika hydrokoloidov

Podla znamej Glicksmanovej definicie z roku 1982 [9] ,,hydrokoloidy su
polymérne latky, ktoré po rozpusteni alebo dispergovani vo vode tvoria vis-
kdzne roztoky alebo disperzie“. Tato charakteristika v§ak nezahfila moderné
typy nizkoviskéznych polymérnych hydrokoloidov. VystiznejSia je Kodetova
definicia [10]: ,,hydrokoloidy su polymérne latky, ktoré po rozpusteni alebo
dispergovani vo vode tvoria roztoky alebo disperzie, kde su jednotlivé mak-
romolekuly alebo ich nadmolekuldrne zhluky hydratované®.

Vo findlnej potravine z hladiska povodu jestvuju dva typy hydrokoloidov.
Jedny su jej prirodzenou sucastou (Skrob, lepok, celuléza, kolagén), druhé
v povodnom systéme chybajui a do potraviny sa imyselne priddvaju v priebe-
hu vyroby. Této praca pojednéva o druhej skupine hydrokoloidov.

Umyselne priddavané hydrokoloidy sa v potravindch povazuji za cudzo-
rodé latky pridavné, podla aktudlnej potravinarskej legislativy [11] zaradené
do casti C I. Iné pridavné latky. Podla ucelu pouZitia ich mozno skupinovo
zaradif do jednej alebo viacerych kategorii: zahustovadlo, Zelirujica latka,
stabilizator, objemové ¢inidlo alebo povlakova latka [11].

Vyber vhodného hydrokoloidu

Ddévodom pouZzivania hydrokoloidov v potravindrstve je vytvdranie a udr-
Zovanie ziaducej textury a reologickych vlastnosti potravin, pochutin alebo
ndpojov. Podla platnej legislativy [11] je pre potravinarske aplikacie povole-
nych vySe 30 druhov, ktoré si komercéne dostupné v r6znych varietach a ob-
chodnych nazvoch. Pre kazdy ucel potravindrskej aplikdcie je mozné ndjst
odporti¢ania na viacero hydrokoloidov, ale zvi¢Sa nie je mozné jednoznacne
tvrdit, ktory z nich je najlepSi. Vyber zdvisi od charakteru, zloZenia a poZa-
dovanych optickych vlastnosti vyrobku, typu pouzitej technoldgie a dalSich
faktorov. Konkrétnu predstavu o pouzitom hydrokoloide treba mat uz
prindvrhu a optimalizécii vyroby a vyvarovat sa problémom vznikajicim
prijeho ndhrade, resp. neoverenom kombinovani. Zmena typu hydroko-
loidu moze vyzadovat potrebu uskuto¢nenia zasahov do technoldgie proce-
su alebo usporiadania vyrobnych liniek a naopak. Jednotlivé hydrokoloidy
vykazuju rozdielne reologické spravanie v dosledku odliSnych reakcii na
technologické podmienky - r6znu odozvu na vonkajSie mechanické namdha-
nie, teplotu a pH prostredia, pritomnost elektrolytov (soli) a neelektrolytov
(sacharidov). Taktiez ndsledné vplyvy pocas adjusticie do obalu, transportu
a skladovania, vonkajSie termické faktory, ¢as, aktivita vody a iné Cinitele,
ktorym bude vyrobok vystaveny, mdzu zapriCinit dramatické zmeny nielen
v reoldgii hydrokoloidového zdkladu, ale aj findlneho vyrobku, osobitne
v najviditelnejSom reologickom prejave - viskozite [6, 12-17].

84



Reoldgia potravinarskych hydrokoloidov

Reologické atribiity potravindrskych hydrokoloidov

Reologické prejavy pri mechanickom namdhani hydrokoloidov m6zu byt
rozne.

Nizke koncentracie viacerych hydrokoloidov vykazuju newtonovsky cha-
rakter toku [12, 18], teda majui konStantnu viskozitu nezavisli od velkosti
adoby posobenia Smykového namdhania. Medzi Smykovym napatim t
a Smykovou rychlostou D plati

Newtonov model T=n.D (1),

kde n je dynamicka viskozita (koeficient imernosti).

So stipajicou koncentrdaciou hydrokoloidu viskozita rapidne vzrasta
a pri urcitej koncentracii sa newtonovsky charakter toku meni na nenewto-
novsky. Tento prechod u jednotlivych druhov nastdva pri rozlicnej koncent-
récii, napriklad u guarovej, tragantovej a karaya gumy pri koncentrécii 0,5 %
izbovej teploty, avSak arabskd guma vykazuje newtonovské spravanie az
do koncentracie 40 % [12, 18]. Pri nenewtonovskom charaktere toku zavis-
lost medzi Smykovym napétim t a Smykovou rychlostou D nie je lineédrna,
viskozita teda zdvisi od velkosti a doby posobenia Smykového naméhania.

Zahustovadld

NajddlezitejSou vlastnostou hydrokoloidov je ich schopnost zvySovat vis-
kozitu. Uprava tokovych vlastnosti dispergaciou vhodného zahustovadla sa
tyka zahustovania polievok, omacok, pudingov, marmeldd, zmrzlin, mlie¢nej
detskej vyZivy, pripravkov a potravin pre dojcatd a malé deti, nekoncentro-
vanych ovocnych Stiav a ovocnych ndpojov s nizkoenergetickymi sladidlami
bez obsahu cukru, koldcovych plniek a pod. Zahustujuce ucinky vykazuju
gumy arabskd, guarova, karaya, tara, karobova a xantdnovd, dalej hydroxy-
propylceluléza, karboxymetylceluléza, metylceluldza (pri 25 °C), metylhyd-
roxypropylceluléza (pri 25 °C), mikrokrystalickd celul6za, modifikované
Skroby, propan-1,2-diol alginat a iné [9, 10, 12, 13].

Z reologického hladiska su zahustovadld viskozitné ¢inidld nevykazujice
medzu toku [12] a preto netvoria gély. VacSina zahustovadiel vykazuje pseu-
doplastické chovanie [5, 6], teda ich viskozita klesa so stiupajicou Smykovou
rychlostou. Na opis pseudoplastického chovania hydrokoloidov sa najéastej-
Sie pouziva mocninovy reologicky model

Ostwald-de-Waeleov model © = K.y (2),

kde K je koeficient konzistencie, uzko suvisiaci s viskozitou, n exponent
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toku, vyjadrujici stupen pseudoplastického chovania. Cim je n < 1, tym
viac sa latka 1iSi od idedlne viskéznej, pri n = 1 prechddza tento vztah
na Newtonov vztah (1).

Vynimoc¢né tokové spravanie vykazuju napriklad suspenzie nativne-
ho 8krobu vo vode; pri koncentraciach vy$Sich ako 50 % [10] s rasticim
Smykovym namdhanim svoju viskozitu zvySuju. Su to latky hustnuce, Cize
dilatantné. Ku kvantitativnemu opisu dilatantného chovania sa pouZiva tiezZ
mocninovy model (2), pricom exponent n > 1 [5, 6, 10, 14].

Stabilizdtory

Hydrokoloidy sa vyuZivaju aj ako stabilizatory labilnych disperzii. V sys-
téme potraviny umoziuju zachovdvat homogénnu disperziu dvoch alebo
viacerych nemieSatelnych zloziek potraviny alebo zvySuju vidzobnu kapacitu
potraviny vritane tvorby prie¢nych vizieb medzi proteinmi. Prikladom su
jogurt a kysld smotana. Tu je viskozita dané vyzraZanim mlie¢nych proteinov,
ale spOsob ich vyzrdzania a stabilita disperzie je ovplyvnend posobenim hyd-
rokoloidového stabilizdtora [10, 12]. Hydrokoloidy sa v sucasnosti stdle viac
uplatfiuju pri stabilizacii potravin s nizkym podielom dispergovanej fazy,
najma so znizenym podielom tuku (nizkotukové ndtierky, majonézy, jogur-
ty, kyslé smotany a dressingy). U suspenzif zabrafiujui sedimentdcii drobnych
Ciastociek v kontinudlnej fdze suspenzii, napriklad korenia a zeleniny v Sald-
tovych dressingoch, kakaa v ¢okolddovom mlieku, ovocnej drene v pretla-
koch a dzisoch atd. [10, 12]. Vyuzivaju sa tiez ako stabilizatory naslahanej
peny v termizovanych krémoch, dezertoch, slahacke, cukrarskych a pekar-
skych vyrobkoch. Stabilizacny efekt maju prakticky vSetky hydrokoloidy,
niektoré maji vplyv maly (guarovd guma), iné extrémny (napr. karagénan
a xantdnovd guma) [10, 12, 19].

Zelirujiice ldtky

Zelirujice latky vytvorenim gélu tvoria textiru potraviny [11]. Zeli-
rujuice ucinky ma iba malo hydrokoloidov. V potravindrstve sa pouzivaju
najmai agar, algindt sodny, gellanovd guma, karagénan, metylceluldza
(pri 40-70 °C), metylhydroxypropylceluléza (pri 40-70 °C), mikrokrySta-
lickd celuléza, pektin, Zelatina, niektoré druhy xantdnovej gumy [20-22].
Uplatiiuji sa pri vyrobe spotrebitelsky atraktivnych rosolov, aspikov,
gumovitych cukroviniek, bonbondrskeho a ovocného Zelé a pod. Zelé efekt
spociva v schopnosti hydrokoloidu vytvédrat trojdimenziondlnu siefovi
Struktiru a tym za urcitych podmienok stabilné a pevné gély. Pripravuju
sa z dostatocne koncentrovanych hydrokoloidnych sélov spravidla zmenou
teploty (napriklad gél Zelatiny a agaru ochladenim alebo gél metylceluldzy
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zahriatim) a/alebo pridavkom soli (napriklad Kappa karagénan v pritomnos-
ti ionov draslika, Iota karagénan v pritomnosti ionov vépnika).

Tokové krivky Zelirujuicich hydrokoloidov vykazujui viskoplasticky alebo
viskoelasticky charakter. U viskoplastickych latok ddjde k viskéznemu toku
az po prekonani urcitej kritickej hodnoty Smykového napétia, nazyvane;j
medza toku to. Do tej doby sa ldtka sprdva ako tuhé, elastické teleso. Tokova
krivka viskoplastickych latok preto neprechddza zaciatkom, ale bodom 7o
na osi suradnic, v ktorom je viskozita nekonecne vysoka. Ku kvantitativnemu
opisu viskoplastického chovania existuje viac modelov, z nich najjednoduch-
Sie su:

Binghamov model T =108+ MY 3)
Cassonov model 12 = toc + n.yl2 4)
Herschel-Bulkleyov model  t = tou + n.y? (5),

kde toB, T0C, ToH SU medze toku.

Viskoelastické ldtky, napriklad alginatové gély [21], vykazuju pri toku
okrem viskdznej zlozky a medze toku tiez elasticku zloZku deformadcie. K ich
charakterizdcii je nutné okrem tokovej krivky urcit eSte paméatovy a strato-
vy modul, modul pruznosti a relaxacny Cas, pripadne i dalSie parametre [5,
6, 21]. Vo vécsine pripadov je u potravinarskych produktov viskoelasticita
neziaducim javom a podla STERNA [5] zdrojom chyb pri rotaénej reometrii.

Uvedeny vypocet nevycerpdva vSetky reologické prejavy hydrokoloidov.
Ich viskozitné anomadlie m6Zu byt roznorodé, teda mdzu vykazovat sicasne
niekolko uvedenych vlastnosti.

Aj dalSie potravinarske uplatnenie hydrokoloidov priamo alebo nepria-
mo suvisi s reologickymi atribiitmi vyrobku. V mlie¢nych a mésovych vyrob-
koch zabranuju synerézii, v mrazenych vyrobkoch inhibuju rast kryStdlov
cukru a ladu, v pekdrskych vyrobkoch spomaluju vysychanie, v modernych
procesoch zjednoduSuju technoldgiu alebo zlepSuju ekonomiku vyroby.
V potravinach a ndpojoch pre redukcéné diéty zvacSuju objem potraviny
bez toho, aby vyznamne zvySovali jej vyuZitelnd energetickd hodnotu [9, 10,
12, 22, 23]. Ochranné filmy na bdze niektorych hydrokoloidov su osved¢eny-
mi pozivatelnymi obalovymi materidlmi [24].

Zamerom prace je na niekolkych prikladoch demonstrovat zdkladné reo-
logické analyzy, ktorymi je mozné ziskat exaktné, objektivne a rychle poznat-
ky o viskozitnom spravani sa konkrétneho hydrokoloidu a jeho vhodnosti
pre zamyslany ucel pouZzitia.
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Material a metddy

V préci sa hodnotili vyznamné reologické vlastnosti 4 komer¢ne dostup-
nych hydrokoloidov potencidlne vhodnych na zahustenie potravinarskych
vyrobkov. Dva hydrokoloidy boli rastlinného pévodu (guarovd a karobovd
guma) a jeden mikrobidlneho pévodu (xantdnovd guma). Stvrtym testova-
nym bol produkt, ktorého hlavnu zlozku tvoril extrakt ¢ervenych morskych
rias - karagénan. Testované hydrokoloidy boli biele az krémové prasky
s obsahom vlhkosti max. 14 %. Doddvatelom bola spolo¢nost Arnaud-Slo-
vensko, Bratislava [25].

1. Guarova guma E 412 (synonymum: Gum cyamopsis, guarovda mucka,
guaran), vyrobca: ChemColloids, Cheshire, Velkd Britdnia.
Charakteristika: muika endospermu semien strukoviny guar (Cyamopsis
tetragonolobus); hydrokoloidny polysacharid - galaktomanan. pH 1% dis-
perzie v destilovanej vode: 5,8.

2. Karobovd guma E 410 (synonymum: Locus bean gum - LBG),
vyrobca: ChemColloids, Cheshire, Velka Britdnia.

Charakteristika: mika endospermu semien stromu rohovnika obecného

(Ceratonia siliqua) resp. svédtojanskeho chleba; hydrokoloidny polysa-

charid D- galakto-D-manoglykdn. pH 1% disperzie v destilovanej vode:

6,0.

3. Xantdnovd guma E 415, vyrobca: ChemColloids, Cheshire, Velkd Britdnia.
Charakteristika: exoceluldrny polysacharid produkovany aerébnou
fermentdciou cukru baktériou Xanthomonas campestris a rafinovany
izopropylalkoholom; polysacharid D-gluk6zovych a D-mandzovych jed-
notiek a solf kyselin D-glukurénovej a pyrohroznovej. pH 1% disperzie
v destilovanej vode: 7,2.

4. Karagénan E 407 s primesami, zmes semirafinovanych karagénanov Kappa
a lota a malého mnoZstva vyrobcom neudaného emulgétora a inych neur-
¢enychhydrokoloidov,vyrobca: Marcel Carrageenan, Quezon City, Filipiny.
Charakteristika: polysacharidicky vodny extrakt z cervenych morskych
rias triedy Rhodophyceae a malé neuréené mnozstvo primesi. pH 1%
disperzie v destilovanej vode: 8,0.

Priprava vzoriek na meranie

Pri reometrii hydrokoloidov je najtazSou fazou reprodukovatelnost pri-
pravy vzoriek. Jej podmienky rozhodujucim spésobom ovplyviiuji namerané
vysledky. Pre objektivizdciu je nevyhnutné najmé presné stanovenie troch
faktorov: hydrata¢ného casu, teploty a mechanického namdhania hydroko-
loidov pocas pripravy.
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Vodné disperzie sa pripravili dispergdciou navdZzeného mnozstva prasko-
vitého hydrokoloidu do destilovanej vody izbovej teploty (guarova a xanta-
nova guma) resp. teploty 80 °C (karagénan a karobovd guma) pocas 5 min
pri otdckach 300 ot.min-! (karagénan, guarova a karobova guma). Xantanova
guma vyzadovala postupné priddvanie a intenzivne mieSanie pri otdc¢kach
500 ot.min"l. Pre test zahustujiceho ucinku a zostrojenie tokovych kriviek
sa pripravilo po 50 g vzorky dispergaciou v kadicke objemu 150 ml pouZitim
laboratdrneho elektrického mieSadla ER 10 (WEB Kombinat Medizin-und
Labortechnik Leipzig, Freital, Nemecko). Pre testy rychlosti hydraticie,
tepelne;j stability a pH senzitivity sa pripravilo po 500 g vzorky dispergéciou
v zariadeni Moulinex Supermix 180 (Moulinex-Samou, Radolfzell/Bodensee,
Nemecko) uzitoéného objemu 2 dm3. S vynimkou testu hodnotenia rychlosti
zahustovania, ostatné stanovenia sa uskutocnili v ¢ase 24 az 28 h od pripravy
vodnej disperzie prisluSného hydrokoloidu. Hydratované vzorky guarovej
a karobovej gumy boli mlie¢ne zakalené, translucentné, disperzie xantdano-
vej gumy a karagénanu krémovo Zlté, turbiditné. Testované hydrokoloidy su
preto nevhodné na zahustovanie ¢irych produktov, ale potencidlne vhodné
na zahustovanie emulzif, suspenzif a pien.

Reometrické analyzy

PouZil sa rota¢ny viskozimeter Viscotester HAAKE VT 550 (Thermo-
Haake, Karlsruhe, Nemecko) typ CR. Meral sa odpor vzorky umiestnenej
v §trbine medzi koaxidlnymi valcami voci jej mechanickému namadhaniu
v zdvislosti od poctu otdcok rotujiceho valca. Z tocivého momentu, poctu
otacok a geometrickych vlastnosti meracieho zariadenia vypocital procesor
Smykovu rychlost (D), Smykové napétie (t) a zdanlivd viskozitu (nz). Vis-
kozimeter cez pripojeny pocita¢ bol riadeny meracim softvérom RheoWin
Job Manager a vyhodnocovacim softvérom RheoWin Data Manager
(ThermoHaake, Karlsruhe, Nemecko). Pri reometrii vzoriek s viskozitou
< 10 Pa.s sa pouzil senzorovy systém hladkych koaxidlnych valcov MV DIN
53019 (ThermoHaake, Karlsruhe, Nemecko), pri vzorkdch s viskozitou
> 10 Pa.s systém SV DIN 53018 (ThermoHaake, Karlsruhe, Nemecko).
Vodnou disperziou naplneny meraci systém sa pred kazdym meranim tem-
peroval po dobu 20 min; izotermické podmienky kontroloval pocitac.

Tokové krivky sa stanovili pri kontinudlnom zvySovani Smykovej rychlosti
od 0 s'1 do 1000 s! za ¢as 3 minuty (vzostupna Cast tokovej krivky) a nésled-
nom okamzitom kontinudlnom znizovani od 1000 s-! do 0 s-! za rovnaky cas
(zostupna Cast tokovej krivky).

Zahustujuci ucinok, rychlost hydratdcie, tepelna stabilita a pH senzitivita
hydrokoloidov sa hodnotili po 3 minidtovom namahani vzorky pri Smykovej
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rychlosti D = 10 s, u ktorej je predpoklad ustédlenia ziaducich podmienok
merania, akym je napr. lamindrny tok a pritom je blizka stavu pokoja, t. j.
fiktivnej Smykovej rychlosti D = 0 s1. Kazdé meranie sa uskutocnilo s novou
vzorkou; na jednu analyzu bolo potrebné asi 20 g vzorky.

Stanovenie pH
Stanovenie pH sa uskutoc¢nilo potenciometricky pristrojom Laboratory
Micro-Processor pH Meter (HANNA Instruments, Padova, Taliansko).

Vysledky a diskusia

Zahustujuci ucinok - zdanlivd viskozita = f (koncentrdcia)

Vysledky tohto testu su vyznamné z hladiska technologického i ekono-
mického. Zahustujuci ucinok klesal v poradi guarova guma, karobova guma,
xantdnovd guma a karagénan (obr. 1). Obr. 2 ilustruje viskozitu 1%-nej vod-
nej disperzie testovanych hydrokoloidov. V porovnani s viskozitou guarovej
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OBR. 1. Zahustujuci ucinok vodnych disperzii hydrokoloidov.
Viscotester Haake VT 550, senzory MV DIN 53019 (viskozita < 10 Pa.s) a SV DIN 53018
(viskozita > 10 Pa.s), Smykovd rychlost 10 s-1, teplota 23 = 1 °C.

Fic. 1. Thickening effect of aqueous hydrocolloid dispersions.
Viscotester Haake VT 550, sensor MV DIN 53019 (apparent viscosity < 10 Pa.s) and sen-
sor SV DIN 53018 (apparent viscosity > 10 Pa.s), shear rate 10 s-1, temperature 23 + 1 °C.
1 - apparent viscosity, 2 - hydrocolloid concentration, 3 - xanthan gum, 4 - carrageenan,
5 - guar gum, 6 - carob gum.
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OBR. 2. Viskozita 1% vodnych disperzif hydrokoloidov.
Viscotester Haake VT 550, senzor MV DIN 53019, $mykova rychlost 10 s-1, teplota 23 + 1 °C.

FIG. 2. Viscosity of 1 % aqueous hydrocolloid dispersions.
Viscotester Haake VT 550, sensor MV DIN 53019, shear rate 10 s1, temperature 23 + 1 °C.
1 - apparent viscosity, 2 - 1 % aqueous dispersion, 3 - guar gum, 4 - xanthan gum, 5 - carob
gum, 6 - carrageenan.

gumy sa pri pouziti xantdnovej gumy dosiahlo 87 % hodnoty, karobovej gumy
67 % hodnoty a karagénanu iba 5,5 % hodnoty viskozity guarovej gumy.

Za ucelom zaistenia komparativnosti dalSich testov a ilustrativnosti gra-
fickych zobrazeni ich vysledkov sa ako pomernd viskozita zvolila hodnota
blizka 3 Pa.s (pri izbovej teplote a $Smykovej rychlosti D = 10 s-1). Dévodom
pre volbu tejto relativne vysokej viskozity bol predpoklad dobrej odozvy
na testované podmienky. Takito viskozitu dosahuji napriklad niektoré
zahustené termizované krémy.

Na zédklade testu zahustovacieho ucinku sa z obr. 1 urcili koncentrécie
jednotlivych hydrokoloidov, ktoré je potrebné pouzit pre dosiahnutie visko-
zity blizkej hodnote 3 Pa.s. Nasledujuce testy sa preto uskutocnili u vodnych
disperzii 1,1% guarovej gumy, 1,3% karobovej gumy, 1,5% xantdnovej gumy,
3,5% karagénanu.

Rychlost hydratdcie - zdanlivd viskozita = f (Cas hydratdcie)

Rychlost hydratdcie testovanych hydrokoloidov bola rozna (obr. 3).
NajrychlejSie sa hydratovala xantdnova guma, ktorej disperzia nadobudla
findlnu hodnotu viskozity hned v prvych minutach od dispergacie. Disper-
zia karobovej gumy nadobudla po 15 min 97 % hodnoty a po 25 min final-
nu viskozitu. Disperzia karagénanu nadobudla po 15 min 80 % hodnoty,
po 2 h 92 % hodnoty a findlnu hodnotu viskozity az po 24 h. Najpomalsie
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OBR. 3. Vplyv Casu na viskozitu vodnych disperzii hydrokoloidov.
Viscotester Haake VT 550, senzor MV DIN 53019, $mykova rychlost 10 s, teplota 23 = 1 °C.

FiG. 3. Effect of time on viscosity of aqueous hydrocolloid dispersions.
Viscotester Haake VT 550, sensor MV DIN 53019, shear rate 10 s, temperature 23 + 1 °C.
1 - apparent viscosity, 2 - hydratation time, 3 - carob gum, 4 - guar gum, 5 - carrageenan,
6 - xanthan gum.

sa hydratovala guarova guma. Jej disperzia nadobudla po 15 min len 68 %
hodnoty, po 2 h 90 % hodnoty a findlnu hodnotu viskozity az po 24-26 h
od dispergacie.

Tokové krivky - Smykové napdtie = f (Smykovd rychlost)

Z priebehu tokovych kriviek (obr. 4) je mozné ziskat dolezité informécie
o reologickom charaktere hydrokoloidového zdkladu. VSetky 4 disperzie sa
v hodnotenych koncentrédciach sprdvali ako nenewtonovské kvapaliny, kto-
rych Smykové napitie a viskozita sa menili s rychlostou dynamického nam4-
hania. Reogramy potvrdili, Ze vodné roztoky guarovej a karobovej gumy su
pseudoplastické kvapaliny nevykazujice medzu toku, ktoré ani pri vysokej
viskozite nevytvoria gély. Hydrokoloidové zdklady xantdnovej gumy a kara-
génanu vykazovali istd medzu toku, ktorud vSak danym meracim zariadenim
nebolo mozné objektivne kvantifikovat. Prakticky to znamend, Ze m6zu byt
vhodné na stabilizdciu niektorych emulzii, suspenzif alebo pien.

Reogramy vodnych disperzii karagénanu, guarovej a karobovej gumy
nevykazali tixotropiu. Pri klesajicej rychlosti mechanického namahania mali
rovnaku viskozitu ako pri stupajucej rychlosti, pretoze ihned po odstraneni
$Smykového namdhania nadobudli pévodnu Struktiru. Sud teda latkami s Ca-
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sovo nezdvislymi reologickymi parametrami. AvSak tokové krivky xantdnovej
gumy merané pri postupnom zvySovani a opakovanom znizovani Smykovych
rychlosti neboli identické; vykazovali hysteréziu, ktorej plocha je mierou
tixotropie. Xantdnovd guma je teda latkou s ¢asovo zavislymi reologicky-
mi parametrami. Viskozita jej vodnej disperzie nie je iba funkciou velkosti
Smykového namdhania, ale tiez doby, pocas ktorej toto namdhanie posobi.
Pri posobeni konstantného Smykového namdhania zniZuje svoju viskozitu
tak dlho, pokial nedosiahne limitnd rovnovdznu hodnotu. Prakticky to zna-
mend, Ze potraviny zahustené xantdnom nadobudnu svoje povodné Struk-
turne a viskozitné vlastnosti, ktoré mali pred za¢atim Smykového namdhania
az po urcitej dobe od jeho prerusenia - po tzv. zotavovacom Case. Testovany
typ xantdnovej gumy moéze byt preto vhodnym zahustovadlom pre vyrobky,
u ktorych je takyto prejav vitany, napriklad pre kecupy, jogurty, ndtierky,
v kozmetike pre zubné pasty a pod.

Kvalitny hydrokoloid by mal stabilizovat produkt aj po¢as namdhania
pri vysokych $mykovych rychlostiach D > 1000 s-1; na reograme by nemal byt
zaznamenany zlom krivky. Tito poZiadavku splnili vSetky testované hydro-
koloidy.
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OBR. 4. Tokové krivky vodnych disperzif hydrokoloidov.

Viscotester Haake VT 550, senzor MV DIN 53019, $mykovd rychlost 10-1000 s-1, teplota
23x1°C

F1G. 4. Flow curves of aqueous hydrocolloid dispersions.
Viscotester Haake VT 550, sensor MV DIN 53019, shear rate 10-1000 s, temperature
23 = 1°C. 1 - shear stress, 2 - shear rate, 3 - carrageenan, 4 - carob gum, 5 - guar gum,
6 - xanthan gum.
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Viskozitné krivky - zdanlivd viskozita = f (Smykovd rychlost)

Viskozitné krivky (obr. 5) sa zostrojili prepo¢tom hodndt tokovych kri-
viek. Z ich priebehu je mozné urcit viskozitu produktu pri konkrétnych
Smykovych rychlostiach, ktorym bude produkt vystaveny pocas dispergicie,
mieSania, Cerpania, plnenia do obalu, ako aj v priebehu aplikdcie spotre-
bitefTom. Cerpanie smotany potrubim s priemerom 10 cm a prietokom
50 dm3.min-! sa uskutoétiuje priblizne pri $Smykovej rychlosti D = 30 s-1, roz-
tieranie ndtierky na chlieb pri D = 1-102 s-1, vylievanie kvapaliny z nadoby
pri D = 50-200 s-1, vytlaovanie hor¢ice z tuby otvorom s priemerom 0,5 cm
pri D = 80 s°1, plnenie potraviny tryskou pri D = 1000 s'1 atd. [5, 6].

Napriklad vysokd viskozita hydratovanej xantdnovej gumy pri nizkych
Smykovych rychlostiach a nizka pri vysokych Smykovych rychlostiach predpo-
vedd na jednej strane vybornu stabilizdciu disperzii v stave pokoja, na druhe;j
strane dobru mieSatelnost a prechod tryskou u potravin zahustenych tymto
hydrokoloidom.
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OBR. 5. Viskozitné krivky vodnych disperzii hydrokoloidov.
Viscotester Haake VT 550, sensor MV DIN 53019, $mykova rychlost 10-1000 s-1, teplota
23+ 1°C.

F1G. 5. Viscosity curves of aqueous hydrocolloid dispersions.
Viscotester Haake VT 550, sensor MV DIN 53019, shear rate 10-1000 s-!, temperature
23 £ 1°C. 1 - apparent viscosity, 2 - shear rate, 3 - guar gum, 4 - carrageenan, 5 - xanthan
gum, 6 - carob gum.

94



Reoldgia potravindrskych hydrokoloidov

3.75 A —h— karagénan3 3,5%
) O\Ags 5 4 4

— —o— xantanova guma® 1,5 %
§ 3,25 .\\.\\0\ —_ —&— guarova guma® 1,1 %
= o \k >\<>\<>\< —e— karobova guma6 1,3%
-g 2,75 — [—e—_| \!\
_<:>' o]
®L 225
s
‘©
>
= 1,75 N
@
kel
N 1,25 N

0,75 ‘

0 10 20 30 40 50 60 70 80
Teplota? [°C]
OBR. 6. U¢inok teploty na viskozitu vodnych disperzii hydrokoloidov.

Viscotester Haake VT 550, senzor MV DIN 53019, $mykov4 rychlost 10 s-1, teplota 7 = 1 °C
az 80 = 1°C.

FiG. 6. Effect of temperature on viscosity of aqueous hydrocolloid dispersions.
Viscotester Haake VT 550, sensor MV DIN 53019, shear rate 10 s, temperature from
7+ 1°Cto 80 = 1°C. 1 - apparent viscosity, 2 - temperature, 3 - carrageenan, 4 - xanthan
gum, 5 - guar gum, 6 - carob gum.

Ucinok teploty - zdanlivd viskozita = f (teplota)

Poziadavkou kladenou na niektoré potraviny je, aby v rozsahu teplot, kto-
rym budu vystavené, sa ich viskozita menila ¢o najmenej. Z obr. 6 je zrejmé,
Ze tepelne najstabilnejSou bola disperzia xantdnovej gumy, ¢o je v zhode
s vysledkami inych autorov [10, 12, 13, 22]. Jej viskozita sa v rozpati 7-80
°C znizila len o 18 %. Prakticky to znamenad, Ze testovand xantdnovd guma
je vhodnym zahustovadlom potravin, ktoré nemaju vyrazne zmenit viskozitu
ani pri vysokych teplotdch, napriklad v priebehu technologického procesu
(pasterizdcia) alebo aplikdcie (omdcky). Tepelne najmenej tolerantnym
sa prejavil karagénan, ktorého viskozita sa v intervale 7-80 °C zniZila az
072 %.

Naopak, od inych potravin sa o¢akdva, Ze pri vysokych teplotdch (dosa-
hovanych v procesoch emulgdcie, mieSania alebo ¢erpania) budd mat nizku
viskozitu a pri nizkych teplotach (aplikdcia) vysoku viskozitu. Z tohoto hla-
diska najlepSim kandiddtom z testovanych hydrokoloidov napriklad pre za-
hustenie a stabilizdciu mrazenych smotanovych krémov je karagénan.

Pri dalSich vyrobkoch, napriklad zahustenych nétierkach, jogurtoch alebo
dressingoch, je poZadovand iba mald viskozitnd senzitivita medzi chladnicko-
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OBR. 7. Vplyv pH na viskozitu vodnych disperzii hydrokoloidov.
Viscotester Haake VT 550, senzor MV DIN 53019, $mykovd rychlost 10 s, teplota
23 £ 1°C.

FiG. 7. Effect of pH on viscosity of aqueous hydrocolloid dispersions.
Viscotester Haake VT 550, sensor MV DIN 53019, shear rate 10 s-1, temperature 23 + 1 °C.
1 - apparent viscosity, 2 - carrageenan, 3 - xanthan gum, 4 - guar gum, 5 - carob gum.

vou (7 °C) a izbovou teplotou (25 °C). Zatial ¢o viskozita disperzie xantdno-
vej gumy sa znizila o 6,4 %, karobovej o 8,6 % a guarovej o 11,8 %, v pripade
disperzie karagénanu sa zniZila aZ 0 19,8 %.

PpH senzitivita - zdanlivd viskozita = f (pH)

Poznanie zdvislosti viskozity od pH je doleZité z dovodu selekcie zahusto-
vadla do ur¢itych typov potravin, z dovodu predikcie viskozity pri meniacom
sa pH v priebehu doby spotreby, z dovodu pouzitelnosti pre viacero druhov
potravin s rozlicnym pH, atd.

Uprava pH sa uskuto¢nila az po priprave vodnych disperzii, do kyslej

oblasti pridavkom 10%-nej kyseliny citronovej, do alkalickej oblasti pridav-
kom 10%-ného hydroxidu sodného. Podla GLICKMANA [9] a KODETA [10]
niektoré hydrokoloidy, napriklad guma karaya [10], vykazuju ind pH senziti-
vitu v pripade dpravy pH disperzie, ako ked su hydratované priamo v kyslom
alebo alkalickom prostredi. Uvedeny vplyv nebol v tejto praci sledovany.
v rozpati pH 4-10. Viskozita disperzie karobovej gumy sa vyraznejSie neme-
nila v rozsahu pH 5-9,5. Guarovd guma prejavila pH stabilitu v rozsahu
pH 3,5-8. Xantdnovd guma vykdzala najuzsi interval pH stability (4-7,2)
a mimoriadne prudky pokles viskozity v alkalickej oblasti (obr. 7).
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Zaver

Uplatnenie hydrokoloidov v modernom potravindrstve ma stipajuci
trend. Aj ked v literatire mozno ndjst ramcové odporticania pre urcité
potravindrske aplikdcie, z hladiska riadenia kvality a predikcie vlastnosti
findlneho produktu je potrebny selektivny vyber hydrokoloidu pre konkrét-
nu technoldgiu a poZzadované parametre produktu. Prikladom je rozmani-
tost druhov a spésobov vyroby zakysanych mlie¢nych vyrobkov. Po selekcii
obchodného prepardtu hydrokoloidu je potrebné exaktne overit reologické
vlastnosti jeho vodnej disperzie ako aj nim zahustenej potraviny. Napriklad
literdrne udaje z r6znych zdrojov sa pomerne liSia v opise vlastnosti xantdanu.
Ddévodom tychto rozdielov si najmé pouZité bakteridlne kultiry; v r6znych
krajindch sa pouzivaju r6zne mutdcie a rozne podmienky kultivicie. Zatial
¢o GLICKSMAN [9] uvddza stabilitu xantdnovej gumy v oblasti pH 2-13, dis-
perzia xantdnu v tejto préci bola stabilnd len v rozsahu pH 4-7,2. Aj tito
skutocnost potvrdzuje opodstatnenost reologického hodnotenia konkrét-
nych obchodnych prepardtov hydrokoloidov.

Z vysledkov vyplyva, Ze demonStrovanymi reometrickymi analyzami je
mozné ziskat exaktné, objektivne a rychle poznatky o viskozitnom spravani
sa hydrokoloidu a jeho vhodnosti pre zamySlany ucel pouZitia. V zdvislosti
od typu potraviny, pre ktoru sa uskuto¢niuje vyber hydrokoloidu, mdze byt
uzitoéné uskutocnit i testy citlivosti na rozli¢né soli, sacharidy, proteiny, test
viskozitnej stability poc¢as doby spotreby alebo kolisania teploty v priebe-
hu skladovania a prepravy potraviny, test odolnosti voci dlhSie trvajicemu
mechanickému namdhaniu pri Smykovej rychlosti dosahovanej v urcitej faze
technologického procesu a pod. Nemenej pozoruhodné su tieZ hodnotenia
synergického ucinku dvoch alebo troch kompatibilnych hydrokoloidov, kto-
rych spravne pouzitie moze mat velky kvalitativny ¢i ekonomicky efekt.
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Rheology of food hydrocolloids
HOJEROVA, J. - STERN, P. - ZSEMLYE, R.: Bull. potrav. Vysk., 44, 2005, p. 83-99.

SUMMARY. Hydrocolloids play a key role among rheological modifiers of food texture.
The paper illustrates the importance of evaluation of flow characteristics at the selection
of a hydrocolloid suitable for a specific food application. Aqueous dispersions of carra-
geenan, guar, carob and xanthan gum were investigated regarding their thickening efficiency,
hydration rate, shear stress and apparent viscosity, thermostability and pH sensitivity. Guar
gum manifested the highest thickening efficiency, lowest hydration rate and pH stability
in the range of pH 3.5-8.0. Xanthan gum manifested the fastest hydration and the least
dependence of viscosity on temperature but its pH stability was limited to the acidic region
of pH 4-7.2. Carrageenan manifested the worst thickening efficiency, the greatest decrease
in viscosity between 7-80 °C but the widest range of the pH stability (pH 4-10). Carob gum
had intermediate properties compared to other tested hydrocolloids, pH stability in the range
of pH 5-9.5.

KEYWwORDS: rheology; hydrocolloids; xanthan; guar; carob; carrageenan
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