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ABSTRAKT

Diplomova prace se zabyva studiem vlivu piidavku proteinu a polysacharidu na vybrané
vlastnosti tavenych syrovych omacek. Vyroba modelovych vzorkl byla uskute¢néna za
pfidavku proteinu (globinu) a polysacharidu (xantanové gumy) v koncentracich 0,5 %;
1,0 %; 1,5 % a 2,0 % (w/w). U modelovych vzorkl byly 1. a 14. den po vyrob¢ sledovany
zmény susiny, hodnot pH, reologickych a texturnich vlastnosti. V 7. den skladovani vzorkt
byl proveden test stability. Z vysledkt Ize vyvodit, Ze piidavek globinu a xantanové gumy
nem¢l vliv na hodnotu pH ani obsah suSiny. Naopak bylo prokdzano ovlivnéni stability,
reologickych a texturnich vlastnosti modelovych vzorkll. Vyraznéjsi zmény byly pozoro-
vany s rostouci koncentraci xantanové gumy, pficemz dochdzelo k zvySovani pevnosti a

stability modelovych vzorki.

Kli¢ova slova: tavena syrova omacka, polysacharid, protein, reologické vlastnosti, texturni

vlastnosti
ABSTRACT

The diploma thesis deals with the influence of protein and polysaccharide addition on se-
lected properties of processed cheese sauces. Model samples were made with the addition
of protein (globin) and polysaccharide (xanthan gum) at concentrations of 0,5 %; 1,0 %;
1,5 % and 2,0 % (w/w). In the model samples, changes in dry matter, pH, rheological and
texture properties were observed on the day 1% and 14™ after production. On the day 7™ of
storage the samples, a stability test was performed. From the results it can be concluded
that the addition of globin and xanthan gum did not affect the pH or the dry matter content.
On the contrary, the influence on the stability, rheological and texture properties of the
model samples was demonstrated. Observations of the model samples showed that hard-

ness and stability increased significantly with increasing xanthan gum concentration.

Keywords:processed cheese sauce, polysaccharide, protein, rheological properties, textural

properties
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UvVOD

Technologie vyroby tavenych syri zapocala pfed 100 lety a postupem casu
s prizptisobenim k poptavce se rozviji. V posledni dob¢ je pozornost zamétena na tzv. ana-
logy tavenych syri. Vyrobky, ve kterych je mlécna slozka nahrazena rostlinnou, at’ uz ¢és-
te¢n¢ nebo Upln¢. Pro konzumenty se mnohdy jevi jako zdravéjsi a zajimavéjsi alternativa
v porovnani s tavenymi syry. Technologie vyroby tavenych syrt i tavenych syrovych ana-
logii je velmi podobna, Ize fici, Ze jeji nejvetsi rozdil spociva v surovinové skladbé. Mezi
novy taveny syrovy vyrobek patii také tavena syrova omacka, kterou je mozno zatradit me-

zi obé komodity [1,2,3,4].

Tavené syrové omacky, které se na trhu objevuji teprve n€kolik let nejsou prozatim speci-
fikovany v Ceské ani evropské legislativé. Jsou k nalezeni v mrazené, susené ¢i polotekuté
formé. Uplatnéni nachazi nejvice v zatfizenich s rychlym obcerstvenim, slouzi jako zvy-
raznovace chuti, omacky k pokrmiim a dalsi. Vysoky obsah vody, vyssi pH, pouziti prozra-
lejSiho ptirodniho syra a dalsi faktory maji za nasledek vznik méné stabilnich emulzi typu
olej ve vodé, u kterych mize dochdzet k separaci tukové faze. Ze zminénych divodu do-
chazi casto k ptidavku vice slozek, jejichz tikolem je stabilizovat systém. Jako zajimava

varianta se jevi kombinace proteinu a polysacharidu [1,3,4].

Diplomovéa prace se skladd ze dvou Casti, a to teoretické a praktické. V teoretické Casti
roz€lenéné do tfech kapitol jsou obecné charakterizovany tavené syry a tavené syrové ana-
logy. Zminény jsou rozdily mezi produkty a jejich nutri¢ni aspekty. Dale je popsana tech-
nologie jejich vyroby a posledni ¢ast je zaméfena na vlivy ovlivilyjici reologické vlastnosti

tavenych syri a tavenych syrovych analogt.

Prakticka cast zapocala vyrobou modelovych vzorkl tavenych syrovych omacek. Bylo
vyrobeno né€kolik produktt lisicich se pouzitym proteinem a polysacharidem, jejichz tko-
lem bylo stabilizovat systém. Na zaklad¢ provedenych vyrob byla vybrana surovinova
skladba, ze které byl utaven reprezentativni a homogenni vzorek. Surovinové skladba ob-
sahovala protein globin a polysacharid xantanovou gumu. Prob¢hla nova vyroba modelo-
vych tavenych syrovych omacek s jiz vybranou surovinou skladbou a vzorky byly podrob-
eny chemické, reologické, texturni analyze a byl proveden test stability. Stanoveni byla

posléze vyhodnocena a byl k nim stanoven zaver.
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I. TEORETICKA CAST
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1 TAVENE SYRY A TAVENE SYROVE ANALOGY

Technologie vyroby tavenych syra patii k nejmladS$im oborim mlékarenstvi, jehoz historie
trva teprve bezmala sto let. Vyroba zacala v Evrop¢ pravdépodobné s myslenkou prodlou-
zit trvanlivost pfirodnich syrt, jejichz trvanlivost zavisi na mnoha faktorech jako obsahu
vody, hygienickych podminkach béhem vyroby a také na podminkach skladovani, pficemz
tavené syry patii k oblibenym a hojn¢ konzumovanym mléénym vyrobkim praveé z davodu
relativné dobré udrznosti a snadné pouzitelnosti. V poslednich letech dochézi na zaméteni
produkce levngjsi alternativy s Sirokou Skélou funk¢nich vlastnosti, zejména textury a roz-
tiratelnosti, které mohou zvysit vyuzitelnost a aplikaci tavenych syrt do dalSich vyrobkd.
Jednd se o tzv. analogy tavenych syri, jejich produkce zacala pred vice nez
40 lety ve Spojenych statech a na ¢eském trhu se zacaly objevovat v poslednich 10 letech

[1,2,3,5].

Taveny syr je mléény vyrobek, od ptfirodniho syru se lisi tim, Ze neni vyroben pifimo
z mléka. Tavené syry mohou byt povaZzovany za stabilni emulze typu olej ve vodég, jsou
ziskany z ptirodnich syrt a mlééného tuku s ptidavkem tavicich soli a dal§ich mlécnych ¢i
nemléénych slozek. Smés je zahfivana za podtlaku a pfi stalém michani, nez dojde
k dosazeni homogenni hmoty pozadovanych vlastnosti. Zatimco analog taveného syra lze
charakterizovat podobné jako taveny syr, tedy jako produkt ziskany smichanim vody ole-
je/tuku, proteind, tavicich soli, hydrokoloidii, konzerva¢nich ptisad, regulatorii kyselosti a
dalSich ptisad v homogenni smés stejnou jako je taveny syr. Hlavnim rozdilem je nahraze-

ni ptirodnich syrt jinymi zdroji bilkovin a tukt [1,6,7].

Taveny syr patii mezi jeden z vedoucich syrovych vyrobkil spotfebovavanych po celém
svéte, v Ceské republice dle statistického titadu byla jeho spotfeba v roce 2017 1,9 kg na
osobu za rok. Popularita tavenych syri mize byt pfisuzovana Siroké skale vyuziti, zaroven
nasel své uplatnéni jako slozka dalSich vyrobki. Navic i sortiment tavenych syrti zahrnuje
nemalé mnozstvi produkti vzniklych napf. kombinacemi jednotlivych druhi ptirodnich
syrt, obsahujici rizné suroviny mlééného i nemlééného pivodu a rizné ochucujici slozky,
majici rozmanity typ konzistence. TaktéZ vyroba analogl tavenych syra je velmi rozsifena
a nadale vzristd, zejména diky levnéj$Sim rostlinnym slozkdm ve srovnani s relativné drazsi
mlécnou bilkovinou a tukem. Vyuziti analogy nachéazi zejména v kuchynich a provozov-

nach fast-food, jsou slozkami zmrazenych pizz, lasagni, syrovych panini, dezertt a dalSich.
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Tavené syrové produkty jsou navic k dispozici v riznych obalovych materidlech a

v riznych formach, jako platky, jednotlivé kusy, ¢i v tubach nebo kelimcich [1,5,6,8,9].

Na trhu se objevuji i tavené syrové omacky, nicméné je nutné podotknout, ze v literatufe se
tato problematika objevuje velmi ziidka a k nalezeni je pouze par studii. Nejnovéji se tave-
nymi syrovymi omackami zabyval autor Salek et.al. [4], ktery je popisuje jako nové syrové
produkty vyskytujici se v mnoha formach (zmrazené, polotekuté ¢i suché smési). Dale
uvadi, ze v soucasné dob¢ nejsou definovany legislativou, a tedy mtizou byt vyrobeny
s pouzitim mnoha pfisad jako je pfirodni syr, taveny syr, syrovy prasek a dalsi slozky
mlécného i nemlécného plivodu. Stejné jako tavené syry i tavené syrové omacky jsou

popsany jako stabilni emulze oleje ve vod¢ a jejich vyroba je uskutecnéna podobné [1,4].

Lze je také charakterizovat jako komplexni systém obsahujici bilkoviny, tuk, Skrob, stabi-
lizatory vyznacujici se pomérn¢ nizkym obsahem suSiny, obvykle v rozmezi
18-24 % (w/w). Radi se mezi skupinu vyrobkil pouzivanych pii vyrobé potravin, zejména
v provozovnach rychlého obcerstveni, jsou ale také vyuzivany jako soucasti masovych ¢i

téstovinovych pokrmu [10-12].

1.1 Charakteristika

Taveny syr a roztiratelny taveny syr charakterizuje Codex Alimentarius [13] jako produkty
vyrabéné mletim, michanim, tavenim a emulgaci za pomoci tepla a emulgacnich c¢inidel
jednoho ¢i vice druhti syrii s ptidavkem nebo bez piidavku mlécné slozky ¢i jinych surovin
v souladu s timto pfedpisem. Mezi nemlécné slozky, které 1ze do vyroby zatazovat patii
stil, ocet, kofeni v dostaujicim mnozstvi pro charakterizaci produktu. Pro i¢el aromatizace
taveného syra lze pfidavat potraviny jiné neZ cukry, které jsou fadné vafené nebo jinak
upravené, v dostatecném mnoZstvi pro charakterizaci produktu za ptedpokladu, Ze piida-
vek neptesahuje jednu Sestinu hmotnosti celkové pevné ¢asti kone¢ného produktu, vypoc-
tené¢ho na zaklad¢ suSiny. Déle je mozno pouzivat kultury neskodnych bakterii a enzymi

[13].

V ceské legislative je taveny syr popsan ve vyhlasce ¢. 397/2016 Sb., ktera charakterizuje
pozadavky na mléko a mlécné vyrobky, mrazené krémy a jedlé tuky a oleje, definuje tave-
ny syr jako syr, ktery byl tepeln€ upraven za ptidavku tavicich soli. Dle pfilohy ¢. 3 se ta-

veny syr déli na dvé podskupiny, a to roztiratelny a taveny syr s lomem [14].
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Na celosvétové trovni stale chybi jednotna a jasna definice tavenych syrovych analogii z
hlediska pravnich piedpisti, aby dochazelo ke spravnému znaceni vyrobkd, a bylo tedy
zabranéno klamani spotiebitele. Codex Alimentarius je popisuje jako produkty, které vy-

padaji jako syr, ale v nichz mlé¢ny tuk byl ¢astecné nebo zcela nahrazen jinymi tuky [15].

Z hlediska legislativy na evropské pad¢ se tyto produkty nepovazuji za mlééné vyrobky a
podle Natizeni 6 Evropského parlamentu a Rady (EU) ¢. 1308/2013 (¢l. 78 a ptiloha VII,
¢ast III), v platném znéni, nelze pro jejich oznaceni pouzit slovo ,,syr*. Pravni predpisy
Ceské republiky se taktéZ nezabyvaji pojmem analog, imitace ¢i nahrazka tavenych syri.
Existovala zminka ve vyhlasce Ministerstva zdravotnictvi Ceské republiky & 4/2008 Sb.,
ktera se zabyvala nejvyssim povolenym mnozstvim fosfore¢nand do ,,tavenych syri a je-
jich analogli®’, nicmén¢ vyhlaSka byla k 1.11. 2018 zruSena. V jiZ zminéné vyhlasce definu-
jici pozadavky na pozadavky na mléko a mlééné vyrobky, mrazené krémy a jedlé tuky a
oleje se vyskytuje pojem tzv. tavené syrové vyrobky, kterym se oznaci vyrobek, obsahuje
vice nez 5 % hmotnostnich laktoézy. Jako, ,syrovy” lze uvést na trh mlécny vyrobek, v
némz syr tvoii nejméné 50 % hmotnostnich tohoto vyrobku [2,3,14,17]. V tabulce 1 je
uveden obecny piehled slozek jinych nez syry, které jsou povoleny pro vyrobu tavenych

syru a tavenych syrovych vyrobku [14].

Tabulka 1: Obecny prehled slozek jinych nez syry pro vyrobu tavenych syru a tavenych
syrovych vyrobkii [ptepracovano dle vyhlasky].

Wl e 4w ;o , . ;. Taveny sy-
SloZka jina neZ syr Taveny syr a taveny roztiratelny syr rovy virobek
druhové pojmenova- druhové nepojmenovany
ny
Maslo, maselny tuk, sme- | pouze pro standardi- ano ano

tana, maselny koncentrat| zaci obsahu tuku

Ostatni mlécné slozky ne ano ano
obsah nejvyse 5 % hmot.
laktozy ve finalnim taveném

syru
Jedla sul ano ano ano
Bakteridlni kultury ano ano ano
Enzymy") ano ano ano
Cukry (sacharidy se sla- ne ne ano

dicim ucinkem)

Kofi‘eni a sezonni zelenina | podle druhu vyrobku a v mnozstvi, které postacuje, aby dodalo konec-
nému vyrobku charakteristickou chut’

Ostatni zdravotné neza- ano ano
vadné potraviny
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* ™ r r . 4 M
) zdravotn¢€ nezavadné se specifickymi ucinky

V soucasné dobé¢ legislativa nedefinuje pfimo tavenou syrovou omacku, 1ze ji oznacit za
vyrobek obsahujici smés ingredienci jako je pfirodni syr, syrové komponenty, tuk, skrob,

hydrokoloidy a vyznacuje se vysokym obsahem vlhkosti [12,18].

Pti vyrob¢ tavenych syrt a analogti tavenych syrt se predpoklada ptitomnost tavicich soli,
zaroven se zminény pojem objevuje ve vSech definicich téchto produktii. Samotnou cha-
rakteristiku tavicich soli, které se fadi mezi tzv. potravinaiské ptidatné latky, v podmin-
kach Evropské unie upravuje Natizeni Evropského parlamentu a Rady (ES) ¢. 1333/2008,
v platném znéni, jako latky, které ptevadéji bilkoviny obsazené v syru do disperzni formy

za ucelem homogenniho rozlozeni tukt a ostatnich slozek [3].

1.1.1 Rozdéleni tavenych syri a tavenych syrovych analogi

Existuje cela fada typi taveného syra, rozdéleni tavenych syrt je tedy mozné dle n€kolika
hledisek, jako je obsah tuku v susiné (TVS), dle pouzitych surovin, z hlediska konzistence,
taktéZ je mozné déleni na zakladé€ chuti. Vyhlaska €. 77/2003 Sb., ktera byla zruSena k 31.
12.2016 a nahrazena vyhlaskou ¢. 397/2006 Sb. délila tavené syry na dvé podskupiny a to
nizkotu¢né a vysokotucné. Taveny syr s obsahem TVS nejvyse 30 % hmotnostnich byl
oznacen jako "nizkotuény" a jako vysokotu¢ny s obsahem TVS nejméné 60 % hmotnost-

nich [19,20].

Tavené syry dle komise pro Codex Alimentarius byly seskupeny do dvou kategorii zaloze-
nych na fyzikalnich vlastnostech produktu, a to taveny syr a roztiratelny taveny syr. Hlav-
nim rozdilem mezi témito kategoriemi je obsah vody, ktera ovliviiuje reologické vlastnosti,
kdy roztiratelny syr je me&kei [2].

Ve Spojenych statech musi tavené syry obsahovat vice nez 51 % w/w ptirodniho syra a

jsou déleny dle mnozstvi a druhu slozky pouzité pii vyrobé do 4 hlavnich nésledujicich

skupin:

e pasteurized blended cheese (pasterované smésné syry),
e processed cheese blocks (tavené syry),
e processed cheese food (tavené syrové vyrobky),

e processed cheese spreads (tavené syrové pomazanky) [21].
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Analogy tavenych syrt jsou systematicky rozdéleny na mlécné, ¢aste¢né mléné nebo ne-
mlécné vyrobky, tedy v zavislosti na pouzitych surovinach, pticemz nejbéznéjsi je skupina
¢astecné mlécnych, kde jsou obsazeny mlécné bilkoviny a tuk pievazné rostlinného ptvo-
du. V mlécnych a ¢astecné mléénych vyrobcich se nejCastéji vyuzivaji syry typu Mozzare-
la a Cheddar. Ve Spojenych statech jsou rozdéleny do dvou kategorii, a to analogovy syr
se stejnou nutri¢ni hodnotou jako taveny syr znamy jako nahradni analog a déle analogy s

niz$i nutri¢ni hodnotou tzv. imitace analogt [15,21,22].

1.2 Tavené syry a tavené syrové analogy ve vyzivé ¢lovéka

Nutri¢ni hodnota nebo také vyzivova hodnota potraviny je ddna obsahem zivin a jejich
vyuzitelnosti. VyuZitelnost Zivin se definuje jako mira, kterou je organismus schopen latku
vyuzit v misté jejiho plsobeni. V lidském organismu je rozdilna a zavisi na fadé faktora.
Mezi potraviny s vysokou vyzivovou hodnotou patii mléko, mlééné vyrobky, vejce, maso

a dalsi [23].

Riizné druhy syra se pokladaji za potraviny s vysokou nutriéni hodnotou a za vhodné zdro-
je vépniku, fosforu, bilkovin a vitaminu, zejména riboflaminu. Nutri¢ni hodnotu tavenych
syri podminuji suroviny, ze kterych jsou vyrobeny, kdy hlavni bilkovinou je kasein. Je
v§eobecné znamo, ze tavené syry se vyznacuji vysokym obsahem tuku a sodiku. Se sou-
casnym narlstem obezity, kterd je spojena s nizkou fyzickou aktivitou a spotfebou potravin
a napoju s vysokou energetickou hodnotou se na trhu objevil stale Castéji vyrobku s niz§im
obsahem tuku [1,6,15,21,22]. Dle Spolecnosti pro vyzivu [24] by celkovy podil tuku
v energetickém piijmu nemél piekrocit 30 % energetické hodnoty. Tuk pfitomny v tave-
ném syrech pochdzi z 90 % z ptirodniho syra, dale z jinych mlécnych sloZek jako je suSena
smetana a bezvody mlécny tuk. Mlé¢ny tuk se vzajemnym pomérem nasycenych, monone-
nasycenych a polynenasycenych, ktery je ptiblizné 1,00:0,35:0,07, neodpovida vyzivovym
doporucenim, kterd uvadi pomér 1,0:1,4:0,6. Kvili vysokému obsahu nasycenych mast-
nych kyselin je nutno do stravy spole¢né s tavenymi syry zahrnovat i vyrobky s vys§im
obsahem mononenasycenych a piedev§im polynenasycenych mastnych kyselin, aby byl
naplnén optimalni pomér piijmu téchto mastnych kyselin. Jednim z moZnych zplsobi, jak

docilit snizeni obsahu tuku je pouziti nizkotucnych syrii pti vyrobé tavenych syrt [1,6].

Zpracovavané potraviny jsou zna¢né¢ konzumovany v mnoha zemich a pokladaji se za po-

tenciondlni zdroj piijmu vysoké hladiny sodiku. ZvySeny piijem sodiku ze stravy mize mit
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za nasledek hypertenzi, vaskuldrni a kardiovaskuldrni onemocnéni. Zejména z téchto da-
vodi vladni a zdravotnické organizace po celém svété stanovily maximalni limity pro pfi-
jem sodiku. Spole¢nost pro vyzivu v Ceské republice stanovuje piijem soli na max. 5-7 g
za den, kdy se zaroven preferuje pouzivani soli obohacené jodem. Obsah sodiku
v tavenych syrech je podminén obsahem tavicich soli, které jsou nutné ke vzniku homo-
genniho a stabilniho produktu. V poslednich letech je velka snaha o vyrobu tavenych syr
se snizenym obsahem tavicich soli, obvyklé mnozstvi sodiku v taveném syru je asi 650 az
1596 mg na 100 g taveného syra. Koncentrace sodiku v tavenych syrech se snizenym ob-
sahem by se méla pohybovat v rozmezi 488 az 1200 mg sodiku na 100 g taveného syra.
Hranice obsahu sodiku u tavenych syrt s nizkym obsahem sodiku by méla byt rovna ¢i
niz8i nez 280 mg sodiku na 100 g syra. Dal§i moznosti snizovani obsahu sodiku v tavenych
syrech je nahrazovani chloridu sodného jinymi solemi. Obecné& plati, Ze at’ jiz snizovani
obsahu sodiku i jeho nahrazovani vede pfi vyrob¢ taveného syra ke zménam ve fyzikalne-

chemickych, reologickych, funkénich a také smyslovych vlastnostech produktu [6,21,24].

Analogy tavenych syra jsou obvykle na americkém kontinenté vyrobeny tak, aby byly nu-
triéné ekvivalentni ¢i v nékterych ptipadech maji vyssi nutricni hodnoty nez ptirodni syry
pro vyrobu tavenych syrd. Vyssi obsah vitamind a mineralnich latek ziskavaji fortifikaci.
Pf1 pouZiti nenasycenych a polynenasycenych mastnych kyselin a bez ptidavku syra nebo
masla se mohou jevit jako nutricné pfijatelnéjsi, protoze neobsahuji cholesterol, jehoz
nadmérny pfijem je v poslednich letech velmi diskutovan, protoze je jednim z rizikovych
faktort pfi vzniku onemocnéni srdce a cév. Cholesterol jako doprovodna latka Zivo€isnych
tuktl je v lidském organizmu nezbytny pro spravnou funkci bunéénych membran, rist a
obnovu tkani organismu, také slouzi jako prekurzor zluovych kyselin nezbytnych k ab-
sorpci Zivin, zaroven je béZné syntetizovan v lidském organismu. Je nutné zminit, Ze rizi-
kovost cholesterolu nespoc¢iva pouze v jeho ptitomnosti v konzumované potraving, ale v

jeho nadmérném ptijmu stravou [1,12,15,22].
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2 VYROBA TAVENYCH SYRU A TAVENYCH SYROVYCH
ANALOGU

Vyroba tavenych syri zahrnuje pfeménu nerozpustné bilkoviny syra do rozpustné formy,
ktera vaze vodu, emulguje volny tuk uvolnény ze syra nebo piidavan ve form¢ masla, a tim
vytvaii stabilni produkt. Technologie vyroby tavenych syrovych analogl je obdobna jako
pro tavené syry, nejvice se lisi skladbou surovinové smési, zejména pouzitymi zdroji pro-
teinu, nicméné bez ohledu na pouzité suroviny ma byt proces rychly a nekomplikovany

[1,2,15,22,25].

Tavené syry je mozné vyrabét diskontinudlné nebo kontinualnég, pfic¢emz diskontinuélni
zpusob je v zemich sttedni Evropy Castéjsi, vlastni produkci diskontinualné vyrabénych

syru 1ze rozdé€lit na nasledujici faze:

1. Piiprava smési urcené k taveni,

2. Urceni slozeni tavicich soli,

3. Vlastni proces taveni pfipravené smési,
4

Baleni taveniny, chlazeni, skladovani a expedice [1,2,25].

Ptiprava smési zahrnuje vybér vhodného typu a mnozstvi pfirodniho syra nebo rtiznych
proteind u syrovych analogti, tavicich soli a volitelnych slozek, pfi¢emz slozeni zavisi na
pozadavcich, které jsou kladeny na taveny syr a taveny syrovy analog. Bere se ohled
zejména na obsah suSiny, tuku v suSin€é, pozadovanou chut a konzistenci vyrobku

[1,2,15,22,26].

2.1 Surovinova skladba

Mezi zakladni a zaroven tradi¢ni suroviny pro vyrobu tavenych syri patii ptirodni syry,
maslo, tavici soli a voda. Skladba analogii taveného syra je vytvotena kombinaci proteino-

vych zdroji, tukt a olejii, vody, tavicich soli a vody [1,2,15,27].

2.1.1 Proteiny

Proteiny, jak jiz bylo uvedeno, jsou jednou z hlavnich sloZzek tavenych syra a jejich analo-
gli. Vytvaii souvislou sit, v niZ je rozptylena tukova faze. Rozpustné proteiny emulguji
volnou tukovou fazi a zvySuji viskozitu faze vodné. Typ, mnozstvi, struktura, obsah mine-

ralnich latek a rozpustnost proteinti ovlivituji fyzikalné-chemické, reologické vlastnosti a



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 19

stabilitu tavenych syrt a tavenych syrovych analogli. Pfi vyrobé tavenych syrid jsou hlav-
nim zdrojem piirodni syry a dale jiné mlécné bilkoviny, u analogl se vyuzivaji i rostlinné

bilkoviny [1,2,15,25].

Prirodni syr
Ptirodni syr je definovan jako mlécny vyrobek, vyrobeny vysrazenim mlécné bilkoviny
z mléka, prokysanim a oddélenim podilu syrovatky. Srazeni kaseinovych micel je proces,
pii kterém se kaseinové bilkoviny pievedou ze stavu koloidniho roztoku do stavu gelu. Dle
zpusobu vysrazeni dochazi k déleni syrti na sladké a kyselé. Sladké syry jsou vysrazeny
pomoci syridla ¢i jinych koagula¢nich Cinidel enzymatického charakteru, kyselé srazeni
kaseinovych bilkovin je provedeno upravou hodnoty mléka na izoelektricky bod kaseino-
vého komplexu, ktery je v rozmezi pH 4,6 az 5,0. U zrajicich syrti dochézi k dalSimu pro-
cesu, a to zrani syrd, ktery lze charakterizovat jako biochemické a mikrobiologické zmény
po prokysani syru. Probiha za rtiznych podminek a soucinnosti jinych mikroorganismi,

coz ma za nasledek vznik syra s riznymi organoleptickymi vlastnostmi [2,28,29].

Vétsina tavenych syrovych produktii je vyrabéna z piirodniho syra, kdy se vyrobky lisi
jeho pouZitym druhem a mnoZstvim. Obecné lze fici, Ze se vyuZivaji takové syry, které
jsou pro danou oblast typické. Cedar je nejvice pouzivanym syrem v Australii a USA, v
Ceské republice se vyuzivaji zejména syry holandského typu s nizkodohiivanou syieninou,
syry Svycarského typu s vysokodohiivanou syfeninou se do surovinové skladby tavenych
syrt zafazuji méné. Na Balkan€ syry s pafenou syfeninou a na Blizkém a Stfednim Vycho-

de syry zrajici/skladované v solném nalevu (po pfedchozim odsoleni v pitné vode¢) [3,22].

Vhodny vybér ptfirodnich syrti je nezbytny pro vyrobu tavenych syra a souvisejicich pro-
dukt, za dilezité kritéria se poklada stafi syra, pH, chut’, obsah vapniku a kaseinu, zminé-

né parametry ovliviiuji funkéni vlastnosti taveného syra [2,3.22,25].

Praktickou vyhodou vyroby tavenych syri je skutecnost, ze do jejich surovinové skladby
1ze zahrnout 1 pfirodni syry s riznymi, pfedev§im mechanickymi vadami, které by nebylo
mozné uvadet do obéhu pro ptimy prodej spotiebiteli. Kvili zdravotni nezdvadnosti final-
niho vyrobku se nedoporucuje vyuzivat pfirodni syry s mikrobiologickymi vadami. Ob-
zvlasté nebezpecné jsou suroviny kontaminované plisnémi kvili produkei mykotoxint

[1,30].
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Mlécéné proteiny jiné nez prirodni syr
Mlécné proteiny poskytuji polotvrdou konzistenci tavené¢ho syrového vyrobku
s nerozpadajici se strukturou a dobrou krajitelnosti. Hlavnim zdrojem bilkovin pro tavené
syrové analogy mlééného ptavodu jsou kysely a sladky kasein, kaseinaty, suSené odstied¢-
né mléko a syrovatkové bilkoviny. Obzvlasté sladky kasein a kaseinaty prevladaji ve vyro-
bé diky svym funkcim (hydratace, emulzifikace tuku). Mezi dalsi vyhody suseného kasei-
nu patii jeho chut’ a stabilita pfi skladovani [2,5,15,22,25,31].

Kysely a sladky kasein se liSi v technologii vyroby a nasledné ve slozeni, sladky kasein se
ziskava sladkym srazenim za pomoci syfidla, kysely kasein srazenim za ptidavku kyselin
nebo bakterii mlééného kvaseni, jejich produktem je kyselina mlé¢na. U sladkého i kyselé-
ho srazeni dojde k zisku srazeniny, ktera se dale kraji a vytuzuje. Nasledné¢ propranim do-
chézi k odstranéni laktézy a dalSich latek rozpustnych ve vod¢€. DalSimi kroky jsou odstie-

d’ovani, suseni, mleti nebo lisovani, a nasledn¢ tfidéni dle velikosti ¢astic [32-35].

Sladky kasein se pouziva ve vyrob¢ castéji, vyuziva se pro vyrobu blokovych tavenych
syrovych produkti, protoze obecné zvySuje pevnost ve srovnani s kyselym kaseinem, za-

roven ma vyssi obsah mineralu a nizsi schopnost vazby vody [5,31].

Kysely kasein byva také pouZzivan jako zdroj bilkovin pifi vyrobé analogl tavenych syri,
vyuziva se hlavné pro vyrobky s roztiratelnou konzistenci. Nejprve musi byt pomoci alka-
lickych ¢inidel pfemén na kaseinat (sodny nebo vapenaty). Nicméné pii pouziti kyselého
kaseinu jako hlavniho zdroje bilkovin mohou finalni vyrobky zanechavat lepkavy pocit

v ustech spolu s neptijemnou pachuti [2,31].

Syrovatkové bilkoviny jsou levné zdroje bilkovin s vynikajici nutricni hodnotou [36]. Je-
jich pridavek do tavené smési ovliviiuje tuhost a senzorické vlastnosti findlnich vyrobki.
Ke zvySeni tuhosti tavenych syrovych vyrobkli dochézi diky vzajemnym interakcim syro-
vatkovych proteint a jejich interakcim s kaseinovymi bilkovinami pii zvySené teploté. Sy-
rovatkové bilkoviny se pouzivaji jako latky zvétSujici objem potraviny, tedy jako plnidlo

[2,25,32].

Dalsi moznosti aplikace mlééného proteinu jsou tzv. koprecipitaty. Skladaji se jak ze syro-
vatkovych bilkovin, tak i z kaseinovych bilkovin. Vyroba zahrnuje tepelné oSetfeni mléka
na teplotu 80-95 °C, nasleduje sraZeni proteinii okyselenim a pifidavek CaCl, Piidavek

koprecipitatu zpasobuje vzrist tuhosti taveného syra nebo taveného syrového analogu. Je
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mozno jimi nahradit az 40 % kaseinu a finalni vyrobek bude stale vykazovat uspokojivou

strukturu [22, 32-34].

Rostlinné proteiny

Nahrazenim mlécnych proteint rostlinnymi proteiny dojde ke sniZzeni nédkladl na surovinu,
nicméné nékteré z rostlinnych zdroji mohou dodavat vyrobktim charakteristické nezadouci
ptichuté. Muze dochazet k potizim pfi vytvareni zadouci struktury syra, protoze rostlinné
proteiny postradaji specifické vlastnosti kaseinti/kaseinati. Maji tendenci mit vétsi moleku-
larni velikost, vykazuji slozité kvartérni struktury. Na rozdil od mlécnych bilkovin jsou
vystaveny komplexnim interakcim se sebou samymi a dal$imi slozkami potravinové matri-

ce. Proto jsou ¢asto pouzity ve spojeni s kaseinaty [2,21,22,31].

Historie produktii podobnym syréim na bazi rostlinnych bilkovin saha jiz do Starovéké Ci-
ny, kdy vyrabéli sufu — fermentovany s6jovy tvaroh. Publikace o produkci s6jového mléka
jsou v zaznamenany v zapadni literatufe od roku 1911, a spolu se sdjovou bilkovinou hraje
v mlékarenském prumyslu dilezitou roli. Mezi rostlinnymi proteiny je sdjova bilkovina
jednou z velmi nutriéné vyznamnych diky dobfe vyvadzenému obsahu aminokyselin a
mastnych kyselin. Uvadi se, Ze biologickd hodnota sojového proteinu je vyssi nez u kasei-
nu, nicmén¢ senzorickd hodnoceni sdjovych produktii ukazuji, ze se ve finalnich vyrobcich

objevuje specificka chut’ [15,21,22,37,38].

Dalsim moznym zdrojem bilkoviny pro analogy tavenych syra je hrach, ktery ma vysoky
obsah proteinu. Se srovnani se s6jou vykazuje niZ§i iniciace pro vznik alergickych reakci,
diky vysoké rozpustnosti umoziuje snadnéj$i zaclenéni do potravin s vysokou vlhkosti.
Objevuji se nové metody slouzici ke zmirnéni silné ptichuté hrachu, ktera se ¢asto projevu-

je v syrech [21,39].

Mezi dal$i proteiny rostlinného pivodu zatfazované do surovinové skladby tavenych syro-

vych analogl patii napt. Skrob, ryZovy protein, proteinové izolaty soji, hrachu [15,21].

2.1.2 Tavici soli

Tavici soli jsou jedna z hlavnich sloZzek tavenych syrl a tavenych syrovych analogt, jejich
funkce pii vyrobé spociva ve vytvoieni homogenni emulze, kterd vznikne pii zahtati a mi-
chani smési za pfitomnosti vody. Bez jejich pfidavku by doslo ke sledu reakci, které by

mély za nésledek destrukci membran pokryvajici tukové kulicky a jejich nésledné roztani.
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wrwe

proteinovou membranou. Vyssi teplota a pH smési v rozmezi 5,0 — 5,5 by mély za nésle-
dek agregaci a kontrakci kaseinovych bilkovin z pfirodniho syra a uvolnéni vody, coz by
vedlo k oddéleni hydrofilni a hydrofobni faze, tedy ke vzniku heterogenni smési. Tavici
soli se pfi zpracovani taveniny uplatiuji pfi fyzikalné — chemickych zménach syra tim, ze
reguluji pH, podporuji uvoliiovani vapniku z kaseinu a celkovou zménou strukturalnich a

fyzikélnich vlastnosti syra, véetné disperze tukovych kulicek [1,2,3,21].

Tavici soli v anglické literatufe znamy jako ,,emulsifying salts* byvaji nékdy nespravné
oznaceny jako emulgatory, lepsi pojmenovani jsou emulgujici ¢inidla, protoze v pravém
slova smyslu o emulgatory jako povrchové aktivni latky nejde. Jejich klicovou tlohou je
upravit prostiedi v tavené smési, aby pfitomné proteiny (zejména kaseiny, popt. jejich hyd-

rolytické §t€py) mohly uplatnit své pfirozené vlastnosti emulgatort [1,3,21].

Kaseiny, popf. jejich hydrolytické $tépy prostiednictvim vapenatych mistkl tvofi trojroz-
mérnou sit’ pfirodniho syra (proteinovou matrici). Pfidavkem tavicich soli, pfiblizné
2 az 3 % hmotnostnich z celkového produktu, dojde k odstépeni vapniku, ktery je vdzan na
proteinovou matrici syra. Dochéazi k vymeén¢ iontll vapnika za ionty sodiku, touto vyménou
dochdzi ke zvyseni rozpustnosti kaseinu, kdy nerozpustné vapenaté soli jsou pieménény na

rozpustnéjsi sodné soli [1,21].

0
& -
SER-0-P-0 + NaA H.,0
5 — 0
OH cd™ zéhfev SER-0-P-0"Na* + CaA
O michani \ a -
P-0 OH 9

g??n»/’? OH
SIER J ‘S?EH
¢ 72
f—/

Vapenaté soli kaseinu
(pfirodni syr) Sodné soli kaseinu

(tavenina b&éhem vyroby tavenych syru)

P-0 Na"
|

Obrazek 1:Schématické vyjadreni iontii sodiku za ionty vapniku pri taveni prirodnich

syri(A- anion tavici soli, SER- serinove zbytky [3]
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Literatura uvadi pozadavky, které by tavici soli mély spliiovat, aby byly co nejvhodné;jsi
pro pouziti pii vyrobé tavenych syrii. Tavici stil by méla byt silnym emulga¢nim ¢inidlem
schopnym ménit roztaveny syr na hladkou, krémovou emulzi bez separace oleje. Pti ochla-
zovani by tato emulze méla ztuhnout na pevny syr, zaroven by tavici smés neméla byt ne-
pfiznivé ovlivnéna pfitomnosti tavicich soli. Pti skladovani taveného syry nesmi tavici soli
vykazovat zadnou tendenci krystalizovat. Tavici soli by mély byt lehce rozpustné a bez

Skodlivych latek [2].

Vyrobctim tavenych syrii jsou priimyslové tavici soli dodavany jako smési nékolika latek,
pfi¢emz jejich piesné slozeni a misici pomeéry jednotlivych slozek jsou obchodnim tajem-
stvim vyrobct a dodavateld tavicich soli. Vyrobci smési charakterizuji pouze pomoci ucin-
nosti tavicich soli v oblasti vymény iontl (vépenatych za sodné), krémovani a Gpravy pH

[3,40].

V praxi se jako tavici soli pouzivaji soli s vicesytnymi anionty (piedevsim fosforecnany,

jejich polymery a citrany) a monovalentnimi alkalickymi kovy (zejména sodikem) [40,41].

Fosfore¢nany patii mezi soli odvozené od kyseliny trihydrogenfosfore¢né (H;PO?) a tvofi
skupinu sloucenin, pro néz je spole¢né to, Ze obsahuji anion (PO, RozliSujeme je na
monomerni (jednoduché fosfaty) a polymerni (s vicecetnymi) fosforecnany. Lépe jsou mo-
nofosfaty znamé pod ndzvem ortofosforecnany. Z kyselych ortofosfore¢nanii za podminek
vysokeé teploty a od$tépenim vody kondenzatu vznikaji polymerni fosfaty (kondenzované
fosfaty). Polymeraci se mohou ucastnit i delsi fetézce fosforecnani za vzniku polyfosfo-
re¢nant, tedy polymery s vice jak 2 fosfory v molekule. Pro vyrobu tavenych syrt jsou
ty) a polyfosforecnany s dlouhym fetézcem (Grahamovy soli). FosforeCnany v tavenych
syrovych vyrobcich podstatné ovliviiuji vlastnosti kaseinovych frakci a jejich hydrolytic-
kych §té€pil prostiednictvim Upravy prostredi, dale prostiednictvim reakci, pfi nichZ se na-
uprava pH prostiedi, né€které vykazuji 1 pufrovaci schopnost, dale kli¢ovou vlastnost pro
tradi¢ni vyrobu tavenych syri schopnost odstépovat z prostfedi a vazat na sebe monova-
lentni i polyvalentni kationty kovl. Dale vykazuji béhem procesu taveni schopnost zvysSeni
vaznosti vody pfitomnych bilkovin, coz je spolecné s ovlivnéni tvorby gely jsou klicové pti
utvareni finalni konzistence tavenych syra. Je nutné také zminit antimikrobni ti¢inky fosfo-
re¢nantl, jsou pfedevS§im vici grampozitivnim bakteriim, nékterym plisnim a kvasinkam

[1,2,40].
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Citraty jsou soli kyseliny citronové, citrat sodny byla prvni tavici siill pouzita k vyrob¢ ta-
venych syra. Citrat trisodny je nejvice vyuzivan z fady citrant, jeho chovani je podobné
orthofosfore¢nantim. Ma vysokou pufrovaci schopnost a je pouzivan piredev§im ve smésich

s jinymi tavicimi solemi — zejména polyfosforecnany [2,40].

SniZeny obsah tavicich soli

V poslednich letech existuje trend ve snizovani obsahu tavicich soli z hlediska vyzivy kvi-
li obsahu sodiku, jak bylo uvedeno v kap. 1.2. Vzhledem k vyznamné tloze tavicich soli
kazdé snizeni je nutno provadet s opatrnosti a musi zahrnovat tpravu jedné ¢i dvou slozek
béhem vyroby. SniZzeni obsahu tavicich soli md za nésledek ovlivnéni jeho funkénich

vlastnosti jako je pevnost a tavitelnost [15,42].

Obvykla alternativa redukce sodiku je aplikace tavicich soli na bazi drasliku. Dal$i moz-
nosti je smichéni tavicich soli obsahujicich draslik ve vhodném poméru se sodnymi solemi
bez naruseni aktivity. Pfi pouziti draselnych soli probiha vymeéna véapniku za draslik,
sekvestrace a hydratace vapniku para-kaseinem zpiisobena vyménou drasliku s vapnikem
ma za nasledek funkéni a smyslové vlastnosti podobné tavenému syru vyrobenému s tavi-
cimi solemi na bézi sodiku. Gupta et.al. [15] zhodnotili u€inky tavicich soli na smyslové a
texturni vlastnosti taveného syra a dospél k zavéru, ze tedy tavici soli na bazi drasliku mo-
hou nahradit tavici na bazi sodiku. Byly vSak zaznamenany zmény v nékterych vlastnos-
tech taveného syra, jako je zvySeni lomu, vySs$i pevnost, nizsi tavici schopnost. Nicméné
studie nezahrnuji fakt, Ze draselné soli zplisobuji hotkost produktu, coZ je primarnim ome-
zenim stupné substituce sodiku draslikem. Existuji studie zkoumajici zaclenéni tzv. bloka-

tort hotké chuti do tavenych syrti s vysokym obsahem drasliku, a to arginin, kvasnicovy

extrakt a hydrolyzované rostlinné bilkoviny, které by maskovaly hotkou chut [15, 21,43].

Dalsi metodou nahrazeni tavicich soli je pouZiti tradicnich emulgatorti, napi. Tween 80,
které ptfimo reaguji s tukem, ackoliv v této oblasti prozatim nebyl proveden rozséhly vy-
zkum. V préci Cari¢ a Kaldb [3] autofi uvadi, ze lze nahradit az 50 % tradi¢nich tavicich
soli monoacylglyceroly bez ovlivnéni vysledného produktu. Byly vyuzity dal$i emulgatory
jako dodecylsulfat sodny, glycerol monostearat, u vSech zminénych se projevovalo zvySeni
emulgace ve vyrobku. Zaroven bylo prokazano, ze ptidavek koprecipitatl mlécnych bilko-
vin umoZziiuje snizeni mnozstvi pouzitych tavicich soli. Nicméné pouZiti emulgétori oproti

levnéjSim tavicich soli se pro vyrobce nejevi jako ziskové a zaroven by na vyrobku muselo
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byt uvedeno vice slozek, coz miize byt jeden z aspektl pii rozhodovani pii koupi u spotie-

bitelt [3,21].

Uspé$na aplikace hydrokoloidt jako nahrada tavicich soli v tavenych syrech a jejich analo-
zich umoznuje mimo jiné snizeni koncentrace sodiku, vyuziti biologicky rozlozitelnych
ptidavnych latek z obnovitelnych zdroji namisto fosforu, vyvin novych vyrobki s piino-
sem pro lidské zdravi. V roce 2000 Pluta et.al. [3] pouzili pfi vyrobé vybrané hydrokolidy
jako nahradu tradi¢nich tavicich soli, konkrétn¢ vyuzili modifikovany Skrob, lokustovou
gumu, xantanovou gumu a nizkometylovany pektin. Pomérné uspokojivych vysledka do-
sahli s modifikovanym $krobem a lokustovou gumou. Déle tavici soli hydrokoloidy nahra-
zoval Schiffer et al. [3], nicméné autofi specifikovali pouze, ze se jednalo o hydrokoloidy
rostlinného piivodu a vyrobky byly pfijatelné pro spotifebu. Dalsi prace se zabyvaly apli-
kaci nizkometylovaného pektinu (v kombinaci s lecitinem), lokustové gumy, modifikova-
ného Skrobu, karagenanl (k- a 1-karagenany) a kombinace dikarboxylovych organickych
kyselin a jejich sodnych soli jako ndhrad tradi¢nich tavicich soli. Ze studii vyplynulo, ze
pfi pouziti pektinu (ani v pouziti s lecitinem) nelze ziskat homogenni produkt, naopak
makroskopicky (organolepticky) i mikroskopicky homogenniho produktu bylo dosahnuto

pfi vyuziti k-karagenanu Cernikova et al. [3,44].

2.1.3 Tuky a oleje

Ptitomnost tuku v tavenych syrech a analozich podstatné ovliviiuje proces krémovani a tim
tedy vyslednou konzistenci, nicméné jeho absence nezabrani procesu krémovani jako ta-
kovému. Jeho vliv zejména na tuhost a roztiratelnost je vysvétlovana schopnosti mlééného

tuku narusit kontinuitu a kompaktnost proteinové matrice [2,3,15].

Ptiblizn€ 90 % tuku v tavenych syrech pochazi z ptirodniho syra, 1 ptesto vyzZaduji dopli-
kové pfidani tuku, aby doSlo k zajiSténi uspokojivé struktury a smyslovych vlastnosti. V
tavenych syrech se pouzivaji pfedev§sim mlécné tuky jako maslo, smetana. U analogl
zejména nemlécného plivodu dochazi k nahrazeni mléénych tukii nej€astéji rostlinnymi
oleji, typicky s6jovy olej, palmovy olej a fepkovy olej a jejich hydrogenovanych forem.
vysledkem vétSiny studii zaméfenych na nahrazovani mléénych tukl rostlinnymi je, Ze
oleje lisici se slozenim mastnych kyseliny ovliviiuji jeho fyzikdln€-chemické vlastnosti,

coz nasledné ovliviiuje texturni vlastnosti tavenych syrovych vyrobka [12,15,21,25,41].
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Piima nahrada nasycenych tuk nenasycenymi muze negativné ovlivnit organoleptické
vlastnosti, protoze je prokézano, ze nasycené tuky poskytuji pevnéjsi konzistenci, zatimco
vyrobky z rostlinnych tukti jsou vyrazné¢ mékci. Existuji techniky vedouci ke ztuzovani
nenasycenych olejli, jako je interesterifikace, hydrogenace ¢i organogelace vedouci ke
vzniku oleogelil [45]. Studie autorti Grimaldi, Alcantara, Viotto [15] ukézala, ze pouziti
¢aste¢né hydrogenovaného séjového tuku s teplotou tani 36 °C, misto maslového oleje s

teplotou tani 34 °C vede k roztiratelné konzistenci analogu tavené¢ho syra [15].

0Od 90. let se zacala rozvijet vyroba vyrobkl s nizkym obsahem tuku. Pii vyrob¢ takovych
produktl je nutno vzit v uvahu, ze dojde k zméné chuti a textury. Pti redukci tukti dojde k
zpevnéni proteinové matrice a k snizeni tekutosti pii taveni, coz vede k tvrdé a drobivé
struktufe. Miur et.al. [6] se zaméfili na smyslové vlastnosti tavenych syrii se snizenym ne-
bo nizkym obsahem tuku. Uvedli, Ze snizené mnozstvi tuku vede k snizeni smetanovosti,
zvySeni kyselosti a hotkosti tavenych syrii. Zaroven se zvysila zrnitost a lepkavost. Nedav-
né vyzkumy se zaméfily na nahrazeni tuku za ucelem ziskéni produktu s pfijatelnou struk-
turou, chuti a funkénimi vlastnostmi. Dosud zadnad surovina nenahradi vlastnosti tuku,

nicmén¢ jsou nadhrazky jako jedny z alternativ pro jedince s nizkokalorickou dietou [6,15].

2.1.4 DalSi suroviny

Do surovinové skladby tavenych syrti i tavenych syrovych analogii jsou vétSinou pridava-
ny 1 dalsi suroviny at’ uz z technologickych, funkénich nebo senzorickych vlastnosti, napt.
hydrokoloidy, regulatory kyselosti, konzervacni latky. Pfidavek tvarohu zajisti zvySeni
tukuprosté susiny, taktéz se ptidava do smesi obsahujici velmi zralé ptirodni syry za Gce-
lem dodani kaseinu. Pro zvyseni obsahu je mozné pfidavat smetanu, kterd mtize vyrobek
zaroven prijemné zjemnit. Pfi vyrobé produktl s nahrazenymi tradi€nimi surovina casto
vyrobci vyuZzivaji piidatné latky na bazi hydrokoloidi, jejich cilem je zlepSit vaznost vody
a stabilizovat konzistenci. Masova slozka, zampiony ¢i zelenina apod., tedy ptisady ovliv-

nujici chut’ a barvu se prednostné uplatiiuji u tzv. syra s ptichuti [1,2,15,44].

Regulatory kyselosti jako kyselina citronova, kyselina mlé¢na, kyselina fosforecna, kyseli-
ny adipova, kyselina jable¢na nebo kyselina octova se se obecné piidavaji na konci vyroby
tavenych syrovych analogt, jejich pfidanim se snizi hodnota pH z rozmezi 8,0 — 9,0 na
pramérné hodnoty 6,0 — 6, 6 tedy hodnoty typické pro tavené syry, hodnoty se nicmén¢
mohou liSit v zavislosti na aplikaci konecného vyrobku. Vedle antimikrobnich U¢inkd,

okyseleni smési pfispiva také ke zlepSeni chuti. Nej€astéji pouzivanymi jsou kyselina ci-
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tronova a mlécna, pouzivaji se v koncentraci 0,2-1,0 %, ptidavek i koncentrace zalezi na

typu kyseliny [2,15].

2.2 Priprava smési urcené k taveni a vlastni proces taveni

Ptirodni syry jsou zbaveny obalového materialu, prochazi kontrolou kvality, nasledné se
dle stanovené receptury jednotlivé slozky navazi. Syrové bloky roziezou na mensi Castice a
obvykle 1 rozmé€lni pro usnadnéni tavby, kdy zvysSeni povrchové plochy umoziuje lepsi
interakci at’ uz s ptidanymi slozkami nebo vodou, nasledn¢ i pfenos tepla to smési pii sa-

motné tavbé [2,3,46,47].

Pfipravena a rozmélnénd smés je dopravena k tavicimu kotli, ktery se 1isi v zavislosti na
zpusobu vyroby syra (diskontinualni nebo kontinuélni), typu pouzivanych michacich sys-
téml a mechanismu ohfevu (neptimé vytdpéni nebo piimé vstiikovani pary do kotle). Do-
chazi k promichéni rozmélnéného taveného syra s dal§imi surovinami (maslo, voda, tavici
soli apod.). Spadovymi trubkami, $neky, ¢erpadly, popt. ruén¢ dochazi k nadavkovani su-
rovin do tavicich kotli, které se nasledné uzaviou a dochazi k samotnému procesu taveni.

[1,3,25,48].

Taveni je obecné proces s fyzikdlné-chemickym charakterem vyvoldvajici zmény
v koloidnim a disperznim stavu syrové hmoty, ktery nezptisobuje degrada¢ni zmény bilko-
vin [49]. Tavba mlzZe probihat za snizeného tlaku (0,04 — 0,50 MPa), ktery zajistuje ¢és-
te¢né vakuum, aplikace podtlaku mize regulovat troveil vlhkosti a nepfitomnost pacht a
vzduchu, ktery by v kone¢nych produktech mohl tvotit vzduchové bubliny. Béhem kratké-
ho Casového Useku dojde ke zvySeni teploty na tzv. tavici teplotu, ktera je udrzovana zpra-
vidla n€kolik minut, pficemz zvolend doba zavisi na pouZzité tavici teploté¢ a poZzadované

konzistenci [1,2,3,25,48,50].

Teplota taveni je uvadéna rizné, obecné lze najit Siroké rozpéti 70 az 120 °C v zavislosti
na vyrobci, typu pouZzitého zatizeni k taveni a v neposledni fadé vyrabéného druhu vyrob-
ku. U diskontinudlniho taveni jsou vyuzivany pasteracni teploty 80-95 °C po dobu 5-15
minut, pficemz doba vydrze samotné tavici teploty je 1-3 minuty. U nové¢jsiho zpiisobu
vyroby tavenych syrt, tedy kontinualniho je aplikovan proces sterilace, taveni probihd pti
teplotach v rozmezi 130-145 °C pouze po dobu n¢kolika sekund v tenké vrstvé. Poté do-

chdzi k vymichavani smési pro dosazeni krémovani. Vyssi teploty zajist'uji delsi trvanli-
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vost konecnych produktd usmrcenim nezadouci mikrofléry, kterd se muze vyskytovat

v prirodnich syrech [32,34,51-54].

Vzniklé tavenina by méla byt leskla, hladka, nemélo by dochazet k uvolnovani kapek tuku,

musi mit pozadovanou viskozitu, nesmi se ,,trhat* ani lepit na obal [34].

Bylo jiz uvedeno, Ze technologie vyroby tavenych syrovych analogli se velmi nelisi od
technologie vyroby tavenych syra. Literatura charakterizuje proces nasledovné. Potadi
pridavku slozek se lisi v zavislosti na konstrukci zafizeni, druhu slozek, parametrech vyro-
by. Obecné se do nejprve davkuji suché prisady (kasein a jeho derivaty syrovatkové bilko-
viny, tavici soli, hydrokoloidy) a voda. Smés se zahfiva pfimym ohfevem na teplotu
~ 50 ° C a micha po dobu 2-3 minut. Nasleduje ptfidani tuku (s6jovy olej, palmovy olej
nebo fepkovy olej) a smés se zahieje na teplotu ~ 85 © C a takto se za stdlého michani udr-
Zuje po dobu 5 az 8 minut, nasledné dochézi k vytvoreni horké roztavené hmoty. Po ptida-
ni regulatort kyselosti a aromatizujicich latek dochazi k vytvafeni a formovani struktury
béhem chlazeni. Podminky taveni jako Cas a teplota maji vliv na funkéni vlastnosti a trvan-

livost kone¢ného produktu [1,2,15,32].

2.3 Baleni taveniny, jeji chlazeni a dalSi zpracovani

Horka utavena smés je automaticky davkovana do vhodnych obalti, teplota pfi plnéni by
neméla poklesnout pod 65-70 °C, tim dochézi k zabranéni mikrobidlni kontaminace a je

zajisténa nizsi viskozita [3,34,55].

Tavenina se formuje a bali do klasické hlinikové folie s natérem, aby hlinik neptichazel do
styku s potravinou nebo do plastovych rizné tvarovanych obalil, kelimk atp. Vychlazeny

syr se skladuje pfi teploté 4-8 °C [3,56].



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 29

3 FAKTORY OVLIVNUJICI REOLOGICKE VLASTNOSTI
TAVENYCH SYRU A TAVENYCH SYROVYCH ANALOGU

Védni obor reologie ma ptuvod v fecting, jeji doslovny preklad je véda o toku. Zabyva se
studiem proudéni a deformaci latek, zejména jejich chovani v prechodové oblasti mezi
pevnymi latkami a kapalinami. Navic se pokousi definovat vztah mezi napétim plisobicim
na dany materiél a vyslednou deformaci nebo tokem, ke kterym dochézi. Reologické vlast-
nosti jsou ureny méfenim sily a deformaci jako funkce ¢asu. Reologické chovani hraje

vyznamnou roli v fad¢€ technologickych operacich pti zpracovani potravin [57-60].

Z hlediska materidlové inzenyrstvi lze taveny syr oznacit jako viskoelasticky material, ne-
bot’ neni jenom vyhradné elasticky (jako idedlni pevna latka) ani Cisté visk6zni (jako idedl-
ni kapalina). V duasledku této charakteristiky jsou funk¢ni vlastnosti tavenych syrovych
vyrobku definovany jako vlastnosti, které fidi jeho deformaci a chovani proudéni pfi vy-
staveni vn&jSim sildm [25]. Reologické vlastnosti tavenych syrii a potazmo i tavenych sy-
rovych analogti jsou dulezitym nastrojem pro studium a identifikaci strukturnich a textur-
nich vlastnosti. Tvrdost, tavitelnost a rovnomérny tok smeési pfi taveni patii mezi n¢které z
dualezitych a zddoucich funkénich a reologickych vlastnosti taveného syra. Termin tavitel-
nost se pouziva nejcastéji k definovani funkénosti syra, je popsan jako rozsah toku rozta-
veného syra a jeho rozprostfeni pfi zahtivani. Reologie se zabyva deformaci vzorkl tave-
nych syrovych vyrobkl za pouziti riznych druhd pfistroji neboli jak materidly reaguji na
pouzité sily a deformace. Vysledky analyz slouzi k pochopeni vlivu sloZzeni surovinové
skladby, procesu vyroby a skladovani na reologické vlastnosti tavenych syrovych vyrobki

[57,61,62].

Na reologické vlastnosti tavenych syrt a jejich analogi ma vliv slozeni surovinové smési,
napt. vliv obsahu suSiny/vlhkosti, obsah tuku a proteint, rizné slozeni tavicich soli a jejich
koncentrace, stupeni prozrélosti pfirodniho syra, pouZiti hydrokoloidl a jejich koncentrace,
vliv hodnoty pH taveniny, koncentrace iontil vapnika a fosfatli. Zminéné vlivy jsou inten-

zivné studovany, zatimco vliv procesnich parametra je studovan ojedinéle [3,63,64].
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3.1 Vliv surovinové skladby

3.1.1 Obsah vlhkosti/susiny, proteini, tuku

Existuje pouze nékolik praci zabyvajici se vlivem proteind a tukll na vlastnosti tavenych
syri. Studie Lee et. al [65] zkoumala vliv obsahu proteinu (10-20 % w/w) a obsahu tuku
(0-40 % w/w) na viskoelastické vlastnosti modelovych vzorkll tavenych syrt, dospéli
k zavéru, Ze s rostoucim obsahem proteinu a klesajicim obsahem tuku tuhost tavenych syra
rostla, pficemz byl zjistén vyznamnéjsi vliv obsahu proteinu ve srovnani s obsahem tuku

[3,65].

Studie z roku 2012 od autora Solowieja [66] zkoumala vliv proteinu s tukem v tavenych
syrovych analozich s kyselym kaseinem jako zdrojem bilkovin. Tvrdost analogu vzrostla
se zvySovanim mnozstvi kaseinu a snizenym obsahem tuku, ale pfi velmi vysokych hodno-
tach kaseinu a velmi nizkych hodnotach tuku doslo k vyraznému snizeni tvrdosti. Guinee
a O’Callaghan [3] se zaméfili na vliv obsahu bilkovin a tuku pii stejném obsahu tavicich
zvySenym obsahem bilkovin, zaroven doslo k sniZeni tavitelnosti pii pouziti vysokych tep-
lot (170 °C a 240 °C). Dalsi ze studii zabyvajici se vlivem obsahu slozek na konzistenci
tavenych syri dochazi k zavéru, ze se zvySuje tuhost vzorkli s klesajicim obsahem

tukuprosté susiny [3,67].

Voda napomahé pti rozpousténi tavicich soli, hydrataci proteinii a dispergovani sloZek,
snizuje tvrdost a pevnost taveného syra, zaroven zlepsSuje tavitelnost smési. Nevyhodu ta-
veného syra s vysokym obsahem vody je jeho nachylnost ke zkaze. Analyza vody, ¢i ana-
lyza obsahu suSiny je jednim z dilezitych kritériich kontroly kvality findlniho vyrobku,

nebot’ zmény vlhkosti mohou ovlivnit texturni vlastnosti a Zivotnost taveného syra [65,68].

3.1.2  Vliv prozralosti pfirodniho syra

Mnozstvi, stafi a slozeni pfirodniho syra vyrazné ovliviiuji strukturu a chut’ taveného syra.
Béhem procesu zrani ptirodnich syri je bilkovinna slozka hydrolyzovana na peptidy a ¢ast
1 na volné aminokyseliny, dochazi k proteolyze kaseinu ¢innosti systémi enzymi piitom-
nych zékysovych i nezédkysovych bakterii mlééného kvaseni, dale diky enzymim vykazu-
jicich zbytkovou aktivitu nativnich enzyml mléka a syfidla. Pomér zhydrolyzovaného a
neroz§tépeného (intaktniho) kaseinu je vyznamny parametr ovliviiujici konzistenci tave-

nych syrt. Obsah zhydrolyzovaného kaseinu se zvySuje v pfirodnim syru béhem skladova-
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ni, pouzitim vyzrélejSiho syru ziskdvame jemnéjs$i produkt s roztiratelnéjsi konzistenci,
smés je 1épe tavitelna a vyrobek ma plnéjsi chut’, nicméné mize vykazovat horsi stabilitu a
tvorbu pfilis ostré chuti. Naopak taveny syr vyrobeny z neprozralé suroviny vykazuje pev-
nicméné zafazeni vysokého mnozstvi neprozralého syra vede k horsi tavitelnosti, moznosti
vzniku gumovitého produktu s prazdnéjsi chuti. Chut’ taveného syra pifi pouziti méné vy-
zralého ptirodniho syra lze zlepsit pouzitim enzymové modifikovaného syra, ktery ptispiva
k intenzivné&j$i chuti, udava se, ze intenzita chuti 15 az 30x vyssi nez u bézného syra, a to

pfi zrani jiz béhem 1-3 dnti [1,2,22,69].

V praxi dochazi ke kombinaci vyhod jak vyzralych, tak nevyzralych syru. tzv. blokové
tavené syry vykazujici dobrou feznost a pruznost jsou vyrobeny pfevazné z nezralych syri,

zatimco stfedné zralé az zralé syry se vyuzivaji k vyrobé€ roztiratelnych vyrobku [1-3].

3.1.3 Vliv obsahu smési tavicich soli

Selekce vhodnych tavicich soli je jednim z dilezitych krokt pfi vyrobé tavenych syri. V
praxi se obvykle pouziva smés tavicich soli. Stanoveni konkrétni skladby pro konkrétni
taveny syr neni jednoduché, nicméné existuje fada faktord na, kterych je vybér a slozeni
tavici smési zavisly, zejména:
e konkrétni surovinové skladbé (druh a stupen prozréalosti pfirodniho syra, zastoupeni
tvarohu, reworku a dalSich slozek),
e cilové slozZeni (pH, obsah mlé¢nych bilkovin a nemlécny slozek)
e typ taveného vyrobku (poZadované vlastnosti, pfedevsim konzistence),
e vyrobni podminky (typ vyrobniho zatizeni, michani, doba a teplota taveni, zplisob
dopravy taveniny k balicim strojim a technologie baleni, pribéh chlazeni taveniny

apod.)

PticemZ pro méné prozralé syry je nutny vyssi ptidavek tavicich soli, protoze obsahuji vice
intaktniho kaseinu a nerozpustného vapniku ve srovnani s vice prozralymi syry. Pouziti
riznych kombinaci tavicich soli (mono-, di — a polyfosfore¢nanil) vede k produkci tave-
nych syrovych vyrobki s riznou konzistenci (od snadno roztiratelnych az po tuh¢) a riz-
nymi funkénimi vlastnostmi. Dal§im faktorem pfi vybéru tavicich soli je Casto 1 jejich cena

[2,40,70].
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Zvyseni koncentrace tavicich soli (u vSech typl) snizuje tavitelnost a zvySuje pevnost ta-
venych syra pii stejném pH. VysSe zminénou skutecnost dokazuje prace autora Burika et al.
[3], ze které vyplyva, Ze v intervalu 2,0 — 3,0 % (w/w) tavicich soli roste tuhost modelo-
vych vzorki se zvySujici se koncentraci tavicich soli. Tyto jevy jsou zpusobeny zvySenou
disperzi kaseinu béhem taveni a vétsi homogenizaci tuku, kterd pfi chlazeni vytvari struk-

turu taveného syra [2,3,22].

Ve studii Shirashoji et.al. [71] o ucinku typu tavici soli na platkové tavené syry s pouzitim
4 tavicich soli: citratu trisodného (TSC), ortofosforecnanu sodného (DSP), hexametafosfo-
re¢nanu sodného (SHMP) a pyrofosforecnanu tetrasodného (TSPP) v koncentraci 2,5 %
bez upravy pH. Vysledky texturniho hodnoceni ukazaly, ze taveny syr vyrobeny pomoci
DSP a SHMP mél spiSe kaSovitou a drobivou texturu, zatimco taveny syr vyrobeny s TSPP
vykazoval tuhou a gumovitou strukturu. Studie autora Fox et. al. [71] zjistila, ze citraty
slabé vazi vapnik a vykazuji nizkou schopnost tvofit stabilni disperze koloidnich ¢éstic ve
vod¢, naproti tomu nové studie ukazaly, ze TSC ma vysokou schopnost chelatace vapniku

a vysokou peptizaci kaseinu.

Bylo jiz uvedeno, Ze se v primyslu vyuzivaji viceslozkové smési tavicich soli, nicméné az
b&hem néekolika poslednich let bylo provedeno nékolik studii, které by se touto tematikou
zabyvaly. Prace El-Bakry et al. [3] se zabyvala vlivem smési TSC a DSP na vlastnosti ta-
venych syri, z uvedené studie vyplynulo, Ze tvrdost tavenych syri se zvysSuje s rostoucim

obsahem TSC na ukor DSP [3,22,72].

Dalsi prace (napt. Awad et al. 2002; Weiserova et al., 2011; Burika et al., 2012, 2013) do-
kazuji, ze slozeni binarnich a ternarnich smési tavicich soli fosfore¢nanti maji vliv na tex-
turni vlastnosti tavenych syrti. Ve studiich byl stanoven specificky pomér fosfore¢nanu
disodného k difosfore¢nanu tetrasodnému (pfiblizné€ 1:1 a 3:4), pti kterém tvrdost tavenych
syrt rostla, soudrznost a pfilnavost se sniZily. Vliv tohoto specifického poméru se snizil
s rostoucim relativnim mnoZstvim sodné soli polyfosfatu, v pfipad¢, ze mnoZstvi presdhlo

60 %, vliv specifického poméru se stal zanedbatelnym [72].

3.1.4 Vv pH

Hodnota pH pfirodniho syra a nésledné taveniny vyznamné ovlivituje konzistenci a stabili-
tu findlniho vyrobku, ¢im vice se jeho hodnota bliZi izoelektrickému bodu kaseinli (uzanc-

né pH = 4,6) tim dochazi ke sniZzeni naboje na proteinech, vyrovnava se intenzita kladnych
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a zapornych naboju a tim intenzivnéjsi jsou intermolekularni interakce bilkovin, projevuji-
ci se agregaci proteinll a snizenou vaznosti vody. Tavené syry s nizkym pH jsou tuhé az
drobivé, a suché. Tyto projevy mizeme pozorovat pii pouziti napt. feta syri, ktery se radi
ke kyselym syra S hodnotou pH mezi
4,6 — 4,9. Naopak pti vyssi hodnoté pH dochazi ke snizeni elektrostatickych interakci, ros-
zat vice vody, jsou velmi mékké az rozbiedlé, zaroven u nich nastavaji Castéji problémy s
minimalni dobou trvanlivosti. Pfi hodnotach pH v rozmezi 5,6 — 6,0 se tavenina vyznacuje
tvorbou homogenni sité¢ s rovnomérnou distribuci tukovych kulicek a je optimalni pro roz-
tiratelné tavené syry. Z vyse uvedeného vyplyva, Ze posunu hodnot pH lze vyuzivat pro
vyrobu nékterych specifickych vyrobkovych skupin. U blokovych ¢i krajitelnych tavenych
syri se hodnoty pH pohybuji na rovni 5,0 — 5,5, vyssi hodnoty pH 6,5 —7,0 se vyuzivaji u
tavenych syrovych omacek [1,2,3,25,71,73].

3.1.5 Hydrokoloidy

Mezi velmi rozmanitou skupinu polymert patii hydrokoloidy, které se vyznacuji dlouhym
fetézcem hydroxylovych skupin, coz z nich €ini hydrofilni slou€eniny se schopnosti vytva-
fet viskdzni roztoky, pseudogely nebo gely ve vodé. Hydrokoloidy mohou byt sacharidic-
kého nebo proteinového typu, nativni €1 modifikované Skroby, karagenany, rlizné esterifi-
kované pektiny, lokustova guma a dalsi se fadi mezi hydrokoloidy na bazi polysacharida.
Mezi bilkovinné hydrokoloidy patii napt. Zelatina, sérové bilkoviny, kasein a jeho soli
apod. Oba typy hydrokoloidi se aplikuji k zahusténi a stabilizaci produkti, v zpracovava-
nych potravindch maji velmi Siroké uplatnéni tim, Ze zlepSuji viskozitu a strukturu. Potra-
vinové hydrokoloidy jsou ¢asto vyuzivany u vyrobki se snizenym obsahem tuku pro kom-

penzaci fyzikalné-chemickych zmén zpisobenych pravée redukei tuku [3,25,71,73,75,76].

Pii vyrobé tavenych syra a tavenych syrovych analogli se hydrokoloidy pouzivaji hojné.
Hlavni funkci hydrokoloidl v tavenych syrech je vazba vody, poskytovani vhodné viskozi-
ty tedy zahuStovani produktu a zlepSeni pocitu v ustech pii konzumaci, proto maji vliv na
texturni vlastnosti taveniny. Jejich vybér do surovinové skladby tavenych syra zavisi na
faktorech jako rozpustnost, hydrata¢ni chovani, dispergovatelnost, slucitelnost s mlécnymi

proteiny a dal$imi latkami a optimalni rozmezi pH [3,25].

Hydrokoloidy na bazi polysacharidi jsou spolu s tavicimi solemi v analozich tavenych

syrt klasifikovany jako stabilizatory. Polysacharidy jsou pfitomny v mnoha potravinach a
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obecné ptispivaji k jejich struktuie, textute a stabilité. Gustav a Mleko [77] pouzili xanta-
novou gumu, K -karagenan, lokustovou gumu a jejich smési k upravé texturnich vlastnosti
tavenych syrovych analogli obohacenych o izolat syrovatkového proteinu. Jejich zavérem
bylo, ze zvySena koncentrace smési k -karagenanu a polysacharidii zvysila pevnost a snizi-
la lepivost tavenych syrovych analogi. Hydrokoloidy se bézné vyskytuji v surovinovych
skladbach tavenych syrt a tavenych syrovych analogli s vysokym obsahem vody a nizkym
obsahem proteind, slouzi tedy jako néhrazky proteinii. Vhodné kombinace hydrokoloid
a jejich koncentrace jsou nezbytné pro zajisténi pozadovanych vlastnosti jako krajitelnost

a roztiratelnost. Zaroven vykazuji vysokou vaznost vody a produkt stabilizuji [15,77].

Casto pouzivanymi hydrokolidy na bazi polysacharidd jsou pfirodni a modifikované $kro-

by, karagenan, pektin, xantanova a lokustova guma [27].

3.2 Vliv procesnich parametri a skladovani

Podminky pfi vyrob¢ tavenych syrii jako je tavici teplota, doba taveni, rychlost pfi michani
a rychlost chlazeni maji vyznamny vliv na vysledné funkcni vlastnosti tavenych syri.
Existuje pouze nékolik studii zabyvajicich se vlivem procesnich parametri na reologické
vlastnosti tavenych syrt a tavenych syrovych analogt. Vysledky jsou navic v mnoha pfi-
padech protichiidné, jako diivod nesouladu se jevi pouziti riznych druht typt tavenych
syrt (bloky, pomazanky, analogy tavenych syrti), odlisna surovinova skladba, rizny obsah

suSiny, tuku apod. pfi jednotlivych studiich [3,25,64,78].

Vlivem teploty taveni se zabyva studie Lee et al. [3], kdy taveny syr vyrabéli pti 4 riznych
teplotach (80,100,120 a 140 °C), zjistili, Ze s rostouci teplotou vzrostla pevnost tavenych
syri. Burika et al. [3] uvadi, ze dochazi obvykle k zvySeni tuhosti pfi zvySovani tavici tep-

loty obecné do 100 °C.

Bowland a Foegeding [3] se zaméfili na vliv doby taveni (10, 20, 30 minut) suroviny pfi
80 °C a konstantni rychlosti michani na konzistenci blokovych tavenych syrt, konstatovali,
ze sila gelu v kone¢ném produktu vzrostla s delsi dobou taveni. Naproti tomu studie z roku
2000 od autora Swenson at al. [3] dosla k zavéru, Ze s prodlouZenim doby taveni se snizuje
pevnost tavenych syrii. Jejich experiment byl proveden s nizkotu¢nou tavenou syrovou
pomazankou s dobou taveni 0-20 minut pii teplote¢ 75 °C a konstantni rychlosti michani.
Cernikova et. al. [78] také zaznamenala zvySovani tuhosti tavenych syri s prodluzujici se

dobou vydrze.
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Objevuji se 1 studie zaméfené na vliv procesnich parametri na tavené syrové analogy. Dle
Kapoora a Metzgera [78] zvySeni teploty a doby taveni zvysuje tvrdost a pevnost tavenych
syrovych analogii, pficemz ale snizuje jejich tavitelnost. Snizeni tavitelnosti pii prodlouze-
ni doby taviciho procesu doklada prace Kuo et al. [3]. Vlivem parametru razného poctu
otacek na imitace tavenych syrovych blokii se zabyvali Noronha et.al [79]. Vysledky uka-
zuji, ze se zvySujicim se poctem otacek roste tuhost findlniho vyrobku, zvysuje se kohe-
zivnost, taktéz roste elasticky modul G’, zarovenn dojde ke zmensSeni velikosti tukovych

kulicek.

Na vliv rychlosti chlazeni na texturu a reologické vlastnosti tavenych syrt za pouziti smési
tvrdych a polotvrdych syrt holandského typu se zaméfili Piska a Stétina [25]. Produkty
ochlazovali po dobu dvou rliznych €asti, pomalé chlazeni (taveny syr dosahl teploty 20 °C
za piiblizné 50 hodin) a rychlé chlazeni (taveny syr byl ochlazen na teplotu 20 °C za méné
nez hodinu). Zjistili, Ze taveny syr ochlazovan pomalu je vyrazné pevnéjsi, naproti u rychle
zchlazeného syra byla pozorovana lepsi roztiratelnost, mékka konzistence a vyssi lepka-
vost k hlinikové folii [64].

Béhem skladovani tavenych syrtt mize dochdzet k polymorfizmu mlécného tuku a pokra-
cujicim zmeéndm jeho krystalické formy, mirnému snizeni hodnot pH, hydrolyze tavicich

soli, tyto jevy maji za nasledek mirné tuhnuti tavenych syrt [3].
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II. PRAKTICKA CAST
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4 CIiLPRACE

Hlavnim cilem préce bylo studium vlivu pfidavku proteinu (globinu) a polysacharidu (xan-
tamové gumy) na vybrané vlastnosti modelovych vzorkl tavenych syrovych omacek. Pra-

ce byla roz¢lenéna na dil¢i cile:

e Vyrobit modelové vzorky tavenych syrovych omécek o obsahu susiny 30 % (w/w)
a obsahu tuku v susin€ 40 % (w/w) s ptidavky globinu a xantanové gumy v koncen-
tracich 0,5 %; 1,0 %; 1,5 %; 2,0 % (w/w),

e Provést zakladni chemickou analyzu u vzorkdi v podobé stanoveni obsahu susiny
a hodnot pH v 1. a 14. den po vyrobé&, zhodnotit stabilitu vzorkil v 7. den po vyrobé,

e Pomoci dynamické oscilacni reometrie a texturni profilové analyzy sledovat vliv
pfidavku xantanové gumy a globinu na reologické a texturni vlastnosti tavenych sy-
rovych omacek,

e Interpretovat vysledky a stanovit zavéry.
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5 METODIKA PRACE

K provedeni experimentu byly vyrobeny, dle stanovené surovinové skladby, 4 rfady sklada-
jici se z 16 variant modelovych vzorka tavenych syrovych omécek s obsahem suSiny

30 % (w/w) a obsahu tuku v susin¢ 40 % (wW/w).

K zakladnim surovindm byl pfidan protein v podobé globinu a polysacharid
xantanova guma. Ke vzristajicim koncentracim globinu 0, 5 %; 1,0 %; 1,5 %; 2,0 % (w/w)
byla pfidana xantanova guma v koncentracich 0, 5 %; 1,0 %; 1,5 %; 2,0 %. (w/w). Rady

vzorkl jsou prezentovany v piehledné tabulce 2.

Tabulka 2: Modelové vzorky tavenych syrovych omacek

I. rada II. rada II1.fada IV.rada
Globin 0,5 % (w/w) 1,0 % (w/w) 1,5 % (wW/w) 2,0 % (W/w)
0,5 % (W/w); 0,5 % (W/w); 0,5 % (W/w); 0,5 % (W/w);
Xantanova 1,0 % (W/w); 1,0 % (W/w); 1,0 % (W/w); 1,0 % (w/w);
guma 1,5 % (W/w); 1,5 % (w/w); 1,5 % (w/w); 1,5 % (W/w);
2,0 % (W/w). 2,0 % (W/w). 2,0 % (W/w). 2,0 % (W/w).

Modelové vzorky tavenych syrovych omacek byly po vyrobé uchovany pfi teploté 6 =2 °C
a nasledné podrobeny zékladni chemické, reologické a texturni analyze. Chemicka analyza
zahrnovala méfeni pH a stanoveni obsahu suSiny. Sledovani texturnich a reologickych
vlastnosti bylo pomoci texturni profilové analyzy zamétené na sledovani tvrdosti, koheziv-
nosti a relativni lepivosti vzorku, a dynamické oscila¢ni reometrie. Zminéna stanoveni byla
provedena 1. a 14. den po vyrobé. Byl proveden 1 test stability a tepelné stability vzorkl

tavenych syrovych omacek, a to 7. den po jejich vyrobé.

5.1 Vyroba modelovych vzorki

Pro vyrobu vzorkt modelovych tavenych syrovych omacek byly pouzity nésledujici suro-

viny:

e pfirodni syr eidamska cihla [7-tydenni zralost; obsah tuku v susiné 30 % (w/w), 50

% susiny, vyrobce: LACRUM Velké Meziii¢i, s.r.o., Ceska republika],
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e maslo [obsah tuku v suSiné¢ 82 % (w/w), 84 % (w/w) obsah suSiny, vyrobce:
MADETA, a.s., Ceska republika],

e pitna voda,

e smés tavicich soli [jejich pomérové zastoupeni: 60 % polyfosforecnan sodny
(HEXA 68), 30 % hydrogenfosfore¢nan sodny (DSP), 10 % difosfore¢nan tetra-
sodny (TSPP), vyrobce: FOSFA, a.s., Bieclav, Ceska republika],

e xantanova guma [v mnozstvi 0, 5 %; 1,0 %; 1,5 %; 2,0 % (w/w), vyrobce: SIGMA -
ALDRICH, s.r.0., Ceska republika],

e VEPRO 95 HV globin [v mnozstvi 0, 5 %; 1,0 %; 1,5 %; 2,0 % (w/w), vyrobce:
VEOS, Belgie].

Vyroba modelovych vzorki tavenych syrovych omaéek byla provedena na Ustavu techno-
logie potravin, Fakulty technologické, Univerzity Tomase Bati ve Zlin€¢ pomoci zafizeni
Stephan UMC-5 (Stephan Machinery GmbH, Némecko). Nejprve byl pfirodni syr nakrajen
na kostky o hran€ cca 2 cm, nasledné byl vsypan do vyrobniku, kde doSlo pomoci nozii k
jeho rozemleti pii 3000 ot. /min. K takto nasekanému syru byly nésledn¢ ptidany dalsi su-
roviny, a to maslo, smés TS, xantanova guma ve zvolné koncentraci a voda. Za pomoci
radn¢ upevnéného vika, vyvévy a uzaviené¢ho odvzdusiiovaciho ventilu byl vytvofen pod-
tlak, jeho aplikace byla zvolena k regulaci urovné vlhkosti a zamezeni pfitomnosti pachu a
tvorbé vzduchovych bublin. Nésledné byla smés tavena pii 1500 ot. /min. Po uplynuti
6 minut byl pfidan globin. Poté proces pokracoval jiZ zminénym zplisobem dalSich 6 mi-
nut. Tavici teplota 90 °C byla po dobu 1 minuty. Utavena smés byla ddvkovéana do poly-
propylenovych kelimku, které byly zaZehleny hlinikovymi vi¢ky a nalezité¢ oznaceny. Ke-
limky s modelovymi vzorky tavenych syrovych omécéek byly postupné zchlazeny a skla-

dovany pii teploté 6 + 2 °C do okamZiku probihajicich analyz.

5.2 Chemicka analyza

Zakladni chemicka analyza modelovych vzorki se skladala ze stanoveni pH a celkové ob-

sahu suSiny, odbérovymi dny byl 1. a 14. den po vyrobg.

5.2.1 Stanoveni pH

Hodnoty pH byly naméfeny pomoci vpichového pH metru (Spear Eutech — pH tester s vpi-

chovou elektrodou, Eutech Instrument, Nizozemsko) pii laboratorni teploté¢ 22 £ 1 °C.
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Elektroda  kalibrovaného pH metru byla Sestkrdt vsunuta do  rlznych
a ndhodn¢ vybranych mist kelimku, k opakovani doslo zejména kvili moznosti vneseni
odchylek a faktorti, které by mohly pH modelovych vzorkli ovlivnit, at’ uz pii vyrobé,

skladovani ¢i samotnych analyzach.

5.2.2 Stanoveni celkového obsahu suSiny

Celkovy obsah susiny byl u vS§ech modelovych vzorkii tavenych syrovych omacek prove-
den dle normy CSN EN ISO 5534:2004 [80]. Nejprve byly na analytickych vahach s pies-
nosti na Ctyfi desetinnd mista do hlinikové misky navazeny piiblizn€¢ 3 g vzorku tavené
syrové omacky. Navazka v misce byla pomoci sklenéné tyCinky promichéna s jiz predem
vysusenym a nasledné ochlazenym kiemennym piskem na laboratorni teplotu. Hlinikova
miska s peclivé promichanym obsahem byla vlozena do susarny, ve které probéhlo suseni
pfi teploté 102 + 2 °C do konstantniho ubytku hmotnosti. Misky byly uloZeny do exsikéto-
ru, kde doslo k jejich ochlazeni, nasledn¢ byla jejich hmotnost odectena pomoci analytic-

kych vah. Takto bylo postupovani 4x u kazdého ze vzorkd.

Obsah celkové suSiny WS vyjadieny v procentech hmotnosti byl vypocten dle nasleduji-

cich vztahu:

m; —m,
w=—=%x100
my —Mmy
WS =100 —w

kde:

W ... obsah vody v [% (W/W)]

my ... hmotnost hlinikové misky s kiemennym piskem [g]

m; ... hmotnost misky s navazkou vzorku a piskem pted susenim v [g]
m; ... hmotnost misky s navazkou vzorku a piskem po suseni [g]

WS ... obsah susiny [% (w/w)] [81].
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5.3 Test stability

Test stability byl proveden dle studie Nikzade et al. [82], kdy bylo 15 g modelového vzor-
ku tavené syrové omacky (F,) navazeno s presnosti na 4 desetinnd mista do plastové zku-
mavky a utésnéno vickem. Zkumavky byly na 20 minut vlozeny do centrifugy (EBA 21
Hettich Zentrifugen, Huttlingen, Némecko) pii 6000 ot. /min. Sediment byl zvazen (F;) a
stabilita (S; % w/w) byla stanovena dle nasledujiciho vztahu:

F;
(5.TS) = (—) « 100.
Fy

Stejnym postupem byla stanovovana i tepelna stabilita (TS; % w/w), s tim rozdilem, ze
vzorky tavenych syrovych omacek byly ptfed vlastni centrifugaci vystaveny teploté

80 + 2 °C po dobu 20 minut ve vodné lazni.

Testy stabilit byly realizovany tiikradt v 7. den po vyrobé modelovych vzorkl tavenych

syrovych omacek.

5.4 Dynamicka oscila¢ni reometrie

Viskoelastické vlastnosti tavenych syrovych omécek byly zjistovany pomoci dynamické
oscilacni reometrie. Metoda tkvi v fizené deformaci vzorku tavenych syrovych omacek,
kdy je studovano chovani pti toku latek. U tavenych syrovych omécek viskoelasticitu po-
pisuje elasticky (G") a ztratovy (G"") modul pruznosti, kdy mira elasticity je vyjadfovana
modulem elastickym a mira viskozity modulem ztratovym v zévislosti na zvoleném rozsa-
hu frekvenci. Pomérem téchto dvou modulli 1ze ziskat tangens fadzového posunu, ktery je

vyjadfen nasledovné:

t S—G
and =

Komplexni modul pruznosti G* je popisovan jako celkovy odpor vzorku proti deformaci a

je pocitan dle nasledujici rovnice:

G = JG'(w)Z + G (w)?

Pro stanoveni viskoelastickych vlastnosti modelovych vzorkii tavenych syrovych omacek

byl pouzit rotacni viskozimetr Thermo ScientificTM HAAKE RheoStress 1 (Bremen, N¢-
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mecko). Geometrie byla zvolena deska-deska o priméru 35 mm s vyskou Stérbiny
1 mm. Vzorek tavené syrové omacky byl nanesen na geometrii mezi statickou a oscilujici
desku reometru, po vytemperovani reometru za pomoci vodni ldzné¢ na teplotu
20,0 £ 0,1 ° C. Frekvence oscilace byla v intervalu 0,1 — 10 Hz a amplituda smykového
napéti 5 Pa byla zvolena v oblasti linearni viskoelasticity. Mezi vybrané sledované parame-
try patfily elasticky (G") a ztratovy (G"") modul, z jejich ziskanych hodnot byl pro zvole-

nou referencni hodnotu 1 Hz dopocitan tangenta tthlu fazového posunu. [25,83]

5.5 Texturni profilova analyza

Texturni vlastnosti tavenych syrovych omacek byly studovany pomoci texturni profilové
analyzy, jednd se o Casto pouzivanou metodu imitujici simulujici Zvykani, kdy principem
je opakované stlaceni vzorku ve dvou cyklech [84]. V experimentu byl vyuzit texturometr

TA.XT Plus (Stable Micro Systems Ltd., Godalming, Velka Britanie).

Analyza texturnich vlastnosti pfi normalovém namahani byla provedena dvojnasobnou
penetraci vzorku valcovou sondou o priméru 20 mm do hloubky 10 mm pfi rychlosti son-

dy 2 mm/s. Mé&feni bylo provedeno ihned po vyjmuti z lednice, tedy pfi teploté¢ 6+ 2 ° C.

U vzorkl tavenych syrovych omacek byly pozorovany zakladni parametry jako tvrdost,
kohezivnost (soudrZnost) a relativni lepivost. Z fyzikalniho hlediska jsou parametry defi-

novany nasledovné:

e tvrdost neboli pevnost vzorku vyjadiuje silu pottebnou k dosazeni deformace vzor-
ku,

e relativni lepivost je ddna praci potfebnou k prekonani ptitazlivych sil mezi povr-
chem tavené syrové omacky a povrchem sondy,

e kohezivnost je rozsah, do kterého miZze u vzorku dochazet k deformaci, nez dojde

k jeho prasknuti [85,86].
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Sila (N)

Cas (s)

Obrazek 2: Zatezova kiivka zavislosti sily (N) deformace v zavislosti na case [12]
Na vySe uvedeném obrazku 2 je tvrdost vyjadiena jako FT. Pomér absolutni hodnoty plo-
chy zaporného piku ku plose prvniho piku urcuje relativni lepivost. Na obrazku 2 vyznace-

no jako A3/Al. Pomérem plochy piku druhého cyklu ku plose piku prvniho cyklu je dana

kohezivnost. Vyznacena na vySe uvedeném obrazku 2 jako A2/A1 [12].

5.6 Statistické vyhodnoceni dat

Ziskané vysledky byly podrobeny statistické analyze pomoci Kruskal-Wallisova testu a
Wilcoxonova testu za pouziti softwaru Minitab 16. Statistické vyhodnoceni bylo provede-

no na hladiné vyznamnosti 0,05.
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6 VYSLEDKY A DISKUZE

Vyrobené modelové vzorky tavenych syrovych omacek o obsahu susiny 30 % w/w a obsa-
hu tuku v susiné 40 % w/w s ptidavky proteinu globinu a polysacharidu xantanové gumy
byly v urcitych Casovych intervalech podrobeny chemické, texturni, reologické analyze a

byl proveden test stability.

6.1 Vyhodnoceni chemické analyzy

U kazdého modelového vzorku o obsahu susiny 30 % w/w a obsahu tuku v suSing
40 % w/w s ptidavkem urcité koncentrace globinu a xantanové gumy byla provedena za-
kladni chemickd analyza. Stanoveni obsahu suSiny a méfeni hodnot pH bylo realizovano

1. a 14. den po vyrob¢.

Ziskané vysledky obsahu susiny potvrdily pozadovanou susinu 30 % w/w, kde se hodnoty
suSiny u vSech modelovych vzorkl tavenych syrovych omacek béhem 14denniho sklado-
vani pohybovaly (P > 0,05) v rozmezi 28,89 - 31, 28 % w/w. Obsah suSiny ovliviuje jak
texturni, tak reologické vlastnosti tavenych syrovych omacek, proto je nutné, aby modelo-
vé vzorky mély srovnatelné hodnoty obsahu susiny, coz je umoznuje mezi sebou navzajem

porovnavat [4,63].

V ramci zékladni chemické analyzy byla dal$i zkoumanou veli¢inou hodnota pH, vysledky
hodnot pH jednotlivych fad modelovych tavenych syrovych oméacek znazorujici vliv pfi-
davku xantanové gumy v zavislosti na koncentraci globinu a dnu skladovani jsou uvedeny

v nésledujicich obrazcich 3-6.
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Obrazek 3: pH modelovych vzorkii 1. Fady tavenych syrovych omacek 1 a 14. den sklado-
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Obrazek 4: pH modelovych vzorkii Il. Fady tavenych syrovych omacek 1 a 14. den sklado-
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Obrazek 5: pH modelovych vzorkii Ill. Fady tavenych syrovych omacek 1 a 14. den sklado-
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Na zaklad¢ ziskanych dat pH vySe uvedenych Ize fici, ze se hodnota pH modelovych tave-
nych syrovych omacek po dobu l4denniho skladovani pohybovala v rozmezi 6,61-6,86.
Tavené syrové omacky obecné vykazuji vyssi hodnotu pH nez tavené syry a jejich analo-
gy, uvadi se uroven pH hodnot 6,5 az 7,0 [3]. Tato hodnota pH je vytvarena zamérn¢, pro-
toze diky jejimu zvyseni dochazi k narGstu negativniho naboje proteini a jejich nasledné-
mu odpuzovani, coz se projevuje tekutou konzistenci [1,73], ktera je prave u tavenych sy-
rovych omacek zadouci. Vyssich hodnot pH bylo mimo jiné docileno vybérem tavicich

soli, volbou prozralejsi suroviny a vyssim obsahem vody [1,3,87,88].

Dale 1ze konstatovat, ze hodnota pH nebyla ovlivnéna zvysujici se koncentraci proteinu
globinu ani polysacharidu xantanovou gumou. Naopak 14denni skladovani mélo na hodno-
tu pH vyrazny vliv, a to tak, Ze u vSech vzorkl doSlo k naristu hodnoty pH. Vyskytnuty
jev je v rozporu s autory Buiika [4] a Cernikova [87], kteifi uvadi, Ze skladovanim dochazi
k mirnému sniZzeni pH. Awad et al. [89] snizeni pH objasniuje hydrolyzou fosfore¢nano-
vych tavicich soli v pribéhu skladovéani. Jedno z moznych vysvétleni 1ze nalézt ve studii
autora Barth et. al. [90], kterd poukazuje na vliv pH pfi hydrolyze, kdy s rostoucim pH
(testované rozmezi 5,2-6,8) hydrolyza polyfosfore¢nanti klesa. Je nezbytné poukazat na
surovinou skladbu, kdy ani jeden z autori nezminuje vliv pfidavku polysacharidu a protei-
nu na vliv hodnot pH béhem skladovani, zaroven se zamé&fuji na tavené syry, které maji
hodnoty pH v niZ§im rozmezi nez tavené syrové omacky. DalSim moznym vysvétlenim se
jevi zminka autora Butika [1].Autor se zamétuje na chovani systému polysacharid-protein,
které mize byt ovlivnénou fadou faktor jako charakterem obou polymert, pH systému,

funkénimi skupinami pfitomnymi na obou polymerech, ptedchozim zpracovanim a dalsi.

Vyzkumy [88,89] dokazuji, Ze konzistence a tvrdost tavenych syr, a tedy i tavenych syro-

vych omacek je ovlivnéna hodnotou pH.

6.2 Vyhodnoceni testu stability

U modelovych vzorkl tavenych syrovych omécek byla pomoci centrifugy stanovena stabi-
lita, za uZziti vodni 1azn¢ byla urcena i tepelnd stabilita vzorkd. K obéma méfeni doslo v
7. den skladovani modelovych vzorka. Vysledky jsou prezentovany v nasledujicich obraz-

cich 7-10.
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Obrazek 7: Vysledky stanoveni stability 1. Fady modelovych vzorkii v 7. den skladovani
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Obrazek 8: Vysledky stanoveni stability II. 7ady modelovych vzorkii v 7. den skladovani
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Obrazek 9: Vysledky stanoveni stability II1. Fady modelovych vzorkii v 7. den skladovani
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Obrazek 10: Vysledky stanoveni stability IV. Fady modelovych vzorkii v 7. den skladovani
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Ze ziskanych vysledkt je patrné, Ze stabilita modelovych tavenych syrovych omacek rostla
jak se zvySujici se koncentraci xantanové gumy pii konstantni koncentraci globinu, tak 1
s rostouci koncentraci globinu. Xantanova guma se vyuziva u mléénych vyrobka pro pod-
poru gelace a snizeni synereze [74]. Brandt et al. [91] uvadi, Ze ptidavek xantanové gumy
¢i smési hydrokoloidu do tavenych syrovych omacek zabranuje separaci slozek, ¢imz lze
vysvétlit jev rostouct stability pfi jejim piidavku do modelovych vzork tavenych syrovych
omacek. Zminéné divody doklada studie autorti Nikzade et al. [82], ktefi se zaméfili na
stabilitu emulze olej ve vode¢, jejich vysledky ukazuji, Ze vzorky s pfidavkem xantanové

gumy vykazuji vyrazn€ vyssi stabilitu.

Obecné zle konstatovat ze nejvyssi stabilitu dosahovaly vzorky od koncentrace xantanové
gumy 1,5 % w/w u kazdé pouzité koncentrace globinu, pficemz velmi vyrazné stability
dosahl modelovy vzorek ztady IV. s nejvyssi koncentraci polysacharidu i proteinu. Pro
stabilizaci emulze se vyuziva smési proteinu-polysacharidu, kdy se stabilita dosahuje pro-
sttednictvim ochranné mezifazové vrstvy kolem kapi¢ek emulze. Povrchova aktivita pro-
teinll jim umoziluje stabilizovat emulze kombinaci elektrostatickych a sférickych stabiliza-
ci, dlouhodoba stabilita je podpoiena pouzitim polysacharidi [92]. V tomto experimentu
byl jako protein vyuzit globin, nejsou nalezeny prace o jeho aplikace do tavenych syrovych
vyrobkll, nicméné literatura [93], uvadi, ze krevni proteiny maji emulgacni schopnosti
srovnatelné s kaseinem. Silvia et. al. [93] srovnédvali emulgacni vlastnosti u kaseinatu sod-

ného a globinu, dospéli k zavéru, Ze globin vykazoval vy$si emulgaéni kapacitu.

Z vysSe uvedenych vysledkd Ize vidét, Ze u vSech modelovych vzorkl tavenych syrovych
oméacek doslo k patrnému ndrlstu tepelné stability, skutecnost 1ze zdivodnit dle Innun et
al. [94], kdy vlivem tepelného zahfevu dochdzi ke gelovaténi globinu. Tento jev potvrzuje 1
dalsi zdroj [95] uvadéjici, Ze dobra vaznost globinu souvisi s jeho schopnosti tvofit gel

ovlivnéno pfedevsim teplotou.

Tavené syrové omacky jsou emulze typu olej ve vodé, pfi jejich skladovani mize dochazet
k rozdéleni hydrofilni a hydrofobni faze, proto doslo ke stanoveni stability modelovych
vzorkl [96,97]. Thanasukarn et al. [97] uvadi, ze stabilita emulze vyznamné ovliviiuje také

reologické a texturni vlastnosti, zejména viskozitu.
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6.3 Vyhodnoceni dynamické oscilaéni reometrie

Dynamickou oscila¢ni reometrii byly sledovany viskoelastické vlastnosti tavenych syro-
vych omécek. Métfenim byly ziskany hodnoty elastického (G") a ztratového (G”") modulu
pruznosti, ze kterych byl vypocitan komplexni modul pruznosti modelovych vzorka tave-
nych syrovych omacek. Zaroven pro referen¢ni frekvenci 1 Hz byla stanovena i tangentu
uhlu fazového posunu tan (6). Vysledky pro jednotlivé fady vzorkii hodnot byly zaneseny
do tabulek 3-6. Méfeni bylo provedeno v 1. a 14. den skladovani.
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Tabulka 3: Hodnoty elastického modulu pruznosti G* [Pa], ztratovéeho modulu pruznosti
G’ [Pa] a tangentu uhlu fazového posunu 6 [—] pri frekvenci 1 Hz u I. Fady tavenych syro-

vych omacek pro 1. a 14. den skladovani

1. rada
Vzorek G' [Pa] G'’ [Pa] tan o | - |

1D
G0,5 % X0,5 % 2,65+1,40 8,65 +3.91 3,2586
G0,5 % X1,0 % 6,40 +2,34 15,59 £8,34 2,4369
G0,5 % X1,5 % 35,75 £2,53 26,77 £1,28 0,7488
G0,5 % X2,0 % 124,51 £16,53 | 51,05 +5,35 0,4099

14D
G0,5 % X0,5 % 9,17 £6,96 16,97 £9,27 1,8511
G0,5 % X1,0 % 52,05 +1,31 52,36 +£2,09 1,0061
G 0,5 % X1,5% 69,76 £2,05 49,36 £3,09 0,7076
G0,5 % X2,0 % 127,37 £9,61 45,10 £5,01 0,3541

Tabulka 4: Hodnoty elastického modulu pruznosti G* [Pa], ztratového modulu pruznosti
G’ [Pa] a tangentu uhlu fazového posunu o [—] pri frekvenci 1 Hz u Il. Fady tavenych sy-

rovych omacek pro 1. a 14. den skladovani

II. rada
Vzorek G' [Pa] G'' [Pa] tano | - |

1D
G1,0 % X0,5 % 4,92+ 1,14 12,23+7,11 2,4865
G1,0 % X1,0 % 7,60+ 1,46 17,45+1,88 2,2969
G1,0 % X1,5 % 54,68+4,80 31,62+5,19 0,5783
G1,0 % X2,0 % 168,30 +4,11 69,45+2,15 0,4127

14D
G1,0 % X0,5 % 10,97+ 0,84 10,47+1,34 2,9038
G1,0 % X1,0 % 57,76 £2,19 58,74+0,74 1,0170
G1,0 % X1,5 % 62,61+14,44 31,93+3,24 0,5100
G1,0 % X2,0 % 159,93+3,79 52,35+2,04 0,3274
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Tabulka 5: Hodnoty elastického modulu pruznosti G* [Pa], ztratovéeho modulu pruznosti
G’ [Pa] a tangentu uhlu fazového posunu o [—] pri frekvenci 1 Hz u IIl. Fady tavenych

syrovych omacek pro 1. a 14. den skladovani

III. rada
Vzorek G' [Pa] G'’ [Pa] tan o [ - |

1D
G1,5 % X0,5 % 1,56+0,28 8,40+0,92 5,3991
G1,5 % X1,0 % 14,89+1,66 33,23+2,58 2,2312
G1,5 % X1,5 % 62,04+1,30 34,62+8,95 0,5783
G1,5 % X2,0 % 165,00+21,17 70,85+8,63 0,4294

14D
G1,5 % X0,5 % 7,0043,92 17,01+6,01 2,4284
G1,5 % X1,0 % 44,93+3,75 52,01+0,89 1,1575
G1,5 % X1,5 % 66,59+13,20 33,63+5,05 0,5050
G1,5 % X2,0 % 177,29+0,61 56,80+1,63 0,3203

Tabulka 6: Hodnoty elastického modulu pruznosti G’ [Pa], ztratového modulu pruznosti
G’ [Pa] a tangentu uhlu fazového posunu o [—] p7i frekvenci 1 Hz u IV. Fady tavenych

syrovych omacek pro 1. a 14. den skladovani

IV. rada
Vzorek G’ [Pa] G'' [Pa] tano | -]

1D
G2,0 % X0,5 % 1,22+0,03 6,85+0,14 5,6204
G2,0 % X1,0 % 21,87+1,72 40,85+3,11 1,8681
G2,0 % X1,5 % 68,02+8,42 39,09+0,19 0,5747
G2,0 % X2,0 % 162,00+9,72 64,07+2,38 0,3955

14D
G2,0 % X0,5 % 2,89+0,55 10,75+0,97 3,7180
G2,0 % X1,0 % 59,51+6,31 62,58+0,98 1,0516
G2,0 % X1,5 % 75,06+0,12 36,57+0,78 0,4872
G2,0 % X2,0 % 208,55+9,18 77,87+4,80 0,3734




UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 54

Z vysledki 1ze vypozorovat jev, kdy u vSech koncentraci globinu pii ptidavku 0,5 a 1,0 %
w/w xantanové gumy je ztratovy modul pruznosti G** vyssi nez elasticky modul pruznosti
G’. SkuteCnost zna¢i chovani systému jako zfedéného roztoku [98]. Solowiej et. al. [4]
uvadi, ze v ptipadé G'"> G’ vykazuji tavené syrové omacky viskozni charakter. U modelo-
vych vzorkl tavenych syrovych omacek s koncentraci xantanové gumy 1,5 a 2,0 % w/w je
naopak pozorovana vyssi hodnota elastického modulu pruznosti G” nez ztratového modulu

pruznosti G”’. Tato skute¢nost zna¢i chovani systému vice jako gelu [98].

Pokud je pomér ztratového modulu pruznosti G*” a elastického modulu pruznosti G, tedy
tangentu thlu fazového posunu (tan d), popisovan jako mira tuhosti gelu, tak lze ze ziska-
nych hodnot vidét, ze se vzristajicim piidavkem xantanové gumy dochazelo k posunu
hodnoty bliZe k nule, coZ znaci zvySovani viskoelasticity [99]. Jednim z moZnych vysvét-
leni zvySujici se pevnosti gelu lze nalézt v publikaci autortt Ma a Barbosa-Canovas [100],
ktera doklada, ze viskoelastické vlastnosti jsou ovlivnény koncentraci xantanové gumy a
ptfitomnosti vapenatych iontd. Daéle literatura uvadi, Ze xantanovd guma tvoii vysoce vis-

koézni roztoky a pii dostatecné koncentraci vykazuje slabé vlastnosti podobné gelu [74].

Mandala et. al. [96] uvadi, Ze pokud je tangentu Uhlu fazového posunu (tan o) vEtsi nez
hodnota 0,1 vzorky maji strukturu mezi koncentrovanym roztokem a gelem, lze je charak-
terizovat jako slabé gely, coz je typickym chovanim pro emulze, mezi které tavené syrové
omacky patfi.

Dal$im moznym vysvétlenim tvorby slabé gelové sité je vysoka vaznost a schopnost globi-
nu gelovatét vlivem zahievu [94,95]. Nicméné pti zaméfeni se na vliv koncentrace globinu
na viskoelastické vlastnosti tavenych syrovych omacek lze z tabulek 3 az 6 vidét, Zze zvySu-
jici se koncentrace proteinu globinu nijak vyznamné neovlivnila hodnoty elastického mo-

dulu pruznosti G a ztratového modulu pruznosti G™'.

Po 14denni dobé& skladovani u vétsiny vzorki doSlo ke zvySeni hodnot elastického modulu
pruznosti G” a ztratového modulu pruznosti G, coz znac¢i zvySovani tuhosti tavenych sy-

rovych omacek [98].

Na nize zobrazenych obrazcich 11-14 jsou uvedeny vysledky dynamické oscilacni reome-
trie pro tavené syrové omacky znazoriiujici zavislost komplexniho modulu pruznosti G* na

frekvenci. Vysledky jsou zaznamenany pro 1. a 14. den skladovani.
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Obrazek 11: Zavislost komplexniho modulu pruznosti G*na frekvenci u I. rady modelovych
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vych vzorkii v 1.(4) a 14. den (B) skladovani
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Obrazek 13: Zavislost komplexniho modulu pruznosti G*na frekvenci u IIl. Fady modelo-
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Z uvedenych obrazka 11-14 vyjadiujicich zévislost komplexniho modulu pruznosti G* na
frekvencnim rozsahu 0,1-10 Hz lze vidét, ze u kazdé koncentrace globinu dochazelo se
vzrustajicim pfidavkem xantanové gumy k jeho zvySovani, coz indikuje rostouci tuhost
vzorkll. Moznym vysvétlenim je tvrzeni autora Milani et.al [74], ktery uvadi, Ze xantanova

guma se uplatiiuje na podporu gelace.

Zaroven je vidét i zvySeni komplexniho modulu pruznosti G* béhem 14denniho skladova-
ni v porovnani s Idennim skladovanim. Vysvétleni je mozné nalézt v literature [3,87], kte-
rd uvadi, ze zvySovani tuhosti s dobou skladovani je pravdépodobné zplisobeno polymor-
fizmem mlécného tuku, mozna hydrolyzou tavicich soli ¢i moznou zménou disociace pfi-

tomnych soli, pfipadné ostatnich sloucenin.

Pomoci dynamické oscilacni reometrie byla u vzorkii modelovych tavenych syrovych
omdacek stanovena viskozita, v nasledujicich grafech 15-18 je vynesena zavislost viskozity

na frekvenci v 1.a 14. den skladovani vzorki tavenych syrovych omacek.
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Viskozita vyjadfuje schopnost tavenych syrovych omacek téct [4,101]. Ze stanovenych
vysledka Ize vidét, ze se zvySujici se koncentraci xantanové gumy u vSech vzorki tave-
nych syrovych omécek dochazi k rastu viskozity. Hodnoty se mezi jednotlivymi vzorky u
stoupajicich koncentraci xantanové gumy lisi minimaln¢ o desitky, rozdil mezi vzorky
v fadu stovky. Polysacharidy se obecné vyuzivaji ke zvySovani viskozity v mlécnych vy-
robcich [102]. Stejnych vysledki, kdy dochazelo ke zvyseni viskozity omacek pti aplikaci
hydrokoloidu xantanova guma dosahl Mandala et.al. [96]. Dale je nutné zminit, Ze xanta-

nova guma je schopna tvofit vysoce viskdzni roztoky 1 pti malych koncentracich [74].

Z obrazku je patrné, ze po 14dennim skladovani dochazelo ke zvySovani viskozity. Rozdil

je viditelny zejména u nizsich koncentraci xantanové gumy.

6.4 Vyhodnoceni texturni profilové analyzy

Pomoci texturni profilové analyzy byly ziskany hodnoty ke stanoveni vybranych texturnich
parametri — tvrdosti, relativni lepivosti a kohezivnosti modelovych tavenych syrovych
omacek s pfidavkem globinu a xantanové gumy. Vysledky jsou uvedeny v jednotlivych

podkapitolach. K méfeni doslo v 1. a 14. den skladovani.

6.4.1 Tvrdost

Vysledky hodnot tvrdosti tavenych syrovych omacek jsou prezentovany na obrazcich 19-
22. Jednotlivé grafy znazoriiuji vliv piidavku xantanové gumy v zavislosti na koncentraci

globinu a dnu skladovani modelovych tavenych syrovych omacek.
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Obrazek 19: Vysledky stanoveni tvrdosti pro 1. Fadu tavenych syrovych omacek v 1. a 14

den skladovani
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Obrazek 20: Vysledky stanoveni tvrdosti pro Il. Fadu tavenych syrovych omacek v 1. a 14

den skladovani



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 62

0,24
0,22
0,20
0,18
0,16
0,14

0,12
0,10
0,08
0,06
0,04
0,02
0,00

G1,5%_X0,5% G1,5%_X1,0% G1,5%_X1,5% G1,5% X2,0%
Koncentrace globinu a xantamové gumy [%]

Tvrdost [N]

m1D m14D

Obrazek 21: Vysledky stanoveni tvrdosti pro Ill. 7adu tavenych syrovych omacek v 1. a 14

den skladovani
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Obrazek 22: Vysledky stanoveni tvrdosti pro 1IV. radu tavenych syrovych omacek v 1. a 14

den skladovani
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Z vysledkt tvrdosti uvedenych na obrazcich lze konstatovat, ze se zvysSujicim se ptidav-
kem xantanové gumy u vSech koncentraci globinu tj. 0,5 %; 1,0 %; 1,5 %; 2,0 % (w/w)
dochazi k narastu tvrdosti modelovych tavenych syrovych omacek. Childs et al. [11] uva-
di, Ze texturni vlastnosti tavenych syrovych omacek lze ovlivnit aplikaci xatanové gumy ¢i
jinych hydrokoloidt. Studie autorti Nikzade et.al. [82] a Nguyena et.al. [103] dospély ke
stejnym vysledkiim, a tedy pii zvySujici se koncentraci xantanové gumy dochazelo
k zvySovani pevnosti jejich vzorkli. Vysvétlenim nartistu tvrdosti mize byt pravdépodobné
zvyseni viskozity, pficemz pravé viskozita mize odrazet nckteré parametry texturnich
vlastnosti [4,82]. Jak bylo uvedeno v kapitole 6.3., ve analyzovanych vzorcich dochazelo

k ristu viskozity a vysledky tedy potvrzuji, ze viskozita je v korelaci s texturou.

Nejvyssi tvrdosti bylo dosazeno v kazdé tfadé¢ modelovych vzorkii dosaZzeno u vzorkl
s nejvyssim procentem globinu a xantanové gumy. Nicméné nelze tvrdit, Ze se zvySujici se
koncentraci globinu dochéazelo ke zvyseni tvrdosti modelovych vzorka tavenych syrovych

omacek.

Dale 1ze z vyhodnocenych vysledkl tvrdosti tavenych syrovych omacek uvést, ze po
l4denni dobé skladovani doslo u vSech vzorkl ke zvySeni jejich tvrdosti. Nartst tvrdosti
s dobou skladovani u tavenych syrovych omacek se shoduje se praci autora Saleka et.al.
[4], kdy u jeho vzorki tavenych syrovych omacek doslo taktéz k zvyseni tvrdosti s dobou
skladovani. Trend rastu tvrdosti je vysvétlovan moZnou hydrolyzou tavicich soli, moznou
zménou disociace pfitomnych soli ¢i pfipadné dalSich sloucenin [3]. Bylo jizZ uvedeno, Ze
textura souvisi s viskozitou, ktera se béhem doby skladovani zvySovala, jev opét potvrzuje

souvislost textury s viskozitou.

6.4.2 Relativni lepivost a kohezivnost

Mezi dalsi sledované parametry tavenych syrovych omacek patfily relativni lepivost a ko-
hezivnost. Se zvySujici se koncentraci polysacharidu xantanové gumy dochézelo ke sniZo-

vani kohezivnosti a se skladovanim se kohezivnost zvySovala.

U relativni lepivosti nebyla pozorovana zména se vzriistajici koncentraci xantanové gumy

ani s delsi dobou skladovani.
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ZAVER

Diplomova prace byla zaméfena na studium vlivu proteinu a polysacharidu na vybrané
vlastnosti modelovych vzorkl tavenych syrovych omacek. Vyroba modelovych vzorkt
s obsahem susiny 30 % (w/w) a obsahem tuku v susin¢ 40 % (w/w) byla uskute¢néna za
ptidavku proteinu globinu a polysacharidu xantanové gumy v koncentracich 0,5 %; 1,0 %;
1,5 %; 2,0 % w/w. Primarné byly sledovany zmény vlastnosti vzorkll v zavislosti na zvySu-

jici se koncentraci xantanové gumy pii konstantni hladiné globinu.

Ze zpracovanych dat a vyhodnocenych vysledkl jednotlivych analyz modelovych tave-

nych syrovych omacek Ize vyvodit nasledujici:

e Pridavky xantanové gumy ani globinu v koncentraci 0,5 %; 1,0 %; 1,5 % a 2,0 %
w/w neovlivnily obsah suSiny ani pH modelovych vzorki, coZ umoznilo vyhodno-
ceni dalSich analyz.

e U vsech modelovych vzork dochazelo k rastu stability s rostouci koncentraci xan-
tanové gumy, stabilita byla ovlivnéna tepelnym zahtevem, a to tak, Ze vzrostla.

e U koncentraci xantanové gumy 0,5 % a 1,0 % (w/w) byly hodnoty elastického mo-
dulu (G") mensi nez hodnoty ztratového modulu pruznosti (G"”), naopak u koncen-
traci xantanové gumy 1,5 % a 2,0 % byly hodnoty elastického modulu (G") vétsi
nez hodnoty ztratového modulu pruznosti (G™").

e Srostouci koncentraci xantanové gumy dochdzelo k ristu komplexniho modulu
pruznosti (G*).

e Byly zaznamenany stoupajici hodnoty tvrdosti se vzristajici koncentraci xantanové
gumy.

e Hodnoty kohezivnosti se sniZovaly s rostoucim pfidavkem xantanové gumy, nebyly
pozorovany zmény hodnot u relativni lepivosti.

e Nebyl zaznamenan vyrazny vliv zvySujici se koncentrace globinu na reologické a
texturni vlastnosti vzorki.

e Béhem 14denni doby skladovani doslo ke zpevnéni gelu, zvySeni tvrdosti, zvySeni

kohezivnosti a nebyla pozorovana zména u parametru relativni lepivost.

Zavérem diplomové prace lze fici, Ze vysledky ukazuji jednoznaény vliv polysacharidu na
studované vlastnosti tavenych syrovych omacek, naopak u proteinu nedoslo k prokazani

vyrazného vlivu. Dal$i prace by se mohly zaméfit na aplikace niz§i koncentrace xantanové

gumy.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK
TVS Tuk v susin¢.

DSP Ortofosforecnan sodny.

SHMP Hexametafosfore¢nan sodn

TSPP  Dirofosforecnan tetrasodny

DSP Hydrogenfosfore¢nan sodny

HEXA 68 Polyfosfore¢nan sodny

TS Tavici soli
G’ Elasticky modul pruznosti
G” Ztratovy modul pruZnosti

G* Komplexni modul pruznosti
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