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ABSTRAKT

Diplomova prace se zabyvala vlivem riznych homogenizac¢nich tlakli na funk¢ni vlastnosti
tavenych syrovych omacek. Teoretickd cast popisuje obecnou charakteristiku tavenych
syrovych omacek a vysvétluje princip vysokotlaké homogenizace a moznost jejiho vyuziti
v mlékarenstvi. Déle je v teoretické ¢asti popsan vliv homogenizace na funkéni vlastnosti
téchto omacek. V praktické casti byly nejprve vyrobeny modelové vzorky tavenych
syrovych oméacek se tremi riiznymi surovinovymi skladbami, které se liSily obsahem tuku
v susiné. Nasledné byl na kazdy vzorek aplikovan homogenizacni tlak 20, 40, 60 nebo
80 MPa. Jako kontrolni vzorky slouzily ty, které nebyly podrobeny homogeniza¢nimu
procesu. Zavérem byla provedena analyza vybranych vlastnosti jednotlivych vzorki, jako je

stanoveni pH, obsahu suSiny, reologickych vlastnosti, stability vzorku a aktivity vody.

Kli¢ova slova: tavend syrova omacka, vysokotlakd homogenizace, homogenizacni tlak,

funkéni vlastnosti

ABSTRACT

The thesis deals with the influence of different homogenization pressures on the functional
properties of processed cheese sauces. The theoretical part describes the general
characteristics of processed cheese sauces and explains the principle of high-pressure
homogenization and the possibility of its application in dairy industry. The influence of
homogenisation on the functional properties of these sauces is also described in the
theoretical part. In the practical part, model samples of processed cheese sauces were
produced with three different raw material compositions, which had different fat in the dry
matter content. Homogenization pressures of 20, 40, 60 or 80 MPa were then applied to each
sample. The control samples were those that were not subjected to the homogenization
process. Finally, selected properties of each sample were analysed, such as pH, dry matter

content, rheological properties, emulsion stability and water activity.

Keywords: processed cheese sauce, high-pressure homogenization, homogenization

pressure, functional properties
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UvVOD

Syry se objevuji v lidské vyziveé jiz po mnoho let, jsou bohatym zdrojem vapniku, bilkovin
a fosforu. Dostupna literatura je datuje az do roku 5200 pied nasim letopoctem. Svétova
produkce syrit vsoucasné¢ dobé predstavuje pies 35 % celkové produkce mléka

a v poslednich desetiletich se kazdorocné zvysuje. [1, 2]

Tavené syry jsou diky svému rozmanitému vyuZziti povazovany za univerzalni potravinu.
Byly vyvinuty pro dal$i vyuziti a konzervaci piirodnich syrti. V dnesni dob¢ je dulezitym
tématem snizeni plytvani potravinami a mize k tomu cilit i vyvoj tavenych syrd, kdy se

kromé recyklace nespotifebovanych ptirodnich syri vyuzivaji i dalsi suroviny. [2, 3]

V soucasné dobé 1ze na trhu najit spoustu dalSich vyrobkli odvozenych prave od tavenych
syrit jako jsou rtizné pomazéanky, dipy, analogy tavenych syri nebo omdacky. Literatura
tykajici se téchto vyrobkl je vSak znaéné omezena, protoze mnoho informaci bylo

patentovano nebo zlstavaji obchodnim tajemstvim. [3]

Tavené syrové omacky jsou pomérné novymi produkty, které Ize nalézt v mnoha formach,
napiiklad zmrazené, polotekuté nebo suché smési. Mohou slouZit k zvyraznéni chuti pokrmi
nebo jeho ozvlastnéni. Vyrabé&ji se za pomoci nékolika ptisad jako je ptirodni nebo taveny
syr a dalsi slozky mlééného a nemlécného ptiivodu. Obecné je 1ze popsat jako stabilni emulzi

oleje ve vodé. [4]

Proces vyroby téchto omacek lze zjednodusené popsat jako michani a zahtfivani pfedem
vybranych surovin, dokud neni dosaZzeno homogenni hmoty poZadovanych vlastnosti. Do
tohoto procesu lze také zahrnout proces homogenizace. Jedna se o fyzikalni proces, pfi
kterém je rozptyleny systém emulze nebo suspenze nucen proudit vysokou rychlosti ptes
uzky ventil, ¢imz dojde ke vzniku menSich tukovych kulicek. Tato technologie se
v mlékarenském primyslu vyuziva pro zlepSeni stability emulzi, umoznuje zlepSeni jejich

struktury, chuti, viiné nebo trvanlivosti. [5]

Cilem této diplomové prace je sledovat vliv homogeniza¢niho tlaku na vybrané funkéni
vlastnosti tavenych syrovych omadacek. Je rozdélena na dvé casti, prvni se vénuje
charakteristice tavenych syrovych omacek, vysokotlaké homogenizaci a jejimu vlivu na tyto
produkty. Druha polovina prace zahrnuje vyrobu modelovych vzorkli a analyzu jejich

vybranych funkénich vlastnosti.
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1 OBECNA CHARAKTERISTIKA TAVENYCH SYROVYCH
OMACEK

Tavené syrové omacky lze definovat jako vyrobek na bazi syra s relativné vysokym obsahem

vlhkosti, ktery 1ze obecné popsat jako stabilni emulzi oleje ve vodé. [4, 5] Tyto omacky jsou

obvykle tekuté ¢i polotekuté, dodavaji pokrmtiim chut a zakladnimi ingrediencemi pro jejich

vyrobu jsou pfirodni ¢i tavené syry. [6] Komeréné mohou mit mnoho forem, dodavaji se

v mrazeném nebo polotekutém stavu, ¢i jako susené smési. [7]

Tyto vyrobky vsak nejsou piesné definovany podle vyhlasky ani pro né neexistuji Zadna
pravné zavedend oznaceni, lze je tedy vyrabét za pomoci pouziti riiznych ptisad, nejcastéji
se vyuziva ptirodni syr, syrovy prasek nebo taveny syr a dalsi mléc¢né nebo nemlécné
prisady. Jedna se o pomérné novy vyrobek s Sirokym mnozstvim vyuziti. Lze jej pouzit jako
samostatny pokrm s ptilohou nebo jako dresink k masu ¢i salatu, podavat se miize jak za

horka, tak za studena. [4, 5, 7, 8]

Vzhledem k vSestrannosti vyuziti syrovych omacek, se vyrobci snazi dale vymyslet nové
receptury a neustdle vylepSovat vyrobni technologie. [6] Napiiklad Shalaby et al. (2017)
popsali moznost tyto omacky ochutit pomoci esencialnich olejii za ucelem dodéani barvy,
chuti a dalSich pfiznivych vyhod jak pro vyrobce, tak i konzumenty — zvySena stabilita pfi
skladovani nebo niz§i vyrobni naklady. Pti senzorickém hodnoceni byly tyto vzorky

dokonce hodnotiteli vyhodnoceny jako nejptiznivéjsi, at’ uz se to tykalo jejich barvy, textury

nebo konzistence. [7]
Funk¢ni vlastnosti tavenych syrovych omacek mohou byt ovlivnény hned n¢kolika faktory:

e SloZeni pouzitych surovin — u pouzité¢ho ptirodniho syru ur¢eného k taveni mé na
funkéni vlastnosti vliv jeho druh a stupeii zralosti, pH, obsah suSiny nebo tuku
v suSingé, dals$im faktorem je také koncentrace nebo druh tavicich soli. [4, 9]
Pouzité hydrokoloidy zase mohou ovliviiovat konzistenci a stabilitu emulze tavenych

syrovych omacek. [5]

e Parametry pfi zpracovani — zalezi na rychlosti a dobé¢ michani nebo ochlazovani

taveniny.

e Skladovani — dilezité jsou také parametry skladovani (doba a teplota uskladnéni)

nebo vlastnosti obalového materialu. [4]
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Tavené syrové omacky jsou vyrobky odvozené od tavenych syrii. Tavené syry lze definovat
jako komplexni, viceslozkovy mlécny systém, jedna se o stabilni gelovou emulzi oleje
ve vodé. Vyrabi se smichanim ptirodniho syra, rizného staii a stupné zralosti, v pfitomnosti
tavicich soli a dalSich mlécnych nebo nemlécnych piisad, zahtatim pfi nepietrzitém michani,
nez je dosazeno homogenniho produktu pozadovanych vlastnosti. Piehled povolenych
slozek pouzitych pifi vyrobé syrd a tavenych syrovych vyrobkd, zaznacen

v Tabulce 1. [1, 10]

Tabulka 1: Pfehled povolenych slozek u tavenych vyrobki, upraveno dle [11]

Taveny syr a taveny roztiratelny syr Taveny syrovy
SloZzka jina nezZ syr Druhové Druhové vyrobek a taveny
pojmenovany nepojmenovany mlécny vyrobek
Maslo, maselny tuk, Pouze pro
smetana, maselny standardizaci v v
koncentrat obsahu tuku
v
Ostatni mlécné slozky x (obsah nejvyse v

5 % hm. laktozy ve
findlnim taveném syru)

Jedla sul v v v
Bakterialni kultury v v v
Enzymy
(zdravotné nezavadné se v v v
specifickymi G¢inky)
Cukry
(sacharidy se sladicim x X v
ucinkem)
Kofeni a sezonni Podle druhu vyrobku a v mnozstvi, které postacuje, aby dodalo
zelenina kone¢nému vyrobku charakteristickou chut’
Ostatni zdravotné
. . . v v
nezavadné potraviny

Vyroba a spotieba tavenych syrt neustdle roste, jednim z divodi muze byt stidle vyssi
spotiebitelska poptavka po hotovych jidlech nebo polotovarech, dalsim z divodu je to, ze
tavené syry umoziluji vyrobci potravin piizplsobit produkt jakymkoliv specifickym

pozadavkim prostfednictvim zmény sloZeni a parametrii zpracovani. [1]
Konzistenci tavenych syrit mize ovlivnit hned n€kolik parametrt:

e Surovinova skladba — obsah syrt riznych druhti a zralosti, sloZeni tavicich soli,
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o Technologické parametry vyroby — rychlost a doba michani nebo chlazenti,

e Podminky skladovani — délka a teplota uskladnéni, vlastnosti baleni, dulezita je také

vlhkost vzduchu a ¢istota skladovacich prostor. [12, 13]

Pivod tavenych syrt se datuje jiz na zacatek 20. stoleti, kdy bylo pivodni mySlenkou
prodlouzit trvanlivost pfirodniho syra, a zaroven tak najit jeho dalsi vyuziti. [10] V minulosti
se tavené syry vyrabely pouze v malém méftitku, dnes uz vSak jsou vyrdbény celosvétove,

bud’ jako samostatny vyrobek urCeny k piimé spotfebé, nebo pro dalsi pouziti. [14]

Oproti pfirodnim syrim, ze kterych jsou vyrabény, maji delsi trvanlivost a daji se vyuzit
jako jejich alternativa. Vyhodou tavenych syrii je jednoduchost vyroby, niz§i vyrobni
naklady, ptfizpisobeni produktu pro splnéni specifickych pozadavk, tykajicich se sloZzeni
produktu nebo funk¢nich vlastnosti. [1] V pribéhu ¢asu byly kromé tavenych syra vyvinuty
ruzné typy produkti na zaklad¢ stejného zakladniho sloZeni a vyrobniho schématu. Mezi

takové patii napiiklad analogy tavenych syri nebo tavené syrové omacky. [2]

Dalsi vyznamnou skupinou tavenych vyrobkl jsou analogy tavenych syri. Jedna se
o vyrobky podobné syru, ve kterych byl mlécny tuk ¢astecné nebo uplné nahrazen jinymi
nemléénymi tuky. Jejich vyroba probiha za pomoci riznych funkénich ptisad. Ziskavaji se
smichanim vody, riznych rostlinnych olejt, bilkovin a dalSich slozek v pfitomnosti tavicich
soli za ucelem ziskani homogenniho produktu. Od tavenych syra se li§i tim, Ze proteinové
sloZky jsou obvykle nahrazeny suchym kaseinovym praskem, misto vyuziti ptirodniho syra.
I ten vSak Ize v nizkém mnozstvi pouzit, pro zlepSeni chuti. [1, 15] Jako dal$i béZné ndhrada
bilkovin a tukll se vyuziva Skrob. Ten mé také mnoho dalSich dtlezitych funkei v procesu
vyroby, jako je tfeba vliv na viskozitu a vazani vody v matrici, coz ovliviiuje konecnou
texturu omacky. Dale snizuje vyrobni naklady nebo prodluzuje trvanlivost vyrobku. [2, 6]
Vyroba téchto produktli je podobna jako u tavenych syri, hlavni kroky se skladaji z pfipravy
surovin, michdni, zahfivéani, taveni, baleni za tepla a chlazeni. Cely proces trva asi 8§—13
minut. Pii skladovani v chladném prostiedi vykazuji relativné stabilni texturni a chut'ové

vlastnosti, vyhodou muze byt jejich snadné baleni a Siroké vyuziti. [15]
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1.1 Suroviny pro vyrobu tavenych syrovych omacek

Jak bylo vyse zminéno, vyroba tavenych syrovych omacek je zaloZzena na smiseni nékolika
surovin, jako je ptirodni syr, mléény tuk, voda, tavici soli a dalsi volitelné ptisady. Tento

proces se provadi v mirném vakuu za piisobeni tepla a konstantniho michani. [4, 16]

1.1.1 Suroviny mlééného piivodu

Prirodni syr

Jedna se o zakladni surovinu jejiz ptidavek muize hrat dileZitou roli z mnoha divodu.
Poskytuje zaklad budouci matrice tavené syrové omacky, do které Ize zaclenit fadu dalSich
prisad. Miize také ovliviiovat chut, texturu nebo viskozitu vysledného produktu. Ke zhorseni
viskozity ¢i textury vysledné tavené syrové omdcky muze dochazet snizenim mnozstvi
pouzitého syra. [6, 7]

Mohou byt vyuzity riizné typy syri v raznych stupnich zralosti. Pouzivat se mohou syry jako

je Cedar, syry holandského nebo Svycarského typu, ¢i Mozzarella. [17, 18]

Béhem zrani dochdzi u pfirodnich syrt k takzvané proteolyze, kdy rtzné enzymy
hydrolyzuji proteiny v syru. Jedna se o jednu z hlavnich biochemickych zmén, kdy béhem
zrani dochézi k fyzikalnim, chemickym a chutovym zménam ptirodniho syra. Pfi pouZiti
syru s nizkym stupném proteolyzy lze ziskat tavené syry s tuhou konzistenci, naopak
u pfirodnich syrt svice hydrolyzovanym kaseinem lze ptedpokladat zisk snadnéji
roztiratelnych a chutové bohatSich tavenych syrG nebo omacek. [18, 19] K proteolyze
kaseinu dochazi plisobenim enzymu zahrnujicich zbytkovou aktivitu nativnich mléénych
enzymu, exogenniho enzymatického systému nekyselych a kyselych bakterii mlé¢ného

kvaSeni a enzym syfidla. [18]
Dehydrovany syr

Vyuziva se jako nahrazka ptirodniho syru, v mnozstvi 5-10 hm. % v zavislosti na

pozadované konzistenci. [6]
Maslo

Jedna se o emulzi vody v oleji, kde vodnou fazi tvoii kapi¢ky mlécného séra a olejovou fazi
smés nativniho mlééného tuku. Vyuziva se pro zlepSeni textury nebo chuti. [2, 20]
Jde o slozku, kterd slouzi jako zmeékcujici a plnici ¢inidlo ve struktufe syra. Spolecné
s kaseinem také pfispiva k tavitelnosti a tekutosti produktu. Mezi dal$i zdroje mlé¢ného tuku

patii smetana, maslo, maslovy olej nebo bezvody mlécny tuk. [2]



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 14

SuSend syrovdtka

Susend syrovatka se v mlékarenském pramyslu ziskavd pomoci valcovych susaren, jako
vedlejsi produkt pii vyrobé syra nebo jinych mlénych produktt. [21] Pti dal§im zpracovani
v mnozstvi pod 10 % hm. muize zlepSit proces emulgace a roztiratelnost vysledného
produktu. Obsah laktozy v syrovatce mize zpisobovat nasladlou chut, poruchy krystalizace
nebo také Maillardovu reakei, ktera vede ke hnédnuti smési. Obsah mineralnich latek maze

mit za nasledek slanou chut’. [2, 20]

e Sladka syrovatka — oddéluje se od mléka srazeného sytidlem pii pH 6,1-6,5;

o Kyseld syrovatka — je vedlejSim produktem piipravy kaseinu izoelektrickym

srazenim s okyselenim na pH 4,6 fermentaci kyseliny mlé¢né. [20]

Ptipravuje se odpafenim, krystalizaci laktdzy a suSenim sladké nebo kyselé syrovatky. Cilem
odpafovani je koncentrovat syrovatku na 42—60 % hm. obsahu suSiny a pfi krystalizaci
laktozy ji prevést na jeji krystalickou formu a-hydratu. Diky tomu je laktoza hygroskopicka
a snizuje spékani. [2] Obsah laktézy v tavenych syrech by mél byt podle vyhlasky
¢. 274/2019 Sb. nejvySe 5 % hm., zatimco jako tavené syrové vyrobky se zna¢i mlécné

vyrobky s obsahem laktozy vice nez 5 %. [11]
Kasein

Kaseiny jsou hlavni skupinou proteinii pfitomnych v mléce. Tvoii asi 74—80 % obj. hrubého

mlécného proteinu a zahrnuji ¢ty zdkladni frakce — asi-, as2-, - a x-. [10, 20]

Frakce kaseinovych bilkovin jsou v tavenych syrovych omackéach povazovany za hlavni
emulgator, pochazeji ze zdkladni suroviny, jakou je predevSim ptirodni syr nebo jiné slozky

mlécného pavodu. [5]

Srédzeni kaseinovych bilkovin lze provést pomoci sladkého sraZeni, za plsobeni
proteolytického enzymu (syfidla), nebo pomoci kyselého srdZeni, pomoci upravy hodnoty

pH miléka. [22]

Sladky kasein — ziskava se proteolytickou destabilizaci kaseinovych micel v mléce pomoci
chymozinu nebo jemu podobnych protedz, které $té€pi vazbu Phel05 — Met106 k-kaseinu.
Je nejbeézngji pouZivanym zdrojem bilkovin, ale ne vyhradng, ma totiz lepSi chutové

a funk¢ni vlastnosti. [1, 20]

Neni rozpustny ve vodé¢ v disledku interakci kasein—kasein, zprostfedkovanych vapnikem.

Hydratace kaseinu lze dosdhnout pouze pfidanim tavicich soli, jako jsou fosfore¢nany



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 15

a citronany sodné, nezbytnou soucasti je také michani a zahfivani na teploty

az 80 °C. [1, 10]

Kysely kasein — ml¢ko je okyseleno na izoelektricky bod kaseinu, za ktery se povazuje
hodnota pH 4,6. Tento izoelektricky bod je stav, kdy koncentrace vodikovych iontl
neutralizuje zaporné nabité kaseinové micely, coz vede k vysrazeni (koagulaci) kaseinového
komplexu. [23]. K okyseleni mize dojit pomoci organickych kyselin jako je kyselina

chlorovodikova a octova nebo fermentaci bakteriemi mlé¢ného kvaseni. [20, 24]

Kaseinaty — Jedna se o soli vzniklé z mléka sraZenim kaseinu, neutralizaci a naslednym
suSenim. Ve srovnani s kyselym kaseinem maji kaseinaty lepsi schopnost vazat vodu a tim
zajistit vyssi viskozitu a lepsi emulgacni vlastnosti. Nékteré kaseinaty, jako jsou napiiklad
kaseinaty sodné, draselné nebo vapenaté, se mohou vyuzivat jako slozky potravin pro jejich

funkéni nebo nutriéni vlastnosti. Slouzi zde jako pojiva nebo emulgatory. [20, 23]

1.1.2 Tavici soli

Jde o jednu z hlavnich surovin, jejich pfidavek je nezbytny pro Gpravu v tavné smési tak,
aby pfitomné kaseiny mohly uplatnit své pfirozené emulgacni vlastnosti. [19]
Jsou dilezitou sloZkou diky své schopnosti upravovat pH a odd€lovat vapnik z kaseinové
matrice. Dochazi k iontové vyméné sodného iontu ztavici soli a vapenaté¢ho iontu
z pfirodniho syra, ktery je hlavni surovinou pro vyrobu tavenych syri a omacek,

zjednodusené schéma iontové vymény je znazornéno na Obrazku 1. [4, 25]

o}
| |
K4 'T ~ Y T ~
OH +Na, HPO, 0~ OH +Ca HPO,
Ca*? Na*
6 O Ca*? +H,0 Na*
s OH o 9 oH
P Sl
! T
o]

Obrazek 1: Zjednodusené zndzornéni ucinku tavici soli v tavené smeési. [25]

V potravinaiském primyslu se vyuZivaji napiiklad sodné, draselné, amonné, vapenaté nebo
sodno-hlinité soli. Pro vyrobu tavenych syri se vyuzivaji prevdzné sodné soli na bazi
fosforecCnanti. Naopak soli draselné se nevyuzivaji pro moznou hotkou chut vysledné¢ho

produktu. [26] Tavici soli se v praxi nevyuzivaji samostatné, ale jako smés nékolika
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fosfore¢nanovych nebo citronanovych soli. [19, 26] Zvoleni vhodné smési tavicich soli vede
k ptizptisobeni vlastnosti kone¢ného produktu jako jsou krajitelnost, roztiratelnost anebo

tavitelnost. [27]

Hlavnim emulgéatorem nachézejicim se v tavenych syrovych omackach jsou hydratované
a dispergované bilkoviny, zejména kasein, vyskytujici se v pfirodnim syru nebo jinych
mlécnych slozkach. [5] Emulgacni potencial kaseinu je zlepSen vyuzitim tavicich soli,
jejichz aktivnimi slozkami jsou jednomocné kationty (sodik) a vicemocné anionty (citronany
nebo fosfore¢nan). Tyto soli chelatuji vapnik, ktery hraje dulezitou roli v trojrozmérné
struktufe syra, a dojde k naruseni strukturalni integrity a solubilizaci kaseinu. Ten je
nasledné¢ schopen za stalého michani a zahiivani emulgovat s tukem a po ndsledném

ochlazeni vytvofit gelovou trojrozmérnou sitovou strukturu. [18, 26, 28]
Soli na bazi fosforeCnanu

Fosfore¢nany jsou soli odvozené od kyseliny fosforecné. Tato kyselina se pro potravinarské
ucely ziskava z primyslové, pomoci €isténi, vétSinou odstranénim necistot. Jedna se o velké
skupiny sloucenin, ve kterych se anion sklad4 z tetraedri POs. Jejich vlastnosti je schopnost

vymeény iontl. [26]

Pti studiu ucinku jednotlivych fosforecnani a jejich binarnich smési na texturu tavenych
syri bylo zjisténo, Ze pfi jejich aplikaci se tvrdost jednotlivych vzorki snizovala v poradi

polyfosfore¢nan > trifosforecnan > difosfore¢nan > monofosforec¢nan. [19]

Piehled vybranych tavicich soli na bazi fosfore€nanu je zaznamenéan v Tabulce 2.

Tabulka 2: Vybrané fosforeCnanové tavici soli, upraveno dle: [27]

Skupina Latka Chemicky vzorec | pH | E-kod
Dihydrogenfosfore¢nan sodny NaH2PO4 4,5

Orthofosfore¢nany | Monohydrogenfosfore¢nan sodny NaxHPO4 9,1 | E339
Fosfore¢nan sodny NazPOq4 11,9
Difosfore¢nan tetrasodny NasP>0O7 10,2

Disfosfore¢nany E 450

Dihydrogendifosfore¢nan sodny Na;H2P>07 4,1
Trifosfore¢nany Trifosfore¢nan sodny NasP3010 9,7 | E451
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Soli na bazi citronanu

Soli ziskané z kyseliny citronové, k jejich ziskani je nutno kyselé atomy vodiku nahradit
kationty z trojsytné kyseliny citronové. Monosodné a disodné citronany se vSak pii vyrobé
Casto nevyuzivaji, z divodu, ze konecny produkt je casto kysely a se Spatnou

texturou. [26, 27]

Citronany lze také diky jejich kyselosti pouzit pro upraveni pH tavené syrové smesi,
naptiklad pokud byl pouzit vysoky podil vyzralych ptirodnich syrt s vysokym pH nebo pii

pouziti odstfedéné mlécné susiny. [27]

1.1.3 Hydrokoloidy

Pro vyrobu syrovych omacek jsou nejéastéji vyuzivany xanthanova a guarova guma nebo
karagenan. Poméhaji vdzat vodu, reguluji viskozitu omacek, ptispivaji ke konecné textuie
a také zlepSuji tavitelnost. [6, 25] Vyuzivaji se pfedevsim diky své schopnosti vazat vodu
nebo vytvaret gel. [27]

Nejcastéji se hydrokoloidy vyuzivaji pfi vyrobé nizkotu¢nych vyrobkii nebo vyrobkul se
sniZzenym obsahem tuku, kde je zapotiebi dostate¢ného vazani vody, aby bylo mozné sniZeni
obsahu tuku ve slozeni. [25]

Pouzité mnozstvi hydrokoloidii by nemélo presahnout 0,8 % hm. v kone¢ném produktu,
vzhledem k jejich schopnosti nabobtnani, a tim zvétSeni objemu a zvySeni viskozity, coz
muze byt v nékterych ptipadech nezadouci. [5, 10]

Pii zpracovani syrGi se vyuZivaji obvykle v koncentraci 0,1-0,3 % hm. ke zpevnéni
struktury, zlepSovani roztiratelnosti anebo vlastnosti pfi taveni, jako je tavitelnost

a tekutost. [27]

Xanthanova guma

Extracelularni polysacharid produkovany bakterii Xanthomonas. Tvoii vysoce viskdzni
roztoky a pfi dostateCnych koncentracich polymeru dokdze vykazovat slabé gelotvorné
vlastnosti. Vyuziva se jako zahuStovadlo, stabilizator nebo emulgator. Ma hladkou texturu

a je bez barvy, chuti a zdpachu. [29, 30]

Guarovd guma
Jedna se o latku rozpustnou v horké i studené vod¢, kterda zvySuje viskozitu produkti.

Vyuziva se ve zmrzlin€é, omackach (teplych i studenych), mléénych napojich a dalsich. [29]
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Guarova guma je vysokomolekularni polysacharid s bilym az zlutavé bilym vzhledem, bez
zapachu a ziskava se z rostliny guar. Ma také spoustu jedine¢nych fyzikélnich vlastnosti,
patii mezi n¢ vysoka rozpustnost ve vodé nebo schopnost zadrzovat vodu. V mléEném
pramyslu se vyuziva k zahustovani mléka, jogurtii anebo tekutych syrovych vyrobk,

jakymi mohou byt i tavené syrové omacky. [31]

Karagenan

Tento hydrokoloid se ziskava extrakci z ervenych motskych fas kmene Rhodophyta z eledi
Rhodophyceae. Jeho dulezitou funkci v potravinaiském primyslu je schopnost stabilizace
sebe poCtem a polohou sulfitovych zbytkl. k- a 1-karagenan patfi mezi gelotvorné
karagenany a A-karagenan se vyuziva jako zahust'ovadlo. [5]

Pti vyrobé tavenych syra se obecné vyuziva k-karagenan pro zlepSeni krajitelnosti vyrobkd.
Vlastnosti tavenych syrti zavisi na jeho koncentraci, kdy s rostouci hodnotou roste také

tuhost tavené smési. [32]

1.1.4 Voda

Voda je rozpoustédlem pro mnoho polédrnich latek, pti vyrobé syrovych omacek dodava
tekutou a krémovou konzistenci nebo upravuje obsah suSiny. [6]

Ovliviuje strukturu proteint, ionizaci skupin na proteinech a také emulgaci tuku v tavenych
smésich. Miize byt pfidana najednou v jednom z vyrobnich krokii nebo po ¢éastech v riiznych

fazich vyroby. [2]

1.2 Technologie vyroby

Obecné lze tento proces popsat jako taveni vybranych surovin za stdlého michani
a CasteCného podtlaku, nez je dosazeno homogenni hmoty pozadovanych vlastnosti. Do

tohoto vyrobniho postupu, Ize také zaradit vysokotlakou homogenizaci. [5, 10]

Pti vyrobé je dilezité dodrzet n€které parametry zpracovani pro ziskani stabilni emulze
a tim produktu o pozadovanych vlastnostech. Patfi mezi né teplota taveni, doba, intenzita

michani a rychlost chlazeni. [10]

ZjednoduSené schéma vyrobniho postupu je zobrazeno na Obrazku 2. Jak zde mlzeme

pozorovat, prvnim nezbytnym krokem ve vyrobé tavenych omacek je spravné zvoleni
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a navazeni vSech potiebnych surovin, mezi jednu z hlavnich patii pfirodni syr. Nasleduje
jeho rozmélnéni a poté pfidani vSech zbylych navézenych ingredienci. Takto pfipravené
suroviny se nasledné tavi v tavicim kotli za stdlého michani, pro rovnomérné smiseni vSech
slozek. Za tento vyrobni krok se miize nasledné zatradit i homogenizace, neni v§ak nezbytnou
soucasti vyroby. Nasleduje baleni tavené smeési za horka, poté jeji ochlazeni a expedice. Cely

tento vyrobni proces je vice popsan v nasledujici ¢asti.

Rozmélnéni pfirodnich
syri

Pridavek dalsich prisad

Zahfivani smési za
stalého michdni

| Baleni za horka I
Chlazeni

Skladovani a
expedice

Obrazek 2: Schéma vyroby tavenych syrovych omacek. Upraveno dle [25]

Vybér a priprava surovin

Dulezitym krokem ve vyrobnim procesu je peclivy vybér surovin a jejich spravny pomér,
aby u vysledného produktu bylo dosaZzeno pozadovanych hodnot napt. vlhkosti, tuku nebo
obsahu soli. Napft. u pouzitého ptirodniho syru mize zaviset na jeho pH, délce zrani, chuti

a podobng. [10]

Rozmélnéni prirodnich syru

Ptirodni syr je nejprve rozmélnén pro usnadnéni prostupu tepla surovinou béhem taveni

a vhodnému promichani s dalSimi ptidanymi slozkami. [33] ZvétSenim povrchu syra se
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zvySuje homogenita pfipravené smeési a usnadiiuje vzajemné pusobeni slozek, jako jsou

tavici soli. [27]

Taveni smési

Po ptipravé vSech potfebnych surovin dojde k jejich nadavkovéani, nejprve rozmélnény
pfirodni syr poté nésleduje mlécény tuk, voda, tavici soli a dalsi volitelné piisady. [4]
Nasleduje taveni smési za tepla, stdlého michani a ¢aste¢ného podtlaku nez je dosazeno
pozadované homogenni hmoty. Teplota taveni zavisi na druhu pouzitého syra a typu
zafizeni, ve kterém se tento proces provadi. Obecné se vSak uvadi teplota v rozmezi
85-95 °C s vydrzi 1 minuty. [2, 10]

Béhem zahtivani prochazi syr fadou strukturalnich zmén, kdy ve vodném prostiedi se intra-
a intermolekuldrni elektrostatick¢é a hydrofobni vazby proteini zesiluji se zvySujici se
teplotou. Naopak mnozstvi a sila dalSich interakci se s nartistem teploty snizuje. Tyto zmény
v rovnovaze sil ovliviiuji interakce kasein—kasein i kasein—voda. Dals$i vyznamnou
strukturalni pfeménou je pfeména tuku do kapalného stavu. [10, 34]

Taveni smési za relativné vysokych teplot, ma kromé usnadnéni fyzikaln&-chemickych
a mikrostrukturdlnich zmén vyrobku, potfebnych k dostani findlni smési o pozadovanych
vlastnostech a stabilité, vyznam také diky zniCeni potencionalnich patogennich

mikroorganismil. [27]

Homogenizace

Taveninu je po vlastni vyrobé mozZné podrobit vysokotlaké homogenizaci. Proces je
podrobné popsan v kapitole 2. Nicmén¢ tento krok neni nezbytnou soucasti vyrobniho

procesu.

Baleni

Baleni probihd jest¢ za horka hned z n€kolika divodl. Prvnim z nich miiZze byt zachovani
konzistence omacky, také zabranuje jejimu pifipadnému vysychdni a tvrdnuti. DalSim
divodem je zabranéni kontaminaci nezddoucimi mikroorganismy béhem baleni. [3]

K baleni mohou slouzit rtizné tuby, kelimky nebo jiny vhodny obalovy material. Ten vSak
muze byt zdrojem kontaminace a je tedy nutna spravnd manipulace, vhodné skladovani
a dezinfekce. [13]

Dilezitym parametrem je také zvoleni vhodného obalového materidlu, aby u vysledného

produktu nedochazelo k nezddoucim zménam i béhem skladovéni, jako je zména barvy
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a textury vyrobku ¢i ztraté aroma a chuti, disledkem absorpce pachti z prostfedi. Nebo také
aby nedoslo k mechanickému poskozeni béhem piepravy. Baleni probiha bez ptitomnosti

kysliku, aby se zabranilo ristu plisni. [3, 13]

Chlazeni

Chlazeni je poslednim krokem pii vyrob&. Rychlost chlazeni taveniny ovliviiuje jeji
vysledné vlastnosti. Pfi pomalejSim chlazeni mize dojit k dosazeni teploty az bchem
n¢kolika hodin, takto zchlazeny produkt miize byt v§ak vyrazné pevnéjsi a mit vyssi lepivost
a ptilnavost. Naopak pfi rychlém zchlazeni dojde k dosazeni teploty 20 °C za méné nez
1 hodinu a teploty 5 °C za mén¢ nez 2 hodiny. Timto zptisobem chlazeni se ziskd mé&kci

produkt, pro vyrobu tavenych omacek je tedy vhodné co nejrychlejsi chlazeni. [10, 13]

Skladovani a expedice

Vhodné podminky skladovani jsou pro vyrobu tavenych syrovych omacek také neméné
dualezité, zalezi na skladovaci teploté a délce doby skladovani. [35]

Tavené syrové omacky maji omezenou trvanlivost, ve srovnani s ostatnimi konvencnimi
produkty, m¢li by tedy byt skladovany pii chladirenské teploté, aby se jejich trvanlivost
prodlouzila. Vhodna skladovaci teplota pro tento druh vyrobku by méla byt do 10 °C, nikdy
by vS§ak nemélo dojit k jeho zmrazeni, aby nedoslo k poSkozeni konzistence. [5, 36]
Trvanlivost tavenych vyrobkill zavisi na jejich konzistenci, obecné plati, Ze ¢im mé&kkci syr,

tim bude jeho trvanlivost kratsi. Primérna trvanlivost téchto vyrobki je 10 mésicii. [36]
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2 CHARAKTERISTIKA VYSOKOTLAKE HOMOGENIZACE A
JEJI POUZITI V MLEKARENSTVI

Homogenizace se v mlékarenském primyslu vyuziva ke stabilizaci potravinatskych emulzi.
V priubéehu let se tato technologie rtizné vyvijela. Na pocatku 90. let byl vyvinut vysokotlaky
homogenizator, ktery muze dosahovat az nékolikanasobné vyssich tlaki, fadoveé se jedna

0 100-300 MPa. [37]

2.1 Vysokotlaka homogenizace

Homogenizace je proces, pti kterém je tekutina protlac¢ovdna malym otvorem, ventilem nebo
tryskou. Dochazi ke zmensovani tukovych kulicek, coz mize mit také vliv na konzistenci,
strukturu, jemnost a vzhled findlniho produktu. Velikost tukovych kulicek se mize zmensit
z prumérnych 3,5 pm na primér pod 1 pm. Nové vytvorené kulicky vSak nejsou zcela
pokryty pivodnim membranovym materidlem, ale na povrchu obsahuji také smés bilkovin

adsorbovanych z plazmy. [6, 38, 39]

Pti homogenizaci dojde k poruseni ptivodnich obalt tukovych kuli¢ek a zaroven k jejich
rozpadu na stovky aZ tisice novych, jejich povrch je vSak nékolikandsobné vétsi, nez byl
u ptivodnich tukovych kuli¢ek. MnoZstvi volnych bilkovin vSak neni dostate¢né na pokryti
vSech nové vytvotrenych tukovych kulicek. Chyb¢jici bilkoviny mohou vést ke vzniku
volného tuku, coz zvySuje riziko hydrolyzy a oxidace. Nedostatecné pokryti novych kulicek
novym obalem pak muZze vést ke koalescenci tukovych kuli¢ek a tim k niz§i ucinnosti

homogenizace. [22]

vvvvv

koncentrace obsahu bilkovin ve vztahu k tuku, a je tak pravdépodobnéjsi, ze budou
vykazovat znamky jeho shlukovani. Naptiklad smetanu s obsahem tuku vyS$im nez 20 %
nelze homogenizovat pii vysokém tlaku, disledkem nedostatku membranového materialu

vznikaji shluky tukovych kulic¢ek. [38]

Kromé zmensSeni velikosti tukovych kulicek, jsou od vysokotlaké homogenizace ocekavany
jesté dalsi procesy, jako je usmrceni ¢asti mikroorganismi, rozsadhld denaturace sérovych

bilkovin ¢i inaktivace enzymu. [22]

Homogenizace mléka a mlécnych vyrobkll je obvykle provadéna za zvySenych teplot.
Zvysovani teploty pifi tomto procesu snizuje viskozitu mléka a zlepSuje transport

membranového materidlu smeérem k tukovym kulickdm. Homogenizacni teploty se obvykle
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pohybuji v rozmezi 55-80 °C a homogenizacni tlak v rozmezi 10-25 MPa, u vysokotlaké
homogenizace se pak tlaky pohybuji v rozmezi 20-100 MPa, mohou byt vSak
1 mnohonasobn¢ vétsi. Pouzité hodnoty se odvijeji v zavislosti na typu vyrobku a konstrukei

homogenizatoru (parametry Stérbiny, rychlost poklesu tlaku za Stérbinou). [22, 38, 39]
Rozlisujeme dva zplisoby homogenizace, jednostupniovou a dvoustupniovou.

Jednostupiiova homogenizace — zpétny tlak je zde vytvaren homogenizacnim procesem.

Tlak vyuzivany u toho procesu je 100—200 MPa. Tento zptsob se vyuziva pro homogenizaci
nizkotuénych nebo vysoce viskdznich produkta. [5, 22, 38] Rozdil ve velikosti tukovych

kulic¢ek pted a po homogenizaci je zobrazen na Obrazku 3.

Obrazek 3: Tukové kulicky pied (vlevo) a po (vpravo) jednostupiiové homogenizaci. [38]

Dvoustupiiova homogenizace — u tohoto typu homogenizace jsou za sebou zafazeny dvé

homogeniza¢ni hlavy. V prvnim stupni nejprve probéhne zmenseni tukovych kulicek, ty
vSak po prichodu homogeniza¢ni hlavou nejsou dostate¢né rozptyleny. Proto nasleduje
druhy stupen homogenizace, pti kterém jiz nedojde ke snizovani velikosti tukovych kulicek,
ale dojde krozpadu a rozptyleni shluki vytvofenych v prvnim stupni. Dvoustupiiova
homogenizace zahrnuje dva postupné zvysujici se tlakové stupné. V prvnim stupni se tlak
obvykle pohybuje mezi 15-20 MPa, ve druhém stupni mtize dosahovat tlaku 150-250 MPa.
Tato homogenizace je u¢innéjsi pro produkty s vysokym obsahem tuku, vysokym obsahem

pevnych latek ¢i nizkou viskozitou. [5, 22, 38, 39]

Srovnani prvniho a druhého stupné u dvoustupniové homogenizace zobrazeno na Obrazku 4.
Vlevo vidime shluky nedostatecné rozptylenych tukovych kulicek po prvnim stupni

homogenizace a vpravo jiz rozptylené shluky po provedeni druhého stupné.
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Obrézek 4: Prvni (vlevo) a druhy stupeii (vpravo) dvoustupiiové homogenizace. [38]

2.1.1 Vysokotlaky homogenizator

Jedna se o vysokotlaké pistové Cerpadlo, které tlakem protlacuje mléko, poptipad¢ smetanu,
uzkou $térbinou homogenizacni hlavy. Rychlost, kterou kapalina prochazi homogeniza¢ni
hlavou je vysokd, dosahuje 100-400 m-s'. Maximalni rychlost zavisi predev§im na
vstupnim homogeniza¢nim tlaku. Vlivem velkych smykovych sil dochazi k deformaci
tukovych kulicek, coz zahrnuje jejich protaZzeni do podoby vlaken a naruSenti jejich struktury,
tato faze se oznacuje jako viskolizace. Po priichodu homogeniza¢ni hlavou dochazi
k ndhlému poklesu tlaku a vytvofeni vifivého pohybu, coz ma za nasledek rozpad
a rozptyleni tukovych kulicek v mlééném plazmatu. Tato faze je zndma jako mikronizace.
Samotny proces rozbiti tukovych kuli¢ek je extrémné rychly a trva jen fadové desetitisicinu

sekundy. [22, 38, 40] Prlfez homogenizacni hlavou je znazornén na Obrazku 5.

Pritlaény kuzel

Sedlo
Homogenizovany
produkt

Nehomogenizovany
produkt

Homogenizovany
produkt

Mezera = 0,1 mm

Obrazek 5: Homogenizac¢ni hlava, upraveno dle [38]
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Homogenizacni ventily

Bylo vynalezeno n¢kolik konstrukei téchto ventilli, jako naptiiklad kulovy nebo talifovy

(Obréazek 6).

e Kulovy ventil — mensi kontaktni plocha s ¢elem ventilu, vyvijeni vétSiho tlaku

v misté kontaktu, vhodny pro viskozni kapaliny

e Talifovy — pii spravné udrzbé maji lepsi vykon u kapalin s nizkou viskozitou, jako

) If

A\ N\

Obrazek 6: Typy homogenizacnich ventilt — kulovy, talitovy. [41]

je napt. mléko [41]

2.1.2 Vyhody a nevyhody vysokotlaké homogenizace
Utinek homogenizace na mlééné vyrobky miize mit pozitivni nebo negativni vliv.

Mezi vyhody patii naptiklad mensi velikost tukovych kuli¢ek nebo bélejsi barva taveniny.
Také mize mit zpisobovat plngjsi chut’ a lepsi pocit v ustech pii konzumaci, nebo také

zajiStovat lepsi stabilitu vyslednych mléénych vyrobka. [27, 38]

Nevyhodou je, Ze snadnéji podléha oxidaci, kterd zplisobuje jednodussi piistup enzymil
rozkladajicich tuk. Homogenizované mléko neni vhodné pro vyrobu polotvrdych nebo

tvrdych syri, protoze vznikly koagulét by byl pfili§ meékky a obtizné¢ odvodnitelny. [38, 42]

2.1.3 Vyuziti vysokotlaké homogenizace

Vysokotlakd  homogenizace je metodou vyuzivanou pro stabilizaci mléka
a mlécnych produktd. Vyuziva se predev§im ke stabilizaci emulzi, inaktivaci
mikroorganizmu a enzymil. Vyvolava také strukturalni zmény v kaseinovych micelach, ¢imz

se meéni jejich schopnost interakce s jinymi makromolekulami. [41, 43]
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Utinek vysokotlaké homogenizace na konkrétni mikroorganismy se li§i v zavislosti na
faktorech jako jsou typ mikroorganismu, slozeni matrice nebo viskozita homogenizovaného
vzorku. V nékterych studiich se dokonce prokazal vliv této metody jako alternativa tepelné
pasterace k inaktivaci vegetativnich bun¢k patogennich bakterii (jako jsou Escherichia coli

nebo Salmonella spp.) v mléce. [44]

Pti vyrobé emulzi v mlékarenstvi umoznuje dodavat vyrobktim zlepsenou strukturu, chut’,
vini nebo trvanlivost, naptiklad pro mléko, smetanu, mrazené krémy apod. [37]

Obecné méa homogenizace v mlékarenském primyslu Siroké uplatnéni. Vyuzivat se mize
napiiklad pti vyrobé konzumniho mléka, kysanych, zahusténych ¢i susenych mléénych

vyrobki nebo pii vyrobé pomazankového masla a termizovanych syrii. [22]
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3 HOMOGENIZACE A JEJI VLIV NA FUNKCNI VLASTNOSTI
TAVENYCH SYROVYCH OMACEK A PODOBNYCH
PRODUKTU

Technologie vysokotlaké homogenizace poskytuje mnoho riznych potencialnich aplikaci
pro potravinaisky a mlékarensky prumysl. Tento proces mtize byt zahrnut do vyroby, neni
vSak jeho nedilnou soucasti, z divodu vysokych provoznich a energetickych naklada. Stale
je vS8ak mnoho zajimavych neprozkoumanych oblasti vyzkumu, které je tieba sledovat, pro

pochopeni u¢inku homogenizace na mlé¢né emulze a jejich stabilitu. [5, 37]

Paul Paquin (1999) sledoval vliv vysokotlaké homogenizace na funkéni vlastnosti tukovych
kulicek, mlécnych bilkovin a polysacharidi. Zjistil, Ze pro dosazeni stability emulze oleje
ve vodé je dilezitd primérna velikosti tukovych kuli¢ek. Na jejich velikost mize mit
vliv: homogenizac¢ni tlak, koncentrace maselného oleje nebo koncentrace monoglycerida.
Bylo zjisténo, ze pouziti tlaku nad 50 MPa ke snizeni primérné velikosti tukovych kulicek
nevedlo. Na tento fakt, by mél byt kladen vétsi diiraz, protoze podil velkych ¢astic tukovych

kulicek, ptispiva k nestabilit¢ mlécné emulze. [37]

Pti sledovani UcCinku vysokotlaké homogenizace bylo déle studovano nékolik dalSich

vyzkumi, a néasledné zjiSténo:

e SniZzeni viskozity emulzi, typu olej ve vod¢ stabilizovanych syrovatkovymi

bilkovinami, obsahujici 40 % hm. tuku v susiné pfi ptisobeni tlaku 20-300 MPa. [45]

e Vliv vyuziti homogenizace 3,5 % hm. mléka za vysokého tlaku (200 MPa)
a pasterizaci pfi teploté¢ 90 °C po dobu 15 s, béhem obdobi skladovani 14 az 18 dnli
pii teploté 4 °C bylo zjisténo, ze tyto metody meély stejny vliv na trvanlivost

a mikrobialni vlastnosti. [46]

e Za specifickych podminek, jakymi miize byt vysoky tlak nebo teplota, se
makromolekuly v mléce, jako jsou bilkoviny nebo polysacharidy, méni pomoci

ucinku vysokotlaké homogenizace. [37]

e Zkoumanim vlivu na strukturu pfirozen¢ se vyskytujicich enzymii mléka (jako jsou
laktoperoxidaza, plazmin a alkalické fosfataza), bylo zjisténo, ze se jejich inaktivace

pfi homogenizaci dosahne zvySenim tlaku a vstupni teploty. [46]
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A. Mohamadi a V. Fadaei (2018) zkoumali vliv homogenizace na texturu tavenych syrt se
snizenym obsahem suSiny. Modelové vzorky, které nebyly podrobeny homogenizaci,
obsahovaly 44 % hm. suSiny, ostatni vzorky obsahovaly 42 % hm. suSiny a byly
homogenizovany pii tlacich 10, 15 a 20 MPa. Vysledkem této studie bylo, ze homogeniza¢ni
tlak nemél vyznamny vliv na hodnotu pH, nebo obsah susiny, ani na senzorické vlastnosti
jejich modelovych vzorkl. Nejlépe hodnocenymi vzorky, co se textury tykalo, byly vzorky
s aplikovanym tlakem 20 MPa. [39]

Kurova el. al. (2022) se zabyvali vlivem homogenizace a ptidavku polysacharidd, jako je
Kk-karagenan nebo furcellaran, v riznych koncentracich (0,125; 0,250; 0,500; 0,750
a 1,000 % hm.) na viskoelastické vlastnosti tavenych syrovych omacek s obsahem susiny
30 % hm. Aplikovany homogeniza¢ni tlak byl 10 MPa pfii jednostupfiové homogenizaci,
10 a 20 MPa pii homogenizaci dvoustupiiové a jako kontrolni vzorky slouzily vzorky
nehomogenizované. Bylo zjisténo, Ze zvySenim koncentrace polysacharidi a aplikaci
vysokotlaké homogenizace, byla zvySena tuhost modelovych vzorkl tavenych syrovych

omacek. Také tyto dve pouzité metody mély pozitivni vliv na stabilitu emulze produktu. [5]

Co se tyce vlivu homogenizace na tavené syrové omacky, na toto téma nelze nalézt dostatek
informaci v odborné literatuie, zvlaste¢ ne pro omacku s tak nizkym obsahem suSiny, jako

20 % hm., coz je zkoumano v této diplomove praci.
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II. PRAKTICKA CAST
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4 CILPRACE

Cilem préce této prace je sledovani vlivu homogenizacniho tlaku na funkc¢ni vlastnosti
tavenych syrovych omacek. Prace byla rozd€lena na dv¢ ¢asti, teoreticka ¢ast byla zaméiena
na charakteristiku tavenych syrovych omacek, vysokotlaké homogenizace a jejiho vlivu na
funkéni vlastnosti téchto omacek. V praktické ¢asti pak byly vyrobeny modelové vzorky
tavenych syrovych omacek sriznym obsahem tuku v suSin€, které byly podrobeny

homogenizaci pii riznych homogenizacnich tlacich.
Hlavni cil prace je mozné rozdélit na n€kolik cilii dil¢ich:
e V prvni fadé byly vyrobeny modelové vzorky tavenych syrovych omacek.

e B¢hem vyroby byly aplikovany rizné homogenizacni tlaky — 20, 40, 60 nebo 80 MPa

na horkou taveninu.
e V neposledni fadé byly analyzovany vybrané vlastnosti tavenych syrovych omacek:
o hodnota pH,
o obsah suSiny,
o viskoelastické vlastnosti,
o stabilita vzorku,
o vodni aktivita.

e Nasledovalo vyhodnoceni vysledkid a vyvozeni zavért.



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 31

5 POPIS VZORKU A METODIKA PRACE

K vyrob¢ modelovych vzorki homogenizovanych tavenych syrovych omacek (obsah suSiny
20 % hm., obsah tuku v susiné 30, 40 a 50 % hm.) byly pouzity nésledujici suroviny:
eidamska cihla, Cerstvé maslo, smés tavicich soli, pitna voda a smés monoacylglycerolii
a diacylglycerolu (dale jen jako MAG/DAG). Po navazeni vsech surovin, bylo provedeno
taveni smési za stalého michani a c¢asteCného podtlaku. Tavena smés byla nasledné
homogenizovana pfi tlacich 20, 40, 60 a 80 MPa. Soucasn¢ byly vyrobeny kontrolni vzorky,
které nebyly podrobeny homogenizaci. Vyrobené vzorky byly nasledné skladovany pfti
chladirenské teploté 6 = 2 °C. Nasledn¢ byla u modelovych vzorkd provedena analyza
zakladnich chemickych parametrti (hodnota pH, obsah suSiny), reologicka analyza,
stanoveni stability vzorkd a vodni aktivity. Analyzy byly provadény vzdy po 7dennim

skladovani.

5.1 Suroviny pro vyrobu modelovych vzorki
Pro vyrobu modelovych vzorki tavenych syrovych omécek byly pouZity tyto suroviny:

e FEidamska cihla s obsahem tuku v susin€ 30 % hm. — vyrobce: Lacrum Valasské
Mezifici s.r.o.
e Maslo — obsah mlé¢ného tuku 82 % hm., vyrobce: MILKPOL spol. s.r.o.

e Tavici soli — smés Na,HPO4, NaH,PO4, NasP207, POLY68 v poméru 4 : 3 : 4,6 : 4,6

vyrobce: Fosfa a. s., Bfeclav
e Pitnd voda

e MAG/DAG - smés monoacylglycerolii a diacylglycerola, Vyrobce: J. K. FOOD
s.r.0. Vétikovice
MAG/DAG se pti vyrobé vyuzivaji jako emulgatory. Pomahaji v tavené smési dosahnout

krémovité konzistence, coz je pti vyrob¢ tavenych syrovych omécek zadouci. [16]
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5.2 Vyroba modelovych vzorku

Jednotlivé pouzité suroviny byly nejprve navazeny dle pfisluSnych surovinovych skladeb
(které se liSily v zavislosti na rozdilném obsahu tuku v susin¢ tavenych syrovych omacek).
Do taviciho kotle pfistroje Stephan (typ UMC-5, Food Processing Machinery) s neptimym
ohievem, ktery byl pouzit pro vyrobu modelovych vzorki (Obrazek 8), byl nejprve
davkovan ptirodni syr nakrdjeny na kostky o hran¢ 1 cm. Pfirodni syr byl v pfistroji
rozmélnén. Poté byly pfidany ostatni suroviny: maslo, smés tavicich soli, MAG/DAG a pitna
voda v uvedeném potadi. Nasledné bylo provedeno vlastni taveni smési, které probihalo za
¢aste¢ného podtlaku a stalého michani s rychlosti nozové soustavy 3000 otacek/min. Cilova
teplota byla nastavena na 90 °C s vydrzi 1 min, pfi¢emz celkovéa doba procesu taveni byla
12 min. Teplota vysledné taveniny byla zaznamenana pro kontrolu spravnosti procesu

vyroby.

20 % hm. suSina
50 % hm. tuk v su§iné

20 % hm. suSina
40 % hm. tuk v suSiné

20 % hm. suSina
30 % hm. tuk v suSiné

Nehomogenizovany
kontrolni vzorek

Homogenizac¢ni tlak
20 MPa

Homogenizacni tlak
40 MPa

Homogenizac¢ni tlak
60 MPa

Homogenizacni tlak
80 MPa

Nehomogenizovany
kontrolni vzorek

Homogenizacni tlak
20 MPa

Homogenizac¢ni tlak
40 MPa

Homogenizac¢ni tlak
60 MPa

Homogenizac¢ni tlak
80 MPa

Nehomogenizovany
kontrolni vzorek

Homogenizac¢ni tlak
20 MPa

Homogenizac¢ni tlak
40 MPa

Homogenizacni tlak
60 MPa

Homogenizac¢ni tlak
80 MPa

Obrazek 7: Schéma modelovych vzorki

Pfi vyrobé homogenizovanych vzorki byla horka tavenina davkovana do homogenizatoru
PandaPLUS (GEA Niro Soavi; Obrazek 9) a byla podrobena jednostupiiové homogenizaci.
Homogenizace byla provedena ve ¢tyfech rozdilnych rezimech, které se liSily aplikovanym
tlakem — 20, 40, 60 a 80 MPa. Teplota pii homogenizaci byla nastavena na 40 °C.
Homogenizované vzorky byly davkovany do hlinikovych kelimkl s primérem

8 cm, které byly nésledné zataveny hlinikovym vickem (na zaviracim zafizeni Novaseal,
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Nirosta s.r.0.). Kontrolni vzorky byly baleny stejnym zptsobem ihned po vlastni vyrobé.
Nasledné byly vSechny modelové vzorky ponechany ke zchladnuti pti pokojové teploté

a dale byly skladovany pti 6 + 2 °C po dobu 7 dni do provedeni analyz.

Celkem bylo tedy v ramci diplomové prace vyrobeno 15 Sarzi modelovych vzorkl tavenych
syrovych omacek. Pro ptehlednost bylo vytvoreno nasledujici schéma vyrobenych vzorki
(Obrazek 7), na kterém jsou zaznaCeny pouzité tlaky pro homogenizaci (aplikovan
homogenizacni tlak 20, 40, 60 a 80 MPa) u vSech tii surovinovych skladeb (s obsahem tuku
v susiné 30, 40 a 50 % hm.). Jako kontrolni vzorky byly oznaceny modelové vzorky,

u kterych neprob¢hla homogenizace.

Obrazek 8: Pristroj Stephan (Nedbalova, 2023)

Obrazek 9: Homogenizator [47]
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5.3 Analyza modelovych vzorki

5.3.1 Stanoveni pH

Pomoci kalibrovaného potravinaiského pH metru (Foodcare HI 99161, od vyrobce Hanna
Instruments Czech s.r.0.), s vpichovou sklenénou elektrodou bylo provedeno méteni
hodnoty pH vyrobki Sesti riiznymi vpichy v ndhodnych ¢astech vzorku. Toto méteni bylo
provedeno u vSech modelovych vzorka v Sesti opakovanich po sedmi dnech od jejich

vyroby.

5.3.2 Stanoveni obsahu suSiny

Navazené 3 g vzorku, s pfesnosti na Ctyfi desetinna mista, byly promichidny v pfedem
zvazené a vysuSené hlinikové misce s motskym piskem. Nésledné byly pfipravené vzorky
umistény do susarny (typ Venticell 55, BMT a.s.) a byly suSeny pii teploté 102 + 2 °C az do
konstantniho tibytku hmotnosti. Po uplném vychladnuti v exikatoru bylo znovu provedeno
vazeni a vyhodnoceni. Stanoveni u vech vzorkd probéhlo podle CSN EN ISO 5534,
pojednavajici o celkovém stanoveni obsahu suSiny u syrii a tavenych syrii gravimetricky,
a vysledek vyjadien v hmotnostnich procentech. Obsah suSiny byl vypocten z rozdilu

hmotnosti vdzenky pted a po vysuseni podle vzorce:

m, —m
obsah susiny = %- 100 [%]
1

Kde:

mo — hmotnost prazdné vazenky s piskem [g]

m; — navazka vzorku [g]

m> — hmotnost vazenky se vzorkem po vysuseni [g]

Stanoveni obsahu susiny bylo opét provedeno po sedmi dnech od vyroby vzorki, pro kazdy
vzorek ve tfech opakovanich a ze ziskanych dat byla nasledné vypocitana hodnota obsahu

susiny.

5.3.3 Reologicka analyza modelovych vzorku pii konstantni teploté méreni

Meteni viskoelastickych vlastnosti bylo provedeno na oscilaénim reometru (Kinexus,
Malvern Instruments Ltd., Spojené kréalovstvi), kazdy vzorek ve tfech opakovanich

s geometrii deska — deska s mezerou 1 mm. Vzorky byly naneseny na pevnou spodni desku
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reometru a po spusténi horni oscilujici desky, zptisobujici dokonalé rozprostieni vzorku, se
odstranil vytlaceny piebytek a bylo zahajeno méfeni.

Meéfieni probihalo v oblasti linearni viskoelasticity s amplitudou smykového napéti 10 Pa ve
frekvenénim rozmezi 0,1-10 Hz. Vzorky tavenych syrovych omacek byly pfed méfenim
temperovany na teplotu 20 °C. Pii stejné teploté pak bylo provedeno i vlastni méfeni. BEhem
méfeni byly zaznamenany hodnoty elastického modulu pruznosti (G) a ztratového modulu
pruznosti (G) v zavislosti na uvedeném rozsahu frekvenci.

Komplexni modul pruznosti (G”) byl stanoven dle vzorce:

G' = (6)? +(6")?
Kde:
G— elasticky modul pruznosti [Pa]
G’ — ztratovy modul pruznosti [Pa]

G — komplexni modul pruznosti [Pa]

Dalsim vypoctenym parametrem byl také thel fazového posunu ().

Kde:

0 — thel fazového posunu [°]

5.3.4 Reologicka analyza pri konstantnim zahrivani modelovych vzorki

Reologické vlastnosti modelovych vzorki tavenych syrovych omécek byly déale zkoumany
pii zahtivani z teploty 5 = 0,5 °C na konecnou teplotu 65,0 + 0,5 °C (s rychlosti zahtivani
2 °C/min). Pfi méfeni byla vyuzita stejnd geometrie (deska — deska, s mezerou 1 mm), ktera
byla pfed méfenim temperovdna na 5 + 0,5 °C. Méfeni probihalo pii frekvenci 1 Hz
a amplitud¢é smykového napéti 10 Pa. Behem méfeni byly zaznamenany hodnoty elastického
modulu pruznosti (G) a ztratového modulu pruznosti (G') a nasledné vypocitany hodnoty
komplexniho modulu pruznosti (G*) a thlu fAzového posunu (8) dle vyse uvedenych vzorci.
Vysledky méfeni jsou déle prezentovany pro teploty 5, 20 a 65 + 0,5 °C z divodu simulace

chladirenské teploty, pokojové teploty a servirovani za horka.
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Veskeré reologické analyzy byly provadény ve tfech opakovanich po sedmi dnech od data
vyroby vzorkii. Béhem testovani byl pro zamezeni dehydratace vzorka pouzit kryt (Kinexus

Active Solvent Trap Cover, Malvern Instruments Ltd., Spojené kralovstvi).

5.3.5 Stanoveni stability

Do polypropylenovych zkumavek s kénickym dnem o objemu 50 ml bylo navazeno 5+ 1 g
vzorku s pfesnosti na tii desetinnd mista. Nasledn¢ provedena centrifugace zkumavek
s navazenymi vzorky pii 6000 otd¢ek/minutu po dobu 20 minut. Vznikly supernatant, byl
opatrné odstranén a poté sediment zvazen. Nasledné byla vyhodnocena stabilita vzorku

podle uvedené rovnice:

n,—n
stabilita = ———- 100 [%]
n,
Kde:
no — hmotnost prazdné zkumavky s vickem [g]
n; — navazka vzorku [g]

n2 — hmotnost zkumavky se sedimentem po provedené centrifugaci [g]

Stabilita vzorklli byla stanovena vzdy po sedmi dnech od vyroby, ve tfech opakovanich.

Vysledky jsou vyjadieny jako relativni procento [%].

5.3.6 Stanoveni aktivity vody

Aktivita vody byla méfena pomoci pfistroje AquaLab (4TE Dew Point Water Activity
Meter), ktery bylo nejprve potteba kalibrovat pomoci standardu (aw = 0,92) pro ovéteni
presnosti vysledku. Vzorky se rovnomérneé rozprostiely do plastové misky, ktera je soucasti
zatizeni a po nasledném vloZeni do pfistroje bylo provedeno méteni s dobou trvani piiblizné
10 minut pfi teploté¢ 20 °C. Kazdy vzorek byl méfen ve tfech opakovanich po 7 dnech

skladovani.
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6 VYSLEDKY A DISKUZE

V praktické casti této diplomové prace bylo vyrobeno patnact Sarzi modelovych vzorkl
tavenych syrovych omacek, liSici se od sebe obsahem tuku v susiné 20, 40 a 50 % hm. a takeé
vysi pouzitého homogenizac¢niho tlaku 20, 40, 60 a 80 MPa. Nésledna provedena analyza
stanovila pH, obsah suSiny, reologické vlastnosti, stabilitu a vodni aktivitu modelovych
vzorkli v zavislosti na uvedenych faktorech. Vysledky jednotlivych analyz jsou

prezentovany v nasledujicich podkapitolach.

6.1 Stanoveni pH

Stanoveni pH prob¢hlo u vSech vzorkl tavenych syrovych omacek se tfemi rozdilnymi
surovinovymi skladbami, od nehomogenizovanych, az po vzorky, na které byl aplikovan

nejvyssi homogenizacni tlak 80 MPa.

NH H20 H40 H60 H80 NH H20 H40 H60 H80 NH H20 H40 H60 HS0
20/30 20/30 20/30 20/30 20/30 20/40 20/40 20/40 20/40 20/40 20/50 20/50 20/50 20/50 20/50

Vzorky

Obrazek 10 — Porovnani hodnot pH u jednotlivych modelovych vzorki tavenych syrovych
omacek s obsahem 20 % hm. suSiny, liSici se od sebe obsahem tuku v susiné 30 % hm.
(20/30), 40 % hm. (20/40) a 50 % hm. (20/50), s pouzitim homogeniza¢niho tlaku 20, 40,
60 a 80 MPa (H20, H40, H60 a H80) a nehomogenizovanymi vzorky (NH).

U vzorkil s tfemi rozdilnymi surovinovymi skladbami bylo zméfeno pH vzdy po sedmi
dnech od jejich vyroby, v Sesti odliSnych ¢astech vzorku. Hodnota namétfeného pH se
pohybovala v rozmezi 6,05-6,36. Nejvyssi hodnota byla namétfena u surovinové skladby

20/50, ktera obsahovala nejméné pouzitého ptirodniho syra. V opa¢ném piipadé, surovinova
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skladba 20/30 méla hodnotu pH v porovnani s ptedchozi variantou nizsi (Obrazek 10). Lze
tedy fici, ¢im vétsi obsah pfirodniho syra tavené syrové omacky obsahovaly, tim byla
hodnota jejich pH nizsi.

Ptirodni syry jsou jednou z hlavnich surovin pouzivanych pii vyrob¢ tavenych syrovych
omacek a jejich pifitomnost dokdze ovlivnit vyslednou hodnotu pH taveného vyrobku.
V zavislosti na typu vyrabéného produktu, se mnozstvi ptirodniho syra v receptuie pohybuje
od 51-80 % hm. z celkového mnozstvi konecného vyrobku. Syry holandského typu, mezi
které se napt fadi gouda nebo eidam, maji obvykle hodnotu pH v rozmezi 5,2-5,4. Mimo
ptirodni syry, se vyuzivaji jesté dalsi ptisady, jako naptiklad tavici soli, kdy interakce téchto

dvou ptisad mize mit také na kone¢né pH urcity vliv. [10, 48]

Pokud by byly modelové vzorky porovnany z hlediska homogenizace, nejvyssi hodnotu pH
vykazovaly nehomogenizované vzorky. D4 se tedy predpokladat, Ze homogenizace nema
v tomto ptipadé na pH zadny vliv. Rozdily mezi jednotlivymi naméfenymi hodnotami

nebyly nijak vyrazné, spiSe nepatrné.

Hodnota pH vysledného produktu mtize mit vyznamny vliv na jeho kvalitu, mikrostrukturu
anebo typ proteinovych interakci ve vysledné emulzi. [2, 10, 49] Niz$i hodnota nez
optimalni, muze vést k pevné nebo dokonce drobivé konzistenci, a naopak vyssi hodnota pH
zpusobuje tekutéjSi konzistenci piipominajici viskdzni kapalinu. [49] V piipadé tavenych
syrt je optimalni hodnota pH 5,6-5,8; pro tavené syrové omacky je to vzhledem jejich
konzistenci hodnota o néco vyssi, obecné se uvadi pH > 5,7. [6, 50]

Na vysledné pH maji také vyznamny vliv druh a stupeil zralosti ptirodniho syra pouzit¢ho
pro vyrobu tavené syrové omacky. [10, 51]

Nemén¢ diilezitym parametrem ovliviiujicim pH je stupeil zralosti syra. Zvysujici se pH
beéhem jeho doby zrani je ovlivnéno mikrobidlnim metabolismem kyseliny mlécné,
proteolyzou bilkovin, tvorbou volnych aminokyselin nebo dal§imu metabolismu za vzniku

alkalickych sloucenin (jako jsou ¢pavek a aminy). [10, 52]

6.2 Stanoveni obsahu suSiny

Stanoveni bylo provedeno po sedmi dnech od vyroby vzorkd, ve tfech opakovénich
pro kazdy vzorek. U vSech vzorkli tavenych syrovych omacek, na které byl aplikovan
homogenizac¢ni tlak 20, 40, 60 a 80 MPa, byl stanoven obsah suSiny, stejné tak u vzorku

kontrolniho.
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Na Obrazku 11 Ize pozorovat, ze obsah suSiny byl jen minimaln¢ ovlivnén aplikovanym
homogeniza¢nim tlakem. Rozdil mezi nehomogenizovanym a homogenizovanym vzorkem
byl pouze nepatrny. Ziskané hodnoty se pohybovaly v rozmezi 18,42-20,57 % hm., coz
odpovida pouzitym surovinovym skladbam a jejich pozadovanému cilovému obsahu suSiny

20 % hm.

25

20 e T - == e T T

—_
W

Obsah susiny (%)
=

NH H20 H40 H60 H80 NH H20 H40 H60 H80 NH H20 H40 H60 HS0
20/30 20/30 20/30 20/30 20/30 20/40 20/40 20/40 20/40 20/40 20/50 20/50 20/50 20/50 20/50

Obrazek 11 — Porovnani hodnot obsahu susiny u jednotlivych modelovych vzorkt
tavenych syrovych omacek s obsahem 20 % hm. suSiny, liSici se od sebe obsahem tuku
v susin€ 30 % hm. (20/30), 40 % hm. (20/40) a 50 % hm. (20/50), s pouzitim
homogeniza¢niho tlaku 20, 40, 60 a 80 MPa (H20, H40, H60 a H80)

a nehomogenizovanym vzorkem (NH).

Obsah susiny se mtize v prubéhu skladovani ménit v disledku odpatrovani vody, cemuz Ize
pfedchazet pouzitim vhodného obalového materidlu nebo spravnymi podminkami
casto déli dle jejich konzistence na tavené syrové bloky, pomazanky nebo omacky. [49]
Vysledny obsah suSiny také ovliviiuje texturni a reologické vlastnosti. [54] V této diplomové
praci se podatilo vyrobit stabilni vzorky s obsahem suSiny 20 %, coz neni uplné obvyklé,
vétsinou se Vv literatufe setkadvame spiSe s ¢lanky, kde modelové vzorky maji obsah suSiny
vy$§i. Jako napiiklad Cernikova et. al. (2017), kde pracuji se vzorky, které maji obsah susiny
35 a 45 % hm. Ptisli na to, Ze se zvySujicim se obsahem suSiny se zvySovala tuhost vyrobk
a tim se snizovala velikost tukovych kulicek v modelovych vzorcich tavenych syrovych

pomazanek. [55]
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6.3 Reologicka analyza

Pomoci reologické analyzy byly stanoveny viskoelastické vlastnosti tavenych syrovych
omacek. Méfeni bylo provedeno pro vSechny vzorky ve tfech opakovanich. Porovnavany
byly mezi sebou hodnoty u vzorkll srozdilnym obsahem tuku v suSing€, vzorky
homogenizované a nehomogenizované nebo vzorky homogenizované rlznymi
homogeniza¢nimi tlaky. Analyza byla provedena po sedmi dnech od vyroby modelovych

vzorkd.

6.3.1 Reologicka analyza modelovych vzorku pri konstantni teploté méieni

Prvni reologicka analyza zkoumala zavislost ztratového a elastického modulu pruznosti na

frekvenci f (Hz).

Vzorky — 20 % hm. suSina, 30 % hm. tuk v susiné (20/30)

20/30
1000
<
& H20
o
0 H40
H60
—e—H30
1
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Obrazek 12 — Zavislost elastického modulu pruznosti G na frekvenci f (v rozmezi
0,1-10 Hz) u modelovych vzorkl tavenych syrovych omacek s obsahem susiny 20 % hm.
a tuku v susin€ 30 % hm., které nebyly podrobeny homogenizaci (NH) nebo byly
homogenizovany pii 20 MPa (H20), 40 MPa (H40), 60 MPa (H60) nebo 80 MPa (H80).

Na Obrazku 12 je zobrazena zavislost elastického modulu pruznosti na frekvenci v rozsahu
0,1-10 Hz u vzorku 20/30, kde lze pozorovat zna¢ny rozdil mezi homogenizovanymi
a nehomogenizovanymi vzorky. S nartistajicim aplikovanym homogeniza¢nim tlakem

dochazelo ke zvyseni hodnoty elastického modulu pruznosti G. Zna¢ny nartst byl sledovan
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po aplikaci tlaku 20 MPa, jednd se o skoro desetindsobek ptivodni hodnoty
nehomogenizovaného vzorku. Pfi dal§im zvySovani aplikovaného homogeniza¢niho tlaku
jeho hodnota znovu klesala. U vzorku 20/30 neni tento pokles nijak vyrazny oproti dalSim

dvéma surovinovym skladbam 20/40 a 20/50, jejichz grafy jsou zobrazeny nize.

20/30
1000
100 .—".//‘ en
=
?“/ ’*//0/‘/./ H20
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H60
—o—HS80
1
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Obréazek 13 — Zavislost ztatového modulu pruznosti G na frekvenci f (v rozmezi
0,1-10 Hz) u modelovych vzorkl tavenych syrovych omacek s obsahem susiny 20 % hm.
a tuku v susiné€ 30 % hm., které nebyly podrobeny homogenizaci (NH) nebo byly
homogenizovany pii 20 MPa (H20), 40 MPa (H40), 60 MPa (H60) nebo 80 MPa (HS80).

Obréazek 13 znazoriuje zavislost ztratového modulu pruznosti na frekvenci 0,1-10 Hz
u vzorkl tavenych syrovych omacek 20/30. Opét mizeme pozorovat znaény rozdil mezi
nehomogenizovanymi vzorky a vzorky homogenizovanymi. V tomto piipad¢ doslo ke
dvojnasobnému naristu ptivodni hodnoty, ktera pak s dal$sim aplikovanym vys$$im tlakem

dale pouze nepatrné klesala.

Pfi porovnani obou téchto grafii 1ze usoudit, Ze u modelovych vzorkl tavenych syrovych
omadek prevladala slozka elastickd nad slozkou viskozni (G > G"). Ze ziskanych vysledki
Ize déle posoudit, Zze hodnoty G' a G" u vzorkd, na které byl aplikovdn homogeniza¢ni tlak,
byly ve vSech piipadech vyssi ve srovnani se vzorky nehomogenizovanymi. Vysokotlaka
homogenizace pravdépodobné zpiisobila zmenseni velikosti proteinovych ¢astic a tukovych
kuli¢ek ptitomnych v tavenych syrovych omackach, coz vedlo ke zvétseni velikosti plochy

jejich povrchu. Pfitomné proteiny tvotici zakladni kostru byly integrovany do membran nové
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vytvofenych tukovych kulicek. Ob¢ tyto interakce tak mohly vést ke zvySeni poctu
vazebnych interakci v systému a tim podpofily vytvofeni pevnéjSi matrice a zajistily jeji
vys$i fyzikalni stabilitu. Mensi velikost tukovych kuli¢ek dale umoziiuje vytvofeni

kompaktnéjsi proteinové matrice, jelikoZ tuto matrici méné ,,narusuje®. [5, 51]

Vzorky — 20 % hm. suSina, 40 % hm. tuk v susiné (20/40)
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Obrazek 14 — Zavislost elastického modulu pruznosti G na frekvenci f (v rozmezi 0,1-10)
u modelovych vzorki tavenych syrovych omécéek s obsahem susiny 20 % hm. a tuku
v susin€ 40 % hm., které nebyly podrobeny homogenizaci (NH) nebo byly
homogenizovany pii 20 MPa (H20), 40 MPa (H40), 60 MPa (H60) nebo 80 MPa (H80).

V Obrazku 14 je zobrazena zavislost elastického modulu pruznosti na frekvenci 0,1-10 Hz
u vzorki 20/40. Mizeme pozorovat rozdil mezi homogenizovanymi a nehomogenizovanymi
vzorky. S naristajicim tlakem dochazelo ke zvySeni hodnoty elastického modulu pruznosti.
Po aplikaci prvniho tlaku 20 MPa, doslo k desetindsobnému zvyseni pivodni hodnoty G/,
rozdil hodnot je 12,85-126,05 Pa.

S rostoucim homogeniza¢nim tlakem plisobicim na vzorky tato hodnota vSak klesala. Oproti
surovinové skladbé 20/30, je tento pokles zna¢né vys§i a byl pozorovan pii tlaku
60 MPa kdy doslo k poklesu z hodnoty 155 Pa pfti tlaku 40 MPa na hodnotu 28,48 Pa
(viz Obrazek 5).
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Obrazek 15 znézornuje zavislost ztratového modulu pruznosti na frekvenci 0,1-10 Hz
u vzorkd 20/40 tavenych syrovych omacek. Opét pozorujeme znacny rozdil mezi
nehomogenizovanymi vzorky a homogenizovanymi vzorky. Oproti elastickému modulu
pruznosti v tomto piipad¢ doslo ke dvojnasobnému nartGstu ptvodni hodnoty, vzhledem
k nehomogenizovanému vzorku, kterd pak néasledné s dalSim aplikovanym tlakem klesala.
Zpusobeno to mohlo byt vysokym tlakem, ktery zptisobil mechanické namahéni, nebyl tedy

pravdépodobné pro tuto matrici viibec vhodny.

20/40
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Obrazek 15 — Zavislost ztratového modulu pruznosti G' na frekvenci f (v rozmezi
0,1 — 10 Hz) u modelovych vzorki tavenych syrovych omacek s obsahem suSiny 20 % hm.
a tuku v susin€ 40 % hm., které nebyly podrobeny homogenizaci (NH) nebo byly
homogenizovany pii 20 MPa (H20), 40 MPa (H40), 60 MPa (H60) nebo 80 MPa (H80).

Vzorky — 20 % hm. suSina, 50 % hm. tuk v susiné (20/50)

Na Obrazku 16 je zobrazena zavislost elastického modulu pruznosti na frekvenci 0,1-10 Hz
u vzorkli 20/50. Opét muizeme pozorovat znacny rozdil mezi homogenizovanymi
anehomogenizovanymi vzorky. S nartistajicim tlakem doslo ke zvySeni hodnoty elastického
modulu pruznosti. Zna¢ny narist byl pozorovan po aplikaci tlaku 20 MPa, jednalo se
o né¢kolikandsobné zvySeni piivodni hodnoty u nehomogenizovanych vzorkd.

Pii dalSim zvySovani aplikovaného homogeniza¢niho tlaku doSlo k poklesu hodnot.
U vzorkti 20/50 byl tento pokles vyraznéjsi oproti dalSim dvéma surovinovym skladbam

20/30 a 20/40. Pti nejvyssim aplikovaném tlaku byl tento pokles nejvétsi. Mohlo to byt
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zpisobeno prili§ vysokym tlakem, kterym doslo k velkému mechanickému namahéni a pro

tuto surovinovou skladbu tak nemusel byt ptili§ vhodny.
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Obrazek 16 — Zavislost elastického modulu pruznosti G' na frekvenci f (v rozmezi
0,1 — 10 Hz) u modelovych vzorki tavenych syrovych omacek s obsahem susiny 20 % hm.
a tuku v susin€ 50 % hm, které nebyly podrobeny homogenizaci (NH) nebo byly
homogenizovany pii 20 MPa (H20), 40 MPa (H40), 60 MPa (H60) nebo 80 MPa (H80).
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Obrazek 17 — Zavislost ztratového modulu pruznosti G' na frekvenci f (v rozmezi
0,1-10 Hz) u modelovych vzorkii tavenych syrovych omacek s obsahem susiny 20 % hm.
a tuku vsu$iné 50 % hm., které¢ nebyly podrobeny homogenizaci (NH) nebo byly
homogenizovany pii 20 MPa (H20), 40 MPa (H40), 60 MPa (H60) nebo 80 MPa (H80).
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Obrazek 17 znézornuje zavislost ztratového modulu pruznosti na frekvenci 0,1-10 Hz
u vzorkd 20/50 tavenych syrovych omacek. Opét pozorujeme znacny rozdil mezi
nehomogenizovanymi vzorky a ostatnimi homogenizovanymi. Hodnota elastického modulu
pruznosti s aplikovanym tlakem 20 MPa na pocatku nejprve prudce vzrostla

a nasledné klesala.

Pomoci reologické analyzy se stanovuji viskoelastické vlastnosti tavenych syrovych
omacek. Pro lepsi charakterizaci viskoelastickych vlastnosti modelovych vzorkt byly dale
vypocitany hodnoty komplexniho modulu pruznosti a thel fadzového posunu. Pro prezentaci

dat byla pro zvolena referen¢ni frekvence 1 Hz.

Tabulka 3: Hodnoty elastického a ztratového modulu pruznosti (G a G') modelovych
vzorkll tavenych syrovych omacek s obsahem suSiny 20 % hm. a liSicim se od sebe
obsahem tuku v susiné 30 % (20/30), 40 % (20/40) a 50 % (20/50) pfi frekvenci 1 Hz.
Nékteré vzorky nebyly podrobeny homogenizaci (NH), nebo byly homogenizovany pii
20 MPa (H20), 40 MPa (H40), 60 MPa (H60) nebo 80 MPa (H80).

20/30 NH H20 | H40 | H60 | HS0
G (Pa) | 19,65 | 195,15 | 185,10 | 177,65 | 153,10
G'(Pa)| 3897 | 8423 | 71,84 | 70,05 | 73,26
G (Pa)| 43,71 | 212,60 | 198,60 | 191,00 | 169,75
() | 6383 | 2338 | 21,22 | 21,52 | 25,58
20/40 NH H20 | H40 | He60 | HS0
G (Pa) | 12,85 | 126,05 | 155,00 | 28,48 | 42,39
G'(Pa)| 2468 | 58,74 | 67,58 | 34,64 | 31,88
G (Pa)| 27,83 | 139,60 | 169,15 | 44,99 | 53,67
() | 6244 | 2642 | 23,66 | 54,76 | 41,44
20/50 NH H20 | H40 | H60 | HS0
G (Pa) | 546 | 130,70 | 34,99 | 5434 | 1,83
G'(Pa)| 11,55 | 68,56 | 3821 | 4424 | 451
G (Pa)| 12,78 | 147,80 | 5298 | 71,59 | 487
8C) | 6470 | 27,89 | 5476 | 4887 | 68,61

U komplexniho modulu pruznosti plati, ze ¢im je jeho hodnota vyssi, tim je vzorek tuzsi.
Jinymi slovy, G* popisuje také celkovy odpor vii¢i deformaci materialu a je méfitkem jeho
konzistence. [51]

Vétsina vzorkl se chovala jako gel a vykazovala elastické chovani, coz je typické spise pro
pevnou latku. Naopak nékteré se chovaly vice jako kapalina, coz bylo pozorovano u vSech

nehomogenizovanych vzorkti NH 20/30, NH 20/40, NH 20/50. Dale pak u vzorki 20/40 pii
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H60 a u vzorkt 20/50 pti H40, H60 a H80. Obecné Ize tedy fici, Ze u nehomogenizovanych
vzorkll pfevladala viskoézni slozka nad elastickou, byly tedy kapalinami, vice viskdzni
a tekuté. S aplikovanou homogenizaci se ménil charakter modelovych vzorkt tavenych
omacek a blizil se vice pevné latce — gelu. U vzorkt 20/50 se vSak naopak se zvySujicim
tlakem vracel charakter vyrobku ke kapaling, zde mizeme pozorovat, Ze matrice vyrazné
oslabila.

Nejvyssi hodnoty komplexniho modulu pruznosti byly pozorovany u vzorku 20/30 pii
u nehomogenizovaného vzorku, 43,71 Pa.

Pii pozorovani zmén jednotlivych modelovych vzorkti bylo zjisténo, ze hodnota
komplexniho modulu pruznosti nejprve béhem naristajiciho homogenizacniho tlaku prudce
vzrostla, nicménég, se zvySujicim se homogeniza¢nim tlakem opét klesala. Nejvétsi pokles
byl pozorovan u surovinové skladby 20/50. Nizsi hodnoty znamenaly nizsi tuhost vzorkd.
Da se tady predpokladat ptisobeni pfili§ velkého mechanického namahani, které zptsobi
¢aste¢nou destabilizaci matrice tavné syrové omacky.

Tvrzeni podloZzené hodnotami komplexniho modulu pruznosti byly potvrzeny hodnotami
uhlu fazového posunu, pro ktery plati, Ze pokud je jeho hodnota vyssi nez 45 © latka se chova
podobné jako kapalina (material je vice viskdzni nez elasticky) a pokud men$i nez
45 °, chova se jako v tuhém stavu (material je elastictéjsi nez viskozni). [51]

Podle Tabulky 3 viskézng&j$i charakter vykazovaly u surovinové skladby 20/30
nehomogenizované vzorky, homogenizované vzorky vykazovaly spiSe charakter elasticky.
Podobné tomu bylo 1 u vzorkll 20/50, kdy visk6znéjsi charakter vykazovaly jak vzorky
nehomogenizované, ale i s aplikaci homogenizac¢niho tlaku 60 MPa. Naopak u vzorkt 20/50
byl visk6znéjsi charakter skoro u vSech vzorki, kromé toho s aplikovanym tlakem 20 MPa.

Ten vykazoval spiSe charakter elasticky.

6.3.2 Reologicka analyza pri konstantnim zah¥Fivani modelovych vzorki

Druhé reologické méfeni probéhlo opét pomoci dynamického smykového oscilaéniho
reometru s geometrii deska-deska s mezerou 1 mm. Vzorky byly testovany pfi frekvenci
1 Hz. Amplituda smykového napéti 10 Pa byla zvolena v oblasti linearni viskoelasticity.
Teplota méteni se zvySovala zteploty 5 = 0,5 °C na konecnou teplotu 65,0 £ 0,5 °C
(s rychlosti zahtivani 2 °C/min). Namétené hodnoty byly zaznamenany do Tabulky 4, kde
byly pro prezentaci dat zvoleny hodnoty namétené pfii teplotach 5, 20 a 65 + 0,5 °C.



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 47

Vzhledem ke zménam teplot béhem méfeni bylo zjisténo, ze dochazi k ovlivnéni vSech

sledovanych parametrti (jako je G, G', G" a §) zaznamenanych v Tabulce 4.

Pro surovinovou skladbu vzorki 20/30 tavené syrové omacky tuhel fazového posunu
u nekterych vzorkt jako jsou napiiklad vzorky NH nebo H20 pozorujeme nartist hodnot thlu

fazového posunu vlivem nartstajici teploty. U vzorka H40, H60 a H80 byla hodnota tohoto

vvvvv

vvvvvv

charakter. Pouze nehomogenizované vzorky vykazovaly nejprve charakter viskdzni

a nasledn¢ se zvysenim teploty byl jejich charakter pfi teploté 65 = 0,5 °C elasticky.

Komplexni modul pruznosti G* u viech vzorki 20/30 nejprve pfi teploté 20 + 0,5 °C klesal,

ale s nartistajici teplotou 65 + 0,5 °C jeho hodnota opét vzrostla.

U vzorkl 20/40 tavenych syrovych omacek, u vzorkit NH, H20 a H40 se hodnota uhlu
fazového posunu s nartstajici teplotou zvysSovala. Pti teploté 65 + 0,5 °C byla jeho velikost
vEtsi nez 45 °, 1ze tedy predpokladat, ze tyto vzorky vykazovaly viskozni charakter. Vzorky
H60 a H80 mély nejvyssi hodnotu uhlu fazového posunu pfi teploté 20 + 0,5 °C, ktera
nasledné pfi teploté 65 + 0,5 °C klesla. Pfi této teploté byl vSak thel mensi nez 45 °, coz lze

prisuzovat spiSe elastickému charakteru téchto vzorka tavenych syrovych omacek.

Komplexni modul pruznosti u vzorkti 20/40 s nartstajici teplotou klesal u vzorktit NH a H40,

naopak u vzorkd H20, H60 a H80 s rostouci teplotou se jeho hodnota zvySovala.

Vzorky 20/50 tavenych syrovych omacek u vétSiny zkoumanych hodnot mély pfili§ rozdilny
pokles, 1ze tedy predpokladat, Ze byl tento tlak pfili§ velky a pro tuto surovinovou skladbu
pravdépodobné nevhodny. Pti relativné vyssi teploté jako je 65 £+ 0,5 °C byla tuhost téchto
vzorkl velmi nizk4, hodnota thlu fazového posunu naopak velmi vysoka a modelové vzorky
tavenych syrovych omacek byly pfili§ tekuté.

Komplexni modul pruznosti G* u vzorki NH, H20 a H60 nejdiive pii teploté 20 + 0,5 °C
jeho hodnota klesala a nasledné se opét pfi teploté 65 + 0,5 °C zvysila. Naopak tomu vSak

bylo u vzorka H40 a H80, kdy tato hodnota s rostouci teplotou 5 + 0,5 az 65 + 0,5 °C

postupné klesala.
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Tabulka 4: Souhrnna tabulka hodnot (G', G", G* a §) u modelovych vzorkl tavenych
syrovych omacek s obsahem susiny 20 % hm. a liSici se obsahem tuku v susiné 30 % hm.
(20/30), 40 % hm. (20/40) a 50 % hm. (20/50), které nebyly podrobeny homogenizaci
(NH), nebo byly homogenizovany pti 20 MPa (H20), 40 MPa (H40), 60 MPa (H60) a pti

80 MPa (H80)
Vzorek Tlak (MPa) T (°C) G' (Pa) G" (Pa) G* (Pa) 0 (°)
5 516,10 181,35 549,10 21,68
0 (NH") 20 147,23 123,61 193,05 42,27
65 21675,31 4302,66 22102,68 47,27
5 637,70 184,40 663,95 16,40
20 20 289,80 118,84 313,25 22,44
65 50350,65 7948,86 50953,92 44,72
5 813,75 217,30 842,25 14,95
20/30 40 20 370,70 126,45 391,65 18,93
65 11668,00 2214,00 11883,00 11,02
5 754,70 223,80 787,25 16,89
60 20 268,70 143,16 304,65 26,89
65 34330,00 6947,00 35030,00 11,57
5 1182,00 312,80 1222,50 14,83
80 20 593,30 185,40 621,55 17,43
65 24315,00 5731,00 24980,00 13,26
5 131,65 97,92 164,05 36,66
0 (NH") 20 25,78 43,66 50,70 59,46
65 0,19 2,35 2,36 85,36
5 676,45 160,40 695,20 13,34
20 20 322,85 108,45 340,65 18,62
65 10540,05 2482.,90 10830,91 49,94
5 476,40 138,85 495,95 16,28
20/40 40 20 225,50 82,44 240,15 20,09
65 15,22 23,83 28,28 57,54
5 552,25 188,50 584,30 20,61
60 20 138,07 108,89 177,25 44,01
65 23950,00 5015,00 24480,00 12,03
5 389,93 186,55 444,10 37,94
80 20 69,38 88,69 114,25 62,50
65 7985,07 1119,72 8065,72 46,31
5 89,32 85,36 123,55 43,83
0 (NH") 20 15,01 30,12 33,65 63,53
65 9275,30 2270,82 9549,83 50,06
5 874,40 197,00 896,35 12,76
20 20 469,95 154,00 494,60 18,21
65 1410,33 933,14 1692,65 59,66
5 473,10 124,65 489,30 14,84
20/50 40 20 265,20 92,46 280,85 19,22
65 0,09 2,62 2,62 87,92
5 371,90 223,00 438,85 34,85
60 20 27,72 55,03 61,87 64,88
65 11161,00 2538,00 11461,50 14,53
5 43,41 65,43 78,91 56,05
80 20 3,62 12,85 13,45 72,79
65 0,06 1,59 1,59 86,80

*NH — nehomogenizované kontrolni vzorky
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Pomoci nékolika vyzkumu zabyvajicich se viskoelastickych a mechanickych vlastnosti pfi
chladirenské (5—8 °C) nebo pfi pokojové teploté (1822 °C), byly pozorovany riizné ucinky
kolisani obsahu tuku na vlastnosti roztirateIného smetanového syra. Nékteti autofi napiiklad
porovnavali vliv obou téchto teplot na viskoelasticitu a roztiratelnost ziskanych produkti.
Z jejich vyzkumu vyplyvalo, Ze s poklesem teploty rostly hodnoty komplexniho modulu
a roztiratelnost se snizovala. [56]

Brighenti et al. 2008 charakterizovali viskoelastické chovani béhem ohievu a nésledného
chlazeni (5-80-5 °C) u komer¢nich vzorki smetanovych syri s riiznym obsahem tuku.
U plnotu¢nych syrii pozorovali béhem zahiivani z 5 °C na 40 °C snizeni hodnoty elastického
modulu pruznosti a zvyseni uhlu fazového posunu. Prokazali také, Ze syry bez obsahu tuku
vykazovali jiné viskoelastické vlastnosti béhem cyklu ohfevu a chlazeni nez plnotu¢né syry.
Jejich vysledky naznacuji, Ze zmény teplot ovliviiuji v riizné mifte reologické a mechanické

vlastnosti roztiratelnych syra s riznym obsahem tuku. [57]
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6.4 Stabilita vzorku

Stanoveni stability bylo provedeno po sedmi dnech od vyroby vzorkti tavenych syrovych
omacek s rozdilnym obsahem tuku v susiné a aplikovanym homogeniza¢nim tlakem 20, 40,
60 a 80 MPa. Srovnani stability vzorkd u jednotlivych surovinovych skladeb zobrazeno na

Obrazku 18.
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Obrazek 18 — Srovnani hodnot stability u jednotlivych modelovych vzorki tavenych
syrovych omacek s obsahem 20 % hm. suSiny, liSici se od sebe obsahem tuku v susin¢ 30,
40 a 50 % hm. s pouzitim homogeniza¢niho tlaku 20, 40, 60 a 80 MPa (H20, H40, H60
a H80) a nehomogenizovanym vzorkem (NH).

V ptipadé¢ stanoveni stability vzorki se rozmezi hodnot pohybovalo od 58,9 — 99,3 %. Vyssi

stabilitu vykazovaly vzorky se surovinovou skladbou 20/30, naopak nejmensi vzorky 20/50.

Lze také pozorovat, Ze s pouZzitim vysokotlaké homogenizace mirn¢ nariistala stabilita
vzorku. Aplikace homogeniza¢niho tlaku pravdépodobné vedla k interakcim mezi tukem
a bilkovinami, ¢im doslo ke vzniku stabilni emulze oleje ve vodé. Pouziti vysokotlaké

homogenizace mélo tedy pozitivni vliv na stabilitu emulze. [5]

Tavené syrové omacky jsou charakterizovany jako emulze typu olej ve vodé, nejcastéjSim
problémem miize byt jejich destabilizace, ke které mize dojit ihned po jejich piipravé nebo
béhem skladovani. [58] Miize dochdzet k odd¢leni lipofilni a hydrofilni slozky, v nékterych

extrémnich ptipadech az k aplnému oddéleni vody nebo tuku z vyrobku. [59]
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6.5 Vodni aktivita

U vsech vzorki tavenych syrovych omacek byla vzdy po sedmi dnech od jejich vyroby

zm¢étena aktivita vody. Hodnota namétené aw se pohybovala v rozmezi 0,981-0,997.
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Obrazek 19 — Porovnani hodnot aktivity vody u jednotlivych modelovych vzorkl tavenych
syrovych omacek s obsahem 20 % hm. suSiny, liSici se od sebe obsahem tuku v susin¢ 30,
40 a 50 % hm. s pouzitim homogeniza¢niho tlaku 20, 40, 60 a 80 MPa (H20, H40, H60
a H80) a nehomogenizovanym vzorkem (NH).

Na Obrazku 19 Ize pozorovat, Ze hodnota aktivity vody velmi mirné stoupala s nartstajicim
homogeniza¢nim tlakem. Nejveétsi rozdil mezi kontrolnim vzorkem a vzorkem s pouzitim
nejvysSiho homogeniza¢niho tlaku, byl u surovinové skladby 20/30. Bylo zde pouzito
nejvetsi mnozstvi prirodniho syra, coz by také mohlo mit urcity vliv. Homogeniza¢ni tlak
mél v8ak opét pouze nepatrny vliv na hodnoty aktivity vody.

Aktivita vody je jednou z hlavnich parametrli, které omezuji skladovatelnost produktu.
Vysoky obsah vody totiz vytvafi ptiznivéjsi podminky pro rtst plisni a také ovliviiuje
mnozeni bakterii. [6] Podle Bunikové a Buniky (2017) je vSak optimalni hodnota aktivity
vody pro tavené syry v rozmezi od 0,91 do 0,96. Obecné lze vSak ptredpokladat, ze tavené
syry maji hodnotu aktivity vody nizsi nez tavené syrové omacky, protoze ve své receptuie
obsahuji mén¢ vody, konkrétni hodnoty se vSak mohou liSit v zavislosti na procesu jejich

vyroby a pouzitych surovinach. [5, 60].
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7 ZAVER

Cilem této diplomové prace bylo sledovani vlivu homogenizacniho tlaku na funkéni

vlastnosti tavenych syrovych omacek. Byly proto vyrobeny modelové vzorky tavenych

syrovych omacek sriznym obsahem tuku v suSing, které byly nasledn€¢ podrobeny

homogenizaci pfi tlacich 20, 40, 60 a 80 MPa. Nasledn¢ u nich bylo provedeno n¢kolik

analyz, jako je stanoveni hodnot pH, obsahu suSiny, reologickd analyza, stabilita vzorku

a vodni aktivita, ze kterych lze vyvodit n¢kolik zavéri:

Na hodnotu pH a obsah susiny neméla homogenizace vyznamny vliv.

Pii reologické analyze vykazovala vétSina vzorkl spiSe elasticky charakter,

vyjimkou pak byly vzorky, které homogeniza¢nimu procesu podrobeny nebyly.
Aplikace homogenizace vedla k u¢innému navySeni tuhosti modelovych vzorkd.

Nékteré z pouzitych homogenizacnich tlak, predevsim 60 a 80 MPa uz byly pfili§
vysoké pro navyseni tuhosti, a dochazelo spise k poklesu hodnot u téchto tavenych

syrovych omacek o surovinovych skladbach s nizkym obsahem suSiny.

Reologické vlastnosti modelovych vzorkii byly také ovlivnény teplotou, ktera
charakterizovala chovani vyrobku pfi teploté chladirenské, pokojové a pii pfipadném

servirovani za horka.

Pozitivni vliv méla vysokotlakd homogenizace na stabilitu emulze, kdy

s nartstajicim homogeniza¢nim tlakem stabilita postupné€ nartstala.

Dtlezitym parametrem vSak byl i obsah tuku v susiné, ktery stabilitu také ovlivioval,
pfiCemz s rostoucim obsahem tuku v suSin€ se stabilita modelovych vzorkl

snizovala.

Aplikovany homogenizacni tlak mél pouze nepatrny vliv na aktivitu vody.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK
NH  Nehomogenizované kontrolni vzorky

20/30 Vzorky s obsahem 20 % hm. suSiny, 30 % hm. tuku v suSing
20/40 Vzorky s obsahem 20 % hm. suSiny, 40 % hm. tuku v susiné
20/50 Vzorky s obsahem 20 % hm. suSina, 50 % hm. tuku v susiné
MAG/DAG Smés monoacylglyceroli a diacylglycerola

Na;HPO4 Monohydrogenfosfore¢nan sodny

NaH,PO4 Dihydrogenfosforecnan sodny

NasP,O7 Difosfore¢nan tetrasodny

POLY 68 Polyfosfore¢nan sodny
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