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ABSTRAKT

Cilem této diplomové prace bylo pomoci dynamickéla&ni reometrie prostudovat vliv
raznych tavicich soli na ut¥@ni struktury analagtavenych syir béhem chlazeni. Pouzité
tavici soli byly hydrogenfosfotman sodny, difosfotman sodny, trifosfokgman sodny,
citronan sodny a sodné polyfosfémany se $edni hodnotou pitu fosfort linearre vaza-
nych v molekule 5, 9, 13, 20 a 28. Vzorky byly pmugny zakladni chemické analyze
(hodnoty pH), texturni profilové analyze (tvrdoetlativni lepivost a kohezivnost) a dy-
namické osciléni reometrii (elasticky modul pruznosti G*, ztratfanodul pruznosti G a
tangenta fazového posunu t@&n S rostouci délkou fosfafeanovych tavicich soli se zvy-

Sovala tvrdost, elasticky a ztratovy modul pruznost

Klicova slova: analog taveného syra, tavici soli, teMtulastnosti, viskoelastické vlast-

nosti.

ABSTRACT

The aim of this thesis was to study the effectiiecent emulsifying salts on the formation
of the structure of processed cheese analoguesgdooioling. The consistency of model
processed cheese analogues was investigated lgydigiamic oscillation rheometry. The
used emulsifying salts were disodium phosphateagetlium diphosphate, sodium tri-
phosphate, trisodium citrate, sodium salts of plobgphate with different mean lengths (n
~ 5,9, 13, 20, and 28). The samples were evaluaied) basic chemical analysis (pH), the
texture profile analysis (hardness, relative adleemss and cohesiveness) and dynamic
oscillatory rheometry (storage modulus G', loss nhasl G" and loss tangent tah With
increasing length of phosphate emulsifying saltsaased hardness, storage modulus and

loss modulus.

Keywords: processed cheese analogue, emulsifyilig, $axtural properties, viscoelastic

properties.
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UvoD

Tavené syry a jejich analogy jsou oblibenou igimtelskou komoditou. Sp@bitelé kla-
dou vysoké naroky na organoleptické vlastnosti pkbal Vedle chuti, uné¢ a vzhledu je
dulezitym znakem také konzistence. Tavici soli jsdile#itou sloZzkou, ktera ovliwje
mimo jiné i reologické vlastnosti vyrobku. Existw8ak vice druh fosfor&nanovych i
citronanovych tavicich soli a kazda poskytuje dpe@ vlastnosti kongnému vyrobku.
Jejich znalost je nutna pro produkci tavenychigyoZadovanych viskoelastickych vlast-

nosti.

Cilem této diplomové prace bylo zjistit Znmy viskoelastickych vlastnosti tavenych syr

v dasledku pouZitittznych tavicich soli.

Teoretickatast diplomové prace je roddna doctyt kapitol. Prvni kapitola popisuje tave-
né syry a jejich analogy, technologii vyroby a takt ovliviiujici konzistenci. Druh& kapi-
tola pojednava o tavicich solich a jejich vlasteokt V dalSi kapitole jsou uvedeny meto-
dy méfeni texturnich a viskoelastickych vlastnosti tawngyi — texturni profilova ana-
lyza a dynamicka oscitai reometrie. Posledni kapitola jgnovana vlivu zmin teploty na

viskoelastické vlastnosti tavenych &yr

V praktickéc¢asti je uvedena metodika, vysledky a diskuze. Voglieg je uvedenaifpra-
va vzorki a jejich chemicka, texturni a reologicka analyZalalSich kapitolach jsou uve-

deny vysledky, které jsou porovnany s vysledky kavianych praci.
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1 TAVENE SYRY A JEJICH ANALOGY

Vyhlaska Ministerstva zetaglstvi Ceské republiky. 77/2003 Sb., v platném &mi, defi-
nuje taveny syr jako syr, ktery byl tep&lapraven zaipdavku tavicich soli. Vyhlaska roz-
déluje tavené syry podle obsahu tuku v sédia nizkotdné tavené syry s obsahem tuku
v suSirg do 30 hm. % a vysokotné tavené syry s obsahem tuku v séisiad 60 hm. %.
Syry s obsahem tuku v su8im rozmezi 30 — 60 hm. % nevymezuje jako podskupifeu
vyhlasce je dale stanoveno, Ze mininddi % hmotnostni suSiny taveného syra musi po-
chazet z firodniho syra. Vyrobek ozteny jako ,taveny syr* mize obsahovat maximain

5 % hmotnostnich laktozy [1].

Tavené syry se vyrép zahivanim sndsi prirodnich syl s tavicimi solemi zgast&€ného
podtlaku a stalého michani do dosazeni homogenatyhpoZzadovanych vlastnosti. Kro-
me piirodnich syl se pouZzivaji i dalSi suroviny (voda, tvaroh, maklalrokoloidy apod.),
u ochucenych variant néiglad ka'eni, houby, bylinky, masové slozka [2].

V potravindském ptimyslu se staléastji pouzivaji tzv. analogy (imitace) tavenych &yr
coz jsou vyrobky, ve kterych je hlavni surovingig@dni syr) zcela nebatasti nahrazena
mlénymi koncentraty (nap susené odstdiné mléko, susenda syrovéatka, kaseinéty), ale i
surovinami nemléného mivodu (nap. karagenany, Skroby, rostlinny olej). Jejich hliavn
piednost sp&iva ve snizeni nakladna suroviny, neltbnamisto relativé drahé miéné
bilkoviny a mi€ného tuku Ize pouzit le¥jsi rostlinné zdroje. Nutni vyhoda vyrobk

s rostlinnym olejem sgdva v niZzSim obsahu cholesterolu a vysSSim zastdupemasyce-
nych mastnych kyselinCeska legislativa pojem ,analog nebo imitace* promahezna.
Tyto vyrobky se \Ceské republice prodavaji pod nazvem ,taveny vyrbbe&bo

s podobnym ozri@nim s vynechanim slova ,syr [3,4,7]. V zahtani literatde vSak
existujefada definic analagtavenych syi. Nagiklad Bachmann [5] tyto vyrobky definu-
je jako produkty vyrobené smichanim zakladniche#tp@etns neml&nych tuki ¢i bilko-
vin. Podle Caf et al. [2] jsou analogy tavenych sysyrové vyrobky, u nichz je miay

tuk, ml&na bilkovina, nebo abslozky zasti nebo zcela nahrazeny neénlgmi slozkami.

1.1 Technologie vyroby tavenych syl a jejich analogi

Princip vyroby tavenych sgrspaiva v gremené piirodniho syra na homogenni a hladkou
taveninu poZzadovanych vlastnosti. Nutnaijgopnnost tavicich soli, jejichz hlavni funkci

je upravit progedi vtavenia tak, aby pitomné kaseinové frakce mohly uplatnit své
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emulga&ni schopnosti. Vfirodnim syru jsou kaseinové proteiny spojeny peastictvim
vapenatych iorit do trojroznérné si§, vazany parakaseinan vapenaty se v tomto
systému pohybovat a orientovat seéirtem tavicich soli nastane iontova wma C&" za
Na’, ¢imZ se nerozpustny parakaseinan vapen&ynmi na rozpust¥jsi parakaseinan
sodny. Bi tomto procesu dojde také k peptizaci a rozptyfmoteini. Parakaseinan sodny
se vyznduje WtSi vaznosti vody¢imz napomaha hydrataci a bobtnani prateiBhem
procesu taveni,gsobenim tavicich soli, zvySené teploty a mechahickeamahani, dojde
k rozptyleni kaseinovych protdirvliivem odS¢povani vapenatych iointa také ke zmenSe-
ni a rozptyleni tukovych kulek. Hydratované proteiny obaluji povrch tukovycHi éek,
coZ ma za nasledek emulgaci tuku. S prodluZujicici®u taveni (za vysSich teplot a me-
chanického michani) rozptylené proteiny navazugwa@imz nafista viskozita taveniny
(tzv. krémovani). K vytvieni trojrozngrné sit a finalni struktury dochazichem chlazeni
taveniny vlivem hydrofobnich interakci, tvorby vkdiych vazeb, disulfidickych, vapni-
kovych a fosforgnanovych nistki [2,6,7,11,26,29,56].

Vlastni proces vyroby tavenych gyma reékolik fazi:

- priprava smisi ugené k taveni (dana pozadavky na finalni vyrobetdige se ob-
sah susiny, obsah tuku v suSmkonzistence vyrobku)

- ur¢eni sloZeni tavicich soli (zalezZi na surovinovadhld, pH a poZadované konzis-
tenci vyrobku)

- vlastni proces taveni

- baleni taveniny, chlazeni, skladovani a expedice

Beéhem gipravné faze se surovinyiseti, nakraji a navazi podle surovinové skladbytéPo
se nadavkuji do taviciho kotle, kdecme proces taveni. Tato faze probiha za snizeného
tlaku, [ teplo 80 — 100 °C s vydrzigkolika minut. Vznikla tavenina se plni do obala
horka (g teplo& 60 — 70 °C), aby se minimalizovala sekundarni &omhace mikroorga-
nizmy. Nej@znsjsimi obaly vCeské republice jsou formy vylozené hlinikovou folii

s vnitni lakovanou vrstvou a plastové kelimky, ale vyajiige také jiné obalové materia-
ly, nap. sklenice, kovové konzervy, tuby, apod. Zabaleawené syry jsou poté chlazeny
na skladovaci teplotu 4 — 8 °C. Rychlost chlazetivéuje konzistenci vyrobku, kdy delSi
doba chlazeni dava tuzsi taveny syr. Roztiratelnélsy mely byt zchlazeny co nejrychle-

ji, naopak chlazeni blokovych tavenychisyarobiha relativé pomalu. Hodnota pH rozti-

ratelného vyrobku by sedia pohybovat v rozmezi od 5,6 do 6,1. NizSi pH myy¥isko-
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Zitu a tuhost, coz fre vést az k drobivosti. VysSi pH naopakisgbuje roziedlou kon-
zistenci, hrozi i mikrobiologické vady [4,7].

1.2 Faktory ovliviujici konzistenci tavenych sy

Konzistence tavenych dyrje jednim z nejsledovéjsich senzorickych znak na ktery
kladou spatebitelé i vyrobci velky draz. Texturni vlastnosti jsou zavislé na mnohadakt
rech, gedevSim na surovinové sklaglzpisobu zpracovani a chlazeni taveniny, délce a
podminkach p skladovani. Tyto faktoryysobi sodasré a mohou se navzajem owiio-

vat, & antagonistickyi synergicky [7].

1.2.1 Surovinové skladba

Na vyrobu tavenych sgyrma vliv vyker piirodniho syra. Je mozné pouzit jeden nebo vice
druhi syra v tizném stupni prozralosti. Mezi kritéria pro ¥ylptirodnich sy pati zra-
lost, pH, obsah vapniku, mnozstvi intaktniho kasé€meprolhla u r¢j rozsahla proteoly-
za), chd' a konzistence. Vyr syni vyZaduje ukité zkuSenosti v korelaci specifické ctut

a texturnich vlastnosti zpracovavaného syra a myvzeych vlastnostech finalniho vyrob-
ku. K vyroke roztiratelnych tavenych syrjsou vhodgjsi stedre prozralé pirodni syry
(60 — 75 % intaktniho kaseinu), které dodavaji biwochu’ a aroma. Pro vyrobu krajitel-
nych tavenych syrjsou naopak vhod§si mladé syry, které maji vysoky obsah intaktniho
kaseinu (75 — 90 %) [4,11].

Kromé prirodniho syra maji na texturni vlastnosti vliv igiasuroviny. Tvaroh slouzi pro
zvySeni tukuprosté susiny, snizeni pH a dodanktimifao kaseinu. Pro zvySeni obsahu
tuku se pouzivda méaslo nebo smetana. Rework (nédoéin ¢i natavek — utaveny syr
z predchozi tavby) zaji%ije jemrEjSi a stabilgjSi konzistenci. Obsah suSiny se reguluje
piidavkem pitné vody. Hydrokoloidy se do tavenychiggtidavaji zejména pro Upravu a
stabilizaci konzistence, zlepSeni vaznosti vodyrevgnci ulpivani vyrobk na hlinikové
obaly. Pouzivaji se také&ipryrobé tavenych syir s nizkym obsahem susSiny nebo tuku. U
vyrobki s nizkym obsahem suSinyigavek hydrokoloid stabilizuje texturu a zahiaje
uvolovani vody khem skladovani. U nizkatnych tavenych syrhydrokoloidy zjeniuji
konzistenci a dodavaji pocit plnosti v Ustedh jpjich konzumaci. B vyrobé tavenych
syn jsou nefastji vyuzivanymi hydrokoloidy karagenany, alginatypdifikované Skro-
by, pektin aj. Pro snizeni nakfada suroviny se vyuzivajizné mléné koncentraty (ndp

susené odstdné mléko, suSena syrovatka, kaseinaty) [3,4,7 Bil]pifidavku suSeného
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mléka, které obsahuje nativni syrovatkové bilkoyityyo bilkoviny denaturuji ib teplo-
tach nizsich (60 — 70 °C), nez jsou tavici tepbydenaturovanf-laktoglobulin interagu-
je sk-kaseinem progednictvim disulfidickych mistki, coz ma za nasledek zvySeni pev-
nosti, ale sniZeni tavitelnosti. Tomuto jewvispiva i fakt, Ze syrovatkové bilkoviny mohou
pii vysoké teplat sitovat mezi sebou stajrdolre jako s kaseinovymi bilkovinami. Lext
al. [52] studovali vliv stupt denaturace syrovatkovych bilkovin na texturni wlasti a
mikrostrukturu tavenych siir Autori zjistili, Ze denaturované syrovatkové bilkoving s
vyskytuji ve forng velkych agregdt rozptylenych v matrici taveného syra. Tyto agrggat
negispivaji ke tvork struktury. U &chto vzorki byla pozorovana vyrazmmensi tvrdost a
lepSi tavitelnost nez u vzarks nativnimi syrovatkovymi bilkovinami, které bybevrejsi,
ale hife tavitelné. Nativni syrovatkové bilkoviny denajuma# @i procesu taveni, kdy se

z&lenuji do matrice afispivaji k pevejsi struktue vyrobku [11,52].

Druh tavici soli je vybirdn na zaklagrozralosti a vlastnostechipdniho syra, slozeni
smesi, podminkach taveni a typu taveného syra. Oényltavici soli bude pojednano
v kapitole 2.6 [4].

1.2.2 Zpusob zpracovani a chlazeni taveniny

Mezi klicové faktory taveni pé#ttavici teplota, rychlost a délka michani horkéetany a
rychlost chlazeni. Rostouci teplatadélka zakevu zpisobuji zvySeni tuhosti a elasticity
systému, zatimco jeho roztiratelnost klesapBuziti tavicich teplot nad 95 °C vSakibe
dochéazet i k poklesu tuhosti. Rayanal. [10] uvedli, Ze g vySSi rychlosti michaniip
konstantni tepléta danéntase vznikl vyssi pet malych, rovnorrné rozlozenych tuko-
vych kulicek ve srovnani s taveninou, ktera bykpmavena p niZSi rychlosti michéni.
PriliSné prodlouZeni taviciho procesuibe vést az k igkrémovani (tzv. over-creaming),
kdy vznika tuhy, nestabilni produkt, se sklonemvkliiovani vody. Na texturni vlastnosti
ma vliv také rychlost chlazeni. Krémovani probika i teplo& nad 25 °C, proto sefip
pomalejSim chlazeni ziska tuzSiwenroztiratelny taveny syr. Pomalé chlazerizentaké
zintenzivnit pfibch Maillardovych reakci [2,4,9,53,61].

1.2.3 Délka a podminky p#i skladovani

V pribéhu skladovani tavenych symuze dochazet kad texturnim a chfovym zme-
nam. Mezi najastjSi priciny zmén pati odpd&ovani vody, hydrolyza polyfosfo¥eani,
zmeny v iontové rovnovaze, tvorba krystabxidani, enzymatické a Maillardovy reakce.
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Bézrneé pouzivané obalové materialy tavenychisyeposkytuji absoluthnepropustnou
bariéru proti ztrat vody odparem. V zavislosti na skladovacich pod&éhkmize docha-
zet k odparu vodyimz se snizi hmotnost a zvysi se tvrdost vyroblay [M3] uvadi, Zze u
platkového taveného syra vipghu 1 nesice skladovaniipteplot 20 °C mize dochazet
k hmotnostnim ztratdm aZ o 2 — %gi'. Tamimeet al. [8] ve své studii uvadi, Ze se
s rostouci dobou skladovani zvySuje tuhost tavesyth Rist tuhosti je zfisoben hydro-
lyzou polyfosforénanovych tavicich soli. Se snizujicim s&tem atont fosforu v mole-
kule klesa schopnost vazat na sebe kationtyikBwozpad polyfosfokgmani ma za nasle-
dek pokles afinity k vapenatym idimn, jejich postupné uvbvani z tavicich soli a mozné
zapojovani do zesité proteinové matrice. Nist tvrdosti v pitbéhu skladovani rize byt
zpiasobena i ziénami v iontové rovnovaze. Po utaveni a zchlazer@n@ho syra se ustavi
iontova rovnovaha, ktera se vSak vlivem odparu vadhydrolyzy polyfosforégnam meéni.

V dusledku tohoto procesutrhe dojit k naiistu tuhosti tavenych sy pribéhu skladova-
ni. BEhem skladovani f¥e dochazet i k senzorickym vadam, mezi které& pakrystali-
zovani tavicich soli nebo laktézy. Krystaly tavitisoli v tavenych syrech mohou byt po-
zorovany v dsledku vysoké koncentrace tavici soli, nevhodwmolené srssi tavicich soli
nebo jejich nedostateym rozpu&nim. Krystaly citronanovych tavicich soli tatzv.
mramorovani (skvrny) a krystaly fosfére@novych tavicich soli se projevuiji tzv. iigsti.
Riziko tvorby krystal laktozy hrozi p jejim vysokém obsahu ve vyrobku (obéamad 5
% (w/w) finalniho vyrobku). Déle se zejméné pysSich skladovacich teplotachube
objevit zmeéna barvy naitZovouci hnédou vlivem Maillardovych reakci, kterych séagtni
aminokyseliny a redukujici sacharidy (lakt6za). oktktavenych syr béhem skladovani
mohou ovlivnit i reakce vyvolané termostabilnimegmy. VEtSina enzym je sice deakti-
vovana Bhem procesu taveni, nicmedenaturované proteazy mohou vykazovattyr
stupdi proteolytické aktivity. Bugauet al. [50] uvadi, Zze vySSi obsah plasminu spojeny
s vysSi proteolyzou vyvolava oslabeni strukturyidige elasticitu tavenych syirke stej-
nym zawram dosli i Mulvihill a McCarthy [44], kt& studovali vliv plasminu na proteoly-
tické a reologické zemy behem skladovani tavenych syrZjistili, Ze obsah plasminu vy-
znamré ovlivnil proteolytické a reologické zény bthem 1 — 35. tydne skladovéani. Déle
uvedli, Zep-kasein byl vice hydrolyzovan nei;-kasein. Enzymatickou aktivitu mohou
projevovat i termostabilni lipazy. Kristensenal. [45] se zabyvali vlivem teploty sklado-
vani (5, 20 a 37 °C) na oxi¢lai stabilitu tavenych syr Vyznamny nakst giitomnosti

sekundarnich produkioxidace tuk byl pozorovan azip37 °C skladovani [4,7,42,44,45].
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2 CHARAKTERISTIKA TAVICICH SOLI

Tavici soli jsou dlezitou sloZzkou, ktera ovliwje funkéni vlastnosti tavenych syrpro-
strednictvimiady chemickych reakci, zejména v§my ionti C&* za N4, Gpravy pH, roz-
ptyleni kaseinovych bilkovin, hydratace a bobtrigHiovin, emulgace tuku a tvorby struk-
tury béhem chlazeni. V s@asné dob existuji ¥i skupiny tavicich soli pouzivanych pro
vyrobu tavenych syir polyfosfor&nany, fosforénany a citronany. Kazda skupina posky-
tuje specifické vlastnosti kotileému vyrobku. Pro dosazeni optimalnich vlastnasidlyk-

tu se pouZzivaji stsi dvou nebo vice tavicich soli [4,12].

2.1 Schopnost od&povat a vazat na sebe kationty kol

Fosfor&nanové a citronanové tavici soli maji schopnostépds&at z prosedi a vazat na
sebe monovalentni a polyvalentni kationty koV¥ato vlastnost je nezbytna pro vyrobu
tavenych syit. Mizuno a Lucey [13] uvedli, Ze afinita k vapematjontim roste s rostouci
délkoutettzce. Polyfosforénany tedy vykazuji vysSi afinitu k vapenatym iontnez mo-
nofosfor&nany. Ri pouZziti monofosforénanmi vznikne mén tuhd matrice. Polyfosfote
nany snadgi odsSg€pi vapenaté ionty, dojde ke zvySeni intenzity rgtgpti proteir, které
lépe vazou voduwiimz se vytvei pevrejSi a stabil®jSi struktura vyrobku. Schopnost vazat
vapenaté kationty je ovliwma i teplotou a hodnotou pH prieti, kdy s rostouci teplotou
a se zvysujici se hodnotou pH se zvySuje tato susipFosforénanové tavici soli maji
schopnost od&pit a navazat na sebe ionty vapniku v nasledujfmradi: polyfosforéna-
ny > NaP3O10 > NaP,O; > NaPO, > NagHP,O; > NagH.P,O; > NggHPO, > NaHPO,
[7,13,29].

2.2 Vliv tavicich soli na pH

Hodnota pH finalniho taveného syra souvisi s haalng@iH a pufréni schopnosti tavicich
soli. Hodnota pH ovliiuje rozpustnost a schopnost tavicich soli vazaendg ionty.
Spravre zvolena smss tavicich soli ma schopnost zvySit pH z hodndtipligné 5,2 (@i-
rodni syr) na hodnotu 5,6 — 6,1 (roztiratelny taveyr) a nasledntuto hodnotu stabilizo-
vat pomoci pufréni schopnosti tavicich soli. \fipad monofosforénan (obsahuji jednu
skupinu (PQ)*) nahrazeni vodiku sodikem vede ke zvy3eni hoduidtsaveného syra (viz
obrazek 1). Pufimi schopnost fosfod@an klesa s rostouci délkaetzce. Tuto skuie
nost vys¥tlili Van Wazer a Holst [51] tim, Ze na koni@ttzce na skupih PQ, je samo-

statny slab disociovany vodik. S nastajici délkourettzce slabne funkce silné kyseliny.
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SniZeni pufréni kapacity odpovida poklesu mnoZstvi kyselych gky molekule. Mono-
fosforeinany a difosforénany maji nejvyssi puféai schopnost oblasti pH 2,(— 3,0; 5,5
— 7,5 a 10 42. Pufr&ni kapacita citroneu sodného se pohybuj¢ oblasti pH 5,3 — 6,0
[2,4,6,12,29,51].
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Tavici sal

Obrazek 1 Vliv tavicich soli (2,2 % hm.) na pH tavenychisyWISP: dihydrogn-
fosfore'nan sodny (NabPO,), DSP: hydrogenfosforean sodny (N.HPO,),
TSP:fosfore'nan sodny (NsPO,), TSPP: difosforénan sodny (N,P.O;), SAPP:
dihydrogendifosforénan sodny (NaH:P,O;), STPP: trifosforecnan sodny
(NasP3010), SHMP: hexametafosfafiean sodn ((NaPQ)s), TSC: citronan sodny
(NagCsHsO7)[ upraveno podld4].

Guptaet al.[14] uvadi, Ze B pouziti pouze SHMP #h taveny syr hodnotu pH podobn
vychozi surovil, coz bylo zfiscbheno nizkou pufrani schopnosti pouzité tavici scStej-
né vysledky potvrzuji i Cunha a Viotto [.. ZvySeni pH taveniny zvySuje negati\naboj
kaseinovych praini, ¢imZ roste elektrostatické odpuzov v matrici kaseinu, a tim ¢

stava trojrozrérna st’ otewensjsi < lepSi emulgéni schomosti a vaznosti voc

2.3 Hydratace bilkovin a emulgace tuki

Pt vyrobé tavenych sy, ptidavek tavicich oli a zvySena teplota spoli mechanickym
namahanim zisobi rozptyleni kaseirr Rozptyleni kaseiin je zavislé na iontové vy&né

Cd* za N4, zavisi tedy na whu a mnoZstvi tavici solf.avici soli vaZi vapnik z vapa-



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 19

tych soli kaseinu a nahrazuji ho ionty sodiku. Ppasobi rozpad vapenatofosférano-
vych mistkii spojujicich souseditétézce kaseifi a tim dojde k jejich dispergaci. Disper-
gace kaseiin zavisi na koncentraci a déltettzce tavicich soli. PoZzadovaného stupoe-
ptyleni kaseif je dosazeno, kdyz pouzité tavici soli maijiat vice fosforénanovych jed-
notek v polymeru. Rychlost peptizace kaseinu se&ujeys rostouci koncentraci a délkou
tetdzce fosforénani. Cim rozsahlejsi je dispergace kasgitim se vytvei pevrjsi struk-
tura hem chlazeni [13,15,29,33,36,43]. Lekal. [16] uvadi, Ze monofosfoteany a
citronan sodny maji velmi nizkou dispetga schopnost ve srovnani s difostorany a
polyfosfor&nany. Rozptyleni kaseinovych bilkovin se zvySujestoucim pH. El-Bakrgt

al. [28] studovali vliv hydrogenfosfosmanu sodného a citronanu sodného na hydrataci
kaseirii. Zjistili, Ze @i 50 °C byla hydratace kaséirpodporovana Iépe citronanem nez
hydrogenfosforénanem. B zvySeni teploty na 60 — 80 °C byla vSak lepSiratace a
rychlejsi emulgace tuku do matrice pozorovana udgehfosforénanu. Gilezitym fakto-
rem @i utvéreni finalni struktury vyrobku je mimo jiné emulgateku. Nedostatsé
emulgace mize zmisobit [iliS mékkou konzistenci. Stugieemulgace P pouziti fosfore-
nanovych tavicich soli klesa v nasledujicintgud: trifosforénany > difosfor&nany >
polyfosfor&nany > monofosformany. Proces emulgace je podporovan zejména difosfo
recnany a trifosforénany, které maji vysokou schopnost dispergace kiasepodporovat
tvorbu trojroznérné struktury taveného syra. ZvySenim stupmulgace, tedy snizenim
praméru a zvySenim piu tukovych kuléek, dojde ke z&tSeni povrchu a mnozZstvi protei-
novych vazeb¢imz se vytvei pevrejSi struktura tavenych syi4,5,12,22,26,28,36,37].

2.4 Vliv tavicich soli na krémovani a tvorbu struktury béhem chlazeni

Krémovani je faze taviciho procesu, kdy kaseinoléohiny vazou vodu a uplatji se
jako emulgatory. Dochazi k vazebnym interakcim nigzirofilnimi ¢astmi kaseifi a vo-
dou, tzv. hydrataci a mezi hydrofobnitdistmi a tukovymi kutikami. Hydratované bilko-
viny nasleds obaluji povrch tukovych kulek, ¢imz se emulguje tuk. Je d@bznamo, Ze
difosfore&nany jsou velmi efektivniip dispergaci kaseina podporuji krémovani. Citro-
nany nemaji vyznamny vliv na krémovani stgjmko monofosforénany. Bhem chlazeni
kaseinové bilkoviny tvid jemns zesitnou strukturu gelu, do které se fixuji i tukoveikul
ky. V pribéhu chlazeni se uvialije ¢ast vapenatych iottz tavicich soli, které prastdnic-
tvim vapenatych iistki pomahaji siovani matrice. Schopnost fosfénan podporovat

tvorbu gelu klesa v nasledujicimipdi: trifosfor&énany > difosforénany > kratSi polyfos-
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forecnany (4< n < 10) > delSi polyfosforgmany (n > 10) > monofosfateany. Sadlikova
et al.[34] ve své studipotvrdili, Ze trifosforénany a difosforénany maji nejvyssi schop-
nost tvdit gel. Podle Mizuno a Lucey [13] difosfaman sodny ma velmi dobrou schop-
nost podpory tvorby gelu, ktera sipea ve vazb komplexi fosfor&énani vapenatych na
kasein,cimz se snizi odpudivé sily mezi kaseinovystzci. Na gelaci m& vliv také kon-
centrace tavici soli.iPpouZziti malého mnoZstvi difosfameanu se gel nevytvbkvili ne-
dostaténé dispergaci kasain Vysoka koncentrace této tavici soli rozptyli kage ale

v disledku nadrérné vazby vapenatych iantdo komplex: ke gelaci nedojde. Polyfosfo-
recnany maji slabou schopnost podpory tvorby geltivodu silné vazby vapenatych idnt
do komplexi a kvili vysokému zapornému néboiji, ktery zvySuje odpadsily meziretéz-

ci kaseiri. Citronany nemaji schopnost tvorby gelu, protoleman vapenaty se nevaze
na kasein, ale twostabilni komplexy [3,4,5,13,15,24].

2.5 Tvorba krystala a dalSi vlastnosti tavicich soli

Tavici soli ovliviiuji také chti a barvu tavenych s§r Fosforénany mohou &kdy zpisobit
mydlovou a heékou grichu’ tavenych syir. Cunha a Viotto [12] uvadi, Ze taveny syr s he-
xametafosforenanem sodnym vykazoval horSi organoleptické vladinee srovnani
s ostatnimi tavicimi solemi (difosfanean sodny, citronan sodny a trifosfeman sodny).
Tento vysledek byl zisoben vySSi kyselosti vzorku, ktera negatigulivnila chu’ a také
nizkou mirou disociace kaseinu, coz se projeviletnaktue. Citronany mohou mit nega-
tivni dopad na barvu a vzhled vyrobku. Ke stejnéysledku dosgli také Scharpf a Kich-
line [17] uvadi, Ze taveny syr s citronanovou tawcli mize byt mramorovy s patrnymi
krystalky na povrchu, tzv. k& V pripadt tvorby krystai je dilezité rozliSovat povrchové
krystaly a krystaly, které jsou obsazeny v celé tinsgra. Tvorba krystélna povrchu je
zpisobena fitomnosti vzduchu, kondenzaci vody uymibalu, nedokonalostmi povrchu a
zmenami teplot pi skladovéani. Krystaly, které jsouwippmny v celém bloku, ukazuji na
nadngérné mnozstvi tavici soli, ktera je nachylna ke taysaci (nap. hydrogenfosfore
nan sodny)Casteéné mnozstvi tavici soli, ktera se nerozpustizenbyt také ficinou pi-
tomnosti krystal. Nizké skladovaci teploty sniZuji rozpustnogkterych soli a laktozy.
Podle Bergeet al.[39] a Car¢ a Kalab [6] nadbytek tavici soli nebo laktdzy, kg ob-
sah vapniku viprodnim syru, vysoké pH a prodluzujici se doba ddiani niize vést
k tvorke krystali [4,38,39].
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2.6 Vybér smési tavicich soli

Obecr plati, Ze pi stejnych podminkach pouziti, polyfosforany tvdi pevrejsi struktu-

ru nez monofosfokmany. To je vysstlovano tim, ze polyfosformany maji vyssi afinitu

k vdpenatym ioritm, coZz vede k lepSi dispergaci kaseiS8amotny dihydrogenfosfafean
sodny tvai drobivy vyrobek, ktery snadno uviije tuk. Je to dano nizkou hodnotou pH,
ktera se blizi izoelektrickému bodu kasgikdy dochazi k interakcim mezi proteiny &-m
Ze dojit aZ k jejich agregaci. Proto se dihydrogsfdr&nan pouziva v kombinaci s jinymi
tavicimi solemi a slouzi k upra\pH taveného syra. Jako kotek tavici soli se pouzivaji
také dihydrogendifosfosmany a fosforénan sodny. Vyhodou hydrogenfosfonan je
shadna rozpustnostipaveni a dobra chu Mezi nevyhody hydrogenfosfanieani pati
nachylnost k tvore krystal. Difosfore&gnany se obvykle pouZivaji v nizké koncentraci
(¢asto v kombinaci s hydrogenfosfonany a fosforénany) kvili pevnosti a omezené tavi-
telnosti. Difosforénany maiji silny efekt krémovani, a proto jsou vhiédgmo vyrobu po-
mazanek a onggk. Citronan sodny (samostatnebo ve si#si) secasto pouziva k vyrab
platki, ale neni B2rn¢ vyuzivan pro vyrobu roztiratelnych tavenychisyrdivodu nizké
afinity k vapenatym ioritm a malé schopnosti hydratace kagelevyhodou citronahje
riziko tvorby krystah a minimalni bakteriostaticky efekPro dosazeni poZadovanych
vlastnosti daného produktu se pouziva kombinace dedo vice tavicich solifiPsesta-
vovani sndsi tavicich soli hrajeiezitou roli spravny posr jednotlivych slozek. Ten za-
leZi nejen na pozadovanych vlastnostech vyroblaij ab charakteru pouZzitych surovin a
podminkéach vyroby [4,6,13,35,38].
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3 MERENI VISKOELASTICKYCH A TEXTURNICH VLASTNOSTI
TAVENYCH SYR U

V této kapitole budou popsany jerkteré viskoelastické a texturni vlastnosti tavenych
syni. Texturni vlastnosti jsou vnimany jakélezité atributy, které ovlituji kvalitu, gija-
telnost a spaebu potravin. Polymerni materialyéni deformaci s&j tvar a podléhajitz-
nym typim deform&niho chovéani. Obeeénlze vymezit dva limitni stavy deforrsaiho
chovani. Idedla elastické latky reaguji okam&ian deformace je vratna. Naopak id&aln
viskozni kapaliny se deformujicasovym zpozéhim a nevraté V pripac idealre elas-
tického materialu je veSkera energie naakumuloy#Enggeho zatizeni zfiné vyuZzita na
navrat do pvodniho stavu. Nedochazi tedy k Zzadné disipacipfgdeni) vlozené mecha-
nické energie éhem namahani. Elasticky material reaguje na defarol@mzig, proto je

fazovy posun mezi ngim a deformaci nulovy [18,27,31,49].

™ Q)
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Obrazek 2:Casova zavislost nafi (o) a deformaces] pri harmonickém nama-

hani u ideald elastickych material [31].

Naopak pi namahani ideathviskdzniho materialu se vesSkera viozena mechargokagie
disipuje v teplo. Materialtstava ve stavu, do kterého bylspbenim deformaceipeden.
Napsti predbih& deformaci a fazovy posun mezidgtap a deformaci jé = n/2.
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Obrazek 3:Casova zavislost nafi (o) a deformaces] pri harmonickém nama-

hani u ideald viskdznich materiél 6 = fazovy posun [31].

Tavené syry a jejich analogy jsou viskoelastickéemaly. Vykazuji jak viskdzni tak elas-
tické vlastnosti, které zavisi na frekvenci a @otvani aplikovaného naf. Viskoelastické
materialy jsou pechodem mezi idealnelastickymi a ideak viskéznimi materialy. ®
namahani j€ast viozené mechanické energie vyuzita pro navidoaterialu do fivodni-
ho stavu, zbytek sef@meni v teplo. Napti predbiha deformaci,fgemz fazovy posun
mezi &mito dwma velEinami lezi v intervals = (0,n/2). Cim vice se fazovy posun blizi
k O, tim je vySSi podil elastické slozky [21,2748.,49].
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Obrazek 4Casova zavislost nafi (o) a deformaces] pri harmonickém nama-

héni u viskoelastickych materials = fazovy posun [31].
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3.1 Dynamicka oscil&ni reometrie

Dynamicka osciléni reometrie je jednou&asto pouzivanych metod pratani viskoelas-
tickych vlastnosti tavenych syrTato metoda je zaloZena naieni ¥ nizkych hodnotach
smykového nagti, pii nichZ je zachovana viiiti st’ potraviny. Viskoelasticita vzotkje
popisovana pomoci elastického modulu pruznosti KBty vyjaduje velikost elastické
slozky a podle ztratového modulu pruznosti G pkiedava miru viskozni slozky. Uhel
fazového posunuipdstavuje podil elastické a viskdzni slozky. S jelesajici hodnotou

roste podil elastické slozky vzorku. Uhel fazov@osunu je dan vztahem:
tand =G’/G (1)

Pro zpracovani vysledkse v rkterych gfipadech pouziva komplexni modul pruznosti,
ktery vyjaduje celkovy odpor vzorku proti deformaci a zisk&edjako komplexni saet
elastického a ztratového modulu pruznastin vy33i je hodnota komplexniho modulu, tim

je vzorek tuzsi. Komplexni modul pruznosti je vyl jako:
(G)+(G") )

Ke stanoveni viskoelastickych vlastnosti matérgg vyuziva rotniho viskozimetru a je
sledovana linearni viskoelasticka odezva na masmilani deformaci. Po umi&ti vzor-
ku do n#fici geometrie (nap deska-deska, kuzel-deska, valec-valec) s defmmvarys-
kou Serbiny se po vytemperovani vzorku na poZzadovanolotiemastavi rétici parametry
[18,19,20,22].

V odborné literatte Ize nalézt mnoho praci zabyvajicich s&enim viskoelastickych

vlastnosti tavenych s§r ptipadre jejich analog.

Pereiraet al. [21] ve své studii zkoumali reologické vlastnostmikrostrukturu analag
tavenych syit. Pro ngéteni pouzili gistroj SR-5000 Rheometric Scientific rheometer (Rhe
ometrics Inc., Piscataway, New Jersey) &ioi geometrii deska-deska {pner 25 mm,
vySka S¢rbiny 2,4 mm). Reologicka &eni vzorki byla provadna (i teplot 7 °C v roz-
sahu frekvenci 0,1 —22 Hz v oblasti linearni videtcity vzorki s amplitudou smykové-
ho nagti 500 Pa a 2000 Pa.cBlem této studie bylo prozkoumat reologické choaird-
logi tavenych syi, které byly vyrobenyiznou rychlosti michani a 8anym obsahem
vihkosti. Autdi zjistili, Ze obsah vihkosti vyznansrovlivnil reologické vlastnosti vzotka

Mrivrw s

nez syry s nizsi vihkosti. Vyssi vihkostispbi zvyseni hydratacéimZ dojde k oslabeni
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proteinové sit a nasled& k poklesu pevnosti. Vliv rychlosti michani na m@gické viast-
nosti nebyl zji&n, pravépodobré kvili Gzkému rozsahu studovanych ¢&e& (100, 127 a
155 otmin™).

Liu et al.[20] se zabyvali porovnanim reologickych vlasth@itotuwtnych a nizkoténych
analog: tavenych syi s gfidavkem a bezijpdavku pektinu. Pro sy experiment vybrali
reometr (TA Instruments AR-1000, UK) s¢ffti geometrii deska-deska gpomér 40 mm,
vySka S¢rbiny 1 mm). Vzorky byly umighy na spodni desku reometru a okraje viork
byly potteny silikonovym olejem pro zabré&m odpdovani vihkosti mfeného materialu.
Reologicka mifeni probihala b teplot 20 — 60 °C a frekvenci 1 Hz. Studie ukazala, Ze
plnotuiné analogy tavenych syjsou pevejsi nez nizkottné. Elasticky modul pruznosti
byl vySSi u vzork s gridavkem pektinového gelu nez u vzotkez pektinového geluiiP

davek pektinu zvySoval tuhost analdgvenych syi.

Cunhaet al. [22] studovali vliv pouzitého tuku na reologickiastnosti roztiratelnych ana-
logi tavenych syit. Pro n&teni pouzili gistroj Paar Physica MCR 300 rheometer (Anton
Paar GmbH, Graz, Rakousko) sifoi geometrii kuzel-deska @pmér 50 mm, vysSka st-
biny 0,1 mm, thel kuzZele 2°). Teplota vzorayla udrzovana na 10 °C,¢beni probihalo

v rozsahu frekvenci 0,01 — 10 Hz v oblasti lineariskoelasticity vzorlk s amplitudou
smykoveého nagi 0,3 Pa. Pro experiment byl pouzit maselny alégt&éné hydrogenova-
ny sojovy tuk a sojovy olej. U vSech vzérbyly pii nizSich frekvencich zaznamenany
vySSi hodnoty ztratového modulu pruznosti G nedrtoty elastického modulu pruznosti
G’. Naopak g vysSich frekvencich byly hodnoty G” vysSi nez.®i vysokych frekven-
cich nemaji intermolekularni vazby dostatelksu, aby seiprusily ithem oscilace, a proto
se vzorek chova jako gel a vykazuje vlastnosti Wpecké pro pevné latky nez pro kapali-
ny. Fi nizkych frekvencich maji intermolekularféttzce dostatekKasu na feskupeni a
vzorek vykazuje vlastnosti kapaliny. Frekvend¢eghodu (protnuti modalG™ a G™") byla
nejnizsi u vzorku se séjovym olejem a nejvysSi orka s maselnym olejem, coz zZnaze
molekularni interakce byly nejsilj$i u vzorku se sé6jovym olejem a nejslabSi u vzorku
s maselnym olejem. Bylo zji8to, Ze velikost tukovych kwek vyznams ovliviiuje reo-
logické vlastnosti vzork Nejmensi tukové kulky mél analog se séjovym olejem, nasled-
n¢ s casténé hydrogenovanym soéjovym tukem. Visledku toho vykazovaly tyto analogy
niZsi roztiratelnost, vyssi tvrdost a vysSi hodredagtického a ztratového modulu pruznos-

ti nez analog s maselnym olejem. ZvySenim stupmulgace, tedy snizenimapnéru a
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zvySenim potu tukovych kuléek, dojde ke zvySeni povrchu a mnozstvi proteinbwja-
zeb, coz vys#tluje reologické chovani studovanych vzirk

Sadlikovéet al.[34] studovali vliv vybranych tavicich soli (BRQO,, NaaHPOy, NaysP,0O5,
NaH-P,0O7, NasP3O,0, polyfosforénan sodny) a jejich vybrané ssn (polyfosforénan
sodny + NaHPQy; polyfosfor&nan sodny + N#&,0;) na viskoelastické vlastnosti tave-
nych syfi (40 % w/w susSiny; 50 % w/w tuku v sug)nViskoelastické viastnosti byly ¢n
feny pomoci fistroje Bohlin Gemini (Malvern Instruments Ltd., Marn, Velka Britanie)

s mefici geometrii deska — deska{p®r 40 mm, vySka gtbiny 1 mm) i teplo€ 20 °C
pii rozsahu frekvenci 0,1 — 50 Hz. Nejkdi tavené syry byly vyrobeny s pouzitim mono-
fosforeznani. Aplikace polyfosforgnam zpisobila tvorbu pewsi struktury, coz lze vy-
swtlit tim, Ze maji nejvysSi schopnost affivat a vazat na sebe vapenaté ionty. Vzorky
s difosforénany a trifosforenany byly nejtvrdSi zi/odu nejvysSi schopnosti podpory
gelace v tavenych syrech a také silné podpory esweltuku. Vzorek s dihydrogendifosfo-
recnanem sodnym nebyl podroben reologické analyziévadl drobivé konzistence. Tato
tavici g1l neposkytovala stabilni emulze — u vzibrtochéazelo k uvdlovani vody a oleje.
U smesi polyfosforénanu a hydrogenfosfafeanu i u smasi polyfosforénanu a difosfo-
recnanu byl pozorovan nést pevnosti se zvysSujicim se obsahem polyfogfaeu ve
smesi, ale jen do 50 %. Obsah polyfosféman: ve snési vysSi nez 50 % vedl k poklesu
pevnosti tavenych sgr

Yilmaz et al.[23] métili reologické vlastnosti sisi ketupu a taveného syra pomoci static-
ké i dynamické oscitai reometrie. Pro giteni stabilnich smykovych vlastnosti byl pouzit
rotaini reometr (Thermo-Haake, RheoStress dmbicko) vybaveny jednotkatizeni tep-
loty (Haake, Karlsruhe K15 &necko). Miteni bylo provadno za pouziti konfigurace
kuzel-deska (gmer 35 mm, vyska gtbiny 0,14 mm, Uhel kuzele 4°¥ipsmykové rych-
losti v rozsahu 1 — 100’ teplotach 10, 20, 30, 40 a 50 °C. ¥gads oscilanich nie-

ni byl pouZit stejny reometr. &feni probihalo P teplotach 10, 20, 30, 40 a 50 °C
v rozsahu frekvenci 0,1 — 10 Hz v oblasti linediskozity vzorki s amplitudou smykové-
ho nagti 0,5 Pa. Autd dosli k zawru, Ze snisi kecup — taveny syr (koncentrace taveného
syra 0 — 30 %) projevovaly reologické chovani podbblabym gelovitym makromoleku-
larnim disperzim. VSechny vzorky vykazovaly mnoheyasi hodnoty elastického modulu
pruznosti oproti ztratovému modulu pruznosti v pelzsahu kmitétu. Déle bylo zji&-
no, Zze nebyl shledan zadny vyznamny rozdil v pgaliikoncentracich, cozike byt da-

no tim, Ze kéup i taveny syr rly podobny viskoelasticky charakter.
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Dimitreli a Thomareis [55] se zabyvali vliivem chekého sloZeni na reologické vlastnosti
roztiratelnych tavenych syr Reologické mifeni bylo provasno na pistroji Bohlin C-
VOR 150 (Bohlin Instruments, Inc., USA) gfiti geometrii kuZel-deska @mér 40 mm,
vySka SErbiny 0,15 mm, Uhel kuzele 4°). d#eni probihalo p 28 °C, v oblasti linearni
viskoelasticity vzork v rozsahu frekvenci 0,01 — 10 Hz. Amplituda smydowy napti
byla 3 Pa. Byl sledovan vliv vihkosti, tuku a bikw. Byly vyrobeny vzorky s obsahem
vihkosti 42,0 — 61,8 %, tuku 11,8 — 29,3 % a biikoy2,0 — 17,2 %. Auio zjistili, Ze se
zvysujicim se obsahem vlhkosti a tuku klesa elgtec ztratovy modul pruznosti a kom-
plexni modul pruznosti, zatimco tangenta fazovétsupu se zvysuje. Tyto vysledky uka-
zuji, Zze vzorky s vys8im obsahem vlhkosti se cloviag jako kapaliny nez pevné latky.
Ke stejnému zairu dosli také Pereirat al.[21]. Na rozdil od vihkosti a tuku, se zvysuji-
cim se obsahem bilkovin vSechny reologickésusyi rostly, s vyjimkou tarb. Se zvySuiji-
cim se obsahem kaséitv matrici syra roste get mezimolekularnich vazeb a vyrobek

vykazuje ¥tSi pruznost.

3.2 Texturni profilova analyza

Jednou z nejroz&@rejSich metod réfeni texturnich vlastnosti tavenych &ye texturni
profilova analyza (TPA). Tato metoda imituje nantdh@otraviny @i konzumaci. Funguje
na principu spoushi sondy svislym sirem, ktera deformuje vzorek polozeny na spodni
desce a tim napodobuje skousnuti lids&ksti. Podle povahy vzorku se voli deformace.
Vzorek miZze byt sondou stt@van (komprese) neboirbe dochazet k penetraci (pronika-
ni) sondy do ufité hloubky vzorku. Pomoci deforir@ho testu Ize zjistit¢kolik paramet-
ra: silu @i pretrzeni (tvrdost [N]), relativni praci pebnou k pekonani pitazlivé sily mezi
vzorkem a povrchem sondy (relativni lepivost), sihittnich vazeb vzorku (soudrZnost),
maximalni silu paebnou k piiniku sondy do gelu (sila gelu [N]).éBem deformace se
meii tlak vyvinuty na analyzovany vzorekiilnéieni byvacasto deformace vzorku prova-
déna ve dvou cyklech. Po prvni deformaci s&zae vzorku odstrani a nasleduje uvalin
vzorku. BEhem odtahovéani sondy od povrchu vzorku s melativni lepivost. Nasleduje
druha deformace a &vné uvolgni. Odolnost taveného syra k deformaci s&fim
v pribéhu celého testu. Tenzometrick&tiei hlava néii jak zavislost sily n&ase, tak
zavislost sily na draze pohybu sondy. Diky tomudpeitat praci patebnou k dosazeni
deformace taveného syra [11,24,25,32,41].
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Obrazek 5:Graf k vyhodnoceni texturni profilové analyzy talemsyra [uprave-
no podle 40]

Pomoci TPA Ize it tvrdost (pevnost), relativni lepivost a kohezgh (soudrznost).
Tvrdost (Al) je popisovana jako sila pelind k dosazeni deformace vyrobku. Lepivost
(A3) je dana praci ptgbnou k pekonani pitazlivych sil mezi povrchem taveného syra a
povrchem sondy. V experimentu je pouzita relatiMpivost (A3/Al), ktera zohledije
postranni odpor materialu. Odpor materialu je Z@vm sile gelu, proto by u vzark

s tSi tvrdosti byla nagfena vysSi lepivost. Kohezivnost (A2/Al) je definoggako sila
vnitinich vazeb, které t¥bpotravinu [12,25,47].

Pereiraet al. [21] ve své studii zkoumali reologické vlastnostmikrostrukturu analag
tavenych syi. Pro néifeni textury pouzili fistroj TA-XT2 Texture Analyser (Stable Micro
Systems, Surrey, Velka Britanie) s pouzitim zatiZZs0 N. Pro msfeni byly gipraveny
vzorky tvaru valéku o vySce 21 mm a fiméru 21 mm. Texturni analyza byla provedena
stlatenim vzorku na 70 % jehaipodni vysSky sondou tvaru ploché desky d@rpéru 60
mm rychlosti 10 mm:% Bylo zji§&no, Ze s klesajicim obsahem vihkosti anal@yenych
syri rostla jejich tvrdost (pevnost).

El-Bakry et al.[26] ve své studii 0 vlivu sniZzeni koncentrace ¢&h soli na funéni viast-
nosti analog tavenych syir pouzili na néteni textury pistroj Instron Universal Testing
Machine (Instron Model 5544, Instron Corp., Cantdlass., USA). Vzorky byly pomoci

vykrajovate n&dezany do vakku o vySce 20 mm a pméru 25 mm. Analyza textury byla
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provedena stigenim vzorku na 80 % jehaipodni vySky pomoci sondy tvaru ploché des-
ky o piméru 35 mm rychlosti 50 mm- nifn Texturni parametry byly vyhodnoceny pomo-
ci Bluenhill software. Experiment ukazal, Ze sniauviégoncentrace tavicich soli vede k pro-
dlouzeni doby michani, coz ma za nasledek zmensawwvych kultek. Bylo pozorova-
no, Ze se snizujici se koncentraci tavicich sdfladvrdost vzork. To mohlo byt zfiso-
beno také zmenSenim tukovych Kek. Cunhaet al. [22] také uvedl|, Ze menSi rozmy
tukovych kultek byly spojeny s néstem pevnosti vzorku. Autiodosli k za¥ru, Ze sni-
Zeni mnoZzstvi tavicich soli max. 0 20 % je mozrab&michani delSi o 25 %)iiRBnizeni
tavicich soli 0 40 % byla doba michéani trojnasobpibti standardni koncentraci tavicich

soli.

Cunha a Viotto [12] zkoumali vliviznych tavicich soli (citronan sodny, hexametafosfo-
recnan sodny, trifosfokaman sodny a difosfot@an sodny) na furtki vlastnosti tavenych
syri. Pro ngteni textury zvolili texturni analyzator TAXT2 uningal texturometer (Stable
Micro Systems Ltd., Surrey, Velka Britanie).éMni bylo provedeno penetraci valcové
sondy o piméru 25 mm do hloubky 10 mm. Rychlost penetrace sdnydy 1 mm-2. Au-

tori zjistili, Ze syr s hexametafosfamanem sodnym byl nejvice odliSny od ostatnich. Vzo-
rek s hexametafosfafeanem sodnym vykazoval vysSi tvrdost, relativniviegt a gumo-
vitost. Tyto vysledky Ize iicist skuténosti, Ze hexametafosfargan sodny ma silnou
schopnost vazat vapenaté ionty, podporovat rozptfaseir béhem taveni a schopnost
tvorit silné @icné vazby s kaseinyhem chlazeni. Z ostatnich vzérk¢l nejvyssi tvrdost
taveny syr s difosfofmanem sodnym. U vzoitks trifosforénanem sodnym a citronanem
sodnym nebyl pozorovan vyznamny rozdil v tvrdosgiuanovitosti. Tento vysledek ike

byt vyswtlen velikosti tukovyclEdstic, ktery se zvySoval v nasledujiciniguti: hexameta-
fosforesnan < difosforénan < citronan = trifosfotman. Cim mensi je pimér tukovych
kulicek, tim \&tSi je povrch a mnoZzstvi proteinovych vazeb, cakevie vytvaeni pevijSi

site, kterd je odol§Si vaci penetraci.



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 30

4 VLIVZM ENY TEPLOTY NA VISKOELASTICKE VLASTNOSTI
TAVENYCH SYR U

El-Bakry et al.[28] zkoumali vliv druhu tavici soli na hydratacaseinu a emulgaci tuku
béhem vyroby a skladovani imitaci tavenych isyiPro experiment byly vyrobeny
modelové vzorky imitaci tavenych siys obsahem vlhkosti 50 % (w/w). Vzorky byly
vyrobeny v z&izeni Brabender Farinograph. K vygobyly pouZzity nasledujici suroviny
vyjadieny v susia (% w/w): 49,84 % rennet kasein (sladky kasein);229 %
hydrogenovany palmovy olej; 14,36 ¥epkovy olej; 2,81 % w; 1,02 % kyseliny
citronové a 0,17 % kyseliny sorbové. Pouzité tagali byly slozeny z TSC (citronan
sodny) a DSP (hydrogenfosférean sodny) viznych pongrech, ale celkovy obsah
tavicich soli byl 0,2549 mdig™ kaseinu. Pogty tavicich soli DSP:TSC (mol:mol) byly
1:0; 2:1; 1,2:1; 1:1; 1:1,2; 1:2 a 0:1. Voda a elbyly michany 1 minutuip50 °C. Dale
byly pridany tavici soli, 8l a kyselina sorbova a s byla michana 1 minutu. Poté byl
vsypan kasein. Michani pokxavalo do dosazeni 80 °C, kdy sédala kyselina citronova.
Vydrz pii 80 °C ¢inila 1 minutu. Poté byl produkt zabalen a zchlapenteplotu 4 °C.
Vyrobené vzorky byly podrobeny dynamické osilia reometrii. Byl pouzit fistroj
Bohlin Gemini (Malvern Instruments, Velka Britanidyléieni probihalo  frekvenci
oscilace 1 Hz aip amplituc® smykového nafti 100 Pa v oblasti linearni viskoelasticity
vzorka. Teplota vzork byla zvySovana z 20 °C na 95 °C rychlosti 5 °Q zainutu. Bylo
zZjisténo, Ze piibéh elastického modulu G” byl v teplotnim rozmezi-205 °C do znéné
miry obdobny u vSech pouzitych psra tavicich soli. Na obrazku 6 jsou uvedeny gom
DSP:TSC 1:1; 1:0 a 0:1. Hodnoty G” se prudce snfiil vzrastu teploty z 20 °C na 45
°C, pi teplotach nad 45 °C byl pokles hodnot G #ewrazny. Tavici 8l DSP (DSP:TSC
= 1:0) ve srovnani s TSC (DSP:TSC = 0:1) vykazowatai hodnoty G” v celém teplotnim
rozsahu. Déle byl sledovanumeh fazového posunu tady jehoZz hodnota se zvysSujici
teplotou rostla, coz bylo pa#jsi pii teplotach nad 40 °C. &eh tand DSP:TSC 1:1 a 0:1
byly podobné. Naopak hodnoty tanDSP:TSC 1.0 byly vyraznvyssi (viz obrazek 7).
Z nantienych hodnot Ize usoudit, Ze vzorky s vySSim obsalXSP byly ndkei nez
vzorky s TSC. Tato skuteost mohla byt zjsobena tim, Ze citronanyiipchlazeni
disociuji, ¢imZ poskytuji vapenaté ionty, které se mohou vérakaseinové matrice a
zpewiovat vyrobek. Vysledky naztaji, Zze znénou pongru DSP:TSC lze it funkéni
vlastnosti tavenych sgir Nagiklad snizenim pogmu DSP:TSC Ize vyrobit tvrdSi vyrobek.
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Obrazek 6: Zavislost elastického modulu pruznosting teplo¢ pro DSP:TSC
v poneru 1:1 (/7); 1:0(---)a 0:1 (----) [28].
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Obrazek 7: Zavislost fazového posunudara teplo¢ pro DSP:TSC v poenu
1:1 (/7); 1:0 (---)a0:1 (----), = teplota prechodu (G'=G"") pro DSP:TSC
v poneru 1:1 [28].
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Liu et al. [20] se zabyvali porovnanim reologickych vlasthgdhotuwnych (Ff) a nizko-
tuénych analog tavenych syt s gfidavkem pektinu (Lf) a bezffdlavku pektinu (Lfc). Pro
experiment byly vyrobeny modelové vzorky. Surovia®kladba je zobrazena v tabulce 1.
Nejprve byl gipraven proteinovy zéklad: tavici soli byly smiclamvodou a nality do
sklerené kadinky, ktera byla uméta do vodni lazh Teplota byla zvySena na 50 — 60 °C.
Poté byl gidan kasein nebo kaseinat sodny assree rozmixovala nejprvetipnizkych
otatkach a naslednpii vysokych otékach do dosazeni gelovité konzistence. Po 14 — 16
hodinovém skladovaniip4 °C se gel pouzil pro vyrobu anatotavenych syi. Gel byl
vloZen do taviciho kotle (A. Stephan. U. Sohne Gmbkmecko) a byly fidany dalsi
suroviny: maslo, pektinovy galedar aroma, maslové aroma, nisin a NaClésShyla nej-
prve promichavanaipnizkych ot&ékach po dobu 1 minuty za sniZzeného tlaku. Nasledn
byla teplota zvySena na 70 °Gipym vstikovanim pary. Poté bylo vypnuto vakuum a
zahivalo se na 90 °C s vydrzi 2 minut. Horka taverbigka nalita do plastovych kelinik

které byly zataveny hlinikovou félii. Vzorky bylyhklazeny na 4 °C.

Tabulka 1:Surovinovéa skladba modelovych vizdfk). Ff — plnotdny; Lf - nizko-

tucny s pektinem; Lfc — nizka@twy kontrolni vzorek.

Suroviny Ff Lf Lfc
Kasein/kaseinat sod | 15,0C | 15,0C | 15,0C
Maslo 20,00 10,00/ 10,00
Pektinovy ge 0,0C | 1C,0C | 0,0C
Tavici sol 2,0C | 2,0C |2,0C
Cedar aroma 1,000 1,00 1,00
Maslovéarom: 1,0C | 1,0C |1,0C
Nisin 0,01 | 0,01 |0,01
NacCl 1,50 | 1,50| 1,50
Vode ~60 |~60 |~70

U vzorka bylo provedeno reologické dreni pomoci reometru (TA Instruments AR-1000,
Velka Britanie) s n¥ici geometrii deska-deska {pnér 40 mm, vyska $tbiny 1 mm).
Vzorky byly umisény na spodni desku reometru a okraje viadaWy poteny silikonovym
olejem pro zabrami odpa&ovani vihkosti liifeného materialu. Reologick&reni probiha-
la pi frekvenci 1 Hz a teplet20 — 60 °C a 60 — 20 °C, kdy rychlost #ighni i chlazeni

byla 2 °C za minutu.

Hodnoty elastického modulu pruznosti (G") byly viy§$Inot&nych vzorki nez u nizko-
tuénych s gidavkem pektinu. Nejnizsi hodnoty G” vykazoval wizkny vzorek bez -

davku pektinu.
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Hodnoty tans pii teplotach zafivani byly pouzity jako index @povné tavitelnosti a hod-

noty tand pri teplotach chlazeni prezentuji index gel@wat

Pii zahivani nizkotdény vzorek bez fidavku pektinu a nizkotmy vzorek s fidavkem
pektinu a s kaseinem vykazovaly hodnoty &amad 1 po celou dobu zdhani, coz ukazu-
je, Ze se tyto vzorky chovaly jako kapaliny.&yvna tavitelnost nizkotunych vzorki byla
lepSi nez u plnottnych vzorki, protoZe nily vy3$Si obsah vihkosti a jejich struktura nebyla
tak tvrda. U vzorlk se stejnym obsahem tuku vykazovaly lepSi tavisinezorky

s kaseinem nez s kaseinatem sodnym, aozerbyt dano strukturou protein

V prab¢hu chlazeni vSechny vzorky vyfedy strukturu gelu, fi¢emz teplota gelace byla
odlisna (viz obrazek 8). Kontrolni vzorky befigavku pektinu (LfSC a LfC) a nizkatny
vzorek s pidavkem pektinu a s kaseinatem sodnym (LfSC) vykalzochovani podobné
spisSe kapalinam,ipchod z G na G” (tah < 1) byl pozorovan azip20 °C. U plnotdné-
ho vzorku s kaseinatem sodnym (FfSC) byl pozorgyéchod z G na G'ip30 °C. Niz-
kotucny vzorek s fidavkem pektinu a s kaseinem (LfC) vykazoval hnadz&atku cho-
vani vice podobné pevnym latkam (&rx 1), ale pi 45 °C hodnoty taré zataly mirng
naristat a pi 26 °C ogt klesaly. Vyjimkou tvail plnotucny vzorek s kaseinem (FfC), u
kterého nebyl pozorovarigchod z G na G” a po celou dobu chlazeni vykdzaghavani
pevné latky. NejspiSe se vytilaermo ireverzibilni gel systém, coZz mohlo bytigpbeno

vlastnostmi proteit.
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Obrazek 8: Zavislost tafina teplo¢ pri chlazeni analog tavenych syt.

LfC — nizkotdny s pektinem (proteinova baze = kasein); LfCSzkatirny s pek-

tinem (PB = kaseinat sodny); FfC — plnety (PB = kasein); Ff[SC — plnatny

(PB = kaseinat sodny); LfcSC — nizkéig (PB = kaseinat sodny); LfcC — nizko-
tucny (PB = kasein) [20].

Vlivem teploty na viskoelastické vlastnosti se aadiytaké Zhong a Daubert [30], kie
studovali kinetiku tvorby gelu sladkého kaseinunfret casein) ip riznych rychlostech
chlazeni. Byly vyrobeny modelové vzorky sladkéhsédiau v koncentracich 18, 20, 22 a
25 % w/w. Surovinova skladba byla nasledujici: ®NaHPO,; 2,5 % NaHPOy; 2 %
NacCl; deionizovana voda 77, 2 % (18 % kasein), 56,20 % kasein), 71,2 % (22 % ka-
sein), 69,2 % (25 % kasein). V deionizovanédpdiaté na 50 °C byly rozmichany tavici
soli. Poté byl fidan suseny sladky kasein a rozgn&a stalého michan#i850 otmin™.
Vyrobené vzorky rly konzistenci viskézni pasty &gs noc p skladovani g 5 °C vytvo-
fily gel.

Reologické niteni bylo provedeno pomocfiptroje Bohlin VOR rheometer (Bohlin Reo-
logi, Inc., Cranbury, New Jersey) gftiti geometrii valec - valec (pmér vnitiniho véalce
27 mm). Do spodniasti geometrie reometru, ktery byl wgty na 80 °C, bylo vioZzeno 14
g vzorku a otvor byl fikryt folii, aby nedochazelo k odfavani vihkosti. Vzorek byl ip
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této teplo¢ po dobu 6 minut, aby doslo k roztaveni gelu. Pyté odstradna félie a geo-
metrie byla posunuta dodtici oblasti. Vzorek byl ponechatdti 80 °C po dobu 30 minut a
poté byl chlazen na 5 °Gedlem u¢enou rychlosti (0,025; 0,05; 0,1 a 0,5 ™). Meie-

ni probihalo f frekvenci oscilace 0,05 Hz.

Zavislost komplexniho modulu pruznosti na rychlastiazeni je ukdzana na obrazku 9 pro
18% gel sladkého kaseinu. Z grafu lz&igy, Ze komplexni modul pruznosti se snizoval
s rostouci rychlosti chlazeni. PomalejSim chlazdagrtedy ziskat tuzsi vyrobky, coz au-
tori zdavodauji tim, Ze pi delSi dok chlazeni vznikne vice intramolekularnich vazeb; kt
ré zpewiuji strukturu taveného syra. Bylo zfigb, Ze pi rostouci koncentraci sladkého

kaseinu a pomalejSim chlazeni se zvySuje tuhosiokiirz divodu tvorby gicnych vazeb.

1000
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= 600 = 4
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Obrazek 9: Komplexni modul pruznosti vzoil8 % gelu sladkého kaseind p
riznych rychlostech chlazeni [30].

Piska a Sttina [53] studovali vliv zrani syra rychlost chlazeni na reologické vlastnosti
tavenych syi. Pro vyrobu vzork byly pouzity nasledujici syry: Eidamsky blok (45 %
(w/w) tuku v susig (TVS), 58 % (w/w) suSina (S)), Moravsky blok (45(%¢'w) TVS, 61

% (w/w) S) a Zlato (50 % (w/w) TVS, 50 % (w/w) ) téchto syh bylo vyrobeno 5 vzor-
ki o rizné zralosti (50 % (w/w) S, 70 % (w/w) TVS a pH)5na gistroji Stephan Com-
biCut TC300/SK400 (Germany) tavenim &nsyfi, masla, vody a tavicich soli (2,6 %
(w/w)) pri 95 °C 3 min. Horka tavenina byla davkovana doniéek a zabalena do hlini-

kové félie. Finalni tvar vzork byl blok 45 x 45 x 25 mm o hmotnosti 50 g. Nasketgly
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vzorky pomalu chlazeny (8 hodiipeplot 20 — 23 °C, poté 24 hodiid2 — 16 °C a nako-
nec byly vzorky pemistny do 5 — 6 °C). R pomalém chlazeni bylo dosazeno teploty
vzorka 20 °C za 50 hod. Jeden vzorek s nejvysSim podilkeieého syra a jeden vzorek
s nejvyssSim podilem mladého syra byly zchlazenfleyg lednici (5 °C). V tomtoijpact

bylo teploty vzork 20 °C dosazeno za m&nez hodinu.

Reologické msieni vzorki bylo provedeno naifstroji Haake Rheostress RS 80 rheometer
(Haake Mess-Technik GmbH.,éMecko) s mifici geometrii deska — deska dpwr 35
mm, vySka &rbiny 1 mm). Mifeni probihala i 20 °C, amplitud smykového natii 100

Pa a v rozsahu frekvenci 0,05 — 50 Hz. Bylo &jiét Ze zvySeni podilu zralého syra vede
ke sniZeni tvrdosti tavenych fyrvVzorky, které byly zchlazeny rychle, vykazovalig-v
kozrgjSi chovani a lepSi roztiratelnost nez vzorky, &tbyly chlazeny pomalu. Rychlé
chlazeni vedlo k poklesu pevnosti a zvySeni legiv8s/chlost chlazeni #ta na reologic-

ké vlastnosti tavenych syw¢tSi vliv nez stupe zralosti.

Cernikovaet al. [46] ve své studii o nahrazeni tavicich soli vylyran hydrokoloidy
zkoumali i pabeh tvorby gelu Bhem chlazeni vyrobku. Pro tut@ést experimentu byly
vyrobeny modelové vzorky tavenych 8y@0 % (w/w) suSiny a 55 % (w/w) tuku v sudin
s 1 % (w/w)k-karagenanu, 1 % (w/w-karagenanu a 2 % (w/w) tavicich soli a kontrolni
vzorek bea-karagenanu s 2 % (w/w) tavicich soli. Tyto vzobgyy vyrobeny na fistroji
Vorwer Thermomix TM 31-1 blender cooker (Vorwerk @o., GmbH, Wuppertal, &
mecko). Pro vyrobuithto vzorki byly pouzity nasledujici suroviny: eidamska ci{88 %
w/w tuku v susif; 50 % w/w suSiny; 8 tydnzralost), maslo (82 % w/w tuku; 84 % w/w
susSiny), destilovan& voda a tavici soli (2 % whepok-karagenan (1 % w/w). Eidamska
cihla s maslem byly nakrajeny na kousky, vlioZenyaliciho kotle a mechanicky rozin
novany 1 minutu. Poté bylafidana tSi ¢ast destilované vody, tavici soli nebo
karagenan. Nakonec byl vlit zbytek destilované vadzorky byly taveny na tavici teplotu
90 °C s vydrzi 1 minuty. Po utaveni byla horka tana davkovana dorfstroje na nireni

dynamické oscikéni reometrie.

Dynamicka osciléni reometrie byla prov&da na pistroji Bohlin Gemini (Malvern In-
struments Ltd., Malvern, Velka Britanie) gfiti geometrii valec — valec otpnéru vniti-
niho véalce 14 mm a vySkougabiny 0,7 mm. Amplituda smykového n#pbyla 20 Pa a

frekvence oscilace 1 Hz. Vzorky byly bezpresire po utaveni nality do gitici geometrie
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vytemperované na 85 °C a chlazeny z 80 °C na 1§¢Klosti 1 °Cmin™. Byl mien elas-

ticky (G”) a ztratovy (G™") modul pruznosti.

Komplexni modul pruznosti G* (Pa)

Teplota (°C)

Obrazek 10: Zavislost komplexniho modulu pruzr®stna chlazeni tavenych sy-
ri: kontrolni vzorek bez-karagenanu ), vzorek bez tavicich soli s 1 % (whw)

karagenanu/) a vzorek s tavicimi solemiikaragenanem 1 % (w/we) [46].

Na obrazku 10 jsou zobrazeniivky tuhnuti modelovych vzoik U kontrolniho vzorku
byl pozorovan pozvolny nast komplexniho modulu pruznosti, vipghu chlazeni.

K rychlejSimu fistu doSlo az ip teplo& 15 — 10 °C. U vzorku bez pouziti tavicich soli byl
pribéh chlazeni zcela odlisSny. V teplotnim rozsahu 885-°C byl naiist komplexniho
modulu pruznosti pomaly a postupny a taveniggamizsi G* oproti kontrolnimu vzorku.
AvSak v teplotnim rozmezi 55 — 45 °C doSlo k drack&mu zvySeni G*. V gibéhu dal-
Siho chlazeni byl pozorovan mirny agir G*. V intervalu 15 — 10 °C trend zvySeni hodno-
ty G* se nemnil tak jako u kontrolniho vzorku. Vzorek obsahujjak tavici soli takk-
karagenan vykazoval vySSi hodnoty G* vilmthu celého chlazeni nez kontrolni vzorek.
Trend fistu G* byl podobny jako u vzorku s 1 % (w/wkaragenanu, ale nebyl pozorovan
tak vyrazny skok v intervalu 55 — 45 °C. Konec ehklai (15 — 10 °C) se zase podobal kon-
trolnimu vzorku.
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Skokovy nafist komplexniho modulu pruznosti v teplotnim rozsébu- 45 °C byl prav-
dépodobré zpisoben pechodemk-karagenanu z neusf@maného stavu do us@olaného
tzv. ,coil-to-helix transition“. Tento fechod je nezbytnou podminkou pro vyioi sta-
bilniho trojroznérného gelw-karagenanu. Teplotalgchodu karagenérzavisi na mnoha
faktorech, nap iontovém prosedni, typu a koncentrace karagenanu, c@zanyswtlo-
vat odliSny péib¢h chladici kivky s karagenanem a tavici soli.

Hanakovéet al.[53] se zabyvali vlivem vybranych hydrokoldischa reologické vlastnosti
analogi tavenych syir vyrobenych s rostlinnym tukem. Pro experiment bylyobeny
analogy tavenych s§n(30 % (w/w) suSina, 50 % (w/w) tuku v su¥ima gistroji Vorwerk
Thermomix blender cooker TM 31-1 (Vorwerk & Co., Gy Wuppertal, Nmecko). Su-
rovinova snds je zobrazena v tabulce 1. Rantavicich soli (hydrogenfosfafean sod-
ny:difosfor&nan sodny:polyfosfotman sodny byl 20:15:65 a celkova koncentrace tavi-

cich soli byla 2,5 % (w/w).

Tabulka 2: Surovinova skladba pro vyrobu vzoakalog: tavenych syr

Suroviny (Q)

Tuk Hydrokoloid | Sladky Tuk | Destilovana | Tavici Hydrokoloidy

) kasein voda soli
Maslo Zadny 60 83| 304 12 0,0

1% (w/w)* | 60 88 | 323 12 4,5
Kokosovy olej| Zadny 60 69| 313 12 0,0

1% (w/w)* | 60 74 | 335 12 4,5
Palmovy olej | Zadny 60 69 313 12 0,0

1% (wiw)* | 60 74 | 335 12 4,5
*Suroviny byly stejné pro vSechny pouzité hydrokdio (A-, - a k-karagenan, arabska
guma, lokustova guma)

Sladky kasein byl smich&n seédva tetinami deionizované vody a gmbyla hydratovana
po dobu 2 minut i 40 °C. Nasleda byl pfidan tuk, tavici soli, hydrokoloidy a zbyvajici
mnoZstvi destilované vody. Vzorky byly taveny feplog 90 °C 1 minutu (celkovyas
taveni byl 10 — 12 minutip4000 otmin™). Vzorky byly ihned po utaveni nality dogifci
geometrie fistroje Bohlin Gemini equipment (Malvern Instrumehtd., Malvern, Velka
Britanie). Parametry titeni byly stejné jako v experimen€iernikovéaet al.[46]. Vzorky
byly chlazeny z 85 °C na 10 °C rychlosti 2™
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U vSech vzorl byl pozorovan ndist komplexniho modulu pruznosti G* se sniZujici se
teplotou khem chlazeni. Bez ohledu naéidavek hydrokoloid, nejvyssi hodnoty kom-
plexniho modulu pruznosti G* byly pozorovany u waors kokosovym olejem a nejnizsi
G* vykazoval vzorek s palmovym olejemii®avek 1 % (w/w) hydrokoloitl zpisobil na-
rast tvrdosti vzork bez ohledu na typ pouzitého tuku. NejvysSi hodretglosti a kom-
plexniho modulu pruznosti byly pozorovany u vZoskgidavkemk- ai-karagenanu, na-
sledovali-karagenan. NejnizSi hodnoty byly pozorovany u ki@ gridavkem lokustove
a arabské gumy. VSechny vzorky vyitlp béhem chlazeni trojrozénnou st bez ohledu
na typ tuku nebofjpdavek hydrokoloid. U vzorki s gridavkemxk- a-karagenanu byl po-
zorovan dramaticky nast komplexniho modulu pruznosti, coz bylo prgwadobr zpi-
sobeno tvorbou vlastni trojrozmmé sit, jak je vysetleno v praciCernikovaet al.[46]. «-
ai-karagenan maji schopnost titdroubovicové struktury, které agreguji do tramgrne
Site.
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Obrazek 11: Zavislost komplexniho modulu pruzn@t) na teplot v pribehu
chlazeni analog tavenych syr s maslemd), kokosovym olejerm) a palmovym
olejem (A) a pridavkem hydrokoloid (a): kontrolni vzorek bez hydrokolaid
(b): A-karagenan; (c)i-karagenan; (d)x-karagenan; (e): arabska guma; (f): lo-

kustova guma[54].
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5 CILE PRACE

Cilem této diplomové prace bylo studium &mviskoelastickych a texturnich vlastnosti

tavenych syt v disledku pouzitiiznych tavicich soli.
Cile teoretick&asti:

- popsat tavené syry a jejich analogy, technologibky a faktory ovlivujici kon-
zistenci

- charakterizovat tavici soli

- prostudovat metody &teni viskoelastickych vlastnosti tavenychisyr

- zabyvat se vlivem z#émy teploty taveniny na jeji viskoelastické vlastinos

Cile praktickésasti:

vyrobit modelové vzorky analdgavenych syi

- zjistit zmeény viskoelastickych a texturnich vlastnosti vulgthu chlazeni v @isledku
pouZziti iznych tavicich soli

- poukazat na rozdilnost pouzitych tavicich soli

- vyhodnotit vysledky a formulovat zény.



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 43

6 METODIKA PRACE

Pro praktickoucast této diplomové prace byly vyrobeny modelovérkyanalog tave-
nych syfi s 9 iznymi tavicimi solemi. Modelové vzorky byly podratyedynamické osci-
lacni reometrii, zakladni chemické analyze, kdy byl&eno pH, a texturni profilové ana-
lyze, kterd zahrnovala sledovani tvrdosti, reldtilgpivosti a kohezivnosti. Dynamicka
oscilani reometrie byla provedena ihned po utaveni vz@nkuka tavenina byla nalita do

metici geometrie), ostatnidteni probihala 2. a 14. den od data vyroby.

6.1 Vyroba modelovych vzorki analogi tavenych syii

V ramci této prace byly vyrobeny analogy tavenygii s obsahem susiny 30 % (w/w) a
45 % (w/w) tuku v susih

PouZzité suroviny:

- kaseinat sodny (Molkerei Meggleghecko)

- slunenicovy olej (Bunge Zrt., Mdiarsko)

- tavici soli (FosfaCR): NaHPO, (DSP); NaP,O; (TSPP); NgP:;0.o (STPP): citro-
nan sodny (TSC); polyfosfateany se sedni hodnotou pitu fosfori linearré va-
zanych v molekule (n =5, 9, 13, 20 a 28): P5;HPB; P20 a P28

- destilovana voda

Modelové vzorky byly vyrobeny za pouZitfigtroje Vorwerk Thermomix TM31 blender
cooker (Vorwerk & Co. Thermomix; GmbH,ésecko). Destilovana voda se slinieo-
vym olejem byly vioZeny do taviciho kotle a po dabuminut i 50 °C a 3000 omin™
probihala emulgace. Poté bylyigany tavici soli a michany po dobu 1 minuty. Nadéon
byl vsypan kaseinat sodny a &rbyla tavenaip 5000 otmin™ do dosaZeni 85 °C s vydrzi
1 minuty.Cést taveniny byla odebrana na dynamickou oduileeometrii a zbytek §t3i-
na) taveniny byl za horka nalit do propylenovychirké&i o priméru 52 mm a vysce 50
mm. Po nadavkovani byly kelimky opety givatitelnym hlinikovym vékem. Modelové

vzorky byly do okamziku analyz uchovavany ghladirenskych teplotach 6 £ 2 °C.

6.2 Dynamicka oscil&ni reometrie

Dynamicka osciléni reometrie byla prové&da na pistroji HAAKE RheoStress1(Thermo
Fisher Scientific Inc.). Pro experiment byla poadzeometrie valec — valec gonér vniti-

niho valce 34 mm, vySka&biny 1,44 mm). Mieni bylo provadno v oblasti linearni vis-
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koelasticity s amplitudou smykového ®8pl0 Pa a frekvenci oscilace 1 Hz. Vzorek byl
bezprostedre po utaveni aplikovan iskackou do n&fici geometrie vytemperované na 85
°C. Bylo zah&jendizené chlazeni vzorku rychlosti 1-25 miri* z 85 °C na teplotu 5 °C.
Sledovanymi parametry byl elasticky (G") a ztratd@/ ") modul pruznosti, ze kterych

byla vypaitana tangenta uhlu fdzového posudupodle vztahu (1) [18].

6.3 Stanoveni hodnoty pH

Hodnota pH u jednotlivych vzotkanalog tavenych syi byla stanovena pomoci vpicho-
vého pH-metru Spear se skimou elektrodou (Eutech Instruments, Oakton, Madjsi
Hodnota pH vSech vzoikbyla métena 2. a 14. den po vyrabKazdy vzorek byl réfen
tiikrat.

6.4 Texturni profilova analyza

Pro vyhodnoceni texturnich vlastnosti modelovycbrkiz analogi tavenych syir byl pou-
Zit texturni analyzator TA-XT plus (Stable Microssgms Ltd). Texturni profilova analyza
byla provedena ddma po sob jdoucimi penetracemi valcové sondy armpéru 20 mm do
hloubky 10 mm. Rychlost penetrace sothila 2 mms™. M&kici sila odpovidala 5g. Sle-
dovana byla tvrdost, jako maximalni sita ytlaceni sondy do hloubky 10 mm. Hodnoty
tvrdosti, relativni lepivosti a kohezivnosti bylypocteny z profilovych kivek ziskanych
pomoci softwaru Texture Exponent Lite (Stable MiSygstems Ltd). Vzorky byly gfeny

2. a 14 den po vyr@h piicemz kazdy vzorek byl &ien tikrat.
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7 VYSLEDKY A DISKUSE

7.1 Vysledky dynamické oscil&ni reometrie

Na obrazcich 12 29 jsou zobrazenyavislostielastického (G") a ztratovél(G™") modulu
pruznostia tangenty fazového post na klesajici teplét(84,5 — 10°C) v prab¢hu chlaze-
ni. HodnotyelastickéhcG™ a ztratového G~ modulu pruznosti seseguijici teplotou zvy-
Sovaly. Vzorek m&harakter hmoty ¢ stejnou velikosti elasticke viskdzni slozk (G'=

G™") vbod protnuti modul a kdyz tars = 1.Cim je hodnota taf nizsi, tim naksta podil

elastickeé slozky.
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Obrazek 12Zavislost G'm) a G~ @) na teplo¢ v prizbehu chlazeni analapta-
venych syif spoLzitim tavici soli DSPhfydrogenfosforénar sodny).
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Obrazek 13 Zavislost tangenty fazového posuma teplot v pribehu chlazeni
analogi tavenych syt s pouzitim tavici soDSP (hydrogenfosfotean sodny.
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Obrazek 14Zavislos G'(m) a G*~ @) na teplo¢ v priibéhu chlazeni analapta-
venych sy s pouzitim tavicsoli TSPP (difosforénan sodny
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Obrazek 15:Zavislost tangenty fazového posuma teplot v pribehu chlazeni

analogi tavenych syi s pouzitim tavici solf SPP (difosforénan sodny

Na obrazcich 12 a 13 jsou zobrazeny elastické @raove G~ moduly pruzno a na
obrazcich 14 a 15 tangenty fazového po béhem chlazeni analé tavenych syi
stavicimi solemi hydrogenfosfotranem sodnym a difosfameanem sodnyr Hodnoty G’
a G se se snizujici teplotou zvySo\ a hodnoty tam klesaly Tento trend byl pozorové
u vSech vzork. PatateEni hodnota elastického modulu pruznosila 0,12 Pa u hydron-
fosforegnanu a 0,1&a u difosforénanu. Fodnota ztratového modulu pruzni na p&atku
chlazenibyla 2,88 Pa u hydrogenfosférenu a 2,6(Pau difosfor&nanu.Patéatesni hod-
nota tand byla 24,76 u hydrogenfosfaieanu a 14,99 u difoorenanu.Na za&atku chla-
zeni byly vy8Si hodnoty ztratového modulu pruzndagtivka elastického modulu pruzno
byla do 80 °C strma4, poté se @strG” zmirnil Hodnoty tans vykazovaly rychly pokles d
80 °C, poté byl pokles pozvolnPris&ik moduli pruznosti (G'= G™') a tai5 = 1 byly
pozorovany fi 41,5 °C u hydrogenfosfokmanu a g 51 °C u difosforénanu, 'téchto
bodechse néni charakter vzorku kapaliny na gelPi dalSim chlazeni vykazovaly vys
hodnoty elastické moduly pruznosti, jejich &l byl pozvolny. Na#st ztratovych moduil
pruznosti byl pozvolny do 30 °C, poté se zmirnilvkbrku ¢« hydrogenfosforénanem by

kolem 20 °C pozorovan vizst G, ktery vzagti opét poklesl. Hodnota elastického nu-
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lu pruznosti byla p 10 °C rovna8478,56 R u hydrogenfosfotthanu al0711,74 Pa u
difosfore&nanu. Ztratovy modul pruznostigrhodnotul670Pa u hydrogenfosfoéaanu &

1932 Pa u difosfotmanu.Hodnota tangenty fazového posunu byialf® °C rovna 0,20

hydrogenfosforénanu a 0,18 difosfore&Enanu.

Elasticky (G") a ztratovy (G”") modul pruznosti [Pa)
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Obrazek 16Zavislos G'(m) a G*” (@) na teploé# v prubehu chlazeni analata-
venych syii s pouzitim tavici soBTPP (trifosforénan sodny
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Obrazek 17Zavislost tangenty fazoveého posurauteplot v prizbehu chlazeni
analogi tavenych syt s pouzitim tavici soBTPP (trifosforenan sodny

Na obrazku 16 je zobrazen elasticky G™ a ztratoVyr@odul pruznos a na obratku 17
tangenta fazového post béhem chlazeni analogu taveného sytaveci soli trifosforé-
nanem sodnym. Hodnoty G” a G™” se se sniZujicoteplzvySoval a hodnoty ta klesa-
ly. Paiate&ni hodnota elastického modulu pruznosti byla 0,81 aPztratového modu
pruznosti 4,71 Pa. Rateni hodnota tais byla 7,74 Na z&atku chlazeni byly vyssi id-
noty ztratového modulu pruznosti, které vykazowalyny rist. Krivka elastického modul
pruznosti byla strmé do protnuti modi Hodnoty tand vykazovaly strngjSi pokles do 7!
°C. Teplota pechodu charakteru vzorki kapaliny na gel (G'= G™"; tas = 1) byla 71,5
°C. Pri dalSim chlazeni vykazoval vySSi hodnoty elastiokgdul pruznosti, jehoz nist
byl pozvolny. Kivka elastického modulu pruznosti bytsme nad Kivkou ztratoveho ro-
dulu puznosti do 36 °C, poté se At ztratového modulu zmirr V pribéhu chlazeni byl
pozorovan ndist tans piri 60— 40 °C, poté hodnoty relati¢nrychle klesaly Hodnota elas-
tického modulu pruznosti bylafipl0 °C rovnal3135Pa a ztratovy modul pruznosti¢l

hodnotu 2346 Parangenta fazového posunii p0 °C vykézovala hodnoty 0, 1.
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Obrazek 18Zavislos G'(m) a G~ @) na teplo# v priibéhu chlazeni analapta-

venych sy s pouzitim tavici soli P5.
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Obrazek 19Zavislost tangenty fazového posurauteplot v prizbehu chlazeni

analogi tavenych syr s pouzitim tavicsoli PE.
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Na obrazku 18 jeobraze elasticky G™ a ztratov{s"" modul pruznos a na obrazku 19
tangenta fazového postL béhem chlazeni analogu taveného sygtavici soli polyfosfo-
recnanem se gedni hodnotou piu fosforti linearré vazanych molekule 5. P&ateni
hodnota elastického modulu pruznosti byla 0,2Ja zratovy modul pruznosti byl rove
3,25 PaPatateini hodnoa tané byla 15,80Na za&atku chlazeni byly vySSi hodnoty a-
tového modulu pruznosti, coz zfiaZze se vzrek choval spiSe jako kalina. Nafist G™ byl
do 60 °C striySi, poté se zmirn Hodnoty tané vykazovaly strngjSi pokles do 55 °C
poté byl poklegpozvolny Teplota pechodu charakteru vzorkukapaliny na gel (G'=G”
tand = 1) byla 67 °CPxi dalSim chlazeni vykazoval vysSi hodnoty elastiokydul priz-
nosti, jehoz ndist byl pozvolny. Néist ztrdtového modulu pruznosti byl pozvolny do
°C, poté byl minimalniPti 45 — 27 °C byl pozorovan n#st tans, poté hodnoty relativh
rychle klesaly.Hodnota elastického modulu pruznosti byka 0 °C rovnal4l3l Pa a
ztratovy modul pruznosti shhodnotu3331 Pa. Hodnota tahpii 10 °Cbyla 0,24.
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Obrazek 20Zavislos G'(m) a G*~ @) na teplo# v prubehu chlazeni analapta-

venych syif s pouzitim tavici soli P9.
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Obrazek 21Zavislost tangenty fazového posurauteplot v prizbehu chlazeni
analogi tavenych syr s pouzitim tavicsoli P9
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Obrazek 22Zavislos G'(m) a G*~ @) na teplo¢ v priibehu chlazeni analajta-
venych syif s pouzitim tavicsoli P13.
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Obrazek 23Zavislost tangenty fazového posurauteplot v prizbehu chlazeni

analogi tavenych syt s pouzitim tavicsoli P13
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Obrazek 24Zavislos G'(m) a G~ @) na teplo¢ v priibehu chlazeni analajta-

venych syi s pouzitim tavicsoli P20.
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Obrazek 25:Zavislost tangenty fazového posuma teplot v pribehu chlazeni
analogi tavenych syt s pouzitim tavici soli P20.
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Obrazek 26Zavislos G'(m) a G~ @) na teplo¢ v prizbehu chlazeni analapta-
venych syif s pouzitim tavicsoli P28.
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Obrazek 27:Zavislost tangenty fazového posuma teplot v prizbehu chlazeni

analogi tavenych syt s pouzitim tavici soli P28.

Na obrazcich 20 az 3%ou zobrazeny elastické G™ a ztratové G~ modulyZipost a tan-
genty fazového posunioehem chlazeni analdgtavenych syit, kde byly jakotavici soli
pouzity polyfosforénany se $edni hodnotou pau fosfofii linearré vazanych molekule
9, 13, 20 a 28. Rate:ni hodnoty elastickych modubpruznosti byly 17,96 Pa u P9; 22,
Pa u P13; 11,75 Pa u P20 a 10,79 Pa u P28. Hodtratpvych modul pruznosti byly
36,12 Pa u P9; 44,95 Pa u P13; 20,85 Pa u P21 P@, u P2! Patatesni hodnota taid
byla 2,01 u P9; 1,99 u P13; 1,77 u P20 a 1,80 u Na za&atku chlazeni byl pozorovi
prudky nafist elastického modulu pruznosti do 80 °C, poté&ést G* zmirnil Hodnoty
tan 6 vykazovaly prudky pokles do 80 °C, poté byl po pozvolny Prechod charakteru
vzorka z kapaliny na gel (G'= G™; tad = 1) byl pozorovamii 83,5 °C u vSech vzoik
Pri dalSim chlazeni vykazovaly vySSi hodnoty elagtiokoduly pruznosti, jejich nést byl
pozvolny. Ri 70 — 30°C byl pozorovan mirny [kles natistu G". Naiist ztratovych mou-
lG pruznosti byl pozvolny, az na konci chlazeni séraihn Pii 70 — 30 °C byl pozorovan
narist tans, poté hodnoty mimhklesaly. Hodnota elastického modulu pruznosti byka
10 °C rovna 1491Pa u P918689 Pa u P13; 19644 Pa u P2Z0&8t Pa u P28. Ztratovy
modul pruznosti il hodnotu4586 Pa u P9; 5767 Pa u P13; 6®&u P20 a 6132 Pa u
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P28. Tangenta fazového posuni 30 °C vykazovala hodnoty0,31 u P'a P13; 0,35 u
P20 a 0,30 u P28.
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Obrazek 28Zavislos G'(m) a G** @) na teplog v pribéhu chlazeni analapta-

venych syif s pouZzitim tavicsoli TSC (citronan sodny).
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Obrazek 29:Zavislost tangenty fazového posuma teplot v prizbehu chlazeni

analogi tavenych syt s pouzitim tavicsoli TSC (citronan sodn'
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Na obrazku 28 je zobrazen elasticky G™ a ztratoVyr@odul pruznosti a na obrazku 29
tangenta fazového posunghiem chlazeni analogu taveného syra s tavici sitinginem
sodnym. P&ateini hodnota elastického modulu pruznosti byla 0,2@Rtratového modu-
lu 2,27 Pa. P&teeni hodnota taw byla 8,60. Na zstku chlazeni byly vySSi hodnoty ztra-
tového modulu pruznosti, coz zfiaze se vzorek choval spiSe jako kapalina. U ménu
byl pozorovan rovnogrny nafkist elastického modulu pruznosti. Hodnoty éawnykazova-

ly strméjSi pokles do 70 °C, poté byl pokles pozvolnii. 68,5 °C (G'= G™’; tard = 1) se
menil charakter vzorku z kapaliny na gelii BalSim chlazeni vykazoval vySSi hodnoty
elasticky modul pruznosti, jehoz iat byl pozvolny. Naist ztratoveho modulu pruznosti
byl pozvolny do 25 °C, poté byl minimalni. Od 50 @0 °C byla pozorovana stagnace
hodnot tans, poté mirg klesaly. Hodnota elastického modulu pruznosti hyial0 °C
rovna 10710 Pa u citronanu a ztratovy modul pruzmod& hodnotu 2138 Pa u citronanu.

Tangenta fazového posunti pO °C nEla hodnotu 0,20.

7.2 Vysledky chemické analyzy

V ramci chemické analyzy byla sledovana hodnotaapé]i zavislost na d@éskladovani a
druhu pouzité tavici soli. Hodnota pH byl&i®na 2. a 14. den po vyré&bNa obrazku 30
jsou znazorény praimérné hodnoty pH, které se pohybuji v rozmezi 6,8414. Nangiené
hodnoty jsou vyrazhvyssi, nez optimalni hodnoty pH (5,6 — 6,1) ragmnych tavenych
syri. Tavici soli nebyly pouZity ve s¥mich, ale samostatnproto je nutné vykyvy pH
pH vykazovaly vzorky s tavici soli P20. S rostodobou skladovani byl pozorovan mirny

narist hodnoty pH.
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Obrazek 30Zavislost hodnoty pH na delskladovani a druhu pouzitych tavicich

soli: TSC: citronan sodny, DSP: hydrogenfoséomn sodny, TSPP: difosfafe

nan sodny, STPP: trifosfafean sodny, polyfosfofaany se gedni hodnotou po-

ctu fosfou: linearrg vazanych v molekule n = 5 (P5), 9 (P9), 13 (P28)(P20) a
28 (P28).

7.3 Vysledky texturni profilové analyzy

7.3.1 Tvrdost

Vysledky nefeni tvrdosti analag tavenych syir jsou uvedeny na obrazku 31. Byl zkou-
man vliv druhu pouzité tavici soli a doby skladoivdxejvyssi tvrdost vykazoval vzorek
P28, nasledn P20, P13, P9, P5, STPP, TSPP, TSC a nejnizSidiviida pozorovana u
vzorku s tavici soli DSP. To je dano tim, Ze saost délkou fosforgnanovych tavicich
soli roste afinita k vapenatym igimd. Na obrazku 31 Ize witl Ze¢im vice fosforénano-
vych skupin tavici @ obsahuje, tim je vyroben tvrdSi vyrobek. ByloSgmo, ze tvrdost
vzorkl se zvySovala s rostouci dobou skladovani. Nejvgagist tvrdosti po 14 dnech
skladovani byl pozorovan u vzdrls polyfosforénany. Bhem skladovani tavenych siyr
dochéazi k hydrolyze polyfosfateanovych tavicich soli, coz ma za nasledek zvyBeni

dosti vyrobkKi.
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Obrazek 31:Tvrdost modelovych vzarkavenych syr s pouZzitim #znych tavi-
cich soli. TSC: citronan sodny, DSP: hydrogenfasfoan sodny, TSPP: difosfo-
rechan sodny, STPP: trifosfafiean sodny, polyfosfofeany se gedni hodnotou
poctu fosfor: linearne vazanych v molekule n = 5 (P5), 9 (P9), 13 (P28)(P20)
a 28 (P28).

7.3.2 Relativni lepivost

Relativni lepivost je znazokna na obrazku 32. Stejnpako u tvrdosti byl sledovan vliv
pouzité tavici soli a doby skladovani na relatilapivost modelovych vzotk Nejvyssi
lepivost vykazoval vzorek s STPP. U vzbik TSC, TSPP, STPP, P5 a P28 byl pozorovan
narist hodnot relativni lepivosti po 14 dnech skladdwén vzork DSP, P9,P13 a P20 se

relativni lepivost snizila.
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Obrazek 32: Relativni lepivost modelovych viaddwvenych syr s pouzitim dz-
nych tavicich soli. TSC: citronan sodny, DSP: hgarmfosforénan sodny, TSPP:
difosfore'nan sodny, STPP: trifosfafean sodny, polyfosfoteany se sedni
hodnotou petu fosfor: linearne vazanych v molekule n = 5 (P5), 9 (P9), 13
(P13), 20 (P20) a 28 (P28).

7.3.3 Kohezivnost

Kohezivnost neboli soudrZznost modelovych vZoakalog: tavenych syir je zobrazena na
obrazku 33. S prodluzujici dobou skladovani se kivnest mirg snizovala, pouze u
vzorka s TSC a P9 byl pozorovan mirny @st: Hodnoty kohezivnosti se pohybovaly
v rozmezi 0,49 — 0,82. Druh tavici soli ndma kohezivnost vzoikvliv.
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Obrazek 33: Kohezivnost modelovych videwenych syr s pouzitimdznych ta-
vicich soli. TSC: citronan sodny, DSP: hydrogerfaghan sodny, TSPP: difos-
forechan sodny, STPP: trifosfafiean sodny, polyfosfofaany se gedni hodno-
tou patu fosfor: linearr¢ vazanych v molekule n = 5 (P5), 9 (P9), 13 (P23),
(P20) a 28 (P28).
7.4 Diskuze

Provedenou chemickou analyzou byly st odliSné hodnoty pH u vzoiks tiznymi
tavicimi solemi. Cafi et al.[2] a Luet al.[15] uvadi, Ze hodnota didroztiratelnych ta-
venych sy by se ndla pohybovat v rozmezi 5,5 — 6,0. N&ené hodnoty pH se pohybo-
valy v Sirokém rozmezi pH 6,24 — 8,15. Vykyvy hotpél i pouZziti samostanych tavi-
cich soli Ize o®ekavat. V dsledku pouziti iznych tavicich soli se pH zvySovalo
v nésledujicim piadi: P20~ P28~ P13~ P9 < TSC < P5 < DSP < STPP < TSPP. Cava-
lier-Salou a Cheftel [57] pozorovali vt pH analod tavenych sy v podobném pi@adi:
polyfosfor&nan sodny < DSP < STPPTSPP. V experimentu Sadlikoed al. [34] byl
zjisten nafhist pH v nasledujicim gadi: MSP < polyfosfoi@an sodny < DSP < STPP <
TSPP < TSP. Klesajici pH s rostouci délkettzce fosforénan mize souviset s uvoda
nim vodikovych katiorit do taveniny, coz snizuje hodnotu pH [59ghBm skladovani
obvykle dochazi ke snizeni hodnot pH tavenychi.sfichar a Bosset [42] uvgd Ze

v pribéhu skladovani rive dochézet k poklesu pH #wbdu hydrolyzy tavicich soli.
V tomto experimentu byl pozorovan mirny agir pH po 14 dnech skladovéani. Podle
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McSweeney [63] a Fogt al.[64] I1ze zvySeni hodnot pHigist proteolyze proteina tvor-
b¢ volnych aminokyselin, jejichz metabolismem vznikakalické slodeniny (nap. amo-

niak, aminy). DalSim moznym vysienim by mohla byt pufiai schopnost tavicich soli
[2].

Vliv raznych tavicich soli na ut¥@ni finalni konzistence¢hem chlazeni taveniny byl
modulu pruznosti vykazoval vzorek s DSP. Je to déimg Ze monofosfoimany maji
velmi malou schopnost dispergovat kaseiny a podmaremulgaci tukuCim vice jsou
kaseiny dispergovany, tim lépe vazou vodu a emulglj, coz vede k tvorbpevrgjsi
konzistence. Monofosfoéaany maji také nejnizsi schopnost podporovat vgells kEhem
chlazeni taveniny, proto davaji¢kké tavené syry. Hodnoty elastického a ztratovéloe m
dulu pruznosti se zvySovaly s rostouci délkou fo&fmanovéhaetézce. Polyfosforénany
maji nejvySSi schopnost dispergovat kaseiny. Kmate zawram dosli také Dimitreli a
Thomareis [24] a Cunhet al.[36]. Sadlikovéet al.[34] nantfili nejniZzSi hodnoty moduil
pruznosti také u vzotks monofosforénany, ale nejvyssi hodnoty modypruznosti byly
zjistény u vzorki s di- a trifosforénany. Di- a trifosforénany maji nejvyssi schopnost
podporovat emulgaci tuku a vznik gelgéhem chlazeni taveniny [4,7,11,13,16,29,60].
Vzorek s TSC vykazoval vysSi hodnoty elastickéhetratového modulu pruznosti nez
vzorek s DSP, ale nizSi nez vzorek s TSPP. K tomygtedku dosgli také El-Bakryet al.
[28].

V prabé¢hu chlazeni byl pozorovan ridt kiivek elastického a ztratového modulu pruznosti
a pokles hodnot tangenty fazového posunu, codi zha rostla pevnost vzartkNa za&éatku
chlazeni do bodu protnuti modybruznosti pevySovaly hodnoty ztradtového modulu pruz-
nosti a hodnoty taf > 1. To zn&i, Ze vzorky ndly vice charakter kapaliny nez pevné lat-
Ky, protoZe je& nebyla vytvéena trojrozrirna st. Mezger [19] oznéuje bod protnuti
moduli pruznosti jako bod gelowati. V bod protnuti modul (G'= G™") atans = 1 se
charakter hmoty vzorku &ni z kapaliny na gel. V pbéhu dalSiho chlazeni byly vyssi
hodnoty elastického modulu pruznosti, coz&nde se zvySovala pevnost gelu a vzorky

mely vice charakter pevné latky nez kapaliny [19,31].

Strmost kivek elastického a ztratového modulu pruznosti agéaty delta souvisi
s disipaci energie. Idedrelasticka latka reaguje na namahani okah&iwesSkera energie
ziskana i deformaci vzorku je ziné vyuzita na navraceni daiypodniho stavu, disipace
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energie je tedy nulova. Naopak ideAliskdzni latka reaguje na naméhéani se zgoid a
veskera energie je disipovana v tegltm je strn#jsi kiivka elastického modulu pruZnosti,
tim mé vzorek charakter vice podobny pevné latdisipace energie meng&iim je Kivka
elastického modulu pruznosti mé&i, tim pomaleji narsta podil elastické slozky, protoze
dochazi k ¥tSimu rozptyleni energie nez u stii kiivky [19,31,49]. Kivky elastického
modulu pruznosti vzorks polyfosforénany P9, P13, P20 a P28 se vyanaly prudkym
naristem na z&tku chlazeni (do 80 °C), poté byist kiivek mirny. To niize byt zfiso-
beno tim, Ze polyfosfosmany maji vysokou schopnost dispergace kaséiteré pak lépe
vazou vodu a emulguiji tuk, coz se projeviuséem viskozity. Proto byly vzorky po utave-
byt dan tim, Ze polyfosfoteany maji nizkou schopnost podporovat tvorbu gealyfos-
forecnany maji vysokou afinitu k vapenatym iént, proto je vazou velmi pe¥ra zne-
moZiuji jim tak zapojeni do zegfié matrice gelu. Z tohotaidodu se st elastické slozky
zpomalil a energie byla vice disipovana [60]. V30skDSP a TSC vykazovaly pozvolny
narist hodnot elastického modulu pruznosti ulgghu celého chlazeni. To je dano tim, Ze
monofosforénany a citronany maji nizkou schopnost podporoxatu gelu. U vzork s
TSPP, STPP a polyfosfamanem P5 byly pozorovany st$i kiivky elastického modulu
pruznosti na zsatku chlazeni, poté se fiat elastického modulu zmirnil, ale ne tak vyraz-
n¢ jako u polyfosforenam P9, P13, P20 a P28. Di- a trifosfémany maji nejvyssi schop-

nost podporovat tvorbu gelu, proto disipace endogia nejnizsi.

Cim mirngjsi je pokles kivky tangenty fazového posunu, tim je disipace gieevy3ssi a
vzorek vykazuje chovani viskézni latky. U vzork polyfosforénany P9, P13, P20 a P28
byl pozorovan prudky pokles hodnot tama z&atku chlazeni. V gib¢hu dalSiho sniZo-
vani teploty se pokles zmirnil a v rozmezi tepldt—730 °C byl pozorovan ni#st hodnot
tangenty fazového posunu, kdy dochazelo k vyS§atisenergie. Jak bylo zmino vyse,
tento ptibéh miZze souviset s nizkou schopnosti polyfosfaesti podpory tvorby gelu. U
vzorka s DSP a TSPP byl pozorovan prudSi pokles hodndi tened na z&tku chlazeni,
poté byl pokles hodnot mirny a rovndmy. Podobna ikvka vzorku s DSP byla ziskana i
v praci El-Bakryet al. [28]. Vzorky s STPP a polyfosfahreanem P5 se vyztavaly str-
mgjSim poklesem hodnot tahdo 70 — 60 °C, poté byl pozorovan mirnyuséra od 40 —
30 °C opgt pokles. Kivka vzorku s TSC se vyztavala mirnym poklesem hodnot tén
jejich stagnaci v rozmezi 50 — 30 °C a potétapirnym poklesem. Podobndikka byla

ziskana v experimentu El-Bakey al.[28].
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N 1

Pomoci texturni profilové analyzy byly zjsly nejvyssi tvrdosti hodnoty u vzorku s poly-
fosforegnanem P28 a nejmensi tvrdost vykazoval vzorekisitawli DSP. Tyto vysledky
souhlasi se z&vy praci Cunha a Viotto [12], Dimitreli a Thomar¢i®}], Shirashojiet al.
[33] a Nagyovéet al. [58]. Polyfosfor&nany se vyznauji nejvyssi afinitou k vapenatym
ionttm a nejvy3si schopnosti dispergace kdsdilim vice jsou kaseiny rozptyleny, tim
|épe vazou vodu a emulguji tuk, coz se projeviist@m interakci v tavendn S rostoucim
poétem vazeb v kaseinové siti se zvySuje pevnost favesyfi. Po 14 dnech skladovani
byl pozorovan mirny nést tvrdosti u vSech vzoiék To mohlo byt zpsobeno hydrolyzou
tavicich soli. Cafi et al. [62] uvadi, Zze hydrolyza polyfosfafeani zaiind jiz @i procesu
taveni. Klesajici p&et fosforénanovych jednotek ketzci polyfosforénam ma za nésle-
dek pokles afinity k vapenatym iamh, které se Zaou uvohovat z tavicich soli a zapojo-
vat do zeséné matrice taveného syra. NizSi polyfostmany vzniklé hydrolyzou mohou
také interagovat s proteinovou matrici. Tyto prgcesdou ke zvySeni tvrdosti viiehu
skladovani tavenych syf7,12,26,35,42,53,58,59].
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ZAVER

Spotebitelé kladou vysoké naroky nejen natthwini vyrobki, ale také na jejich konzis-
tenci. Tavici soli ovliviuji nejen iontovou vyrgnu C&* za Nd, ale mohou mit vliv i na
utv&eni finalni struktury tavenych syié¢hem chlazeni taveniny. Cilem této prace bylo
zjistit zmeny viskoelastickych a texturnich vlastnosthem chlazeni tavenych syv di-

sledku pouziti tznych tavicich soli. Zavy, které vyplyvaji z této prace lze shrnout do

nasledujicich bad

- jednotlivé tavici soli vyznamnovliviiovaly hodnotu pH

- nejniz8i tvrdost vykazoval vzorek s hydrogenfosfoemem, nejvice tvrdé byly
vzorky s polyfosforénany

- s prodluzujici dobou skladovani byl pozorovan mimagst tvrdosti

- pomoci dynamické oscitai reomerie bylo v gib¢hu chlazeni pozorovano protnuti
elastického a ztratového modulu pruznosti u vSedhki. To znamena, Ze u vSech
vzorkia se vytvdila struktura gelu

- jednotlivé tavici soli vyznanthovliviiovaly silu gelu

- srostouci délkou polyfosfateani byl pozorovan ndist elastického a ztratového

modulu pruznosti, coz ztig Ze se zvySovala pevnost gelu.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOL U A ZKRATEK

MSP Dihydrogenfosforaan sodny.

DSP Hydrogenfosfortman sodny.

TSP Fosforénan sodny.

TSPP  Difosforgnan sodny.

SAPP  Dihydrogendifosfot@an sodny.

STPP  Trifosforénan sodny.

SHMP Hexametafosforman sodny

TSC Citronan sodny.

P5 Sodny polyfosforman se sedni délkouetzce 5.
P9 Sodny polyfosforman se sedni délkouetzce 9.
P13 Sodny polyfosfosman se sedni délkouetézce 13.
P20 Sodny polyfosfoman se sedni délkouetézce 20.
P28 Sodny polyfosfosman se sedni délkouetézce 28.
G’ Elasticky modul pruznosti.

G” Ztratovy modul pruznosti.

Tans Tangenta fazového posunu.
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Graf k vyhodnoceni texturni profilové analyzy tahemsyra [upraveno podle 4Q]....... 28
Zavislost elastického modulu pruznosti G* na tepjmo DSP:TSC v poenu 1:1

(£7); L0 (= = =) @ 0:L (- 7)) [28]errrreeeeeeiiiiiiiiiee e e ettt e e e e e se e e e et e e e e e enareeaaa e 31
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Komplexni modul pruznosti vzarkl8 % gelu sladkého kaseinui prizznych

rychlostech chlazeni [30].......ccooviiiieiiiii e 35
Z4vislost komplexniho modulu pruznosti G* na chidzavenych syr. kontrolni
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