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ABSTRAKT

Tato diplomova prace pojednava o zménach konzistence tavenych syri béhem 60 dna
skladovani pii teplot¢ 6 = 2 °C. Pfredmétem sledovani zmén byl vliv rychlosti michani
(1000 ot./min, 1250 ot./min, 1500 ot./min, 1750 ot./min, 2000 ot./min) a doby michani,
tedy vydrze tavici teploty 90 °C (0, 1, 2, 3, 4, 5, 6, 8 a 10 minut). Nejprve byly vyrobeny
modelové vzorky, které obsahovaly 37 % (w/w) suSiny a 40 % (w/w) tuku v su$iné. U
téchto modelovych vzorka byly provadény analyzy v 1., 14., 30. a 60. dnu od vyroby, bé-
hem kterych byla zjisStovana hodnota pH, obsah suSiny, obsah tuku v suSin¢ a také byla
provedena dynamicka oscila¢ni reometrie, prostfednictvim které byly pozorovany zmény
konzistence tavenych syr. U vSech pouZitych rychlosti michani v prvnich minutach vydr-
ze tavici teploty tavené syry mekly (v zéavislosti na rychlosti michani) a nésledné se
s prodluzujici dobou michani jejich tuhost zvySovala az do desaté minuty vydrze tavici
teploty. Po porovnani tuhosti vzorkii vyrobenych pii odlisnych rychlostech michéani bylo
zjisténo, Ze nejnizsi tuhost mely vzorky vyrobené pifi nejnizs§i rychlosti michéani (1000
ot./min) s dobou vydrze 4 minuty a naopak nejtuzsi byly vzorky vyrobené pii nejvyssi
rychlosti michani (2000 ot./min) s dobou vydrze 10 minut. Ze vSech vyrobenych vzorki,
mély nejvyssi tuhost ty, které byly vyrobeny pii rychlosti michdni 2000 ot./min a pii
nejdelsi dobé vydrze tavici teploty. Zaroven vSechny vzorky vykazovaly narGstajici tuhost

s prodluzujici se délkou skladovani.

Klic¢ova slova:

Tavené syry, doba michani pfi tavici teploté, rychlost michéani, konzistence



ABSTRACT

This diploma thesis deals with changes of processed cheese consistency during 60 days of
storage at 6 = 2 ° C due to different holding time at the melting temperature of 90 °C (0, 1,
2,3,4,5, 6, 8 and 10 minutes) with the combination of different speed of agitation (1000
rpm, 1250 rpm, 1500 rpm, 1750 rpm, 2000 rpm). Model samples were made with 37 %
(w/w) dry matter content and 40 % (w/w) fat in dry matter content. For these model sam-
ples, analyses were performed on the 1st, 14th, 30th, and 60th days after production. Dur-
ing the storage time, pH-values, dry matter content, fat in dry matter content and viscoelas-
tic properties of model processed cheeses were observed. Under all agitation speeds used,
the firmness of processed cheeses were decreasing in the first minutes of the melting tem-
perature holding. After minimum firmness were reached (between 1 and 4 minutes of the
melting temperature holding for individual agitation speeds), the gel strength of model
samples were continually increasing up to the holding time of 10 minutes. The model
processed cheeses manufactured under the agitation speed of 1000 rpm possessed the low-
est firmness. On the other hand, the highest firmness had the samples produced under the
agitation speed of 2000 rpm. The processed cheeses made using the holding time of 10
minutes and the agitation speed of 2000 rpm were the most rigid during 60 days of storage.

During the last mentioned period, the firmness of all samples tested increased continually.

Keywords:

Processed cheeses, holding time at the melting temperature, agitation speed, consistency
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UvVOD

V dne$ni moderni dob¢€, kdy je na trhu nepieberné mnozstvi nejriiznéjSich potravin, ma
celosvetove vétSina spotiebitelll své vlastni priority a pozadavky, podle kterych si vybiraji
své oblibené produkty. Mezi rozsifenou a vyhledavanou skupinu takovychto produkta patii
také tavené syry. V nabidce se objevuji tavené syry s odliSnymi vlastnostmi, které tvori
charakter jednotlivych produkt. Mezi takové vlastnosti miizeme fadit pfedevsim pfichut’ a
konzistenci, které byvaji Casto hlavnim kritériem pfi samotném vybéru spotiebitelem. Tyto
vlastnosti ovliviiuji také Skalu produktl, které jsou nabizeny, jelikoZ vyrobci se snazi
uspokojit pozadavky spotiebiteld. Proto pretrvava snaha vyrobct pfijit na trh s novym pro-
duktem, ktery by si ziskal pfizen spotiebiteld s ohledem na ptichut’, konzistenci, tvar ¢i

zpusob baleni tavenych syra.

Chut tavenym syrim dava kromé ochucujicich slozek predevsim surovinova skladba, tedy
vybér zékladnich surovin pro jejich vyrobu. Dalsi dilezité vlastnosti jako tuhost, roztira-
telnost ¢i texturu ovliviiuji kromé pouzitych surovin také technologické parametry. VSech-
ny tyto aspekty vyroby poskytuji moznost vyroby Sirokého spektra tavenych syrii kombi-
naci jednotlivych parametrd. Proto je velmi dilezité dbat pti vyrobé tavenych syri na pies-
nost a stalost v§ech surovin i procest béhem vyroby dle pozadovanych vlastnosti na vy-
sledny produkt. Je tieba zajistit totoZné suroviny, pfesné navazovani podle surovinové
skladby pro dany vyrobek a také zajistit stejné podminky béhem celé vyroby, jako tavici
teplotu, rychlost a dobu michéani. Timto Ize dosahnout konstantnich vlastnosti a zajistit tak
pretrvavajici spokojenost kone¢nych spotiebitelil, ktefi vyzaduji od jednotlivych produkti

charakteristiky, na které jsou zvykli.

Tato prace popisuje ovlivnéni konzistence tavenych syrti dobou michani pii tavici teploté a
rychlosti otacek pii vyrobé. U vyrobenych vzorkl byly provadény analyzy v pritbé¢hu dvou
meésict skladovani, na zdklad€é kterych bylo nasledné provedeno srovnani naméfenych

hodnot.
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I. TEORETICKA CAST
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1 TAVENE SYRY

Mezi nejmladsi syry se fadi syry tavené, které jsou jedny z nejoblibenéjSich mlécnych vy-
robkl Ceskych konzumentt a jejich spotieba je tak relativné vysoka. Jiz nékolik let se kon-
zumace pohybuje primérné v rozmezi 2,0 — 2,5 kg na osobu ro¢né. Je tomu tak i diky Siro-
ké skale tavenych syra, které maji své specifické vlastnosti. Krom¢ mnozstvi prichuti maji
tavené syry také riznou konzistenci. Ta je technologickymi parametry a zvolenymi surovi-
nami opravdu variabilni, vyrabi se tekuté syrové omacky, roztiratelné tavené syry i bloko-
vé tavené syry. S ohledem na typ a vlastnosti taveného syru je nutné ptizptsobit druh spo-

ttebitelského baleni, které ma také velky vliv na kone¢ného spotiebitele [1, 2, 3].

Pro vyrobu tavenych syrii se zpravidla pouzivaji riizn€ zralé ptirodni syry, maslo, tavici
soli a voda. Pro dosazeni pozadovanych vlastnosti se mohou pro vyrobu pouzivat dalsi
ptisady. Vyroba tavenych syri ma nékolik krokt. Jako prvni se provadi rozmélnéni smési
pripravenych surovin, nésleduje taveni a emulgovani, k ¢emuz se vyuziva tavici teplota a
také tavici soli, které jsou soucdsti surovinové skladby. Pfi vyrobé se vyuziva riznych
kombinaci teploty a doby jejiho plisobeni. Tavené syry maji jemnou strukturu a tvoii je
nékolika slozkovy komplex. Tavici soli zplsobi vytvoreni nosné stabilizacni sité
z bilkovinné frakce, do které se nasledné zabudovavaji ostatni jemné rozptylené ptisady [1,

4,5].

V dneSni moderni dobé je lidem nabizeno prostfednictvim reklam na internetu,
v televizich, v ¢asopisech obrovské mnozstvi vyrobkl a vétSinou ldkaji na svou kvalitu a
pro clove€ka zdravé sloZeni. Jsou vSak zdroje, které spotiebitele spiSe uvadéji v omyl a tato
skutecnost se nevyhyba ani tavenym syrim. Surovinové skladby pro vyrobu tavenych syri
vSak obsahuji jen kvalitni suroviny, mezi nimi pfedevsim pfirodni syry. Tyto suroviny vy-
robci dikladné kontroluji, pficemz zavadna surovina je z vyroby okamzité vyloucena spolu
s celou dodanou Sarzi. K vyrob¢ tavenych syrii se tedy nepouzivaji zdravotné zavadné ¢i
jinak nebezpecné suroviny. Naopak k vyrobé tavenych syri se mohou pouzivat ptirodni
syry, u kterych se objevuji mechanické vady napft. Spatny tvar nebo deformace, pro které
nemohou byt dodany do maloobchodu. Likvidace takovychto syrt je z ekonomickych 1
etickych davodi zbyte¢nda, protoze tyto syry pouzité ve vyrobe tavenych syrti nesnizuji
kvalitu vyrobku a ani neposkozuji spotiebitele. VétSina piirodnich syri pouzivanych k vy-

rob¢ tavenych syrt jsou vsak syry obchodovatelné [6].
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1.1 Pocatky vyroby tavenych syri

Tavené syry ziskaly oblibu u obyvatelstva jiz ve sttedovéku v dobach piistu a u vojska, kde
jej vojaci dostavali na piid€l. VSechny syry se vyrabély z neosetieného mléka az do pade-
satych let devatenactého stoleti, kdy byl objeven pasteracni proces francouzskym mikrobi-
ologem Louisem Pasteurem. Tento objev znamenal velky zlom a pokrok a syry zacaly byt

vyrabény ve velkém mnozstvi [7].

Z davodu potiebného prodlouzeni trvanlivosti syri pro moznost zvySené¢ho exportu se za-
galy vyrabét tavené syry. Prvni tavené syry byly vyrobeny ve Svycarsku firmou Gerber,
ktera k vyrobé pouzila tvrdé Svycarské syry a tavici soli. Kratce poté zacala tavené syry
vyrabét spole€nost Kraft ve Spojenych statech americkych, kterd je prvnim vyrobcem ko-
meréné dostupného platkového taveného syru a sterilovaného ptirodniho syru ¢edaru do-
davaného vojskiim b&hem prvni svétové valky. Ve Francii se roku 1921 objevila nami
velmi znama svétova znacka Veseld krava. Od roku 1923 se zacaly tavené syry vyrabét
také v Ceskoslovensku, jejich vyroba pokraguje nadale i v Ceské republice, kde je na vyro-
bu tavenych syrii zaméteno 14 mlékarenskych podnikd. Celosvétova vyroba €itd rocné

priblizné 2,5 miliond tun tavenych syru a tavenych syrovych pomazanek [5,8].

1.2 Legislativni charakteristika

Jako tavené syry se oznacuji ty syry, které byly tepeln€ upraveny za piidavku tavicich soli,
a to podle vyhlasky Ministerstva zeméd¢lstvi €. 397/2016 Sb., ktera stanovi pozadavky na
mléko a mlécné vyrobky, mrazené krémy a jedl¢ tuky a oleje. Tato vyhlaska také pojme-
novava vyrobky, které nespliiuji pozadavky pro oznaeni taveny syr a tyto vyrobky tedy

nazyva jako tavené syrové vyrobky [9].

Tavené syry, které jsou druhové nepojmenované, musi dle platné vyhlasky ¢. 397/2016 Sb.
obsahovat maximaln¢ 5 hmot. % lakt6zy. Dalsi mlécné vyrobky kromé tavenych syri, na-
zyvané tavené syrové vyrobky obsahuji dle vyhlasky vice nez 5 hmot. % laktozy. Dale
tavené syry druhové nepojmenované mohou obsahovat maslo, maselny tuk, smetanu,
maselny koncentrat, jedlou stil, bakteridlni kultury, zdravotné nezavadné enzymy se speci-
fickymi ucinky, ostatni zdravotné nezdvadné potraviny. Kofeni a sezonni zeleninu smi
tavené syry obsahovat v mnozstvi potiebném k dodani charakteristické chuti kone¢nému

vyrobku. Tavené syry by nemély obsahovat cukry, ptesnéji sacharidy se sladicim G¢inkem

[9].
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1.3 Druhy tavenych syri

Tavené syry déli v souCasné dobé¢ platna vyhlaska ¢. 397/2016 Sb. dle konzistence na tave-
né syry roztiratelné a tavené syry s lomem. Tato vyhlaska je platna od 1. ledna 2017, pied
ni byla platna vyhlaska ¢. 77/2003 Sb., ktera tavené syry rozdélovala ponékud podrobngji.
Tavené syry se tehdy d€lily na nizkotu¢né a vysokotucné podle obsahu tuku v susing. Niz-
kotuéné tavené syry obsahovaly maximalné 30 hmot. % tuku v suSin€ a vysokotuéné tave-

né syry obsahovaly minimalné 60 hmot. % tuku v susiné [9, 10].

V pravnich ptedpisech lze vsak také dohledat i jind déleni tavenych syrd. Pti zohlednéni
aplikované surovinové skladby lze tavené syry rozdélit na dvé skupiny, a to tavené syry
jednodruhové a smésné. Jednodruhové tavené syry jsou vyrobeny pievazné z jednoho de-
klarovaného druhu syra, kdeZto v surovinové skladbé smésnych tavenych syri neprevlada
jeden druh syru, ale kombinuje se vice druhti pfirodnich syri v riznych pomérech. Kromé
zakladnich surovin se pii vyrob¢ tavenych syri mize zaradit pridavek dalSich ochucujicich
sloZek a podle toho 1ze tavené syry rozdélit na ochucené ¢i neochucené tavené syry. Suro-
viny pro ochuceni tavenych syrl se pfi vyrobé zafazuji na pocatku procesu taveni nebo
mohou byt tyto ochucujici slozky do jiz utaveného syra ptidany a vmichany v konecné
uprave. Nejcastéji se jako ochucujici sloZzky pouZzivaji bylinky, kotfeni, zelenina, houby,

masné vyrobky, ale také mnoho dalSich surovin [2, 11, 12].

Podle nelegislativniho déleni Ize tavené syry s ohledem na obsah tuku v susiné rozd¢lit
také na syry nizkotu¢né, polotu¢né, plnotu¢né a vysokotucné. Zde plati, Ze nizkotu¢né ta-
vené syry obsahuji nejvyse 30 hmot. % tuku v suSing, polotu¢né 30 — 40 hmot. % tuku
v susing, plnotucné 45 — 55 hmot. % tuku v suSin€ a vysokotu¢né 60 — 70 hmot. % tuku
v suSiné. S ohledem na pozadovanou konzistenci a vlastnosti tavenych syrti se nevyrabi
tavené syry s obsahem tuku v sus$iné¢ mensim nez 20 hmot. % a vétSim nez 70 hmot. %.
V ptipadé vyroby takovychto tavenych syrit by hotové vyrobky nemély vlastnosti a para-
metry typické pro tavené syry. Tavené syry by mély mit charakteristickou konzistenci a
tedy celistvy charakter, jednolitou strukturu bez krupicek a nemély by obsahovat nedosta-
te¢né rozmichané shluky surovin. V opa¢ném piipadé¢ by mohlo dochazet k negativnimu
ovlivnéni konzistence a nasledné nespokojenosti zdkaznika pii konzumaci takového vy-
robku. Pfi spravné konzistenci miizeme rozliSovat tavené syry s konzistenci krémovitou

nebo hustou, s konzistenci roztiratelnou a jemnéjsi, pevnou a lomivou [2].
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Rozd¢lit tavené syry lze také na pasterované tavené syry (Pasteurized processed cheese),
pasterované smésné syry (Pasteurized blended cheese), pasterované tavené syrové vyrobky
(Pasteurized processed cheese food) a pasterované tavené syrové pomazanky (Pasteurized
processed cheese spread). Jednotlivé skupiny se od sebe lisi podle piredepsaného obsahu
tuku, obsahu susiny a podle surovin, které je mozné pouzit pro jejich vyrobu. Podle pouzi-
tych ochucujicich slozek pak 1ze tyto skupiny rozd¢lit na vyrobky neochucené nebo vyrob-
ky s kofenim, masem, zeleninou a ovocem [13]. Kromé¢ tavenych syra se na trhu vyskytuji
1 vyrobky, které nespliiuji pozadavky na tavené syry. Podle zdkona ¢. 110/1997 Sb., o po-
travinach a tabadkovych vyrobcich, v platném znéni, musi byt tyto vyrobky na obalech tad-

n¢ oznaceny tak, aby neuvedly zdkaznika v omyl [1, 9].

Takovéto vyrobky vznikaji predev§im kvili snaze vyrobcl zaujmout potencionalniho za-
kaznika niz$i cenou, nez u klasickych tavenych syrt. Niz8i cena se vSak odrazi na pouzi-
tych surovinach a tim i kone¢nych vlastnostech téchto vyrobkt. Klasické suroviny charak-
teristické pro tavené syry jsou zde nahrazovany jinymi surovinami. V ptipad¢, ze u vyrob-
ku dojde k vylouc¢eni mlécné slozky a misto ni se pouzije surovina rostlinného ptivodu,
nelze jiz takovy vyrobek povazovat za vyrobek mléény a podle Natizeni Evropského par-
lamentu a Rady (EU) ¢. 1308/2013 (¢l. 78 a ptiloha VII, ¢ast II1.), v platném znéni, se ne-
smi pro jeho oznaceni pouzit slovo syr. Pro tyto vyrobky neexistuje podle evropské legisla-
tivy zadné specidlni pojmenovani, ale ¢asto byvaji oznaCovany jako analogy tavenych syrt

nebo analogy syrovych pomazanek [1, 15].

Pouziti rostlinnych olejl jako ndhrazky mlé¢né slozky, tedy znamena vytazeni Zivo€iSnych
tukil z vyrobku, roste tedy podil nenasycenych mastnych kyselin a klesa podil nasycenych
mastnych kyselin, ¢imz miize dojit ke snizeni obsahu cholesterolu. Z divodu ceny surovin
pro tavené syry, predevS§im pfirodnich syri a jinych mlécnych slozek, se vyroba téchto
analogli postupné rozsifuje. Roste tak poptavka po téchto vyrobcich nejen u konecnych

spotiebiteld, ale pfedevsim u provozovateli rychlého obcerstveni [16, 17, 18].

1.4 Senzorické vlastnosti tavenych syri

Vyznamnym ovlivnénim vybéru nejen tavenych syra ale vSech potravin z pohledu spotie-
bitele je senzorickd kvalita vyrobk, kterd je tak nejdilezitéjSim kritériem. Za rozhodujici
faktory jakosti tavenych syrii jsou pokladany piedev§im chut’, viiné a konzistence. Proto je

témto vlastnostem tavenych syri vénovana fada studii mnoha odbornikd [74]. VétSina
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téchto studii, ktera doposud prob¢hla, byla zamétena predevsim na texturni vlastnosti vy-
robkt, kterym se vénoval naptiklad Kappor a kol. [71] nebo Brickley a kol. [70]. Vyrazné
mensi pocet prizkumi se soustfedil na chut’ a viini tavenych syrt, toto téma ve svych pra-

cich popisuje Cunha a kol. [69], Drake a kol. [75] nebo Muir a kol. [76].

Za zakladni pozadavky na senzorické vlastnosti kvalitnich tavenych syrd jsou povazovany
jednotna barva, homogenni struktura a absence vzduchovych kaveren v objemu hotovych
vyrobkll. Zejména zminéna piitomnost vzduchovych kaveren je v piipad¢ tavenych syra
velmi nezadouci, nebot’ se mize jednat o ukazatel sekundarni fermentace syri, jez nastava
predevsim v disledku ptisobeni bakterii maselného kvaseni, jelikoz jejich spory jsou odol-
né prevladajicim podminkam pii samotném procesu taveni. Zarovein by toto ukazovalo na
pouziti mikrobialné znehodnocené tedy nejakostni suroviny. Vzduchové kaverny mohou

vznikat také nedostatecnym vakuem v prubéhu taveni [74].

Spotiebitelé tavenych syru predpokladaji u téchto vyrobkl dlouhou trvanlivost a stabilitu,
ta je vSak ve skutecnosti omezena a trva fadoveé nékolik mésicii. Tato omezena trvanlivost
a stabilita je vysvétlovdna probihajicimi chemickymi zménami ve sloZeni v pribéhu skla-
dovani tavenych syrt, ¢imz se méni jejich samotna chut. Mezi chemické zmény, které ve
sloZeni tavenych syrt probihaji, patii oxidace lipidi, hydrolyza proteini, enzymaticka ak-
tivita termostabilnich enzymt, neenzymatické hnédnuti, tvorba krystali tuku vedouci
k piskovité konzistenci, ztraty vlhkosti vyrobkl a reakce vyrobku s obalovym materialem

[72, 73].

1.4.1 Barva tavenych syri

Zavaznost barevnosti vyrobkl potravinatského charakteru je podlozena velkym mnozstvim
spotiebitelskych testl a taktéz vétSinou odbornych hodnoceni potravin. Pro dosazeni poza-
davki na barvy dochazi k barveni potravin, které ma v soucasnosti jiz dlouholetou tradici.
Barveni potravin vSak neni neomezené, nebot’ pro barveni se mohou aplikovat pouze tako-
va barviva, ktera jsou legislativné povolena a musi se v souladu s legislativou deklarovat.
Pokud dojde k pouZiti barviva, které neni deklarovano, nebo dojde k nepravdivému ozna-
¢eni barviva, mize byt toto oznaceno pokusem o uvedeni spotiebitele v omyl a snahou

vyrobce timto ziskat konkuren¢ni vyhodu [77].

Podle Vyhlasky ¢. 4/2008 Sb., kterou se stanovi druhy a podminky pouziti piidatnych latek

a extrak¢nich rozpoustédel pfi vyrobé potravin, se na vyrobu neochucenych tavenych syra
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smi pouzit pouze tato nasledujici barviva: karoteny, annato, bixin, norbixin a paprikovy
extrakt. Zaroven vSak nesmi byt pfekroceno maximalni mnozstvi 15 mg/kg pfi pouziti an-
nata, bixinu a norbixinu [42]. Podle Natizeni Evropského Parlamentu a Rady (ES) ¢.
1333/2008 o potravinaiskych pridatnych latkach, v platném znéni, se kromé jiz uvedenych
barviv mohou pouzit také dalsi latky, a to: kyselina sorbova a sorbany, nisin, kyselina fos-

forecna a fosfore¢nany, Guma Cassia nebo oxid kfemicity a kiemicitany [23].

U mléka je jeho pfirozené bila az slabé krémova barva zprostfedkovana mléénym tukem,
ktery se v mléce vyskytuje ve formé tukovych kuli¢ek, kromé toho z Casti také kazeinem,
ktery je uspotadan do kazeinovych micel. Oproti mléku je u mléénych vyrobkd, do kterych
se fadi i tavené syry, spotiebiteli ocekavana pro tyto vyrobky typicka barva krémoveé Zluta,
ktera je potravinam proplijcena prostfednictvim barviv, kterd se v mléce, jakozto zakladni
suroving, pfirozen¢ vyskytuji. Témito barvivy jsou pfedevs§im karotenoidy a retinol. Pfisné
kontrolovanym faktem pfti vyrobé tavenych syrt je zabarveni ptirodnich syru, jelikoz jde o
zakladni surovinu pro jejich vyrobu, tudiz mohou ovlivilovat barvu finalnich vyrobku.
Nejvétsim problémem u tavenych syri je vznik tmavsiho zabarveni béhem doby skladova-
ni, které zptusobuji produkty Maillardovy reakce (neenzymatické hnédnuti). Nezadoucim
vysledkem tohoto jevu pak miize byt také zkracena trvanlivost tavenych syri. Kromé ne-
zédouci barevné zmény, byly béhem probihajicich studii zabyvajicich se problematikou
barevnych zmén tavenych syrl, zaznamenany dal$i zmény, mezi které patii zluté, rizové a

bilé typy zbarveni [74, 77].

1.4.2 Chut a viiné tavenych syri

U tavenych syrii je velmi dilezitou vlastnosti kromé chuti také jejich ving, protoze s Ci-
chem jako takovym je neodmysliteln€ spojena praveé chut’. Spojenim téchto dvou vlastnosti
potravin dostdvame aroma, jinak také chutnost, coz je jednotny a uceleny senzoricky vjem
chuti a vling, ktery byva spustén latkami chutového i vonného charakteru. Aroma se ozna-
Cuje také anglickym terminem flavour. Opakem je pak casto pouzivané oznaceni off-
flavour taktéz anglického pivodu, které se pouziva pro oznaceni chuti nebo viné, ktera
neni pfirozena nebo je zménéna pilisobenim mnoZzstvi vlivli. Oproti pfedchazejicimu, se
v tomto piipad¢ uziva vice ¢eskych pifiméri, mezi které patii naptiklad cizi aroma, ptipach,
prichut, pachut’ [86, 87]. Piivod chuti a viiné tavenych syri vyplyva z typu piirodnich syrt,
které byly zékladni surovinou pro jejich vyrobu, dale pak z dalSich latek surovinové sklad-

by, ze kterych jsou v souc¢asné dobé hojné pouzivana ochucovadla s cilem vyrobeni ochu-
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cenych tavenych syra [69]. Muir [76] a Cunha [69] dosli k zavérim, ze kterych plyne, ze je
to v prvni fad¢ obsah tuku v tavenych syrech, ktery vyznamné ptisobi na senzorické vlast-
kritérium v procesu senzorického hodnoceni tavenych syra. Dalsim, kdo studoval organo-
leptické vlastnosti tavenych syrt, byl Drake [75], ktery oznacuje slanou chut’ jako klicovy

flavour tavenych syrii.

Pti vyssSich teplotach panujicich v pribéhu doby skladovani miize dochazet k mnozstvi
reakci, v disledku ¢ehoz mohou nastat zmény v chuti a viini tavenych syrt. Mezi tyto re-
akce ovliviiujici senzorickou kvalitu syrt patii, jak jiz bylo feceno vyse, predevsim Mail-
lardovy reakce, degradace nebo oxidace lipidi. U tavenych syri mize dochéazet k vzniku
pachuti a zhnédnuti v disledku tepelného oSetteni tavenych syri, pii kterém vznikaji roz-
kladné produkty lipolyzy jako tekavé latky, mezi které patii aldehydy, metylketony nebo
volné mastné kyseliny [80, 81]. Enzymova aktivita pfitomnych mikroorganizmti béhem
skladovani je taktéz nezddoucim jevem. Tomuto lze predchazet pouzitim tavicich teplot
mensich nez 100 °C pfi souasném rozmezi hodnot pH 5,6 — 6,0 v prib¢hu diskontinudlni-
ho procesu vyroby tavenych syri. Za téchto podminek dochazi k usmrceni vegetativnich
forem mikroorganizmt a zaroven k denaturaci termolabilnich enzymi, tim padem lze ta-
veny syr povazovat za pasterovany [78]. Za téchto podminek pak mohou zmény v chuti a

sloZeni zplsobovat termostabilni proteazy psychrotrofnich mikroorganizmu [72].

Velmi dulezity je také obalovy materidl, ktery interakcemi s tavenymi syry muze vést ke
zménam chuti. Z tohoto diivodu se mohou jako obalové materidly pouZivat jen ty materia-
ly, které spliuji legislativné stanovené pozadavky na obalové materidly. Tyto pozadavky
popisuji predpisy jako Vyhlaska Ministerstva zdravotnictvi CR &. 38/2001, o hygienickych
pozadavcich na vyrobky urcené pro styk s potravinami a pokrmy, ve znéni pozdéjSich
ptredpist, k Zakonu o ochrané vetfejného zdravi a o zméné nékterych souvisejicich zakont
¢. 258/2000 Sb. [82]. Tato vyhlaska je v souladu s Natizenim Evropského Parlamentu a
Rady (ES) ¢. 1935/2004 o materidlech a predmétech urcenych pro styk s potravinami,
v platném znéni [84], dale pak s Natizenim Komise (EU) ¢. 10/2011 o materialech a pied-

métech z plastl urenych pro styk s potravinami [83].
Hlinikové folie, které se v Ceské republice pouZivaji jako obalovy material tavenych syrt
nejcastéji, zajistuji dodrzeni zdravotni a hygienické nezavadnosti vyrabénych syra diky

vhodné upravenému povrchu. Chut’ vyrobkii mize byt i piesto ovlivnéna, pokud dochazi
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ke korozi pouzitého materialu nebo k prostupu latek uvoliovanych obalovym materidlem

do potraviny v disledku jejich vzajemného ptisobeni [72, 79].

Dalsim rizikem, které hrozi, je vznik oxidace a opét zmény chuti vyrobkl. K tomuto mtize
dojit, pokud obalovy material nespliiuje bariérové pozadavky, mezi které patii prave i
odolnost vici pronikani kysliku. Kromé zamezeni pruniku kysliku by spravny obalovy
material mél vyrobek chranit pted svétlem, protoze tavené syry mohou byt citlivé na své-
telné zareni, presnéji na UV zafeni a jedna se o takzvanou fotosenzibilitu. Pokud je taveny

syr podroben pusobeni svétla, mize u néj dojit ke vzniku off-flavour [72, 79, 85].

1.5 Vady tavenych syri

U tavenych syrit miize dochéazet k vadam findlnich vyrobkd, které jsou obecné ptisuzovany
bud’to vybéru nevhodnych surovin, nebo nesplnéni technologickych ¢i hygienickych pra-
videl vyroby. Prvnim typem vad, které se u tavenych syrti vyskytuji, jsou vady chuti. Vady
chuti u syrii se projevuji zatuchlou, vafivou, nazluklou nebo prazdnou chuti a jsou zptso-
bovany pouzitim nevhodnych surovin nebo aplikaci Spatné zvolenych parametri taveni.
Dalsi ¢asto vyskytovanou vadou tavenych syrii je napiiklad pfili§ vysokéd mira krémovitos-
ti. Pfi¢inou zvySené krémovitosti byva pftili§ velky ptidavek natavku a také ptidavani ne-
vhodnych kombinaci tavicich soli. Dal§im negativnim chovanim tavenych syra je oddé€lo-
vani tuku, které byva disledkem malého mnozstvi tavicich soli nebo nevhodné zvolenou
smési syrt. Pfi pouziti pfili§ vysoké teploty taveni a pfili§ dlouhé doby taveni nebo nepfi-
meétfeného mnozstvi aplikovanych tavicich soli mize dochazet k tvorbé krystali, které se
projevuji pisCitou ¢i krupiCkovitou texturou tavenych syrli, jez je povaZzovana za dalSi
z vad. Nezadoucim chovanim tavenych syrii je také jejich lepivost na obalovy materidl,
nejcasteji obalovou folii. Tento jev muze byt zplsoben fadou podnétl, mezi které patii
ptili§ mala krémovitost syru, nadmérné mnozstvi vody v syru, vétsi hodnota pH nez 6,2
nebo Spatn¢ zvoleny prabeh chlazeni vyrobkti. Mezi mikrobialni vady u tavenych syra 1ze
zatadit vznik vzduchovych kaveren v texture syru. Tvorba vzduchovych kaveren mtze byt
vSak zplisobena také vniknutim a naslednym uzavienim vzduchu do objemu taveniny, ke
kterému mize dojit pti nedostate¢ném stupni vakua v tavice nebo Spatnou funkei plnicky

& balicky [88, 89].
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2 TECHNOLOGIE VYROBY TAVENYCH SYRU

Podle pozadavkil na finalni vyrobek se 1isi jak jednotlivé surovinové skladby, tak také jed-
notlivé kroky vyroby tavenych syrti. Suroviny, které jsou pfedem vybrany, se odmétuji
podle vypocitanych receptur do specialnich vyrobnich kotli. Nasledné se takto pfipravené
suroviny za pusobeni podtlaku a vysokych teplot tavi a soucasn¢ probiha nepfetrzité mi-
chani. Vysledkem je tavenina, kterda ma homogenni strukturu. Aby bylo docileno pozado-
vaného finalniho vyrobku, je dulezité spravné nastaveni parametra a jejich udrzovani bé-

hem celého procesu vyroby [19].

2.1 Suroviny pro vyrobu tavenych syri

Zakladem vyroby tavenych syrt je spravny vybér pocatenich surovin a nasledné jejich
kvalita i kvantita. Mezi vstupni suroviny patii hlavné ptirodni syry, tavici soli a dalsi latky,

které maji mléEnou nebo nemléEnou povahu.

Zakladni slozkou pro vyrobu tavenych syrt jsou pfirodni syry. Méfitek, podle kterych se
ptirodni syry vybiraji, je velké mnozstvi. Pti vybéru syra hraje roli naptiklad aroma a kon-
zistence, které se odviji od stupn¢ zralosti syrd. Dal$im kritériem mtze byt druh syrii podle
oblasti, ve které se dané syry pouZzivaji. V praxi se tavené syry vyrabi z jednoho druhu pfi-
rodniho syru nebo z kombinace n€kolika odliSnych druht pfirodnich syrG. Zaroven se
kombinuji také pfirodni syry vyzralé a nevyzralé, tedy syry o riizném stupni zralosti. Tyto
kombinace pak vedou k vyrobé velkého mnozstvi riznych druhti tavenych syrti o riznych

konzistencich [19].

Pfi samotné vyrobé€ se jako zakladni surovina pouZzivaji pfirodni syry, které jsou ve formeé
jakostnich standardnich blokl. Kromé téchto standardnich blokli se mohou pouZzivat také
dal$i nestandardni bloky ptirodnich syrt, pro které ovSem plati striktni pravidla. Tyto ne-
standardni bloky jsou zdeformovany z procesu vyroby a nebylo by mozné je jinak vyuZzit.
Plati vSak, Ze tyto zdeformované bloky pfirodnich syrti nesmi byt mikrobidln¢ kontamino-
vany, v opacném piipadé takové bloky nelze aplikovat do vyroby tavenych syrt. Nejcastéji
pouzivané piirodni syry jsou Eidam, Gouda nebo Cedar. Kromé téchto zékladnich druhd
syra byvaji pouzivany i dal$i druhy syrt pro ziskéni rozmanitych chuti vzniklych tavenych

syri [20].
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Mezi parametry, které jsou sledovany pii vybéru ptirodnich syra jakozto zékladni surovi-
ny, jsou parametry, které ovliviiuji konzistenci a strukturu vysledného vyrobku. Jedna se

tedy o obsah suSiny a obsah tuku v susiné [19].

Krom¢ ptirodnich syrt obsahuji surovinové skladby pro vyrobu tavenych syrt maslo, tavi-
ci soli, pitnou vodu a dalsi latky. Dalsi latky jsou suroviny, které se mohou do surovinové
skladby ptidavat za ucelem vyroby dalSich druht tavenych syrii rozdilnych konzistenci
nebo chuti. Pfidanim naptiklad tvarohu dochdzi k navyseni obsahu suSiny. Pfidavkem
mlécného tuku do surovinové skladby v podobé smetany nebo masla se docili zvyseni
jemnosti a zaroven tucnosti taveného syru. Déle se mohou do surovinové skladby zacleno-
vat mlééné koncentraty (susené¢ mléko, susend syrovatka, sérové bilkoviny, kazein) nebo
dalsi ptisady, které maji vliv na chut’ a barvu findlniho vyrobku. I pfi pouziti téchto dalSich
surovin si vysledné tavené syry zachovavaji svoji typickou povahu. Variability tavenych

syru 1ze dosahnout také pomoci vyroby riznych velikosti a tvart finalnich vyrobku [18].

2.2 Pridavek tavicich soli

Dalsi sloZkou surovinové skladby pro vyrobu tavenych syra jsou tavici soli. Tavici soli
jsou pii vyrobé tavenych syrti klicovou surovinou. Z pohledu chemického se jedna o soli
alkalickych kovu (sodik, draslik) a slabych kyselin (fosfore¢né, citronové). Natizeni Ev-
ropského Parlamentu a Rady (ES) ¢. 1333/2008, ve znéni pozdéjSich ptredpist, definuje
tavici soli jako latky, které prevadéji bilkoviny obsaZené v syru do disperzni formy za tce-

lem homogenniho rozlozeni tuki a ostatnich slozek [21, 22, 23].

Tavici soli se v taveniné podileji na vyméné bivalentnich, vapenatych iontt, zvySuji roz-
pustnost a hydratuji bilkoviny, coZ je jejich hlavnim tkolem pfi vyrobé tavenych syra. To
se déje vymeénou iontl vapniku za ionty sodiku. lonty vapniku jsou pfitahovany silnymi
elektrostatickymi silami z fosforeCnanti a navdzadny misto iontd sodiku, které jsou
z fosforecnanti uvolilovany a nasledné navdzany na vazebné misto kazeinu (znazornéno na
Obr. 1) [19]. Toto vede k pfeméné parakazeinanu véapenatého, ktery je nerozpustny, na
rozpustnéjsi parakazeinan sodny. Ve vznikajici taveniné pak takto utfidéna struktura pod-
poruje bobtnani bilkovin, tvoru gelu, dale ma pozitivni vliv na emulgaci tuku v tavening,
ktery je rozptylen ve formé vétsSiho mnozstvi malych tukovych kuli¢ek. Prostfednictvim
tavicich soli vznikaji v proteinové matrici nové vazby. Tavici soli svymi funkcemi napo-

mahaji k vytvofeni homogenni struktury vyrabénych tavenych syrii. Kromé funkce tavicich
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soli béhem tvorby taveniny, hraji roli i pfi chlazeni taveniny, kdy se podili na tvorbé ko-

necné struktury findlniho vyrobku [24, 25].

0
L
SER-0-P-0 + NaA H,0 .
OH Cﬂ++ zahtev rf = 3
40 michani SER-0-F-0 Na + CaA

Pe OH P

-0

"OH P-0 Na
0" ~") & OH

R

S it

Parakazeinan vapenaty

(pfirodni syr) Parakazeinan sodny

(tavenina b&hem vyroby tavenych syri)

Obr. 1: lontova vymena vapenatych iontii za sodné ionty v pritomnosti tavicich so-
I1 pri vyrobe tavenych syrii (NaA - tavici siil obsahujici sodny kationt; CaA - tavici

sil s navazanym vdapenatym kationtem) [obrazek autor prace].

2.3 Proces vyroby tavenych syru

2.3.1 Priprava surovin

Zakladni podminkou pro vyrobeni tavenych syrii o spravné jakosti je sestaveni odpovidaji-
ci smési surovin. Pii vypoctu surovinové skladby musi byt bran zietel na pozadované
vlastnosti findlniho vyrobku, tedy aby bylo pfi pouziti vSech surovin dosaZzeno vyrobeni
syru s danym obsahem suSiny, tuku v suSin¢, s idedlni konzistenci a pH, které¢ by se mélo

pro roztiratelné tavené syry pohybovat z rozmezi 5,6 — 6,0 [26, 27].

Pted samotnym tavenim surovin mohou pifedchazet piipravné operace, mezi které patii
rozbalovani surovin, jejich kontrola, ¢isténi, mleti, navdZeni a michani. Uéinnéjéi ohfev
surovin ve varném hrnci zajistuje pravé mleti surovin, predevsim tedy ptirodnich syra.
Mletim syrt se zvysuje jejich plocha, coz vede k lepsi interakci s vodou a dal§imi surovi-

nami. Michani smési surovin pak pomaha pro ziskani homogennich smési [28].
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2.3.2 Taveni

Ugelem taveni je dosdhnuti pozadované struktury finalniho vyrobku. Taveni se provadi
diskontinualné v tavicim kotli (ukazka taviciho zafizeni na Obr. 2). Tento kotel je opatien
duplikatorovou sténou k vyhtivani stén kotle. Kromé duplikatorové stény je kotel vybaven
nozi, které v pocatecni fazi zajist'uji rozmélnéni vstupnich surovin, v prubéhu taveni potom
krokti taveni vstupnich surovin je jejich ohfivani. Se zvySujici se teplotou dochazi
k zvySovani mezimolekularniho pohybu, nasledkem cehoz klesa okruh piisobeni pfitazli-
vych sil mezi jednotlivymi molekulami a tim dochdzi k méknuti taveniny v dasledku jeji
klesajici viskozity [29]. Taveni probiha v rozmezi 5 — 15 minut a doba taveni v kombinaci
se zvolenou teplotou mé vyrazny vliv na konzistenci vyrdbénych tavenych syri. Rozmezi
teplot, pfi kterych taveni probihd, neni tak jednoznacné [30]. Autoti uvadéji rozdilné teplo-
ty, Gajdusek [2] uvadi teplotu taveni 75 — 90 °C, kdezto naptiklad Cari¢ & Kalab [19] uva-
déji teploty 71 — 95 °C. Uvedeny postup oznacovan jako diskontinudlni postup taveni vede
k pasteracnimu efektu. Existuji vSak také kontinualni zpusoby taveni, pii kterych mize
dochazet k zahtfevu se sterilaénim G¢inkem na tavené syry. Béhem téchto postupti dochazi
k zahtivani smési surovin na 130 — 145 °C, pii kterych se udrzuje po dobu nékolika sekund
a nasleduje mzikové chlazeni taveniny. Po tomto zahtati se dosahuje krémovité struktury
vzniklé taveniny vydatnym michanim, které probiha ptiblizné 4 — 15 minut, coz je zhruba

stejn€ dlouho, jako trva samotny proces taveni u postupu diskontinualniho [30].

Kromé¢ teploty a doby taveni je samotné taveni ovliviiovano také hodnotami pH b&hem
procesu ziskdvani taveniny. Kromé samotného taveni maji hodnoty pH vliv i na mikro-
strukturu, texturni, ¢i viskoelastické vlastnosti taveniny [30]. Na vykyvech hodnot pH bé-
hem taveni se podili po€inajici disociace soli, ktera je zpisobena probihajicimi interakcemi
proteinové matrice s tavicimi solemi béhem taveni. Pozadované konecné hodnoty pH lze

dosahnout pfidanim vhodné kombinace tavicich soli [5].
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Obr. 2: Ukdzka jednoho z tavicich zarizeni typu Stephan pouzivaného k vyrobé ta-

venych syrii [47].

2.3.3 Homogenizace taveniny

Taveninu, kterd byla tavenim surovin ziskéna, je mozné dale upravit v homogenizatoru.
Homogenizaci taveniny se zlepSuje jeji roztiratelnost a zaroven se zvySuje lesk. Dochazi

také k zjemnéni chuti a lepSimu rozptyleni tuku [31].

U tavenin, které jsou nachylné na prekrémovani, mize dojit v disledku homogenizace
k podpoie tohoto jevu a vznikla tavenina ma pak pevné&jsi a hustsi konzistenci. Zaroven ale
vznikld tavenina mize byt nestabilni a nehomogenni, coz je disledkem piekrémovani.
K prekrémovani dochazi ptili§ dlouhym tavicim procesem, béhem kterého vznika rozséhla
agregace vznikajici proteinové matrice. Nasledn¢ pak miize dochdzet k odd¢lovani tuku a

tim k jiz zminéné nehomogenni konzistenci taveniny [18, 31].
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2.4 Konecna uprava tavenych syri

Po ziskani taveniny nasleduje jeji zpracovani, do kterého patii zformovani do pozadované-

ho tvaru, nasledné baleni a v kone¢né fazi zchlazeni a skladovani finalnich vyrobkt [32].

2.4.1 Tvarovani tavenych syri

Formovani taveniny spociva v jejim davkovani do obalt. Nalévani horké roztavené smési
do ptedem pfipravenych obalil riznych tvart je provadéno piistroji, které jsou jiz plné au-
tomatizované. Davkovani taveniny do obalt je rizikovym ukonem, jelikoz existuje nebez-
peci mikrobialni kontaminace. Proto je dilezité, aby béhem plnéni nedoslo k poklesu tep-
loty taveniny pod 60 — 70 °C. Pokud by teplota taveniny byla nizsi, mohlo by dojit ke zka-
ze findlnich vyrobki [32].

2.4.2 Baleni tavenych syru

Baleni, respektive ¢as a kvalita baleni vyrobku, také souvisi s problematikou tykajici se
rizika mikrobidlni kontaminace tavenych syra. Pfi¢inou mikrobidlni kontaminace muze byt
okolni prostiedi, ale také samotné obalové materidly. Tomuto riziku se piedchazi nebo se
alespont minimalizuje skladovanim oball ve spravnych podminkéch a kontrolami, které se
pravidelné opakuji. Nadavkované tavené syry jsou baleny bez zbytecného prodleni ihned
po skonceni plnéni. Tyto nezddouci prodlevy byvaji minimélni, jelikoZ v soucasnosti je
baleni provadéno mechanicky jako souéast celého vyrobniho procesu. V Ceské republice
patii mezi vyuZivané obalové materialy pfevazné plastové vanicky, tuby nebo kelimky,
které vyrobenym syrim proptjcuji razné tvary i velikosti. NejpouzivanéjSim obalovym
materidlem je vSak hlinikova folie, se kterou se velmi snadno manipuluje a taktéz tvaruje
vyrobky do poZadovanych tvart a velikosti, nejCastéji se miZzeme setkat s tavenymi syry
ve tvaru obdélnickl a trojuhelnickl. Kromé téchto materialti pak celosvétove nasly uplat-

néni také obaly plechové [18, 33].

2.4.3 Chlazeni tavenych syru

Poslednim krokem z kone¢nych tprav tavenych syri je chlazeni, které nasleduje po baleni

NS 24

nou konzistenci tavenych syrt. Teplota skladovani hotovych vyrobku a teplota nadchazeji-

ci distribuce se pohybuje v rozmezi 4 — 8 °C a pravé casovy interval, béhem kterého se
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vyrobky na tuto teplotu chladi, mé vliv na vznikajici konzistenci [2, 34]. Krom¢ toho exis-
tuje fada dalsich vlivi, které konzistenci a strukturu tavenych syra ovliviiuji a tyto budou

komentovany v kapitole 3.
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3 KONZISTENCE TAVENYCH SYRU

3.1 Charakteristika konzistence tavenych syri

Kromé velmi diilezitych senzorickych vlastnosti, do kterych fadime chut’ a viini, je bezpo-

chyby ukazatelem jakosti tavenych syrt také jejich pozadovana konzistence.

Tavené syry dodavané na trh maji riznou konzistenci. Plati vSak skutecnost, Ze u tavenych
syru je nezaddouci krupickovita az piscita konzistence, tudiz je cilem dosdhnout konzistence
hladké, kompaktni a stejnorodé. Tuhost tavenych syrti je dana v prvni fad¢ jejich slozenim,
dale pak technologii vyroby, pouzitim tavicich soli a také konkrétnim zpisobem taveni

surovin [11, 35, 55].

Rozdilnou konzistenci maji tavené syry blokové, které jsou krajitelné, dale syry roztiratel-
né, které jsou krémovité a tavené syrové omacky, které mohou byt tekuté nebo husté.
Kromé¢ nich jsou k dostani i jiné typy vyrobku, naptiklad tavené syry platkové, pfiemz
jejich vyroba spociva v davkovani taveniny piimo do obald, které maji tvar jednotlivych
platkd, v nichz tavenina ztuhne, anebo je mozné je vyrobit platkovanim blokovych syri. U
blokovych tavenych syrl se setkadvdme s tuzsi konzistenci. Vzhledem k vy$$Simu obsahu
susiny okolo 40 % (w/w) a niz§imu obsahu tuku v susin¢ 25 — 35 % (w/w) obsahuje suro-
vinova skladba ptidatné latky na bazi stabilizatord, ¢imZ je docileno stabilniho vyrobku
s tuz$i konzistenci. Hodnota pH u té€chto typt vyrobkl se pohybuje v rozmezi 5,4 — 5,7.
Roztiratelné tavené syry se pak vyznacuji obsahem suSiny okolo 35 — 45 % (w/w) a obsa-
hem tuku v susiné nejméné 20 % (w/w), jejich hodnoty pH se pohybuji od 5,6 do 6,0. Co
se tyka tavenych syrovych omacek, jejich uplatnéni je rozsifeno prevazné u rychlého ob-
cerstveni, pouziti je vSak mozné také jako soucast riznych pokrmi, jako napiiklad pokrmi
téstovinovych. Obsah suSiny se u této skupiny tavenych vyrobkil pohybuje pfiblizné

v rozmezi 18 — 24 % (w/w) [67, 68].

vvvvvv

kdezto syry s mekkou mazlavou konzistenci byly pokladany za syry s niz§i hodnotou.
V soucasnosti se vSak nazory liSi, spottebitelé davaji prednost syrim roztiratelnym
s me¢kkou konzistenci, naopak syry s tuhou konzistenci jsou uplatiiovany spiSe pii neob-
vyklém pouziti, kdy jsou za syry s tuhou konzistenci povazovany napftiklad tavena niva

nebo taveny primator [11].
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3.2 Vlivy pisobici na konzistenci tavenych syru

Existuje fada faktort, jako zdkladni pouzité suroviny, dalsi ptidané slozky, podminky pu-
sobici pti vyrob¢ tavenych syrt, hodnoty pH, které maji vliv na kone¢nou konzistenci vy-

rabénych syru.

3.3 Zakladni pouzité suroviny

Konzistenci a strukturu tavenych syrt ovliviiuji pouzité suroviny, piesnéji zakladni pouzitd
surovina, kterou jsou piirodni syry o riizném stupni zralosti. Je to pravé stupenn vyzralosti
pfirodnich syrQ, ktery na konzistenci vyznamné plsobi. Pfi vybéru pfirodnich syrii pro
vyrobu hraje roli n¢kolik znakl, mezi které patii typ pifirodnich syrd, jejich ving, hodnota
pH a konzistence. Ptirodni syry nevyzralé, v porovnani s pfirodnimi syry vyzralymi, maji
znatelné pevnéjsi strukturu a konzistenci. To je dano tim, Ze tyto syry nedosahly stupné
zralosti, pfi némz je struktura syrit mekéi v dusledku Stépeni peptidovych vazeb. Proto ta-
vené syry vyrabéné z téchto nevyzralych ptirodnich syra ziskavaji ve finale tuzsi a gumo-
vitou konzistenci. K tomu, ze méné vyzralé syry jsou tavitelné v mensi mife nez syry vy-
zralé, ptispiva také to, Zze u nevyzralych ptirodnich syri s pevnéjsi strukturou neprobehla
proteolyza, v jejimz disledku se u vyzralych syrti zkracuji proteiny, které pak hife zadrzuji
tuk. Naopak vyzralé ptirodni syry s jemné&jSim charakterem, ktery je zpisobeny rozstépe-
nymi bilkovinami na krat$i fragmenty, proptjcuji vyslednym tavenym syrim konzistenci
spiSe jemnou, krémovitou a snadnéji roztiratelnou. Hydrolyzou jednotlivych slozek ptirod-
niho syru vznikaji senzoricky aktivni latky, které propijcuji tavenych syrim piijemné

aroma a chut’ [18, 35].

3.4 Pridavek tavicich soli

Ptidavani tavicich soli do surovinové skladby je v soucasnosti standardnim krokem pfi
vyrobé tavenych syri, pficemz je velmi dilezity spravny vybér tavicich soli a také jejich
pouzité mnozstvi. Tavici soli se aplikuji ve smésich, ptfic¢emz jednotlivé skupiny maji rizné
vlivy na vznikajici konzistenci tavenych syrii. Jako tavici smési se nejcastéji pouzivaji soli
na bazi fosfore¢nant a citronant [36].

Kromé hlavni ¢innosti tavicich soli v pribéhu taveni, kterou je iontovd vyména, pomahaji

tavici soli také k upravé pH hodnot vyrobku, coZ je umoznéno jejich kyselou nebo zasadi-

tou povahu. Stabilizace hodnot pH probiha prostfednictvim pufracni schopnosti, ktera je
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zavisla na délce fetézce tavici soli. Se zvySujici se délkou fetézce klesa pufracni schopnost.
Monofosfore¢nany tedy vzhledem k nejkrat§imu fetézci nejlépe stabilizuji hodnoty pH ve
smésich. Na délce fetézce tavicich soli nezavisi jen schopnost pufrace, ale taktéz textura
vyrabénych syra, ktera je ovliviiovana hodnotami pH. Tavené syry, které maji velmi tvr-
dou az drobivou konzistenci, maji pH hodnoty nizké. Opakem jsou tavené syry s mekkou a
jemnou konzistenci, které jsou charakteristické vysokymi hodnotami pH. Pfi pouziti fosfo-
reCnanovych tavicich soli lze pfipravit tavené syry dobie roztiratelné, kdezto citronanové
tavici soli maji na tavené syry opacné ucinky a jejich aplikaci je mozné docilit obtizné roz-
tiratelnych tavenych syrii s tuhou az drobivou konzistenci, kterd je zptisobena nizkymi
hodnotami pH. Tato skutecnost je dana faktem, ze citronanové tavici smési maji schopnost
na sebe védzat vyznamné mensi mnozstvi vapenatych iontl naptiklad oproti tavicim solim
polyfosfore¢nanovym [18, 20, 37, 38]. Citronany maji vybornou pufra¢ni schopnost, velmi
dobfe tedy stabilizuji hodnoty pH, v pfipadé, ze jsou aplikovany jako tavici soli
v kombinaci s fosfore¢nany. Vyuzivani citronani k vyrob¢ tavenych syri je vSak omezeno
faktem, ze dochdzi k vzniku nestabilnich emulzi v pfipadé, Ze jsou citronany pouzity jako
jednosloZzkové tavici soli. Tento jev je vysvétlen silnym okyselenim smési citronanem mo-
no- a disodnym, coz zpusobuje nedostatecnou hydrataci proteint, které se nezabudovavaji

do matrice, takze dochazi k uvolilovani vody [18].

Vlivem tavicich soli na konzistenci a vlastnosti tavenych syri se zabyvala jiz cela fada
studii. Napfiklad Salek a kol. [39] zkoumali vliv riznych kombinaci tavicich soli a jejich
pusobeni na konzistenci tavenych syrti. Aplikovana byla smés ternarnich tavicich soli ob-
sahujici polyfosfore¢nan sodny (P20), difosfore¢nan sodny (TSPP) a fosfore¢nan sodny
(DSP) nebo citronan sodny (TSC). Bylo zjisténo, Ze pti konstantnim obsahu P20 do 60 %
nebo TSC do 40 % v tavici smési dochdzelo k zvySovani tvrdosti vyrobenych tavenych
syri, a to predevSim pii poméru DSP a TSPP v rozmezi 1:1 az 2:3. Pokud nebyl v tavici
smési pritomen P20 nebo DSP, nejtvrdsi strukturu tavenych syrit pozorovali u vzorkd, pii
jejichz vyrobé byla pouZita bindrni smés TSC:TSPP v poméru 1:1. Tuto studii potvrzuje
také Shirashoji a kol. [40], ktery uvadi, Ze tavené syry vyrobené s ptidanim DSP byly dro-
bivé a nesoudrzné, kdezto tavené syry vyrobené s pridanim TSPP byly gumovité a tvrdé.
Dalsi studii provedla Nagyova a kol. [41], béhem které byla popsdana mira ptisobeni odlis-
nych skupin tavicich soli na konzistenci tavenych syra, ptesnéji na jejich tvrdost. Tvrdost
tavenych syri byla ovliviiovana nejméné citronanem sodnym, vice pak fosfore¢nanem

sodnym a nejvice difosforecnanem sodnym. Tuto skutecnost vysvétloval riizny pocet fos-
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forecnanovych jednotek v fetézci. Pii obsahu polyfosforecanti v tavici smési nad 60 % byla
proteinova matrice tim vice zesitovand, ¢im vice fosfore¢nanovych jednotek v fetézci bylo,
coz vedlo k tvorbé tvrdSich tavenych syrt s pevnéjsi konzistenci. Mnozstvi fosfatovych

jednotek se u téchto tavicich soli pohybovalo v rozmezi 5 az 28.

Fosfore¢nany také napomahaji k tvorbé gelu, presnéji jsou to difosforecnany. Pii zdmér-
ném pouziti difosforecnanti k potfebné tvorbé gelu je nutné jejich spravné davkovani, jeli-
koz jeho nadmérné mnozstvi naopak zpiisobuje snizujici se pevnost gelu. Schopnost difos-
foreCnanii tvofit gel je dana snizenymi odpudivymi silami mezi fetézci kazeinu v disledku
navazani vapenatych difosfore¢nanti pravé na kazein. Rozdilnou tvorbu gelu maji linearni
polyfosfore¢nany vysokomolekuldrni a nizkomolekuldrni. Zatimco polyfosfore¢nany
s nizkym poctem atomii fosforu v molekule maji na tvorbu gelu pozitivni vliv, polyfosfo-

recnany s poctem atomu fosforu v molekule vysokym tvorbu gelu znaéné€ omezuji [18, 38].

Jak jiz bylo fec¢eno vyse, nafizeni Evropského Parlamentu a Rady ¢. 1333/2008 o potravi-
nafskych ptidatnych latkach, v platném znéni, definuje tavici soli jako latky, které prevadé-
ji bilkoviny obsazené v syru do disperzni formy za G¢elem homogenniho rozloZeni tuki a
ostatnich slozek. Pfidavani tavicich soli ma vSak také sva omezeni. Legislativné je mnoz-
stvi pfidanych tavicich soli na bazi fosfore¢nani limitovdno na mnozstvi maximalné

20 000 mg/kg, a to pro latky, které se oznacuji kodem E 338 az E 452 [23].

Provadi se rtizné studie a zkoumani technologii, kterymi by bylo moZzné ptidavani tavicich
soli pfi vyrobé tavenych syrii zcela vynechat. Napiiklad Hladka a kol. [44] a Cernikova a
kol. [45] se ve svych pracich vénuji studiu moZnosti nahrad tavicich soli pfi vyrobé tave-
nych syri. Dalsim, kdo se vénoval studiu tavenych syrd s absenci tavicich soli, byl
Brickley a kol. [70], konkrétné se zabyvali texturou tavenych syrti vyrobenych z ptirodnich
syri o rizném stupni zralosti bez pouziti tavicich soli. Gustav a Mleko [98] ve své praci
analyzovali vlastnosti a chovani tavenych syrti bez tradi¢nich tavicich soli s obsahem ka-

ragenanu.

Na nasem trhu lze koupit vyrobek Vesela krava lahodné bez ,.é¢ek* (Bel Syry Cesko a.s.).
Tento vyrobek ma pozadovanou roztiratelnou konzistenci i odpovidajici senzorické vlast-
nosti 1 presto, Ze na jeho vyrobu nebyly pouZity tavici soli. Tavici soli byly nahrazeny su-
rovinami na bazi mléka. Surovinova skladba tohoto vyrobku obsahuje syr ¢edar, tvaroh,
maslo, obnovené odtu¢néné mléko, mléEné mineralni koncentraty, zahusténou prokysanou

syrovatku a mlécné bilkoviny [46].
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3.5 Hodnoty pH

Ve vyrobenych tavenych syrech ma na kvalitu, strukturu a typ proteinovych interakci vy-
znamny vliv také hodnota pH. Existuje fada typli vyrabénych tavenych syrt a optimalni
hodnota pH je u nich rozdilnd. Hodnota pH se pak mize u vyroby urc¢itého taveného syru
menit v zavislosti na surovinové skladbé pro dany vyrabény syr. K vysrazeni, které je zpt-
sobeno intenzivnéjSimi proteinovymi interakcemi a jejich vysokou agregaci, dochazi pii
hodnoté pH nizsi nez 5,0 [48, 49]. Taveny syr, jenz dosahoval hodnoty pH 5,2 projevoval
zrnitost, pti které byly proteinové agregaty znacné velké, a zaroven nebyl dobfe emulgovan
tuk, to uvadi Solowiej [50]. Pokud hodnota pH dosahuje vice nez 6,5, dochazi ke sniZeni
intenzity elektrostatickych interakci a vyrobeny syr vykazuje pfilis§ mékkou konzistenci.
Aby mély vyrobené tavené syry pozadovanou roztiratelnou konzistenci, pohybuje se opti-
mum hodnot pH v rozmezi okolo 5,6 az 6,0 [48, 49]. Solowiej [50] uvadi, ze tavené syry
s pH v rozmezi 5,6 — 6,0 jsou charakteristické idedln¢ pevnou konzistenci, dale tyto syry

maji ve své struktufe rovnomérné rozlozeny nejen bilkoviny, ale také tuk.

3.6 Parametry technologie vyroby

Vlastnosti tavenych syri jsou rozhodujicim kritériem pii vybéru zékazniky, jejichZ naroky
jsou kladeny na manipulaci s tavenymi syry ve stravovacich zatizenich i v domécnostech.
Aby bylo u finalnich vyrobkii dosaZzeno pozadovanych vlastnosti, je nutné piihlédnout
k mnoha parametrim technologie vyroby. Béhem procesu taveni surovin, ndsledném chla-
zeni taveniny a skladovani mohou konzistenci vyrobkl ovliviiovat nejen pouzité vstupni
suroviny, ale také jednotlivé postupy vyroby a proto je velmi nutné je pii vyrob¢ zohlednit.

[52]

Posloupnost technologickych procest ovlivituje tvorbu hydratované proteinové matrice, do
které jsou zabudovany emulgované tukové kulicky, jelikoz tavené syry jsou z fyzikalniho
hlediska charakterizovany jako koncentrované emulze typu olej ve vodé. Je to praveé plso-
beni vSech potfebnych parametrl, mezi které patii teplota a doba taveni surovin a soucasné
nepretrzité intenzivni michani surovin a néasledné vznikajici taveniny, které vedou k poza-
dované emulgaci a k tvorbé jemné a homogenni hmoty. Garimella a kol. [53] ve své publi-
kaci uvadi, Ze konzistenci ovliviiovala rychlost michdni. Konkrétné niz$i rychlost michani
okolo 450 ot./min vedla ke vzniku syrit s m¢k¢i konzistenci, naopak pii vyssi rychlosti

michani pfiblizné 1050 ot./min vznikaly tuzsi syry. Pevné konzistence se dosahovalo tak-
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téz pii vysoké teploté taveni, kterd se zpravidla pohybovala v rozmezi mezi 70 °C a 100
°C. Podle Mizuno & Lucey [54] byla schopnost navazéani kationtd do proteinové matrice
nost, Ze se jednalo o vratny neboli reverzibilni proces, kdy vazba kationtii slabla spolu se
zmensSujici se teplotou. Texturu vyrobku ovliviiovaly nejen technologické postupy, ale také
vyrobni zatizeni. Pouzitim rtiznych vyrobnich postupt, tedy moznym kombinovanim tep-
loty, rychlosti ota¢ek a doby taveni bylo mozné docilit riiznych konzistenci tavenych syrt.
Pokud byla aplikovana dlouha doba taveni a vysoka teplota, pak byla roztiratelnost tavené-
ho syru velmi nizké a naopak tuhost a elasticita vysoka, proto vyrobni zafizeni kontinualni

a diskontinualni vedlo taktéz k rozdilné finalni konzistenci vyrobku [54].

Pribéh procesu taveni je ovlivnén zminénymi parametry a také piistrojem, ktery je
k vyrobé pouzit. U zvolenych zatizeni je pro vznikajici konzistenci syri rozhodujici kom-
binace nastavené délky taveni, zpiisobu a rychlosti michani. Rtiznému plsobeni na vlast-
nosti syri, presnéji na tuhost, tavitelnost a soudrznost, pii pouziti rozdilnych typi ptistrojii
se vénoval Noronha a kol. [51]. Konkrétné se jednalo o pfistroj s jednou Cepeli a o pfistroj
s konstrukci dvousnekovice. Zaveérem této studie bylo, Ze ptistroj s dvousnekovici dosaho-
val vétsi intenzity a rychlosti michdni, ¢imz byly vyrazné ovlivnény viskoelastické vlast-
nosti vyrobenych tavenych syrd, konkrétné byla zvySovana jejich tuhost, v porovnani se

syry vyrobenymi prostfednictvim pfistroje s jednou c¢epeli k michani taveniny.

Shirashoji a kol. [40] zkoumali vlastnosti u taveného syru, ktery byl vyroben ze 4 mésice
zralého pfirodniho syru, smési tavicich soli pro zménu pH kyseliny mlé¢né a hydroxidu
sodného. Uvadi, Ze ¢im byla délka doby taveni vétsi, tim se postupné sniZzovala tavitelnost,
ale naopak se zvySovala pevnost tavené¢ho syru, dochazelo k silngj$i emulgaci, kdy se po-
stupné tukové kuli¢ky rozpadaly z vétSich rozmért na velké mnozstvi tukovych kulicek o
mnohem mensi velikosti. K rozdilnym vysledkiim vSak dospél ve své studii Swenson a kol.
[55]. Studie se zabyvala zkoumanim zavislosti pouzitych parametr na vysledné vlastnosti
tavenych syri, presnéji na roztiratelnost a pevnost tavenych syrt. Konkrétni vyzkum pro-
bihal u odtu¢néného taveného syru za pouZiti t€chto surovin: 8 tydnl stary pfirodni syr
vyrobeny z odstiedéné¢ho mléka, smés tavicich soli, voda, odtu¢néné susené mléko a sladka
suSend syrovatka. Z vysledka vyplynulo, Ze pti delsi dob¢ taveni vznikaly syry snadnéji
tavitelné a me&kci s 1épe roztiratelnou konzistenci. Pouzity byly rtizné teploty taveni, pres-
néji 60, 70, 80 a 90 °C, kdy se zvysujici se teplotou taveni klesala pevnost i roztiratelnost

odtu¢nénych tavenych syri. Konkrétné pti vyrob¢ tavenych syri pfi teploté taveni 75 °C a
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doby jeji vydrze 0, 5, 10, 15 a 20 minut, s nimiz souc¢asn¢ rostla tavitelnost syrti a naopak
pfi rostouci délce vydrze tavici teploty postupné klesala roztiratelnost a rostla pevnost vy-
robenych syrt. Kombinaci rizné teploty taveni, doby taveni a rychlosti michani se zabyval
Glenn a kol. [56]. Kombinovany byly teploty 74, 80 a 86 °C, doby taveni 1, 5, 10, 15,25 a
35 minut a rychlosti michani 50, 100 a 150 otacet za minutu. Béhem této studie bylo po-
rovndno pét riznych parametrii otdcek pii riznych teplotach a to 50 ot./min pii 74 °C, 150
ot./min pti 74 °C, 100 ot./min pii 80 °C, 50 ot./min pii 86 °C a 150 ot./min pii 86 °C. Se
zvysujicim se poctem otacek, tedy se zvysSujici se rychlosti michéni, se soucasné zvySovala
tuhost a pevnost tavenych syrt. Stejny ucinek byl pozorovan s prodluzujici se dobou taveni

[53].

Dal$im, kdo se zabyval ve své studii zkoumanim ovlivnéni konzistence tavenych syri, byla
Cernikova a kol. [94]. Tavené syry byly vyrabény pfi tavici teploté 90 °C a rtiznych rych-
lostech michani a rGznych dobach piisobeni tavici teploty. Konkrétné byly aplikovany
rychlosti michani 1000, 1500 a 3000 ot./min a délky vydrze tavici teploty O, 1, 3, 5, 7, 9,
11, 13, 15, 17 a 20 minut. Vyrobené tavené syry byly skladovany pii 6 + 2 °C po dobu 60
dnti, béhem kterych byly provedeny analyzy vzorkil v prvnim, ¢trnactém, tficatém a Sede-
satém dnu skladovani. Zavéry, ke kterym dosli, byly nasledujici: tuhost vyrobenych tave-
nych syra byla ovlivnéna jak rychlosti michani, tak i délkou vydrze tavici teploty. Vzorky
vyrobené pii rychlosti michani 1500 ot./min mély mé&k¢i konzistenci, neZ vzorky vyrobené
pfi rychlosti michani 1000 a 3000 ot./min Zaroven v prvnich minutach vydrze tavici teplo-
ty dochézelo ke snizovani tuhosti tavenych syr, s prodluzujici se vydrzi tavici teploty vSak
zacala tuhost vzorkd rust. Zavérem jejich vyzkumu bylo zjisténi, Ze existuje kombinovany
efekt rychlosti michani a délky vydrze tavici teploty. Kromé toho také zjistili, Ze tuhost
zkoumanych vzorkl tavenych syrt se postupné zvySovala spolu s prodluzujici se délkou

skladovani az do 60. dne.

3.7 Chlazeni a skladovani hotovych vyrobki

Pro utvareni konzistence tavenych syri je dalSim dulezitym bodem v procesu vyroby chla-
zeni taveniny a nasledné skladovani hotovych vyrobki. Obecné se pfi delsim chlazeni ta-
veniny postupné zhorSuje roztiratelnost syrti a jejich tuhost se zvySuje. Konzistence tave-
nych syri je dana rychlosti chlazeni vzniklé taveniny, coz uréi mékkost ¢i tvrdost findlnich
vyrobkll. Mékka konzistence vznikd pfi rychlém chlazeni taveniny, napiiklad zchlazeni

taveniny na 20 °C probihajici v fadech desitek minut, tedy zhruba do jedné hodiny od vy-
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roby. Opakem je tvrda konzistence, ktera vznika pii pomalém chlazeni taveniny, naptiklad
na teplotu 20 °C pomaly chlazenim trvajicim asi 50 hodin. Tento zplsob chlazeni vede ke

vzniku gumovité a vysoce piilnavé tvrdé konzistenci [35, 57].

Podminky pro skladovani tavenych syrt popisuje Vyhlaska ¢. 397/2016 Sb., o pozadavcich
na mléko a mlécné vyrobky, mrazené krémy a jedlé tuky a oleje, v platném znéni. Tavené
vyrobky se podle této vyhlasky skladuji, pfepravuji a také uvadeji na trh pfti teploté stano-
vené vyrobcem [9].

Béhem skladovéani hotovych vyrobkili se dotvaii konecnd struktura syrt, rizikem vsak je

Mrwe

syrt, podminkami taveni, podminkami skladovani nebo obalovymi materialy [48].

Dalsim faktorem, ktery miize ovlivilovat konzistenci tavenych syrtt béhem skladovani, je
ztrata vody. Ztraty vody vyrazné ovliviluje obalovy materidl, stejn¢ jako teplota a doba
v pribéhu skladovani. Kromé zmén konzistence mohou pfi pouziti nevhodného obalového
materialu nastat také zmény chuti a barev, které zptisobuje ptisobeni kysliku a svétla. Ke
zméndm barvy a chuti tavenych vyrobkll mize dochazet také pii tzv. Maillardové reakci,
coz je neenzymatické hnédnuti zplisobené reakci aminokyselin s redukujicimi sacharidy,

jejichz disledkem je vznik nahnédlé barvy a vliv na texturu i chut’ vyrobku [59, 60, 61].

Pti expozici tavenych syrd, které byly skladovany po delsi dobu, muize dochazet
k patrnému snizeni obsahu mastnych kyselin (MK). Obsah mastnych kyselin v tavenych
syrech je totiz vyrazné zavisly na teploté skladovani. Degradace mastnych kyselin je nizka,
pokud jsou béhem skladovani dodrZzovany doporucené chladirenské teploty v rozmezi 2 °C
az 6 °C. Pokud vsak v priibéhu skladovani na taveny syr pusobi teploty vyssi, dochazi ke
zvysené degradaci mastnych kyselin, ke které ptispiva také ptitomnost kysliku. Tim padem
bude dochézet k autooxidaci. S rozkladem mastnych kyselin je spojena i mirna produkce
kyselin (kyselina octova, mravenci), kterd v dasledku rozkladu mastnych kyselin nastava

[62].

Dals$im déjem, ktery béhem skladovani tavenych syrti probihd, je hydrolyza polyfosforec-
nanl. Polyfosfore¢nany jsou hydrolyzovany postupné na trifosforecnany, difosfore¢nany
az na kone¢né monofosforecnany. S hydrolyzou polyfosfore¢nanti za sou¢asného ubyvani
vody souvisi také vliv na iontovou rovnovahu systému. Pfi zmén¢ iontové rovnovahy pak
muZe nastat sniZzeni hodnot pH a dale interakce proteinli s tavici soli a vapnikem.

V dusledku téchto Ciniteld dochazi ke zpevnéni proteinové matrice, po némz muize nastat
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zmeéna vaznosti vody a jeji nasledné vyluovani [18, 63]. Studie Cari¢, Gantar a Kalab [64]
uvadi, ze ptiblizné 50 % polyfosfore¢nanti je hydrolyzovéano jesté pted zapocetim sklado-
vani jiz z procesu taveni, po 7 az 10 tydnech skladovani je pak hydrolyzované i zbyvajici

mnozstvi polyfosforecnant.

3.8 Pridatné latky — hydrokoloidy

Na konzistenci tavenych syrt ma vliv také pritomnost dalSich potravinatskych ptidatnych
latek, konkrétné hydrokoloid. Hydrokoloidy jsou polymery, z velké ¢asti rostlinného pt-
vodu, ale i zivocisného nebo mikrobidlniho pivodu, které potravindm dodéavaji funkéni
vlastnosti. Piesnéji se jedna o latky vysokomolekularni, které maji bilkovinnou nebo sa-
charidickou povahu. Tyto latky se pouzivaji v riiznych oblastech primyslu, svou roli hraji
také v mlékdrenstvi. Do urcitych mlékarenskych produkti se ptidavaji ve snaze o stabiliza-
ci struktury finalnich vyrobkt. Krom¢ mnoha dalSich funkci, které tyto biopolymery maji,
gelil a zahuStovani [65, 66]. Do surovinovych skladeb tavenych syrt se hydrokoloidy pfti-
davaji pro schopnost ziskani tuzsi konzistence [55]. Mezi nejcastéji pouzivané hydrokoloi-
dy na bazi sacharidd pii vyrobé¢ tavenych syra patii karagenany, pektin, arabska nebo xan-

tanova guma, nativni nebo modifikované Skroby a mnoho dalSich [18, 33, 65].
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II. PRAKTICKA CAST
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4 CIiLPRACE

Cilem této diplomové prace bylo sledovat zmény konzistence tavenych syrt, které byly
zpusobeny vlivem vybranych technologickych parametrl. Prace jako takova byla rozdéle-

na na ¢ast teoretickou a ¢ast praktickou.
Pro vypracovani ¢asti teoretické byly stanoveny nasledujici cile:

- charakterizovat tavené syry,
- popsat technologii vyroby tavenych syru,
- popsat vybrané technologické parametry, které maji vliv na konzistenci tavenych
syru.
Pro dosazeni casti praktické byly stanoveny nasledujici cile:

- vyrobit modelové vzorky tavenych syrti pii odliSnych technologickych paramet-
rech,

- u vyrobenych vzorki provést chemickou analyzu zahrnujici stanoveni susiny, tuku
v susiné a pH,

- vzorky podrobit dynamické oscilacni reometrii,

- vyhodnotit vysledky provedenych méteni a diskutovat je s odbornou literaturou,

- charakterizovat Uc¢inek rychlosti michani a délky vydrze tavici teploty na konzis-
tenci tavenych syru,

- formulovat zavéry préce.
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5 METODIKA PRACE

Experiment byl proveden na Ustavu technologie potravin, Fakulty technologické na Uni-
verzité Tomase Bati ve Zlin¢é. Nejprve byly vyrobeny modelové vzorky tavenych syra
podle stanovanych receptur. Pfi vyrob¢ byly aplikovany riizné parametry taveni, a to rizna
rychlost michani 1000, 1250, 1500, 1750, 2000 otacek za minutu a rozdilné doby vydrze
tavici teploty 0, 1, 2, 3, 4, 5, 6, 8 a 10 minut. Poté byla u téchto vzorkti provedena chemic-

ka a reologicka analyza po 1., 14., 30. a 60. dnu skladovani.

5.1 Modelové vzorky

Pro naplnéni cilii této diplomové prace byly vyrobeny modelové vzorky tavenych syrii
s obsahem susiny 37 % (w/w) a obsahem tuku v susin¢ (TVS) 40 % (w/w), u kterych byly

nasledné provedeny potiebné analyzy.

Jako suroviny pro vyrobu tavenych syri byly pouzity eidamské cihly (Kromilk a.s., Kro-
métiz, Ceska Republika), u kterych byl obsah susiny 50 % (w/w), obsah tuku 15 % (w/w) a
obsah tuku v susiné 30 % (w/w). Pouzité ptirodni syry byly ve zralosti 8 tydni. Kromé
ptirodnich syri bylo soucésti surovinové skladby také Cerstvé maslo, které obsahovalo 84
% (w/w) susiny a 82 % (w/w) tuku. Dale byla pfidana pitna voda a v neposledni fad¢ také
smés tavicich soli, ve které bylo pomérové zastoupeni tavicich soli nasledujici, 39 %
Na,HPOy, 18 % NaH,POy4, 21 % NasP,07 a 22 % sodné soli polyfosfore¢nanti. Po pfipra-
veni a pfesném nadavkovani jednotlivych surovin k vyrobé tavenych syrt nasledovalo je-
jich taveni, které se provadélo na pfistroji Stephan UMC-5 (Stephan Machinery GmbH,
Halmen, Némecko) s nepfimym zahievem (Obr. 3). V prvni fazi byl do taviciho kotle vlo-
zen ptirodni syr nakrdjeny na kostky s délkou hrany pfiblizné¢ 2 cm. Tyto kostky byly
v kotli rozméliovany pti 3000 ot./min po dobu 30 sekund. K takto rozmélnénému piirod-
nimu syrt bylo v dal§im kroku pfidano pozadované mnoZstvi masla, tavicich soli a takeé
pitné vody. Tavici kotel se vSemi soucdstmi surovinové skladby byl nasledné uzavien vi-
kem, déle bylo ve vnitinim prostoru kotle se surovinami pomoci vyvévy dosaZeno podtla-
ku, ktery ptfedchazel vzniku vzduchovych kaveren a tim také snizoval riziko néasledné oxi-
dace vyrobenych tavenych syrt. Po vytvotfeni podtlaku bylo nutné uzavtit odvzdusSiovaci
ventil. Pfi rychlosti michani 1000 ot./min prostfednictvim nozii bylo zahajeno zahtivani
surovin na teplotu 90 °C, které bylo dosazeno po uplynuti 12 minut nepfetrzitého michéni.

Dalsim krokem bylo v prvni ¢asti experimentu udrzovani této teploty po pozadovanou do-
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buo0,1,2,3,4,5, 6,8 nebo 10 minut. Na dobu vydrze tavici teploty (taveni nad 12 minut)
byla v dal§ich ¢astech experimentu rychlost michani nastavena z ptivodnich 1000 ot./min
na 1250, 1500, 1750 nebo 2000 ot./min. Vysledkem tohoto procesu byl vyrobeny taveny
syr, ktery se davkoval do pfipravenych plastovych, piesnéji polypropylenovych, kelimki
bez zbyte¢ného prodleni, a nasledn¢ byly naplnéné kelimky uzavieny zazehlenim hliniko-
vych vicek. Kazdé zazehlené vicko bylo fadn€é oznaceno pro dalsi praci s vyrobenymi
vzorky, které byly nasledné pozvolna chlazeny na teplotu 6 + 2 °C, pfi které byly take

skladovény.

Obr. 3: Zarizeni Stephan UMC-5 (Stephan Machinery GmbH, Halmen, Némecko),

které bylo pouzito pri vyrobé modelovych vzorkii tavenych syrii [foto autor prace].

5.2 Chemicka analyza

Vyrobené modelové vzorky tavenych syra byly ve stanovenych dnech, tedy v 1., 14., 30. a
60. dnu od vyroby podrobeny zdkladni chemické analyze, jejiz soucésti bylo stanoveni

hodnot pH, celkového obsahu suSiny a obsahu tuku v susin¢ ve vzorcich.

5.2.1 Stanoveni hodnoty pH

Meéieni hodnot pH bylo provadéno pfi teploté okoli 22 + 1 °C pomoci vpichového pH met-

ru (Spear Eutech se sklenénou elektrodou, Eutech Instruments, Oakton, Malaysie). Sklen¢-
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na Spicka elektrody pH metru byla pfimo vpichovéna do kazdého vzorku, pfi¢emz kazdy
vzorek byl proméfen na tfech ndhodné zvolenych mistech jednoho baleni vzhledem
k existujicimu riziku vzniku odchylek a ptsobeni riiznych faktorti ovliviiujicich hodnoty

pH od pocatku vyroby az po otevieni baleni.

5.2.2 Stanoveni celkového obsahu suSiny

Hmotnostni podil latek zbyvajicich po kompletnim vysuSeni vzorku je oznacovan jako
celkovy obsah suSiny a byva vyjadiovan v % hmotnosti. U vSech modelovych vzorki byl
obsah susiny stanoven podle CSN EN ISO 5534:2005 [90]. Z kazdého vzorku byla tfikrat
navazena hmotnost = 3 g s presnosti na Ctyfi desetinna mista. Toto mnozstvi bylo jednotli-
vé vkladano do hlinikovych misek, které obsahovaly motsky pisek a tycinku a byly piedem
vysuSeny pii teploté¢ 102 + 2 °C a poté ochlazeny na laboratorni teplotu a zvazeny. Vzorky
navazené do takto pfipravenych hlinikovych misek byly po dosaZeni teploty 102 + 2 °C
suSeny do konstantniho ubytku hmotnosti, ktery nastal pfiblizn¢ po 3 hodinach suseni. Po
dobu chlazeni byly vzorky v miskdch umistény v exsikatoru, po ochlazeni vzorkd byla na
analytickych vahach odecitana hmotnost, aby bylo mozné podle dvou nasledujicich rovnic

(a, b) vypocitat obsah suSiny ve vzorcich:

=227™M3 100

mp—my
(@)
W ... obsah vody [% (W/w)]
m; ... hmotnost hlinikové misky s moiskym piskem pied susenim [g]

m; ... hmotnost hlinikové misky s motskym piskem a vzorkem taveného syru pied susenim

m; ... hmotnost hlinikové misky s motskym piskem a vzorkem taveného syru po suSeni [g]

S=100-W

(b)
S ... obsah susiny [% (wW/w)] [91].
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5.2.3 Stanoveni obsahu tuku v suSiné

Déle byl v modelovych vzorcich tavenych syri stanovovan obsah tuku v susiné podle da-
nych postupt Van Gulikovy metody dle CSN ISO 3433:2008 [92]. Zjiiténé hodnoty tud-
nosti vzorkil tavenych syrii byly néasledné vyuzity k vypocitani jejich obsahu tuku v susiné

(TVS) podle nize uvedené rovnice (¢):

obsa h tuku (%)x100

obsa h susiny (%)

TVS (%) =
©)

5.3 Reologicka analyza

Reologicka analyza byla provadéna prostiednictvim dynamické oscilacni reometrie, pro
niz je klicova fizend deformace zkoumaného vzorku, ktera probiha v malém rozsahu de-
formaci. Pfi vySe zminéné deformaci se analyzuje charakter a chovani latek pfi jejich toku.
Pti dynamické oscilacni reometrii se podle dané frekvence stanovuji také moduly pruznos-
ti. Presnéji tedy modul pruznosti elasticky (G") a ztratovy (G'"), které posléze slouzi

k vypoctu komplexniho modulu pruznosti (G*) podle nasledujiciho vzorce (d):

G*=(G)2+ (6>

(d)

Kromé modulti pruznosti se k popisu modelovych vzorka tavenych syrii pouzivaji také
velikosti thlu fazového posunu (6). Pro zjisténi thlu fazového posunu jsou potiebné prave
hodnoty elastického a ztratového modulu pruznosti, z nichZ se vypocita dle nasledujiciho

vztahu tangens 0 (e) a z n€j potom samotny thel fadzového posunu d:

G
tg 6= ?

(e)



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 43

Dynamické oscila¢ni reometrie byla provedena taktéz u vSech vyrobenych modelovych
vzorkll tavenych syrd, prostfednictvim dynamického oscilacniho smykového reometru
Thermo Scientific™ (RheoStressl, HAAKE, Brémy, Némecko), (viz Obr. 4). Analyza
probihala pfi teploté¢ 20,0 + 0,1 °C a pfed kazdym dal$im méfenim probihala temperace
pomoci teplotniho senzoru, ktery spojoval piistroj s vodni lazni. Pro popsani viskoelastic-
kych vlastnosti vzorkl tavenych syrt byla pouzita geometrie deska — deska, pfi¢emz deska
méla primér 35 mm a nastaveni vysky Stérbiny bylo sefizeno na 1 mm. Méfeni probihalo
pii zvoleném rozmezi frekvenci 0,05 — 100,00 Hz a amplitudé smykového napéti 20 Pa. Na
spodni desku reometru bylo naneseno pfimeéfené mnozstvi zkoumaného vzorku, poté bylo
zahajeno klesani horni desky, aby byla vytvoifena 1 mm vysoka $térbina. Pomoci $pachtle
pak bylo jemné odstranéno prebyte¢né mnozstvi taveného syru, které desky vytlacily, pro
ptedejiti osychani povrchu taveného syru mezi deskami byl na okraje nanesen silikonovy
olej Lukosiol M 15 (Luéebni zavody a.s. Kolin, Kolin, Ceska Republika). Poté prob&hla
relaxace dlouhd 5 minut a nasledné pak samotna analyza elastického a ztratového modulu

pruznosti.

\

Obr. 4: Provddeéni dynamické oscilacni reometrie na pristroji Thermo Scientific™
(RheoStress1, HAAKE) pro zjisteni viskoelastickych viastnosti jednotlivych mode-

lovych vzorkii tavenych syru [foto autor prace].
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6 VYSLEDKY A DISKUZE

Vyrobené modelové vzorky byly podrobeny zékladni chemické analyze, kterd zahrnovala
stanoveni obsahu suSiny, tuku v susin¢€ a stanoveni hodnot pH, dale byla u vzorki prove-
dena analyza reologickd. Vysledky jednotlivych analyz jsou prezentovany v nasledujicich

podkapitolach.

6.1 Vyhodnoceni vysledki zakladni chemické analyzy

Zakladni chemicka analyza byla provedena u modelovych vzorkd, které byly vyrobeny pfi
ruznych parametrech taveni, tedy pfi riznych rychlostech michani a pfi riznych délkach
vydrze tavici teploty. Stanoveni obsahu suSiny a tuku v susiné ve vzorcich a jejich hodnot
pH bylo provedeno, aby byly zjistény chemické zmény vzorkl v pribéhu skladovani a také
aby bylo mozno provéfit, zda jsou zmény viskoelastickych vlastnosti zptisobeny procesni-

mi parametry, nebo doslo k odchyleni vzorku s ohledem na obsah susiny, ptipadné tuku.

6.1.1 Stanoveni obsahu suSiny a tuku v suSiné

Stanovené hodnoty obsahu susiny ve vzorcich vyrobenych pfi riznych rychlostech michani
v podobé 95% intervalu spolehlivosti jsou uvedeny v tabulce (Tab. 1). Vyrobené vzorky
tavenych syrii se statisticky vyznamné nelisi v obsahu suSiny, a to bez ohledu na rychlost
otacek pfi tavici teplote, dobé vydrze 1 dobé skladovani. Uvedené 95% intervaly spolehli-
vosti rovnéz dokladaji, ze byly vyrobeny produkty se srovnatelnym obsahem suSiny, ktera
se vyznamn¢ neliSila od pfedpokladané hodnoty. Dale byl stanovovan obsah tuku v suSing,
ktery se u vzorkl pohyboval v 95% intervalu spolehlivosti v intervalu 40,28 az 41,31 %
(w/w), pficemz v tomto piipad€ se jednotlivé hodnoty tuku v susin€ od sebe statisticky

vyznamn¢ také neliSily.

Tab. 1: Stanovené hodnoty obsahu susiny ve vzorcich pro dané rychlosti michani

v priibéhu 60 dnii skladovani.

Rychlost michani | NejniZzsi obsah suSiny | NejvySsi obsah suSiny
[ot./min] [Y% (W/w)] [% (Ww/w)]
1000 37,40 38,22
1250 37,36 37,71
1500 37,17 37,84
1750 37,21 37,81
2000 37,10 37,57
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6.1.2 Stanoveni hodnot pH

Hodnoty pH u modelovych vzorki tavenych syrii se v pribéhu 60 dnii skladovani mirné
ménily. V prvnim dnu od vyroby byly ve vzorcich naméfeny hodnoty pH, které jsou v po-
dobé 95% intervalu spolehlivosti uvedeny v tabulce (Tab. 2). Z namétfenych hodnot lze
konstatovat, ze pH modelovych vzorkl tavenych syra za dobu skladovani, presnéji za 60
dnt, kleslo u vSech pouzitych rychlosti michani o hodnoty 0,1 — 0,2, coz bylo prokazano

rovnéZ v praci Cernikové a kol. [94].

Tab. 2: Stanovené hodnoty pH vzorkii pro vSechny rychlosti michani v 1. dnu

skladovani.
Vydrz tavici teploty | Nejnizs$i hodnoty | NejvySsi hodnoty
[min] pH pH
0 6,06 6,15
1 6,07 6,16
2 5,98 6,16
3 5,96 6,03
4 5,93 6,00
5 5,91 6,00
6 5,92 6,01
8 5,95 6,00
10 5,92 6,01

Podle hodnot pH, které byly béhem provedenych analyz ve stanovenych dnech v pribéhu
skladovani zjistény, lze konstatovat, ze pH modelovych vzorkli odpovida roztiratelnym

tavenym syram [30, 35, 39].

Na zéklad¢ vysledkt zakladni chemické analyzy lze konstatovat, Ze provedeni dynamické
oscila¢ni reometrie, pro popis viskoelastickych vlastnosti tavenych syra zavislych na pro-
cesnich parametrech taveni, ma smysl a ze tedy konzistence tavenych syrii je ovlivnéna
nikoli obsahy suSiny a tuku, pfipadné pH vyrobku, ale technologickymi zménami v pribé-
hu jejich vyroby. V pfipadé, Ze by se u modelovych vzorkid objevovaly napiiklad jiné zmé-
ny hodnot pH, nez které¢ normalné v tavenych syrech v prib¢hu skladovani probihaji, moh-
ly by jimi byt ovlivnény zjisténé vysledky konzistence tavenych syrt. Jelikoz vSak
z namétfenych hodnot vyplyva, Ze se pH vzorkd méni v pritbéhu skladovani dle predpokla-
di, tedy mirné€ klesa ve vSech dnech, kdy probihaly analyzy, neméla by tak konzistence
vzorkl v pribéhu skladovani byt ovliviiovana hodnotami pH jinak, neZ mirnym zvySenim

tuhosti. Jsou to totiz pravé hodnoty pH, které¢ se také podileji na vysledné konzistenci tave-
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nych syru. Napiiklad mékka a jemna konzistence tavenych syrt je charakteristicka pii vy-
skytu vysokych hodnot pH. Naopak nizké hodnoty pH tavenych syra zvysuji jejich tvrdost
a vedou ke vzniku tuzsi a drobivé konzistence [38, 64]. S timto tvrzenim se ztotoziuje na-
piiklad Mulsow a kol. [30], ktery uvadi, Ze hodnoty pH ptisobi na konzistenci tavenych

syru, a tedy 1 na jejich reologické vlastnosti.

6.2 Vyhodnoceni vysledki reologické analyzy

Po zékladni chemické analyze néasledovala analyza reologicka, kterd spocivala v provedeni
dynamické oscila¢ni reometrie, jejiz vysledky jsou v této kapitole dale diskutovany. Pro-
sttednictvim dynamické oscilaéni reometrie byly zjiStény hodnoty elastického modulu
pruznosti G” (Pa) a ztratového modulu pruznosti G** (Pa), z nichz byl nésledné vypocitan
komplexni modul pruznosti G* (Pa) pro vSechny modelové vzorky a to podle vzorce (d),
ktery je popsan v kapitole 5.3. Naptiklad Piska & Stétina [57] nebo Winter & Chambon
[93] ve svych publikacich uvadéji, ze se zvysSujici se pevnosti gelu tedy tuzsi konzistenci
souvisi zvySovani hodnot G’, G”* a G* a tuhost vyrobkl je tedy tim vyssi, ¢im vysSich

hodnot G* dosahuje. Ziskané vysledky komplexniho modulu pruznosti jsou tedy pouZity

k popisu zmén konzistence tavenych syrt v zavislosti na pouzitych parametrech vyroby.

Na sloupcovém grafu na Obr. 5 je zndzornéna zavislost komplexniho modulu pruznosti G*
tavenych syrti stanoveného pfi frekvenci 1 Hz na délce vydrze tavici teploty (0, 1, 2, 3, 4,
5, 6, 8 a 10 minut) pfi aplikované rychlosti michani 1000 ot./min v 1., 14., 30. a 60. dnu
skladovani. Z uvedeného grafu lze vycist, jak se G* ménil s prodluZzujici délkou vydrze
tavici teploty a zaroven v pribéhu skladovani. V prvnich minutach doby vydrze, tedy od
nulové vydrze do ¢tvrté minuty doby vydrZe tavici teploty, dochazelo k poklesu komplex-
niho modulu pruznosti, coZ znamena, Ze vzorky byly charakteristické klesajici tuhosti. Od
¢tvrté minuty vydrze tavici teploty pak komplexni modul pruznost rostl az do desaté minu-
ty vydrze, takze tuhost tavenych syrt od ¢tvrté minuty nariistala. Déle je z tohoto grafu
patrné, Ze komplexni modul pruznosti se ménil ve stejném trendu po celou dobu skladova-
ni, kdy probihaly analyzy. V prib&hu skladovani pak dochazelo k narGstu hodnot kom-
plexniho modulu pruznosti pii vSech aplikovanych dobach vydrze tavici teploty. Lze tedy

fici, Ze vzorky s prodluzujici se dobou skladovani ziskavaly postupné tuzsi konzistenci.

Dalsi pouzitou rychlosti michani pro vyrobu modelovych vzorki bylo 1250 ot./min. Cho-

vani tavenych syrti vyrobenych pfi této rychlosti michani je zndzornéna na Obr. 6. Kom-
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plexni modul pruznosti v tomto piipadé klesal od nulové vydrze tavici teploty do prvni
minuty a vzorky vyrobené pfi téchto parametrech mirné zmékly. Nasledné od prvni do tieti
minuty hodnoty komplexniho modulu stagnovaly a byly témét neménné, tuhost vzorkt se
v tomto piipadé ménila jen nepatrné. Od ¢tvrté minuty pak tuhost vzorki rostla v dasledku
zvySujicich se hodnot komplexniho modulu pruznosti az do desaté minuty vydrze tavici
teploty. Pfi pouziti rychlosti michani 1250 ot./min byl taktéZ stejny trend pozorovan ve
vSech dnech, kdy byla v priabéhu skladovani provadéna analyza a zaroven se komplexni

modul pruznosti zvySoval s prodluzujici se dobou skladovani a vzorky tedy tuhly.
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Obr. 5: Zavislost komplexniho modulu pruznosti G* tavenych syrii uvadeného pro frekvenci 1 Hz na délce vydrze tavici teploty (0, 1, 2,

3,4, 5, 6, 8 a 10 minut) pri aplikované rychlosti michani 1000 ot./min v 1., 14., 30. a 60. dnu skladovani.
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Obr. 6: Zavislost komplexniho modulu pruznosti G* tavenych syrii uvadeného pro frekvenci 1 Hz na délce vydrze tavici teploty (0, 1, 2,

3,4, 5, 6, 8 a 10 minut) pri aplikované rychlosti michani 1250 ot./min v 1., 14., 30. a 60. dnu skladovani.
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Utinek pouzité rychlosti michani 1500 ot./min na konzistenci modelovych vzorkii je zna-
zornéna na Obr. 7. Pii této rychlosti michani komplexni modul pruznosti klesal
v porovnani s nulovou vydrzi tavici teploty pouze do prvni az druhé minuty vydrze tavici
teploty a tuhost vzorkl tedy klesala. Od tieti minuty pak zacal komplexni modul pruznosti
stoupat, ale hodnoty G* nedosahovaly hodnot komplexniho modulu u nulové vydrze. Od
doby ptisobeni tavici teploty 5 minut doslo ke zvySeni G* nad hodnoty zjisténé pii nulové
vydrzi tavici teploty a poté dochazelo k dalSimu narGstu hodnot komplexniho modulu
pruznosti a tim také ke zvySovani tuhosti tavenych syrQ, a to az do desaté minuty vydrze.
Ve vsech dnech skladovéni, kdy byly provedeny analyzy, vykazoval komplexni modul
pruznosti stejny trend a rovnéz dochazelo ke zvySovani jeho hodnot s pfibyvajicimi dny

skladovéni, tudiz ¢im byly vzorky starsi, tim tuzsi konzistenci mély.

Dale jsou prezentovany zavislosti komplexniho modulu pruznosti G* tavenych syrt stano-
veného pii frekvenci 1 Hz na délce vydrze tavici teploty (0, 1, 2, 3, 4, 5, 6, 8 a 10 minut)
pii aplikované rychlosti michéni 1750 ot./min (Obr. 8) a 2000 ot./min (Obr. 9) v obou pfi-
padech pro 1., 14., 30. a 60. den skladovani. U obou pouZitych rychlosti michani modelové
vzorky mékly v porovnani se vzorkem tavenym bez vydrze tavici tepoty pouze do prvni
minuty, protoZze komplexni modul pruZnosti klesal a nasledné jiz od druhé minuty u obou
pouzitych rychlosti michani G* rostl az do desaté minuty vydrze tavici teploty a tuhost
vzorkl se tedy taktéz zvySovala. Stejné€ jako u predchozich pouzitych rychlosti michani i
zde v obou pfipadech byl stejny trend pozorovatelny po celou dobu skladovani vzork.
zujici se doba skladovani vzorkd zvysovala jejich tuhost obdobné jako v predchozich pfi-

padech pfti pouziti nizsich rychlosti michani taveniny.
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Obr. 7: Zavislost komplexniho modulu pruznosti G* tavenych syrit uvadeného pro frekvenci 1 Hz na délce vydrze tavici teploty (0, 1, 2,

3,4, 5, 6, 8 a 10 minut) pri aplikované rychlosti michani 1500 ot./min v 1., 14., 30. a 60. dnu skladovani.
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Obr. 8: Zavislost komplexniho modulu pruznosti G* tavenych syrii uvadeného pro frekvenci 1 Hz na délce vydrze tavici teploty (0, 1, 2,

3,4, 5, 6, 8 a 10 minut) pri aplikované rychlosti michani 1750 ot./min v 1., 14., 30. a 60. dnu skladovani.
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Obr. 9: Zavislost komplexniho modulu pruznosti G* tavenych syrit uvadéného pro frekvenci 1 Hz na délce vydrze tavici teploty (0, 1, 2,

3,4, 5, 6, 8 a 10 minut) pri aplikované rychlosti michani 2000 ot./min v 1., 14., 30. a 60. dnu skladovani.
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Pti srovnani zavislosti hodnot komplexniho modulu pruznosti na délce doby vydrze tavici
teploty, kterd byla 90 °C, pfi pouziti jednotlivych rychlosti michéni, které jsou znazornény
na Obr. 5 az Obr. 9, lze fici, Ze tuhost modelovych vzorkl byla nejnizsi u vzorka vyrobe-
nych pii rychlosti michani 1000 ot./min. Naopak nejvyssi tuhost vykazovaly vzorky vyro-
bené pii rychlosti michani 2000 ot./min, z ¢ehoz vyplyva, ze tuhost vyrobenych vzorki
stejnym zavérim doSel Noronha a kol. [51], ktery fika, Ze zvySujici se rychlosti michéani
pii vyrobé vedou k vyrobkiim s tuzsi konzistenci. Toto ovlivnéni konzistence je podpofeno
také tvrzenim Redlingera [99], ve kterém popisuje proces vedouci k pevnéjsi a tuzsi kon-
zistenci tavenych syrd. ZvysSena tuhost a vétsi spojitost tavenych syri vyrobenych pti vyssi
rychlosti michani je podle néj zplisobena vétsim poctem malych center, do kterych je na-
sledné vestavéno vétsi mnozstvi malych tukovych kulicek. ZvySeni poctu center pro zabu-
dovani tukovych kuli¢ek je dano pravé vyssi rychlosti michani, pfi niz dochazi k rozruso-
véani proteinové matrice s vétsi intenzitou. K &asteéné rozdilnym zavéram dosla Cernikova
a kol. [94], kterd uvadi, Ze tuhost tavenych syrii pfi rychlosti michani 1500 ot./min byla
niz8i, nez tuhost tavenych syrt vyrobenych pfi rychlosti michani 1000 a 3000 ot./min. To
muze byt zpisobeno rozdilnym charakterem zkoumanych vzorkt nebo rozdilnymi proces-
nimi parametry vyroby. V tomto ptipadé se jedna o rozdilné technologické parametry, ne-
bot v praci Cernikova a kol. [94] bylo postupovano tak, Ze rychlost otaéek noZil vyrobniho
zafizeni byla nastavena od pocatku taviciho procesu na rychlost 1500 ot./min, kdeZto v této
diplomové praci byly nejprve do doby dosaZeni tavici teploty pouZity vzdy stejné otacky
nozl vyrobniho zafizeni (1000 ot./min) a teprve po dosazeni tavici teploty 90 °C se zvySo-
vala rychlost michdni nozti ve vyrobnim zafizeni na ptislusné hodnoty od 1250 do 2000
ot./min, dochdzelo tak k men§imu mechanickému namahéni taveniny nez v ptipadé prace
Cernikova a kol. [94]. Noronha a kol. [51], pfi vyrobé zkoumanych vzorki, aplikovali
rychlosti michani 100 az 1500 ot./min a délku vydrze tavici teploty do dvou minut, kdezto
Cernikova a kol. [94] vyrabéli vzorky pii rychlosti michani 1000, 1500 a 3000 ot./min pii
délce vydrze tavici teploty od nuly do dvaceti minut.

Zaroven jak jiZ bylo uvedeno v metodice praktické ¢asti diplomové prace, pii vyrobé vSech
modelovych vzorkl byla pfi nulové vydrzi tavici teploty rychlost michani 1000 ot./min a
az pti dal$i vydrzi tavici teploty byla rychlost michani zvySovana na 1250, 1500, 1750 ne-
bo 2000 ot./min. Proto u v8ech vzorki pfi nulové vydrzi tavici teploty pozorujeme hodnoty

G* velmi podobné. Dal§im plsobenim tavici teploty tuhost vzorkli nejprve klesala a
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v zé&vislosti na aplikované rychlosti michani nasledné zacala rtst. Se zvySujici se rychlosti
michani dochazelo nejprve k poklesu tuhosti vzorki, pfi¢emz doba, po kterou bylo snizo-
vani tuhosti pozorovano, se zkracovala. Dochazelo tedy diive k opétovnému zvySovani
tuhosti vzorki. U rychlosti michani 1000 ot./min se tuhost vzorka snizovala do ¢tvrté mi-
nuty vydrze tavici teploty a nasledné se pak tuhost zvySovala az do desaté minuty. Pii pou-
ziti rychlosti michani 2000 ot./min vSak tuhost vzorku klesla v porovnani s nulovou vydrzi
pouze u prvni minuty vydrze tavici teploty a nasledné od prvni, resp. druhé minuty az do
desaté minuty opét rostla. Je tedy mozné konstatovat, ze s prodluzujici se délkou vydrze
tavici teploty, se zvySovala i tuhost zkoumanych vzorkli a zaroven s michanim o zvysuji-
cim se poctu otacek za minutu dochézelo k tuhnuti vzorka diive, coz je pozorovatelné na
Obr. 9. Cernikova a kol. [94] pii vyrobé tavenych syrii pouzili délky vydrze tavici teploty
0,1,3,5 7,9, 11, 13, 15, 17, a 20 minut. Po provedeni analyz vSech vzorkii dosli
k podobnym zavéram, ze kterych plyne, Ze tuhost tavenych syri se v prvnich pfiblizné
ttech minutach pisobeni tavici teploty snizovala a v nasledujicich minutach poté tuhost
rostla az do 20. minuty vydrze. Dal§im, kdo se vénoval zkoumani konzistence tavenych
syri pii rizné délce vydrze tavici teploty, byli Lee a kol. [95], kteti pii vyrobé vzorku ta-
venych syrt pouzili doby vydrze tavici teploty 0, 10, 20, 30, 40 a 50 minut. Vystu-
pem jejich studie je fakt, ze s prodluzujici se dobou vydrze tavici teploty se tuhost tave-
nych syri zvySovala. Studie ovSem vykazuje vétsi intervaly ve vydrzich tavicich teplot,
které jsou zvlasté v prvnich minutach taveni velmi dileZzité.

Vzorki s vyssi tuhosti bylo tedy dosahovéano jak pti pouZiti vyssi rychlosti michani, tak i
s prodluzujici se délkou udrzovani tavici teploty. Je tedy patrné, Ze se jednd o kombinova-
ny efekt rychlosti michani a doby vydrze tavici teploty, pii jehoz plsobeni se dosahuje
konzistence s vyrazné vyssi tuhosti, coz je patrné z narustajicich hodnot komplexniho mo-
dulu pruznosti G*. Vzhledem k ptisobeni kombinovaného efektu rychlosti michani a doby
vydrze tavici teploty byly vzorky tavenych syrii s nejtuzsi konzistenci vyrobeny pii nejvys-
$i rychlosti michani tedy pti 2000 ot./min a pfi nejdelSim plisobeni tavici teploty tedy pfi
jeji vydrzi trvajici 10 minut. Ke stejnym zavérim a existenci kombinovaného efektu rych-
losti michani a délce vydrze tavici teploty dospéla ve své studii také Cernikova a kol. [94],
ktefi vyrobili tavené syry o nejvyS$im stupni tuhosti pfi rychlosti michani 3000 ot./min a
délce piisobeni tavici teploty 20 minut.

Lze také konstatovat, Ze s prodluzujici se délkou skladovani dochéazelo ke zvySovani tuhos-

ti vzorkd tavenych syrd. Tento jev byl pozorovan u vSech pouZitych rychlosti michéni.
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U vzorkli vyrobenych pfi vSech rychlostech michani (1000, 1250, 1500, 1750 a 2000
ot./min) byl nejvyssi komplexni modul pruznosti stanoven v 60. dnu skladovéni. S timto
zjisténim se ztotoznuji vysledky z publikace Sadlikové a kol. [36] a Schér & Bosset [73].
Celkové tedy byla nejtuzsi konzistence detekovana u vzorkli vyrobenych pii rychlosti mi-
chani 2000 ot./min a délce vydrze tavici teploty 90 °C 10 minut po Sedesati dnech sklado-
vani. Po provedeni vSech analyz a stanoveni byla nejvyssi vypoctena hodnota komplexniho
modulu pruZnosti 2,58 x 10* Pa. Toto je patrné z Obr. 10, na kterém je zndzorndna zavis-
lost G* na dobé¢ vydrze tavici teploty pro jednotlivé rychlosti michani v 60. dnu skladova-
ni. Ve svych studiich konstatovali stejné zavéry, a to Ze se tuhost tavenych syrt zvysSuje
spolu s prodluzujici se délkou doby skladovani, kromé Sadlikové a kol. [36] také napiiklad
Burika a kol. [96] a Salek a kol. [100].

Zvysujici se tuhost tavenych syrt s prodluzujici se délkou skladovani mtze byt zptisobena
procesy a zménami, které v tavenych syrech v pribéhu skladovéani probihaji. Jednim
z téchto procesti mize byt mozna hydrolyza tavicich soli na bazi fosfore¢nant zptisobujici
snizujici se hodnoty pH, dal§im pak naptiklad zmény krystalické podoby mlécného tuku
nebo zmény riznych sloucenin pfitomnych v tavenych syrech, coz popisuji Muslow a kol.
[30], Shirashoj a kol. [40] nebo naptiklad Nagyova a kol. [41] a Dimitreli & Thomareis
[52]. Dtlezite vsak je, ze trend viskoelastickych vlastnosti, presnéji zavislost komplexniho
modulu pruznosti na dob¢ vydrze pouzité tavici teploty, v pribéhu Sedesatidenniho sklado-
vani nebyl nijak ovlivnén u z&dné z pouZitych rychlosti michani. NarGst tuhosti vzorkl
tavenych syri v zavislosti na délce skladovani popisuje ve své praci také Cernikova a kol.
[94], Lee a kol. [95], Salek a kol. [100] nebo Chatziantoniou a kol [101]. Ani ve studii
Cernikové a kol. [94] béhem analyzy jejich vzorkd vyrobenych pti 1000, 1500 a 3000
ot./min a dobach vydrze tavici teploty 0, 1, 3,5, 7, 9, 11, 13, 15, 17 a 20 minut, nebyl dél-
kou skladovani nijak ovlivnén trend, ve kterém dochéazelo ke zméndm komplexniho modu-

lu pruznosti u jednotlivych rychlosti michani.
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Obr. 10: Zavislost komplexniho modulu pruznosti G* tavenych syrit uvadeného pro frekvenci 1 Hz na délce vydrze tavici teploty (0, 1, 2, 3, 4, 5,

6, 8 a 10 minut) pri aplikovanych rychlostech michani (1000, 1250, 1500, 1750 a 2000 ot./min) v 60. dnu skladovani.
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Dalsim zptsobem, kterym je mozné popsat chovani tavenych syri je stanoveni uhlu
fazového posunu 5. Uhel fazového posunu popisuje, zda je zkoumana latka viskozni nebo
elasticka. Idealni viskozni latka je charakteristickd tthlem fazového posunu 90°, jelikoz
mechanické energie vlozena do tohoto materidlu se disipuje v teplo a material tedy zastava
ve stavu, do kterého byl vlivem deformace uveden. Idealné viskozni kapaliny jsou
deformovany nevratné. Opakem je pak idedln¢ elasticky material, ktery na vlozenou
deformaci odpovida okamzité, proto se vyznaCuje nulovym uhlem fazového posunu a
deformace elastického materidlu je pln¢ vratna. Latky s uhlem fazového posunu mezi
témito dvéma hodnotami jsou latky viskoelastické. Tyto latky jsou vloZzenim mechanické
sily deformovany, po odstranéni deformace nastdva navrat latky do puvodniho stavu
zajiStény piitomnosti elastické Casti, zaroven ale v disledku ptfitomnosti ztratové slozky
muze zustat deformace CasteCné trvala a ptivodniho stavu neni upln¢ dosazeno. Rozdil
chovani téchto tii typli materiald je znadzornén na Obr. 11. Diky zjisténym hodnotdm thlu
fazového posunu lze tedy zjistit, zda se latky chovaji spise jako viskdzni nebo jsou z vétsi

casti elastické [97, 102].

vychozi &—— mechanické bez
stav namahani namahani

UL L7 Ly
L L

Obr. 11: Znazorneni reakce elasticke, viskozni a viskoelastické latky v priibéhu

elasticka
latka

viskozni
latka

viskoelasticka
latka

pusobeni stejného mechanického namahani a po jeho odeznéni [102].
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V grafu znazornéném na Obr. 12 jsou vyneseny uhly fazového posunu pro tavené syry
vyrobené pti délce vydrze tavici teploty 0, 1, 2, 3, 4, 5, 6, 8 a 10 minut pfi aplikovanych
rychlostech michani 1000, 1250, 1500, 1750 a 2000 ot./min v 60. dnu skladovani. Miizeme
pozorovat, ze uhly fazového posunu jsou v rozmezi 20,7 az 30,7°, coz vypovida o tom, Ze
vSechny vyrobené vzorky tavenych syrii jsou latky viskoelastické. Nejvétsi tthly fazového
posunu se vyskytovaly u vzorkd tavenych syrd, pfi jejichz vyrobé byla aplikovana délka
vydrze tavici teploty od jedné do tii minut a nizSi rychlosti michani. Naopak vzorky
s nejnizSimi thly fazového posunu byly ty, které byly vyrobeny pii délce vydrze tavici
teploty 10 minut u vSech pouzitych rychlosti michani. Celkové nejnizsi uhel fazového
posunu byl zjistén u vzorkl tavenych syri vyrobenych pfi nejvyssi rychlosti michani 2000
ot./min a pii nejdelsi vydrzi tavici teploty deset minut. Ze vSech vyrobenych vzorka se
prave tyto chovaly nejvice jako elastické a obsahovaly nejméné ztratové slozky. Z téchto
vysledkt je tedy patrné, ze vzorky s vét§imi uhly fazového posunu jsou mékkéi a prevazuje
u nich ztratova slozka a deformace je u nich méné vratna, nez u vzorki s tuzsi konzistenci
s niz§imi uhly fazového posunu. Vysledky zjisténé porovnanim velikosti uhli fazového
posunu odpovidaji vysledkim zjisténym ze stanovenych hodnot komplexniho modulu
pruznosti.

Napiiklad Cernikova a kol. [103] se zabyvala mimo jiné stanovenim tangens whlu
fazového posunu u vzorkll tavenych syrti s rliznym obsahem tuku v susiné. Z jejich
vysledkt vyplynulo, Ze vzorky s vy$§im obsahem tuku mély vétsi thly fazového posunu a
mély tedy niz$i tuhost, o ¢emz vypovidaly také niz8§i hodnoty komplexniho modulu
pruznosti u téchto vzorkd. DalSim kdo pfi své studii stanovoval mimo jiné také uhly
fazového posunu byl Dimitreli a kol. [104], ktery zkoumal rozdily mezi roztiratelnymi syry
s vy$§im obsahem bilkovin a naopak s vy$§im obsahem tuku a vyssi vlhkosti. Mensi thly
fazového posunu zjistili u vzorkll s vyS§im obsahem bilkovin, které vykazovaly vyssi
tuhost v porovnani se vzorky s vyssi vlhkosti a vy$§im obsahem tuku, u kterych stanovili

uhly fazového posunu vEtsi.
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Obr. 12: Zavislost uhlu fazového posunu o6 tavenych syru stanoveného pri frekvenci 1 Hz na délce vydrze tavici teploty (0, 1, 2, 3, 4, 5, 6,
8 a 10 minut) pri aplikovanych rychlostech michani (1000, 1250, 1500, 1750 a 2000 ot./min) v 60. dnu skladovani.
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ZAVER

Predmétem diplomové prace bylo sledovani vlivu doby michéni na konzistenci modelo-
vych vzorki tavenych syr s obsahem suSiny 37 % (w/w) a obsahujicich 40 % (w/w) tuku
v susiné. Kromé délky vydrze tavici teploty 90 °C (0, 1, 2, 3, 4, 5, 6, 8 a 10 minut) byl po-
zorovan také vliv rtiznych rychlosti michani (1000, 1250, 1500, 1750 a 2000 ot./min).
Vzorky tavenych syra byly uchovavany pfi konstantni teploté 6 = 2 °C a byly u nich sledo-
vany zmény konzistence po dobu dvou mésicti, béhem kterych byly provedeny analyzy
v 1., 14., 30. a 60. dnu. Z vysledkl provedenych analyz vyplynulo, Ze u vSech pouzitych
rychlosti michani v prvnich minutach vydrze tavici teploty tuhost tavenych syru klesala a
vzapéti pak s dalsi vydrzi zacala tuhost nartstat az do desaté minuty vydrze, pticemz délka
vydrze tavici teploty, pfi které tuhost konzistence vzorli klesala, se zkracovala spolu
s narustajici rychlosti michani. Tedy pro ptiklad pii rychlosti michani 1000 ot./min konzis-
tence tavenych syrti mekla az do ¢tvrté minuty vydrze tavici teploty a nésledn¢ tuhla, kdez-
to pfi pouzité rychlosti michdni 2000 ot./min tuhost vzorkl klesala pouze v prvni minuté
vydrze tavici teploty a v dalSich minutach jiz tuhost rostla. U kazdé z pouzitych rychlosti
michani byla zména tuhosti tavenych syrii zaznamenana ve stejném trendu v celém pribe-
hu skladovani, ptic¢emz s prodluzujici se délkou skladovani se tuhost zvySovala. Zaroven se
pak tuhost vzorktli tavenych syrii zvySovala s narlistajicim po¢tem otacek za minutu. Z vy-
sledk® analyz vyplynul fakt, ze na tuhost tavenych syri piisobi jak délka vydrZe tavici tep-
loty, tak také rychlost michani taveniny, jelikoz vzorkl s nejtuzsi konzistenci bylo dosaze-
no pii nejdelsi vydrzi tavici teploty pii nejvyssi rychlosti michani. Jedna se tedy o kombi-
novany efekt vydrze tavici teploty a rychlosti michani. Byly také zjistény nové skutecnosti

o ovlivnéni konzistence tavenych syra pii rizné délce vydrzZe tavici teploty.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK

TSPP

DSP

TSC

P20

P

MK

TVS

G*

Difosfore¢nan sodny

Fosfore¢nan sodny

Citronan sodny

Polyfosforecnan sodny

Fosfor

Mastna kyselina

Tuk v susiné

Elasticky modul pruznosti (modul ve smyku)
Ztratovy modul pruznosti

Komplexni modul pruznosti

Uhel fazového posunu
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