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ABSTRAKT

Cilem této diplomové prace bylo studium vlivu slozeni ternarnich smeési tavicich soli
na vybrané texturni vlastnosti tavenych syrt. Pouzité soli byly hydrogenfosfore¢nan sodny,
difosfore¢nan sodny a polyfosfore¢nan sodny. DalSimi zkoumanymi faktory byly rostouci
ptidavek tavicich soli (2,0 %, 2,5 %, 3,0 % (w/w)) a uprava hodnoty pH taveniny
za ucelem eliminace vlivu hodnoty pH na texturni vlastnosti tavenych syrti. Vzorky byly
podrobeny zékladni chemické analyze (obsah suSiny, hodnota pH) a texturni analyze

(tvrdost, kohezivnost, relativni lepivost).

V zavislosti na slozeni ternarnich smési tavicich soli dochazelo ke zménam vSech
texturnich vlastnosti. Rostouci koncentrace tavicich soli ma za nasledek nartst tvrdosti,
kohezivnosti a pokles relativni lepivosti. Vzorky vyrobené s Gpravou hodnoty pH taveniny

vykazovaly obdobné trendy jako vzorky bez upravy hodnoty pH.

Kli¢ova slova: taveny syr, tavici soli, fosforeCnany, texturni vlastnosti, tvrdost,

kohezivnost, relativni lepivost.

ABSTRACT

The aim of this thesis was to study the influence of the composition of the ternary mixture
of emulsifying salts on selected textural properties of processed cheese. The used
emulsifying salts were disodium hydrogenphosphate, tetrasodiumdiphosphate and sodium
salt of polyphosphate. Other factors were different addition of emulsifying salts (2,0 %, 2,5
%, 3,0 % (w/w)) and adjustment of the pH value of the samples in order to eliminate the
influence of pH on the textural properties of processed cheese. The samples were evaluated
using basic chemical analysis (dry matter content, pH), and textural analysis (hardness,
cohesivness, relative adhesiveness).

According on the composition of the ternary mixture of emulsifying salts there have been
changes of textural properties. The increasing concentration of emulsifying salts has
resulted in an increase of hardness, cohesiveness and decrease in the relative adhesiveness.
Samples made with the adjustment of the pH value of the melt showed the same trends as

the samples without adjustment of pH.

Keywords: processed cheese, emulsifying salts, phosphates, textural properties, hardness,

cohesiveness, relative adhesiveness.
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UvVOD

Mléko a mlécné vyrobky jsou vyznamnou soucasti lidské stravy jiz po mnoho let.
Asi tietina svétové produkce mléka se vyuziva pro vyrobu syri. Syry predstavuji potraviny
nabizejici rozmanitost chuti a texturnich vlastnosti. Pfirodni syry jsou hlavni surovinou pro
vyrobu syrii tavenych. Vyhodou tavenych syrt je jejich pomérné dlouha doba trvanlivosti.
Dalsi vyhodou byla, zejména dfive, moznost zpracovani ptirodnich syrt s mechanickymi
vadami, nevhodnymi k prodeji, které ale byly zdravotné¢ nezdvadné. Dnes uz jsou
pro vyrobu pouzivany vétiinou standardni suroviny. V Ceské republice se dle poslednich
dostupnych udaji (z roku 2010), pohybuje spotieba tavenych syrti na urovni asi 2,1 kg
na osobu za rok. Ve srovnani s piedchozimi tfemi lety dochazi postupné k mirnému
poklesu mnozZstvi zkonzumovanych tavenych syri. Diivodem je zifejmé& to, ze potencialni
spotiebitelé vnimaji tavené syry mnohdy negativné, jako potraviny s vysokym obsahem
sodiku, tuku a zdravi Skodlivych ptridatnych latek. Pfidatnym latkdm je v posledni dobé
vénovana velkd pozornost, avSak mnozi konzumenti nejsou ochotni akceptovat,

Ze bez aditiv n€které potraviny nelze v poZadované kvalité viibec vyrobit [1,2].

Zéakladnim cilem této diplomové prace je sledovani texturnich parametri v zavislosti
na slozeni ternarnich smési tavicich soli, na koncentraci pouZitych soli a na upravé pH

taveniny.

Teoreticka cast je zaméfena na charakteristiku tavenych syrii a tavicich soli. Nejprve
je popsana technologie vyroby a vybrané faktory ovlivitujici konzistenci tavenych syru.
Dalsi cast pojednava o tavicich solich na béazi fosfore¢nant a o jejich funkcich pti tvorbe
struktury syra. Popsany jsou také ucinky diive zkoumanych smési fosforecnanti na texturni
vlastnosti tavenych syrii. V posledni ¢asti je popsdna metoda hodnoceni textury pomoci

texturni profilové analyzy.

Prakticka cast obsahuje popis vyroby modelovych vzorkli syri s terndrnimi
smésmi hydrogenfosforecnanu sodného (Na,HPO4; DSP), difosfore€nanu sodného
(Na4P,07; TSPP) a polyfosfore¢nanu sodného ((NaPOs),; POLY). Celkovy ptidavek
tavicich soli byl 2,0 % w/w, 2,5 % w/w a 3,0 % w/w (pfepocteno na findlni hmotnost
vyrobku). Déle jsou porovnavany vzorky bez upravy pH a vzorky s upravou pH taveniny
na pfiblizné stejnou hodnotu (cilovy interval hodnot pH byl zvolen v rozmezi 5,70 — 5,80).
U takto vyrobenych tavenych syrti byly méfeny 28. den po utaveni texturni parametry

tvrdosti, relativni lepivosti a soudrznosti (kohezivnosti).
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I. TEORETICKA CAST
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1 TAVENE SYRY A JEJICH CHARAKTERISTIKA

Tavené syry jsou mlécné vyrobky pochazejici z pocatku 20. stoleti. Od piirodnich syra
se odliSuji tim, Ze obvykle nejsou vyrabény piimo z mléka, ale pravé ze zminénych
ptirodnich syrt. Mezi zdkladni suroviny jejich vyroby se fadi smési jednoho ¢i vice
pfirodnich syra (rizného typu a stupné zralosti), tavici soli, voda a dal$i mlécné 1 nemlécné
piisady [3,4,5]. Ceska legislativa definuje tavené syry ve vyhla§ce Ministerstva
zemé&délstvi ¢. 77/2003 Sb., v platném znéni, jako syry, které byly tepelné upraveny
za piidavku tavicich soli [6]. Pro porovnani, v USA popisuje taveny syr Federdlni
utradpro potraviny (FDA) jako vyrobek ziskany mélnénim a michdnim jednoho ¢i vice syrti
stejného ¢i odlisného druhu, za pomoci tepla a povolenych latek podporujicich emulgacni
¢innost kaseinti, do homogenni plastické hmoty [7]. Codex Alimentarius definuje taveny
syr a roztiratelny taveny syr jako produkt, ktery byl vyroben mletim, michanim, tavenim
a emulgaci jednoho nebo vice druhti syrt, za ucasti tepla a ¢inidel podporujicich emulgaci,
s pridavkem, ¢i bez pfidavku mlécénych sloZzek nebo dal§ich potravin v souladu s timto

predpisem [8].

O vznik tohoto vyrobku se vroce 1911 ve Svycarsku zaslouzili Walter Gerber a Fritz
Stettler. Prvotni myslenkou bylo prodlouZeni trvanlivosti pfirodnich syrii a snaha najit
alternativni vyuziti pro pfirodni syry, které bylo obtizné prodat. Prvni taveny syr byl
vyroben tavenim Svycarského syru za pouZiti citranu sodného, jako tavici soli. O nékolik
let pozdéji se v USA, zacinaji pouzivat také tavici soli na bazi fosfore¢nanil. Vyvoj
tavenych syrt s pouzitim tavicich soli na bazi fosforecnant prosadil James Lewis Kraft
a pracovnici spolecnosti Phenix Cheese Company, ktefi ziskali pro jejich praci mezi lety

1916 a 1938 Cetné patenty [5].

Dnes jsou tavené syry stale populdrnéjs$i formou syra po celém svété a jejich vyroba
se neustale zvySuje [3]. Znacny hospodaisky vyznam tavenych syrt lze pii¢ist moznostem
jejich vyuziti a vhodnosti jak pro domadaci pouziti, tak i pro provozovny rychlého
obcerstveni a restaurace [5,9]. Vyrdbény a prodavany mohou byt vriznych formach, jako
jsou bloky, platky, nebo pomazanky ¢i omdacky [5,10]. Spotiebiteli nabizi témér
neomezenou rozmanitost z hlediska chuti, konzistence a funkci, jako jsou krajitelnost
na platky ¢i roztékavost [11]. Lze je zatadit do tzv. ,,convenience food* a vyhodou jsou
1 relativné pfiznivé vyrobni naklady, a proto jsou dilezitymi slozkami mnoha casto

konzumovanych potravin, napt. pizzy, cheeseburgri a omacek [4,12]. Zvlastni skupinu
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tvoii sterilované tavené syry, které lze vyuzit pro Armadu Ceské republiky a Integrovany
zachranny systém jako soucast bojovych déavek potravin. Bojové davky potravin jsou
balicky slouzici k vyzivé osob (nejCastéji vojakil), v situacich, kdy jim neni mozné zajistit
teplou stravu, ale Ize je vyuzit také napf. pro ucely dovolené, neni-li k dispozici

chladirenska technika [13].

Stejné¢ jako jiné druhy syrd jsou i tavené syry potravinami bohatymi na ziviny. Jsou
zdrojem vapniku, fosforu, proteinli, mineralnich latek a vitamint [4,14]. Nicméné tavené
syry jsou vnimany také jako potraviny s vysokym obsahem tuku a sodiku. Ne&kteti
spotiebitelé by radéji zatazovali do jidelnicku syrové produkty s niz§im obsahem tuku
a sodiku, avSak ne na ukor kvality vyrobki. Tuk a stl jsou vSak dulezitymi slozkami
ovliviiyjicimi chut’, texturu, mikrobiologickou bezpe¢nost potravin a celkovou pfijatelnost
syru. Nizkotuéné syry se mnohdy vyznacuji nevyraznou chuti, hor$i tavitelnosti
a gumovitou texturou. Snizeni mnozstvi sodiku Ize dosahnout ¢aste¢nou nahradou sodnych
tavicich soli za draselné. Pouziti vyhradné draselnych soli mize vést k rozvoji nahotklé
kovové chuti. Dal$i moznou alternativou je vyuziti pfirodnich syrii se snizenym mnoZstvim

sodiku [4,15].

1.1 Technologie vyroby

Pii vyrobé tavenych syrii dochézi fadou klicovych udalosti k pfevedeni matrice pfirodniho
syru na stabilni vyrobky, ve kterych je emulgovany tuk. Syry se tak stavaji mé&kci
a plastictéjsi. Struktura taveného syru muze byt popsana jako kontinualni proteinova
gelova sit’, prerusovana dispergovanymi tukovymi kulickami nebo jako stabilni emulze
tuku ve vod¢, kterd je tvorena siti hydratovanych kaseinovych proteinli ve form¢ gelu

[4,16].
Hlavni kroky pti vyrobé tavenych syrtt mohou byt rozdéleny do 2 fazi:
1. Vybér a formulace slozek:

e vybér pfirodnich syrd (na zaklad¢ =zralosti, pH, chuti a obsahu

nehydrolyzovaného kaseinu),

e vybér vhodnych tavicich soli,
o formulace a vypocet dalSich surovin, popt. pridatnych latek (za ucelem

ziskéani pozadované susiny, obsahu tuku a hodnoty pH konecného vyrobku).

2. Zpracovani a skladovani tavenych syrt:
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e proces taveni (rychlost, doba ohfevu a michani)

e Dbaleni, chlazeni a skladovani [5].

1.1.1 Vybér piirodnich syri

Ptirodni syr je hlavni slozkou pouzivanou pii vyrob¢ tavenych syri. Ze syru musi
dle vyhlasky pochéazet alesponn 51 % (w/w) suSiny vysledného produktu. Vlastnosti
pouzitého pfirodniho syra maji zasadni vliv na vlastnosti tavenych syra. Mezi
nejvyznamnéjsi patii hodnota pH, obsah vapniku, zralost, ¢i mnozstvi neporusené¢ho
kaseinu. Vlastnosti pfirodnich syra jsou ovlivnény pocatecnim slozenim mléka, vyrobnimi

postupy a podminkami zrani [6,10,17].

Strukturu ptfirodnich syri lze popsat jako proteinovou matrici tvoienou kaseinovymi
¢asticemi, rozptylenymi tukovymi kulickami a vodou. Molekuly kaseinti jsou zesitované
uc¢inkem raznych typil interakci, a to napf. prostfednictvim koloidniho fosfore¢nanu
vapenatého ¢i vapenatych iontl, pusobicich jako neutralizaéni agens mezi dvéma
negativné nabitymi fosfoserinovymi skupinami na jednotlivych molekulach as;-, ox- nebo
B-kaseint. Dal$im typem jsou hydrofobni interakce mezi skupinami na rbznych
molekulach, které umoziuji spojeni vice neZ dvou molekul. Ob& tyto cesty umoziuji
vétveni a tak vedou k tvorbé trojrozmérné sité. Podil jednotlivych typil interakci pfi tvorbé
této struktury se fidi kone¢nym nabojem molekul kaseinti (ten je pfimo ovlivnén pH,
iontovymi silami a vazanym vépnikem), typem kaseintli, koncentraci vapenatych iontl

a teplotou [17].

Vyroba tavenych syrti umoziuje vyuziti také ptirodnich syra, které je t¢Zké nebo nemozné
prodat (napt. syrt s mechanickou deformaci), stejné jako syrovych odpadkt. Naopak
nezaddouci je vyuzivat piirodni syry s mikrobiologickymi vadami, zejména jedna-li
se o sporulujici mikroorganismy nebo plisné. Obvyklé teploty uzivané pii vyrobé¢ tavenych
syri totiZz dokaZou zniCit pouze vegetativni formy mikroorganismi. U zaplisnénych
surovin pak hrozi riziko produkce mykotoxint. V dneSni dobé je vSak ptiblizné 70 %

zpracovavané suroviny standardni bez mechanickych ¢i jinych vad [5,18,19, 32].

1.1.2 Vybér vhodnych tavicich soli

NejbéznéjSimi tavicimi solemi jsou sodné soli fosforecnanti, polyfosforecnani, citronanii

a jejich kombinace. Tavici soli hraji pfi vyrob¢ tavenych syrit dilezitou roli a zajist'uji
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vznik homogennich produkti s pozadovanou konzistenci. Pouzivaji se obvykle na urovni
2 — 3 % (w/w) konecného vyrobku [3,14,20,21,22,23].

Hlavni uloha tavicich soli spo¢ivd v odstranéni vépniku vazaného na bilkoviny kaseinu
(které tvoii trojrozmérnou sit’ syru) nebo na jejich hydrolyzované frakce a nahrazeni ionty
sodiku. Prostfednictvim vymény iontli sodiku namisto vépenatych iontl se nerozpustny
parakaseinat vapenaty méni ve vice rozpustny parakaseinat sodny [4,9,20,22,24,25].
Rozpustné kaseiny, jako je napf. tento kaseinat sodny, jsou vybornymi emulgatory, nebot’
obsahuji v molekule hydrofobni a hydrofilni tseky [26]. Dal$imi funkcemi tavicich soli
jsou peptizace fetézce, disperze, hydratace a bobtnani bilkovin, emulgace a stabilizace
tuku. Dale dochazi ve vétsin€ pripadi (v zavislosti na pouziti konkrétnich tavicich soli)
ke zvySeni hodnoty pH. Tak je kaseinim ud¢€len intenzivnéj$i negativni naboj [14,27].
Kazd4 ztavicich soli se od ostatnich li§i svou schopnosti odStépovat vépenaté ionty,
hydratovat bilkoviny a rozptylit kaseiny, dale pufra¢ni kapacitou a ucinnosti pti podpote
emulgace [24]. Na preruseni pritazlivych interakci mezi kaseiny, stejné jako na pocet
pfitazlivych interakci vznikajicich béhem gelovani systému v chladici fazi vyroby, ma vliv
mnozstvi procesnich parametrii (napf. koncentrace a typ soli, doba zdhfevu ¢i tavici

teplota) [28].

V nekterych studiich byla zvazovana také moznost vyroby tavenych syri bez pouziti
tavicich soli. Jako jejich substituenty byly zkoumany nékteré hydrokoloidy. Jako mozné
potencidlni ndhrady tradi¢nich tavicich soli se projevili k- a 1- karagenan, avSak konecné

vyrobky byly velmi tuhé [29].

1.1.3 Formulace a vypocet dalSich surovin, pop¥. pridatnych latek

Do smési mohou byt pfidavany rizné slozky mlééného (maslo, tvaroh, susené odstfedéné
mléko, suSend smetana, suSena syrovatka, kaseinaty, rework — taveny syr op€tovné pouzity
jako ptisada do smési pozdé¢jsSich Sarzi, atd.) a nemléEného charakteru (voda, zelenina,

kofeni, maso, aromata, barviva, siil, hydrokoloidy, konzervanty, atd.) [5,14,20,30,31].

VyhlaSka Ministerstva zemé&d¢lstvi €. 77/2003 Sb., v platném znéni déli tavené syry podle
obsahu tuku, a to do dvou skupin. Prvni skupinou jsou nizkotucné tavené syry
(roztiratelné¢) s obsahem tuku v suSin¢ nejvySe 30 % (w/w). Druhou skupinou jsou
vysokotucné tavené syry (roztiratelné) s obsahem tuku v suSiné¢ nejméné 60 % (w/w).

Rozmezi mezi 30 az 60 % (w/w) neni vyhlaskou definovano (pojmenovano) [6].
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Tradicné se vyrobci tavenych syrit spoléhali pii vybéru jednotlivych slozek
na své zkuSenosti. V pribéhu let zacali vyrobci vyuzivat rGzné programy, umoziujici
nastavit pozadované chemické i fyzikalni vlastnosti vyrabéného taveného syra a software,
ktery stanovi slozeni smési s nejniz§imi naklady [5]. Naklady Ize snizit napi. ¢asteCnym
nahrazenim proteinové slozky hydrokoloidy, jako je Skrob. Tyto latky (tzv. stabilizatory,
zelirovaci latky ¢i zahustovadla) mohou zlepSovat texturu a konzistenci potravin vazbou

vody, tvorbou gelu nebo zvySenim viskozity systému [30].

1.1.4 Taveni (ohiev, michani)

V navaznosti na ptipravu pozadovaného slozeni za¢ina vlastni zpracovani surovin. Pfirodni
syr je mélnén na malé kousky (strouhdnim, mletim ¢i krajenim) a spolu s ostatnimi
surovinami davkovan do taviciho kotle. Po nadavkovani surovin je tavici kotel uzavien
a zacina vlastni proces taveni, ktery probihd za ¢astecného podtlaku. Ohtev je zpravidla
provadén pfimym vstfikovanim pary do tavené smési. Para v tavené smési zkondenzuje,
a proto je tfeba pii sestavovani surovinné skladby (pfi vypoctu piidavku pitné vody)
zohlednit 1 tuto vodu zkondenzovanou z pary. Dosahovand teplota neboli tzv. tavici
teplota, se obvykle pohybuje v rozmezi 80 — 110 °C a byva udrZovana po dobu v fadu
minut [5,28,32].

Zahtev, michdni a plsobeni tavicich soli ma za nasledek naruSeni pfitazlivych interakci
v systému a rozptyleni nerozpustné kaseinové matrice vlivem odStépovani vapnikovych
kationtd. Rozptyleny kasein je schopen vazat vétSi mnozstvi vody, v jehoz dusledku
dochdzi ke vzristu viskozity taveniny (tzv. krémovani). Tukové kulicky jsou vlivem
zéhfevu a michdni zmenSeny (v zavislosti na intenzit¢ a dobé michani)
a rozptyleny do proteinové matrice, kde dochézi k jejich emulgaci a stabilizaci v systému.

Vysledkem je vznik homogenni, kompaktni, lesklé taveniny [5,20,28,33].

Proces muze probihat kontinudlné nebo diskontinudlné. Diskontinudlni zpracovani
se provadi v dvouplastovych tavicich kotlich a je v Ceské republice pouZivano nejéastdji.
Vyrobeci pouzivaji rizné typy tavicich kotld sriznym vzhledem a provoznimi
podminkami. Primarni zpiisob vytapéni vyuzivany u vétSiny zafizeni je pfimy vstiik pary,
pfiCemz k ohfevu pfispiva i para v meziplasti. Horké tavenina mize byt dale pfepravovana
Cerpacim strojem nebo pfevazena v kontejnerech. Pii kontinualnim zpracovavani je smés

sterilovana pii 130 °C po né¢kolik sekund v nerezovém ocelovém potrubi. Sterilovana
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tavenina je nasledné Cerpana do tanku vybavené¢ho michadlem. Zde dojde k homogenizaci

taveniny a Uprave konzistence [9,34].
1.1.5 Baleni, chlazeni a skladovani

Béhem chlazeni se formuje nova matrice syra. Dochdzi k opétovné asociaci
dispergovanych kaseinli, repolymeraci a tvorbé nové proteinové sit¢ pres hydrofobni
a elektrostatické interakce, vodikové vazby nebo jinymi typy interakei. Tavici soli tvori
slouCeniny s vapenatymi ionty, které se pozdé¢ji ucastni vzniku opétovného vazebného
spojeni mezi kaseiny v gelovatéjicim systému. VéEtSi rozptyl kaseind béhem taveni,
¢i expozice skupin kaseini pomaha k tvorbé tuz§i a méné roztékavé matrice béhem
chlazeni [26,27,29].

Utavené syry se obvykle bali do lakovanych folii, tuby, kelimkd, plechovek nebo mohou
byt krajeny na platky, které se jednotlivé bali. Skladuji se pii teploté 4 — 8 °C [1,6,9].

1.2 Vybrané faktory ovliviiujici konzistenci tavenych syri

Konzistence tavenych syrt je dilezitou vlastnosti pro kvalitu a spotiebitelskou piijatelnost
a muze prechazet od pevné, lomivé, pres snadno roztiratelnou, aZ po krémovitou a hustou
tekutou [20,31,33]. Pro kazdou aplikaci a kazdy produkt z taveného syru jsou pozadované
jiné vlastnosti, které se uplatiiuji ve vSech fazich ptipravy a konzumace potravin. Pfispivaji
k chuti, stejné jako k estetickému vzhledu pfipravené potraviny. Pfikladem mohou byt
tavené syry pouzivané pro vyrobu obalovanych syrovych ty¢inek. Hmota musi byt
dostate¢né pevna a soudrznd, aby byl syr za studena dobie krajitelny. Zaroven vSak musi
byt amérné roztékavy a tahly (aby zmekl pii zahiati a tdhl se pfi konzumaci). B€hem
pfipravy ¢i spotifeby nesmi dochdzet k jeho vytékani, a proto musi byt také dostatecné

viskézni [5].

Konzistenci tavenych syrl Ize ovlivnit mnoha riznymi faktory napf. zralosti pfirodnich
syrd, pH taveniny, druhem a koncentraci tavici soli, podminkami zpracovani a skladovani
(teplota zpracovani, rychlost michéani, doba zahtevu, rychlost chlazeni, teplota skladovani),
obsahem suSiny, tuku, pfitomnosti a koncentraci iontd (zejména véapenatych, sodnych
¢1 draselnych), pouzitim emulgatort atd. [20,30,31,33,35,36]. Nize jsou popsany: vliv
zralosti pfirodniho syra, obsah suSiny a tuku v suSin€, druh tavici soli, pfidavek koloida
a zpracovani taveniny. Vlivu hodnoty pH bude vénovana samostatna kapitola

(Kapitola 2.3).
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S rostouci zralosti pfirodniho syra klesa obsah nehydrolyzovaného (tzv. intaktniho)
kaseinu, protoze enzymy zakysovych i nezakysovych kultur mléénych bakterii, pfitomnych
v syru, hydrolyzuji bilkoviny na peptidy. Tim je snizeno mnozstvi kaseinu v intaktni
(nehydrolyzované) form¢, jenz ma zachované emulgacni vlastnosti a dobie stabilizuje
emulzi tuku. S rostoucim podilem zralych pfirodnich syrii ve vyrobnim procesu dochazi
k ¢astecné ztrat¢ emulgacnich schopnosti bilkovin, klesa pevnost a roste roztékavost
vyslednych produkta [10,18,20]. Mén¢ zralé ptirodni syry jsou tedy pouzivany k zajiSténi
pozadované struktury, zralé syry pro dodéani chuti [37,38].

Vztah suSiny a tuku v su$iné je nasledujici: se zvySujicim se obsahem suSiny je mozné
dosahnout tuzsi konzistence a naopak. Se zvysujicim se obsahem tuku v susin¢ dostdvame
syry roztirateln¢jsi. Niz8i obsah tuku pak zvysSuje koncentraci bilkovin v gelu, ¢imz se syr
stava tuzsi [16,39].

Pti aplikaci monofosfore¢nanti, jako samostatnych soli, vznikaji méné tuhé (nékdy
az tekuté) vyrobky. Tuz$i konzistenci pak ziskdvame pii pouziti kondenzovanych
fosforecnanii. To je zplsobeno zejména vysSi afinitou polyfosfore€nant k vapenatym
iontim, coz vede k rozsdhlejSimu odstépeni vapniku, ke zvySeni hydratace bilkovin,
a tim k tvorb€ pevnéjsi, ale roztiratelné struktury vyrobku [20,36,40]. Funkce tavicich soli
jsou blize popsany v Kapitole 2.2.

Hydrokoloidy jsou v praxi obvykle vyuzivany za ucelem stabilizace emulze, zlepSeni
vaznosti vody a tvorby gelu [37]. Jejich pouziti je obvyklé pii vyrobé tavenych syra
s nizkym obsahem suSiny (pro zvySeni tuhosti a stabilizaci matrice vyrobku) ¢i s nizkym
obsahem tuku (pro zjemnéni findlni konzistence). Komeréné vyznamné hydrokoloidy
pouzivané¢ v mlékarenském primyslu jsou napf. karagenan, karubin, xanthan,
modifikované Skroby nebo pektin [5,20,22,30].

Pii zpracovani taveniny lze upravovat tavici teplotu, intenzitu a délku michani horké
taveniny, ¢imz vyrazné¢ ovlivnime konzistenci vysledného produktu. Rostouci teplota
¢1 délka zéhtevu zplisobuji zvySeni tuhosti a elasticity systému, zatimco jeho roztiratelnost
klesa. Pti pouziti tavicich teplot nad 95 °C v§ak miZe dochazet 1 k poklesu tuhosti. Prilisné
prodlouzeni taviciho procesu (zdhfevu a michdni) mulze vést az k prekrémovani
(tzv. over-creaming), kdy vznika tuhy, nestabilni produkt, se sklonem k uvoliiovani vody
[20,26]. Ke vzniku tuzsi konzistence dochazi také s vyssi rychlosti michani smési a vlivem
pomalého zchlazovani taveniny. Pro ziskani roztiratelnych produkti je tedy vhodné rychlé

zchlazeni taveniny [41,42,43].
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2  TAVICI SOLI

Tavici soli (neboli emulgujici Cinidla) jsou pii vyrob¢ tavenych syri velmi dilezité.
Ptedstavuji jednu z hlavnich slozek vyroby a dulezity faktor ovliviujici funkéni vlastnosti
tavenych syrii [3,22,44]. Vyhlaska Ministerstva zdravotnictvi ¢. 4/2008 Sb. v pivodnim
znéni, definovala tavici soli jako latky ménici vlastnosti bilkovin béhem vyroby tavenych
syrd, za ucelem zamezeni odd€lovani tuku (novelizaci z roku 2010 byl pfislusny odstavec
zakona zruSen). Tavici soli patii mezi ptidatné latky a na obale vyrobku musi byt oznaceny
¢iselnym kodem, tzv. E-kodem. Do tavenych syri je povoleno ptiddvat maximalné

20 000 mg.kg' fosfore¢nant (vyjadieno jako obsah P20s) [50].

V USA je dle tdaji CFR (Code of Federal Regulations) schvéleno 13 druht tavicich soli,
které je mozno pii vyrob& tavenych syri uzivat (at’ uz samostatné nebo ve smési):
dihydrogenfosforecnan sodny (NaH,;PO,4), hydrogenfosfore¢nan sodny (Na,HPO,),
hydrogenfosfore¢nan draselny (K,HPOy,), fosfore¢nan sodny (NazPO,),
hexametafosfore¢nan sodny (NaPOs),, dihydrogendifosfore¢nan sodny (Na,H,P,0),
difosfore¢nan sodny (NasP,07), fosforecnan sodno-hlinity (NagAl,(OH)(POs)4), citronan
sodny (C¢HsNa3;O7), citronan draselny (CsHsK307), citronan vapenaty (Cas(CsHsO7),),
vinan sodny (Na;C4H4Og) a vinan sodno-draselny KNaCsH4Oq, kdy mnoZstvi suSiny

emulgacnich soli nesmi piekrocit 3 % hmotnosti taveného syru [7].

Zasadni tlohou tavicich soli je podpora emulgaéni schopnosti agregovaného parakaseinatu
vapenatého piirodniho syru zvySenim jeho rozpustnosti ve vodé€, za pomoci zdhievu
a michani [21]. Tavici soli nejsou emulgatory, protoze nejsou povrchové aktivnimi
latkami. Jejich G¢inkem dochézi k vét§imu rozptyleni kaseintl, coz podporuje schopnost
kaseinli emulgovat tuky. Dal§imi efekty jsou stabilizace emulze fixaci vody, regulace pH
a tvorba vhodné struktury béhem chlazeni tavenych syra [44,51]. Bez pouziti tavicich soli
by pravdépodobné doslo k rozdéleni systému na tfi faze, tedy na vysrazenou bilkovinu

na dné tavici nddoby, stfedni vrstvu tvofenou vodou a povrchovou vrstvu tuku [20].

Nejlépe podporuji emulgacni vlastnosti kaseinti soli sloZzené z monovalentnich kationtl
a polyvalentnich aniontd. Pfevazn€ pouzivané tavici soli pfi vyrobé tavenych syrech
muzeme rozdélit do tii typi, kterymi jsou monofosforeCnany, polyfosfore¢nany a citronany
[3,22,25,26]. Uéinek ruznych tavicich soli se vSak lisi, jednotlivé druhy tavicich soli

odlisné ovliviiuji vlastnosti jako pH, stupenn disociace kaseinu ¢i obsah rozpustného
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a celkového vapniku v taveniné [5,22,25,44] (G¢inky fosfore¢nani jsou vice popsany

v Kapitole 2.2).

2.1 Tavici soli na bazi fosforeénanu

Fosfore¢nany nazyvame obecné soli kyseliny trihydrogenfosforecné (H3;PO,4). Soli
kyseliny fosforeéné obsahujici jednu skupinu (PO4)* oznalujeme jako fosfore¢nany
(monofosfore¢nany, ortofosforecnany). Kondenzaci dvou téchto molekul vznikaji dimery
(difosfore¢nany, pyrofosfore¢nany). Ke kondenzaci dochazi reakci mezi hydroxylovymi
skupinami dvou riznych molekul za podminek vysoké teploty. Kondenzaci vice
monofosforecnanit a delSich fetézcti pak vznikaji polyfosfore¢nany. Polyfosforecnany
mohou byt soli s linedrnim fetézcem a rliznym stupném polymerace nebo soli cyklickych
polyfosfore¢nych kyselin, coZ jsou vlastné oligomery kyseliny hydrogenfosforecné (HPO3)
tzv. metafosfore¢nany [32,40,52].
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Obrazek 1: Vzorec linedrniho a cyklického fosforecnanu (M = Na nebo K)
(upraveno dle [52])

Smési sodnych soli jsou pifi vyrobé tavenych syrii v souc¢asné dob¢ rozsahle vyuzivany
pro dosazeni pozadovanych reologickych a funkénich vlastnosti. Uplatiiuji se zde zejména
jejich pufrac¢ni schopnosti, schopnosti odStépeni vépenatych iontd a iontové vymeény

[25,28].

Komplexace véapniku plvodné spojeného s kaseinovymi micelami pusobi disperzi
a peptizaci kaseinil a umoznuje emulgaci tuku v matrici taveného syru. Mimo to pfispivaji
k mikrobiologické stabilité proti znehodnoceni, zvlasté pii vys§im obsahu vody a hodnoté
pH [25,28]. Piehled nékterych sodnych soli fosforecnanid, pouzivanych pii vyrobé
tavenych syrd, je uveden v Tabulce 1 (str. 21).
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Tabulka 1: Sodné soli fosforecnanui vyuzivanych jako tavici soli pri vyrobe tavenych syrii

(upraveno dle [20,32])
pH 1% Obsah
Skupina Latka Vzorec vodného P,0s E - kod
roztoku (%)
D1hy$lrogenfosforecnan NaH,PO, 45 59.16 E 339 (i)
sodny
Fosfore¢nany Hydrogenfosfore¢nan Na,HPO, 9.1 50.00 E 339 (ii)
sodny ’ ’
Fosfore¢nan sodny Na;PO, 11,9 43,29 | E 339 (iii)
Dl(lilyflrogendlfosforecnan Na,H,P,0, 4.1 63.96 E 450 (i)
Difosfore¢nany sodny
Difosfore¢nan sodny Na,P,0; 10,2 53,38 | E 450 (iii)
Trifosfore¢nany Trifosfore¢nan sodny NasP;0 9,7 57,88 E 451 (i)
Polyfosforeénany | Polyfosforecnan sodny (NaPOy), 6,6 69,61 E 452 (i)

(NaPOs),; n =15 -20

2.2 Funkce fosfore¢nani pri vzniku struktury tavenych syri

Taveny syr 1ze povazovat za viceslozkovy gel sloZeny z bilkovinné sité, v niZ je rozptyleny

a emulgovany tuk a navdzany molekuly vody [45].

Prvnim krokem pfi tvorbé tohoto gelu je uvolnéni molekul kaseinu z bilkovinné sité
pfirodniho syru. Tomu napomahaji zdkladni funkce tavicich soli v tavenych syrech. Prvni
funkci je odstépeni vapniku a iontova vyména (naruSenim véapenato-fosfatového spojeni
bilkovinné sit¢ pfitomné v ptirodnich syrech). Druhou zakladni funkci je zvySeni
a stabilizace pH, coZ mé za nasledek otevienéjsi a reaktivnéj$i konformace parakaseinatu

s vynikajicimi emulga¢nimi schopnostmi a vaznosti vody [5,24,45].

Ve druhém kroku dochazi k reasociaci bilkovin, jejich formovéani do trojrozmérné sité,
k emulgaci tuku a jeho zaclenéni do bilkovinné sité [45]. Reasociace bilkovin je fizena
rovnovahou mezi pfitazlivymi a odpudivymi silami. Pfitazlivé sily v kaseinech mohou
zahrnovat vodikové miustky, vapenaté mustky, fosforecnanovapenaté mustky, disulfidické
mustky, interakce mezi kladnymi a zdpornymi ionty a hydrofobni interakce. Odpudivé sily
mohou zahrnovat elektrostatické interakce, které jsou ovlivnény celkovym néabojem
kaseintli a iontovou silou roztoku. Pfi rovnovazném rozlozeni sil dochézi k tvorbé pevného
gelu s vhodné€ uspofadanou strukturou. V opa¢ném piipadé¢ miize dojit ke sraZeni molekul

kaseinli nebo naopak k jejich uvoliovani z gelu [44].
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Vlastnosti fosfore¢nanti v jednoduchych systémech (fosfore¢nan, voda a bilkoviny) jsou
dobfe zndmé z hlediska jejich schopnosti vymény vapenatych iontl za ionty sodiku, stejné

jako jejich schopnosti podporovat tvorbu gelu mlécnych bilkovin [14,24,46].

Tavici soli véazi véapnik z nativniho koloidniho fosfore¢nanu vépenatého piitomného
v prirodnich syrech a nahrazuji ho ionty sodiku [28]. Nerozpustny parakaseinat vapenaty
je tak pfeveden na rozpustnéjsi parakaseinat sodny [47]. Dojde k naruseni pticnych vazeb
tzv. fosforeCnanovapenatych mustkl, spojujicich sousedni monomery kaseint [4]. Kvuli
ztrat¢ fosforeCnanovapenatych mustkl, které jsou jednou z hlavnich sil odpovédnych

za vznik a stabilitu kaseinové sité, dochazi k disperzi kaseini [44].

Afinita k vapniku je ovlivnéna poctem fosfore¢nanovych iontl tvoficich fetézec: ¢im
je linedrni fetézec delsi, tim je jejich afinita k vapniku vétsi [29,47]. Pfi porovnavani
ruznych typi fosforecnanti se tedy monofosforecnany ucastni odstépeni vapniku a iontové
vymény pomérné ziidka, zatimco polyfosforeCnany se na tvorbé téchto interakci podili
nejcastéji. Jednotlivé fosforecnany mizeme dle této schopnosti sefadit nasledovné:
fosfore¢nany s dlouhym fetézcem > trifosforecnan > difosforecnan > monofosforecnan
[27,28,44].

NarusSeni kaseinové sité¢ ma za nésledek zvysSeni vazebné kapacity bilkovin a zpfistupnéni
polarnich hydrofilnich a nepolérnich hydrofobnich segmentl, coz umoznuje kaseinim
pusobit jako emulgatory na rozhrani voda - tuk [47]. Odhaleni hydrofilnich useku
jednotlivych kaseini [4], napf. ziporné nabitych fosfoserinovych skupin, zvySuje
elektrostatické odpuzovani mezi kaseiny [28]. ZvySené elektrostatické odpuzovani mezi
kaseiny podporuje veétSi rozptyl kaseini pii zédhifevu [28]. To vSak plati pouze
pii hodnotach pH nad izoelektrickym bodem kaseint, kde pievladad na molekule negativni
naboj [27,28,44]. Piili§ vysoké hodnoty pH vSak mohou podporovat nadmérné rozptyleni
kaseinu béhem zahievu [38].

Rozptyleni kaseini napomdha také aniontovy charakter polyfosfore¢nant.
Ten ma zanasledek jejich pfitahovani a orientaci k opa¢né nabitym skupinam jinych
polyelektroliti s dlouhym fetézcem. Zaporné nabité fosfore€nanové anionty se tedy vazou
na kladné nabité zbytky kaseinii nebo pomoci vapenatych iontl napfi. na fosfoserylové
skupiny. Tyto asociace pak maji za nésledek zvyseni odpudivych sil mezi jednotlivymi
molekulami kaseinu [5,44].

Schopnost fosforecnanovych soli vazat vapnik a stupenn dispergace kaseinu nésledné

ovlivituje texturni vlastnosti tavenych syrti. Pfidanim fosfore¢nanovych tavicich soli dojde,
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ve vétsSing piipadi (v zavislosti na jejich pH), ke zvyseni pH bilkovinného systému,
coz vede ke zvétSeni zdporného ndboje mezi kaseiny a zpiisobuje jeho vétsi hydrataci.
Dispergaci kaseinti plisobenim emulgacnich soli a hydrataci téchto kaseinovych molekul
se vyznacuje proces krémovani. Kdyz je disperze kaseini a jejich hydratace intenzivni,

probihd krémovani rychle. Vysledkem jsou produkty s vyssi tvrdosti [5,14,20,24,44].

Rozptyleny kasein mize také pisobit, jak jiz bylo uvedeno vyse, jako emulgétor kapalného
tuku, uvolnéného pii zahfivani a mélnéni piirodnich syrt, pokrytim povrchu volnymi
kulickami tuku [24,28,47]. Vznikaji tedy interakce mezi hydrofilnimi segmenty a vodnou
fazi a rovnéz mezi hydrofobnimi segmenty a tukovou fazi [4,5]. To zamezuje oddéleni
tuku od hmoty syru a vede k vétsi stabilit¢ syri se specifickymi funkénimi vlastnostmi
[26,38]. Tavené syry tedy ptedstavuji stabilni emulzi tuku ve vodé¢, kdy tukova faze
je rovnomérné dispergovand v Castecné rozptylené kaseinové siti [5,44]. Porovnani

struktury prirodniho a taveného syru znadzoriiuje Obrazek 2 (str. 24).

V disledku nespravné tvorby emulze by doslo k separaci tuku. K nespravné emulgaci
tavenych syr muize dojit z n€kolika riznych divodu, vetné pfiliS nizké nebo vysoké
hladiny tavicich soli, nizké kone¢né hodnoty pH, nizké urovné neporusené¢ho kaseinu,
vysokého véku ptirodnich syrl, nedostateéné ¢i piiliS vysoké teploty nebo ¢asu jejiho

pusobeni béhem vyroby tavenych syri [5].

Uplatnéni emulgacnich vlastnosti kaseinli umozinuje pouziti vhodnych tavicich soli. Stupeni
emulgace v tavenych syrech pifi pouziti fosforeCnanovych tavicich soli klesa
v nasledujicim  pofadi: trifosforecnany > difosfore€nany >  polyfosforecnany
> monofosforeCnany [48]. Jak jiz bylo poznamenano vysSe, schopnost emulgace tuku
souvisi se schopnosti fosforecnanovych tavicich soli izolovat vapnik a dispergovat kaseiny
a s mnozstvim hydrofobnich interakci. Emulgaci tuku podporuji zvlasté trifosforecnan
a difosfore¢nan (NasP,05), jejichz mirn¢€ vyssi pH podporuje lepsi schopnost odstépovat
vapnik, tak odkryvaji vice polarnich a nepoldrnich skupin a podporuji pokryti veétSim
poctem malych tukovych kapének [14,29,51,47,49]. PolyfosforeCnany sice vazi vapnik
do komplexti a umoziluji rozptyl kaseinl, na druhé stran¢ ale pfili§ nepodporuji tvorbu
gelu, diky veétSimu mnozstvi zapornych nabojli, coz zt€zuje vznik interakei prostiednictvim

hydrofobnich segmentt [24,47,48,].

Béhem chlazeni dispergované molekuly kaseinu neasociuji a tvofi jemné zesiténou

strukturu gelu (nékteré molekuly kaseinu mohou reasociovat i v horké tavening)
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Opétovnym spojenim kaseindl jsou v matrici pevné fixovany i tukové kulicky. ZvySeni
mnozstvi tuku v tavenych syrech snizuje tuhost systému v disledku poruSeni kontinuity

proteinové sité [27].

Casein Calcium phosphate microgranules (crosslinks)  Fat Solubilized casein
molecules molecules
/ Flocs }

(b)

Obrazek 2: Schématicke vyjadreni mikrostruktury a) prirodnich a b) tavenych syrii
(upraveno dle [5])

Dilezitou roli pii tvorbé findlni struktury vyrobku maji, jak jiz bylo zminéno, vapenaté
ionty. Béhem chladnuti tavenych syri je ¢ast vapniku uvolnéna z tavicich soli a zapojuje
se prostfednictvim vapenatych mistkii do opétovného zesiténi matrice [5,20,28,31,33].
Pti¢né vazby mezi molekulami kaseini mohou za pomoci véapenatych iontd, tvofit

opétovné i nékteré typy fosforecnanovych tavicich soli [29,38]. Fosfore¢nan vépenaty
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imobilizuje flexibilni hydrofilni ¢asti kaseinil a zpeviiuje vznikajici strukturu. Asociace
vapenatofosfore¢nanovych komplexti s rozptylenymi kaseiny muze dale snizit jejich
zéporny naboj, coz usnadni vznik hydrofobnich interakci mezi hydrofobnimi segmenty
[44]. Caste¢né dispergovana matrice se formuje do vloéek a tyto vlotky naslednd tvoii
homogenni pevné spojenou sit’ gelu [5].

Dobra schopnost tvorby gelu byla pozorovana u difosforecnanu sodného v experimentu
Mizuno et al. [44], kdy byla tato stl piidavana k roztoku kaseinovych micel. Pridavek
difosfore¢nanu k roztoku mléénych bilkovin vedl k rozptyleni kaseinli a vzniku komplexu
kasein-difosfore¢nan véapenaty. Mozny mechanismus tvorby gelu pomoci difosfore¢nanu

sodného (TSPP) je znazornén na Obrazku 3:

Casein micelle Dispersed caseins

NI
Addition of TSPP /J \,f \f N

=N

\\f 4 (Calcium pyrophosphate complexes

TSPP-induced milk gel

Obrazek 3: Schéma mozného priitbéehu gelace po pridani difosforecnanu sodného ke

koncentratu mlécnych bilkovin (upraveno dle [44])

Tvorba bilkovinného gelu pomoci difosforecnanu je ovlivnéna rliznymi podminkami,
vcetné pH, iontové sily a koncentrace emulgacni soli. Pro spravny pribéh gelace je nutné
pfidani dostatecné, ale ne zase pfili§ vysoké koncentrace tavici soli. Pfi velmi nizkych
koncentracich k tvorbé gelu nedochazi pravdépodobné kvili nedostate¢nému rozptylu
kaseinti. Na druhou stranu, pii pouziti velmi vysoké koncentrace, k rozptylu kaseinu dojde,

ale gelace pozorovana nebyla. Moznd, vysokd koncentrace komplexti difosforecnou
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vapenatého s dispergovanym kaseinem zvySuje zaporny naboj kaseintl a inhibuje agregaci.
Je také mozné, ze nadmérné mnozstvi soli vaze piili§ mnoho dostupného vapniku, takze
ten je potom nedostupny pro sitovani molekul kaseinu nebo neutralizaci zaporné nabitych
skupin [44].

Vyvolat gelovaténi jsou schopny i jiné fosfore¢nany nez difosforecnan, ale jejich ucinky
jsou slabsi. Pii ptidani polyfosforecnanu gelace postupuje pomaleji nebo k ni nedochézi.
Jednim z moznych vysvétleni je, Ze difosforecnan je schopen 1épe tvofit piicné vazby mezi
kaseiny nez jiné molekuly tavicich soli na bazi fosfore¢nanii. Navdzanim polyfosfore¢nanii
dojde ke zvySeni zaporného néaboje kaseini a ztizeni reasociace molekul kaseinu

prostiednictvim jejich hydrofobnich segmentt [27,44].

2.3 Fosforecnany a hodnota pH tavenych syru

Kone¢na hodnota pH tavenych syri méa vyznamny vliv na kvalitu, mikrostrukturu a typ
interakci ve vysledné emulgované bilkovinné siti tavenych syri. Vyzkumy ukazaly,
ze hodnota pH dobfie zpracovatelnych roztiratelnych syrti by se méla pohybovat v rozmezi
5,60az 6,10. Pouziti tavicich soli velmi casto wvylsti ve zvySeni pH syru,
které se u ptirodnich syrti obvykle pohybuje v rozmezi 5,0 az 5,5, na 5,6 az 5,9. Nejvyssi
hodnoty pH ud¢luje fosforecnan sodny (pH syru = 6,93). Nékteré tavici soli ale mohou pH
snizovat. Tak je tomu napiiklad u dihydrogendifosfore¢nanu sodného (pH syru = 4,67),
ktery se vSak vzhledem k poskytovanému nizkému pH samostatné nevyuziva, protoze
piinasi obvykle drobivé a rozpadajici se syry s rizikem oddélovani tuku. Vyuziva se spise
jako korekéni sil ve smésich. Obdobné reaguje také dihydrogenfosfore¢nan sodny
(NaH,PO4). Pomérné nizké hodnoty pH poskytuji i nékteré vyssi polyfosforecnany
[5,14,27]. Piehled hodnot pH 1% vodnych roztokl jednotlivych tavicich soli zobrazuje
Tabulka 1 (str. 21).

Rozsah zmény a stabilizace pH souvisi mimo jiné s hodnotou pH a pufra¢ni kapacitou
tavicich soli. Ve studii Sadlikova et al. [14] zjistili, Ze pifi stejné koncentraci soli
(3 % w/w suSiny taveného syra) roste pH syrid v nésledujicim pofadi: polyfosfore¢nan
(pH = 5,79 £ 0,02) < Na,HPO,4 (monohydrogenfosfore¢nan; pH = 6,64 + 0,02) < NasP;0
(trifosforecnan; pH = 6,74 = 0,01) < Na4P,07 (difosforecnan; pH = 6,84 + 0,02) < Na3;PO4
(monofosfore¢nan; pH =~ 6,93 + 0,03) [14,27].

Pfi nizkém pH (< 5,2) se kaseiny blizi k jejich izoelektrickému bodu a jejich vysledny

negativni naboj klesa, coz podporuje agregaci a oslabeni emulgace tukové faze v taveném
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syru. Tavici soli maji mensi schopnost izolovat vapnik, protoze vytvofeni tésné&jsi sité
parakaseinu jim ztéZuje pfistup. Pfi nizSich hodnotach pH je mensi také disociace sodnych
soli, coz vede k vytvofeni mén¢ reaktivnich aniontii. Kaseiny jsou méné¢ hydratované
a jiz nemaji otevienou konformaci. Pokud proteinové molekuly nejsou dobte hydratované,
voda nenarusuje jejich sit’, je pouze uzaviend mezi molekulami, a vysledny produkt se zda
byt tvrdsi. Nizké pH proto zpusobuje produkci suchych, zrnitych a drobivych syri
[5,24,27,47].

Homogenni emulzi tuku pevné spojenou s bilkovinnou siti tvofi syry s hodnotou pH
v rozmezi 5,6 - 6,0. Se zvySenim hodnoty pH roste zdporny negativni naboj kaseind,
snizuje se pocet hydrofobnich interakci mezi molekulami a utvari se otevienéjsi a volngjsi
sit s lep§i hydrata¢ni kapacitou a emulgacni schopnosti. V disledku vétsi hydratace
kaseint se tedy tvrdost tavenych syrd snizuje. ZvySeni pH by mélo také zvysit sekvestraci
vapniku tavicich soli z koloidniho fosfore¢nanu vapenatého, coz ma za nésledek opét veétsi

rozptyl kaseint [5,24,27].

Pfi hodnotach pH vysSich nez 6,1 dochazi k dalSimu zvySeni zdporného néboje kaseint,
coz oslabuje mezimolekularni vazby mezi proteinovymi molekulami. Vysoké hodnoty pH
mohou podporovat také nadmérné rozptyleni kaseinu béhem zéhtevu a snizeni tavitelnosti.
Dusledkem je tvorba oteviené struktury inhibujici gelaci a agregaci kaseint a vznik pfilis

meékkych syri [5,27,38,44].

2.4 Smési fosforeénanovych soli

Pro dosazeni optimdlnich emulgaénich a tavicich vlastnosti, stejné¢ jako pro vytvoteni
homogenniho a stabilniho syru, je vhodna kombinace dvou nebo vice soli do smési [3,31].
S ohledem na rGzné vlastnosti jednotlivych skupin tavicich soli, ma pfi jejich kombinaci
velky vyznam spravny pomér jednotlivych slozek. Ten zalezi na typu, stupni prozralosti
a struktufe syrd, stejné jako na konecném pozadovaném produktu a typu pouzitého obalu
[21]. Skute¢né uméni kombinovat rizné tavici soli spoc¢iva v sestaveni individudlnich
komponent do takové kombinace, ve které jsou posileny pozitivni vlastnosti soli
pii zpracovani a nasledném uchovavani. Naproti tomu negativni charakteristiky jsou
kompenzovany tak, aby nemély na proces zadny nebo jen zanedbatelny vliv. Avsak kdyz
jsou pouzity dvé, ¢i vice soli ve smési, stdva se vyvozeni jasnych zavéri o plisobeni

jednotlivych soli slozitéjsi [21,51].
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V prumyslu je pouziti jedné tavici soli vzacné. Vyuzivany jsou prevazné jejich smeési.
Hlavni potiz s komerénimi smésmi tavicich soli je, Ze jejich slozeni zistdva obchodnim
tajemstvim spolecnosti, které je produkuji [3]. Uginky fosforeénanovych smési na texturu
nejsou proto systematicky popsany. V dostupné literatufe existuje jenom malé mnozstvi

studii, které se obvykle zabyvaji smé€smi 2, 3 az 5 jednotlivych soli [23].

Vlivem rtzného slozeni binarnich smési tavicich soli na vlastnosti tavenych syri
se zabyval napt. El-Bakry et al. [62], ktery se zaméfil na bindrni smési citronanu sodné¢ho
(TSC) a hydrogenfosforecnanu sodného (DSP). Pozorovali zde zvySovani tvrdosti
s rostoucim mnozstvim citronanu na ukor hydrogenfosfore¢nanu. Zména poméru
DSP:TSC ovliviiovala mikrostrukturu syri. S klesajicim mnozstvi DSP ve smési
se sniZzovala primérna velikost tukovych kulicek. V disledku vzniku mensSich tukovych
kulicek dochazelo k jejich vyssi absorpci na povrch bilkovin, coz vedlo ke zvySeni
viskozity taveniny a nasledné zvyseni pevnosti kone¢nych produktd. Déle se predpoklada,
ze citronany béhem chlazeni po vyrob¢ disociuji a nasledné plisobi jako zdroj vapenatych
iontl, které vytvari spojovaci mistky mezi kaseiny. Proto citronan poskytoval syry s vétsi

tvrdosti nezZ hydrogenfosforec¢nan [62].

Dale Weiserova et al. [23] zkoumali vliv Sesti bindrnich smési skladanych ze ¢tyi sodnych
soli fosfore¢nantl (hydrogenfosfore¢nanu sodného - DSP, difosfore¢nanu sodné¢ho - TSPP,
trifosfore¢nanu sodného - PSTP a sodné soli polyfosfore¢nanti - POLY). V této studii
autofi poukazuji pfedev§sim na nelinearitu v zdvislosti texturnich parametri produktl
na zménach poméra fosforecnanti v binarnich smésich tavicich soli a na vysokou tvrdost
produkti s dvouslozkovymi  smésmi  hydrogenfosforecnanu s difosfore¢nanem
nebo trifosforecnanem v poméru piiblizné 1:1. Vzorky vyrobené =za pouziti
polyfosfore€nanu v binarni smési s dal§imi tavicimi solemi vykazovaly nariist tvrdosti
a pokles relativni lepivosti v z&vislosti na zvySujicim se obsahu polyfosfore¢nanu v dané
smési. Shodné vysledky popisuji prace Awad et al. [3], Sadlikova et al [14],
Awad et al. [49] a Shirashoji et al. [28].

Vlivem ternarnich smési (hydrogenfosfore¢nanu, difosforecnanu a polyfosfore¢nanu
sodného) se zabyvali Bunka et al. [63]. Vysledky jejich studie ukazuji, Ze vzorky
roztiratelnych tavenych syri s obsahem polyfosfore¢nanu pod 60 % vykazovaly specificky
vyvoj texturnich vlastnosti. Pokud se vyskytovaly zbyvajici dvé tavici soli —
hydrogenfosfore¢nan a difosforecnan ve vzdjemném poméru 1:1 — 3:4, tak byl pozorovan

prudky nartst tvrdosti a pokles kohezivnosti a relativni lepivosti studovanych vzorki.
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S rostoucim ptidavkem polyfosforecnanu byl tento trend vyvoje méné patrny a pii obsahu
polyfosfore¢nanu nad 60 % jiz nebyl prakticky zaznamenan. S rostoucim mnozstvim

polyfosforeCnanu ve smeési se tvrdost obecné snizovala [63].
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3 MERENI TEXTURY POMOCI TEXTURNI PROFILOVE
ANALYZY

Norma CSN EN ISO 5492 definuje texturu jako ,,vechny mechanické, geometrické
a povrchové vlastnosti vyrobku vnimatelné prostfednictvim mechanickych, hmatovych,
piipadné zrakovych a sluchovych receptort‘ [59].

Textura tavenych syrti zavisi na vzajemném zastoupeni vody, bilkovinné a tukové faze,
na jejich struktufe, na interakcich uvnité bilkovinné sit¢ a na interakcich mezi touto
bilkovinou siti a tukovou fazi [45]. Tyto vlastnosti jsou ovlivnény mnoha faktory, jako jsou
sloZzeni smési (napf. kvalita ptfirodnich syrt, jako zakladni slozky, obsah tuku, bilkovin,
vody, typ/koncentrace tavicich soli a dalSich volitelnych ptisad), pH a podminky
zpracovani (jako jsou tavici teplota a doba jejiho pusobeni). VSechny faktory jsou
vzdgjemn¢ provdzané a maji na texturu tavenych syrd kombinovany efekt

[11,25,28,44,53,54].

Vétsina instrumentalnich metod pro hodnoceni textury je zaloZena na mechanickych
testech, které¢ zahrnuji méfeni odolnosti potraviny vuci ucinkujicim silam vétSim,
nez gravitace [55]. Jednou z podminek pro Uspé€$né meéteni je homogenita zkoumaného
materidlu [56]. Jednou z nejrozsifenéjSich metod méfeni texturnich vlastnosti tavenych
syri je texturni profilovd analyza (TPA). Metodu texturni profilové analyzy zavedl
JiZ v roce 1963 Herman H. Friedman a tim dal do pfimé souvislosti mechanické vlastnosti
potravin s jejich texturnim profilem. Tato metoda ma simulovat chovani potraviny
pfi zvykéni [57]. Texturni analyzator pracuje tak, Ze spousti svisle doli sondu,
kterd rovnou plochou deformuje vzorek polozeny na spodni desku a napodobuje
tak skousnuti lidské Celisti. Pozadovanou deformaci muze byt podle povahy vzorku, bud’
jeho stlaceni, nebo penetrace do urcité hloubky vzorku, jako tomu bylo v nasem
experimentu. U kompresniho testu byva cyklus Casto slozen ze dvou kompresi vzorku
a méfeni tlaku vyvinutého na potravindisky vzorek. Po prvni kompresi se zatéz ze vzorku
odstrafiuje a nasleduje uvolnéni vzorku. Béhem odtahovani sondy od povrchu vzorku
je méten tah zpiisobeny lepivosti potraviny. Nasleduje druha komprese vzorku a opétovné
uvolnéni. Odolnost potravin pii deformaci je sledovana v celém tomto cyklu [24,58].
Idedlni pribéh zatézové kiivky zavislosti sily deformace na Case je zndzornén na Obrazku

4 (str. 31).



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 30

110
1. komprese ! 1. uvolnéni i 2.komprese | 2. uvolneni
I
80 kil f: | A
& 50- ! ! |!
S | i A2 i
= i e .&1'3:’ ! LI
w20 e :" ,r ".H",-
e | St :
-104 ' I : cas (s)
[ : 1
I I i
=40

Obrazek 4: Pribéh krivky texturni profilové anlyzy (upraveno dle [24,58])

H;: tvrdost 1 (sila); H,: tvrdost 2 (sila); A;: prace vvkonana béhem prvniho stlaceni vzorku

(plocha); A,: prace vykonana béhem druhého stlaceni vzorku (plocha);
Ajz: prilnavost (plocha); S;: pruznost 1 (vzdalenost); S,: pruznost 2 (vzddlenost)

Tenzometricka méfici hlava méii jak zavislost sily na Case, tak zavislost sily na draze
pohybu sondy. Tak je mozné spocitat praci vykonanou k dosazeni deformace taveného
syra. TPA umoZiuje méfeni riznych texturnich vlastnosti. Parametry jako je tvrdost,
ktehkost, pruznost a pfilnavost je mozné odecitat ptimo z kiivek, soudrznost, gumovitost

a zvykatelnost je mozné vypocitat [5,58].

Pii penetraci vzorku vypada kiivka texturni profilové anlyzy obdobné. U tohoto testu
snimd meéfici hlava silu potiebnou k proniknuti sondy do piedem uréené hloubky
a vytazeni méfici sondy ze vzorku. Cyklus se opakuje stejné¢ jako u komprese dvakrat.

Béhem méteni se zachovava konstantni rychlost pohybu méfici sondy [65,66].

Vramci této diplomové prace byla méfena tvrdost, relativni lepivost a kohezivnost

(soudrznost) vyrobenych vzorkd.

Tvrdost je definovana jako sila potfebnd k dosazeni dané deformace nebo penetrace
vyrobku. Simuluje silu potfebnou k deformaci vyrobku mezi stolickami (u tuhych latek)
nebo mezi patrem a jazykem (polotuhé latky) [22,58]. Na Obrazku 5 (str. 32)

je znazornéna jako maximalni hodnota piku odpovidajicimu prvni penetraci vzorku.
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Tvrdost

A R o\

Obrazek 5: Krivka texturni profilové analyzy — tvrdost (upraveno dle [58])

Lepivost (prilnavost) je popisovana jako sila potfebnd k piekonani sily pfitazlivosti mezi
povrchem potraviny a povrchem sondy neboli jako prace negativni sily v oblasti
odtahovani sondy po kompresi (penetraci) — Aj (viz. Obrazek 6) [22,27]. V nasem
experimentu byla zaznamenavéna relativni lepivost, kterd je vyjadfena jako absolutni
hodnota poméru plochy zaporného piku As k plose prvniho piku A; Tim je zohlednén
odpor materidlu (zejména postranni), ktery mimo jiné zavisi i na sile méfen¢ho gelu.
Vzhledem k rtizné sile gelu vzniklych modelovych vzorkii bychom obdrzeli vyssi hodnoty

lepivosti u vzorktl s vyssi tuhosti [61].

- lepivost
relativni lepivost = A3 / Ay

Obrazek 6: Krivka texturni profilové analyzy — lepivost (upraveno dle [58])
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Soudrznost ptedstavuje silu vnitinich vazeb, které drzi potravinu pohromadé¢ [58]. Tento
parametr ur¢ime jako pomér plochy druhého piku k plose prvniho piku — Ay/A;

(viz. Obrazek 7).

soudrznost = A,/ A

Obrazek 7: Krivka texturni profilové analyzy — soudrznost (upraveno dle [58])
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II. PRAKTICKA CAST
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4 CIL PRACE

Cilem této diplomové prace je vyroba modelovych vzorkd tavenych syrd a sledovani
texturnich parametrti v zavislosti na slozeni ternarnich smési tavicich soli, na koncentraci
pouzitych soli a na Gpraveé pH taveniny. Dil¢i cile této prace mohou byt rozdéleny na cile
teoretické Casti a cile praktické ¢asti.
Cile teoretické Casti:
— popsat zakladni charakteristiku tavenych syru,
— charakterizovat vyrobu tavenych syra,
— popsat vlastnosti a ulohu tavicich soli v tavenych syrech se zaméfenim na sodné
soli fosfore¢nanti a polyfosfore¢nanti.
Cile praktické casti:
— vyroba modelovych vzorki tavenych syr za pouziti ternarnich smési tavicich soli:
» s pouzitim rizného zastoupeni hydrogenfosfore¢nanu sodného (Na,HPO,),
difosfore¢nanu sodného (NasP,05) a polyfosfore¢nanu sodné¢ho (NaPOs3),,

» s celkovym ptfidavkem tavicich soli 2 % w/w, 2,5 % w/w a 3 % w/w

* bez Gpravy i s Upravou pH taveniny
— provedeni texturni analyzy se zaméfenim na tvrdost, relativni lepivost

a kohezivnosti (soudrznosti), 28. den po vyrobé

— sledovani vlivu slozeni pouZzitych ternarnich smési tavicich soli, koncentrace
tavicich soli a Upravy pH taveniny na texturni vlastnosti modelovych vzorkl
tavenych syri

— vyvozeni zaveérl na zaklad¢ ziskanych vysledka a poznatkt z teoretické Casti
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5 METODIKA ZPRACOVANI A MERENI

5.1 Charakteristika experimentu

Cilem tohoto experimentu bylo studovani texturnich vlastnosti tavenych syrt.
Zkoumanymi faktory, ovliviiujicimi texturni vlastnosti, byly:

— ruzna sloZeni ternarnich smeési,

— rdzna koncentrace tavicich soli,

— eliminace vlivu hodnoty pH taveniny.

Experiment byl slozen ze dvou fazi. V prvni fazi byly vyrobeny vzorky tavenych syri.
Pro vyrobu vzorki byly pouzity ternarni smési tavicich soli  slozené
z hydrogenfosfore¢nanu  sodného  (Na,HPO4; DSP), difosforecnanu  sodného
(NasP,0O7; TSPP) a polyfosfore¢nanu sodného ((NaPOs), n = 20); POLY). Pouzité tavici
soli byly testovany v riznych procentuelnich pomérech, s krokem po 10 %
(0:0:100, 0:90:10,0:80:20,...90:10:0, 100:0:0), experiment tedy zahrnoval 66 riznych
variant smési tavicich soli.

Celkovy pridavek tavicich soli byl 2,0 % w/w, 2,5 % w/w a 3,0 % w/w (vSechny
koncentrace byly pfepocteny na finalni hmotnost vyrobku).

Jedna série vzorku byla vyrobena bez Gpravy pH, u druhé série byla hodnota pH upravena
na pfiblizné stejnou hodnotu (cilovy interval hodnot pH byl zvolen v rozmezi 5,70 — 5,80).
Tato uprava méla zajistit eliminaci vlivu hodnoty pH na texturni vlastnosti vyrobenych
vzorkl.

Druhé cast experimentu obnaSela provedeni zakladni chemické analyzy (stanoveni obsahu
suSiny a méfeni hodnoty pH) a stanoveni texturnich vlastnosti. Tyto analyzy byly

provadény po 28 dnech skladovani pfi teploté 6 + 1 °C).

5.2 Vyroba modelovych vzorki

Pro vyrobu modelovych vzorkl byly pouzity tyto zakladni suroviny:
e cidamska cihla ~ 30 % (w/w) tuku v sus$ing, zralost 7 tydnd,
e maslo - obsah tuku ~ 82 % (w/w),
e pitna voda,
e tavici soli: hydrogenfosfore¢nan sodny (DSP), difosforecnan sodny (TSPP)

a polyfosfore¢nan sodny (POLY) — Fosfa akciova spolec¢nost, Breclav.
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Mnozstvi jednotlivych surovin bylo zvoleno tak, aby vyrobené vzorky mély obsah suSiny
40 % w/w a 50 % w/w v susin€. Celkovy ptidavek tavicich soli byl 2,0 % w/w, 2,5 % w/w
a 3,0 % w/w. Vzorky byly vyrobeny pomoci zafizeni Vorwerk Thermomix TM 31
(Vorwerk & Co., GmbH, Wuppertal, Némecko).

Vyroba vzorkll probihala tak, ze do taviciho zatizeni byl naddvkovéan nejprve ptirodni syr
nakrajeny na kostky. Po rozmixovéani na mensi ¢asti bylo pfidano maslo, tavici soli a voda.
Sm¢és byla za stalého michéani zahfivana az na teplotu 90 °C. Teplota 90 °C byla udrzovéana
po dobu jedné minuty. Takto vznikla homogenni tavenina, kterd byla nadavkovana
do polypropylenovych kelimka (vyska 50 mm, pramér 52 mm). Kelimky byly uzavieny
pritavenim hlinikového vicka, poté zchlazeny a skladovany pfi teploté 6 + 1 °C.

U série vzorkd s upravou hodnoty pH taveniny bylo pfidavano potfebné mnoZzstvi zasady
(NaOH, ¢ =1 mol.I'") & kyseliny (HCl, ¢ =1 mol.I™"). Tato &inidla byla ke smési ptidavana
béhem taviciho procesu, po dosazeni teploty 85 °C. Potiebné mnozstvi téchto cCinidel
pro jednotlivé tavby bylo stanoveno na zékladé kalibra¢nich modeli, které nejsou soucasti
této prace. Pro zachovani pozadované suSiny vzorkl, bylo vypoctené mnozstvi Cinidel
odecteno od celkového pfidavku pitné vody. Schéma experimentu je znazornéno

na Obrazku 8:

ternarni smeési tavicich soli
DSP:TSPP:POLY

66 variant
I |
2,0 % (w/w) tavicich soli 2,5 % (w/w) tavicich soli 3,0 % (w/w) tavicich soli
s Upravou | | bez upravy s Upravou | | bez upravy s Upravou | | bez upravy
pH pH pH pH pH pH
66 vzorkl | | 66 vzorkil 66 vzorkl | | 66 vzorkl 66 vzorkl | | 66 vzorkl

= celkem 396 vzorku

Obrazek 8: Schéma vyroby modelovych vzorku
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5.3 Zakladni chemicka analyza

Z chemickych analyz byly u modelovych vzorki tavenych syrii provedeny stanoveni
obsahu susiny a méteni hodnoty pH vyrobenych vzork.

Stanoveni obsahu suSiny modelovych vzorkl tavenych syra bylo provedeno dle piislusné
normy CSN EN ISO 5534 vysusenim syrt pii teploté 102 + 2 °C do konstantnich ubytkd
hmotnosti [60].

Hodnoty pH vyrobenych vzorkii byly méfeny pomoci vpichového pH-metru Spear
se sklenénou elektrodou (Eutech Instruments, Oakton, Malajsie). U kazdého vzorku bylo

méteni pH provedeno ctytikrat.

5.4 Texturni profilova analyza

Texturni vlastnosti vyrobenych vzorkli byly méteny texturnim analyzatorem TA-TX2 plus
(Stable Micro Systems Ltd., Godalming, Velké Britanie). Texturni analyza byla provedena
dvojitou penetraci vzorku vélcovou nerezovou ocelovou sondou o priméru 20 mm,
do hloubky 10 mm, rychlosti sondy 2 mm.s”. Sledovanymi parametry byly tvrdost,
relativni lepivost a soudrznost (kohezivnost).

Jako tvrdost byla oznacena maximalni sila dosaZena pii pozadované deformaci vyrobku.
Jako relativni lepivost byla oznacena prace potiebnda k prekonani pfitazlivosti
mezi povrchem taveného syru a povrchem sondy. Kohezivnost je popisovana jako sila
vnittnich vazeb, které tvofi potravinu [22,58]. Méfen¢ parametry jsou podrobnéji popsany

v Kapitole €. 3 a zndzornény na Obrazku 5 — 7 (str. 31 - 33).
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6 VYSLEDKY A DISKUZE

Hodnocené vzorky byly podrobeny chemickym analyzam (stanoveni obsahu suSiny,
méieni hodnoty pH) a stanoveni texturnich vlastnosti po 28 dnech skladovani pii teploté

6+1°C.

6.1 Vysledky chemickych analyz

Hodnoty obsahu susiny vyrobenych vzorkl se pohybovaly v rozmezi 40,31 az 40,96 %
(w/w). Obsah susiny tedy dosahoval u vSech vzorki obdobnych hodnot. To je dulezité
pro zabezpeceni srovnatelnosti jednotlivych vzorkll, protoze obsah suSiny a vlhkosti mize

vyznamn¢ ovlivnit texturni vlastnosti.

Hodnoty pH u prvni série vzorkti (bez tipravy pH) se ménily v zavislosti na sloZzeni smési
tavicich soli (Obrazek 9). U vzorkli obsahujicich jednotlivé soli samostatné vykazovaly
nejvyssi hodnoty pH, u vSech koncentraci tavicich soli, vzorky s TSPP
(pH2,0 % = 6,33; pHa 5 9, = 6,35; pH3 0 9, = 6,57). Mirné€ niZsi hodnoty pH vykazovaly vzorky
obsahujici DSP (pHa o = 6,01; pHaz5+, = 6,13; pH3 0 9 = 6,36) a nejnizsi hodnoty vzorky
obsahujici POLY (pHz,09 = 5,15; pHa 59, = 5,12; pH3 99, = 5,16).

Pii zkoumani vzorkl s ternarnimi smésmi tavicich soli bylo pozorovano, Ze s rostoucim
obsahem POLY ve smési dochéazelo k postupnému poklesu hodnoty pH syrt. V zavislosti
na zmén¢ vzajemného poméru DSP a TSPP, pti konstantnim mnozstvi POLY, nedochézelo
ve vétsing piipadi k Zadnému rostoucimu ani klesajicimu vyvoji hodnoty pH. Hodnoty
se pohybovaly nepravideln¢, v uzkém intervalu (vzdy u smési se stejnou koncentraci
tavicich soli). Vyjimkou byl u vSech koncentraci pomér soli 100:0:0 (DSP:TSPP:POLY),
kde byla hodnota pH vyrazn€ niz8i nez u nasledujicich poméri. Pouze u koncentrace
tavicich soli 3,0 % (w/w) a obsahu POLY 20 — 70 % dochazelo k vzristu hodnoty pH
s rostoucim mnozstvi TSPP a s klesajicim mnozstvi DSP ve smési (pii konstantnim obsahu

POLY).

Dal8im zkoumanym parametrem ovliviiujicim hodnotu pH syri byl celkovy obsah tavicich
soli. Bylo zjisténo, ze pii zvySeni obsahu tavicich soli ve smési dochazelo také ke zvySeni
hodnoty pH syrti. Rozdil mezi koncentracemi 2,0 % a 2,5 % (w/w) byl méné€ vyrazny
nez mezi koncentracemi 2,5 % a 3,0 % (w/w). S rostoucim obsahem POLY ve smési

se tyto rozdily mirn€ zmenSovaly. Vyjimkou byly poméry soli 10:10:80, 10:0:90 a 0:0:100
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(DSP:TSPP:POLY), u kterych vykazovaly vzorky s2 % (w/w) vyssi hodnoty pH

nez vzorky s 2,5 % (W/w).

Optimalnich hodnot pH roztiratelnych tavenych syrt (pH 5,6 az 6,1) dosahovaly jenom
nckteré¢ vzorky. U koncentrace 2,0 % (w/w) tavicich soli to byly vzorky s 20 az 100 %
POLY, u koncentrace 2,5 % (w/w) tavicich soli vzorky s30 az 100 % POLY
a u koncentrace 3,0 % (w/w) tavicich soli vzorky s 40 az 100 % POLY. Pfestoze tyto
vzorky dosahovaly optimalnich hodnot pH, dochazelo pro jednotnost druhé série vzorkl

1 u nich k upravé hodnoty pH na zvoleny interval (viz. déle).

U druhé série vzorkii byla béhem vyroby hodnota pH ovliviiovana ptidavkem NaOH
a HCI. Cilovy interval hodnot pH byl zvolen v rozmezi 5,70 az 5,80. Tato Uprava m¢la

zajistit eliminaci vlivu hodnoty pH na texturni vlastnosti vyrobenych vzorka.

Hodnota pH nemusela byt upravovana u vzorki s obsahem soli 2,0 % (w/w) u poméri soli:
50:10:40, 40:20:40, 0:60:40, 20:30:50 a 10:40:50 (DSP:TSPP:POLY). U vzorki s obsahem
soli 3,0 % (w/w) nebylo tfeba tpravy u vSech smési s obsahem POLY 50 % a u vzorki

s obsahem soli 3,5 % (w/w) u pomé&ri: 40:0:60, 30:10:60 a 20:20:60.

Snizeni hodnoty pH bylo nutné u vzorkd s obsahem soli 2,0 % (w/w) u vSech smési
s obsahem POLY 0 — 30 % a u poméri 60:0:40, 50:10:40 a 10:50:40. U vzorkl s obsahem
soli 3,0 % (w/w) bylo tfeba snizit hodnotu pH u vSech smési s obsahem POLY 0 — 40 %
a u vzorkll s obsahem soli 3,5 % (w/w) u vSech smési s obsahem POLY 0 — 50 %

a u pomerii 10:30:60 a 0:40:60.

Zvyseni hodnoty pH bylo tieba u vzorki s obsahem soli 2,0 % (w/w) u poméri: 50:0:50,
40:10:50 a 30:20:50 a u smeési obsahem POLY 60 — 100 %. U vzorku s obsahem soli 3,0 %
(w/w) bylo nutno zvysit hodnotu pH u vSech smési s obsahem POLY 60 — 100 %

a u vzorkl s obsahem soli 3,5 % (w/w) u vSech smési s obsahem POLY 70 — 100 %.

V experimentu se podatilo vyrobit vzorky, jejichz hodnota pH se pohybovala v rozmezi

hodnot 5,59 az 5,84.
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6.2 Vysledky texturni profilové analyzy

6.2.1 Tvrdost

Vysledky méfeni tvrdosti vzorkli tavenych syrti je graficky znazornéna na obrazcich
10 az 15. Zkoumanymi parametry, ovliviiujicimi tvrdost tavenych syrt, byly slozeni
ternarni smési tavicich soli a celkovy obsah tavicich soli (w/w). Srovnavany jsou vedle
sebe vzorky bez i s upravou hodnoty pH taveniny. V grafech jsou vzorky, u kterych doslo
k upravé pH oznaceny ,,S* a ty u nichz hodnota pH nebyla upravovana jsou oznaceny ,,B*.

Pro prehlednost maji vSechny grafy stejny rozsah osy tvrdosti.
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Obrazek 10: Tvrdost tavenych syrii v zavislosti na sloZeni smési tavicich soli s 0 % POLY,

na koncentraci tavicich soli a na uprave hodnoty pH taveniny

(B — vzorky bez upravy hodnoty pH, S — vzorky s upravou hodnoty pH)

Pti nulovém obsahu POLY dochézelo k narGstu tvrdosti s rostoucim mnozstvi TSPP
a s klesajicim mnozstvi DSP v pomérech (DSP:TSPP) 100:0 az 40:60. U poméru soli
(DSP:TSPP:POLY) 40:60:0 byla naméfena nejvysSsi hodnota tvrdosti z celého
experimentu. Pii dalSich zménach poméru tvrdost méfenych vzorkii klesala. Nejnizsi

tvrdost v tomto experimentu byla naméfena u poméru soli 100:0:0.
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Se zvySujicim se pfidavkem tavicich soli dochazelo k ndrustu tvrdosti tavenych syri.
Vzorky s 0 % POLY dosahovaly hodnot pH v rozmezi 6,01 az 6,70. Upravou hodnoty pH
na interval 5,59 az 5,84 doslo tedy k jejimu poklesu. Snizeni hodnoty pH vede ke snizeni
negativniho néboje mezi kaseiny. Tim se utvafi tésnéjsi a pevnéjsi sit’ kaseinli s mensi
hydratacni kapacitou a emulgacni schopnosti. V dasledku mensSi hydratace kaseinti
se tvrdost tavenych syrti zvySuje [5,24,27]. Proto vykazovaly ve vSech ptipadech vétsi

tvrdost vzorky, u kterych byla upravena hodnota pH.
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Obrdazek 11: Tvrdost tavenych syrii v zavislosti na sloZeni terndarni smési tavicich soli s 10 %

POLY, na koncentraci tavicich soli a na upravé hodnoty pH taveniny

(B — vzorky bez upravy hodnoty pH, S — vzorky s upravou hodnoty pH)

Pti obsahu POLY 10 % dochéazelo k nariistu tvrdosti vzdy s rostoucim mnozstvi TSPP
a sklesajicim mnozstvi DSP v pomérech 90:0:10 az 40:50:10 (DSP:TSPP:POLY).

Pti dal$ich zménach poméru tvrdost méfenych vzorki klesala.
Se zvySujicim se piidavkem tavicich soli tvrdost tavenych syrti opét k nartistala.

U téchto vzorkt se hodnota pH pohybovala v rozmezi 6,20 az 6,55. Vzorky, u kterych byla
upravou hodnota pH sniZena na interval 5,59 az 5,84 vykazovaly vys$si hodnoty tvrdosti

v disledku poklesu negativniho naboje kaseini.
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Obrdazek 12: Tvrdost tavenych syrii v zavislosti na slozeni ternarni smési tavicich soli s 20 %

POLY, na koncentraci tavicich soli a na upravé hodnoty pH taveniny

(B — vzorky bez upravy hodnoty pH, S — vzorky s upravou hodnoty pH)

Pii obsahu POLY 20 % tvrdost vzorkl vzristala s rostoucim mnoZstvi TSPP a s klesajicim

mnozstvi DSP v pomérech 80:0:20 az 40:40:20 (DSP:TSPP:POLY). Pti dalSich zmé&nach

poméru tvrdost métenych vzorki klesala.

V disledku rostouciho obsahu tavicich soli dochazelo ke zvySeni tvrdosti tavenych syra.
Vzorky s upravou hodnoty pH vykazovaly ve vSech piipadech opétovné vyssi hodnoty
tvrdosti. Tentokrat doSlo Upravou na interval pH 5,59 az 5,84 k jeho snizeni z rozmezi

hodnot 6,04 az 6,44.
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Obrazek 13: Tvrdost tavenych syru v zavislosti na sloZzeni ternarni smési tavicich soli s 30 %

POLY, na koncentraci tavicich soli a na upravé hodnoty pH taveniny

(B — vzorky bez upravy hodnoty pH, S — vzorky s upravou hodnoty pH)

Pii obsahu POLY 30 % dochéazelo k narGstu tvrdosti srostoucim mnozstvi TSPP
a sklesajicim mnozstvi DSP v pomérech 70:0:30 az 30:40:30 (DSP:TSPP:POLY).

Pii dalSich zménach pomeéru tvrdost méfenych vzorki klesala.

Se zvySujicim se pifidavkem tavicich soli dochdzelo stejné jako v predchozich grafech
k narustu tvrdosti tavenych syrti. Pfi obsahu tavicich soli 2,5 % (w/w) a 3 % (w/w)
vykazovaly mirn¢ vétsi tvrdost vzorky s upravenou hodnotou pH taveniny, nebot’ jejich
hodnota pH dosahovala nizsich hodnot (5,59 az 5,84). pH vzorkl bez upravy se meénilo
v rozmezi 6,00 az 6,30. JelikoZ rozdil mezi hodnotou pH vzorkii s upravou a bez upravy

nebyl jiz tak znaény, zmensil se také rozdil mezi naméfenymi hodnotami tvrdosti.

Pti obsahu soli 2 % (w/w) vykazovaly ve vétSin€ ptipadii vétsi tvrdost vzorky bez upravy
hodnoty pH, rozdily v naméfenych hodnotach vSak nebyly pfili§ vyznamné.
U této koncentrace soli dosahovaly vzorky bez upravy hodnoty pH rozmezi 5,93 az 5,97
(s vyjimkou poméru 70:0:30 — pH 6,04). Tyto hodnoty se jiz dosti ptfiblizuji hodnotam

vzorkl s tipravou pH.
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Obrazek 14: Tvrdost tavenych syru v zavislosti na slozZeni ternarni smési tavicich soli s 40 %

a 50 % POLY, na koncentraci tavicich soli a na upravé hodnoty pH taveniny

(B — vzorky bez upravy hodnoty pH, S — vzorky s upravou hodnoty pH)

Pii obsahu POLY 40 % dochazelo k nariistu tvrdosti srostoucim mnozstvi TSPP
a s klesajicim mnoZstvi DSP v pomérech 60:0:40 az 20:40:40 (DSP:TSPP:POLY).

Pii dalSich zménach poméru tvrdost méfenych vzorkl klesala.

Pii obsahu POLY 50 % dochazelo k nariistu tvrdosti srostoucim mnozstvi TSPP
a sklesajicim mnozstvi DSP v pomérech 50:0:50 az 20:30:50 (DSP:TSPP:POLY).
S dal$im zvySovanim mnoZzstvi TSPP a se snizovanim DSP dochdzelo k poklesu tvrdosti.
V grafu lze také pozorovat, Ze pii zvySeni obsahu POLY dochazi ke snizovani vlivu
vzajemného poméru DSP a TSPP. To znamena, Ze rozdily v naméfenych hodnotach mezi

jednotlivymi poméry uz nejsou tak markantni jako u vzorkti s mensim obsahem POLY.

Veétsi pridavek tavicich soli vedl opétovné k narustu tvrdosti tavenych syrii. Pfi obsahu
tavicich soli 2 % (w/w) a 2,5 % (w/w) vykazovaly vétsi tvrdost prevazné vzorky
bez upravy pH. Rozdily vSak nebyly pfili§ velké. Hodnota pH vzorkii bez upravy
se pohybovala v rozmezi 5,66 az 5,94 a dosahovala mirn¢ mensich ¢i obdobnych hodnot

jako u vzorkt s upravou pH.
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Pti obsahu tavicich soli 3 % (w/w) byly u vzorkll bez upravy pH naméteny hodnoty
5,91 az 6,14. To znamend vysSi hodnoty nez u vzorkd s tipravou pH (5,59 az 5,84).

V dusledku toho byla tvrdost vzorkti bez upravy pH mensi.
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Obrdazek 15: Tvrdost tavenych syrii v zavislosti na sloZeni terndarni smési tavicich soli s 60 %

az 100 % POLY, na koncentraci tavicich soli a na upravé hodnoty pH taveniny

(B — vzorky bez upravy hodnoty pH, S — vzorky s upravou hodnoty pH)

Pii obsahu POLY 60 % dochazelo k nariistu tvrdosti srostoucim mnozstvi TSPP
a sklesajicim mnozstvi DSP v pomérech 60:0:40 az 20:20:40 (DSP:TSPP:POLY).
Pii dalSich zménach poméru tvrdost méfenych vzorkll klesala. Rozdily v naméfenych

hodnotéach byly u téchto vzorkl diky vétSimu zastoupeni POLY velmi malé.

U vzorka s vysokym podilem POLY: 70 - 100 % nevykazovala tvrdost v zévislosti
na vzagjemném poméru DSP a TSPP Zadny rostouci ani klesajici trend. MuizZeme
ale pozorovat, Ze u vzorki bez Gpravy pH dochdzi k mirnému nartstu tvrdosti v disledku
rostouciho obsahu POLY. To je zpiisobeno tim, ze se zvySujicim se mnoZzstvi POLY klesa
hodnota pH vzorkl (viz. Obrazek 9, str. 41). Tak vznikd, jak jiz bylo zminéno vyse,

v

tésnéjsi a pevnéjsi sit” kaseint s mensim stupném hydratace [5,24,27].

V disledku zvySeni mnoZstvi tavicich soli dochazelo, stejné jako ve vSech ostatnich

ptipadech, k narustu tvrdosti tavenych syrti. Dale vykazovaly téméf ve vSech piipadech
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Kohezivnost

vetsi tvrdost vzorky, u kterych nebyla upravena hodnota pH, nebot tyto vzorky méli

hodnotu pH nizs$i, pohybujici se v rozmezi 5,12 az 5,66.

6.2.2 Kohezivnost (soudrznost)

Kohezivnost vzorkli tavenych syrii je graficky zndzornéna na obrazcich 16 az 21.
Zkoumanymi parametry, stejn¢ jako u tvrdosti, byly slozeni ternarni smési tavicich soli
a celkovy obsah tavicich soli (w/w). Srovnavany jsou vedle sebe opét vzorky bez
1 s Upravou hodnoty pH taveniny. V grafech jsou vzorky, u kterych doslo k upravé pH
oznaceny ,,S“ a ty u nichz hodnota pH nebyla upravovana jsou oznaceny ,,B“.
Pro ptehlednost maji vSechny grafy stejny rozsah osy kohezivnosti a zafatek osy byl

posunut z nuly do hodnoty 0,35 pro lepsi viditelnost rozdilti v namétenych hodnotach.
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Obrazek 16: Kohezivnost tavenych syrii v zavislosti na sloZeni terndrni smesi tavicich soli

s 0 % POLY, na koncentraci tavicich soli a na uprave hodnoty pH taveniny

(B — vzorky bez upravy hodnoty pH, S — vzorky s upravou hodnoty pH)

Pti nulovém obsahu POLY nedochdazelo k jednoznacnému vyvoji kohezivnosti v zavislosti

na vzajemném pomeéru tavicich soli, hodnoty st¥idavé rostly a klesaly.

Se zvySujicim se pfidavkem tavicich soli dochazelo k narustu kohezivnosti tavenych syra.

Dale vykazovaly ve vSech piipadech vyssi hodnoty vzorky, u kterych byla upravena
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hodnota pH. Vzorky bez upravy pH dosahovaly hodnot pH vrozmezi 6,01 az 6,70.
U vzorkl v tomto grafu doslo tedy upravou hodnoty pH na interval 5,59 az 5,84 k jejimu
snizeni. Snizenim hodnoty pH dosSlo k poklesu negativniho naboje mezi kaseiny.
Tim se utvari t€sn¢jsi a pevnéjsi sit’ kaseinil, mezi nimiz mize dochdzet k vétSimu poctu
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Obrdazek 17: Kohezivnost tavenych syrii v zavislosti na slozeni ternarni smési tavicich soli

s 10 % POLY, na koncentraci tavicich soli a na upravé hodnoty pH taveniny

(B — vzorky bez upravy hodnoty pH, S — vzorky s upravou hodnoty pH)

Pti obsahu POLY 10 % hodnoty kohezivnosti v zavislosti na vzajemném poméru tavicich

soli opét stiidave rostly a klesaly.

Zvysujici se obsah tavicich soli mél za disledek nariist kohezivnosti tavenych syra.
U téchto vzorkll se hodnota pH pohybovala v rozmezi 6,20 az 6,55. Vzorky s Gpravou
hodnoty pH vykazovaly ve vSech ptipadech opétovné vétsi hodnoty kohezivnosti, diky

wevr

kasinti s méné€ intenzivnim zapornym nabojem.
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Obrazek 18: Kohezivnost tavenych syrii v zavislosti na slozeni terndrni smesi tavicich soli

s 20 % POLY, na koncentraci tavicich soli a na uprave hodnoty pH taveniny

(B — vzorky bez upravy hodnoty pH, S — vzorky s upravou hodnoty pH)

Pokud vzorky obsahovaly 20 % POLY nedochazelo v zavislosti na vzajemném poméru

tavicich soli k pozorovani zadného jednoznacného trendu. Interval, ve kterém se naméfené

hodnoty pohybovaly, pfi stejné koncentraci tavicich soli, byl uzs$i nez v piedchozich

ptipade

ch.

V disledku rostouciho obsahu tavicich soli se kohezivnosti tavenych syrt, stejné jako

u predc

hozich grafii zvy$ovala. Upravou hodnoty pH u téchto pomérti soli dochazelo stéle

k jejimu snizovani, tentokrate z rozmezi hodnot 6,04 az 6,44. Proto dosahovaly vzorky,

u kterych byla hodnota pH taveniny upravena, opét vysSich hodnot kohezivnosti.



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 50

0,80 020%B
0,75 %2,0%5
070 @2,5%B
’ E2,5%5
- ]
§°ﬁ5 ; F T m30%8
2 0,60 : : g | B3,0%S
£ 0,55 5: - = da
o g :
¥ 0,50 - : 1 -
0,45 - : - -
0,40 - : H -
0,35 - & : -

70_0_30
0_70_30

60_10_30

50_20_30
40_30_30
30_40_30
20_50_30
10_60_30

Pomeér tavicich soli DSP:TSPP:POLY

Obrazek 19: Kohezivnost tavenych syrii v zavislosti na sloZeni terndrni smési tavicich soli

s 30 % POLY, na koncentraci tavicich soli a na upravé hodnoty pH taveniny

(B — vzorky bez upravy hodnoty pH, S — vzorky s upravou hodnoty pH)

Pfi obsahu POLY 30 % se naméfené hodnoty pohybovaly v pomémé uzkém
intervalu - pfi stejném mnozZstvi tavicich soli. Ani tady se neprojevovala zavislost hodnot

kohezivnosti na vzajeném poméru tavicich soli.

Vyssich hodnot kohezivnosti dosahovaly opakované vzorky, ve kterych byla obsazena
vetsi koncentrace tavicich soli. Pfi obsahu tavicich soli 2,5 % (w/w) a 3,0 % (w/w)
vykazovaly vétsi kohezivnost vzorky s upravenou hodnotou pH taveniny, nebot’ jejich
hodnota pH dosahovala nizsich hodnot (5,59 az 5,84). pH vzorkl bez Upravy se meénilo

v rozmezi 6,00 az 6,30.

Pti obsahu soli 2,0 % (w/w) doslo k ptechodu vyssich hodnot na vzorky bez upravené
hodnoty pH. U této koncentrace soli dosahovaly vzorky bez upravy hodnoty pH rozmezi
5,93 az 5,97 (s vyjimkou poméru 70:0:30 — pH 6,04). Tyto hodnoty se jiz dosti pfiblizuji
hodnotam vzorkl s upravou pH. Rozdily v naméfenych hodnotich proto byly mensi

nez u koncentraci soli 2,5 a 3,0 % (w/w).
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Obrazek 20: Kohezivnost tavenych syrii v zavislosti na sloZeni terndrni smési tavicich soli

5§40 a 50 % POLY, na koncentraci tavicich soli a na upravé hodnoty pH taveniny

(B — vzorky bez upravy hodnoty pH, S — vzorky s upravou hodnoty pH)

U vzorki se 40 % a 50 % POLY také nebyl pozorovan zadny pravidelny vyvoj,

v zé&vislosti na vzajemném pomeéru tavicich soli.

I v tomto piipadé vedl vétsi pfidavek tavicich soli k narustu kohezivnosti tavenych syrt.
Pti obsahu tavicich soli 2,0 % (w/w) a 2,5 % (w/w) vykazovaly vétsi kohezivnost vzorky
bez upravy hodnoty pH. Hodnota pH vzorki bez upravy se pohybovala v rozmezi
5,66 az 5,94 a dosahovala mirné¢ mensich ¢i obdobnych hodnot jako u vzorkili s upravou

pH.

Pti obsahu tavicich soli 3 % (w/w) byly u vzorkii bez upravy pH naméfeny hodnoty
5,91 az 6,14. To znamend vys$i hodnoty nez u vzorka s upravou pH (5,59 az 5,84).

V disledku toho byla kohezivnost vzorkl bez tipravy pH mensi.
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Obrazek 21: Kohezivnost tavenych syrii v zavislosti na sloZeni terndrni smési tavicich soli

s 60 az 100 % POLY, na koncentraci tavicich soli a na uprave hodnoty pH taveniny

(B — vzorky bez upravy hodnoty pH, S — vzorky s upravou hodnoty pH)

U vzorkt, které obsahovaly 60 — 100 % POLY, nebyl u namétenych hodnot pozorovan
zaddny trend v zavislosti na vzajemném poméru tavicich soli. Celkové dosahovaly

naméfené hodnoty nizsich hodnot nez u pfedchozich grafli s mensim obsahem POLY.

V disledku zvySeni mnoZstvi tavicich soli dochazelo, stejné jako ve vSech ostatnich
ptipadech, k narustu kohezivnosti tavenych syrii. Vzorky, u kterych nedoslo k upravé pH,
mély tuto hodnotu nizsi, pohybujici se v rozmezi 5,12 az 5,66. Proto vykazovaly témét

ve vSech ptipadech vétsi kohezivnost.

6.2.3 Relativni lepivost

Relativni lepivost vzorka tavenych syrlje graficky znadzornéna na obrazcich 22 az 27.
Obdobné jako u tvrdosti a kohezivnosti byl zkouman vliv slozeni terndrni smési tavicich
soli a celkového obsahu tavicich soli (w/w). I zde jsou znazornény jak hodnoty bez upravy,

tak 1 s apravou hodnoty pH taveniny. Grafy jsou uspofadany obdobnym zptsobem jako
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v predeslych piipadech. Pocatek osy relativni lepivosti byl pro lepsi viditelnost rozdilt

posunut do hodnoty 0,2.
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Obrazek 22: Relativni lepivost tavenych syrii v zavislosti na sloZeni terndarni smési tavicich

soli s 0 % POLY, na koncentraci tavicich soli a na upravé hodnoty pH taveniny

(B — vzorky bez upravy hodnoty pH, S — vzorky s upravou hodnoty pH)

Pfi nulovém obsahu POLY dochézelo s rostoucim mnozstvi TSPP a s klesajicim mnozstvi
DSP v pomérech 100:0:0 az 40:60:0 (DSP:TSPP:POLY) pievazné k poklesu relativni
lepivosti vzorkid. Pfi dalSich zménach poméru se hodnoty relativni lepivosti zvySovaly

az k poméru soli 10:90:0. U poméru soli 0:100:0 se hodnota opét mirn¢ snizila.

Relativni lepivost syrii rostla s rostouci koncentraci tavicich soli, coZ je opacny trend
nez u tvrdosti a kohezivnosti. Dale vzorky bez upravy pH (pH v rozmezi 6,01 az 6,70)
vykazovaly ve vSech ptipadech hodnotu relativni lepivosti vétsi nez vzorky, u kterych
doslo k upravé hodnot pH na interval 5,59 az 5,84. Relativni lepivost se tedy i v zavislosti
na pH chovéa odlisn€ neZ tvrdost a kohezivnost, to znamend, Ze je vétsi pii vysSich

hodnotach pH.
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Obrazek 23: Relativni lepivost tavenych syru v zavislosti na slozeni ternarni smési tavicich

soli s 10 % POLY, na koncentraci tavicich soli a na uprave hodnoty pH taveniny

(B — vzorky bez upravy hodnoty pH, S — vzorky s upravou hodnoty pH)

Pii obsahu POLY 10 % relativni lepivost zpocatku klesala s rostoucim mnoZstvi TSPP
a sklesajicim mmnozstvi DSP v pomérech 90:0:10 az 50:40:10 (DSP:TSPP:POLY).
U dalsich pomérti se hodnoty relativni lepivosti zvySovaly az k poméru soli 10:80:10.

U poméru soli 0:90:10 hodnota opét mirné€ poklesla.

V disledku zvySeni mnozstvi tavicich soli se naméfené hodnoty relativni lepivosti
tavenych syra snizovaly. Vzorky bez Gpravy hodnoty pH vykazovaly ve vSech piipadech
opétovné vysSi hodnoty relativni lepivosti, v disledku vy$$i hodnoty pH (rozmezi

6,20 az 6,55).
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Obrazek 24: Relativni lepivost tavenych syru v zavislosti na slozeni ternarni smési tavicich

soli s 20 % POLY, na koncentraci tavicich soli a na uprave hodnoty pH taveniny

(B — vzorky bez upravy hodnoty pH, S — vzorky s upravou hodnoty pH)

U vzorkli s 20 % POLY dochéazelo ke stfidavému poklesu a nartistu hodnot relativni
lepivosti v zavislosti na vzajemném poméru tavicich soli. Pravidelny vyvoj hodnot

JiZ nebyl pozorovan.

Se zvysujicim se ptidavkem tavicich soli dochazelo ke snizeni relativni lepivosti tavenych
syrt. Hodnoty pH u téchto vzorkii se pohybovaly v rozmezi 6,04 az 6,44. Upravou pH
na interval 5,59 az 5,84 doSlo opét k jejimu sniZzeni. VysSich hodnot relativni lepivosti

tedy dosahovaly opakovan¢ vzorky, u kterych nebyla upravena hodnota pH.
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Obrazek 25: Relativni lepivost tavenych syrii v zavislosti na sloZeni ternarni smési tavicich

soli s 30 % POLY, na koncentraci tavicich soli a na uprave hodnoty pH taveniny

(B — vzorky bez upravy hodnoty pH, S — vzorky s upravou hodnoty pH)

Pii obsahu POLY 30 % nevykazovaly naméfené hodnoty relativni lepivosti Zadny klesajici

ani rostouci vyvoj v zavislosti na vzdjemném poméru tavicich soli.

Vyssich hodnot relativni lepivosti dosahovaly opakované vzorky, ve kterych byla obsazena
mensi koncentrace tavicich soli. Pfi obsahu tavicich soli 2,5 % (w/w) a 3,0 % (w/w)
vykazovaly vétsi relativni lepivost vzorky s neupravenou hodnotou pH taveniny (rozmezi

pH 6,00 az 6,30).

Ptfi obsahu soli 2,0 % (w/w) dosSlo k ptechodu vysSich hodnot relativni lepivosti
na vzorkys upravenou hodnotou pH. Namcéfené hodnoty se pohybovaly v rozmezi
5,93 az 5,97 (s vyjimkou poméru 70:0:30 — pH 6,04). Tyto hodnoty se jiz dosti ptiblizuji
hodnotam vzorka s tipravou pH (5,59 az 5,84). Proto je také rozdil mezi relativni lepivosti

vzorkl podstatné mensi nez u zbyvajicich koncentraci.
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Obrazek 26: Relativni lepivost tavenych syrii v zavislosti na sloZeni ternarni smési tavicich

soli s 40 a 50 % POLY, na koncentraci tavicich soli a na upravé hodnoty pH taveniny

(B — vzorky bez upravy hodnoty pH, S — vzorky s upravou hodnoty pH)

Pii obsahu POLY 40 % a 50 % nedochazelo u relativni lepivosti, stejné jako v predchozim

ptipad¢, k pozorovani zadného trendu v zavislosti na vzdjemném pomeéru tavicich soli.

Relativni lepivost vzorkt rostla s klesajicim mnozstvi tavicich soli. Pfi obsahu tavicich
soli 2 % (w/w) a 2,5 % (w/w) vykazovaly vysSi hodnoty relativni lepivosti vzorky
s upravou hodnoty pH. Hodnota pH vzorkli bez upravy se pohybovala v rozmezi
5,66 az 5,94 a dosahovala tedy nepatrn¢ nizSich ¢i obdobnych hodnot jako u vzorka

s upravou pH.

Pti obsahu tavicich soli 3 % (w/w) byly u vzorkli bez upravy pH naméteny hodnoty
5,91 az 6,14. To znamena vyssi hodnoty nez u vzorkil s Gpravou pH (5,59 az 5,84)

a tedy vyS$i hodnoty relativni lepivosti.
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Obrazek 27: Relativni lepivost tavenych syru v zavislosti na slozeni terndarni smési tavicich

soli s 60 az 100 % POLY, na koncentraci tavicich soli a na upravé hodnoty pH taveniny

(B — vzorky bez upravy hodnoty pH, S — vzorky s upravou hodnoty pH)

Stejné jako u predchazejicich smési, nebyl pozorovan ani u vzorkii s obsahem 60 — 100 %
POLY zadny vyvoj relativni lepivosti, ktery by byl v zavislosti na vzdjemném poméru

tavicich soli.

Pti zvySeni ptidavku tavicich soli dochazelo ke sniZeni relativni lepivosti tavenych syri,
tak jako tomu bylo i u vSech ostatnich vzorki. Déale vykazovaly témét ve vSech piipadech
vyssi hodnoty relativni lepivosti vzorky s tpravou hodnoty pH (pH 5,59 az 5,84), které
mely vyssi pH nez ty, u kterych k upraveé nedoslo (pH v rozmezi 5,12 az 5,66).

6.3 Diskuze

Texturni vlastnosti tavenych syrt ovliviluje mnoZstvi riznych parametrti. Jednim
z dulezitych parametr je obsah suSiny a vlhkosti. V naSem experimentu byly vyrobeny
vzorky, jejichz obsah suSiny se pohyboval v rozmezi 40,31 — 40,96 % (w/w). Z tohoto

hlediska byla tedy zabezpecena dobra srovnatelnost jednotlivych vzorki.
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Dal8im vyznamnym parametrem je pH tavenych syrti. Kone¢na hodnota pH tavenych syrt
ovlivituje mikrostrukturu a typ interakci ve vysledné emulgované bilkovinné siti tavenych
syri. Kapoor et al. [5] a Sadlikova et al. [14] uvadi, ze hodnota pH dobie zpracovatelnych
roztiratelnych syrit by se méla pohybovat v rozmezi 5,60 az 6,10. Téchto hodnot v nasem
experimentu dosahovaly nasledujici vzorky: u koncentrace 2,0 % (w/w) tavicich soli
vzorky s20 az 100 % POLY, u koncentrace 2,5 % (w/w) tavicich soli vzorky
s30 az 100 % POLY a u koncentrace 3,0 % (w/w) tavicich soli vzorky
s 40 az 100 % POLY.

Hodnota pH tavenych syrt je urCovdna, mimo jiné, skladbou a mnozstvim pouzitych
tavicich soli. U vzorkd obsahujicich jednotlivé soli samostatné¢ vykazovaly nejvyssi
hodnoty pH vzorky s TSPP (6,33 az 6,57). Mirn€ niz8i hodnoty pH vykazovaly vzorky
obsahujici DSP (6,01 aZ 6,36) a nejnizsi hodnoty vzorky obsahujici POLY (5,12 azZ 5,16).
Pti zkoumani vzorki s terndrnimi smésmi tavicich soli bylo pozorovano, Ze s rostoucim
obsahem POLY ve smési dochazelo k postupnému poklesu hodnoty pH syri. Tyto
vysledky jsou vsouladu se studiemi Sadlikovd et al[14], Cunha at al. [22],
Gupta et al. [25] a Abdel-Hamid et al. [51]. V zavislosti na zmén¢ vzajemného poméru
DSP a TSPP, pfi konstantnim mnozstvi POLY, byl pozorovan urcity trend pouze
u koncentrace tavicich soli 3,0 % (w/w) a obsahu POLY 20 — 70 % POLY. U téchto smési
dochazelo k vzriistu hodnoty pH s rostoucim mnoZstvi TSPP a s klesajicim mnozstvi DSP

ve smesi.

Pii zohlednéni mnoZstvi tavicich soli, bylo zjiSténo, Ze pii zvySeni obsahu tavicich soli
ve smési dochazelo také ke zvySeni hodnoty pH syri. Rozdil mezi koncentracemi
2,0 % a 2,5 % (w/w) byl méné vyrazny nez mezi koncentracemi 2,5 % a 3,0 % (w/w).

S rostoucim obsahem POLY ve smési tavicich soli se tyto rozdily mirn€ zmenSovaly.

Pro eliminaci vlivu pH, jako faktoru ovliviiujiciho texturni vlastnosti byla hodnota pH
vzorkl upravena pfidavkem NaOH a HCI. To ndm umoziiuje zkoumat texturni vlastnosti
tavenych syri pouze v zavislosti na slozeni smési tavicich soli. Cilovy interval
hodnot pH byl zvolen v rozmezi 5,70 az 5,80. V naSem experimentu se podafilo vyrobit
vzorky, jejichz hodnota pH se pohybovala v rozmezi hodnot 5,59 az 5,84. Upravu hodnoty
pH vzorkt ve své praci pouzil také Shirashoji ef al. [26].

Zkoumanymi texturnimi parametry v této praci byly: tvrdost, kohezivnost (soudrznost)
a relativni lepivost tavenych syrt, a to v zavislosti na slozeni ternarnich smési tavicich soli,

na celkovém obsahu tavicich soli (w/w) a na hodnoté pH. Pro lepsi sledovani trendii byly
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sestrojeny také souhrnné grafy tvrdosti, kohezivnosti a relativni lepivosti pro jednotlivé

koncentrace tavicich soli (Obrazek PI/1 - 9).

Pii srovnani vzorkili za pouziti jednotlivich tavicich soli vykazovaly nejvyssi hodnoty
hodnoty mirn¢€ vyssi nez u DSP. Tyto zavéry koresponduji s pracemi Cunha et al. [22],
Dimitreli & Thomareis [24], Awad et al. [49], Shirashoji et al. [28] a El-Bakry et al. [62].
Tavici soli véazi véapnik z nativniho koloidniho fosfore¢nanu vépenatého piitomného
v piirodnich syrech a nahrazuji ho ionty sodiku. Nerozpustny parakaseinit vapenaty
je tak preveden na rozpustnéj$i parakaseindt sodny. Jednotlivé fosfore¢nany muizeme
dle této schopnosti iontové vymény sefadit nasledovné: polyfosforeCnany s dlouhym
fetézcem > trifosfore¢nan > difosfore¢nan > monofosfore¢nan. NarusSeni kaseinové sit€¢ ma
za nasledek zvySeni vazebné kapacity bilkovin a odhaleni polarnich hydrofilnich
a nepolarnich hydrofobnich segmentii, coz umoznuje kaseinim pusobit jako emulgatory
na rozhrani voda — tuk. S rostouci rozsahem hydratace proteini a emulgace tuku dochazi
k nartistu intenzity interakci v tavenin€ a tim k tvorbé vazeb mezi kaseiny. Se zvySujicim
se vyskytem vazeb v kaseinové siti lze predpokladat vytvofeni tuzs§iho taveného syra

[27,28,44,47,62].

U ternarnich smési tavicich soli byl pozorovan urcity trend tvrdosti pfi konstantnim obsahu
POLY. Pokud bylo mnozstvi POLY < 60 % dochazelo ke znacnému nértstu tvrdosti
s klesajicim mnozstvi DSP a rostoucim mnozstvi TSPP aZ k pomé&ru DSP:TSPP v intervalu
1:1 - 3:4 (viz. Obrazek PI/1 - 3). K tomu dochazi nebot” difosfore¢nan mé lepsi schopnost
zesitovani proteinové matrice. Komplexy vépenatych difosfore¢nanti se vazi na kasein,
¢imz dojde ke snizeni odpudivych sil mezi jeho molekulami. Pfi piekroceni urcitého
mnozstvi difosfore¢nanu (TSPP) dochazi k nadmérmému vazani vapenatych ionti
do komplext, ¢imz dojde k zamezeni jeho dalSiho podileni se na tvorbé vazeb [21,32,44].
V disledku zvySujiciho se obsahu POLY v terndrni smési se vliv vzajemného poméru
DSP:TSPP snizoval. Pfi obsahu POLY nad 60 % jiz nebyl tento trend vyvoje pozorovan
(viz. Obrazek PI/1 - 3). Vétsim piidavkem POLY ziejmé dochazi ke zvysSeni negativniho
naboje kaseint, ktery znemoZiuje reasociaci kaseinovych molekul, a tim oslabeni G¢inku
TSPP [28,44].

U kohezivnosti dosahovaly nejvysSich hodnot vzorky se samostatnym zastoupenim TSPP,
mensSich potom vzorky s DSP a nejmenSich hodnot vzorky s POLY. O kohezivnosti

zkoumanych vzorkil lze celkové fict, Ze nebyl pozorovan zadny urcity trend, v zavislosti
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na slozeni ternarnich smeési tavicich soli. Namétené hodnoty se pohybovaly ve vSech
ptipadech v intervalu 0,3 — 0,7. S rostoucim mnozstvi POLY se interval dosahovanych

hodnot zuzoval (viz. Obrazek P1/4 - 6).

Relativni lepivost byla nejvétsi u vzorki s DSP, nasledovaly vorky s TSPP a nejmensi
hodnoty byly naméfeny u vzorki obsahujicich samostatné POLY. Stejné¢ho vysledku
dosahli také Dimitreli & Thomareis [24].

Pti obsahu POLY 0 a 10 % relativni lepivost vzorku nejprve klesala s rostoucim mnozstvi
TSPP a s klesajicim mnozstvi DSP k poméru 40:60:0 (DSP:TSPP:POLY) u 0 % POLY
a k poméru 50:40:10 u 10 % POLY. Pfi dalSich zménach poméru se hodnoty relativni
lepivosti  zvySovaly. S rostoucim mnozstvi POLY ve smési se vliv poméru

DSP:TSPP ztréacel (viz. Obrazek P1/7 - 9).

Jednotlivé texturni parametry byly ovlivnény také celkovym mnoZstvim tavicich soli.
Se zvySujicim se obsahem tavicich soli ve vzorcich se tvrdost a kohezivnost tavenych syrt
zvySovala, naproti tomu u relativni lepivosti tavenych syrit doslo k poklesu hodnot. Vyse
popsané zavislosti texturnich parametr na vzdjemném pomeéru tavicich soli se projevovaly
u vSech celkovych mnoZstvi tavicich soli obdobné.

Vyrobu tuzsich a pevnéjsich syrt s rostoucim mnozstvim tavicich soli potvrzuje také studie
Shirashoji et al. [26] a El-Bakry et al. [62]. Tato skutecnost ziejme souvisi s vétsi vymeénou
vapenatych a sodnych iontd. Kasein prechazi do vice rozpustné formy a dojde k vétSimu
rozptyleni. To podporuje nasledné lepsi emulgaci tuku a vytvoteni kompaktnéjsi struktury.

[24,26,28,32,47,62]

Co se tyce zohlednéni upravy hodnoty pH taveniny, miizeme fici nasledujici: pii obsahu
POLY od 0 % az po urcitou mezni hodnotu vykazovaly vétsi tvrdost a také kohezivnost
vzorky, u kterych byla upravena hodnota pH, protoze mély hodnotu pH mensi.
V tomto meznim bod¢ dosSlo u vzorkli s Gpravou pH, vlivem zvySeni obsahu POLY
k poklesu pH na hodnoty obdobné jako u vzorkti s upravou pH (interval 5,59 az 5,84).
Pti obsahu POLY nad touto hodnotu vykazovaly vyssi tvrdost vzorky bez upravy pH,
nebot” jejich hodnoty pH byly nizi. Mezni hodnotou byl u koncentrace tavicich soli 2 %
(w/w) obsah 30 % POLY, u koncentrace tavicich soli 2,5 % (w/w)
obsah 40 % POLY a u koncentrace tavicich soli 3 % (w/w) obsah 60 % POLY. Vyvoj
trendu vlivem vzdjemného poméru soli byl vSak u obou sérii vzorkl (s tpravou hodnoty

pH i bez Gpravy) obdobny.
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Snizeni hodnoty pH vede ke snizeni negativniho ndboje mezi kaseiny. Tim se utvaii
tésnéj$i a pevnéjsi sit’ kaseinll s mensi hydratacni kapacitou a emulgacni schopnosti.
V disledku mensi hydratace kaseinli se tvrdost tavenych syrii zvysSuje. Pokud jsou

si molekuly kaseinu blize, mize mezi nimi dochazet ke vzniku vétSiho poctu interakei.

[ 24

U relativni lepivosti tomu bylo pravé naopak. Pti obsahu POLY od 0 % az po mezni
hodnotu vykazovaly vétsi relativni lepivost vzorky, u kterych nebyla upravena hodnota pH,
protoze mély hodnotu pH vyssi. Pii obsahu POLY nad touto hodnotu vykazovaly vétsi
relativni lepivost vzorky bez upravy pH, nebot tady uz byly jejich hodnoty pH vyssi.
Mezni hodnoty byly stejné jako u tvrdosti a kohezivnosti, tedy u koncentrace tavicich soli
2 % (w/w) obsah 30 % POLY, u koncentrace tavicich soli 2,5 % (w/w) obsah 40 % POLY
a u koncentrace tavicich soli 3 % (w/w) obsah 60 % POLY. V zavislosti na slozeni smési

tavicich soli se vzorky s Gpravou hodnoty pH i bez upravy chovaly opét obdobné.
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ZAVER
Cilem této diplomové prace bylo studium texturnich vlastnosti tavenych syra v zavislosti

na slozeni terndrnich smési tavicich soli, na koncentraci tavicich soli (w/w) a na Uprave

hodnoty pH taveniny. Zavéry, vyplyvajici z vysledku 1ze shrnout do nésledujicich bodu:

- tvrdost tavenych syri se zvySovala s pifidavkem jednotlivych fosforecnanti
v nasledujicim potadi: hydrogenfosforecnan < difosfore¢nan < polyfosforecnan,

- pokud bylo mnozstvi POLY ve smési < 60 % dochéazelo ke znaénému nartstu
tvrdosti s klesajicim mnoZstvi DSP a rostoucim mnoZstvi TSPP aZ k poméru
DSP:TSPP v intervalu 1:1 - 3:4,

- srostoucim obsahem polyfosforecnanu se vliv vySe zminéného specifického
pomeéru sniZoval a pfi obsahu polyfosfore¢nanu nad 60 % jiZ nebyl témé&f patrny,

- kohezivnost tavenych syrii se zvySovala s pfidavkem jednotlivych fosfore¢nanti
v nasledujicim poradi: polyfosfore¢nan < hydrogenfosforecnan < difosfore¢nan

- ukohezivnosti nebyl pozorovan zadny jasny trend,

- hodnoty se pohybovaly v inrtervalu, ktery se rostoucim mnozstvi POLY zuzoval,

- relativni lepivost tavenych syrG se zvySovala s pifidavkem jednotlivych
fosforecnantt v nasledujicim pofadi: polyfosforecnan < difosforecnan
< hydrogenfosfore¢nan,

- pokud bylo mnozstvi POLY ve smési 0 a 10 % dochdzelo ke snizovani relativni
lepivosti s rostoucim mnozstvi TSPP a s klesajicim mnozstvi DSP aZz k poméru
DSP:TSPP v intervalu 1:1 - 2:3,

- pfi vySSim obsahu polyfosfore€nanu jiz nebyl vliv vySe zminéného specifického
poméru témer patrny,

- rostouci koncentrace tavicich soli zpisobuje nartst tvrdosti, kohezivnosti a pokles
relativni lepivosti,

- vzorky vyrobené s upravou hodnoty pH taveniny vykazovaly stejné trendy
jako vzorky bez Gpravy hodnoty pH.

Zavérem lze fici, Ze texturni vlastnosti tavenych syrG jsou vyznamné ovliviiovany,
jak typem, tak mnozstvim tavicich soli. Dosdhnout optimalnich hodnot 1ze nejlépe

vhodnou kombinaci vice tavicich soli.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK
DSP hydrogenfosforecnan sodny (Na,HPOy,)

FDA  Federalni uiad pro potraviny

TSPP  difosfore¢nan sodny (NasP,07)

POLY polyfosofre¢nan sodny (NaPOs),

PSTP trifosfore¢nan sodny

TPA  texturni profilové analyza
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The aim of this study was to describe the dependence of hardness of processed cheeses on the proportion of
disodium hydrogenphosphate (DSP), tetrasodium diphosphate (TSPP) and/or sodium salts of polyphos-
phate (POLY) in ternary mixtures of emulsifying salts. The samples were observed during a 30-day storage
period (at 6 °C). On the second day of storage, hardness of the samples with the individual DSP, TSPP or
POLY were in the range of 1.65-1.83 N, 2.42-2.81 N and 598-6.53 N, respectively. Within zero or a very
low proportion of POLY in the mixture, hardness of the processed cheeses increased rapidly (up to 14 N) at
a specific ratio of DSP to TSPP in range of 1:1-3:4. Hardness of the samples containing the above-mentioned
specific ratio was decreasing with the rising content of POLY (up to 60%) in the ternary mix tures. Within the
prevailing content of POLY in the ternary mixtures (more than 60%), the phenomenon of a specific ratio of
DSP to TSPP was no longer observed. With the increasing storage period (up to 30 days), hardness of the
processed cheeses was slightly rising (in range of 24 N).

Emulsifying salts, hardness, processed cheese, regression analysis

Summary

Keywords

Introduction

Emulsifying salts are a key component for the produc-
tion of homogeneous processed cheeses. Processed
cheeses are made by heating a mixture of cheeses and
other ingredients of dairy (butter, cream, curds, milk
powder, caseins, etc.) and non-dairy (spice, meat
components, mushrooms, hydrocolloids, etc.) origin
with emulsifying salts under partial underpressure and
constant stirring until a homogeneous mass of desired
properties is formed (Guinee et al., 2004; Kapoor &
Metzger, 2008). The traditional melt contains mainly
milk proteins (casein fractions or their partial

*Correspondent: Fax: 00420 577 210 172
e-mail: bunkag@ ft uth.cz

doi:10.1111§.1365-2621.201 203070.x

hydrolysates), dairy fat and water. Fat emulsification
and water stabilisation in the processed cheese matrix are
to be ensured mainly by the proteins present (especially
caseins). In the basic material (cheese), casein fractions
(and their partial hydrolysates) form a three-dimensional
network in which they are connected by means of
calcium bridges. However, these immobilised caseins
cannot work as adequate emulsifiers and stabilisersin the
melt. Therefore, the basic role of the emulsifying salts is
to split off calcium from the cheese matrix and replace it
by sodium ions. By means of exchanging sodium ions for
calcium ions, insoluble calcium paracaseinate changes
into more soluble sodium paracaseinate, which can
function as an emulsifier and stabiliser in the melt.
(Gupta et al., 1984; Guinee et al., 2004; Lu et al., 2008;
Shirashoji et al., 2010; Wang et al,, 2011).
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Another role of emulsifying salts is, for example, a
shift and/or stabilisation of pH wvalues (optimal pH
values of processed cheeses range within the interval of
5.6-6.1). Also, emulsifying salts participate in the
process of creaming, which is characterised by an
increase in melt viscosity and formation of the final
structure of processed cheese during the melting process
and subsequent cooling (Gupta e al., 1984; Guinee
et al., 2004; Kawasaki, 2008).

Commonly used emulsifying salts are sodium salts of
phosphate, polyphosphates, citrates and their combina-
tion in the total amount of <3% w/w of the final
product (Guinee ef af, 2004). The effects of the
individual emulsifying salts used independently for the
production of model processed cheeses are relatively
well described in the available literature. As it follows
from the majority of studies, (i) hardness of processed
cheeses rises with the increasing number of phosphorus
atoms linearly bound in a phosphate molecule used as
the emulsifying salt and (i) the effects of sodium salts of
citrates on hardness of the product are comparable with
those of sodium monophosphates (Lu e all, 2008;
Dimitreli & Thomareis, 2009; Sadhkova er al., 2010;
Weiserovd er al., 201 1). On the other hand, other studies
show that trisodium citrate has a better ability to bind
calcium ions and thus provides cheeses with higher
hardness in comparison with disodium monophosphate
(Mizuno & Lucey, 2007; El-Bakry er af., 2011a).

Only a few studies dealing systematically with the
effect of different composition of binary mixtures of
emulsifying salts on the properties of processed cheeses
are available. El-Bakry er al. (201 la) focused on binary
mixtures of tosodium citrate (TSC) and disodium
hydrogenphosphate (DSP). As it follows from their
study, hardness of processed cheeses rises with the
increasing content of TSC at the expense of DSP.
Weiserovid ef al. (2011) studied the effect of six binary
mixtures consisting of four sodium salts of phosphates
(DSP; tetrasodium diphosphate — TSPP; pentasodium
triphosphate — PSTP and sodium salt of polyphosphate
~ POLY) on the texture of model processed cheeses. The
last authors mentioned pointed out mainly (i) nonlin-
earity in the dependence of texture parameters of the
products on the change in mtio of phosphates in the
binary mixtures of emulsifying salts and (ii) high
hardness of the products with binary mixtures of DSP
with TSPP or PSTP in a ratio of approximately 1:1.

Producers of processed cheeses use trade emulsifying
salts (TES) supplied by specialised companies. TES
usually contain a mixture of two or three components
(sodium salts of phosphates and/or citrates) in which
the exact ratios of the components are unknown to
cheese producers (trade secret). Moreover, producers of
processed cheeses usually use two or three kinds of TES
for a particular product and thus use a mixture of
mixtures. Today, producers of processed cheeses decide
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on a suitable combination of TES practically only
according to their empirical experience with the indi-
vidual TES from a particular supplier.

Despite the fact that there is a tendency to use multi-
component emulsifying salts in industry, there is pric-
tically no systematic study dealing with the effect of
ternary Or maore-component mixtures on the properties
of processed cheeses in the available literature. There are
only a few isolated studies (e.g. Awad er al, 2002, 2004)
describing the influence of three to five particular
mixtures of emulsifying salts on the texture properties
of model processed cheeses.

The aim of this work was (i) to study the dependence
of hardness of model processed cheese spreads on the
composition of ternary mixtures of phosphate emulsi-
fying salts (DSP - Na,HPO, TSPP - Nua,P,0; and
sodium salt of polyphosphate) during a storage period
of 30 days and (ii) to describe the discovered types of
dependence by means of advanced regression method. It
is also important to highlight that the complete study
was performed under similar and mutually comparable
conditions.

Material and methods

Maodel samples

Dutch-type cheese (Edam cheese block; ~50% w/w dry
matter, ~30% w/w fat in dry matter; 6-week maturity;
Kromilk, Kromériz, Czech Republic — traditional man-
ufacturer of cheese from pasteurised milk), butter
(~B84% wsw dry matter, ~82% ws/w fat;: ALIMPEX
FOOD, Prague, Czech Republic), water and 3% (w/'w)
emulsifying salts (the amount calculated for the total
weight of the melt) were used for the production of
model samples of processed cheeses (40% dry matter,
50% fat in dry matter). Ternary mixtures of Na.HPO,
(DSP); NayP20; (TSFP); sodium salt of polyphosphate
— (NaPOs), where n = 15-20 (POLY) were used as the
emulsifying salts. In total, 66 mixtures of three phos-
phates  (100:0:0, 90:10:0, 90:0:10, 80:20:0, 80:10:10,
B0A0:20, ., 30:30:40, ., 0:100:0,. ., 0:20:80,  0:10:90,
0:0: 100) were applied. Sodium salts of phosphates were
supplied by Fosfa., Breclav, Czech Republic (manufac-
turer of food grade phosphates).

For the production of model processed cheeses,
Vorwerk Thermomix TM 31-1 (Vorwerk & Co., GmbH,
Wuppertal, Germany) was used. The same equipment
was also used for a similar purpose in the work by Lee
et al. (200d) and Macka er af. (2008). The melting
temperature (90 °C) was kept for | min (the total
melting time was [0-12 min at 4000 rpm). The hot melt
was poured into polypropyvlene doses of cylindrical
shape (52 mm in diameter and 50 mm high) and sealed
with aluminium lids. A similar shape and dimensions of
samples were also used by Cunha & Viotte (2010) and
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Weiserova e al. (2011). The model samples were cooled
down to a temperature of 6 + 2 °C within 2 h after the
production and this temperature was used for 30-day
storage. Each combination of termary mixture was
produced twice.

Basic chemical analysis

After 30 days of storage (6 £ 2 °C), dry matter content
was determined in the samples according to ISO 5534
(2004). The values of pH were directly measured by pH
metre with a glass tip electrode (Sper, Eutech Imstru-
ments, Oakton, Malaysia)at 16 + | °C (the sample was
tempered in a temperature chamber for 4 h) after the
2nd and 30th day of storage at 6 + 2 °C. Both analyses
were performed four times in each batch (eight mea-
surements in total).

Hardness analysis

Hardness analysis of samples (in the cylindrical dose)
was carried out using Texture Analyser TAXTPlus
{with a compression cell in capacity of 30 kg) (Stable
Micro Systems, Surrey, UK). Before the testing, the pro-
cessed cheeses (in doses) were tempered at 16 + 1 *Cin
a temperature chamber for 4 h. The hardness analyses
were carried out by the penetration event (penetration
depth, 10 mm; probe speed, 2 mm s7'; trigger force of
5 g). The test was performed using a 20-mm stainless
steel cylinder probe P20 (20 mm diameter), and the
force-deformation curve was recorded. The hardness
was observed as the force needed to attain a given
deformation (maximum force during the penetration; N)
(Jooyandeh, 2009, Genovese er al., 2010). A similar
experimental design for measuring hardness of pro-
cessed cheeses was also applied by Piska & Stétina
(2004) and Weiserova et al. (2011). The hardness anal-
ysis was carried out after the 2nd, 9th and 30th day of
storage at 6 £ 2°C. The model samples (of each
ternary mixture at each time period) were measured
four times (two products were sampled from each batch,
two batches were manufactured).

Statistical methods

Homogeneity of dry matter content, pH and values of
hardness in the individual samples were wverified by
Kruskall Wallis and Wilcoxon tests (Unistat™ 5.5
software; Unistat, London, UK). The significance level
used in the tests was 0.05.

Polynomial regression was used to model the global
dependence of the hardness H on the variables x, y and
z, which describe the composition of ternary mixtures of
phosphate emulsifying salts (x is the ratio of DSP; y is
the ratio of TSPP and z is the ratio of POLY in the
mixture). The model is considered under the following
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conditions: x + y + z = landx 20;y 2 0; z 2 0. The
basic linear model was given by complete third-order
polynomial under linear constraint x + y + z = | and
x20; y20; z 2 0. Because of the linear constraint, the
variable z was substituted by z =1-x -y, and
the new basic model in two variables (x and y) was the
following complete third-order polynomial:

H=fiy + f1x+ oy + fisx® + faxy + fop® + fig’
+ fax?y + foxy® + foy’ + 2 (1)

where fg...., fo are unknown parameters and £ is an
unobserved random error. Subsequently, an optimum
submodel of model (1), optimally describing the
observed dependence but with a number of parameters
smaller than that of (1), was searched for by means of
forward and backward stepwise regression. Another
criterion used for the reduction of parameters of model
(1) was Mallows’ statistics O (Brook & Arnold, 1985
Draper & Smith, 1998). Each reduced submodel of
model (1) was subsequently characterised by means
of determination coefficient B2, During the reduction of
the model, the significance level used was 0.05. The
results were graphically illustrated: the relevant mtio
among the salts x:y:z was plotted on the horizontal axis,
and the average values of hardness measured within the
given ratio of salts, their prediction based on an
optimum model were plotted on the vertical axis. Apart
from this, a graph of standardised residuals was also
plotted to assess the adequacy of the model. For the
actual calculations, software products such as MATLAB
version 7.7.0 (The MathWorks, Inc. Natick, MA, USA),
SramisTica version 9 (StatSoft, Prague, Czech Republic)
and Microcar Origin (Microcal Software, Inc. North-
ampton, MA, USA) were used.

Results and discussion

Dry matter content of the model processed cheeses made
by means of sixty-six variants of emulsifying salts
consisting of different ratios of DSP, TSPP and/or
POLY ranged within the interval of 40.37-41.19%
(w/w). In processed cheeses, dry matter content is an
important parameter significantly affecting their texture
and functional properties (Lee et al., 2004). The man-
ufactured model samples had similar dry matter content,
which is crucial in terms of hardness comparability
among the products obtained.

After two days of storage. pH values of the processed
cheeses made only with DSP and TSPP ranged within
the interval of 6.47-6.54 and were higher (P = 0.05)
than pH of the model samples containing only POLY
(pH = 539 £ 0.01). In the individual ternary mixtures,
pH values of the processed cheeses related to the ratios
of phosphate emulsifying salts in the mixture (data not

Interrational Jonmal of Food Scence md Technology 20012

intarnational Journal of Food Sdancs and Technalogy © 2012 in=itute of Food Scano and Technakogy



2066 Ternary mixtures of phosphates F. Bufka et al.

shown). The processed cheeses containing ternary mix-
tures with DSP and TSPP (without POLY) showed
similar pH in all ratios tested (P 2 0.05). In the samples
made by means of ternary mixtures with POLY, pH
values of the processed cheeses were steadily decreasing
(P < 0.05) with the increasing proportion of POLY in
the mixture. Similar conclusions were also reached by
Weiserovd ef al. (2011) dealing with binary mixtures of
phosphates. The pH values of the samples were not
modified because the aim of this study was to describe
hardness affected by the application of particular
ternary mixtures without any other external influences.
The same approach was formerly used in the works by
Awad et al. (2002, 2004), Dimitreli & Thomareis (2009)
and Weiserovd er al. (2011). Within a 30-day storage
period at 6 *C, a slight decrease in pH values, in the
order of about 0.1-0.2 (£ < 0.05), cccurred in almost
all processed cheeses.

Dependence of sample hardness on the composition
of ternary mixtures of emulsifying salts was modelled by
means of regression analysis, the result of which
(parameters of optimal models, coefficient of determi-
nation R* and values of Mallow’s C statistics for the
individual submodels) is shown in Table 1. Figures 1-3
show a graphic illustration of the above-mentioned
dependence for the 2nd, 9th and 30th day of storage
(parts A). According to the following optimum model

H = fig+ flaxy + fox’ + Boy® + i’ +2 (2)

It is clear that the course of dependence of the
hardness H on the ratios of the components x (DSP), y
(TSPP) and z (POLY) did not have a linear develop-
ment. A non-linear course of the dependence of texture
parameters of processed cheese on the composition of
binary mixtures of emulsifying salts was formerly
mentioned by El-Bakry er al. (2011a) and Weiserova
eral. (2011). Apart from this, it was clear from the
residuals illustrated (Figs 1-3. parts B) that the residuals
did not show systematic deviations and thus the
optimum model could be considered adequate, and
gave an apt description of the observed relation between

sample hardness and the ratio of the components (DSP,
TSPF and/or POLY) in the ternary mixtures.

On the second day after the production, hardness
values of the model samples made by using the
individual emulsifying salts of DSP, TSPP and POLY
were within 176 + 006 N, 268 + 023N  and
6.28 + 0.37 N, respectively (formulation marked with
arrow in Fig. 1). During a 30-day storage penod at
6 °C, the above-mentioned hardness values increased by
as much as 50% (P < 0.05)and thus reached the values
of 247 £ 008N, 326 £ 0.29 N and 942 + 050N
for DSP, TSPP and POLY used individually (formula-
tion marked with arrow in Fig. 3). The lowest hardness
of the processed cheeses made by using monophosphate
on its own as well as the highest hardness of the cheeses
with polyphosphate used on its own are both in accord
with the results of many studies dealing with this theme,
for example, Gupta eral (1984), Lu er al. (2008),
Dimitreli & Thomareis (2009), Sadlikova er al. (2010)
and Weiserova er al. (2011).

The reason for the increased hardness of the model
samples made by means of phosphates with a rising
number of phosphorus atoms linearly bound in a
phosphate molecule could be explained by a different
ability of the above-mentioned compounds to disperse
the insoluble casein matrix, which passes to processed
cheeses mainly from natural cheeses (Shirashoji er al.,
2010). The ability of phosphates to disperse caseins
bonded in network is probably related to their capability
to bind calcium into complexes. The exchange of sodium
ions for caleium ions and the change of insoluble
calcium paracaseinate into more soluble sodium para-
caseinate enable caseins to develop their emulsifying
properties and stabilise the fat and water present in the
mixture (Gupta ef al., 1984; Guinee er al., 2004). In
phosphates, the ability to exchange ions (Na™ for Ca™")
rises with the increasing number of phosphorus atoms
linearly bound in a phosphate molecule. Therefore, the
ion-exchange ability is the highest in long-chain polyph-
osphates and on the other hand, it s the lowest in
monophosphates (Gupta er al, 1984; Molins, 1991;
Mizuno & Lucey, 2005a).

Table 1 The parameters of optimal regression models, the cocthicients of determination R*and the values of Mallows' statistics ., forhardness of
model proceszed cheese produced using ternary mixture of sodmm salts of phosphates {dizodium hydrogenphosphate — Ma;HP Oy, tetrazodium
diphosphate — MagP0y POLY - sodium zalt of polyphosphate) and stored 30 days*

Regression parameters

Day of storage Fa Fa P P Fa L G

2 5609 0.001460 -0.00000505 -0.0000395 -0.00000519 0877 14.365
] 66402 0.002027 ~0.00000604 -0.0000391 -0.00000594 0879 13.428
30 7,336 0.002420 ~0.00000673 -0.0000382 -0.00000684 042 18.2682

“The linear modal used: H= fo + faxy + fax’ + faxy” + fap” + o
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Figure 1 Dependence of processed cheese hardness (W) fmean (%) and estimated valucs (@)] on the relative amount (in percentage; axi x) of
dizodium hydrogenphesphate (IDSFP), tetrasodinm diphosphate (TSPF) and POLY in a temary mixture and standardised residuoalzs (&) on the 2nd
day of storage at 6 *C. Hardness valhes of processed cheese For individnally nsed DSP, TSPP and POLY are marked with armows.
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Mixture of phosphates { DEP: TSPP:POLY)

Figure 2 Dependence of processed chese hardness (W) fruean (%) and estimated values (@)] an the relative amount {in percentage; axi x) of
dizodium hydmgenphosphate (DSFP ), tetrasodium diphosphate (TSPF) and POLY in a ternary mixture and standardised residnals (&) on the %th
day of storage at & °C. Hardness vales of processed cheese For individually nsed DSP, TSPP and POLY are marked with arrows,

A higher ability to exchange ions probably leads to a
higher degree of casein dispersion, which subsequently
enhances the capability of caseins to bind water and
emulsify the fat present (Mizuno & Lucey, 2005a,b;
El-Bakry et al., 2010; Shirashoji er af., 2010). During the
cooling process of the melt, series of interactions among
the ingredients and formation of various bonds occur
(e.g. hydrogen bonds, electrostatic interactions, calcium

& 20012 Tha Authars

bridges, disulphide bridges, hydrophobic associations
and/or complex calcium phosphates cross-links). This
process leads to reassociation of dispersed caseins and
formation of fine-structured three-dimensional matrix
(Bowland & Foegeding, 2001; Awad er al., 2004; Miz-
uno & Lucey, 2005a, 2007; Kapoor et al, 2007; Kapoor
& Metzger, 2008; Kawasaki, 2008; Gliguem et al., 2011).
It can be assumed that with the increasing extent of
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Mixture of phosphates (DSP:TSPP:POLY)

Figure 3 Dependence of processed cheese hardness (M) fmean (#) and estimated values (@)] on the relative amount {in percentage; axi x) of
dizodium hydrogenphosphate {DSP), tetmaodium diphosphate {TSPP) and POLY in a ternary mixture and standardised residuals (A on the 30th
day af storage at & “C. Hardness vahies of processed cheese For individually used DSP, TSPP and POLY arc marked with arrows.

processes such as protein hydration and fat emulsifica-
tion, the intensity of interactions in the melt is rising and
s0 is the intensity of formation of the casein cross-
linkages in the gelling system. The higher the presence of
cross-linkages in the matrix of the product, the harder
processed cheese can be expected (Mizuno & Lucey,
2005a,b; El-Bakry et al., 2010, 20114,b; Shirashoji er al.,
2010).

Our results of hardness of the model processed cheeses
made by using the individual emulsifying salts of DSP,
TSPP and POLY are in accord with the above-
mentioned hypothesis. POLY has the highest amount
of phosphorus atoms in & molecule of all the phosphates
tested. Therefore, the highest ability to exchange ions
(Na' for Ca®') and thus the highest degree of casein
dispersion can be expected in this phosphate. The result
of these interactions was the hardest consistence of the
processed cheeses made by using POLY on its own in
comparison with the cheeses made by using the remain-
ing two phosphates on their own (P < 0.05). Diphos-
phates have a higher ability to exchange ions than
monophosphates but on the other hand, this ability is
lower than that of polyphosphates with a higher number
of phosphorus atoms linearly bound in a phosphate
maolecule (Molins, 1991). Therefore, hardness of the
samples with TSPP used on its own was (i) higher
(P < 0.05) than that of the samples with DSP used on
its own, and on the other hand (ii) lower than in the case
of POLY used on its own (P < 0.05).

As it follows from the msults of regression analysis of
the dependence of processed cheese hardness on the
composition of ternary mixtures of phosphate salts

International Journal of Food Scence and Technology 2012

(DSP, TSPP and POLY), with a zero amount of TSPP,
hardness of the samples rises with an increasing
concentration of POLY and a decreasing amount of
DSP (Figs 1-3). The same trend was also observed in
the case of zero DSP content and a decreasing amount
of TSPP in favour of POLY (Figs 1-3). These results
correspond with a previous study (Weiserovd er al.,
2011). With a rising content of long-chain polyphos-
phates in the mixture (at the expense of monophos-
phates or diphosphates), the relative amount of
phosphate in the melt, which has a higher ability to
bind calcium and thus enhances casein dispersion, is also
increasing (Shirashoji er al., 2010; Weiserova er al.,
2011).

Within all days of testing, a very interesting phenom-
enon was observed in the model samples made by using
ternary mixtures of emulsifying salts with <60% of
POLY (Figs 1-3). When the ratio of DSP to TSPP was
approximately 1:1-3:4, hardness of the processed
cheeses was increasing rapidly. The smaller the amount
of POLY in the mixture, the more significant the
increase was observed. The highest hardness (calculated
exactly from optimal regression models) among all the
model samples tested (P < 0.05; separately evaluated
every single day of testing) was observed in the
application of DSP with TSPP in the ratio of 0.69-
0.76 with a zero amount of POLY (1342 + 0.82 N,
1550 + 0.72 N and 1689 + 098 N for 2nd, 9th and
30th day of storage, respectively).

As the ratio of DSP to TSPP deviated from the
interval of 1:1-3:4 (with a constant amount of POLY),
hardness of the processed cheeses was decreasing
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(P < 00% Figs 1-3). With the increasing amount of

POLY in the ternary mixtures of emulsifying salts,

hardness of the model samples with the ratio of DSP to

TSPP within the interval of 1:1-3:4 was also decreasing

(P < 005). The above-mentioned phenomenon was

practically not observed when the amount of POLY in

the ternary mixtures increased above 60% (Figs 1-3). In
the ratios of DSP to TSPP, lower than 1:3 or higher than

3:1, hardness of the model samples was increasing again

with the rising amount of POLY in the ternary mixture.

Hardness of the processed cheeses with 70-90% pro-

portion of POLY in the emulsifying salts was, within a

particular day, very similar regardless of the ratio of the

remaining two emulsifying salts (DSP and TSPP).

On the basis of the available literature, there is no
clear explanation of this phenomenon. In a previous
study (Weiserova et al., 2011), a similar dependence was
observed while comparing the influence of different
proportions of monophosphate and diphosphate in a
binary mixture on texture parameters of processed
cheeses. In the above-mentioned study, it was discovered
(like now) that the samples show the highest hardness
when the ratio of monophosphate to diphosphate is
approximately 1:1-3:4.

The explanation of the above-mentioned phenome-
non must be based on specific properties of the
individual phosphates or their mutual synergic rela-
tionship. Monophosphates are low-molecular sub-
stances with the ability to bind to casein proteins and
increase their level of hydration (Molins, 1991; El
Bakry eral, 2011a). Diphosphates (i) induce gel
formation of casein proteins and work as cross-linking
agents while forming complexes with calcium ions and
(i) reduce charge repulsion, which could help facilitate
hydrophobic interactions between hydrophobic seg-
ments of caseins. On the other hand, excessive diphos-
phate concentration could bond too much amount of
caleium, making it unavailable for cross-linking inter-
actions (Mizuno & Lucey, 2005b, 2007, Lu eral,
2008). Long-chain polyphosphates can (i) on the one
hand, strongly bind calcium into complexes and enable
caseins to disperse effectively and (i) on the other
hand, they do not support gel formation very much
owing to their multiple negative charges, making it
difficult to have reassociation of casein molecules
through their hydrophobic segments (Mizuno & Lucey.
2007; Shirashoji er al, 2010). On the basis of the
above-mentioned facts, the following hypothesis could
be suggested:

I In the case of zero or a very low proportion of
polyphosphates in the mixtures of emulsifving salts with
monopheosphates and sufficient amount of diphosphates
(in the ratio of approximately 1:1-3:4), the following
might occur: (i) strong gel formation of casein proteins
caused by the presence of diphosphates; (i) small
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molecules of monophosphates have the ability to
permeate among cross-linked caseins and strongly bind
water there. A sufficiently short distance between casein
proteins thus supports their hydrophobic associations
resulting in processed cheeses with high hardness. Zero
or very low proportions of long-chain polyphosphates
do not give proteins such a strong negative charge
leading to repulsions of caseins. Within a very small
relative amount of diphosphates, there is not a sufficient
amount of cross-linking agents (diphosphate complexes
with calcium ions) and thus very strong gel cannot be
formed (Figs 1-3). On the other hand, excessive relative
concentration of diphosphates leads to very strong
binding of a huge amount of calcium, which makes the
formation of diphosphate-calcium cross-links (bridges)
between caseins more difficult and results in processed
cheese with lower hardness (Figs 1-3). Moreover, a very
low content of monophosphate permeating among
cross-linked caseins is not sufficient to create a strong
bond of an adequate amount of water.

In the case of a higher relative proportion of long-chain
polyphosphates (up to 60% ) in the ternary mixtures used
(with monophosphates and diphosphates), specific ef-
fects of polyphosphates on the processed cheese matrix
might become stronger. Their ability to give caseins
multiple negative charges reduces the effects of a specific
ratio of monophosphates to diphosphates. This results in
processed cheese, the hardness of which decreases with
the rising concentration of polyphosphates with a
constant ratio of monophosphates to diphosphates (in
range of 1:1-3:4; Figs 1-3).

In the case of a high relative proportion of long-chain
polyphosphates (60% and more) in the ternary mixtures
used (with monophosphates and diphosphates), the
influence of polyphosphate on the formation of a
three-dimensional metwork of the melt might be pre-
dominant while the influence of monophosphates and
diphosphates (regardless of the ratio) is only minor.
What prevails here is the ability of long-chain polvph-
osphates to strongly disperse casein chains, to which
polyphosphates bind during the process of “creaming’
and thus increase their hydration. As a result, the
dispersed caseins well emulsify the fat present. A low
amount of the monophosphates and/or diphosphates
present thus cannot show their specific properties. This
leads to formation of processed cheeses that have (with a
constant amount of polyphosphates) similar hardness
(Figs 1-3) regardless of the remaining amount and
mutual ratio of monophosphates to diphosphates.
With the increasing time of storage at 6 °C, hardness
of the processed cheeses was nsing (P < 0.05; Figs 1-3),
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which can also be seen in the optimum regression
madels (Table 1). However, the trends describing the
dependence of processed cheese hardness on the temary
mixtures of phosphate emulsifying salts did not change
(Figs 1-3; Table 1). The increase in hardness during the
storage period might also be related to a slight decrease
in pH values of the processed cheeses detected within a
30-day storage period. According to Gupta ef al. (1984),
Mizuno & Lucey (2005a), Dimitreli & Thomareis (2009)
and Shirashoji er al. (2010), the explanation could be
found, apart from other things, in the hydrolysis of
phosphates with more than one atom of phosphorus in
the molecule. This explanation is also supported by the
work of Marchesseau ef al. (1997) and Lu er al. (2008),
showing that with a decrease in pH values of processed
cheeses, the hardness of matrix usually increases. It is
rather problematic to clarify a slight decrease in pH
values and increased hardness in the processed cheeses
made only by means of DSP, in which hydrolysis into
lower phosphate units is not presumed. This phenom-
enon suggests that the changes in texture parameters
and pH cannot be attributed only to the hydrolysis of
phosphate emulsifying salts. Another possible explana-
tion could also lie in the changes of bond forms of the
salts present as well as the changes in their dissociation.
However, confirmation or falsification of this hypothesis
will require further studies.

Conclusion

The study dealt with the dependence of hardness of
processed cheeses on the proportion of DSP, TSPP
and/or sodium  salts of polyphosphates in ternary
mixtures used for the production of processed cheeses.
Hardness of the processed cheeses was significantly
dependent on the composition of ternary mixtures of
emulsifying salts. The trend discovered was not linear
but it was possible to describe it by means of cubic
regression function. Hardness of the processed cheeses
containing zero or a small relative amount of polypho-
sphates was rapidly increasing in a ratio of monophos-
phates to diphosphates within the mnge of 1:1-3:4. The
influence of these specific ratios of monophosphates to
diphosphates on hardness of the processed cheeses was
weakening with the increasing amount of polyphos-
phates in the ternary mixture. A hypothesis has been
suggested in which the discovered trends of dependence
of hardness of the samples on the composition of
ternary mixtures of emulsifying salts are clarified.
Further studies will have to confirm if the general trend
of dependence of processed cheese hardness on the
composition of temary mixtures of emulsifying salts will
change under the influence of many technological
factors, for example, (i) when using cheeses with
different degree of maturity or (i) at different total

Intermational Journal of Food Scdence and Technology 2012

concentrations of the emulsifying salts used for the
production of processed cheeses.
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