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ABSTRAKT

Diplomova prace se zabyva sledovanim vlivu termérsingsi fosforénanovych tavicich
soli na pH a texturni vlastnosti tavenychusytako tavici soli byly aplikovany sodné soli
monofosforénanu, difosforénanu, trifosforénanu a polyfosformanu s #iznou stedni
délkou fettzce. Modelové vzorky tavenych @ybyly vyrobeny bez Upravy hodnoty pH
a déle i s Upravou hodnoty pH. Srovnani viockemickou analyzou (hodnota pH, obsah
susiny) a mfeni texturni profilové analyzy (tvrdost, kohezivho®lativni lepivost) bylo
provadno po 2, 9 a 30 dnech od vyroby. Z rigemych vysledi je patrné, Zeip aplikaci
vSech testovanych polyfosf@reani s iznou délkourettzce do ternarni sési taveného
syra existoval specificky pofn monofosforénanu a difosforgnanu  (pop.
trifosforecnanu), pi kterém se rapidhzvySovala tvrdost a podstétaniZzovala kohezivnost
a relativni lepivost. V obouifpadech ternarnich sisi nengla nizna délka linearnich
polyfosfor&nanovych soli na existenci specifického gamvliv. Upravou pH se rowx
ovlivnily absolutni hodnoty texturnich paramgtrale hlavni trendy jejich zavislosti

na slozeni ternarnich $si Zistaly nezmn¢ény.

Kli¢ova slova: Taveny syr, tavici soli, pH, tvrdosktteni analyza

ABSTRACT

The aim of this work was the monitoring of the ugfhce of phosphate emulsifying salts
ternary mixture on pH and textural properties ofogessed cheese. Sodium
monophosphate, diphosphate, triphosphate and pmdpblate with different intermediate
chain lengths were applied. Model samples of psE®sheese were made without and
with adjusting the pH value. Chemical analysis (dH, matter content) and texture profile
analysis (hardness, cohesiveness, and relativesi@gdhess) were performed after 2, 9 and
30 days after production. The results show that fewvery applications
of polyphosphates with different chain lengthshe ternary mixture of processed cheese
existed a specific ratio of monophosphate and diphate (or triphosphate), which rapidly
increased the hardness and significantly decreabed cohesiveness and relative

adhesiveness. In both ternary mixtures the lengbhslinear polyphosphate salt



had no influence on the existence of a specifiraddjusting the pH also affected
the absolute values of textural parameters, butntfan trends of their dependence

on the composition of the ternary mixture remainadhanged.

Keywords: Processed cheese, emulsifying salt, pktirtess, texture profile analysis
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UvoD

Tavené syry jsou nejmladsi skupinou isyZataly se vyrdbt az na z&atku
minulého stoleti (poprvé v r. 1911), zatimco o kanaci girodnich syii nachazime
zminky u vSech starélkych narod. Divodem pro jejich vyvoj byla snaha o prodlouzeni
trvanlivosti @irodnich syli. Postupem doby sefigaly i divody dalSi - moznost pouziti
tavenych syir jako pomazanky na po a vyrobit obrovsky p&et miznych variant chuti,
tvani a fyzikalnich vlastnosti (8kké, tuhé, roztiratelné). Lze jetadit do sodasného

trendu ,convenience food“, vyhodou jsou i relatiypitiznivé vyrobni naklady.

Soubor konénych vlastnosti taveného syrac¢ire jeho analod) je zavisly
na slozeni surovinové skladby. Jednotlivé ingreckerkteré tato sés obsahuje, spolu
reaguji za vzniku Zzadoucich nezadoucich &inka na vysledny produkt. Vyzkum a vyvoj
v oblasti tavenych syrb¢hem uplynulého stoleti vyznamarpokraiil, i presto se v této
oblasti vyskytuji reakce a mechanismy, které negmla pesré popsany a proto je nutné

tyto procesy podrobit dalSimu zkoumani.

Prace je rodenéna na de casti a to teoretickou a praktickou. Teoretickist
popisuje obeahhistorii, sloZzeni, suroviny pro vyrobu s nasledmgytobou tavenych sy
vlastnosti a princip funkce fosfaneanovych tavicich soli. Praktick&st se zabyva
porovnavanim vysledk m¢teni pH, obsahu suSiny pro jednotlivé vyroby &ienim
vybranych texturnich vlastnosti fip pouziti tiznych gFedem zvolenych poéna
monofosforénanu  sodného, difosfaieanu sodného, trifosfafeanu  sodného

a polyfosforénanu sodného siznou stedni délkouetézce, v ternarni sisi tavicich soli.
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1 TAVENE SYRY

1.1 Historie tavenych syni

Poprvé byl taveny syr zhotoven vroce 1911 ve Sefta Kazdy pokus zaét
ementél obvyklym zjisobem ved! k rozruSeni struktury syru a k vystoipeku a vody.
Ale praw Svycarsti vyrobci ®&li jiz davno zdjem o to, aby vylepsili trvanlivosvého
exportnino ementélu. Po dlouholetych pokusech n@Aiter Gerber a Fritz Stettler
v Thunu fedeni tohoto&kého problému vyvojem taveného syra. &t$p Svycarskych
vynalez@é spaival v tom, Zze porrné disperzni parakaseinat vapenatyrgdniho syra
pienenili za tepla pi pouziti kyseliny citronové jako tavici soli do inogenniho tekutého
stavu, ktery se podobd koloidnimu roztoku, ze kierée po vychladnuti &p vytvori
vice nebo méh pevny, ale pevazk homogenni gel, taveny syr. Tento taveny syr
se ve Svycarsku nazyval ,krakpvy syr‘. Na tizemCeskoslovenska vyrobila prvni taveny
syr firma Bloch ve Vodanech pod zrékou Simplon. Prvnim gikopnikem taveni syr
u nas byl obchodni rada Ladislav Hertl. VVyroba tepel syfi ma v Ceské republice
nejenom dlouholetou tradici zagaiou jiz ve ficatych letech minulého stoleti, ale dnes
naSe zerm také pati mezi nejvyznamgjsi vyrobce tavenych sgrvibec [1,2,3,4]. Tavené
syry jsou oblibenou potravinou Gesku, picemZ jejich spdeba vroce 2011
byla 2,1 kg/obyvatele/rok, coz je dvojnasobek sHmt ve ¥tSing ¢lenskych zemi EU.

Ve swité se na tavené syry zpracovava 10-12i¥odnich syi [5].

1.2 Definice taveného syra

Taveny syr je dle [6] syr, ktery byl tepélrupraven za fidavku tavicich soli. Podle
této vyhlasky [6] musi minim&i51 % hmotnosti suSiny taveného syra pochézet ize sy
piirodniho. Podrob¥Si definici uvadji Caric a Kalab [7], taveny syr je vyréb
zalrivanim smdsi raiznych druli ptirodnich syii, které mohou byt vizném stupni
prozrélosti, s tavicimi solemi, z@ést&éného podtlaku a stalého michani, nez je dosazena
homogenni hmota poZadovanych vlastnosti. Dle Faixal. [8], jde o produkt vyrobeny
rozmelnénim jednohodi vice druhi piirodnich sy, za pomoci tepla, mechanického
michani smisi a pouziti tavicich soli, do hladké homogenni tymdavené syry Ize roztit

n¢kolika zpasoby:
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Podle obsahu tuku v susise dle VyhlaSky Ministerstva zeufelstvi ¢. 77/2003Sb.,

v platném zani, tavené syry Zazuji do skupin:

» Vysokotwné s obsahem 60% a vice t.v.s.
» Nizkotuwné s obsahem 30% a néédrv.s.
» Syry s obsahem 30-60% t.v.s., nejsou dle vyhlagkk pojmenovany

Podle Formanat al. [9], Ize rozdlit ve vyhldSce nepojmenované skupiny tavenych
syrmi na plnoténé (s obsahem tuku v su8ircca 45 az 60 % hmotnostnich) a potoid

(s obsahem tuku v sudincca 30 az 45 % hmotnostnich).

Tavené syry je mozné rodd i podle pouzité zakladni suroviny na:
» jednodruhové (taveny syr je vyrobefepazr z jednoho deklarovaného druhu syra,
nag. Niva, Madeland, Primator)
» smesne, kdy pi vyrob¢ taveného syra je pouzita 8snriznych druté piirodnich

syri v raiznych pondrech, podle vyrobni technologie [10,11].

Dale lze tavené syry roglit podle pouzité tavici teploty. Obegrse tavici teploty
pohybuji v rozmezi 90 — 105 °C, kdy jsou inaktivoydpiitomné enzymy a zéeny
vegetativni formy mikroorganisim Jde tedy o polokonzervu, u které trvanlivost
negesahuje 6 az 12 ¢wial. Chceme-li dosahnout delSi trvanlivostiize byt pouZzita
tavici teplota okolo 135 °C po dobékolika sekund. Jde o sterilovany produkt, ktery ma

trvanlivost vice nez 24 &siai [12].

1.3 Analogy tavenych syi

Kromé tavenych sylr, ve kterych stale jeStprevazuiji tradéni suroviny, Ize na trhu
nalézt i tzv. analogy tavenych fyrJedna se o produkty, ve které jktera z mlénych
sloZzekcasténé nebo zcela nahrazena slozkami zejména rostlinpéhodu. Velky podil
na trhu maji analogy tavenych gyzejména v USA. Oproti zahrdiije trh se syrovymi
analogy v Evrop ténei neexistujici [3]. Na naSem trhuiieme najit vyrobky, ve kterych
je ¢ast mléného tuku nahrazena tukem rostlinnym. Tyto vyrolbhkgji casto pednost

nizSich vyrobnich néklad neba relativie naklad®jSi surovina ZiveiSného
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pavodu je nahrazena relatighevrgjSim rostlinnym substitutenCeska legislativa pojem
.imitace nebo analog“ prozatim nedefinuje. Jedizminku je mozné najit ve vyhlaSce
Ministerstva zdravotnictvCR ¢.4/2008 Sb., v platném &ni, a to Wasti feSici nejvyssi
povolené mnoZstvi fosfoteani do ,tavenych syr a jejich analogf‘. V praxi se pouziva
obdobnych naavjako u ,kEZnych tavenych sy, ale slovo ,syr zde byt uvedeno nesmi.
Najdeme tedy nazvy typu: ,taveny vyrobek®, tavepdmazanka“ apod. [13,14]. Stale
castji si k nim hleda cestu i koway spotebitel, u kterého iize rozhodovat nizsi cena
vyrobku nebo i nizSi obsah tuku, nasycenych maktriyselin, cholesteroldi kalorii
oproti tradén¢ vyrakenym tavenym syim. Své uplaténi maji tyto produkty v kuchynich

i provozovnach fast-food [3,15]. Zahrani literatura uvadi &kolik definic analog
tavenych syi.

Muslow et al. [3], definuje syrové analogy jako nahrazky vyrobewyhradg
na zaklad mlénych surovin, nebo produkty, ve kterych jsou ¢k slozkycaste&ne

¢i uplné nahrazeny sloZzkami nentl&ho @ivodu, a to zejména rostlinnéhovedu. Syrové
analogy jsou naklad@v efektivni pro vyrobu zidvodu z&leréni levrgjSich surovin
a jednoduchou technologii vyroby.

Dle Foxet al.[8], Ize syrové analogy rolit na ml&né, cast&né mléné nebo nemléné

v zavislosti na fivodu tuku a bilkovin.Casténé mléné analogy, kde tuk je nahrazen
rostlinnym olejem (sojovy olej, palmovy olefepkovy olej), jsou na trhu nejvice
zastoupeny. Nemé@é syrové analogy nemaji zadny obchodni vyznamhuoa t

Bachmann [15], definuje analogy tavenychiggako syroveé substituty nebo syrové imitace,
které jsou vyrobené ze zakladnich surovitet® tuku a bilkovin nemkéného fivodu.
Jejich hlavni role v s@asné dob spaiva ve snizovani nakladvyrobai pizzy a rozvijeni

trhu v oblasti rychlého aferstveni.
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2 VYROBATAVENYCH SYR U

2.1 Suroviny pro vyrobu tavenych symi

Vhodny vykEr surovin, které pro vlastni tavici proces vyrobgiji, ma velky vliv

na koneénou jakost, strukturu a vlastnosti tavenychusya souvisejicich produkt

Na konzistenci a celkovou kvalitu tavenychisyna vliv prozralost firodniho syra, obsah

tuku a suSiny, hodnota pH, celkovy obsah vapnikemoruSenych kasdinobsah laktosy

a syrovatkovych bilkovin [4,16,17].

Mezi suroviny pro vyrobu tavenych sytedy mizeme z#adit:

prirodni syry -tvori zakladni surovinu pro vyrobu tavenych isya podstaté
ovliviiuji jakost taveného syra. Vybiraji sézné druhy, v izném stadiu prozrani
tak, aby bylo dosaZeno pozadované chuti a konzisteW Ceské republice
se pouziva zejména Eidamska cihla, Eidamsky blokzném obsahu tuku v susin
Moravsky blok, Primator, syry s uSlechtilou plisni.

tvaroh -zvySuje obsah tukuprosté suSiny a snizuje pH

maslo, smetana, bezvody em tuk —slouzi ke zvySeni obsahu tuku,

podili se na chuti a struk&ivyrobku

pitna voda -feguluje obsah susSiny

tavici soli —slouzi jako emulgai ¢inidla

krém (rework) -syr jiz utaveny; slouzi pro dosazeni jefjSna stabilsjSi
konzistence

ochucujici pisady —-Sunka, zelenina, Zampiony, kapie, pazitka

hydrokoloidy karagenany, pektiny, arabska guma, alginaty; finbhsahu tuku,
zlepSuji strukturu taveného syra [1,4,9,10,11,13].
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2.2 Vyroba tavenych syni

V sowasnosti je mozno tavené syry vygab zpisobem kontinualnim

¢i diskontinualnim, ficemz vCeské republiceipvazuje zpsob diskontinuaini.

Dle Tamine [18] se vyroba tavenych&gklada z nasledujicich krok
e Sestaveni surovinové skladby
« Cisténi, krajeni a mleti vstupni suroviny
* Smiseni vSech surovin v tavicim kotli
* Vlastni taveni
* Homogenizace (volitelné)
* PIneni do obal

* Chlazeni a skladovani

Zakladnim pedpokladem pro kvalitni vyrobky je fery vybér vysoce jakostnich
surovin. Tomu pedchazi analyza Kovych fyzikalre-chemickych, senzorickych
a mikrobiologickych ukazatél [13]. Vybér piirodniho syra pro sestaveni surovinové
skladby vyZaduje uité zkuSenosti. Vedouci vyroby obvykle vyuzZivaji ugknosti
z minulych vyrob pi sestavovani sisi syfi. Nagiklad pouZiti nevyzralych sgrovliviiuje
vyrazré konzistenci taveného syra, zatimco pouziti vyofalgyh ovliviiuje intenzitu chuti
[4]. Dulezity parametr, ktery je nutno sledovat, je i tield obsah kaseinu (obsah
neroz&penych bilkovin pirodniho syra). Vlivem zrani klesa obsah kaseino, @& tvrdych
syri na 80 %, u eidamskych siyna 50-60 % a u pli®vych syfi az na 30 % [11,19,20].
Jednotlivé syry se skladuji o#ldn¢ podle druli pii teplog do 10 °C.
Je-li teba, Bhem skladovani se o$efi. Praktickou vyhodou vyroby tavenych &yr
je skut€nost, Ze do jejich surovinové skladby lze zahrnioptirodni syry si#iznymi,
predevsim mechanickymi vadami, které by nebylo maivékt je do olhu pro gimy
prodej spdiebiteli. Mezi tyto vady Ize zZadit nagiklad @ilis velka tvorba syrovych ok,

deformace syradhem zrani, odliSna velikosi hmotnost oproti standardnimu vyrobku
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apod. [21]. Na zabezpeni vhodné vstupni suroviny si nechavaji tavirnyakst syry

ve smluvnich syrarnach dquepisuji pro dovazené surovingmeé specifikace [22].

Pred tavenim je syry&sSinou nutné upravit — odstranit zraci félie, maykrojit
poSkozenécasti (bilé syrycast&né odsolit), syry s $Si hmotnosti rozkrajet na kusy
o hmotnosti 2-3 kg. Taktofjpravené syry séezou narezatkach [13,19].Rezani a mleti
suroviny je velmi dlezitym Usekem, ktery ma zajistit dokonalé r@mmini zakladni
suroviny, jejiz tuhost je rozdilna. Na hrubé misg pouzivaji velké a vykonné
rychlorezaky. Takto rozdrobend st padd mezi kovové nebo Zulové Vélce,
které ji dokonale roz#ini [22]. Roznglnéna snés prirodnich syit se dopravi k tavicimu
kotli, kde se smicha s ostatnimi surovinami (vastaroh, maslo, tavici soli, ochucujici
slozka, apod.) [1,3,16].

Po nadavkovani surovin se tavici kotel ueawa z&ne vlastni proces taveni,
pii kterém dojde za snizeného tlaku v relativkratkém c¢ase ke zvySeni teploty
az na tzv. tavici teplotu, ktera je udrzovdéadow nékolik minut, pricemz tato doba zavisi
I na pouzité tavici teplét P vypoctu mnoZstvi pitné vody jeéba zohlednit skutaost,
Ze tavenina je zd@lvdna pimym vstikem péry do tavené sisi, a proto se mnoZstvi

piidané pitné vody musi sniZit o vodu zkondenzovanpauzité pary [1,13,20].

V Ceské republice, jak jiz bylo zmino, stejg jako v zemich s$edni Evropy,
pievazuje prozatim diskontinudlnitgmb vyroby v tzv. tavicich kotlich (napkotle typu
Vogele, Stephan a Kustner) [13,19]. Provadi sewctieh strojich, které jsou piny
spadovymi trubkami, igklapscim zd&izenim, Sneky¢erpadly, v malych provozech idug.
Stroje na taveni syra majkippouziti nejtiznéjSi provedeni. LiSi se formou, velikosti a
vybavenim a row¥ svym zgisobem provozu. U diskontinualniho procesu jsou pa@uny
obecré teploty 90 — 100 °C po dobwkolika minut. U tohoto procesu je tedy dosazeno

pouze pastetaiho efektu (vzhledem k pH taveniny).

Kontinudlni proces je provad v nerezovém potrubi, ve kterych je aplikovana
teplota 130 — 145 °C po dobu 2 — 3 s a je tedyS#mjisteril@&ni efekt. Po zatevu
a vymichavani je tavenina zchlazena na 90 °C sueldrze 5 — 15 min, kdy dochazi
k interakcim mezi jednotlivymi slozkami €si. Fi tomto tepelném oSi&ni dochazi

k rozruSeni vapenatych ustki i hydrofobnich interakci. Nasleéine vhodné zdit
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aseptickou plriiku a baléku, coz ma za nasledek zajisit obchodni sterility a prodlouzeni
trvanlivosti [7,9,13,23].

DalSi operaci po procesu taveniiza byt z&azeni homogenizace. Horka tavenina
muze byt homogenizovana s pouzitim dvou #tughomogenizace, ip pouziti tlaku
15 MPa v prvnim stupni a 5 MPa ve stupni druhémayedeném pi@di. Homogenizace
maiadu &inka:

a) Napomaha dalSimu smiseni taveniny a snizuje velikbsubych

nebo nerozpushychéastic (tavici 81, mléné @isady)

b) Podporuje jemsi disperzi tukovych kapek, coz vede k hladSi

a krémoyjsi tavenir a k pevijSi konzistenci findlniho vyrobku [11,22].

Horka tavenina se&erpa do balicich strbj které ji automaticky zabali. Teplotaed
balenim by nerla poklesnout u &Siny tavenych syr pod 65 — 70 °GimZ se snizi
pravdEpodobnost kontaminace vyrobku mikroorganizmy atas@ nedochazi k poskozeni
konzistence hotového taveného syra [10]C&ké republice se tavené syry bafiSinou
do hranolovitych nebo trojuhelnikovych forenfegem vylozenych hlinikovou folii,
kterd je z vnini strany lakovana [13]. Moderni b&dy jsou jiz vybaveny strojnimi
mechanismy umaijicimi folii zavait, coZz ma podstatny vliv na trvanlivost tavenych
syni. V souwasné dob se vSak ve ¢ pouzivaji i jiné obalové materidly,
jako nap. laminované hlinikové obaly, plastové tuby, kelymksklenice apod.
[13,20,23,25]. Plastové obaly s nizSi propustnpsti kyslik zvysi trvanlivost taveného
syra. Oilezita je zde i pigmentova Uprava povrchu plaster& zabrani ifistupu s¥tla

a tim fotooxidanim reakcim [26]. Zabaleny taveny syr se po vydndzskladuje
pri 4 az 8 °C [1,9,22].
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3 TAVICIi SOLI

Prirodni syry pedstavuji slozity polydisperzni systém, ve kterénvedle minoritnich
latek nachazijgdevsim bilkoviny, tuk a voda. Pokud by sesmxirodnich syii zatala
a michala bez fidavku tavicich soli, #lo by to za nasledek destrukci membran
pokryvajicich povrch tukovych kukek, tukové kukky by se spojovaly do&sich celk,
acinkem nizkého pH a vysoké teploty by doSlo k agrega kontrakci kaseinu,
¢im by se uvolnila voda a nasledkeehoz by nastalo odteni hydrofilnich
a hydrofobnich fazi [27]. Jednim ze zé&kladnidiedpoklad dosaZeni pozadovanych
konzistegnich znak a homogenni struktury tavenych &yje aplikace tavicich soli.
Pro zabraéni separace fazi sdipryrobé tavenych syir pouziva pidavek tavicich soli,
které upravuji podminky rozpowsi bilkoviny a zamezuiji jejich srazeni (vazéityr podil
vapniku ze syra — v fibthu taveni dochazi k vyng C&* iontu za NA ionty)
[1,13,23,27].

3.1 Vlastnosti tavicich soli

Tyto pridatné latky jsou ipslusnou vyhlaskou definovany jako substancénioi
vlastnosti bilkovin fi vyrobé tavenych syir za &elem zamezeni odbbvani tuku [28].
Ulohou tavicich soli je upravit prasti v tavené sisi tak, aby pitomné proteiny
(zejména kaseiny) mohly uplatnit svéirpzené vlastnosti emulgatoru [13]. Kaseinovy
komplex (globularni bilkoviny mléka) neni ve wodozpustny a tvid koloidni roztoky.
Tato struktura fedukuje jednotlivé frakce kaseinu jakdigmmzené emulgatory, jejichz
schopnost je v syru potlana diky vapenatym imstkim zesfujicim matrici syra.
Bez pidavku tavicich soli jsou tyto bilkoviny zjednodo&eieteno ,uwzreény*
ve své ,ntizce" (tzv. matrici). Fidavek tavicich soli ma za nasledek ,vytrzeni* vagigch
ionta z matrice ¢imz dojde k ,uvolgni“ bilkovin z ,miizky". Takto ,uvolnné” bilkoviny
se jiz mohou zapojit do procesu emulgace tukutadé vazani a stabilizacéifpmné vody
[14]. Rozpustnost kaseinu ve wode zvySi vyminou iontu vapniku za ionty sodiku
(vapenaté ionty jsou od kaseintitghovany k fosfatm vysSimi elektrostatickymi silami
nez do té doby vazané sodné ionty, které jsou maapdosfatu uvoldny a vazi
se na kasein) — tim se nerozpustny parakaseinana@p geméni na rozpustsi

parakaseinat sodny (viz. obr.1) [2,11].
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SER SER Ao
Vapenaté soli kaseinu Sodné soli kaseinu
(pfirodni syr) (tavenina béhem vyroby tavenych syri)

Obr. 1Chemicka reakce vyimy iont: sodiku za ionty vapnikuigrocesu taveni
(A - anion tavici soli, SER — serinové zbytky, NaAvici @l obsahujici sodny kation,

CaA — tavici 8l s navazanym vapenatym kationt¢r3,29]

Tvorbu gelu kaseiin indukovanou fidavkem tavici soli je mozZné popsatétha kroky.

V prvnim kroku dochazi k dispergaci kadeinTento jev je vniman jako rozvinuti
globularnich proteii, jez jsou pedpokladem pro tepeinindukovanou gelaci. Druhym
krokem je formace gelu. Dispergovany kasein fBgnsam o sabnutre tvorit a formovat
gel, pikladem mohou byt vzorky kaséinjez byly dispergovanyifdavkem citronanovych
tavicich soli. Tavici soli zaloZzené na bazi fostomi na rozdil od citronan (tvorici
rozpustny vapenato-citratovy komplex) jsou schoasgciovat s dispergovanym kaseinem
[30]. Spojeni difosforégnan-vapenatych kompléxs dispergovanym kaseinemabe mit

2 dilezité efekty :

* Prvnim je skuténost, Ze vazaniéthto komplex muze redukovat odpor
mezi naboji, coZz rive napomahat zjednoduSeni hydrofobnim interakcim

mezi hydrofobnimi segmenty kas&in

e Druhym pozorovanym jevem je to, Ze mohou vznikaecHfitké typy vazeb
kaseiri, jako jsou nap difosfor&nanové komplexy. Prvnim impulsem
pro agregaci jsou hydrofobni interakce mezi dispeagymi kaseiny. RowZ
elektrostatické interakce hrajiil@zitou roli, coz je projevuje népna hodnotach
pH.
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Mnoho fyzikalre-chemickych a funénich vlastnosti tavenych syije ovlivnéno
praw kaseinovymi bilkovinami, jeZ jsou v mléce ve f@rkoloidnich¢éstic, jinak zvanych

kaseinovych micel [30,31].

Finalni struktura taveného syra je tedyitrma vapenatymi fstky, které vznikaji
béhem zabevu a michani navazanim polyvalentnich aridioisfor&nani na proteiny,
dale pak fosforgnano-vapenatymi komplexy, disulfidickymi ustky, vodikovymi
vazbami, elektrostatickymi a hydrofobnimi interakice Krom¢ vySe zmignych
piitazlivych sil, zde niZeme identifikovat i sily odpudivé, jeZz jsouedstavovany
piedevsim elektrostatickymi interakcemi vistedku pevazujiciho negativniho naboje
na @itomnych kaseinech. Rovnovdha mefitgzlivymi a odpudivymi silami se vytva
béhem procesu tzv. krémovani, avSak tento procéenbyt naruSen mnoha &g&imi

i vnitinimi faktory jako jsou nap koncentraceifdanych tavicich soli a pH.

Mizuno a Lucey [31] zkoumali vliv koncentrace taeic soli (difosforénan
tetrasodny) na tvorbu gelu v koncentrovaném roztgbwoteini. Bylo zjiS€no,
Ze pi pridavku nizké koncentrace tavici soli (2,9 mM) dathanedostatsé dispergaci
kaseiri. Naopak pi pouziti vysoké koncentrace tavici soli (10,5 mii3pergace kaseinu
nastala, ale gelace pozorovana nebyla. Rpodbb@ vysokd koncentrace
difosforegnanovych komplexu spojena s dispergovanym kaseiz@isobuje odpor
mezi naboji kaseinu, cozZ inhibuje agregaci. Ravig mozné, Ze vysoky obsah tavici soli
zpasobuje piliSnou chelaci volného vapnikdehoz gic¢inou je jeho neschopnost vazat

kaseinové micely pdpneutralizovat nabitéastice systému.

DalSim faktorem jsou hodnoty pH. PouZiti taviciabli obvykle vede k posunu
pH taveniny srrem nahoru, ficemz u pirodnich syii je typické rozmezi pH 5,0 az 5,5
v tavenych syrech potom 5,6 az 6,1 [31]. pH vytanvliviiuje reologické, texturni
a mikrostrukturni vlastnosti tavenych &yiZvySeni pH taveného syra zvySuje negativni
naboj na kaseinech a zvySuje elektrostatické odgurdov kaseinové matrici. Zvyseni
odporu naboje ip vysokém pH by o vést k otevergjSi a volrgjSi siti tavenych syr
s vySSi vaznosti vody a emutgd schopnosti f vyrobé tavenych syir. Se zvySenim
hodnoty pH se schopnost tavicich soli izolovat ViamvySuje, coZ ma za naslede#si
disperzi kaseiin pri vyrobé tavenych syir, protoZze dochazi ke ztéaresitni mezi kaseiny.
Kromé¢ toho, se zvySenim hodnoty pH by selynsnizit hydrofobni interakce mezi

jednotlivymi molekulami kaseinu a zvysit elektrdgtké interakce. Na zékléduvedenych
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faktori by se dalo &ekavat, Ze vSechny vzorky tavenych usywy nely byt tvrdsSi

vvvvvv

raznych tavicich soli.

Srovnanim hodnot tvrdostiipraizném pH a pouZititznych tavicich soli se zabyval
Mizuno and Lucey [30,31]. Ti dosp k zawru, Ze mezi pH 5,3 a 5,6 dochazi ke snizeni
tvrdosti se zvySenim pH s pouzitim fosf@mani disodnych, zatimco <idavkem
citronanové tavici soli se tvrdost zvysila. Zadogdily nebyly zjisény v tvrdosti tavenych
syni vyrobenych sfidavkem difosforénou tetrasodného nebo hexametafosfomau
sodného v tomto rozsahu pH. Tavené syry vyrobemaugitim fosforénanovych tavicich
soli vykazovaly zvySeni tvrdosti se zvySenim hogmut péiblizné od 5,6 az 5,9. VSechny
tavené syry iy vyssi tvrdost i pH 5,3 ve srovnani s jinymi hodnotami pH. ZvySeni
koncentrace citronanovych tavicich soli pouzivangihvyrob¢ tavenych syir zpisobuje
vétSi kaseinovou disperzi, kterdA ma za nasledek miy¥erdosti. U fosforenam
a citronai bylo objeveno, Ze maji velmi Spatnou kaseinovospeligani schopnost

ve srovnani s difosfoteany nebo fosfotamany s delSinietezcem.

3.2 Druhy tavicich soli

Jako tavici soli se v praxi pouzivaji vicesytmioaty (fosforénany, citronany)
s monovalentnimi alkalickymi kovy (sodik, drasliffezi nejpouziva&Si typy tavicich
soli p& zejména: citronany, monofosféreany a polyfosforgnany. Kazda skupina
poskytuje specifické vlastnosti kaim&mu vyrobku [1,32,33]. Vyhlask&a 4/2008 Sb.,
v platném zani [28], uvadi jako nejvySSitfpustné mnozstvi fosfa¥eanovych tavicich
soli (vyjadenych jako BOs) pro tavené syry hodnotu 20 g/kg (coz odpovid@ligné
3,5 % hmotnosti vyrobku). Stanovitgsné mnozstvi obsahu tavicich soli Ize v obecné
roviné velmi obtizig, jelikoz kazda fosformanova tavici @ ma rizny obsah FOs.
Obvykle se davka tavicich soli pohybuje mezi 232%, [1,13,18,20]. Dlezité vSak neni
pouze mnozstvi tavicich soli, ale i jejich skladBadnotlivé zastoupeni vyrazovlivni
funkeni vlastnosti taveného syra, jako jsou ifildad texturni vlastnosti (naptuhost,
lepivost, soudrznost apod.), pH (optimalni pH 5,6—fodle typu vyrobku), mozZnost
a intenzitu optovného roztaveni (dezité napiklad pro vyrobky utené jako topping

na pizzu, oméky apod.) aj. Vyrobci tavenych gyrobvykle nakupuji tavici soli jiz
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ve sngsich. Misici poréry jednotlivych slodenin v gchto snésich jsou vSak obchodnim

tajemstvim dodavatéltavicich soli [13,29].

3.2.1 Fosforenanové tavici soli

Zakladni surovinou je kyselina fosfaré (HPQy), ktera tvdi skupinu slogenin, pro &z
je spoléné to, e obsahuji anion (P®. Jde o bilou, bezbarvou krystalickou latku
s bodem tani 42 °C. Kyselina fosfon@ je kometné dostupna jako 75 % a 85 % [34].

Jedna se o trojsytnou kyselinu, pro kterou ve vodnéoztoku (pi 25 °C

ac =1 mol.dn?) plati 3 disociani konstanty:

a) H PO4+HO >H2P04-9 pK =[H2PO4]-[H3O+]
3 2 H3PO4 [H3PO4]

_[HPO,”1.[H,0"]
b) H.PO, + H,O -> HPQ2'9 pKH2P04 - [|_;12po4‘;

[PO,” 1.[H,0"]
c) HPOZ +H,0 > PQ¥ >  PK e = .
2 HPO. [HPO42 ]

Od kyseliny fosforéné jsou odvozenyiit fady soli, a to dihydrogenfosf@rgany,
nag. NaHPOQO, jejichz vodny roztok je slab kysely, slab alkalické
hydrogenfosforénany, nap NaHPQ,, a ve vodném roztoku s#ralkalické fosforénany
nag. NaPOs. Kyselina fosforéna neni toxicka, drazdi vSakéioa dychaci trakt.
Za bezpénou davku podanou ora@rmse povazuji 4 g za den. Mnoho nealkoholickych
napoji obsahuje 0,5 az 1 g kyseliny fosfemé v 1 litru k dosazeni kyselé chuti. Ré¥n
fosforegnany, pokud neobsahuji toxické kationty, nevykaztgkicitu s vyjimkou

kondenzovaného fosfameanu, tzv. hexametafosf@ranu sodného.

VSechny potravingké fosforénany jsou odvozeny od trojmocné kyseliny fostoks
ze které neutralizaci alkaliemi ziskavame primarsgékundarni a tercialni soli —
monofosforénany [19,19,34]. Za podminek vysoké teplotyize dojit ke ztrét vody
dvéma sousednimi hydroxylovymi skupinami dvaiemych monofosfor@an a k jejich

kondenzaci, tedy vzniku polymeru. Proto se také atifh jako kondenzované
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fosfore&nany. Ze dvou monomiernvznika dimer nazyvany difosfatean (dive uvaéno
pyrofosfor&nan). Krong¢ samotnych monofosfoteami se mohou polymeracic¢astnit
i delSi rettzce fosforénani, ¢imz vznikaji polymery s vice jak 2 fosfory v molé&u
(tzv. polyfosforénany) [1,13,19]. Jako tavici soli se pro vyrobuetajych syt pouZivaji

piedevsim fosfor@any uvedené v tabulce:

Tab. 1Sodné soli fosformani pouzivanych  vyrokeé tavenych syt a hodnoty pH jejich
1% (w/w) vodnych roztak

0
Obsah pH 1%
Skupina Slowenina Vzorec E-kéd  vodného
P20s
(%) roztoku

Dihydrogenfosforénan

sodny NaH,PO, 59,15  E339 (i) 4,5
Monohydrogenfosfor@an NaHPQO, 50,00 E339 (i) 9,1
sodny

Fosfor&nany

Fosfor&nan SOdny Nag,PO4 43,94 E339 (lll) 11,9

Dihydrogendifosforénan Na,H,P,0O, 63,95 E450 (i) 4,1
Difosforecnany  sodny

Difosforesnan sodny Na;P,O; 53,38 E450 (i) 10,2

Trifosforeinany Trifosforénan sodny NgP;01 57,88 E451 (i) 9,7
Polyfosforénany Polyfosforégnan sodny (NaPQ), 69,61 E452 (i) 6,6
* (NaPQy), ; n= 15-20 upraveno podle [13,35]

Fosforénany maji schopnost odpbvat z progedi a vazat na sebe monovalentni
i polyvalentni kationty kof. Tato vlastnost je u tavicich soli édva, neb6é podmiuje
samotnou proveditelnost tr&di vyroby tavenych swyr Schopnost vazat na sebe

kationty je u fosforénani ovlivnéna celouadou faktoi:

» Konkrétnim kationtem kovu - fosfateany maji niz8i schopnost vézat alkalické
kovy (nag. sodik a draslik) ve srovnani s kovy alkalicky@mm (nap. vapnik
a hacik); v rdmci jednotlivych skupin katiotvSak existuji rozdily (nap sodik

je pritahovan silgji nez draslik)
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» Teplotou — s rostouci teplotou roste i schopnogtbyakationti. Tato vlastnost
ma z hlediska produkce tavenych isyaké velky vyznam, nelsojejich vyroba
probihd pi vysSSich teplotach, prakticky cca 90-100 °C. Tenpooces
je reverzibilni, tj. pokud teplota klesa, pak sahogt vazby katioritklesa také.

Kromé dvou vySe uvedenych fakfoje pro schopnost vazat na sebe kationokly paset
fosfore&nanovych jednotek v molekule. Fosfémany pouzivané jako tavici solitdreme

podle schopnosti vysmy iont seéadit takto:
polyfosfor&nany (n > 3) > NgP30,0 > Na;P,O; > NaHP,O; > Ng:H,P,O; >
> NaPO, > NgHPO, > NaHPO,

Pridavek tavicich soli svySSim obsahem fosfoamovych jednotek vede Kk vysSi
IntenzivrejSi dispergace kaseinu umozaimto bilkovinam lépe rozvinout své emutga

a hydratani schopnosti a stabilizovat ve &npiitomny tuk i vodu. S rostoucim rozsahem
procesi hydratace protein a emulgace tuku nasta také intenzita interakci v tave#in

a tim také intenzita zesiti kaseii. Cim vy33i stupge zesfovani v matrici vyrobku,

tim tuzsi taveny syr je moznéekavat [12,13,14,21].

Mizuno a Lucey [31] uvadi, Ze polyfosféreany s ¥tSi délkouietzce jsou schopny lépe
vazat kaseinové molekuly, nez polyfostarany s kratSi délkotetzce. Luet al. [36]
tvrdi, Ze vysoce nabitd anionova povaha polyfogfagi zpisobuje zvySeni jejich
schopnosti ptahovat se, coz Zgobuje interakce s nabityndasticemi jinych dlouhych
retzal polyelektrolytu, jako jsou proteiny. To byéo zvySit odpuzovani mezi kaseinii p
hodnotach pH nad jejich izoelektrickym bodem. &njiSelektrostatického odporu mezi
kaseiny je podporovano ro¥h wtSim rozptylem mezi kaseiny fip zahivani

a @i chlazeni jsou ¢ekavany jemgsi syry.

Velmi dilezitou vlastnosti fosfotmani je Uprava pH progedi. Optimalni pH
pro roztiratelné tavené syry se obvykle pohybujpowmerné tzkém rozmezi 5,6 — 6,0
[36,37,38]. B vyrazrijSi odchylce od tohoto intervalu dochazi ke zharSgkosti
finalnich vyrobki (pii nizSim pH jsou tavené syry obvykle tuhé az drékavi vysSim pH
naopak velmi rskké az rozkedlé). Pro vyrobu tavenych s$yrs akceptovatelnou

konzistenci je protoi¢ba peélivé vybrat takovou kombinaci fosfateani, ktera krong
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jinych funkci zabezpg také optimalni pH produktu. Pro polotuhé a tubheehé syry
se pohybuje pH v rozmezi 5,5 - 5,7 [19,37,38].

Délka fosforénanovéhaoettzce zde hrajetdezitou roli. Bylo zjiS€no, ze s ¥tSi délkou
iettzce fosforénami se pH tavenych s§rsnizilo. Kazdy polyfosforman obsahuje dva
slak® disociujici atomy a tolik sikhdisociujicich atora vodiku, kolik fosforénanovych
molekul obsahuje. Del&etizce fosforénami muzou uvolnit vice atorin vodiku z jejich
struktury, a proto jsou vice kyselé. Dihydrogendosfnany jsou schopny odlit molekuly
H,PO, a proto jsou jejich reakce kyselé. Na druhounstravySeni pH taveného syra
zvySuje neutralni negativni naboj na kaseinech ySuje elektrostatické odpuzovani
v matici kaseinu. ZvySeni elektrického odpoiiti yysokém pH by rlo byt otewens]Si
a vytvdit volngjSi st’ tavenych syi s lepSi schopnosti vazat vodu a lepSimi enguligai

schopnostmi § zpracovani tavenych sjr

Krom¢ upravy pH prosedi vykazuji gkteré fosforénany i tzv. pufrovaci schopnosti,
tedy jsou schopny stabilizovat pH systémiigivokolnim vlivam [19]. V matrici tavenych
syrmi bylo vypozorovano, Ze puftai kapacita fosformani klesa s narstajici délkou
jejich lineéarnihotetézce (s rostoucim gtem fosforénanovych jednotek v polymeru).

Z tohoto hlediska maji nejlepSi schopnost stabitz@H monofosforgnany [13,18,20,29].

3.2.1.1 Vyroba kyseliny fosforéné

RozliSujeme 2 zfisoby gipravy kyseliny fosforéné, a to vyrobu termickou a exteaK,

nazyvanou také vyrobou na mokré éest

Termicka vyroba kyseliny fosfotaé sestava ze dvou stiip a to spaleni elementarniho

fosforu na oxid:
4P +5Q > POy
doprovazené silnym vyvojem tepla, a slaxotermni reakci oxidu fosfayeého s vodou
P4O10+ 6 HLO 2 4 HsPOy

V pramyslow zavedenych postupech se oba stupealizuji bul’ v jednom z&zeni

(proces IG) nebo o@tene (proces TVA a Hoechst).

Proces IG - v hlaymirné konické kovové spalovacg¥e je umisina tryska, do niz

se stl&enym vzduchem vhani roztaveny fosfor., Ten se fidzge do prostoru spalovaci
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véze, kde hé plamenem o tepldtpiresahujici 2000 °C. Po vhili s€né véZe stéka iedkna
kyselina fosforénd, kterd ji ochlazuje a séasré rozpousti vznikajici oxid fosfotay.
Kyselina, kterd se shromdidje, na di spalovaci ¥Ze, ma teplotu 85 °C. Odchazejici
plyny ze spalovaci &e maji teplotu asi 100 °C a undSi asi 30 % vzhiléxidu
fosfore&ného. Tyto plyny se zavadi do dvou ejektorovych tugho praek za&azenych
v sérii, kde se s rozpousti ve iedkné kyseli fosfore&né. Zedind PO, z praek se
shroma#d’uje v zasobnicich, odkud jé€asti vracena do ptaek a Zasti do spalovaci&ze.

Celé zéizeni pracuje v mirném podtlaku vyvozovaném vetatigm.

V TVA procesu se fosfor spaluje véa, ktera je z vijSku chlazena vodou. Spalné
plyny obsahujici oxid fosfotmy jsou vedeny do absami veze chlazené z ¥sku vodou
a z vnitku zZrednou kyselinou fosforou stékajici po &hach. V kyselid se oxid
fosforeiny rozpousti za vzniku 75 % kyseliny. 40 az 70 %ikiZho oxidu fosforéného
unasSeného proudem plynu z absoip wWZe je zachyceno ve Venturiho pca
a nasledujicim separatoru kapek. Jak IG tak i TVYéAces nevyuZivaji zdaé mnozstvi
tepla vznikajiciho P spalovani fosforu. Konstrukce spalova¢Ze v procesu Hoechst,
umo#iuje toto teplo vyuzit na vyrobu pary.é8y spalovaci ¥Ze jsou tvéeny st@enou
trubkou, ve které proudi voda. Ta se tepleffenpnuje na smis pary a vody,
ktera je udrZzovana pod tlakem 15 MPa. V separ&eruoda odéli od pary a je vracena
zpst do plask. Para se ve vydmiku umistiném ve spalovaci&i zalieje na 400 °C

a je odvadna na misto spisby.

Extrakéni proces vyroby kyseliny fosfafeé je znam od r. 1880. Jeho skugrozvoj vSak
nastal az po 2. stové valce, kdy se 2ala intenzivd pouzivat hnojiva. Postup
je zalozen na rozkladutipodnich fosforénami, negasgji apatitu s obsahem fluoru,

zpravidla kyselinou sirovou podle rovnice:
Ca(PQy)sF + 5 HSO, + X H,O 5 CaSQ. x H,O + 3 PO, + HF

kdex je 0, 0.5 nebo 2. Vedeme-li rozklad fostoranu i teplo& 80 °C, vznika dihydrét
siranu vapenatého (Ca®2H;0), pi teplo& rozkladu 90 az 110 °C vznika hemihydrat
(CaSQ.0,5H,0) a nad 110 °C dostaneme bezvody siran, tzv. anl{@hSQ). Frislusné
postupy vyroby kyseliny oziajeme jako dihydratovy, hemihydratovy a anhydritovy
proces. Vznikla kyselina fosfamed je znéistend prvky gitomnymi ve fosforénanu,
vétSinou Si, Ca, Fe, Al, Cr, Zn, V, Ni, Cu, Mn, A$a.
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Klasickym postupem vyroby kyseliny fosféree na mokré cestje dihydratovy proces.
Kyselina sirova je uvata do reaktoru na jiném mistvnéjSiho mezikruzi aby
se dostan¢ ziedila, nez fijde do styku s fosfatem. Pokud by totiz fosfatgmzal

s nezednou kyselinou, vytviil by se na povrchgastic rychle povlak siranu vapenatého,
ktery by zabranil dokonalému proreagovani fosfdteplota i rozkladu je udrZzovana
na 70 az 80 °C uvé&dim chladiciho vzduchu na hladinu suspenze. Suspesizipuje
otvorem u dna do vritiho valce reaktoru, odkud je z hladiny odual na filtraci,
kde se odd8li zneisteny dihydrat siranu vapenatého, tzv. fosfosadrdrae se provadi
bud pasovymi filtry, nebo tatovym filtrem specialni konstrukce. Filtrat je cc@ %6
kyselina fosforénd. Filtra&ni kol& je promyt vodou a promyvaci kapalin@edna kyselina

fosforeEna je vracena do reaktoru.

HsPO, piipravend mokrou cestou obsahuje kovy, které musipgpg mnoha pouziti
kyseliny odstraény. Jde pedevSim o arzen, ktery se odstrani srazenim raxoke
NaS pimichanym do kyseliny. Vylateny velmi malo rozpustny AS; je z kyseliny
odstrarn filtraci. Jiny zsob ¢isteni je zaloZzen na extrakci kyseliny do organickéefaz
(izopropylalkohol, butanol, amylalkohol aj.).¢¥ina negistot, zejména kationty kdy
zustanou ve vodné fazi. Po promyti extraktu se omjanifaze odstrani napdestilaci

a zistanecisté kyselina fosforaa [39].

3.2.2 Prumyslové vyuziti fosfor&nani

Primyslow jsou ve vyznamnych mnoZstvich vyéaly sodné, draselné, amonné
a vapenaté fosfotaany. VSechnyit sodné fosforénany, NaHPO,, Na;HPO, a NaPQ,,
se vyrabi neutralizaci J#O, sodou nebo hydroxidem sodnym. Kgraw NaPQ, je treba
pouzit NaOH, aby bylo dosaZzeno poZzadované pH. @ehien zneutralizovaného roztoku
vykrystaluje pislusny fosforénan jako hydrat, ktery se dale separuje naredsice.
K ziskani bezvodé soli jeeba odstranit krystalovou vodu z hydratu kalcinacotaini
peci. Alternativni postup pro ziskani bezvodych goluvadni roztoku fosforénanu pimo
do rozprasSovaci susarny. Na&MD, se uziva k Upravpovrchu kow a také tvél sowast
kyselych detergefit Dale se pouziva jako mineralnfigada do krmiva, v potravirgtvi
se idava jako stabilizator pH do dzaus polévek. NgHPO, se pouziva jako ifsada

do detergerit, na Upravu napdjecich vod teplovodnich keatljako prostedek zabraujici
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koagulaci pi zahu$ovani nebo suseni mléka. JelikoZz vodny roztokPla saponifikuje

tuky, je pouzivan jako gmyslovycistici prostedek pro stroje, nadobi a lahve [39].

3.2.3 Citronanové tavici soli

Citronany jsou soli odvozené od kyseliny citro@o({GHsO;). Jde o jednu
z nejroz&iensjSich rostlinnych kyselin a jako metabolit se vyskg ve vSech organismech.
Primyslova vyroba kyseliny citrbnové je zaloZzena naolaei fermentaci melasové
sachar6zy pomoci plisnAspergillus niger V potravindském ptmyslu se pouZiva

k okyselovani sirufp, &av nebo nealkoholickych namoj40].

Jako tavici soli jsou pouzivanyigagevsim citronany trisodné. Aplikace monosodnych
a disodnych citronan zpisobuje silné okyseleni tavené & coZz ma za nasledek
vytvoreni nestabilni emulze. Citronany se pouZzivaji vessch s jinymi pouzivanymi
tavicimi solemi, zejména s polyfosférany a aplikuji seipdevsim fi vyrob¢ blokovych

a platkovych tavenych syf13,19].

Tab. 2 Citronany pouzivané /p vyrobe tavenych syt a hodnoty pH jejich 1% (w/w)
vodnych roztak

pH 1%
Skupina  Léatka Vzorec E-kod
vodného roztoku
Citronan sodny CsH-NaO, E331 (i) 3,75
Citronany Citronan disodny CsHgNa,O; E331 (ii) 5,00
Citronan trisodny CsHsNazO; E331 (iii) 7,95

upraveno podle [28,35]
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4 CILPRACE

V teoretickécasti bylo cilem:

Popsat princip vyroby tavenych dyr

Charakterizovat vyrobu, pouziti, vlastnosti polyfostnami se zamfenim

na jejich sodné soli,

Popsat ulohu polyfosfoéaani v matrici taveného syra.

V praktickécasti bylo cilem:

Vyrobit modelové vzorky tavenych sys gidavkem ternarnich stai sodnych soli
polyfosfor&nani spolu s difosforénanem sodnym a hydrogenfosfémanem

sodnym,
Pouzit 5 polyfosforgnani s riznou délkouetizce,

V dalSich experimentech se z&th na vliv zangény difosfor&nanu sodného

trifosforecnanem sodnym,

Provést texturni analyzu modelovych vabrk charakterizovat je obsahem suSiny

a hodnotou pH,

Vyhodnotit vysledky a vyvodit zavy.
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5 MATERIAL A METODY

5.1 Vyroba vzorki

Pro tento experiment byla vyttena modelov&ada tavenych sgrs 40 % (w/w)
susiny a 50 % (w/w) tuku v suginZakladnimi surovinami byla eidamska cihla s ~50 %
(w/w) sudiny a ~30 % (w/w) tuku v susifzralost 7 tydfa, Kromilk a.s., Krongiiz, CR),
maslo (obsah suSiny ~84 % wi/w, tuk v sds$i82 % w/w), pitha voda a tavici soli (Fosfa

a.s., Beclav,CR)

Tavici soli byly aplikovany v mnoZzstvi 3 % (w/w)lkevé hmotnosti taveného syra.
Polyfosfor&nany byly zastoupeny 5 ti zastupci fostorani s miznym pd@tem atoni
fosforu v molekule a to seistini délkou 5, 9, 13, 20 a 28 fosfamanovych zbytk
(vzorky dale oznéovany jako P5, P9, P13, P20 a P28). Kombinaci PR:PZ 9, 13, 20,
28) a P1:P3:P(5, 9, 13, 20, 28) vzniklo 10 varfmizitych ternarnich ssi tavicich soli,
piicemz kazda varianta ternarni &nbyla testovana v 26 vzajemnych procentuelnich
pomérech (100:0:0, 80:20:0, 60:40:0, 50:50:0, 40:602m:80:0, 0:100:0, 80:0:20,
60:20:20, 40:40:20, 20:60:20, 0:80:20, 60:0:40,280t0, 20:40:40, 0:60:40, 50:0:50,
30:20:50, 20:30:50, 0:50:50, 40:0:60, 20:20:600@8a, 20:0:80, 20:0:80, 0:0:100).

Modelové vzorky byly vyraény jednak bez upravy pH a dale s upravou pH
na optimalni hodnoty v rozmezi 5,70 — 5,80. K uprdwyla pouzita kyselina
chlorovodikova nebo hydroxid sodny (v koncentragich 1 mol.l"). Vzorky, kde Gprava
pH nebyla provedena, jsou v grafech aamy 2B, 9B, 30B (dle daného dnesieni),
po Upra¥ pH jsou vzorky ozngeny 2S, 9S, 30S. MnozZstvfigané kyseliny nebo zasady
k upra¥ pH bylo vypd@teno z kalibranich Kivek provedenych v pilotnim experimentu
(neni sodasti této prace). Pro zabegpmri konstantniho obsahu suSiny bylidpvky

kyseliny nebo zasady korigovany mensimi davkamiywodurovinové skladb

K vyrob¢ modelovych bylo pouzito #&eni Vorwerk Thermomix TM 31-1
(Vorwerk & Co., GmbH, Wuppertal, &necko), picemz aplikovana tavici teplota byla
90 °C po dobu 1 minutyip4000 ot&ek za minutu. Nasledrbyla tavenina za horka nalita
do valcovych polypropylenovych vasmk (pfimér 52 mm, vySka 50 mm) a uz@ana
prislusSnymi hlinikovymi wky. Vzorky byly zchlazeny do dvou hodin od vyroby

a skladovany az do okamziku analyz ghladirenskych teplotach (6 + 2 °C).
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5.2 Zakladni chemicka analyza

Hodnota pH je definovana jako zapérrvzaty dekadicky logaritmus koncentrace
vodikovych kationt v daném prosedi: pH = -log[H] [43]. M&teni pH bylo provéagho
pomoci vpichového pH-metru Spear se siteu elektrodou (Eutech Instruments, Oakton,
Malaysia). Byly ngieny ¥ kelimky kazdé série a do kazdého kelimku byl petm

aplikovan tikrat.

SuSina je popisovana jako zbytek latek po vysugeoiku @i urcité teplog do konstantni
hmotnosti [43]. SuSina byla stanovena suSenimssstwaené 3 g taveného syra a 25 ¢

piedsusSeného piskiid02 °C £ 1 °C. Vysledna suSina se wyjta vzorcem: [24]

_ (m, —m,) (100
(m, —my)

Ps

kde:

ps — obsah susiny [%o],

ms — hmotnost vysuSené navazky [g],

m, — hmotnost navazky vzorku [g],

Mo — hmotnost prazdné vazenky (s piskemcankpu) [g],
m; — hmotnost vazenky s navazkou vzorku [g],

m, - hmotnost vazenky s navazkou vzorku po vysuggni [

5.3 Texturni profilova analyza

Texturni analyza byla provedena pomoci texturnitedyaatoru TA-XT plus (Stable
Micro Systems, Ltd., Bmecko) dvojitou penetraci valcové sondy aiméru 20 mm
do hloubky 10 mm (rychlost penetrace sondy 2 rifpato po 2, 9 a 30 dnech skladovani.

Pred méfenim byly vzorky temperovany na kaneu teplotu 16 °C.
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Obr. 2 Znazoreni kfivky ziskané pomoci texturni profilovou analyzoeypato

a upraveno dle Chen) [44]

Tvrdost je charakterizovana jako maximalni silargioma k deformaci produktuigorvnim
stlateni [41,42].

Na obr. 2 je tvrdost vyzgana maximem piku plochy A1Cim vy3si je tvrdost,
tim je poteba vyvinout ¥tSi silu na deformaci a to ma za nasledek, Ze pie mabyvat

vySSi velikosti.

Relativni lepivost je popisovana jako sila fiebha k pekonani sily fitazlivosti mezi
povrchem potraviny a povrchem sondy. Relativniviepi se stanovuje jako p@mplochy
absolutni hodnoty piku A2 k ploSe kladného piku ¢@br. 2). Se vdistajici plochou
kiivky se zvySuje i lepivost vyrobku, protoZe je imhta vySSi prace kigkonani mezi
povrchem taveného syra a povrchem sondy. Relaldpivost byla sledovana zidodu

vlivu stupre tuhosti matrice na praci gebnou k vytazeni sondy ze vzorku.

Kohezivnost (soudrznost) je definovana jako siléfaich vazeb, které twod potravinu.
Z obr. 2 je dana kohezivnost pérem ploch A3 : Al. BliZi-li se tento pamhodnot 1,
tak jsou v taveném syru intenziygi sily vnignich vazeb a takovy taveny syr soudjzn
[33].
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6 VYSLEDKY A DISKUZE

6.1 Vysledky pH a susSiny

PoZadavek na vyslednou suSinu tavenycli gyt 40 % = 1% (w/w). Vysledné hodnoty

vSech tavenych sfirse pohybovaly v rozmezi 39,66 — 40,51 % (w/w)@echny 3 r&ici

dny.

Tab. 3Hodnoty pH pro ternarni sesi P1:P2:P(5,9,13,20,28)islem za P je vyjaéna

stredni délkaetezce; bez Upravy pH, zjmerovan 2., 9. a 30. dendieni

Vzorek PS5 P9 P13 P20 P28

0:0:100 580+0,02| 547+003 544+0,01 5,24+0,03 253,01
0:20:80 6,00+0,01| 572+0013 564+002 5,40+0,02 354,01
0:40:60 6,20+0,02| 6,000,042 590+0,02 5,74+0,01 350,02
0:50:50 6,31+0,03| 6,07+001% 6,02+002 5,92+0,03 958,02
0:60:40 645+0,01]| 6,11+007 6,24+001 6,060,033 260,01
0:80:20 6,61+0,03| 651+007 657+001 6,37+0,01 13,01
0:100:0 6,54+0,03] 650+0,01] 645+0,03 6,49+0,02 663,01
20:0:80 6,04+0,01| 566+007 560+001 539+0,01 254,01
20:20.60 | 6,19+0,02| 583+0,02 583+0,01L 566+0,01 95®,01
20:30:50 | 6,21+0,01| 6,00+0,02 5,90+0,02 5,82+0,01 0%®,02
20:40:40 | 6,28+0,01| 6,10+0,01 6,02+0,02 5,97+0,01 559,02
20:60:20 | 6,56+0,02| 6,36+0,01 6,29+0,02 6,31+0,02 462,02
20:80:0 668+0,01| 659+003 649+001 6,50+0,02 469,01
30:20:50 | 6,19+0,02| 6,00+0,03 587+0,01L 5,79+0,02 9%D,01
40:0:60 6,13+0,03| 5,83+0013 567+001 5,61+002 15®,03
40:20:40 | 6,33+0,01| 6,12+0,0] 596+0,03 594+0,01 059,01
40:40:20 | 6,54+0,01| 6,41+0023 6,20+0,01 6,360,001 16D,02
40:60:0 6,/0+0,01| 664+007 650+002 6,44+0,02 84,01
50:0:50 6,19+0,02| 593+0013 578+0,01 5,72+0,01 08,02
50:50:0 6,68+0,02| 667+007 650+003 6,54+0,02 54,01
60:0:40 6,19+0,02| 6,03+0,04 586+0,01 5,89+001 85D,01
60:20:20 | 6,42+0,01| 6,34+0,01 6,12+0,02 6,20+0,01 0D,01
60:40:0 6,66+001| 6,67+003 646+001 652+001 469,02
80:0:20 6,39+0,01| 630+0,03 6,08+001 6,15+0,02 560,02
80:20:0 6,60+0,03| 6,66+001] 645+001 6,52+0,02 649,01
100:0:0 6,14+0,01| 6,10+0,03 6,05+002 6,06+0,03 560,01
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Tab. 4Hodnoty pH pro ternarni sesi P1:P3:P(5,9,13,20,28)islem za P je vyjagéna
stredni délkaetezce; bez Upravy pH, zjmerovan 2., 9. a 30. dendieni

Vzorek PS5 P9 P13 P20 P28

0:0:100 579+0,01] 538+0,03 523+001 5,20+0,02 153,01
0:20:80 593+0,03] 552+004 543+0,02 5,44+002 059,03
0:40:60 6,14+0,02| 572+007 565+003 5,64+0,01 95®,02
0:50:50 6,24+0,01| 581+0013 574+0,02 5,700,001 950,02
0:60:40 6,29+0,01| 592+0,03 590+001 5,77+0,03 958,03
0:80:20 6,41+0,03] 6,200,074 6,12+0,01 6,05+0,01 760,01
0:100:0 6,39+0,03| 631+001% 6,42+003 6,26+0,02 33,01
20:0:80 591+0,01] 563+004 537+0,02 5,43+0,03 350,02
20:20.60 | 6,16+0,02| 583+0,03 566+001L 560+0,01 6%®,01
20:30:50 | 6,14+0,03| 5,82+0,02 5,69+0,02 5,74+0,02 8%D,02
20:40:40 | 6,20+0,01| 591+0,01 586+0,02 5,84+0,01 958,02
20:60:20 | 6,28+0,02| 595+0,01 6,03+0,03 6,08+0,02 06D,03
20:80:0 6,50+0,01| 626+007 6,28+001 6,28+0,01 92,01
30:20:50 | 6,08+0,01| 584+0,03 569+001 5/73+£0,02 0%8,01
40:0:60 596+0,03| 576+0013 560+001 5,62+0,02 55%®,03
40:20:40 | 6,15+0,01| 594+0,023 583+003 586+0,03 758,02
40:40:20 | 6,35+0,02| 6,13+0,02 6,02+0,01 6,10+0,01 16D,02
40:60:0 6,54+001] 6,29+003 6,30+0,02 6,28+£0,02 163,02
50:0:50 6,0/+0,02| 584+0013 5/71+001 5,75+0,02 6%0D,03
50:50:0 6,50+0,01] 5,79+007 6,35+0,02 6,30+0,02 363,01
60:0:40 6,13+0,02| 595+0,03 587+001 583+0,03 739,01
60:20:20 | 6,29+0,03| 6,12+0,01 6,07+0,02 6,07+£0,01 16D,03
60:40:0 6,50+0,01| 629+003 6,36+001 6,30+0,01 463,02
80:0:20 6,25+0,01]| 6,17+003 6,19+0,03 6,10+0,03 46D,01
80:20:0 6,47+0,03| 634+0013 6,40+001 6,36+0,02 164,01
100:0:0 6,05+0,01] 6,11+0013 6,05+0,02 6,10+0,03 2D,01

Hodnoty pH se pro binarni sisi tavenych syr pohybovaly v Sirokém rozmeazi.

Pro ternarni sisi s difosforénanem byly naktené hodnoty mezi 5,22 (P1:P2:28;
0:0:100) a 6,70 (P1l:P2:P5; 40:60:0).¢i®ni ternarnich s#si s trifosforénanem
dosahla pH v rozmezi 5,20 (P1:P3:P20; 0:0:100)54 21:P3:P5; 40:60:0). Z vysledk
je patrné, Ze pouziti trifosfoteanu v ternarni sési hodnoty pH miré snizuje. Specificky
trend, ktery by popsal zvySovatiisnizovani hodnot pH v zavislosti na&nicim se poréru
fosfore&nani i nalezen

na zvysujici se délcerettzce polyfosforénanu nebyl

ani pro ternarni sts s difosforénanem ani s trifosfosmanem sodnym.
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Pri vyrobé druhé série byly produkovany vzorky s Upravou ptddnoty, jez byla snaha
dosahnout, se &y pohybovat v rozmezi 5,70 az 5,80. N#ené pH se pohybovalo mezi
5,61 (P1:P2:P5; 20:30:50) a 5,79 (P1:P3:P13; 00);1€0Z lze s ohledem na pufra
schopnost samotnychipodnich syl povaZzovat za uspokojivou shodu. R&xmnu vzorki
S uUpravou pH nebyl pozorovan specificky trend ¢ayn pH v zavislosti
na neénicim se poréru fosfor&nan ¢i délce polyfosforénanovéhoretézce v ternarnich

smesich.

6.2 Vysledky tvrdosti

Zavislost tvrdosti vyrobenych modelovych vzodavenych syir na sloZeni ternarni sisi
tavicich soli je zobrazena v grafech 1 - 10. Vylsjedrdosti prvni ternarni sési tavicich
soli, ktera obsahovala monofosféman (P1), difosfornan (P2) a polyfosfosman (P5, 9,
13, 20, 28), jsou uvedeny v grafech 1 - 5. Vysletlkgosti druhé ternarni sfsi tavicich
soli, ve kterych byl difosfotman (P2) nahrazen trifosf@ranem (P3), jsou uvedeny
v grafech 6 - 10. Jednotlivé grafy zahrnuji jak hoky tvrdosti prvni série vzoikbez

Gpravy pH, tak i druhé série vzdarkkde byla upravena hodnota pH na rozmezi 5,6%9- 5,

Obecr Ize fici, ze pro vSechny ternarni &sn monofosfor&nanu, difosforénanu
a polyfosforénanu s fiznou délkouretézce existoval specificky pon ktery vyznama
zvySoval tvrdost tavenych syrUvedeny specificky po#n byl nalezen u vzork u kterych
byl obsah polyfosfor@anu ve sr&si nizSi nez 60 %;ipiemz hodnoty tvrdosti pro pam
monofosforénan a difosforénan (1:1-3:4) vykazovaly nejvysSi tvrdost (15N; ZDO0).
Jakékoliv vychyleni od vySe popsaného pomvedlo k rapidnimu poklesu tvrdosti
(5N; 80:20:0). B rostoucim obsahu polyfosfameanu vliv specifického po#énu slabl.
Jestlize bylo mnozstvi polyfosfameanu vysSi nez 60 %, nebyl specificky @om
pozorovan. Naopak doSlo kpomalu se sniZujici tstidos klesajicim p&iem
fosfore&nanovych jednotek a tagdevsim fi aplikaci polyfosforénani P5 (4N; 20:0:80)
a P9 (6N; 20:0:80). U ostatnich dtupolyfosfor&nani nebyly rozdily signifikantni.

Tento trend byl stejny pro vSechnyiici dny, gicemz @i delSi dok skladovani byly
hodnoty tvrdosti mirtivysSsi, ale rozdily byly statisticky nevyznamne@R5).

Pti srovnani jednotlivych polyfosfoéeani v ternarnich sgsich byly absolutni hodnoty
tvrdosti mire vysSi @i aplikaci 20 % polyfosforgnanu P5 (12N; 60:20:20)
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a P9 (12N; 60:20:20) a 40 % a 50 % P5 (7N; 40:20r80 20:30:50) a P13 (7N; 40:20:40,
6N; 20:30:50).

Pokud byla do tavenych syaplikovana ternarni sta s trifosforénanem, #éstal obecny
trend zavislosti tvrdosti nezimén. Rozdily byly pozorovany pouze u absolutnich foadn
piicemz v porovnani s difosfateanem dosahovaly nizSich hodnot. Pokud byly vyrgben
vzorky s obsahem 0 % (11N; 20:80:0), 20 % (8N; 6(2Q) a 40 % (7N; 40:20:40)
polyfosfor&nanu ve smsi, nangiené vysledky byly oprotié¢m s difosforénanem
vyznamr nizSi. Vyjimku tvdily vzorky, do kterych byl aplikovan pouze monofoistnan
(3N; 100:0:0) a trifosforan (4N; 0:100:0). Veéchto gipadech byly hodnoty oproti sisi

s difosforénanem vyssi (2N; 100:0:0), (3N; 0:100:0).

Ve druhé sérii vzork, ve kterych bylo upraveno pH, vediigavek hydroxidu pro zvySeni
hodnot pH ke sniZzeni hodnot tvrdosti. PouZiti Kyselpro snizeni pH vedlo naopak
od pivodnich hodnot doslo. Trendy zavislosti vybranyektirnich parameirna slozeni

ternarnich sisi zistaly beze ziny.
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Graf 9: Zavislost tvrdosti taveného syra nédavku ternarni sési monofosforénanu,

trifosforecnanu, polyfosforénanu sodného serstni délkouetezce 20 fosfar v molekule.
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Graf 10: Z4vislost tvrdosti taveného syra mddavku ternarni sasi monofosforénanu,
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6.3 Kohezivnost a relativni lepivost

Hodnoty kohezivnosti se pohybovaly v rozmezi 0,4660V gipac, Ze byly vyrobeny
vzorky s obsahem polyfosfamanu v ternarni sési nizSim nez 60 %, byl nalezen
specificky porgr pro monofosforénan a difosforénan (1:1-1:2), ve kterém doSlo
k rychlému poklesu hodnot kohezivnosti (0,50; 4@00 0,52;20:40:40).
Vychylenim od tohoto po#snu byl pozorovan prudky nést (0,56; 30:20:50). ZvySeni
obsahu polyfosfokganu v ternarni sési vedlo roviZz k nahstu kohezivnosti, ale ten byl
jiz pozvolny (0,57; 20:20:60). Tento trend byl poaean @ pouZiti vSech typ
polyfosfor&nani, piicemz ani vyndna difosforénanu za trifosforgnan nevedla

k odchyleni od vySe popsanych jevFaktor, jenZz mir& ovliviioval vySku hodnot
kohezivnosti, byla délka skladovani¢hni po 30 dnech vykazovalo vysSSi hodnoty oproti

2 a 9 dnu, ale&Sinou se jednalo o statisticky nevyznamné&myn(P>0,05).

Hodnoty relativni lepivosti jednotlivych vzoiktavenych syir se pohybovaly v rozmezi
0,29-0,41. V tomtoifpact byl rovreZ nalezen specificky padnmezi monofosforgnanem

a difosforénanem pi obsahu polyfosformanu nizSim nez 60 % a to 1:1-3:4i¢pmZ
vyvoj hodnot mdl stejny trend, jako tomu bylo u kohezivnosti (Q,340:40:20,
0,32; 20:40:40). Jediny rozdil byl nalezen v défddadovani. Prodluzujici se délka
skladovani snizovala hodnoty relativni lepivostiraip predchozim maficim dram,
ale zmény opit nebyly statisticky vyznamnée, stéjnako tomu bylo i u kohezivnosti
(0,32; 40:40:20, 0,31; 20:40:40).

Ve druhé sérii vzork, ve kterych bylo upraveno pH, vediigavek hydroxidu pro zvySeni
hodnot pH ke sniZeni hodnot kohezivnosti (0,52;4@20), naopak relativni lepivost
se mirg zvysSovala (0,36, 40:40:20).

PouZziti kyseliny pro sniZzeni pH vedlo naopak keSewy kohezivnosti, relativni lepivost
se snizovala (0,31, 20:40:40). V obouipadech byly zmrny tim intenzivejsi,
¢im k wetSimu posunu odgvodnich hodnot doSlo. Trendy zavislosti vybranyektdrnich

parametii na sloZeni ternarnich $si zistaly beze zrny.
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6.4 Souhrnna diskuze

Cilem této prace bylo vyrobit modelové vzorky tajemn syfi za pomoci dvoutznych
ternarnich s@si tavicich soli. Prvni sés obsahovala monofosférean, difosforénan
a polyfosforénan sodny. Ve druhé ssi byl difosfor&nan nahrazen trifosfoteanem.
Ok¢ snesi obsahovaly polyfosfoseany s éznym pdtem atoni fosforu v molekule
a to se sedni délkou 5, 9, 13, 20 a 28 fosfamanovych zbytk. VVzorky byly vyrakny bez
Gpravy konéné hodnoty pH, tak i s Upravou pH.

Modelové vzorky byly podrobeny analyze wecah ngficich dnech (2. 9. a 30.) od data
vyroby a hem této doby byly skladovanyipeplo 6 °C + 2. Pro srovnani modelovych
vzorki byla provedena chemicka analyza (pH, suSina)égemy byly hodnoty tvrdosti,

relativni lepivosti a kohezivnosti texturni profilou analyzou.

V piipadt suSiny se pod#do vyrobit modelové vzorky s poZadovanym obsaherametru

(40 % £ 1 % w/w) picemz namdiené hodnoty se pohybovaly v rozmezi 39,66 — 40,51 %
(w/w) pro vSechny r&ené dny. Lze tedyiici, Zze se poddo vyrobit vzorky

se srovnatelnymi hodnotami. Let al. [45] uvadi, Ze se zvySujicim se obsahem susSiny
dochazi ke zgmadm reologickych vlastnosti, pH aé$eni pondru objemu k povrchu
tukovych kultek. Mozné vlivy &chto faktofi mohly byt tedy zanedbany a vysledky

texturni profilové analyzy byly mezi sebou poroaiaé.

V pripack pH by se optimalni hodnota &a pohybovat v rozmezi 5,60 az 6,00.
V ternarni smisi s difosforéenanem se na#ené hodnoty pH pohybovaly vyrazn
pod i nad timto rozmezim. Ternarni &ns trifosforénanem vykazovala ve srovnani
s difosforénanem mirt niz8i hodnoty pH. Dimitrelet al. [46], sledovali zrinu hodnoty
pH v zavislosti na pouzité tavici soli. Vysledkemyld) Ze nejvice snizuji
hodnotu pH polyfosformany a nejméh monofosforénany vlivem jejich hydrolyzy,
coz nejspiSe ovlivnilo hodnoty pH i v ternarnichésioh, kde pevazoval difosforénan

ve srovnani s trifosfomem.

Ani u jedné ternarni sési nebyl pozorovan specificky rigst ¢i pokles hodnot pH s émici
se délkou polyfosfokmanovéhaetzce. Teorii Dimitreli et al. [46] tedy nelze aplikat,
pokud srovnavame ternarni &n s neénicim se polyfosfomanem. Vliv hydrolyzy

v tomto gipadt asi neni tak signifikantni.
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Ani v pripact Upravy pH nebyl pozorovandmici se trend stefnjako tomu bylo u vzonk
bez dpravy pH. Pokud bylo upraveno pH pomoci H@iddst vzorkk mirr¢ vzrostla.
Naopak pi pouziti NaOH tvrdost vzorkklesla. ZvySeni pHijspiva k vytvdeni stabilniho
produktu tim, Ze zvySuje odgibvaci schopnost vapniku, zvySuje zaporny nabogikas
a elektrostatické odpudivé sily v kaseinové matritb vede ke vzniku otégrgjsi

a volrgjSi sit s lepSi vaznosti vody a s lepSimi emaigeni schopnostmi a ke zvyseni
tvrdosti taveného syra [35,46]. Nagyostal. [47] vys\tluji tento jev prosednictvim
nabofi na kaseinovych bilkovinach. Pokud se hodnoty pHlipuji izoelektrickému bodu
kaseini (uzargn¢ pl=4,6), pak se naboje na kaseinech vyrovnavaji aojtidé rettzce
se vice pitahuji. Naopak P vzdalovani se od izoelektrického bodu kase{mejména
pii pH nad 6,0) pevladaji narettzcich zaporné naboje, které zvySuji vzdalenost mezi

proteiny,¢imz se struktura stava m€thou.

V pribéhu 30 denniho skladovani se tvrdost viomkirné zvySovala. Shirashogt al[48]
uvadi, Ze na zvySovani tvrdosti tavenychusyr pribéhu skladovani e mit vliv
hydrolyza fosforénanovych tavicich soli. Nastajici hodnoty tvrdosti s dobou skladovani
popsal roviz Floury et al. [49], ktery uvadi, Ze v jibéhu skladovani Ize fiedpokladat
VEtSi interakce v oblasti vazby vody a prapddobré také interakci mezi kaseinovymi
bilkovinami, které ,dotv&“ finalni matrici taveného syra a vysledkem js@alyt vy3Si

hodnoty tvrdosti.

Pfi konstantnim obsahu polyfosféreanu < 60 % v ternérnich sEsich tavicich soli
byly hodnoty tvrdosti rapidh vySSi nez P vysSSim obsahu polyfosfateanu.
Zarover s timto jevem byl nalezen i specificky pgmP1:P2 a P1:P3 pohybujici
se v intervalu 1:1-3:4. Pokud se pwmychylil z uvedeného intervalu, doslo k rapidnimu
poklesu hodnot tvrdosti. Vystleni uvadi ve své praci Bka et al. [50], ktefi zmiiuji,
Ze velmi nizky nebo nulovy obsah polyfosftmanu ve smisich s monofosfotmanem
a difosforénanem pravgpodobrg vede ke vzniku silnych gelkaseinovych protein
coz je zpsobeno fitomnosti difosforénanu. Difosforénany vyvolavaji gelaci kaseinu
a funguji jako efektivni zprosdkovatelé sovani v ramci komplexu s ionty vapniku.
Tyto sloweniny jsou v komplexu s ionty vapniku schopny gnigiektricky naboj,
coz by mohlo vést k usnagmi hydrofobnich interakci mezi hydrofobnimi segnyent
kaseirii. Ve stejném okamziku by byly malé molekuly mondédoscnani schopny pronikat

do zesfovanych kaseiin a silrt se vazat vodu, cozZ také zvySuje silu gelu. Jirs&teni
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se drzi teorie, ve které difosférean umo#uje prekonat sily mezi vapenato-
difosfore&Enanovymi komplexy a kaseinyrd&tpoklada se, Ze existuje optimalni mnozstvi

difosfore&nanu v taveni&, ktera vede k vytv@ni silréjSi matrice a tuzsiho syra.

Pfi zvySujicim se obsahu P20 > 60 % se hodnota ttirdogZovala. Mozné vysileni
by mohlo speéivat ve schopnosti polyfosfaneani poskytnout vice zaporné néaboje
na @itomné kaseiny, jak uvadi Bka et al. [50]. Atraktivni hydrofobni interakce mezi
kaseiny jsou snizeny v systémech s vice z&poabitymi kaseiny. &inek konkrétniho
poméru monofosforénanu a difosforgnanu se snizuje a mizitipzvySeni relativniho
obsahu polyfosfokmanu nad 60 %. Takové vysoké relativni zastoupehyffgsfore&Enanu
vede k ziskani dominantniho vlivu polyfosfémanu na tvorbu gelu ve strukéutavenych
Syn.

Srovnani jednotlivych polyfosfotearni v ternarnich sisich vedlo k z&ru, Ze pro
kazdou ternarni sés existoval specificky poén, pii kterém se tvrdost rapidrevysovala,
pricemZ mir vy3Si hodnoty byly nagiieny pro 20 % polyfosformanu se gedni délkou
fettzce 5 a 9 fosfdr v molekule a 40 a 50 % polyfosféreanu se gedni délkouretzce

5 a 13. Tento jev lze vysilit hydrolyzou polyfosforénam. ZvySujici se mnoZstvi
nehydrolyzovanych polyfosfo¥eani nebo jejich vice hydrolyzované produkty mohou
pievaZzovat nad urovni trifosfaieanu nebo difosfotmanu. Tyto produkty mohou vazat
ionty vapniku, coz vede k vyssi tveérbapenato-fosfokmanovych vazeb a v kofreém

dusledku k vyssi tvrdosti [51].

Pii ndhrad difosfor&&nanu za trifosfor&nan dosSlo ke snizeni absolutnich hodnot tvrdosti.
Tvorba tSi sily gelu je v porovnanétghto dvou fosforénami na strag difosfore&nanu,

a proto byly modelové vzorky tvrdsi [52].

Pfi konstantnim obsahu P20 60 % doSlo k rychlému poklesu kohezivnosti a neteét
lepivosti vzorki pii poméru P1:P2 a P1:P3 v intervalu 1:1-1:2 pro kohezivraog:1-3:4
pro relativni lepivost. Vychyleni se z tohoto sfiekého intervalu, o za néasledek
narist hodnot. Tento trend byl pozorovan pro vSechngrikiz bez ohledu na délku
polyfosfor&nanovéhoretézce. Relativni lepivost se viiehu 30 denniho skladovani
mirn¢ sniZzovala a kohezivnost mérevySovala. Zmny v hodnotach relativni lepivosti
popisuje ve své praci Awaet al. [53], ktefi pricinu ve zngné relativni lepivosti vidi

v efektu tavicich soli na ziny kaseinu a jeho nasledné peptiz&ainz mize byt finalni
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struktura taveného syra vice mére elasticka. Zmainy v hodnotach kohezivnosti mohou
souviset se zemami pH modelovych vzotk jak uvadi ve své praci Sadlikoeaal. [51].
Relativni lepivost se v pbéhu 30 denniho skladovani mdrrsnizovala a kohezivnost
mirné zvySovala. B konstantnim obsahu P28 60 % doSlo k rychlému poklesu
kohezivnosti vzori pii poméru P1:P2 a P1:P3 v intervalu 1:1-3:4. Vychylenzgehoto

specifického intervalu tho za nasledek nast relativni lepivosti a kohezivnosti.
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ZAVER
Cilem diplomové prace bylo teoreticky popsat ppncvyroby tavenych sy

charakterizovat vlastnosti fosf@reanovych tavicich soli a zkoumat jejich tlohu v rcat

taveného syra.

Ukolem praktickéasti bylo vyrobit modelové vzorky tavenych & pouzitim dvou tyf
ternarnich srsi tavicich soli. Byly vyrobeny vzorky bez Gprawy @ s Upravou hodnot
pH. Jako sotast ternarnich sési tavicich soli byl pouzit polyfosfatean s iznou stedni
délkoutettzce. Analyza vzork probihala vzdy 2., 9. a 30. den od vyroby a tonibka
(pH, suSina pro moznost srovnani jednotlivych modath vzorki) a texturni profilova

analyza (tvrdost, relativni lepivost a kohezivnost)

Z vysledki I1ze vyvodit tyto zavry:

N 1

» vzorky vyrobené bez upravy pH vykazovaly vysSi hamgnpH @i pouZiti
difosfore&nanu ve srovnani s trifosfamanem; picemz ani pro vzorky bez Upravy
pH ani s Upravou pH nebyl nalezen specificky trevdicich se hodnot v zavislosti

na specifickém pottu fosfor&nam nebo délce polyfosfoteanovéhadetzce;

e byl nalezen specificky potn  monofosforénanu, difosforénanu

a polyfosforénanu, ktery zvySoval tvrdost tavenychisyr

* pii vzdgemném porru monofosforénanu a difosfor@anu v ternarni sési
vrozmezi 1:1-3:4 vykazovaly tavené syry nejvySgfdast oproti ostatnim
vzorkim; vliv specifického porru mezi monofosformanem a difosformanem
byl pozorovan fi obsahu polyfosforanu do 60 %,ifcemz i vychyleni od vyse

popsaného po#nu hodnoty tvrdosti rapidnklesaly;
» pii obsahu polyfosformanu nad 60 % nebyl specificky pénpozorovan;

» nahrazeni difosfosmanu trifosforénanu vedlo ke sniZzeni hodnot tvrdosti¢pm?z

specificky pordr zastal zachovan;

* hodnota specifického pafru mono- a difosfornanu (1:1-1:2) $ obsahu

polyfosfor&nanu do 60 % vykazovala rychly pokles kohezivnosti

» pro relativni lepivost byl pozorovan obdobny tresggecificky pondr byl v tomto
piipadt 1:1-3-4.
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t.v.s tukvsusSia

tzv. takzvany

Sb.  Shirka

MPa megapascal

mM  milimol

w/w  hmotnostni procento
mm  milimetr

HCl  kyselina chlorovodikova
NaOH hydroxid sodny

Tab. Tabulka
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