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ABSTRAKT

Cilem prace bylo sledovat vliv rychlosti otaéek (1000 ot./min, 1500 ot./min.
a 3000 ot./min.) a rizné doby vydrze pii tavici teploté 90 °C (0, 1, 3, 5,7, 9, 11, 13, 15, 17
a 20 minut) na konzistenci tavenych syrtt v pribéhu 60 dnti skladovéni pti 6 + 2 °C. Byly
vyrobeny modelové vzory s obsahem suSiny 35 % w/w a dvéma obsahy tuku v suSiné
(40 a 50 % w/w). V jednotlivych dnech analyz (1., 14., 30. a 60. den) byla sledovana hod-
nota pH, obsah susiny, obsah tuku v susiné, dale zména konzistence tavenych syrtt pomoci
texturni profilové analyzy a dynamické oscilacni reometrie. Od 3. minuty se tuhost tave-
nych syrt s prodluzujici se dobou vydrze (az do 20. minuty) zvySovala. Pfi srovnani poctu
otacek bylo zjisténo, Ze nejtuzsi tavené syry byly dosahovany pii aplikaci 3000 ot./min
a delSich dobach vydrzZe tavici teploty. S prodluZujici se dobou skladovani tuhost tavenych

syru rostla.

Klicova slova:

Taveny syr, rychlost michani, otacky, textura, tuhost, tvrdost.



ABSTRACT

The aim of this thesis was to monitor the influence of agitation speed (1000 rpm.,
1500 rpm. and 3000 rpm.) and various holding times at a melting temperature of 90 °C (0,
1,3,5,7,9,11, 13, 15, 17 and 20 minutes) on the consistency of processed cheese during
60 days of storage at 6 + 2 °C. Model processed cheese spreads with 35 % (w/w) dry matter
content and two different of fat in dry matter contents (40 and 50 % w/w) were produced.
The parameters such as pH, dry matter content, fat in the dry matter content were meas-
ured. The change in the consistency of the processed cheese by the textural profile analysis
and by the dynamic oscillatory rheometry were observed. All analyses were performed after
1, 14, 30 and 60 days of storage. From the third minute, the firmness of processed cheese
was increased with prolonging holding time (up to 20 minutes). The most strinking in-

crease was observed in the model processed cheese manufactured at 3000 rpm.

Keywords:

Processed cheese, agitation speed, rpm, texture, hardness.
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UvVOD

Tavené syry jsou u vétSiny Ceskych spotiebiteltl velmi zndmou a z prizkumi i oblibenou
komoditou. Jednotlivé preference sméeiuji k riznym charakteristikam, které jsou u tavenych
syru dulezité v rdmci vybéru pii nakupovani. Volba spotiebitelti se ¢asto zamétuje na ob-
jem baleni a jeho typ (nejcastéji se jedna o baleni v hlinikové folii ¢i v plastovych kelim-
cich) au potravin v poptedi vzdy figuruje chut spolu s konzistenci. Jednd se o nejvice
vlivné charakteristiky a na zdklad¢ nichz si existuje Siroky sortiment nabizenych produktt.
Diky této variabilité je moznost nabizet stdle nové a na trhu dosud teba i neznamé kombi-
nace vstupnich surovin pfitomnych ve vyrobcich. Cas a oblibenost poté uréuje, zda se na
trhu podafilo vyhovét zékazniktim ¢i nikoli. Je tfeba se ale zaméfit na zacatek této proble-
matiky a uvazovat o procesu, kterym je utvafena dand potravina, konkrétné taveny syr,
ajaké kroky a dil¢i postupy je tieba pozorovat pro vytvotfeni pozadované konzistence.
Vneseni odchylek v podobé navazek surovin, technologickych parametrii a operaci prove-
denych po vyrob¢, ovliviiuje nasledné chovani u jiz vyrobenych tavenych syri. Zakaznici
kladou diiraz na jistou uniformitu vyrobki, a pokud jsou ztotoznény s ur€itymi parametry,
které vlastni dana potravina, pak ji i nadale vyzaduji. Jak staré moudro tika, co Clovek,
to original, a s timto souvisi 1 mnoZstvi nabizenych druhti a skupin potravin. Konzumenti
jsou vZdy na vrcholu pomysiné pyramidy a uvadéji jakysi trend, jakym zplisobem budou
vyrobci vyrabét potraviny, které si poté zdkaznici budou s oblibou kupovat. Toto pfirovna-
ni je ndzorné prave pro Sirokou Skalu tavenych syrti a dava tak moznost vyrobctim pouzivat
pfi vyrobé rizné surovinové skladby a technologické parametry, které ovlivni jejich vy-
slednou konzistenci. Tato prace pojednava o vlivu rychlosti michani a doby vydrze tavici
teploty na konzistenci tavenych syrG. Vliv technologickych parametri byl sledovan

v prubehu dvoumeésicni doby skladovani.
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I. TEORETICKA CAST
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1 TAVENE SYRY

Tavené syry patii k ¢asto konzumovanym potravindm. Vyrobci dodavaji na trh Siroky sor-
timent tavenych syrt odliSujicich se od sebe v mnoha znacich. KliCovym se stava chut,
ale 1 zptisob spotiebitelského baleni, které je tfeba prizplsobit vzhledem k charakteru tave-
ného syra. Proto je nutné u vyroby dbat na spoustu faktori, které by mohly mit vliv na pro-

fil tavenych syrti béhem celé technologie [1, 2].

Tavené syry se vyrab¢ji obvykle z ptirodnich syra riznych zralosti, masla, vody, tavicich
soli a dalSich pfisad nesouci pozadavek patfiéné chuti ¢i konzistence [3]. Taveny syr je
n¢kolika sloZzkovy komplex jemné struktury. Proteinova frakce vytvafi stabilizacni nosnou
sit’ vlivem pisobeni tavicich soli. Do této matrice se pak zabudovavaji ostatni pfitomné

jemng rozptylené slozky [4].

Tak jako na kazdy vyrobek urCeny ke konzumaci ¢lovékem, je tfeba nahlizet nejen
z pohledu chemického, ale 1 z vyzivového hlediska. Média manipuluji dne$ni snadno
ovlivnitelnou spole¢nosti v masivnim meéfitku a mnohdy uzivatelé berou neodbornou in-
formaci za vérohodnou a §ifi ji do svého okoli. Tyto nepodloZené informace jsou s jistotou
vyvraceny kazdym odbornikem a vyrobcem tavenych syri, ze se nejedna o smés zbytki
z mlékarenského primyslu drzici pohromadé po pfidavku zdravi nebezpecnych ptidatnych
latek. Mnohdy byvaji v Cerném svétle ptredstavovany tavici soli, z divodu zvySeného vy-
plavovani vapniku z kosti. Tento proces je dan vyménou véapenatych iontl za sodné pfi
procesu taveni, coz sice sniZi biologickou vyuZitelnost vapniku, ale jeho hodnoty zde nej-
sou jednozna¢né nulové. NavySeni hladiny vapniku v té€le je moZzné hlavné konzumaci

mléka a fermentovanych mlé¢nych vyrobki [5].

1.1 Historie

Prvenstvi ve vyrobé tavenych syrt si vroce 1911 pfipsala Svycarska spolecnost Gerber,
ktera taveny syr vyrobila roztavenim tvrdych Svycarskych syrt za pouziti tavicich soli. Di-
vodem vzniku tavenych syra byla potieba zachovat syr v takovém stavu, aby se prodlouzila
jeho trvanlivost a bylo mozné zajistit stale se zvySujici export do tropickych zemi [3, 6].
Kratce po Svycarské vyrobé nasledovala ve Spojenych statech americkych i spolecnost
Kraft, ktera dodavala vojsktim bojujicim v prvni svétové vélce ptirodni syr cedar sterilova-

ny v malych plechovkach. Vyroba poté pokracovala roku 1917 ve Francii, a pravé zde se
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objevila svétova znacka Vesela krava (1921). V Némecku se vyroba zahajila v roce 1920.
V Ceskoslovensku se tavené syry vyrabéli od roku 1923 a jejich vyroba v Ceské republice
trva do soucasnosti. Tento rozvijejici se trend ve vyrobé tavenych syrt mél velky uspéch
a jejich spotfeba se nadale zvySovala. Dnes se celosvétove vyrabi cca 2,5 miliond tun tave-
nych syrt a tavenych syrovych pomazanek. Vyrobou tavenych syrii se zabyva 14 Ceskych
mlékarenskych podnikt. Podle prizkumu NMS Market Research provedeného v bfeznu
roku 2016, kdy na osobu za rok ptipadalo 2,2 kg tavenych syra tak patfime celosvétove

k nejvétsim konzumentim tavenych syra [6].

Trend oblibenosti tavenych syrii stdle stoupd, nebot’ maji Siroké vyuziti v gastronomii
a trvanlivost téchto produktti dava zdkaznikiim moznost uchovavat tyto syry déle ve svych

domacnostech.

1.2 Legislativa

Dle vyhlasky Ministerstva zeméd¢lstvi €. 397/2016 Sb., kterou se stanovi poZadavky pro
mléko a mlé¢né vyrobky, mrazené krémy a jedlé tuky a oleje, v platném znéni, je oznacen
taveny syr za syr, ktery byl tepeln€¢ upraven za ptidavku tavicich soli. Taveny syr druhové
nepojmenovany musi spliiovat maximalni obsah laktézy 5 hmot. %. Dale musi spliiovat
pfitomnost, ¢i nepifitomnost sacharidi se sladicim G¢inkem, jedlé soli, bakterialni kultury,

enzymd, kofeni a sezonni zeleniny a ostatnich zdravotné nezavadnych potravin [7].

Vyhlaska ¢. 77/2003 Sb. nahrazena vyhlaskou ¢. 397/2016 Sb. déle oznacovala tavené syry
dle obsahu tuku v su$ing, a to nejvyse 30 % tuku v susSiné jako nizkotu¢né, nejméne 60 %
tuku v susiné jako vysokotuéné [8]. Oznaeni ndzvu v rozpéti mezi 30-60 % tuku v susing
tato vyhlaska neuvadéla. Dle konzistence nyné¢jsi platnd vyhlaska rozd€luje tavené syry
na roztiratelné a tavené syry s lomem. Vedle skupiny tavenych syrti jesté¢ uvadi odliSnou
skupinu tavenych syrovych vyrobku [7].

Existuje vSak fada syrti imitujici tavené syry, které nespliiuji parametry pro oznaceni ,,tave-

ny syr. Jedna se dle vyhlasky ¢. 397/2016 o taveny syrovy vyrobek, ktery obsahuje vice
nez 5 % laktozy [7].
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1.3 Déleni tavenych syri

Legislativné byly tavené syry do 31. 12. 2016 nez pfisla v platnost od 1. 1. 2017 vyhlaska
¢.397/2016 Sb., rozpracovanéji déleny dle obsahu tuku v susiné (TVS) na vysokotu¢né
(nad 60 % TVS) a nizkotu¢né (pod 30 % TVS) [8]. Jiné déleni podle obsahu TVS uvadi
Gajdasek (1998), ktery deli tavené syry na vysokotuéné (60-70 % TVS), plnotucné
(45-55 % TVS), polotuéné (30—45 % TVS) a nizkotuc¢né (30 % a mén¢) [2]. Dale uvadi,
Ze tavené syry s obsahem 20 % a méné TVS se spiSe nevyrabé&ji a stejné tak 1 v opaéném
ptipad¢, s vyssi tucnosti 70 % a vyse, kde takovy vyrobek jiz nema charakter taveného syra.
Na zéklad€ pouzitych surovin lze délit tavené syry na skupiny jednodruhovych tavenych
syru, kde pfevysuje v pouzité surovinové skladbé jeden deklarovany druh syra a na skupinu
smésnych tavenych syrl, s vyssi variaci pouzité suroviny a pomérii jednotlivych ptirodnich
syri [2, 9]. Z hlediska ochucujicich pfisad se mohou tavené syry délit na neochucené
a ochucené nejcastéji s pifidavkem zeleniny, kofeni, bylinek, masnych vyrobkl, hub,
ale 1 ofechtl. Pridavek téchto dopliujicich komponent byva Casto zatazen piimo do procesu
vyroby tavenych syrt, nebo az ve findlni Gpravé ptimichanim do utaveného syra [2, 10].
Pti rozd€lovani tavenych syri nelze vynechat konzistenci, ktera ma byt kompaktni, stejno-
roda bez krupicek a bez nedostate¢né rozmélnénych shlukd vstupnich surovin, jeZ mohou
negativné€ ovlivnit vnimani pfi konzumaci. Konzistenci lze rozdé€lovat na pevnou, lomivou,

déle tavené syry jemnéjsi snadno roztiratelné, az dokonce krémovité ¢i husté [2].

Odlisné rozdéluje tavené syry anglicka literatura dle Code for Federal Regulation (CFR),

a to na kategorie:
e Pasteurized processed cheese (pasterované tavené syry)
e Pasteurized blended cheese (pasterované smésné syry)
e Pasteurized processed cheese food (pasterované tavené syrové vyrobky)
e Pasteurized processed cheese spread (pasterované tavené syrové pomazanky) [11].

Kategorie pasterovanych tavenych syrit umoziiuje navic piidavek ovoce, zeleniny a masa
[11].

Snaha vyrobcli a soucinnost zdkaznikd, produkovat a kupovat levné potraviny, vedly
k vyrobé produktt, které jsou vizualné podobné, ovSem pii vyrobé se nepouzivaji zakladni

suroviny. Ty jsou nahrazeny jinymi, které je napodobuji a mohou je tak svymi vlastnostmi
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s ur¢itymi benefity dohanét, za predpokladu piidavku pomocnych latek udrzujicich jejich
vlastnosti, a to napfiklad tvar a aroma. Potravinu, u které¢ doslo k zaménéni mlécné slozky
za slozku rostlinnou, at’ uz se tyké nahrazeni mlécnych bilkovin ¢i tuku za rostlinné, nelze
oznacit terminem ,,syr*. Legislativa neoznacuje tyto vyrobky uritym vyrazem a casto
se lze setkat se zab¢hnutym oznacenim analogy ¢i imitace tavenych vyrobku, nebo tave-
nych pomazéanek, které jsou pro nékteré skupiny konzumentti nezndmym oznacenim vy-
plyvajici z prizkumu [12]. Myslenka realizace a pocatek produkce téchto analogl spociva-
la ve zvySujici se poptavce po pizzach, kdy na pocatku 70 let 20. stoleti ve Spojenych sta-
tech zacala jejich vyroba [13].

Postupné se vyroba rozsifovala z ekonomického hlediska kvili preferenci obyvatel kupovat
levnéjsi tavené syry. Zhotoveni takovych produkti je zavedeno z diivodu uSetieni hlavnich
surovin, zejména piirodniho syra, a dalSich mlécnych bilkovin. Také cena kaseint a kasei-
natd mimo Evropskou Unii se pohybuje v nizsich relacich v porovnani s kaseiny obsaze-
nymi v syrovém mléce. Lze pak ocekavat preference obchodnikii rychlého obcerstveni

a fast-food provozoven téchto levnéjSich produktt [14].

Absence mlécného tuku v analozich byva Casto nahrazena rostlinnymi oleji, které jsou
zejména zdrojem nenasycenych mastnych kyselin a soucasné je snaha redukovat mnozstvi
nasycenych mastnych kyselin. Vynechanim zivoc¢isnych tukll se soucasné muze vyloucit
1 majoritni pfitomnost cholesterolu. Z vyzivového hlediska se apeluje také na redukei pfi-

tomnosti soli, respektive sodiku a kalorickd hodnota byva snizena [15, 16].

Zakaznici ovSem pii koupi takového produktu v fetézcich nesmi byt uvedeni v omyl,
dle zakona €. 110/1997 Sb., o potravinach a tabdkovych vyrobcich, v platném znéni, ktery

hovoii o f4&dném oznaceni na obalu potraviny bez klamnych a zavadéjicich informaci [17].
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2 TECHNOLOGIE VYROBY

Proces vyroby spoc¢ivd v dodrzeni zdkladnich kroki, pficemz je nutné nastavit a ovladat
parametry vedouci k docileni pozadovaného finalniho vyrobku. Vybrané suroviny se podle
receptury davkuji do vyrobnich kotld, kde probihé plynulé promichavani a taveni pti vyso-

kych teplotach a podtlaku, coz vede k utvofeni homogenni struktury taveniny.

2.1 Surovinova skladba

Pro vyrobu je zcela zédsadni vybér a mnozstvi vstupnich surovin, konkrétné prirodnich syru,

emulgacnich soli a dalsi slozky mlécného ¢i nemlécného charakteru.

Pti vybéru zakladni slozky, ptirodnich syrt, je dilezité sledovat obsah suSiny a obsah tuku
v susing, kterd se odrazi na konzistenci a textuie vysledného produktu. Kritérii pti volbé
pfirodnich syrii je mnoho, sleduje se druh syru (pf. ¢edar pouZivany ve Velké Britanii,
emental v zapadni Evropé), stupen zralosti a s tim souvisejici konzistence a aroma. Aby
se docililo vétsi variability druhil a konzistenci tavenych syrti, pouziva se bud’ jeden druh
prirodnich syrti, nebo se kombinuji pfirodni syry riznych druhti, a také v rizném stupni
zralosti, tedy syry vyzralé a nevyzralé [18]. Pro vyrobu se pouZzivaji standardni jakostni
bloky pfirodnich syrt, ale také i nestandardni bloky, které se pii vyrobé zdeformovaly,
a pro obchodovani by se nenalezlo vhodné vyuziti. OvSem pokud jsou takové kusy i mi-

krobidln¢€ kontaminované, nelze je k vyrobé tavenych syrt pouzit [19].

Vybér ptirodnich syri, vétsinou pouzivané syry Eidam, ¢edar, gouda, mohou zpestfit i jiné
druhy syrii. Naptiklad syr Kasseri, tradicni fecky polotvrdy syr vyrobeny z ov¢iho nebo

koziho mléka, vyznacujici se smetanové zlatavou barvou a ostrou piichuti [20].

K zakladnim slozkam dale patii pitnd voda, maslo a tavici soli. Lze vyuZit mnoho dalSich
surovin, se kterymi si taveny syr zachova sviij charakter, ale zaroven se budou od sebe od-
liSovat napftiklad v chuti a konzistenci, vlivem pfidavku ochucujicich slozek. Déle je moz-
né vyrabét riizné varianty z pohledu odliSnych tvari a velikosti. Pro upravu sloZeni se vyu-
ziva pridavek mlé¢ného tuku k navySeni tuCnosti a jemnosti taveného syra (smetana, mas-
lo), tvaroh pro navyseni suSiny, dale rework (jiz utaveny syr nékdy oznacovany jako néata-
vek ¢i krém), prisady ovliviiujici barvu a chut, mlécné koncentraty (susena syrovatka, su-

Sené mléko, kasein a jeho soli, sérové bilkoviny) [15].
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2.2 Tavici soli

Dulezitou slozkou pro vyrobu tavenych syrii jsou tavici soli, které se ucastni chemickych
interakci a vznikaji nové vazby uvnitf proteinové matrice. Zajistuji vymeénu vapenatych,
bivalentnich iontli v tavening a ionty sodné. Tavici soli se podileji na tvorbé homogenni

struktury tavenych syrt a principy reakci budou dale popsany.

Hlavni funkei tavicich soli (viz Obr. 1) je hydratovat a zvysit rozpustnost bilkovin vymeé-
nou iontl vapniku, které jsou pfitahovany silnéjSimi elektrostatickymi silami k fosfatim,
za ionty sodiku, jez jsou uvolnény z fosfatu a vazi se na vazebné misto kaseinu [18].
Schopnost navazat kationty na tavici soli je dana 1 mnozstvim fosfore¢nanovych jednotek
v molekule. Pokud se zvysi pocet jednotek fosforu ve sloucening, pak vzdjemny vztah
a jejich vazba mezi kationtem a aniontem vzroste [15]. Dochazi k pfemén¢ z nerozpustné-
ho parakaseinanu vapenatého na rozpustny parakaseinan sodny. Toto uspotfadani ve vytva-
fejici se tavening vede k bobtnani bilkovin a podpote tvorby gelu. Posiluje 1 emulgaci tuku
a vytvoreni vyssiho poc¢tu mensich tukovych kulicek, nez bylo pivodné v ptirodnim syru.
Dale tavici soli maji dulezitou funkci v dalSich fazich technologického zpracovani,
a to konkrétné¢ pii ochlazovani vyrobku, nebot pfispivaji k dotvaieni konecné struktury

taveného syra [21, 22].

0

-
SER-0-P-Q + NaA H,0 .
OH Cﬂ++ — ._—ﬂ__ "‘"‘_“ & _ "
,0 zihiev SER-0-P-0"Na + CaA
P-0 michdni OH P

J.DH ’ P- 0 Na'
- ? M EJ 0 OH
4 E =

__J
I

Vapenaté soli kaseinu ) _
(piirodni syr) Sodné soli kaseinu
(tavenina behem vyroby tavenych syru)

Obr. &. 1: Chemicka reakce vymeny Ca’* iontii za Na* ionty p¥i procesu taveni (A
— anion tavicic soli, SER — serinové zbytky, NaA — tavici sul obsahujici sodny ka-

tion, CaA — tavici siil s navazanym vapenatym kationtem). [15]
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Jako tavici soli se pouzivaji soli s vicesytnymi anionty, zejména fosfore¢nany, jejich poly-
mery a citronany s monovalentnimi alkalickymi kovy, kde nejvyuzivanéjsi je sodik. V malé
mife se vyuziva draslik, ale mezi jeho negativni vlastnosti patfi vnaseni hotké chuti do syrt
a soucasn¢ i mensi sila iontové vymeény v porovnani se sodikem [23].

V taveniné se mohou tavici soli vyskytovat v rizném slozeni a pomérovém zastoupeni,

které jsou dulezité pro vytvareni vysledné konzistence taveného syra. Piidavek tavicich soli

a jejich vliv je blize rozepsan v kapitole 3.2.

2.3 Taveni

Proces taveni je souhrn nékolika kroki vedouci k vytvofeni findlniho vyrobku pozadované
struktury. Taveni je mozné provadét v diskontinudlnim tavicim kotli opattenym duplikato-
rovou sténou k vyhfivani stén kotle. Dosazeni homogenni a jemné struktury je docileno
nejen piitomnosti tavicich soli a reakcemi probihajicimi béhem taveni (vySe popsanymi),
ale 1 nozi, kterymi je tavici kotel vybaven. Noze zpocatku slouzi pro rozmélnéni ptirodnich
syri a dale béhem tavby zajist'uji rozbijeni nezddoucich shlukd vstupnich surovin. Dalsi
technologicky vliv mé i1 otd€eni michadla o konstantni rychlosti. Aby bylo docileno rychlej-
Siho ohfevu utvarejici se taveniny, vyuziva se kromé duplikatorového ohfevu i ptimy vstiik
pary. Soucasné je v tavicim kotli udrzovan mirny podtlak (cca 0,05 MPa), ktery odsava

pfitomny vzduch piipadné nékteré tékavé;si pachove latky.

Nezanedbatelnou soucasti taveni je ohfivani naddvkovanych komponenti. Faktor zvySeni
teploty taveni vede ke zvySujicimu se stupni molekularniho pohybu, ¢imz se snizuje dosah
pfitazlivych sil mezi molekulami. Viskozita tavenych syrG se postupné snizuje a syr tak

mékne [24].

Délka a teploty taveb se u autort odlisuji, naptiklad Cari¢ & Kalab [18] uvadéji 71-95 °C,
Gajdasek [2] 75-90 °C, Cepicka [25] 85-95 °C a Kadlec a kol. [26] 80-95 °C. Doba taveni
se obecné udava v rozmezi 5-15 minut. Kombinace zvolené teploty a délky taveni patii

mezi faktory ovliviiujici konzistenci tavenych syrii popisované v kapitole 3.3.

Vedle diskontinudlniho zptsobu taveni syrd, pii kterém je dosazeno pasteracniho efektu,
1ze vyuzit 1 postupu kontinudlni vyroby, kde jiz dochazi ke sterilovani syru. Smés je piive-
dena k vys§im teplotdm okolo 130-145 °C na né€kolik sekund a poté je tavenina intenzivné

michana k dosazeni krémovité textury.
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Proces taveni, soucasné s mikrostrukturou, texturou a reologickym chovanim, je ovlivnén
také vykyvy hodnot pH pfi utvafejici se taveniné [27]. Pfi taveni zafind dochazet
k interakcim zejména tavicich soli s proteinovou matrici. Zahajujici se disociace soli
se postupné¢ odrazi na bilancovani hodnoty pH béhem taveni. Kone¢né pH byva upravova-

no piidavkem zasad a kyselin do alkalické nebo kysel¢ oblasti v ramci pozadované hodnoty

13].

2.4 Formovani, baleni, chlazeni

Po utaveni nésleduje nalévani jesté horké smési pln€¢ automatizovanymi pfistroji do pfipra-
venych obalt. Teplota pfi plnéni vyrobenych tavenych syrti by neméla klesnout pod hodno-
ty 60-70 °C z divodu mozné mikrobialni kontaminace, kterd by mohla vést ke zkaze vy-

robku [28].

Mikrobialni kontaminace souvisi se zplisobem a vcasnosti baleni. Zpravidla dochazi
k baleni bezprostiedné po naplnéni do obalu vzhledem k faktu, Ze vyrobni linky jsou plné
mechanizované a ¢asové prodlevy jsou zanedbatelné. Potencionalnim zdrojem kontamina-
ce mohou byt i obaly, ale diky pravidelné kontrole a optimalnim podminkam skladovani je
mozné kontaminaci tavenych syrii z obalovych materiali zabranit, nebo ji minimalizovat.
Nejvétsi oblibenost si v Ceské republice ziskal obal typu hlinikové folie, ktera byva asto
tvarovana do trojuhelnikd, ¢tverct ¢i obdélnikt. Tento typ obalu ma navic z vnitini strany
povrch oSeten lakem pro pohodInéjsi otevirani a vyjimani syru z obalu. Uplatiiovany jsou
néné obalové materialy, dale plechové obaly, konzervy, vhodné pravé pro jiz fecené steri-

lované tavené syry [13, 15].

Po naplnéni nasleduje chlazeni, krok velmi dilezity pro utvéafeni konzistence. Rychlost
dosaZeni chladirenskych teplot 4-8 °C potiebnych pro skladovani a nasledné pro expedici
ma dopad na vytvoreni konzistence [2, 25]. O dal$ich vlivech ptisobici na strukturu a kon-

zistenci tavenych syrii pojednava nasledujici kapitola.



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 15

3 FAKTORY OVLIVNUJICI STRUKTURU TAVENYCH SYRU

3.1 Vybér prirodnich syra

Kritérii pfi volb¢ ptirodnich syrti je mnoho, sleduje se vybér typu piirodnich syri, dale

hodnota pH, konzistence a viin¢.

Struktura tavenych syri je ve velké mife ovlivnéna zékladni surovinou - pfirodnim syrem,
respektive stupném jeho vyzrdlosti. Aplikace nevyzralych ptirodnich syrti ptisobi na kon-
zistenci tavenych syrt tak, ze tavené syry jsou ve vysledku gumovité a tuzsi. Tyto ptirodni
syry nedosahly urcitého stupné zralosti, kdy se zacinaji peptidové vazby $tépit a tim padem
1 struktura nevyzralych ptirodnich syrii v porovnani s vyzralymi ptirodnimi syry je vyrazné
pevnéjsi [15]. S tuzsi konzistenci pfirodnich syrti souvisi i vy$si obsah vapniku, syr se jevi

pevnéjsi a je méné tavitelny [29, 30].

Pouzitim vyzralych ptirodnich syrt pii vyrobé dochazi k vytvotreni krémovéjsi a roztiratel-
né&jsi povaze tavenych syrt. Bilkoviny jsou jiz vlivem zrani nastépeny na kratsi useky, které
nejen prispivaji k jemnéjsi konzistenci, ale také budou proptjcovat syrim diky senzoricky

aktivnim latkdm rozvinuté aroma [15].

3.2 Mnozstvi a druh tavicich soli

Nezbytnou soucasti pii vyrob& tavenych syra je spravny vybér tavicich soli a jejich mnoz-
stvi. Mezi uzZivané tavici soli se fadi soli na bazi fosforeCnanti a citrani. Fosfore¢nany
se jako tavici soli pti vyrobé aplikuji v téchto typech skupin - monofosforecnany, difosfo-

reCnany, trifosfore€nany a polyfosfore¢nany [31].

Tavici soli maji dilezitou vlastnost, ktera je klicovéa pro korekci hodnoty pH. Soli mohou
byt kyselé a zasadité, a pro upravu pH ve vyrobku je dulezita jejich pufra¢ni schopnost,
jenz zajisti udrzeni dané hodnoty pH ve smési. Pufrace je ovlivnéna délkou fetézce, ¢im
delsi fetézec tavici soli, tim mensi pufracni schopnost 1ze oc¢ekavat. Z tohoto faktu ptimo
vyplyva dalsi tvrzeni, Ze nejlepsi stabilizaci pH systému dosahuji monofosfore¢nany.
S rostouci délkou fetézce soli soucasné souvisi nejen pufracni schopnost, ale 1 vliv na pH,
ktery dale ovliviiuje texturu tavenych syrii. Nizké pH je méfeno u tavenych syrt velmi
mékkych, kdezto vysokého pH dosahuji tavené syry, které jsou vysoce tvrdé az drobivé

[15, 19, 23]. Konzistence dle Gajdaska [32] je ovlivnéna vybérem tavicich soli. Roztiratel-
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né tavené syry lze vyrobit aplikaci fosforeCnanovych tavicich soli vazici na sebe daleko
vetsi mnozstvi vapenatych iontll, ve srovnani s citratovymi tavicimi solemi. Citratové tavi-
ci soli pak v opacném piipad¢ plisobi na strukturu tavenych syru tak, ze jsou tuhé, az dro-

bivé a nejsou roztiratelné.

Pro vznik gel se vyuziva schopnost difosforecnanti, kde se vazi vapenaté difosforecnany
na kasein a tim se snizuji odpudivé sily mezi kaseinovymi fetézci. OvSem i tento cileny
proces tvorby gelu mé svoje limity a pfi nadmérném davkovani difosfore¢nana se pevnost

gelu ztraci [15].

Pro vytvofeni gelu je dalS§im faktorem délka linearnich polyfosfore¢nanii s vysokym po-
¢tem atomu fosforu v molekule. V takovém ptipadé je tvorba gelu velmi omezena a naopak

nizkomolekularni polyfosfore¢nany k tvorbé gelu vyrazné ptispivaji [23].

Skupiny tavicich soli maji odliSné ptisobeni na konzistenci tavenych syrtt [31]. Studie
Nagyové a kol. [33] uvadi vliv jednotlivych skupin tavicich soli na tvrdost tavenych syrt.
Narutst poctu fosfatovych jednotek v fetézei (od 5 do 28 jednotek) vede k pevnéjsi konzis-
tenci a tvrdost syrti roste v disledku zvySeného zesitovani proteinové matrice. Sestupné
pak puasobi na tvrdost difosfore¢nan sodny (TSPP), fosfore¢nan sodny (DSP) a citronan
sodny (TSC). Kombinacemi soli a sledovani jejich ucinki se zabyvali Salek a kol. [34].
Pouziti ternarni smési DSP : TSPP :TSC vedlo k narGstu tvrdosti, dale bylo zjiSténo, Ze
s rostoucim podilem TSC tvrdost tavenych syra klesa. Paralelné vyrobené tavené syry se-
stavené z tavicich soli v binarni smési TSC : TSPP vykazovali nejtvrdsi strukturu [34].
Shirashoji a kol. [35] potvrzuje skute¢nost tvrdého a navic 1 gumovitého profilu tavenych

syrit po pouziti TSPP ve srovnani s DSP, které jsou poté drobivé a nesoudrzné.

Uziti citrant jako jednoslozkové tavici soli se nevyuziva z diivodu vzniku nestabilni emul-
ze. Monosodny ¢i disodny citran siln€ okyseluje vznikajici smes a vede k uvoliiovani vody,
proteiny nehydratuje a nezacClefiuje se do zesitované matrice. Vyuzivaji se do smési soli
s fosfore¢nany pro své vynikajici pufracni schopnosti, tedy schopnost udrzet danou hodno-

tu pH [15].

Mnozstvi tavicich soli je z legislativniho hlediska limitované na bazi fosfore¢nanil. Natize-
ni Evropského Parlamentu a Rady ¢. 1333/2008 o potravinaiskych ptidatnych latkach,
v platném znéni definuje tavici soli jako latky, které¢ prevadéji bilkoviny obsazené v syru

do disperzni formy za ucelem homogenniho rozloZeni tuki a ostatnich slozek [36]. Legis-
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lativni limit fosforecnanti a polyfosforecnanti, zna¢enych pod kodem E 338 — 452, je urcen
dle tohoto nafizeni na maximalni mnoZstvi 20 000 mg-kg' [36]. Vyhlaska 4/2008 Sb., kte-
rou se stanovi druhy a podminky pouziti ptidatnych latek a extrakénich rozpoustédel pii
vyrobé potravin, stanovuje v ptiloze ¢. 2 nejvyssi pfipustnd mnozstvi 20 000 mg-kg™! pro
fosforeCnany véapenaté (E 341) v tavenych syrech a analozich tavenych syrt [37]. Mnozstvi

soli na bazi citranii tato vyhlaska neuvadi.

Ptidavek tavicich soli se vyrobci neustale snazi eliminovat. Jedna se zejména o piitomnosti
sodiku jak v emulgaénich solich, tak i v piirodnich syrech a b&Zné kuchyiiské soli. Rada
vyzkumt vedla své kroky obecné k redukci soleni a vyskytu sodiku, ktery je zastoupen
pravé v prirodnich syrech, které vstupuji do vyroby tavenych syrti. Aby byl omezen piisun
mnozstvi soli, vyzdvihlo se pouzivani draselnych soli a ndhrazek soli, aniz by se tato apli-

kace dotkla negativniho vlivu na senzorické a funk¢éni vlastnosti tavenych syri [38].

Nové moznosti a probadané technologie umoznuji zcela vypustit ze skladby tavici soli.
Spolec¢nost Bel Syry nahradila tavici soli surovinami na bazi mlé¢ného mineralniho kon-
centratu. Vyrobek Vesela krava lahodna bez ,,é¢ek vyrobena z obnoveného odtu¢néného
mléka, 16 % syru ¢edar, tvarohu, masla, mlécnych mineralnich koncentrati, mlé¢nych bil-
kovin a zahusténé prokysané syrovatky si i pfes absenci tavicich soli zachovala senzorické
vlastnosti a roztiratelnou konzistenci. Zpisobem, jak vyrobit taveny syr pomoci nahradnich

tavicich soli, jsou vénované prace autorts Cernikové a kol. [40] a Hladké a kol. [41].

Poméry a vybérem tavicich soli se zabyva spousta studii a jejich plisobeni na tavené syry
jsou zajmem pro vznik dalSich studii, pohliZejici na problematiku z hlediska naleznuti no-

vych poznatkd. [4, 15, 34, 35]

3.3 Technologické parametry

Pro vytvotfeni zamysleného produktu urcitych vlastnosti jsou dileZzité nejen vstupni surovi-
ny, ale 1 postupy a kroky, jimz je tfeba béhem vyroby vénovat urcitou pozornost, jelikoz
mohou ovliviiovat konzisten¢ni chovani béhem taveni, nasledné pii chlazeni a i v dobé
skladovani. Vybér zédkazniki je pak dozajista pfedurcen charakterem chovani tavené¢ho syra

pfi manipulaci v domacnostech nebo ve stravovacim zafizeni [42].
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Z fyzikalniho hlediska je taveny syr povazovan za koncentrovanou emulzi olej ve vode,
a praveé posloupnost technologickych parametrit ma vyznam pro utvoieni hydratované pro-
teinové matrice se zabudovanymi emulgovanymi tukovymi kuli¢kami. Proto, aby dochéze-
lo k této emulgaci a vzniku jemné homogenni hmoty, je zapotiebi intenzivni michani suro-
vin za soucasného pusobeni dalSich parametri, jako je teplota a doba michani, respektive

doba taveni.

Se zvySujicimi se otackami roste tuhost tavenych syrt. Studie Garimella a kol. [43] proka-
zuje vliv rychlosti michani na konzistenci, kdy pii vyssich otackach nozt (1050 ot./min.)
byl syr tuzsi nez pti nizsich rychlostech michédni (450 ot./min.). Pevnou konzistenci syner-
gicky dopliuje i vyssi teplota taveni. Obecné se teplota taveni udava v rozmezi 70—100 °C.
Cim vys3i je teplota taveni (90—100 °C), tim je dle Mizuno & Lucey [44] vy3§i schopnost
navazani kationtd do proteinové matrice. OvSem tento proces je takzvané reverzibilni
a s klesajici teplotou moznost vazby kationtl klesa a dochazi ke zpétné reorganizaci systé-
mu. Riznymi kombinacemi teploty, doby taveni a rychlosti ota¢ek se mohou vytvaret tave-
né syry odliSné textury v zavislosti na pouzitém vyrobnim postupu. Typ uspofadani zatize-
ni, a to diskontinualni, nebo kontinualniho, vede soucasné k rozdilné konzistenci finalniho
vyrobku. Soucasné se zvySujici se dobou taveni a teplotou roste tuhost a zaroven 1 elastici-
ta, naopak roztiratelnost je velmi mal4 [44]. Swenson a kol. [45] se zabyvali témito zavis-
lostmi, ovSem jejich prace spocivala ve vyrobé odtucnéného taveného syra skladajici
ho se z mladého pfirodniho syra (8 tydnu stary), vyrobeného z odstiedéného mléka, ze
smési tavicich soli, sladké suSené syrovatky, odtu¢néného suseného mléka a vody. Dospél
k zavéram, ze zvySena doba taveni piispiva k mékcim a tavitelnéjsim syrim s vyssi roztira-
telnosti. Konkrétné stanovené doby vydrze pii teplot€¢ 75 °C (0, 5, 10, 15 a 20 min.)
v uvedeném potfadi mély efekt na klesajici pevnost a roztiratelnost. Kdezto tavitelnost
se s rostouci délkou vydrZze naopak zvySovala. Zabyval se i teplotami (60, 70, 80 a 90 °C)
taveni. Pevnost a roztiratelnost odtu¢nénych tavenych syrt s rostouci teplotou klesala [45].
V kontrastu stoji zavéry studie Shirashoji a kol. [35] u vyrobeného taveného syra vyrobe-
ného z ptirodniho syra (4 mésice zraly, 34 % (w/w) TVS), smési tavicich soli, pro modifi-
kaci pH hydroxidu sodného a kyseliny mlé¢né. Konstatuje vliv prodluzujici se délky tavby
na rostouci pevnost tavenych syrti, ale tavitelnost naopak klesa. Soucasné¢ s del§i dobou
taveni dochdzi k silngjs$i emulgaci, rozrusuji se tukové kulicky a utvati se vyssi pocet pod-

statné mensich tukovych kulicek [35].
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Glenn a kol. [46] sestavoval ve své praci parametry (rychlost michani: 50, 100, 150
ot./min.; teploty: 74, 80 a 86 °C; dobu tavby: 1, 5, 10, 15, 25, 35 min.). Porovnavéana byla
petice parametrii otacek a teplot (50 ot./min. pii 74 °C, 150 ot./min. pii 74 °C, 100 ot./min.
pti 80 °C, 50 ot./min. pti 86 °C a 150 ot./min. pti 86 °C). Postupné zvySovani doby taveni
vedlo k nariistu pevnosti a tuhosti tavenych syrt, obdobné ptisobil i nartst rychlosti otacek

[43].

Nejen parametry, ale 1 konkrétni vybér pfistroje k taveni, znacné¢ ovliviiuje prubéh procesu.
Volba zafizeni soucasn¢ s nastavenim rychlosti a délky michdni md mimo jiné dopad
na utvareni konzistence. Noronha a kol. [47] uvadéji vliv pouzitych typi ptistroji odlisné
konstrukce, konkrétné¢ dvousSnekovice a aparatury s jednou cepeli, na tuhost, soudrznost

a tavitelnost.

Dulezitym faktorem béhem vyroby je zptisob chlazeni vyrobenych vzorkt. S prodluzujici
se dobou potiebnou pro zchlazeni nartsta tuhost a zhorSuje se roztiratelnost tavenych syrii
[48]. Krémovani probiha pfi teplotach nad 25 °C. Rychlost zchlazovéani taveniny udava
charakter konzistence, tedy zda bude vysledny taveny syr mékky ¢i tvrdy. Rychlé zchlazeni
zanecha syru mekkou konzistenci, naopak pii pomalém chlazeni bude konzistence vysled-
ného produktu tvrda. Pomalé chlazeni (50 hodin) na teplotu 20 °C dodava tavenym syrim
pevnou texturu o vysokeé ptilnavosti a gumovity charakter. V opaéném ptipadé¢ velmi rychlé
zchlazeni (do hodiny) na teplotu 20 °C zabrani ztuhnuti do pevné konzistence a syr je vy-
znamn¢ mekci [30, 48]. Dalsi parametr ovliviiujici konzistenci je nasledna délka skladova-
ni, ktera pozménuje 1 nutrini profil, jak poukazuji n€které studie [49]. Expozici tavenych
syrii po delsi dobé skladovani byl zaznamenan pokles obsahu mastnych kyselin (MK). Tep-
lota skladovani ma zasadni vliv na obsah mastnych kyselin v tavenych syrech. Doporuceni
skladovani pfi chladirenskych teplotach 6 + 2°C nedegraduje MK v takovém meéftitku, jako
kdyby byl syr vystaven vy$S§im teplotdm, kde se na degradaci podili pfitomnost vzduchu,
respektive kysliku, ktery bude pfispivat k autooxidaci. S timto procesem by soucasné na-

sledovala i mirna produkce kyselin, jako odraz rozkladu mastnych kyselin [49].

Mnozi vyrobci se snazi fixovat ne zcela kompaktni konzistenci tavenych syrii pfidavkem
hydrokoloidt, kterymi docili atraktivnéjsi a pfijemnéjsi soudrznost syra pro konzumovani.
Jejich pouzivani je také otazkou snizeni ceny vyrobku a predevSim se vyuzivaji z divodu
mensi lepivosti na obal. Swenson a kol. [45] pozorovali vliv ptidavku ¢tyf riznych hydro-

koloidii na konzistenci odtucnénych tavenych syra. Pfitomnost hydrokoloidd obecné zvysu-
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je viskozitu a nejvétsiho zpevnéni bylo dosazeno pouzitim lokusové gumy,
dale k—karagenanu, Zelatiny, guarové gumy, ale i modifikovaného Skrob a nizkoesterifiko-

vaného pektinu [40, 41, 45].
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II. PRAKTICKA CAST
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4 CIiLPRACE

Cilem prace bylo zhodnotit vliv vybranych technologickych parametri na konzistenci tave-

nych syrt. Pro realizaci této prace byly stanoveny nasledujici dil¢i cile:

vyrobit dvé sady modelovych vzorkli o obsahu 35 % (w/w) suSiny a obsahu tuku

v susin€ 40 % (w/w) a 50 % (w/w),

pouzit pii vyrobé modelovych vzorki odlisné technologické parametry, a to tfi
rychlosti michani 1000, 1500 a 3000 ot./min. s riznou délkou vydrze tavici teploty
od 0 do 20 minut (0, 1, 3,5, 7,9, 11, 13, 15, 17 a 20 minut) a provést u vzorkt za-
kladni chemickou analyzu (stanoveni pH, obsahu suSiny a tuku v susin¢) 1., 14., 30.

a 60. den po vyrobé,

ve stejnych Casovych intervalech stanovit viskoelastické vlastnosti vyrobenych mo-
delovych vzorkl tavenych syri pomoci dynamické oscilacni reometrie a provést

texturni profilovou analyzu,

vyhodnotit vysledky jednotlivych méfeni a popsat vliv rychlosti michani a doby vy-
drze tavici teploty na konzistenci tavenych syrt a stanovit, zda ma délka skladovani

vliv na konzistenci tavenych syra,

porovnat vliv technologickych parametrii na modelové vzorky lisici se mezi sebou

obsahem tuku v suSiné.
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5 METODIKA PRACE

Dle receptur byly vyrobeny dva druhy tavenych syri, liSici se obsahem tuku v suSing,
a nasledn¢ dle ¢asového harmonogramu skladovani byly podrobeny po 1., 14., 30., a 60.
dnech skladovani chemické, texturni a reologické analyze. Parametry taveb se od sebe odli-
Sovaly v rychlostech otacek za minutu — 1000, 1500, 3000 ot./min. a v jednotlivych rych-
lostech doby vydrze,ato 0, 1, 3,5,7,9, 11, 13, 15, 17 a 20 minut.

5.1 Vyroba modelovych vzorki

Pro vyhodnoceni stanovenych analyz byly vyrobeny dva druhy tavenych syrt se zakladnimi

parametry obsahu suSiny a tuku v susiné (TVS):
— modelové vzorky prvni sady: obsah susiny 35 % (w/w) a TVS 40 % (w/w),
— modelové vzorky druhé sady: obsah suSiny 35 % (w/w) a TVS 50 % (w/w).

K vyrobé¢ tavenych syrti byly pouzity eidamské cihly (obsah susiny 50 % (w/w), obsah tuku
15 % (w/w) a obsah TVS 30 % (w/w)) o dvou zralostech, pticemz z celkového mnoZzstvi
ptirodniho syra byla ze 70% davkovana eidamska cihla 1 mésic zralad a 30 % tvofila 8§ me-
sictl vyzralej$i eidamska cihla. Déle do surovinové skladby bylo pfidano Cerstvé maslo (82
% (w/w) tuku, 84 % (w/w) suSiny), pitnd voda a smés tavicich soli (poméroveé zastoupeni
tavicich soli 38 % Na;HPOs, 18 % NaH2PO4, 22 % NasP207, 22 % sodné soli polyfosfo-
reCnantl). Takto sestavend surovinova skladba pii vyrobach obou druhtt modelovych vzor-
ki byla tavena na pfistroji Stephan UMC-5 (Stephan Machinery GmbH, Némecko).
Do taviciho kotle byl piirodni syr nakrdjen na kostky o hran¢ cca 2 cm, které byly 30
sekund dezintegrovany pti 3000 ot./min.. Nésledné se k pfirodnimu syru pfidalo maslo
a voda spolu se smési tavicich soli. Tato kompletni smés se ve vyrobniku vikem uzaviela,
vyvévou byl vytvotfen podtlak (pro zabranéni vzniku vzduchovych bublin a nasledné oxi-
daci vzorkil), odvzdusiiovaci ventil se uzaviel. Po nastaveni rychlosti ota¢ek (1000, 1500
nebo 3000 ot./min.) se obsah v kotli pomoci nozii michal. Dosazenim teploty cca 90 °C
(obvykle trvajici okolo 10 minut) nasledovalo jeji udrzeni po pozadovanou dobu (0 — 20
minut). Utaveny syr se naléval do plastovych kelimkd, které byly nasledné zazehleny hlini-
kovymi vicky. Vicka byla fddné oznacCena. Postupné byly vzorky zchlazeny na teplotu

skladovani (6 £+ 2 °C).
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5.2 Chemicka analyza

Modelové vzorky byly podrobeny zakladni chemické analyze, pii které se sledoval obsah

celkové susiny, hodnoty pH a obsah tuku v susiné¢ béhem doby skladovani.

5.2.1 Stanoveni obsahu celkové suSiny

Obsah susiny byl stanoven dle CSN EN ISO 5534:2005 u vsech vzorkt dle stanoveného
harmonogramu [50]. Kazdy vzorek byl navéazen tfikrdt o hmotnosti = 3 g s ptresnosti
na Ctyfi desetinnd mista do hlinikové misky s motskym piskem a tyCinkou, kterd byla pfi
teploté¢ 102 + 2 °C vysusena a ochlazena na laboratorni teplotu. Takto pfipravené vzorky
v miskéach se suSily po dosaZeni teploty 102 + 2 °C zhruba 3 hodiny do konstantniho ubyt-
ku hmotnosti. Po vysuseni se misky se vzorky vlozily do exsikatoru a po ochlazeni se ode-
¢itala hmotnost na analytickych vahach. Pfesny vypocet obsahu suSiny ve vzorcich je dan

rovnicemi (/a a 1b):

My — My
W = x 100
(1a)

W ... obsah vody [% (W/W)]
m; ... hmotnost hlinikové misky s motskym piskem [g]
mz ... hmotnost hlinikové misky s mofskym piskem a vzorkem syra [g]
m3 ... hmotnost hlinikové misky po suSeni [g]

S5=100—W (1b)

S ... obsah suginy [% (w/w)] [51].

5.2.2 Stanoveni pH

Hodnoty pH se méfily prosttednictvim vpichového pH metru (Spear Eutech - pH tester
s vpichovou elektrodou, EUTECH INSTRUMENTS The Netherlands, Nijkerk, zakoupeny
u firmy BioTech a.s., Praha) pii laboratorni teploté 22 + 1 °C. Kazdy vzorek byl prométen

Sestkrat, a to vzdy v riznych mistech kelimku, z divodu mozného vneseni odchylek a fak-
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tor ovliviiujici pH od vyroby az po dobu otevieni vzorku. Vysledky jsou uvedeny

v intervalech hodnot pH.

5.2.3 Stanoveni obsahu tuku

Tuk v modelovych vzorcich dle metodického postupu byl stanoven Van Gulikovou meto-
dou — CSN ISO 3433:2010 [52]. Ze ziskanych hodnot tu¢nosti v modelovych tavenych
syrech se dle vzorce (2) vypocital obsah tuku v susin¢ (TVS):

obsah tuku (%) x 100

TVS (%) =
(%) obsah susiny (%)

(2)

5.3 Texturni profilova analyza

Texturni profilova analyza, provedena pfistrojem TA.XT.plus (StableMicro Systems Ldt.,
Godalming, Velka Britanie), blize specifikujici chovani vzorku pfi mechanickém namahani
s vyuzitim velkych deformaci. V nastaveném testu sonda o priméru 20 mm penetruje rych-
losti 2 mm-s™ do vzorku, a to do hloubky 10 mm a vraci se zpé&t do vychozi pozice. Poté
nasleduje druha penetrace a opctovné navraceni. Ztzv. zatézové kiivky (typicka
je zobrazena na Obr. 2) byly vypocteny tvrdost, soudrznost (kohezivnost) a relativni lepi-

vost. Kazdy vzorek byl méfen Ctytikrat.

v

Obr. €. 2: Obecné znazorneni priibéhu texturni profilové analyzy (zavislost sily na
case). Pouzité symboly a texturni parametry vyplhvajici z prubéhu testu. tvrdost:

F1, soudrznost (kohezivita): A2/A, relativni lepivost: A3/A;. [53]
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5.4 Dynamicka oscila¢ni reometrie

Dynamickd oscilaéni reometrie spociva v fizené deformaci vzorku (v malém rozsahu
deformaci), pii které se zkouma chovani pii toku latek. Tato metoda slouzi mimo jiné
ke zjistovani elastického (G") a ztratového (G'’) modulu pruznosti v zévislosti na

zvoleném rozsahu frekvenci. Pro vypocet komplexniho modulu pruznosti (G*) dale plati:

[, 2 ey 2
s |
6 =J(6) +(c) ®
Pro hodnoceni viskoelastickych zmén byly aplikovany Winterovy modely a vypocteny pa-

rametry Ar a z, a to podle vztahu [54]:

1
G (w)= A; - w=
4)
kde 4r vyjadtuje pevnost gelu [Pa-s!’] a hodnoty z interakéni faktor udévajici pocet struk-

turnich jednotek v trojrozmérné siti.

K méfeni byl pouzit rotacni viskozimetr Thermo Scientific™ HAAKE RheoStress 1,
(Bremen, Némecko) s geometrii deska — deska, kde primér desky ¢inil 35 mm. Vyska $tér-
biny byla nastavena na 1 mm. Pfi kaZdém méfeni se pfistroj temperoval pomoci teplotniho
senzoru propojeného s vodni 14zni na teplotu 20,0 = 0,1 °C. Po naneseni reprezentativniho
vzorku na dolni desku, byla spusSténa horni deska na Stérbinu o vySce 1 mm. Prebytecny
taveny syr byl opatrné odstranén a okraje potfeny malou vrstvou silikonového oleje pro
zabranéni vysychani. Po 5 minutové relaxaci bylo méteni elastického a ztratového modulu
pruznosti realizovano pii frekvencich 0.05 — 100.00 Hz (vzorky s40 % (w/w))
a0.1 -10.0 Hz (vzorky s 50 % (w/w)). Amplituda smykového napéti byla nastavena na
20 Pa (vzorky s 40 % (w/w)) a 1 Pa (vzorky s 50 % (w/w)).
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6 VYSLEDKY A DISKUZE

6.1 Vyhodnoceni chemické analyzy

Modelové vzorky tavenych syril byly vyrdbény s obsahem suSiny 35 % (w/w) a obsahy tu-
ku v susiné (TVS) 40 % (w/w) a 50 % (w/w). Jednotlivé vzorky byly vyrabény pfi riznych
rychlostech michani s dobou vydrze od 0 do 20 minut a skladovany po dobu 60 dni.
Vsechny vyrobené vzorky byly podrobeny zakladni chemické analyze. Stanoven byl obsah
susiny, tuku v suSin¢ a pH. Hodnoty pH tavenych syri s obsahem suSiny 35 % (w/w)
aTVS 40 % (w/w) byly naméfeny v prvnim dni skladovani v intervalu hodnot 5,92-6,01
(P > 0,05, data nejsou uvedena). Tyto hodnoty odpovidaji nastavenym parametrim u vyro-
benych tavenych syrt [27, 30, 34]. U jednotlivych otacek v ramci prodluzujici se délky
skladovéani hodnoty pH vzdy poklesly minimalné v fadech setin, konkrétn¢ v 60 dni skla-
dovani o 0,1-0,2 (P < 0,05), (hodnoty nejsou uvedeny). Dalsi rozbor piinesl vysledky ob-
sahu suSiny ve vzorcich pohybujici se mezi 36,05-36,48 % (w/w) a pfitomnost tuku
v susiné byla vypoctena v rozsahu hodnot 36,13-43,06 % (w/w).

Druhé sada vzorkl tavenych syrt s obsahem suSiny 35 % (w/w) a TVS 50 % (w/w) vyka-
zovaly v pribéhu sledovanych parametrii rozsah hodnot pH 5,74-6,06. Obsah suSiny byl
stanoven v rozmezi hodnot 35,11-38,18 % (w/w) a obsah tuku v susiné 47,04—57,76 %
(wW/w).

Na zékladé vysledkli chemické analyzy lze fici, Ze jednotlivé vzorky jsou mezi sebou na-
vzajem porovnatelné a je tedy mozno hodnotit vliv jednotlivych technologickych parame-
trll na jejich konzistenci. Modelové vzorky tavenych syri byly podrobeny instrumentalni-
mu méfeni zaznamenavajicimu chovani struktury vzorka pfi jejich deformaci, a to texturni
profilovou analyzou a dynamickou oscila¢ni reometrii.

Vyhodnoceni chemické analyzy je dulezité i v ramci ptedpokladaného chovani vzorkt pro
nasledné méfeni konzistenéniho chovani. Zejména je kladen diiraz na hodnoty pH, jenz
svymi niz§imi hodnotami (pH < 5,2) ovlivni pravé zmiflovanou konzistenci a jsou poté
nesoudrzné az drobivé [23, 55]. Mulsow a kol. [27] se shoduji s tvrzenimi ovlivnéni tex-
turniho a reologického chovani pravé hodnotami pH. Pii vysokém pH (pH > 6,4) jsou ta-
vené syry velice mekké, nebot’ vysoké hodnoty pH jsou odrazem vysokého elektrostatické-

ho odpuzovani v proteinové matrici. Tato ne tak pevné vdzana sit’ dokaze ptitomnou vodu
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1épe pojmout a zabudovat ji tak do trojrozmérné kaseinové sit¢ majici vlané&jsi strukturu

[55].

6.2 Vliv vydrze tavici teploty v priibéhu doby skladovani pri jednotli-

vych rychlostech michani

6.2.1 Modelové vzorky s obsahem susiny 35 % (w/w) a TVS 40 % (w/w)

6.2.1.1 Vysledky dynamické oscilacni reometrie

Dynamickou oscila¢ni reometrii byly méteny parametry elastického a ztratového modulu
pruznosti. Ze ziskanych hodnot G a G”" byl dle vzorce (3) vypocten komplexni modul
pruznosti. Gabriele a kol. [54], Piska & Stétina [48] a Winter & Chambon [56] uvadi,

Ze s rostoucimi hodnotami G*, Ar, a z se zvySuje tuhost tavenych syrti (a naopak).

Z uvedeného sloupcového grafu na Obr. 3 vyplyvaji zmény komplexniho modulu pruznosti
G* vyrobenych modelovych vzorkli tavenych syri vyrobenych pii rychlosti michéni
1000 otac¢ek/minutu pro jednotlivé doby vydrze tavici teploty (0—20 minut). Z grafu je pa-
trné, ze v pribéhu prvnich minut doby vydrze (od nulové vydrze do doby vydrze tii minuty
po dosazeni tavici teploty) dochéazi k poklesu tuhosti tavené¢ho syra charakterizované sni-
zovanim hodnot komplexniho modulu pruznosti. Od tfeti minuty vydrZze dochézelo
k nartstu komplexniho modulu pruznosti az do 20 minutové vydrze tavici teploty. Tento
trend byl pozorovatelny ve vSech dnech, ve kterych probihaly analyzy, a také pro vSechny
rychlosti ota¢ek za minutu (viz Obr. 3-5). Pevnost (sila) gelu charakterizovana hodnotou
Ar (kPa-s"?), vypoétenou podle vztahu (4) je pro jednotlivé rychlosti michani uvedena

v Tabulce 1 a potvrzuje vySe popsané trendy.

Porovnavanim hodnot G* pro jednotlivé rychlosti michani v zavislosti na délce vydrze
taveni pfi tavici teploté 90 °C vynesenych do grafti a zndzornénych na Obr. 3-5 je ziejmé,
Ze pii absenci vydrZze (0 minut) a pfi kratké dobé vydrze tavici teploty (1 a 3 minuty) byly
modelové vzorky tavenych syrti vyrabénych pii 1000 otaCkach za minutu tuzsi nez vzorky
vyrabéné pii 3000 otdckéach za minutu. Shrnuti vlivi rychlosti otacek (1000-3000 ot./min.)
je pro 1 a 30 skladovaci den uvedeno na Obr. 6 a 7.

Z grafii (viz Obr. 3-5), soucasné i z tabulek 1 a 2 je rovnéz ziejmé, ze v prubéhu Sedesati-

denni doby skladovani dochézelo u modelovych vzorkl tavenych syrt k naristu hodnot G*
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a zéaroven k nartstu hodnot Ar (Tab. 1) a z faktoru (Tab. 2). Vysvétleni je mozné nalézt
v mnozstvi zvysujicich se interakci a také z dalSich procest, které probihaji v pribéhu
skladovani tavenych syrt. Mezi tyto procesy patii naptiklad polymorfizmus mlé¢ného tuku
a nasledné zmény jeho krystalické struktury, dale mirny pokles hodnot pH, (ktery je repre-
zentovan vyse), hydrolyza tavicich soli (difosforecnanovych a polyfosfore¢nanovych)
a nakonec mozné zmeény disociace soli a dalSich pfitomnych slozek taveného syra [27, 49,
57, 58, 59, 60]. K zavéru, ze s prodluzujici se délkou skladovani roste tuhost tavenych syrt,

dospéli také Bunka a kol. [61] a Sadlikova a kol. [31].
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Obrazek 3: Zavislost komplexniho modulu pruznosti (G*) tavenych syrii stanove-
ného pri frekvenci 1 Hz na délce vydrze tavici teploty (0, 1, 3, 5, 7, 9, 11, 13, 15,
17 a 20 minut) pri pouZiti rychlosti michani 1000 ot./min. v priitbéhu 60-denniho
skladovani (1., 14., 30. a 60. den).
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Obr. €. 4: Zavislost komplexniho modulu pruznosti (G*) tavenych syrii stanovené-
ho pri frekvenci 1 Hz na délce vydrze tavici teploty (0, 1, 3, 5, 7, 9, 11, 13, 15, 17
a 20 minut) pri pouziti rychlosti michani 1500 ot./min. v pribehu 60-denniho
skladovani (1., 14., 30. a 60. den).
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Obr. ¢. 5: Zavislost komplexniho modulu pruznosti (G*) tavenych syrii stanovené-
ho pri frekvenci 1 Hz na délce vydrze tavici teploty (0, 1, 3,5, 7, 9, 11, 13, 15, 17
a 20 minut) pri pouziti rychlosti michani 3000 ot./min. v priibéhu 60-denniho
skladovani (1., 14., 30. a 60. den).
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Tab. &. 1: Hodnoty pevnosti gelu (Ar; kPas'?) tavenych syrii po 1, 14, 30 a 60

dnech skladovani uvedeny pro jednotlivé rychlosti michani a délky vydrze.

o Dny skladovani
Vydrz
1 14 30 60

1000 ot./min.
0 58+0,2 72+03 8,604 9,1+0,3
1 42+00 7,1+0,1 7,1+£0,1 7,3=+0,1
3 40+0,1 7,3+03 80+03 83=+0,1
5 55+0,2 84+03 91+04 95+04
7 7,6+03 12,1+03 12,6+0,6 143=+0,6
9 8,1+0,3 13,0+0,4 13,3+0,7 159+0,5
11 99+0,6 143+0,7 14,6+0,7 184+0,5
13 10,1 +£0,3 150+0,7 19,1+0,6 193+1,1
15 164+0,8 20,6+0,8 20,8+0,8 298=+1,4
17 194+0,6 223+1,1 26,6+09 30,1+1,0
20 21,7+£0,9 243=+1,1 254+10 32,1+1,3

1500 ot./min.
0 46+02 7,1+03 80+03 82+0,3
1 3,6+0,1 5,6+0,2 5,7+0,2 59+0,1
3 37+0,2 6,6+0,3 8,0=+0,1 88=+0,3
5 6,3+0,3 9,1+0,3 122+0,5 12,2+04
7 6,7+0,3 10,7+0,5 13,1+0,5 124+0,5
9 6,8+0,3 10,8+0,4 13,0+£0,5 13,7+0,5
11 74+03 109+05 13,7+0,7 14,1+0,5
13 7.9+0,3 12,8+0,5 151+04 15,7+0,6
15 12,7+£0,3 19,3+0,8 19,5+0,6 21,1+1,0
17 16,6 +0,9 20,1+0,7 21,1+0,8 24,0+0,8
20 199+0,6 268+1,1 287+12 320+1,3

3000 ot./min.
0 43+02 59+02 78+03 104+04
1 3,7+ 0,0 4,8+0,1 5,0+0,1 7,4+0,3
3 32+0,1 47+02 6,603 8,7+£0.2
5 5,5+0,2 9,1+0,3 10,6 0,5 11,7£0,6
7 54+02 96+04 11,0+0,5 12,0+04
9 69+02 12,8+0,5 139+0,5 169=+0,6
11 70+04 13,0+£0,6 157+0,9 182=+0,8
13 123+0,3 168+0,5 22,0+0,7 269+1,1
15 20,8+0,8 23,6+1,1 248+12 275+1,0
17 249+0,8 29,1+£09 292+12 371+1,1
20 41,7+1,9 431+1,8 51,021 554+273
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Tab. €. 2: Hodnoty interakcniho faktoru (z; -) modelovych vzorkii tavenych syrit po

1, 14, 30 a 60 dnech skladovani uvedeny pro jednotlivé rychlosti michani a délky

vydrze.
Dny skladovani
Vydrz
1 14 30 60

1000 ot./min.
0 58+0,2 72+03 86+04 9,1+0,3
1 42+0,0 7,1+0,1 7,1+0,1 7,3+0,1
3 40+0,1 73+03 8,0+0,3 83+0,1
5 55+0,2 84+03 91+£04 95+04
7 7,6+0,3 12,1+0,3 12,6£0,6 143+0,6
9 8,1+0,3 13,004 13,3+0,7 159+0,5
11 99+0,6 143+0,7 14,6+0,7 184+0,5
13 10,1+0,3 150+0,7 19,1+0,6 19,3+1,1
15 164+0,8 20,6+0,8 20,8+0,8 29,8+1,4
17 194+06 223+1,1 266+09 30,1+1,0
20 21,7+£0,9 243+1,1 254+10 32,1+1,3

1500 ot./min.
0 4,6+0,2 7,1+£0,3 8,0£0,3 8,2+0,3
1 36£0,1 56+02 57+02 59+0,1
3 3,7+0,2 6,6 0,3 8,0£0,1 8,8+0,3
5 6,3+0,3 9,1+£0,3 122+0,5 12,2+0,4
7 6,7+0,3 10,7+0,5 13,1+£0,5 124+0,5
9 6,8 +0,3 10,8+04 13,0£0,5 13,7+0,5
11 74+0,3 109+0,5 13,7+0,7 14,1+0,5
13 7,9+0,3 12,8+0,5 151+04 15,7+0,6
15 12,7+0,3 19,3+0,8 19,5+0,6 21,1+1,0
17 16,609 20,1+0,7 21,1+0,8 24,0+0,8
20 199+0,6 268+1,1 287+12 32,0+1,3

3000 ot./min.
0 43+0,2 5,9+0,2 7,8+0,3 10,4+0,4
1 3700 48+0,1 5,0+0,1 74+03
3 32+0,1 4,7+0,2 6,6+ 0,3 8,7+0,2
5 55+0,2 9,1+0,3 10,6 0,5 11,7+0,6
7 54+02 96+04 11,0+£0,5 12,0+04
9 6,9+02 12,8+05 139+0,5 16,9+0,6
11 7,0+£04 13,0+06 157+09 182+0,8
13 123+0,3 168+0,5 22,0+0,7 269=+1,1
15 20,8+0,8 23,6+1,1 248+12 275+1,0
17 249+0,8 29,1+£09 292+12 37,1+1,1
20 41, 71,9 43,1+1,8 51,0+21 554+23
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Z Obr. 6 a 7 je mozné pozorovat nejvyraznéjsi vzestup G* v prvnich 30 dnech skladovéani
u vzorkll vyrobenych pfi pouziti rychlosti michani 3000 ot./min. v porovnani s niz§imi po-

uzitymi rychlostmi michani.
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Obrazek 6: Zavislost komplexniho modulu pruznosti (G*) tavenych syrii stanove-
ného pri frekvenci 1 Hz na délce vydrze tavici teploty (0, 1, 3, 5, 7, 9, 11, 13, 15,
17 a 20 minut) pro testované rychlosti otacek (1000, 1500 a 3000 ot./min.) pro

1. den skladovani.
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Obr. &. 7: Zavislost komplexniho modulu pruznosti (G*) tavenych syrii stanovené-
ho pri frekvenci 1 Hz na délce vydrze tavici teploty (0, 1, 3, 5, 7, 9, 11, 13, 15, 17
a 20 minut) pro testované rychlosti otacek (1000, 1500 a 3000 ot./min.) pro
30. den skladovani.
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Literatura uvadi, Ze zména rychlosti otd¢ek ovlivituje konzistenci tavenych syrti. Redlinger
[62] konstatuje navySujici rychlost michani jako proces vedouci k intenzivnéj$imu rozruse-
ni proteinové matrice a ke zvySeni poctu novych center pro zabudovani tukovych kulicek,
které se po Case vyroby distribuuji do mensich utvart. Tyto interakce maji za nasledek zvy-
Seni pevnosti a dodavaji tak nové vytvorené siti vyss$i soudrznost. Ke stejnym zavértim,
tedy ze s rostoucim poctem otacek se zvySuje vysledna tuhost tavenych syrt, dosel také
Noronha a kol. [47]. Toto chovani a zminéné nariistani tuhosti je u rychlosti michéni
3000 ot./min. v porovnani s vyrobami pii 1000 ot./min. patrné z Obr. 7. Ke zvySovani tu-
hosti nedochdzi jen pii vysSich rychlostech michani, ale také pfi delSim udrzovani tavici
teploty, tedy s prodluzujici se dobou vydrze michani. Spojeni délky vydrze taveni a rych-
losti michédni kombinuje dva faktory, které se pifi spojeni umociiuji a dochédzi tak
k vyraznému navysSeni konzistence. Piisobeni nejvyssi testované rychlosti michani a nejdel-
§1 vydrze tavici teploty daly vznik nejtuz§im modelovym vzorkiim, které si zachovaly nej-

vy$$i hodnoty G* po celou dobu skladovani. Maximélni hodnota G* byla 55,2 kPa
(Obr. 8).

A 1000 ot. /min.
B 1500 ot. /min.
B 3000 ot. /min.

Komplexnimodul pruznosti [kPa]

0 1 3 5 7 g 11 13 15 17 20
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Obr. ¢. 8: Zavislost komplexniho modulu pruznosti (G*) tavenych syrii stanovené-
ho pri frekvenci 1 Hz na délce vydrze tavici teploty (0, 1, 3, 5, 7, 9, 11, 13, 15, 17
a 20 minut) pro testované rychlosti otacek (1000, 1500 a 3000 ot./min.) pro
60. den skladovani.
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6.2.1.2 Vysledky texturni profilové analyzy

Texturni profilovou analyzou byly stanoveny tfi zakladni vlastnosti modelovych vzorkl pti
penetrometrickém meéteni, a to tvrdost, kohezivnost a relativni lepivost. Pribéh méfeni
1ze sledovat obecné ze zatézové kiivky (Obr. 2). Dilezitou vlastnosti téchto testovanych
modelovych vzorkl byla tvrdost, kterd je charakterizovana jako maximalni sila potiebna
k deformaci produktu pfi prvni penetraci [63].

Porovnéavany v ramci jednotlivych dnt skladovani byly modelové vzorky vyrobené pii jed-
notlivych rychlostech otacek a rtuzné dobé vydrze. Vliv délky vydrze tavici teploty
na tvrdost modelovych vzorki pro jednotlivé rychlosti michani je v priibéhu doby sklado-

vani uveden na Obr. 9-11.
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Obr. €. 9: Zavislost tvrdosti tavenych syrii na délce vydrze tavici teploty (0, 1, 3, 5,
7,9, 11, 13, 15, 17 a 20 minut) pri pouZiti rychlosti michani 1000 ot./min.
v prubehu 60-denniho skladovani (1., 14., 30. a 60. den).
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Obr. &. 10: Zavislost tvrdosti tavenych syrii na délce vydrze tavici teploty (0, 1, 3,
5, 7,9 11, 13, 15, 17 a 20 minut) pri pouziti rychlosti michani 1500 ot./min.
v prubéhu 60-denniho skladovani (1., 14., 30. a 60. den).

Trend klesajici tvrdosti tavenych syri pti kratkych délkach vydrze tavici teploty (0—3 minu-
ty) je zfejmy u vSech rychlosti michani. V pritbéhu méfeni byl u modelovych vzorkl vyro-
benych pii rychlosti michani 1000 ot./min. (Obr. 9) sledovan mirny pokles tvrdosti
do 3 minut vydrze v 1. a 14. dni skladovani. U mési¢niho a dvou mési¢niho (30 a 60 dni)
skladovani se pokles tvrdosti zastavil jiz v 1. minuté vydrze a s naristem délky vydrze na-
sledoval jiz narist tvrdosti jednotlivych vzorki. V tomto ptipad¢ lze 1 usuzovat mozny sy-
nergicky vliv vétsi asoveé prodlevy pfi taveni s delSim skladovanim, jak popisuji 1 studie
Sutheerawattananonda a kol. [64] a Bowland & Foegeding [65]. Krémovani taveného syra
a zvySovani jeho viskozity je dano interakcemi pisobici pravé na proteinovou matrici
a narust tvrdosti je vysledkem zesileni pomoci vodikovych mustki, disulfidickych mustki,
hydrofobnich interakci a reakci vapniku interagujiciho s emulgacnimi solemi [27, 30]. Vy-
svétleni mirné odliSnosti vysledkii tvrdosti v porovnani s vysledky viskoelastickych vlast-
nosti modelovych vzorki tavenych syrit popsanych vyse je rozsah pouzitych deformaci
v ptipadé¢ méfeni texturnich (oblast velkych deformaci) a viskoelastickych vlastnosti (ob-
last malych deformaci), které za jistych okolnosti mohou poskytovat mirné jiné trendy vy-
voje viskoelastickych matric dané odliSnou odezvou materiald na rizné deformace. Pravé

z posledné zminéného diivodu je vhodné chovani materialit zkoumat pti riznych rozsazich
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deformaci. Obr. 11 zobrazujici 3000 ot./min. ukazuje mirny pokles tvrdosti do 3. minuty
vydrze tavici teploty pro skladovaci obdobi 1. a 14. den. Tyto rozdily nejsou statisticky
vyznamné (P > 0,05), ovSem lze s jistotou konstatovat, Ze u nizsi délky vydrze (1 minuta)
nedoslo k tak intenzivnimu provazani jednotlivych komponent taveného syra a k penetraci
sondy do vzorku bylo zapotitebi mensich sil pro pfekonani pevnosti materialu. U rychlosti
michani 1500 ot./min. byl pokles tvrdosti sledovan pouze do minutové vydrze a poté
se zvySujici se dobou vydrze tvrdost vzorkt rostla, coz bylo pozorovano u analyz provade-
nych ve vSech skladovacich dnech. Statisticky vyznamny vliv (P < 0,05) byl zaznamenan
pii porovnavani hodnot tvrdosti pro jednotlivé skladovaci dny u rychlosti michani 1500
ot./min., kdy béhem celé doby skladovani doslo k vyznamnému navyseni (P < 0,05) tvrdos-

ti mezi 1. a 20. minutou vydrZe tavici teploty (Obr. 10).
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Obr. ¢. 11: Zavislost tvrdosti tavenych syru na délce vydrze tavici teploty (0, 1, 3,
5, 7,9 11, 13, 15, 17 a 20 minut) pri pouziti rychlosti michani 3000 ot./min.
v prubéhu 60-denniho skladovani (1., 14., 30. a 60. den).

Obdobné zjisténi bylo dosazeno u rychlosti michani 3000 ot./min. (P < 0,05), kdy
se v celém rozsahu skladovani tvrdost modelovych vzorkli vyznamné zvysila (Obr. 11).
Kuptikladu se jednalo u 3000 ot./min. (mezi 3.. a 20. minutou vydrze) o nartst hodnot tvr-
dosti vyjadienych v jednotkach sily [N] v 1. dni skladovéani z 0,03—0,21 N na hodnoty
0,06-0,38 N v 60. dni skladovéni. Vliv délky skladovani na zmény textury tavenych syrt

zjistili 1 Awad a kol. [57] a Schir & Bosset [66]. OvSem ne vzdy s rostoucim poc¢tem dnil
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dochazelo k ziskavani tuzsi konzistence, jak uvadéji nékteré studie. Khetra a kol. [67] otes-
tovali ucinek syru mozzarela, jako suroviny, uréené pro vyrobu tavenych syri. Sledovani
vlivu skladovani bylo jimi zvoleno na nulty den, tedy v den vyroby, dale na 7., 14., 21., 28.,
35., 42., 49. a 56. den. Béhem skladovani bylo méfeno i pH, které s naristem poctu dnti
klesa, obdobn¢ jako u testovanych modelovych vzorka v této praci. S narastem délky skla-
dovani obdrzeli klesajici trend hodnot tvrdosti prave pifi pouZzitém syru mozarella a moz-
ném pusobeni dodanych sodnych a draselnych soli v rizném poméru, které nejen ovlivnily
texturu proteinové matrice, ale navic draselné soli negativn¢ ovlivnily organoleptické
vlastnosti v disledku vneseni hotké chuti do vzorka [67]. Naopak Salek a kol. [68] pozo-
rovali narast tuhosti tavenych syrti vyrobenych ze syrt typu Mozzarella v prubéhu sklado-
vani. Pouziti ¢edaru a vliv jeho zralosti na tavené syry v prubchu skladovani sledovali
Brickley a kol. [69]. Studie uvadi rust texturnich a viskoelastickych vlastnosti tavenych
syrt jako vysledek hodnot tvrdosti pro prodluzujici se délku skladovani. Riist hodnot tvr-
dosti byl zaznamenan do 28. dne skladovani, kdy byla ukoncena proteolyza ¢edaru a od
tohoto skladovaciho dne jiz nebyly zaznamenany vyssi hodnoty tvrdosti. Nasledné dny pak
byly charakterizovany stagnaci az mirnym poklesem tvrdosti [69]. Nami vyrobené modelo-
vé vzorky u vSech rychlosti pouzitych otacek s naristem délky skladovani vykazovaly zvy-

Sujici pevnost textury a tim se hodnoty tvrdosti zvySovaly.
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Obr. &. 12: Zavislost tvrdosti tavenych syrii na délce vydrze tavici teploty (0, 1, 3,
5, 7,9 11, 13, 15, 17 a 20 minut) pro testované rychlosti otacek (1000, 1500
a 3000 ot./min.) pro 1. den skladovani.

Vliv rychlosti michani u texturni analyzy v pribéhu skladovani mél podobny profil jako
u reometrického méteni. U v§ech métenych otacek pii taveni, v celém rozsahu stanovenych
dnti skladovani, byl shodny trend jako u vysledki dynamické oscila¢ni reometrie. Nartst
vydrZe taveni do 3 minuty se potykal opét se sniZovanim pevnosti testovanych modelovych
vzorkd, respektive klesala jejich tvrdost. Zavislost tvrdosti vzorki na stanovenych délkach
vydrZzi tavici teploty pfi vyrobé s jednotlivymi rychlostmi otacek po prvnim dni skladovani
znézornuje Obr. 12. V prubéhu vydrzi byl statisticky vyznamny vliv (P < 0,05) v prvnim
dni skladovani mezi 1500 ot./min. a 3000 ot./min., kde doslo k vyraznému naristu pevnosti
ve struktuie tavenych syri. Po 14 dnech skladovani (obrazek neni prezentovéan) doslo
k navySeni hodnot pevnosti a tim byla sou€asné prokazana vyssi stabilita proteinové matri-
ce v ramci rychlosti michdni. Analyza po 14 dnech ukazala stale signifikantni rozdil (P <
0,05) mezi rychlosti michani 1500 a 3000 ot./min. Vliv ota¢ek v prvnim dni skladovéni
m¢él statisticky vyznamny vliv (P < 0,05) nejen v texturnich parametrech mezi otaCkami
1500 a 3000 ot./min., ale také v reologické analyze, kde navic byla rozdilnost tuhosti
(P <0,05) zaznamenana i mezi 1000 a 3000 ot./min. v prabéhu jednotlivych délek vydrzi.
Vysledky po 60. dni skladovani jsou pro tvrdost uvedeny na Obr. 13. Z vysledki reologic-

ké a texturni analyzy lze konstatovat, ze po dvoumési¢nim skladovani se vysledky obou
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instrumentalnich metod v rdmci konzistence ve sledovaném rozsahu vydrzi tavici teploty
statisticky vyznamné nelisi (P > 0,05) a tedy, Ze ob¢ instrumentalni analyzy ptinesly shodné
zavery.

Prinik sondy modelovymi vzorky byl s prodluzujici délkou skladovani stale vice vystaven
veétsimu odporu materialu, diky naristajici kompatibilité struktury vzorku. Pro prinik son-
dy matrici modelovych vzorki bylo tfeba vyvinout vétsi silu. Zvysujici se hodnoty tvrdosti
jsou viditelné na Obr. 12 a 13. Zarovein je mozné pozorovat vliv rychlosti michani na vy-
slednou tvrdost modelovych vzorkt tavenych syrt. Zpocatku klesajici tvrdost byla zazna-
menana pii vSech pouzitych rychlostech michéani (1000, 1500, 3000 ot./min.), a to opét do
tii minut vydrze tavici teploty (Obr. 12). V ptipad€ vzorkl analyzovanych po mésici a sou-
¢asné ipo dvou mésicich skladovani byl patrny pokles pouze u vzorkl vyrobenych bez
vydrze tavicich teploty a s vydrzi jedné minuty. U vzorkt s vydrzi tfi minuty byl jiz zazna-
menan, pro 30 a 60 dnli skladovéani, mirny nartst tvrdosti, coZ miiZze souviset s interakcemi
v proteinové matrici, které¢ jsou vlivem prodluzujici délky skladovani pevnéjsi a i vyssi
minutové vydrZze napomahaji vytvortit tuzsi texturu [31, 57]. Obdobné vysledky navySujici
tuhosti uvadi i grafy z reologického méteni, pro 30. a 60. den skladovani, (Obr. 7 a 8) pro

tytéZ modelové vzorky s obsahem TVS 40 % (w/w).
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Obr. &. 13: Zavislost tvrdosti tavenych syru na délce vydrze tavici teploty (0, 1, 3,
5, 7,9 11, 13, 15, 17 a 20 minut) pro testované rychlosti otacek (1000,
1500 a 3000 ot./min.) pro 60. den skladovani.
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Rychlosti otacek s nartistajici délkou vydrze taveni (od 1 do 3 minut) navySovaly tvrdost
atim 1 silu potfebnou pro penetraci do vzorku. Grafy uvadéjici plisobeni otacek pii
14. 2 30. dni skladovani nejsou v praci uvedeny, nebot’ pribéh a trend jiz vyplyva
z kontextu komentovanych vysledkt. Odlisna plisobeni nebyla pii méfeni a vyhodnocovani
pozorovana. Pfi vSech rychlostech ota¢ek dochazelo jak pii 14., tak i pti 30. dnech sklado-
vani k nartistu tvrdosti. Pisobeni rychlosti michani je dulezitym parametrem a i bodem pii
vyrob¢ tavenych syrd, jak ukazuji vysledky prezentované na Obr. 68 z reologické analyzy
a Obr. 12 a 13 z texturni analyzy. Glenn a kol. [46] prokazali jednozna¢ny vliv naristajici-
ho poctu otacek pii taveni k navySovani viskozity vzorkl tavenych syrti. Striktné porovnat
chovani nasich modelovych vzorkt s vyse citovanou studii nelze, nebot’ v jejich praci byly
pouzity niz8i rychlosti michani (50, 100 a 150 ot./min.). NiZ8i rychlosti michani 50 ot./min.
az do 150 ot./min. ovliviiovaly viskozitu vzorki tak, ze s rostoucimi otdCkami nartstala
1 viskozita. Pribéh navySovani sledovali Glenn a kol. [46] 1 z pohledu prodluzujiciho se
¢asu taveni a dodava zpocatku mirny a postupné s delsi dobou taveni postupny nardst vis-
kozity. Obdobné 1 parametr délky vydrzi pii taveni pouZiva ve srovnani s naSimi délkami
drzeni v $ir§im rozpéti. Rovnéz doba vydrze se v Glennové préci lisi od nami provadéného
experimentu, nebot’ byly pouzity pouze desetiminutové intervaly (10, 20, 30 a 40 minut
vydrze a tii tavici teploty 74, 80 a 86 °C). Nebylo tedy mozné zaznamenat pusobeni vlivu
krat$i doby vydrZze tavici teploty. Proto byl zaznamenan jen souvisly nardst viskozity

v drZeni 10, 20, 30 a 40 minut [46].

Texturni profilovou analyzou se testovala mimo tvrdost také 1 relativni lepivost a kohezivi-
ta. Relativni lepivost je charakterizovana jako sila nutna pro piekonani pfitazlivosti mezi
povrchem modelového vzorku a povrchem sondy (obecné znazornéni — Obr. 2). Jak
je z obrazku patrné, s velikosti poméru ploch kiivky se zvySuje lepivost, nebot’ k vytaZeni
sondy ze vzorku je zapotiebi vykonat vétsi praci. U testovanych modelovych vzorki rych-
lost michani pfi taveni podstatné neovliviiovala relativni lepivost, a ta se po celou dobu
skladovéani pohybovala ve vSech vzorcich mezi hodnotami 0,475 — 0,489. DalSim testova-
nym parametrem byla kohezivita (soudrznost). Definovat Ize tuto vlastnost jako silu vniti-
nich vazeb uvnitt vzorku. Z pribéhu zatézové kiivky (Obr. 2) je pak dana podilem ploch
ty kohezivnosti obdobné jako u méfeni relativni lepivosti se s otaCkami statisticky vyrazné

nelisily (P > 0,05) a pohybovaly se v rozmezi 0,602 — 0,628 [70].
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6.2.2 Modelové vzorky s obsahem susiny 35 % (w/w) a TVS 50 % (w/w)

6.2.2.1 Vysledky dynamické oscilacni reometrie

Navyseni tu¢nosti na obsah tuku v susiné 50 % (w/w) mélo vyrazny vliv na trendy chovani
modelovych vzorka pfi namahani ve stanovené amplitudé smykového napéti. Zvyseni tu-
hosti vSak samoziejmé mélo podstatny vliv na absolutni hodnoty métfenych parametrt.
Hodnoty komplexniho modulu pruznosti ve srovnani se vzorky tavenych syra, které obsa-
hovaly 40 % (w/w) tuku v susin€, vykazovaly né€kolikanasobné nizsi hodnoty. Vzorky ta-
venych syra s vy§sim obsahem tuku v suSin¢ by dle Chanziantouniou a kol. [71] mély byt
mékéi, coz potvrzuje i prace Cernikové a kol. [72], ktera sledovala pomoci elektronové
skenovaci mikroskopie velikost tukovych kuli¢ek a pomoci dynamické oscilaéni reometrie
také viskoelastické vlastnosti tavenych syra s obsahem 45% a 50 % TVS. Tuto myslenku
lze potvrdit zavéry uvedenymi v kapitole zabyvajici se vlivem rychlosti otacek, kde hodno-
méné tuénym vzorkiim (40 % (w/w) TVS) vykazovaly nizs$i hodnoty komplexniho modulu
pruznosti. Konzistenci v prubéhu skladovani vyjadienou G* prezentuji Obr. 14—16, pro
otaCky 1000, 1500 a 3000 ot./min. Pro rychlost michani 1000 a 1500 ot./min. (Obr. 14
a 15) nebyl zaznamenan vyznamny rozdil (P > 0,05) v hodnotach G* mezi dny skladovani.
U rychlosti michani 3000 ot./min. (Obr. 16) bylo zaznamenano vyznamné pusobeni délek

skladovani ovlivilujici konzistenci tavenych syra.
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Obr. &. 14: Zavislost komplexniho modulu pruznosti (G*) tavenych syrii stanove-
neho pri frekvenci 1 Hz na délce vydrze tavici teploty (0, 1, 3, 5, 7, 9, 11, 13, 15,
17 a 20 minut) pri pouziti rychlosti michani 1000 ot./min. v pribéhu 60-denniho
skladovani (1., 14., 30. a 60. den).
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Obr. &. 15: Zavislost komplexniho modulu pruznosti (G*) tavenych syrii stanove-
neho pri frekvenci 1 Hz na délce vydrze tavici teploty (0, 1, 3, 5, 7, 9, 11, 13, 15,
17 a 20 minut) pri pouziti rychlosti michani 1500 ot./min. v pritbéhu 60-denniho
skladovani (1., 14., 30. a 60. den).
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Obr. ¢. 16: Zavislost komplexniho modulu pruznosti (G*) tavenych syrii stanove-
ného pri frekvenci 1 Hz na délce vydrze tavici teploty (0, 1, 3, 5, 7, 9, 11, 13, 15,
17 a 20 minut) pri pouziti rychlosti michani 3000 ot./min. v pritbéhu 60-denniho
skladovani (1., 14., 30. a 60. den).

Nejvyssi rychlost michani (3000 ot./min.) dodala vzorkiim tavenych syrd opét nejvyssi
hodnoty tuhosti. Zde dochézelo v ramci jednotlivych dni skladovéani k diraznéj$imu posi-
leni tuhosti (Obr. 16). Vyrobené syry pii pouzitych otackdch 3000 ot./min. se
v konzistenénim chovani vyrazng liSily. Vyznamny nartst tuhosti (P < 0,05) byl mezi
1. a 30. dnem skladovani, a také mezi 1. a 60. dnem (P < 0,05). Obdobné zavéry, tedy zZe se
zvysujici se délkou skladovani roste tuhost tavenych syri, byly prezentovany v préaci Cha-

ziantouniou a kol [71] a Schir & Bosset [66].

Pro dalsi porovnani s modelovymi vzorky obsahujici 40 % (w/w) TVS jsou dodany hodno-
ty Ar a z v nasledujicich tabulkach 3 a 4. Nejen, ze je zde mozné pozorovat vliv skladovani
pro jednotlivé rychlosti michani, ale také to, jak dokaze vys$i obsah tuku v suSiné
(0 10 % (w/w)) pozménit (ve srovnani s tabulkami 1 a 2) pevnost gelu (Ar) a interakéni

faktor (z).



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka

45

Tab. &. 3: Hodnoty pevnosti gelu (Ar; kPas'?) tavenych syrii po 1, 14, 30 a 60

dnech skladovani uvedeny pro jednotlivé rychlosti michani a délky vydrze.

Dny skladovani
Vydrz
1 14 30 60

1000 ot./min.
0 0,30+0,01 0,59+0,03 0,69+0,03 0,81=+0,03
1 0,19+0,01 0,45+0,02 0,61+0,03 0,71+0,04
3 0,15+0,01 0,38+0,02 046=+0,02 0,52+0,02
5 0,29+0,01 0,57+0,03 0,66+0,04 0,81=+0,03
7 0,40+0,02 0,67+0,04 0,80+0,04 1,01=+0,05
9 0,43+0,02 0,74+0,04 0,85+0,04 0,98=+0,05
11 0,49+0,02 0,78+0,04 0,87+0,04 0,98+0,05
13 0,65+0,03 1,05+0,05 1,20=+0,06 1,30+0,06
15 0,70+ 0,04 1,06+0,05 1,30+0,07 1,38+0,06
17 0,78+0,04 1,26+0,06 141+0,07 1,53+0,08
20 0,87+0,05 1,39+0,06 148+0,07 1,61+0,09

1500 ot./min.
0 0,13+0,01 0,50+0,03 0,71+0,03 0,77 +0,04
1 0,08+0,00 0,40+0,02 0,59+0,03 0,64+0,04
3 0,06 +0,00 0,25+0,01 0,33+0,02 0,36+0,02
5 0,14+0,01 0,52+0,03 0,67+0,03 0,73+0,03
7 0,18+ 0,01 0,58+0,03 0,89+0,04 0,92+0,05
9 0,23+0,01 0,69+0,03 091+0,04 1,00=0,05
11 0,27+0,01 0,73+0,04 097+0,05 1,06+0,06
13 0,34+0,02 0,80+0,04 1,01+£0,05 1,09+0,07
15 0,37+0,02 0,85+0,04 1,09+0,05 1,16+0,07
17 0,40+0,02 0,95+0,05 1,15+£0,06 127+0,07
20 0,43+0,02 1,00£0,05 1,24+0,05 1,30+0,06

3000 ot./min.
0 0,59+0,03 1,69+0,10 2,15+0,11 241+0,12
1 0,41+0,02 1,19+0,06 1,77+0,09 1,94+0,09
3 0,39+0,02 1,10£0,05 1,62+0,07 1,87+0,10
5 0,58+0,03 1,75+0,09 2,08+0,11 226=+0,13
7 0,59+0,03 1,97+0,10 2,77+0,12 3,09+0,16
9 0,67+0,03 2,01+0,11 3,00+£0,16 3,52+0,18
11 0,76 £0,04 2,08+0,07 3,56+0,16 3,68+0,19
13 1,05+0,05 221+0,12 3,69+0,18 3,86+0,19
15 1,06 0,06 2,52+0,12 3,83+021 3,97+0,22
17 1,27+0,06 272+0,12 3,78+0,21 4,36+0,22
20 1,32+0,08 2,77+0,12 4,04+0,19 436+0,26
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Tab. €. 4: Hodnoty interakcniho faktoru (z, -) modelovych vzorku tavenych syri po

1, 14, 30 a 60 dnech skladovani uvedeny pro jednotlivé rychlosti michani a délky

vydrze.
L Dny skladovani
Vydrz
1 14 30 60

1000 ot./min.

0 399+0,18 485+0,22 5,65+0,31 6,29+0,37
1 3,14£0,15 5,01+£0,25 4,58+0,23 5,38+0,32
3 2,89+0,15 425+0,25 4,02+0,20 4,35+0,25
5 3,60£0,17 4,773+£0,21 522+0,29 4,46+0,24
7 4,50+ 0,19 5,50+0,31 5,62+0,28 5,54+0,25
9 480+0,19 4,72+0,22 593+0,31 6,41+0,35
11 4,66 +0,23 595+0,30 5,78+0,30 5,86+0,28
13 444+024 593+028 6,47+040 6,12+0,33
15 539+£0,29 6,76+0,31 6,31+0,34 6,71 +0,38
17 536+0,25 6,11+0,30 5,.88+0,25 6,89+0,39
20 4,69+0,26 5,33+0,27 5,86+0,23 590+0,31
1500 ot./min.

0 294+0,17 532+0,23 5,53+0,29 5,21+0,26
1 238+0,13 486+0,24 4,77+0,27 5,47+0,30
3 2,06+0,10 4,02+0,20 4,41+0,24 4,30+0,26
5 3,08+0,18 5,13+0,30 539+0,25 5,13+0,24
7 336 £0,17 547+0,27 5,80+0,32 5,45+0,27
9 3,93+£0,22 5,14+£0,29 6,39+£0,36 6,36 +0,31
11 396£0,18 5,09+0,30 5,67+£0,27 5,64+0,23
13 444+0,23 6,07+0,31 6,43+0,31 5,46+0,28
15 3,70£0,19 5,77+£0,28 4,90+0,26 6,05+ 0,32
17 4,670,222 6,44+£0,32 598+0,36 5,97+0,29
20 399+£0,20 5,04+£0,29 6,73+0,29 6,33 +0,31
3000 ot./min.

0 4,07+0,21 6,49+0,33 7,13+0,37 7,76+ 0,39
1 390£0,17 4,69+0,25 6,41+0,35 6,72+0,30
3 341+£0,14 4,69+0,23 6,53+0,39 5,20+0,27
5 3,63£0,18 6,89+0,35 5,56+0,28 5,75+0,36
7 4,84+0,28 5,80+0,34 6,24+0,30 6,08+0,26
9 500£0,27 6,56+0,38 6,17+0,30 7,03 +0,28
11 550+£0,28 556+0,32 6,81+0,34 6,91+0,26
13 489+0,26 544+026 531+0,28 5,67+0,29
15 565+£0,27 6,68£0,45 596+0,33 6,86+0,31
17 516+£0,30 538+0,23 7,13+0,39 5,53+0,30
20 524+£0,29 6,24+0,32 5,17+0,25 5,53+0,29
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Lee a kol. [73] a Cernikova a kol. [72] se zabyvali porovnanim piitomnosti a absenci tuku
v tavenych syrech. Dodavaji, ze pfitomnost tuku ve vzorcich pfi méfeni ovliviiuje konzis-
tenci. Stejn¢ tak se i v praci Lee a kol. [73] sledovalo chovani vzorka tavenych syra
s prodluzujici délkou vydrze. Parametr délky taveni syrti se odliSuje s praci Lee a kol. [73],
ktefi testovali vliv vydrze tavici teploty s desetiminutovymi intervaly nartustu délky taveni,
¢ili zkoumany byly vzorky po 0, 10, 20, 30, 40 a 50-ti minutach vydrze tavici teploty. Jak
jiz bylo diive zminéno, s navySujici délkou vydrze pfi taveni, také rostla 1 tuhost vyrobku
[73]. Zjisténim nasi prace byl fakt, Ze s rostouci vydrzi tavici teploty 90 °C v rozmezi
od 0 do 3 minut, dochazelo k oslabeni proteinové sité, kdezto s dalsim navySovanim doby
vydrze tavici teploty se tuhost vzorku zvySovala. Uvedené vysledky byly potvrzeny jak
mefenim viskoelastickych vlastnosti [72], tak také texturnimi parametry modelovych tave-
nych syra. Sledovani chovani viskozity tavenych syrti pfineslo zjisténi, Ze i nad 20-ti minu-
tové drzeni dochézelo k nartistu hodnot viskozity, konkrétné tomu bylo mezi 20 — 30 minu-

tami [73].
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Obr. &. 17: Zavislost komplexniho modulu pruznosti (G*) tavenych syrii stanove-
ného pri frekvenci 1 Hz na délce vydrze tavici teploty (0, 1, 3, 5, 7, 9, 11, 13, 15,
17 a 20 minut) pro testované rychlosti otacek (1000, 1500 a 3000 ot./min.) pro 1.

den skladovani.

Pisobeni 0 — 20 minut pfi taveni a s nim 1 vysledky testovani reologického méteni modelo-

vych vzorkli s obsahem tuku v suSiné¢ 50 % (w/w) po 1 dni od vyroby je uvedeno
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na Obr. 17. Zobrazku je patrné, ze hodnoty komplexniho modulu pruznosti jsou
v porovnani s Obr. 6, ktery zobrazuje tentyz den skladovani vzorky tavenych syrii

s obsahem tuku v susin¢ 40 % (w/w), podstatné niZsi.

Ptitomnost tuku narusila kontinuitu rdzné propletené proteinové sit¢ a syr se pii namahani
chova poddajnéji a ma krémovy az smetanovy vzhled. Velikost tukovych kulicek miize byt
také ovlivnéna rychlostmi otacek a také faktem, zda distribuce tuku v pfipravovaném
mnozstvi taveného syra je ¢i neni rovnhomérna. S mensimi tukovymi kulickami se méné
narusi proteinova matrice a struktura modelovych vzorki je pevnéjsi [47]. Rychlost micha-
ni ovliviiovala tuhost tavenych syrit (komplexniho modulu pruznosti) vzorkl v rdmei skla-
dovani, kde narist G* je mozné pozorovat v nasledujicim Obr. 18, pro dobu skladovani

60 dnn.

& 1000 ot./min.
B 1500 ot./min.
B 3000 ot./min.

I
OOV

Komplexni modul pruznosti G* [kPa]

0 1 3 5 7 9 11 13 15 17 20
Vydrz [min.]

Obr. ¢&. 18: Zavislost komplexniho modulu pruznosti (G*) tavenych syrii stanove-
neho pri frekvenci 1 Hz na délce vydrze tavici teploty (0, 1, 3, 5, 7, 9, 11, 13, 15,
17 a 20 minut) pro testované rychlosti otacek (1000, 1500 a 3000 ot./min.) pro 60.

den skladovani.

6.2.2.2 Vysledky texturni profilové analyzy

Vysledky texturni profilové analyzy a dynamické oscilaéni reometrie prokdzaly shodné
plsobeni skladovaciho procesu vedouciho k posileni a vétsi agregaci struktury tavenych

syri. Vliv testovanych skladovacich dnii pfi méfenych otackach uvadi Obr. 19-21. Rych-
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lost michani podporuje tvorbu pevnéjsi struktury tavenych syra [46]. Rychlosti michani
pouzité v této praci vSak s timto tvrzenim nekoresponduji v celém rozsahu, nebot’ jak bylo
vicekrat feCeno, pii rychlosti michani 1500 ot./min. byla zaznamenana nizsi tuhost ve srov-

nani se vzorky, kde byly aplikovany otacky 1000 ot./min. (Obr. 19 a 20).
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0] 1 3 5 7 9 11 13 15 17 20
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Obr. €. 19: Zavislost tvrdosti tavenych syru na délce vydrze tavici teploty (0, 1, 3,
5, 7,9 11, 13, 15, 17 a 20 minut) pri pouZziti rychlosti michani 1000 ot./min.
v prubéhu 60-denniho skladovani (1., 14., 30. a 60. den).
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Obr. €. 20: Zavislost tvrdosti tavenych syru na délce vydrze tavici teploty (0, 1, 3,
5, 7,9 11, 13, 15, 17 a 20 minut) pri pouziti rychlosti michani 1500 ot./min.
v prubéhu 60-denniho skladovani (1., 14., 30. a 60. den).
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Vyroba modelovych vzorkl spoc¢ivala v neménné surovinové skladbé a v odliSném piiso-
beni technologickych parametri. Proto odlisné texturni i viskoelastické vlastnosti modelo-
vych vzorkil vyrobenych pii 1500 ot./min. nebylo dano surovinovou skladbou, ale zpiiso-
bem zpracovani a faktory, piisobici pfi procesu taveni. Zdliraznéni vlivu surovinové sklad-
by popisuje prave Hladka a kol. [74], kde zejména pouziti ptirodnich syrii a jejich stupné
prozralosti zdsadné ovlivituje texturni parametry vyrobenych tavenych syrii. Zvolena kom-
binace piirodnich syrii v naSich vyrobenych vzorcich byla neménna, a proto ovlivnéni po-
klesu tvrdosti pfi otd¢kach 1500 ot./min. (Obr. 20) nelze dat do souvislosti se zménou su-
rovinové¢ skladby, ale Ize pficist pouze nastavenym technologickym parametriim pfi vyrobé
a naslednym interakcim, které probihaly nejen s naristem minutovych vydrzi, ale i s délkou
skladovéani. Vyznamné (P < 0,05) byl narist tvrdosti zaznamenan mezi 1. dnem od vyroby
a az 30. dnem skladovani. Stejn¢ tomu bylo i v ptipadé 1. a 60. dne skladovani (P < 0,05),
kde bylo teba pii métfeni vyvinout jeste vétsi silu pro proniknuti sondy do matrice tavené-

ho syra.

Hodnoty tvrdosti byly u michéni 1000 ot./min. (Obr. 19) vyssi ve srovnani s 1500 ot./min.
(Obr. 20). Obecné pokud tvrdime, ze posileni tuhosti je dano prodluzujici délkou sklado-
vani a vys$§i minutovou vydrzi (pomineme-li pisobeni vydrze 0 — 3 minuty, kde oslabeni
proteinové matrice je pozorovano u vSech vyrobenych vzorkl), pak mozna odchylka
(P <0,05) byla zaznamenana u vzorkli vyrobenych pii 1000 ot./min. (Obr. 19). Vliv skla-
dovéani 60 dnti mélo tendenci v délce drzeni 7, 9 a 11 minut mirného poklesu ¢i stagnaci

hodnot tvrdosti, ale i hodnot komplexniho modulu pruZnosti (Obr. 14).

Vliv délky skladovani na tuhost vzorkiti mél opét od 3. minuty vydrZe pro vSechny otacky
dopad na narGst tuhosti a konzistence tavenych syrii byla tedy s minutovymi narGsty

(od 3. — 20. minuty) tuzsi, vyjimkou bylo vySe popsané pisobeni 7 — 11 minuty (Obr. 19).
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Obr. ¢. 21: Zavislost tvrdosti tavenych syru na délce vydrze tavici teploty (0, 1, 3,
5, 7,9 11, 13, 15, 17 a 20 minut) pri pouziti rychlosti michani 3000 ot./min.
v prubéhu 60-denniho skladovani (1., 14., 30. a 60. den).

Nartstajici dny skladovani jsou i v ptipadé nejvyssich pouzitych otacek u sady tucnéjsich
modelovych vzorkl diivodem zvySeni tvrdosti. Mezi 1. a 30. dnem skladovani se vyrazné
(P < 0,05) posilila textura modelovych vzorkli a obdobné tomu bylo 1 u sledovaného mé-

si¢niho skladovéni (P < 0,05), tedy mezi 1. a 60 dnem skladovani.

Zavislost tvrdosti tavenych syrii na rychlosti otacek a délce vydrze je ukdzéana
na Obr. 22 (1. den skladovéni) a Obr. 23 (60 dnti skladovani). Jako u vysledkd z dynamické
oscilacni reometrie byly tavené syry, které byly vyrobeny s vyuzitim rychlosti otacek
1500 ot./min nejméné tuhé, nasledovaly vzorky s 1000 ot./min a nejtuzsi byly produkty
s 3000 ot./min (P < 0,05). Tento trend byl vysledovan po celé skladovaci obdobi.
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ZAVER

V diplomové praci byl sledovan vliv rychlosti michani na konzistenci modelovych vzorkt
tavenych syrt s odlisSnym zastoupenim tuku v susing, 40 % (w/w) a 50 % (w/w) TVS. Sou-
¢asn¢ béhem nastavenych rychlosti michani (1000, 1500 a 3000 ot. /min.) bylo sledovano
pusobeni doby vydrze (0, 1, 3,5, 7,9, 11, 13, 15, 17 a 20 minut) tavici teploty 90 °C. Kon-
zistence tavenych syra pak byla sledovana v pribéhu dvou-mési¢niho skladovani. Jednotli-
vé analyzy byly provadény 1., 14., 30. a 60. den. Vyrobené tavené syry byly nejdiive po-
drobeny chemické analyze, a to méfeni hodnot pH, stanoveni obsahu suSiny a tuku
v susin€. Poté byly pomoci instrumentilnich metod zjistovany viskoelastické a texturni
vlastnosti modelovych vzorkd tavenych syri v zavislosti na pouzité rychlosti michani
a doby vydrze tavici teploty. Vyhodnocen byl rovnéz vliv délky skladovani. Bylo zjiSténo,
ze s prodluzujici se délkou skladovani se hodnoty tvrdosti i tuhosti tavenych syri navyso-
valy. U vSech vzorkli byl zaznamendn obdobny trend vlivu prodluzujici se délky vydrze
tavici teploty na konzistenci tavenych syrti. Od 0. — 3. minuty vydrze klesaly hodnoty tvr-
dosti 1 tuhosti a nasledn€ od 3. — 20. minuty postupné dochéazelo ke zvySovani tuhosti i tvr-
dosti modelovych vzorkii. Porovnanim vzorkl rozdilné tu¢nosti, je mozné fici, Ze tavené
syry s vy$§im obsahem tuku v suSin€ 50 % (w/w) byly mé&k¢i nez vzorky se 40 % (w/w)
TVS. Tento experiment piinesl v souvislosti s pouzitymi rychlostmi michani dosud nepo-
psané zavéry. Prozatim publikované studie popisuji plsobeni navySujicich se otacek
za minutu k postupnému zvySovani tuhosti tavenych syrt, stejné tak deklaruji pouze zvy-
Sovani tuhosti tavenych syrii s prodluZujici se dobou vydrze tavici teploty. Z této prace vy-
plynul vliv rychlosti michani na zvySovani tuhosti a tvrdosti tavenych syrii v nasledujicim
potadi 1500, 1000 a poté 3000 ot. /min. Dalsi odborné prace by se mohly zabyvat pisobe-
nim niz§ich rychlosti michdni na konzistenci tavenych syrii. Soucasné by bylo vhodné pro-
studovat pusobeni kratSich vydrZi tavici teploty, resp. zmenSit intervaly mezi jednotlivymi
vydrzemi tavici teploty a jeSté blize popsat procesy pii vyrobé tavenych syrti z hlediska

vybranych procesnich parametri a jejich vlivu na konzistenci tavenych syra.
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The effect of different agitation speeds, various holding times of the melt and the storage period on the
consistency of model processed cheese spreads with 35% (w/w) dry matter content and 40% (w/w) fat in
dry matter content was examined. Viscoelastic properties of the samples, especially the storage (G') and
loss (G") moduli within the frequency of 0.1—-100.0 Hz were measured. The complex modulus (G*) was
calculated and Winter’s critical gel theory was implemented to determine the values of the gel strength

(Ar) and the interaction factor (z). Within the first three minutes of the holding time, a continuous
decrease in firmness of the samples was observed. Subsequently, a steady increase in firmness of the
samples was measured from the third to the twentieth minute of holding time regardless of the speed of
agitation tested. All of the processed cheeses showed an increase in firmness over 60 days storage.

© 2016 Elsevier Ltd. All rights reserved.

1. Introduction

The basic raw materials for the production of traditional pro-
cessed cheeses (PC) are natural cheeses of Dutch- and Swiss-type;
in Anglo-American countries it is usually Cheddar. In areas of the
Near and Middle East “white cheeses” are also widely used. Other
dairy raw materials (e.g., butter, cream, anhydrous milk fat, curd,
milk powder, whey powder) and non-dairy raw materials (e.g.,
water, flavourings, hydrocolloids) as well as emulsifying salts
(especially sodium salts of phosphates, polyphosphates and cit-
rates) are added to this cheese base of different maturity stages.
Ingredients are usually heated under constant stirring at a tem-
perature of 90—110 °C until a homogenous mass of desired prop-
erties is formed (Kapoor & Metzger, 2008; Khetra, Chavhan,
Kanawjia, & Puri, 2015; Muslow, Jaros, & Rohm, 2007).

Consistency is one of the most important properties of PC and
can be affected by three groups of factors: (i) the composition of
the raw material mixture, (ii) processing parameters during

+ Corresponding authar. Tel.: +420 576 033 1L
E-mail address: bunka@ft.utb.cz (F. Bunka),

http://dx.doi.org{10.1016(j.idairyj.2016.11.007
0958-6946/© 2016 Elsevier Ltd. All rights reserved.

the production of PC (especially the speed of agitation, holding
time, the temperature reached during the melting process and
the rate of cooling), and (iii) the storage temperature and period
(Bayarri, Carbonell, & Costell, 2012; Dimitreli & Thomareis, 2004;
Kapoor & Metzger, 2008; Khetra et al,, 2015; Muslow et al., 2007;
Schatz, Hoffmann, Schrader, & Maurer, 2014; Subramanian,
Muthukumarappan, & Gunasekaran, 2006).

The effect of the composition of the raw material mixture on the
rheological properties of PC has recently been studied very inten-
sively, e.g., (i) the effect of moisture/dry matter content, fat content
and protein content (Chatziantoniou, Thomareis, & Kontominas,
2015; Guinee & O'Callaghan, 2013; Lee, Klostermeyer, & Anema,
2015), (ii) different composition of emulsifying salts and their con-
centrations (Bunka et al,, 2013; Hoffmann, Gartner, Liick, Johannsen,
& Maurer, 2012; Salek et al., 2015), (iii) maturity stages of the basic
raw material (Brickley, Auty, Piraino, & McSweeney, 2007; Bunka
et al., 2013; Salek et al, 2015), (iv) the hydrocolloids used and
their concentrations (Ciprysova, Bunka, Pavlinek, Hudeckova, &
Janis, 2013; Cernikova et al., 2008), and (v) the concentrations of
calcium and phosphate ions (Biswas, Muthukumarappan, Marella, &
Metzger, 2015).

However, in only a small number of studies have been devoted
to the effects of processing parameters during the production of
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processed cheeses. Moreover, the results were often contradictory.
The reason for the discrepancies in the results may lie in the fact
that the individual studies made use of different kinds of processed
cheeses (blocks and/or spreads, cheese imitations, etc.), different
raw materials and different composition of the ingredients
(different dry matter/fat content, etc.).

Swenson, Wendorff, and Lindsay (2000) studied the effect of
the holding time (0—20 min) of the melt at 75 °C and constant
agitation speed (the exact value of rpm was not presented) on the
final consistency of fat-free processed cheese spread. The authors
found that by extending holding time, firmness of the processed
cheeses was decreased significantly. Bowland and Foegeding
(1999) observed the effect of processing time (10, 20 and
30 min) of the raw material at 80 °C and constant agitation speed
on the consistency of processed cheese blocks; these authors
noted that the strength of the gel in the final product increased as
the processing time of the melt extends, unlike the results of
Swenson et al. (2000). Sutheerawattananonda, Fulcher, Martin,
and Bastian (1997), who studied the effect of the holding time
(0—15 min) of the melt at 65.5 °C on the distribution of fat globules
in processed cheese blocks, observed that within the first 5 min of
the holding time the fat globules decreased in size. However, a
further extension of the holding time did not have a significant
effect on the size of the fat globules. Lee, Buwalda, Euston,
Foegeding, and McKenna (2003) described the changes in viscos-
ity of the hot melt (~80 °C) dosed into a rotational viscometer
within a 50 min measurement. The composition of the raw ma-
terials for the preparation of the melt corresponded to processed
cheese blocks. Within the first 25 min, an increase in viscosity of
the hot melt was observed. After reaching the local maximum in
viscosity (~25 min), the viscosity of the hot melt started to
decrease gradually. However, the consistency of the final product
(cold processed cheese) was not studied.

Noronha, O'Riordan, and O'Sullivan (2008) focused on the effect
of different agitation speeds ( 100—1500 rpm) at a constant holding
time (~2 min) at 80 °C on the consistency of processed cheese block
imitations. Their results showed that with the increasing speed of
agitation, the firmness of the final product, its cohesiveness and the
storage modulus G’ increased while the size of the fat globules
decreased.

It follows from the above-mentioned list of studies published in
this area that a study focused on the effect of different agitation
speeds and various holding times on the consistency of processed
cheese spreads has not yet been published. Therefore, the purpose
of this study was to examine the effect of various holding times
(0—20 min) at a temperature of 90 °C, different agitation speeds
(1000, 1500 and 3000 rpm) and the time of storage (up to 60 d) on
the consistency of model processed cheese spreads with 35% (wjw)
dry matter content and 40% (w/w) fat in dry matter content. The
dependencies detected can be used to adjust the processing pa-
rameters in practical production in the processed cheese industry
as the whole study was performed under the same conditions (the
same raw material, the same production equipment and the same
parameters for measuring the individual indicators of consistency)
and thus the results are comparable.

2. Material and methods
2.1. Preparation of the samples

For the manufacture of the model PC samples with 35% (w/w)
dry matter content and 40% (w/w) fat in dry matter content, the
following materials were used: (i) Dutch-type cheese (50% (w/w),
dry matter content; 30% (w/w), fat in dry matter content: Kromilk,

a.s., Kromeriz, Czech Republic), butter (84%, w/w, dry matter con-
tent; 82%, w/w, fat content), water and emulsifying salts (the total
concentration was 2.7%, wjw, of the total weight of the melt; the
composition of the emulsifying salt mixture was: 18% NaHzPOy;
39% NayHPO4; 21% NayP,04 22% sodium salt of polyphosphate;
total weight, 100%).

A Stephan UMC-5 (Stephan Machinery GmbH, Halmen, Ger-
many) with indirect heating was employed for the manufacture of
the PC samples. The target temperature of 90 °C (the time for
achieving the target temperature varied between 10 and 11 min)
was held for 0, 1, 3, 5, 7, 9, 11, 13, 15, 17 and 20 min (11 holding
times) and the agitation was set at 1000, 1500 and 3000 rpm (3
agitation speeds). The hot melt was poured into polypropylene
containers of cylindrical shape (52 mm in diameter and 50 mm
high). The PC samples were cooled and stored at 6 + 2 °C until
analyses were performed. Each PC was produced three times — 99
lots in total were made (11 holding times x 3 agitation speeds x 3
repetitions). The analyses were initially performed 24 h after
manufacturing (1st day), then on the 14th, 30th and 60th days of
storage.

2.2. Basic chemical analysis of the PC samples

The dry matter content and the fat content of the PC samples
were determined according to 1SO 5534 (ISO, 2005) and 1SO 1735
(ISO, 2004), respectively. The pH values were measured at ambient
temperature using a glass tip electrode of a pH-meter (pH Spear,
Eutech Instruments, Oakton, Malaysia) by direct insertion of the
spear into the PC samples at three randomly selected spots (in each
packaging).

2.3. Rheological analysis

Rheological analysis of the PC samples was performed using a
dynamic oscillatory shear rheometer (RheoStress 1, Haake, Bremen,
Germany) at 20.0 + 0.1 °C. Additionally, to describe the changes in
the viscoelastic properties of the solidified melt mass, a plate—plate
geometry (diameter 35 mm) was selected in dependence with
frequency (in the range 0.1-100.0 Hz) at 20.0 + 0.1 °C. The selected
monitored parameters included the storage (G’) and loss (G")
moduli (determined as a function of frequency). The complex
modulus (G*) was calculated using the formula:

G =@ +@) (0

Winter's critical gel theory was implemented to evaluate the
changes in the viscoelastic properties of the PC samples. According
to the following Eq. (2) the complex modulus (Gabriele, de Cindio,
& D'Antona, 2001; Sadlikova et al., 2010; Winter & Chambon, 1986)
can be expressed as:

G'(w) = Ap-o? (2)

where Ag is the strength of the gel (Pa-s”z) and z is the interaction
factor (defined as the number of structure units interacting with
one another in a three-dimensional network; unitless). The higher
the interaction factor, the more interactions occur in the matrix of
the sample (Gabriele et al., 2001; Sadlikova et al., 2010).

24. Statistical analysis

Kruskal-Wallis and Wilcoxon tests were used to evaluate the
results obtained (the significance level was 005). For the
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estimation of Ar and z, a non-linear regression analysis (the Mar-
quardi—Levenburg method; Ar > 0 and z > 0) was applied. Unistat™
6.5 software (Unistat, London, UK) was used for the statistical
analysis.

3. Results and discussion
3.1. Results of basic chemical analysis

Dry matter and fat content, which were determined in all
the model processed cheeses, ranged within the interval of
36.05—36.48% and 14.62—14.91% (w/w; P > 0.05; data not shown),
respectively, during a 60 d storage period. Similar values of
dry matter and fat contents are crucial to maintaining constant
conditions and objective monitoring of the factors studied
(Chatziantoniou et al., 2015; Dimitreli & Thomareis, 2004; Lee
et al, 2015; Muslow et al, 2007). Also, the pH values of the
model samples were measured. On the first day of storage, the pH
values ranged within the interval of 5.92-6.01 (P = 0.05; data not
shown), which typically corresponds to the level of this parameter
in processed cheese spreads (Kapoor & Metzger, 2008; Muslow
et al., 2007; Salek et al., 2015). Within the 60 d storage period,
the pH value slightly decreased (P < 0.05) by 0.1-0.2 (data not
shown). This phenomenon could be explained by possible hydro-
lysis of diphosphates and polyphosphates during the storage
period as well as by possible changes in dissociation of the salts or
other compounds present (Awad, Abdel-Hamid, & El-Shabrawy,
2002; Dimitreli & Thomareis, 2009; Weiserova et al., 2011).

3.2. The effect of holding time on consistency of samples

Figs. 1A—F and 2A—E show the dependence of the storage (G')
and loss (G”) moduli of the model processed cheeses (manufac-
tured using the agitation speed of 1000-3000 rpm with the
holding time of 0—20 min and analysed after 1 d of storage at
6 + 2 °C) on frequency (f). On the basis of the values of G’ and G”,
the values of the complex modulus (G*; see Eq. (1)) for the

frequency of 1 Hz (Piska & Stetina, 2004) were also calculated
(shown in Table 1). Tables 2 and 3 show the results of the calculated
(see Eq. (2)) gel strength (Ag) and interaction factor (z) of the model
processed cheeses as quantities describing the development of the
dependence of the complex modulus values (G*) onthe range of the
frequencies measured (f; 0.1-100.0 Hz). According to Gabriel et al.
(2001), Piska and Stetina (2004), and Winter and Chambon (1986)
the increase in the values of G/, G”, G* and A is related to the rising
gel strength of the model samples of semi-solid materials including
foodstuffs.

The curves of the storage and loss moduli (G’ and G”) of the
processed cheeses made with the holding time of 1 min after 1 d of
storage at 6 °C (within the range of the oscillation frequencies
measured, i.e., 0.1-100.0 Hz) were lower (P < 0.05) in comparison
with the curves of the model samples that were packaged and
chilled immediately after reaching the melting temperature (90 °C)
(holding time of 0 min). This trend was observed at all the agitation
speeds tested (1000, 1500 and 3000 rpm; see Figs. 1 and 2). A
reduction in G’ and G” of the processed cheeses was accompanied
with a decrease in G* for the reference frequency of 1 Hz (Table 1;
the samples evaluated after 1 day of storage at 6 °C). The devel-
opment of the above-mentioned parameters as a result of including
the holding time of the melt of 1 min at 90 °C indicates weakening
and further disintegration of the protein network of the model
processed cheeses, which is supported by the detected decrease
(P < 0.05) in the gel strength (Af) and interaction factor (z) illus-
trated in Tables 2 and 3. When extending the holding time of the
melt (at 90 °C) to 3 min (still evaluating the samples after 1 d
storage at 6 °C) there was another slight weakening of the protein
matrix of the model samples (evaluated according to the decrease
in G', G” and G*; P < 0.05; Figs. 1 and 2, Table 1) only at 3000 rpm.
This conclusion can also be supported by a decrease in the gel
strength of the model products (Ag; P < 0.05; Table 2). When
comparing the processed cheeses manufactured with the holding
time of the melting temperature (90 °C) of 1 and 3 min, there was
not a significant difference between the agitation speeds of 1000
and 1500 (P = 0.05).
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Fig. 1. Dependence of the storage (G'; Pa, closed symbols) and loss (G”; Pa, open symbols) moduli of the model processed cheeses manufactured using a speed of 1000 (4,2), 1500
(#) and 3000 (WO) revolutions per minute (rpm) at different times at temperature in the Stephan kettle on frequency (f; in range of 0.1-100.0 Hz). Panels A, B, C, D, E and F are,
respectively, maintaining for 0,1, 3, 5, 7, and 9 min. The processed cheeses were measured 24 h after manufacturing at 6 + 2 C.
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Fig. 2. Dependence of the storage (G'; Pa, closed symbols) and loss (G'; Pa, open symbols) moduli of the model processed cheeses manufactured using a speed of 1000 (&,4), 1500
(%) and 3000 (m,0) revolutions per minute (rpm) at different times at temperature in the Stephan kettle on frequency (f; in range of 0.1-100.0 Hz). Panels A, B, C, D, and E are,
respectively, maintaining for 11, 13, 15, 17, and 20 min. The processed cheeses were measured 24 h after manufacturing at 6 + 2 “C. Panel F shows the frequency dependence of the
storage (G'; closed symbols) and loss (G'; Pa, open symbols) moduli of the model processed cheeses manufactured using a speed of 1500 rpm for 3 min after 1 d (&,4), 14 d (),

30d (w,p) and 60 d (%,%) storage.

A further extension of the holding time of the melt at 90 “C
(above 3 min) revealed that the values of the curve showing the
dependence of G’ and G” moduli of the model samples on the range
of the oscillation frequencies measured (0.1-100.0 Hz) increased
significantly (P < 0.05) at all the agitation speeds observed (1000,
1500 and 3000 rpm; the samples evaluated after 1 d storage at6 °C;
Figs. 1 and 2). At the same time, the values of G* of the processed
cheeses (for the reference frequency f = 1 Hz) rose significantly
with the extended holding time (within the range of 3—20 min;
Table 1) (P < 0.05). The continuous strengthening of the protein
matrix as a result of extending the holding time of the melt at a
temperature of (90 °C) up to 20 min is also indicated by an increase
in the gel strength (Ag; P < 0.05) and rising values of the interaction
factor (z; P < 0.05) indicating more intensive internal bonds
(Tables 2 and 3).

After reaching the melting temperature, the “creaming” stage
of the processed cheeses occurs during which a new protein
network, with emulsified fat and hydrated water, is formed
(Kawasaki, 2008; Lee et al., 2003). A wide range of interactions is
involved in the process of creaming, e.g., calcium bridges, the
bridges of calcium-phosphate complexes (formed during the re-
actions of emulsifying salts and calcium ions), hydrogen bridges,
hydrophobic interactions, disulfide bridges, etc. (Kapoor &
Metzger, 2008; Muslow et al, 2007). According to Lee et al.
(2003) the creaming is mainly dependent on the interactions of
the proteins present and this process also occurs in matrices with
the absence of fat. However, Kawasaki (2008) adds that the water
and fat present (their absolute amounts and the size of the fat
particles) significantly affect the strength of the final protein
network.

Our study revealed that (except for the first minutes of the
holding time) with the extending stirring time, the strength and
coherence of the protein network rises and the final processed
cheese is more rigid. A similar trend was also observed in the studies
by Sutheerawattananonda et al. (1997) and Bowland and Foegeding
(1999). In comparison with the latter studies, our results were

obtained for a higher melting temperature (90 ©C), which is closer to
typical melting temperatures employed in the industry (Kapoor &
Metzger, 2008; Muslow et al., 2007). Sutheerawattananonda et al.
(1997) explained the above-mentioned phenomena by a
decreasing size of the fat globules — a larger number of small fat
globules break the continuity of the protein matrix less intensively
in comparison with a smaller number of bigger fat globules. How-
ever, the above-mentioned authors also stated that the size reduc-
tion of the fat globules ceases within a few minutes. Therefore, apart
from the effect of the size reduction of the fat globules, other in-
teractions in the matrix can be expected with the extending holding
time. These interactions could include more intensive solubilisation
of caseins and hydration of the water present, i.e., processes which
are supported by more extensive mechanical stress (Bowland &
Foegeding, 1999; Lee et al., 2003).

3.3. The effect of storage period on consistency of samples

From Table 1, a significant (P < 0.05) increase in G* (for the
reference frequency f = 1 Hz) was observed in all the samples
during 60 d storage at 6 °C. The dependence of G’ and G" of the
processed cheeses on the range of the frequencies measured
(0.1-100.0 Hz) for the model products manufactured at 1500 rpm
with the holding time of 3 min is illustrated in Fig. 2F. An in-
crease in the values of G’ and G” with extended storage time (up
to 60 d) is evident in the above-mentioned graph (P < 0.05).
Slight strengthening of the protein matrix as a result of storing is
also supported by the rising values of gel strength (Af; P < 0.05)
and interaction factor (z; P < 0.05) during the storage period
(Tables 2 and 3). The explanation of this phenomenon may lie in
the interactions and processes which could be occurring during
the storage period of the processed cheeses, e.g., (i) poly-
morphism of milk fat and ongoing changes in its crystalline form,
(ii) a slight decrease in pH values of the processed cheeses (also
detected in our study — see above), (iii) possible hydrolysis of the
emulsifying salts (the diphosphates and polyphosphates used),
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Table 1

Values of the complex modulus {G*; kPa) at the reference frequency of 1 Hz of the
model processed cheese after 1,14 30 and 60 days of manufacturing using a different
speed of Stephan kettle and different temperature maintaining times after holding a
melting temperature of 90 *C.*

Maintaining  Days of storage

time(d) 1 14 30 60

1000 rpm knife speed
[i] 56+02%, 7.1 +03%, 86+ 04%C, 8.9+ 04%C,
1 40 +02°%, 7.0 + 0275 7.0 + 0275 7.3 + 04%,
3 39+02%,  73+03%  79:03%,  81%04,
5 5.4 + 038, 83 4+ 03", 89 4+ 0.3°€, 9.4 +0.5€,
7 7.6 + 04 120+ 04%. 126 +05% 144 +08%,
9 8.0 + 044, 129 + 04%, 133 +05%, 160 +08%,
1 9.9 +0.5%, 142 + 06%. 145+ 06%, 184 +07%,
13 10.1 +04%, 149+ 05%, 191 +07% 192 +11%,
15 16.4 + 05, 205+ 09, 208 +06%, 299 085,
17 19.3 +0.7%, 224+ 08%, 267 +08", 300 +1.15°,
20 216+ 065", 243+ 1.1%%, 255+10", 324 +08",

1500 rpm knife speed
[i] 45 +02", 70+ 035, 79 + 03, 81+03%,
1 3.5+ 0.1%4, 5.4+ 02°%, 56+ 02°, 5.8 + 0.3%,
3 3.5 + 02%, 65+ 03",  794+£04%, 87x04%,
5 63+02%, 01 +05%, 118 £ 06 123 £+ 06
7 6.6+ 02N, 107 £ 03, 117 +£06%, 124 +05%,
9 6803 108+04%, 118+05%, 137 +04%,
11 73 +03%%, 109+ 04®%, 132+07%, 141 +05%,
13 7.8 + 03°4, 129+ 05%, 151+ 06, 157 +06%,
15 127 +06™, 192+ 06%, 195+07%, 211 +06%,
17 16.5 + 0454, 201+ 0.8%%, 210+ 08, 240+ 09,
20 19.9+05M, 270+ 07", 288+ 1.0%, 321 +1.3%,

3000 rpm knife speed
0 4102, 59 + 03", 7.8 + 03, 9.5+ 0,57,
1 36+ 02", 47+03%, 49 + 02%, 7.3+ 03%,
3 31 +01%, 46 + 02", 6.5 + 02", 8.6+ 04,
5 5.4+03%, 09.0+03F 107 + 05%, 116 + 0.6%,
7 54+ 02%, 954+ 03F, 110 £ 06%, 117 £ 049,
9 68+03°%,  128+05%, 139+07%, 169 +0.8€,
11 7.0 + 04°%, 129+ 06%, 157095, 182+077,
13 122+ 05% 168+ 07%  219+09C. 268 +1.0°
15 207 105", 236+07% 246+07" 275 £ 1455
17 24.7 409", 289+ 1.1%%. 291£13% 370 +17"%
20 4.8 +16%  432+11"  510+£13 552 £25,

? Values are means + standard deviation {n = 12), Within a set of data at the same
knife speed, means within a column followed by different superscript letters differ
significantly (P < 0.05). Means within a row followed by superscript uppercase
letters differ significantly (P < 0.05). At different knife speeds but at the same
maintaining time, means within a column followed by different subscript letters
differ significantly (P < 0.05).

and (iv) possible changes in dissociation of the salts or other
compounds present (Awad et al, 2002; Dimitreli & Thomareis,
2009; Muslow et al, 2007; Nagyova et al, 2014; Shirashoji,
Jaeggi, & Lucey, 2010; Weiserova et al, 2011). However, the
general trends in the dependence of viscoelastic parameters of
the model processed cheeses on the holding time of the melt at a
melting temperature of 90 °C during 60 days storage were not
affected in any way.

3.4. The effect of agitation speed on consistency of samples

The trend in the development of the observed viscoelastic pa-
rameters (Figs. 1 and 2 for the 1st day of storage and Tables 13 for
the whole storage period) of the processed cheese spreads on the
agitation speed (1000, 1500 and 3000 rpm) was changed
depending on the holding time of the melt at the temperature of
90 °C. In the absence of the holding time of the melt (0 min) or at a
short holding time (1 or 3 min), the processed cheeses manufac-
tured using the agitation speed of 1000 rpm were firmer for most
of the storage period (except for the 60th day) especially in

Table 2

Values of the gel strength (Ag; kPa s'/%) of the model processed cheese after 1,14, 30
and 60 days of manufacturing using a different speed of Stephan kettle and different
times of temperature maintaining after holding a melting temperature of 90 °C."

Maintaining  Days of storage

ticae (d) 1 14 30 60

1000 rpm knife speed
0 5.8+02™, 72+03%  864+04%, 9.1 +03%,
1 42 £00™, 71+01% 7101 73 +0.1%,
3 40+01*, 73+03%  B0+03", 83 + 01",
5 55+02%,  84+03%, 91+ 04C, 95 + 04,
7 76+ 03 121 +03% 126+ 06% 143 +06%,
9 81+03%,  130+£04%, 133+07%% 159105,
11 99+ 06", 143+07% 146+07% 184 +05"%,
13 101+ 03%, 150+07% 191+06% 193+11%,
15 164 + o.s::b 206+ o.s";h 208+ o.sizb 298 + 1.49‘°B
17 194+ 06", 223+1.15%, 266+ 09", 301 +1.0%0,
20 217 +09%, 243 +1.1"%, 254410, 321413,

1500 rpm knife speed
o ’ 4.2 +02%  71+03"%, 80403, 82 +03%,
1 36+01*, 56+02%  57+02%, 59+ 0.1°5,
] 37+02%, 66+03", 80+01", 8.8 + 03",
5 63+03%, 91+03% 122:05%€ 122+04%
7 6.7 + 03, 107 £ 0.5, 131+ 05, 124 +05%,
9 68+ 03,  108+04%%, 130+05%, 137+05%,
11 74 +03%Y 108 +0.5%, 137+07% 141 +05%,
13 79+ 03, 128 +05%, 151+04%, 157 +06,
15 127+ 03%, 193+08% 195+06%  21.1+10%,
17 166+ 09%, 201+07%, 21.1+08%, 2404085,
20 199+ 0.6™, 268+ 1.1%%, 287+12", 320:13%,

3000 rpm knife speed
0 43 +02°%,  59+02%", 784 03%, 104 + 0.4C,
1 37+00™,  48+01"%, 50+01%, 74 +03%,
3 32+ 01%,  47+02% 664+ 03", 8.7 +02°°,
5 55+02%, 91+03%  106+05%, 11.7+086%,
7 54+02%, 86+04%  110+05%, 120+04%,
9 69+ 02%, 1284+05%, 139+05%, 169 +06%,
11 70+04%, 13.0+£0.6%, 157+09%, 182+087,
13 123+ 03" 168+05% 220+ 07, 2694115
15 208 +08%. 236411 248+12". 2754105
17 249+ 08" 291 +09% 292+12%  371+11"
20 417 + 1.9% 431+ 18", 51.0+21%. 5544235,

# Values are expressed as means + standard deviation {n = 12). Within a set of
data at the same knife speed, means within a column followed by different super-
script letters differ significantly (P < 0.05). Means within a row followed by su-
perscript uppercase letters differ significantly (P < 0.05). At different knife speeds
but at the same maintaining time, means within a column followed by different
subscript letters differ significantly (P < 0.05).

comparison with the model samples produced at the agitation
speed of 3000 rpm (P < 0.05). When the holding time of the melt
was set for more than 9 min, the processed cheeses manufactured
at 3000 rpm were significantly firmer (P < 0.05) in comparison
with the products made at lower agitation speeds (1000 and
1500 rpm). On the other hand, at longer holding times (above
9 min) the products made at 1500 rpm showed the lowest firm-
ness (for most of the storage period) in comparison with the
processed cheeses manufactured at the agitation speed of 1000
and 3000 rpm (P < 0.05).

From the comparison of the results showing the viscoelastic
properties of the processed cheeses manufactured at different
agitation speeds, there is a combined effect of agitation speed and
holding time at the melting temperature. A higher agitation speed,
mainly when combined with a longer holding time, results in
products with a firmer consistency. Noronha et al. (2008) reported
that the increasing agitation speed in the device leads to more rigid
final products. This conclusion only partially corresponds with our
results. It may be primarily due to a lower melting temperature, the
character of the cheese (our study was based on processed cheese
spreads while the study by Noronha et al. (2008) dealt with
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Table 3

Values of the interaction factor () of the model processed cheese after 1, 14, 30 and
60 days of manufacturing using a different speed of Stephan kettle and different
times of temperature maini ng after holding a melting temperature of 90 °C.*

Maintaining Days of storage

time(d) 7 14 30 60

1000 rpm knife speed
0 3.00 +£ 016, 317 £0.13**, 333 + 017°™, 334 + 013",
1 277 £ 0.11%, 312 +0.13*%, 315+ 010°%, 3.16+012%,
3 277 £ 0.00*, 318 +0.13*%, 323+ 009", 3270117,
5 297 + 006", 333 +0.15"8, 334+013%8, 337 +007%,
7 338 + 014, 377 +0.15%, 375+ 015%, 392 +017F,
9 346 + 011", 392 +0.14%, 399 + 018, 417 £+ 013,
11 3.70 £ 018, 414 +0.13", 419+ 017%%, 429 + 020%",
13 3.85 + 0.18%, 413 +0.13"", 429+ 017%%, 441 +022°,
15 458 + 0.16‘“’;}( 483 t‘:).;n“:kB 481 = 0.21"::3 520 tD.lB::;B
17 496 + 021°%, 512 +0.25°F, 518 + 020°™F, 529 + 023",
20 525+ 016%™, 534 +0.18"8, 554+ 0.28%, 564 +0.18%,

1500 rpm knife speed
1] 295+ 0.13%, 335+0.10°%, 33540188, 346 +013%,
1 282+ 010", 3.13+0.12°%, 3.18+013%, 3.14:012%,
3 282 +0.10*, 325+0.14°%, 335+011°%, 354+016",
5 339 +013%, 392+0.13"%, 383 +007%, 383:012%,
7 331+ 012", 383 +0.13", 396+017"%, 396 +0.13,
9 339+ 018", 391 +0.13"%, 403 =+ 0.18"%, 411 = 0.16%F,
11 346 + 0.13%%, 403 +0.19%%, 396+ 0.19°F, 421 +0.16%F,
13 367 £ 022, 429 +0.17%, 426+020%, 439 +019%,
15 419 + 025", 468 +0.20%, 477 + 022°%, 480+ 017",
17 4383 + 025", 492 +0.22°™, 490 + 024", 507 +0.12%,
20 514+ 015™, 566 +0.18", 617 £024°% 636 £ 0285,

3000 rpm knife speed
0 3.06 + 0.16%% 337 + 0188, 355 + 013" 379 + 016",
1 298 £ 0.11*, 320+0.12%, 323+012%, 352:015%,
3 280 + 0.10*, 317 +0.15*% 3.45+015°, 399 + 014"
5 334+ 0.05""'7,, 408 tma“:. 3.80 + aorsh 417 £ 0.1 7‘“:
7 354 + 0157, 397 +0.20"%, 401+ 017", 454+ 020,
9 3.79 £ 012, 450 +0.20°%, 450+ 0.14%%, 500 £ 0229,
11 3.78 + 0.18%, 482 £0.19%, 4.83 £ 0.24%%, 475 + 020
13 460 + 021“":, 480 tozzf"; 544 + 0.24f“-: 577 + 020"’:
15 592 + 020%% 589 +0.21%, 584 +021°, 628 + 02455,
17 615+ 026, 629 +027"", 654 + 028", 747 +025",
20 765+ 036" 7.04 £0.22°%, 757+ 024 854 + 036"

# Values are expressed as mean + standard deviation(n = 12). Within a set of data
at the same knife speed, means within a column followed by different superscript
letters differ significantly (P < 0.05). Means within a row followed by superscript
uppercase letters differ significantly (P < 0.05). At different knife speeds but at the
same maintaining time, means within a column followed by different subscript
letters differ significantly (P < 0.05).

processed cheese blocks), a much shorter holding time (~2 min)
and a lower agitation speeds (100—1500 rpm).

4. Conclusion

The aim of the work was to observe viscoelastic properties of
model processed cheese spreads at various agitation speeds and
holding times at the melting temperature over 60 days cold storage.
Under the conditions of our experiment it was discovered that at all
the agitation speeds tested (1000, 1500 and 3000 rpm ) the firmness
of the samples increased steadily from the 3rd to the 20th minute of
the holding time. The most striking increase was observed in the
model processed cheeses manufactured at 3000 rpm, especially
from the 10th minute of the holding time onwards. However, a
clear trend in the development of viscoelastic properties of the
observed samples depending on the agitation speed could not be
determined. This trend changed according to the particular holding
time of the melt at the melting temperature. Other experiments
will have to be conducted to get a clearer description of the com-
bined effect of the holding time of the melt at the melting tem-
perature and the agitation speed on the consistency of processed
cheeses. During the 60 day storage period, the firmness of all the
abserved processed cheeses increased.

Acknowledgement

This study was kindly supported by a project of the internal
grants of Tomas Bata University in Zlin, Czech Republic, No. IGA[FT/
2016/003 and IGA/FT/2017/004 funded from the resources of spe-
cific university research.

References

Awad, R. A, Abdel-Hamid, L. B, & El-Shabrawy, S. A. (2002). Texture and micro-
structure of block type cheese with formulated emulsifying salt mixture. Leb-
ensmittel-Wissenschaft und Technologie — Food Science and Technology, 35, 54—61.

Bayarri, S., Carbonell, |, & Costell, E. (2012). Viscoelasticity and texture of spreadable
cheese with different fat contents at refrigeration and room temperatures,
Journal of Dairy Science, 95, 69266936,

Biswas, A. C,, Muthukumarappan, K., Marella, C., & Metzger, L. E (2015). Under-
standing the role of natural cheese calcium and phosphorous content, residual
lactose and salt-in-moisture content on block-type processed cheese functional
properties: Cheese hardness and flowability/meltability. international Journal of
Dairy Technology, 68, 44-52.

Bowland, E. L, & Foegeding, E. A. (1999). Factors determining large-strain (fracture)
rheological properties of model processed cheese. Journal of Dairy Science, 82,
18511859,

Brickley, C. A., Auty, M. A E, Piraino, P, & McSweeney, P. L. H. (2007). The effect of
natural cheddar cheese ripening on the functional and textural properties of the
processed cheese manufactured therefrom. Journal of Food Science, 72, 483490,

Bunika, F, Doudovd, L., Weiserovd, E., Kuchar, D., Ponizil, P, Zacalov4, D,, et al. {2013).
The effect of ternary emulsifying salt composition and cheese maturity on the
textural properties of processed cheese. International Dairy journal, 29, 1-7.

Cernikov4, M., Bunika, F, Pavlinek, V., Brezina, P., Hrabe, ., & Valasek, P.(2008). Effect
of carrageenan type on viscoelastic properties of processed cheese. Food Hy-
drocolloids, 22, 10541061,

Chatziantoniou, S. E., Thomareis, A. S, & Kontominas, M. G. (2015). Effect of
chemical composition on physico-chemical, rheclogical and sensory properties
of spreadable processed whey cheese. European Food Research and Technology,
241, 737748,

Ciprysovd, Z, Bunka, F., Pavlinek, V., Hudeckovd, L, & Janis, R. (2013). The effect of
selected hydrocolloids on the rheological properties of processed cheese ana-
logues made with vegetable fats during cooling. International Journal of Dairy
Technology, 66, 484489,

Dimitreli, G, & Thomareis, A. S. (2004). Effect of temperature and chemical
composition on processed cheese apparent viscosity. fournal of Food Engineer-
ing, 64, 265271

Dimitreli, G., & Thomareis, A. S. (2009). Instrumental textural and viscoelastic
properties of processed cheese as affected by emulsifying salts and in relation
to its apparent viscosity. International fowrnal of Food Properties, 12, 261275,

Gabriele, D., de Cindio, B., & D'Antona, P. (2001). A weak gel model for foods.
Rheologica Acta, 40, 120127,

Guinee, T. P, & OCallaghan, D. J. (2013). Effect of increasing the protein-to-fat ratio
and reducing fat content on the chemical and physical properties of processed
cheese product. fournal of Dairy Science, 96, 6830-6839.

Hoffmann, W, Gartner; J., Liick, K., Johannsen, N., & Maurer, A. (2012). Effect of
emulsifying salts containing potassium on the quality of block-type processed
cheese. International Dairy Journal 25, 66-72.

1S0. {2004). ISO Standard No. 1735: Cheese and processed cheese —Determination of
Jat content — Gravimetric method (reference method). Geneva, Switzerland: In-
ternational Organisation for Standardisation,

ISO. (2005). IS0 Standard No. 5534: Cheese and processed cheese—Determination of
the total sofid content (reference method). Geneva, Switzerland: International
Organisation for Standardisation.

Kapoor, R., & Metzger, L. E. (2008). Process cheese: Scientific and technological
aspects — A review. Comprehensive Reviews in Food Science and Food Safety, 7,
194-214.

Kawasaki, Y. (2008). Influence of “creaming” on the properties of processed cheese
and changes in the structure of casein during cheese making. Milchwissen-
schaft-Milk Science International 63, 148152,

Khetra, ¥, Chavhan, G. B, Kanawjia, S. K., & Puri, R. (2015). Storage changes in low
sodium-processed Mozzarella cheese prepared using potassium-based emul-
sifying salts. Dairy Science and Technology, 95, 639649,

Lee, S. K, Buwalda, R. |., Euston, S. R, Foegeding, E. A., & McKenna, A. B. (2003).
Changes in the rheology and microstructure off processed cheese during
cooking. Lebensmittel-Wissenschaft und Technologie — Food Science and Tech-
nology, 36, 339-345.

Lee, 5. K., Klostermeyer, H., & Anema, S. G. (2015). Effect of fat and protein-in-water
concentrations on the properties of model processed cheese. International Dairy
Journal, 50,1523,

Muslow, B. B, Jaros, D, & Rohm, H, (2007), Processed cheese and cheese analogues.
In A. Y. Tamime (Ed.), Structure of dairy products (pp. 210-235). Oxford, UK:
Blackwell Publishing Ltd,

Nagyovd, G., Bunka, F, Salek, R. N., Cernikovd, M., Mancik, P., Gruber, T., et al. {2014).
Usage of sodium polyphosphates with different linear length in the production
of spreadable processed cheese. fournal of Dairy Science, 97, 111122,




20 M. Cemikova et al. / International Dairy Journal 66 (2017) 84-90

Noronha, N, ORiordan, E D., & OSullivan, M. (2008). Influence of processing pa-
rameters on the texture and microstructure of imitation cheese. European Food
Research and Teclnology, 226, 385-393,

Piska, L., & Stétina, . (2004}, Influence of cheese ripening and rate of cooling of the
processed cheese mixture on rheological properties of processed cheese. Jour-
nal of Food Engineering, 61, 551555,

Sadlikova, 1., Bunika, F, Budinsky, P, Voldanova, B., Pavlinek, V., & Hoza, I.{2010). The
effect of selected phosphate emulsifying salts on viscoelastic properties of
processed cheese. Lebensmittel-Wissenschaft und Technologie — Food Science and
Technology, 43,1220-1225.

Salek, R N., Cernikovd, M., Nagyovd, G., Kuchar, D., Bacovd, H., Minaréikovd, L, et al.
{2015). The effect of ternary mixtures composition containing phosphate and
citrate emulsifying salts on selected textural properties of spreadable processed
cheese. International Dairy journal, 44, 37-43.

Schatz, K., Hoffmann, W,, Schrader, K., & Maurer, A, (2014). Effect of emulsifying
salts containing potassium on the melting properties of block-type dairy cheese
analogues. International Journal of Dairy Technology, 67, 202210,

Shirashaji, N., Jaeggi, J. |, & Lucey, J. A. (2010). Effect of sodium hexametaphosphate
concentration and cooking time on the physicochemical properties of
pasteurized process cheese. Journal of Dairy Science, 93, 28272837,

Subramanian, R., Muthukumarappan, K., & Gunasekaran, S. (2006). Linear visco-
elastic properties of regular- and reduced-fat pasteurized processed cheese
during heating and cooling. International Journal of Food Properties, 9, 377393,

Sutheerawattananonda, M, Fulcher, R G., Martin, F. B, & Bastian, E. D. {1997).
Fluorescence image analysis of process cheese manufactured with trisodium
citrate and sodium chloride. Joumal of Dairy Science, 80, 620-627.

Swenson, B. |, Wendorff, W. L., & Lindsay, R. C. {2000}. Effects of ingredients on the
functionality of fat-free process cheese spreads. Journal of Food Science, 65,
822825,

Weiserova, E., Doudovd, L., Galiova, L., Zak, L. halek, J., Janis, R, et al. (2011} The
effect of combinations of sodium phosphates in binary mixtures on selected texture
parameters of processed cheese spreads. International Dairy fournal, 21, 979986,

Winter, H. H,, & Chambon, F. (1986). Analysis of linear viscoelasticity of a cross-
linking polymer at the gel point, journal of Rheology, 30, 367382,




	P R O H L Á Š E N Í
	Prohlašuji, že
	Ve Zlíně ...................
	OBSAH
	Úvod 5
	I TEORETICKÁ ČÁST 6
	1 tavené sýry 7
	1.1 Historie 7
	1.2 Legislativa 8
	1.3 Dělení tavených sýrů 9

	2 technologie výroby 11
	2.1 Surovinová skladba 11
	2.2 Tavicí soli 12
	2.3 Tavení 13
	2.4 Formování, balení, chlazení 14

	3 faktory ovlivňující strukturu tavených sýrů 15
	3.1 Výběr přírodních sýrů 15
	3.2 Množství a druh tavicích solí 15
	3.3 Technologické parametry 17

	II Praktická část 21
	4 cíl práce 22
	5 Metodika práce 23
	5.1 Výroba modelových vzorků 23
	5.2 Chemická analýza 24
	5.3 Texturní profilová analýza 25
	5.4 Dynamická oscilační reometrie 26

	6 výsledky a diskuze 27
	6.1 Vyhodnocení chemické analýzy 27
	6.2 Vliv výdrže tavicí teploty v průběhu doby skladování při jednotlivých rychlostech míchání 28

	Závěr 53
	Seznam použité literatury 54
	Seznam použitých symbolů a zkratek 62
	Seznam obrázků 63
	Seznam tabulek 66
	Seznam Příloh 67
	Úvod
	1 tavené sýry
	1.1 Historie
	1.2 Legislativa
	1.3 Dělení tavených sýrů

	2 technologie výroby
	2.1 Surovinová skladba
	2.2 Tavicí soli
	2.3 Tavení
	2.4 Formování, balení, chlazení

	3 faktory ovlivňující strukturu tavených sýrů
	3.1 Výběr přírodních sýrů
	3.2 Množství a druh tavicích solí
	3.3 Technologické parametry

	4 cíl práce
	5 Metodika práce
	5.1 Výroba modelových vzorků
	5.2 Chemická analýza
	5.2.1 Stanovení obsahu celkové sušiny
	5.2.2 Stanovení pH
	5.2.3 Stanovení obsahu tuku

	5.3 Texturní profilová analýza
	5.4 Dynamická oscilační reometrie

	6 výsledky a diskuze
	6.1 Vyhodnocení chemické analýzy
	6.2 Vliv výdrže tavicí teploty v průběhu doby skladování při jednotlivých rychlostech míchání
	6.2.1 Modelové vzorky s obsahem sušiny 35 % (w/w) a TVS 40 % (w/w)
	6.2.1.1 Výsledky dynamické oscilační reometrie
	6.2.1.2 Výsledky texturní profilové analýzy

	6.2.2 Modelové vzorky s obsahem sušiny 35 % (w/w) a TVS 50 % (w/w)
	6.2.2.1 Výsledky dynamické oscilační reometrie
	6.2.2.2 Výsledky texturní profilové analýzy



	Závěr
	Seznam použité literatury
	Seznam použitých symbolů a zkratek
	Seznam obrázků
	Seznam tabulek
	Seznam Příloh

