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ABSTRAKT

Hlavnim cilem této prace bylo vybrat nejvhodnéjsi koncentraci draselnych tavicich
soli (dihydrogenfosforeCnan draselny, hydrogenfosforecnan draselny, difosforecnan
draselny, trifosfore¢nan pentadraselny a komer¢ni fosfatova smés Carnesal 150) pro vyrobu
taveného syra pozadované konzistence a chuti. Pouziti soli na bazi drasliku bylo zejména ze
snahy o redukci obsahu sodiku v syrech, avSak toto nahrazeni je rizikové kvili moznému
vzniku hotké nebo kovové chuti. Pro posouzeni kvality tavenych syrt bylo provadéno
méfeni  textury a reologickych vlastnosti. M¢étfeni probihalo be&hem 28 dni
skladovani (6 + 2 °C) s naslednym porovnanim jednotlivych tavicich soli. Ze zjisténych
vysledkt je patrné, Ze jednotlivé druhy draselnych tavicich soli mély vliv na hodnoty pH 1
na viskoelastick¢ vlastnosti zkoumanych vzork tavenych syri. Naméfené hodnoty
ovlivitoval nejen typ tavici soli, ale i jejich koncentrace a délka skladovani. Obecné lze ze
ziskanych vysledki shrnout, ze vzorky s odlisSnymi tavicimi solemi mély odlisné texturni a

reologické vlastnosti.

Kli¢ova slova: taveny syr, draselné tavici soli, textura, reologické vlastnosti

ABSTRACT

The main goal of this work was to select the most suitable concentration of potassium
melting salts (potassium dihydrogen phosphate, potassium hydrogen phosphate, potassium
diphosphate, pentapotassium triphosphate and commercial phosphate mixture Carnesale
150) for the production of processed cheese of the desired consistency and taste. The use of
potassium-based salts has been mainly in an effort to reduce the sodium content of cheeses,
but this substitution is risky due to the possible formation of a bitter or metallic taste. To
assess the quality of processed cheeses, measurements of texture and rheological properties
were performed. Measurements were performed during 28 days of storage (6 £ 2 °C)
followed by comparison of individual melting salts. The results show that the individual
types of potassium melting salts had an effect on the pH values and viscoelastic properties

of the examined samples of processed cheeses. The measured values were influenced not



only by the type of melting salt, but also by their concentration and length of storage. In
general, it can be concluded from the obtained results that the samples with different melting

salts had different textural and rheological properties.

Keywords: processed cheese, potassium melting salts, texture, rheological properties
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UvVOD

Tavené syry jsou skupinou mlécnych vyrobku, které nasly své uplatnéni zejména diky
své cenové dostupnosti, delsi trvanlivosti, nutricni hodnoté a Siroké rozmanitosti. Prave
myslenka vyssi trvanlivosti vedla k poc¢atku jejich vzniku. Dnes se tyto vyrobky fadi mezi

jedny z ptednich svétovych druhti syra. [1, 2]

Mezi hlavni suroviny, které se pouzivaji pii vyrob¢, se fadi rizné druhy piirodnich syra,
majici vliv hlavné na konzistenci a chut’ finalniho produktu, tavici soli, tvofici vyslednou
homogenni strukturu, a dal$i volitelné piisady. Na tvorbu hladké emulze, bez oddélovani
fazi, se podili kromé tavicich soli i podminky zpracovani, jako je teplota taveni a mechanicka

energie. [1,2, 3]

Ucelem diplomové prace bylo zjistit, zda maji draselné tavici soli vliv na vysledné
viskoelastické vlastnosti tavenych syri béhem jejich skladovani. Teoreticka ¢ast se zabyva
predevsim zékladni charakteristikou tavenych syrd, hlavnimi funkcemi tavicich soli,
vyrobou ¢i faktory, které piisobi na vyslednou kvalitu. Mezi hlavni cile praktické ¢asti bylo
vyrobit tavené syry se zvySujicimi se piidavky (v rozmezi 1-3 % s koncentracnim
stupném 0,5 %) rlznych draselnych tavicich soli (dihydrogenfosforecnan draselny,
hydrogenfosfore¢nan draselny, difosfore¢nan draselny, trifosforeCnan pentadraselny a
fosfatova smés Carnesal 150). Vyrobené vzorky pak byly 1., 7. a 30. den po zpracovani

analyzovany na viskoelastické vlastnosti a chemické parametry.

Tato prace se snazi nalézt co nejvhodnéjsi zptisob pro vyrobu tavenych syru, jez

zajisti, aby byl vysledny produkt co nejvice ocenén konzumenty.



I. TEORETICKA CAST



1 ZAKLADNI CHARAKTERISTIKA TAVENYCH SYRU

Taveny syr je mlécny vyrobek ziskdn procesem mleti, taveni a emulgaci smési
ptrirodnich syrti s riznym stupném zralosti a volitelnych ptisad, jako jsou mlé¢né bilkoviny
(kasein) a mlé¢ny tuk, chlorid sodny, okyselujici ¢inidla, voda a mnoho dal$ich, za vzniku
homogenni hmoty za pomoci tepla, mechanické energie a tavicich soli (pfevazné
fosfore¢nan sodny, polyfosfaty, citraty a / nebo jejich kombinace). Pouzitim tepla se
inaktivuji organismy startovacich kultur a dalSich bakterii, v¢éetné enzymu piitomnych
v prirodnich syrech, a dochazi tak k vytvoreni produktu s prodlouzenou trvanlivosti. Kasein,
jez je ptirozené pritomny v pfirodnich syrech, jevi emulgacni schopnosti, avSak bez pouziti

tavicich soli by nebylo mozné dosahnout stability taveného syra. [1, 2, 3]

Vyroba obvykle probiha stalym michdnim za vakua pfi teploté v rozmezi 90 — 100 °C,
za vzniku hladké emulze typu olej ve vod¢ s pozadovanymi vlastnostmi. Ke tvorbé této
matrice prispivaji zejména tavici soli, které zlepSuji emulgaéni kapacitu proteintl, jez jsou
pfirozené obsaZeny v syrech, uvolnénim vapniku z kaseinové matrice a jeho nahrazenim

sodikem, ¢imzZ se posiliiuji kaseinové proteiny. [1, 2]

Dnes lze na trhu nalézt mnoho druhti tavenych syra a souvisejicich produktt, vcetné
platkd, bochnikd, polev, dipti ¢i omacek. Rozvojem mlékarenského primyslu a ménicim se
preferencim spotiebitelll se vyroba tavenych syrii neustale vyviji, naptiklad snizenim obsahu
sodiku, tuku a cholesterolu nebo zménou teplot vyhfevnosti. Tavené syry mohou byt také
suSeny jako syrové prasky, které se pak za sucha misi s dal§imi pfisadami. Syrové prasky

jsou soucasti instantnich polévek, smési omacek, hotovych jidel a dalSich. [3, 4, 5, 6, 7]

1.1 Historie taveného syra

Pocatky vyroby taveného syra zacaly v Evropé€ kolem roku 1890. Prvotni myslenkou
byla snaha o prodlouZeni trvanlivosti pfirodnich syrt, ktera se mize pohybovat od nékolika
tydni do nékolika let v zavislosti na mnoha faktorech (obsah vlhkosti, hygienické podminky
béhem vyroby nebo skladovaci podminky produktu). [3, 8] Ackoli je pfesny ptivod taveného
syra nejasny, predpokladéd se, Zze pochazi ze Svycarského syrového fondue, némeckého
Kochkése a francouzského Cancoillotte / Canquillote. [4]

Komerc¢ni vyroba tavené¢ho syra zacala v Evropé a v USA mezi lety 1910-1920.
Vyroba byla zaloZena na technice vyroby ¢edaru a jako tavici soli se aplikovaly pfedevs§im
citraty. Tyto prvni pokusy o vyrobu kvalitniho taveného syra mély omezeny tspéch, avSak

zmeéna nastala v letech 1930 rozSifenim druht tavicich soli a pfiddvanim dalSich mlé¢nych 1



nemlécnych piisad regulovanych zakonnymi piredpisy v kazdé zemi vyroby. [4, §]
V pribéhu let se také postupné vylepSovaly upravy vaficl pro lepsi a rovnomérngjsi
zahtivani a michani, coz vedlo k jednotnéjsi kvalité produktt. V roce 1950 byly zavedeny
standardy pro tavené syry a bylo rovnéz povazovano, aby byly na etiketé uvedeny volitelné

ptisady. [4]

1.2 Parametry taveného syra

Parametry taveného syra se mohou zna¢né odliSovat, rozmezi pH byva mezi 4,7 — 6,3
(nejcastéji vsak 5,8 - 6,0), vlhkost se pohybuje ptiblizn¢ kolem 50 — 70 % a obsah soli se
taktéz méni. Pfidavek tavicich soli ¢ini ve finalnim vyrobku 1 - 3 %. K ovlivnéni struktury
produktu a ke sniZzeni vodni aktivity u taveného syra se zejména pouzivaji potravinarskeé
hydrokoloidy (napf. guma z rohovniku, guarova guma, xanthanovd guma, Zzelatina nebo

karagenan). [1, 2, 3]

Emulgacni funkci plni ptidavek tavnych soli, které dal pfispivaji ke zvySeni
mikrobiologické bezpecnosti a stabilité¢ taveného syra. K inhibici riistu sporotvornych
bakterii, Bacillus cereus a Clostridium botulinum, dochéazi zejména ptidavkem fosfatovych

soli. Tyto bakterie jsou klicovymi mikroorganismy ke kontrole téchto syra. [2]

1.3 Klasifikace tavenych syru

V soucasnosti existuje cela fada rlznych druhli tavenych syrti vyrabénych po celém
sveété. Standardy identity, jeZz definuji produkt, jeho slozeni a typy a urovné piisad
povolenych pro vyrobky ze zpracovanych syri a jejich analogd, se lisi v zavislosti na dané
zemi. V USA jsou definovany tfi hlavni kategorie zpracovaného taveného syra, které se 1isi
na zaklad¢ pozadavku na minimalni obsah tuku, maximalni obsah vlhkosti, pH a volitelné

ptisady. [3, 4]

Na zékladé Codex Alimentarius se tavené syry déli do dvou riznych kategorii podle

jejich fyzikalnich vlastnosti:
e taveny syr
e roztiratelny taveny syr [3, 9, 10]

Hlavnim rozdilem mezi tavenym syrem a roztiratelnym tavenym syrem je obsah vlhkosti

ve vyrobku, jez pak ovliviiuje reologické vlastnosti, pficemz roztiratelny typ je mekei.



Komer¢ni vyroba vSak muze zahrnovat bloky, platky ¢i omacky, které se pak déli do

samostatnych podskupin. [3, 9, 10]
Codex Alimentarius také podrobné popisuje:
e povolené mlécné a potravinaiské prisady,
e minimalni teplotu zpracovani na 70 °C po dobu 30 sekund,
e odrudu ptfirodniho syra, ktera se ma pouzit k popisu druhu taveného syra,

e pfirodni syr pouzity pro vyrobu taveného syra musi tvofit minimalné 51 % jeho

hmotnostni suSiny,
e chemické slozeni produktu vyjadiené jako obsah suSiny a tukuprosté susiny,
e informace na etiketé. [9, 10]

Podle vyhlasky ¢. 274/2019 Sb. o pozadavcich na mléko a mlééné vyrobky, mrazené
krémy a jedl¢ tuky a oleje se jako taveny syr oznacuje syr, ktery byl tepelné upraven
procesem taveni. Jako taveny syrovy vyrobek se pak oznacuje mléény vyrobek, ktery byl
tepelné upraven tavenim a obsahuje vice nez 5 % hmotnostnich laktdzy a v némzZ syr tvoii
nejméne 50 % hmotnostnich susiny tohoto vyrobku. Taveny mlécny vyrobek je vyhlaskou
definovan jako mlécny vyrobek, ktery byl tepelné¢ oSetfen tavenim a obsahuje vice
nez 5 % hmotnostnich lakt6zy. Tato vyhlaska dal stanovuje povolené sloZky, jiné nez syry,

pro vyrobu tavenych vyrobki, viz tabulka 1. [11]

Tabulka 1: Prehled povolenych slozek jinych nez syry pro vyrobu tavenych vyrobkii [11]

Slozka jina nez syr Taveny syr a taveny roztiratelny syr Taveny syrovy vyrobek
taveny mlécny vyrobek
druhové pojmenovany druhové nepojmenavany
Maslo, maselny tuk, smetana, |pouze pro standardizaci obsahu |ano ano
maselny koncentrat tuku
Ostatni mlééné sloZky ne ano ano

obsah nepwy3e 5 % hmot. laktozy
ve finalnim taveném syru

Jedla sl ano ano ano

Bakterialni kultury ano ano ano

Enzymy’) ano ano ano

Cukry (sacharidy se sladicim ne ne ano

Gcinkem)

Kofeni a sezdnni zelenina padle druhu vyrobku a v mnoZstvi, které postaCuje, aby dodalo kone&nému wyrobku charakteristickou
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1.4 Nutri¢ni hodnota tavenych syri

Mezi prvotni surovinu pro vyrobu syra se fadi mléko, jenz je povazovano za
dokonalou surovinu, jelikoz dodava téméi vSechny potiebné ziviny a vitaminy. [12]

Tavené syry poskytuji dobry zdroj zivin, obzvlasté bilkovin, tukli, mineralnich latek a
vitamint.. [13] Podle obsahu suSiny a tuku se mnozstvi bilkovin pohybuje obvykle
od 6 % vys s hlavni bilkovinou kaseinem. JelikoZ mlééné bilkoviny obsahuji vSechny
esenciadlni aminokyseliny v dostaCujicim mnozstvi, fadi se mezi bilkoviny
plnohodnotné. [14]

Ve srovnani s ostatnimi mléénymi produkty obsahuji tavené syry niz§i mnozstvi
syrovatkovych bilkovin a laktdzy, coz je dané zejména jejich vyrobou. Co se ty¢e mnozstvi
vapniku, obsahuji ho ze vSech potravin hned po méaku nejvice. Jeho vyuzitelnost v lidském
organismu je v syrech oproti rostlinnych zdrojii vysoka (pfiblizn€¢ 30 %), je to dané
predevsim pfitomnosti mléénych bilkovin a volnych aminokyselin. Vstfebavani vapniku
v rostlinnych surovinach brzdi ptitomnost kyseliny fytové, stavelové ¢i vlakniny, tyto latky
se v syrech nevyskytuji. OvSem i v tavenych syrech mize dochazet ke sniZeni vyuZitelnosti
vapniku, a to predev§im pouzitim tavicich soli obsahujici fosfor. Mezi dal$i pfitomné
mineralni latky patii hot¢ik nebo jod. [12, 13, 14]

Tavené syry dal obsahuji vitaminy rozpustné v tucich (A, D a E) a nékteré ve vodé
rozpustné, zejména vitamin B2; kyselinu mlé€nou, vznikajici rozkladem laktdzy; a mlécny
tuk, ktery je obsazen v rizném mnoZstvi. Mlé¢ny tuk ma vySs§i zastoupeni nasycenych
mastnych kyselin, proto je vhodna jeho kombinace s kyselinami nenasycenymi (moZnym
zdrojem jsou ofechy, ryby a dalsi). Mlécny tuk je Zadouci pro senzorickou jakost tavenych

syri, pro tvorbu viing, chuti, barvy i textury. [12, 14]



2 FUNKCE TAVICICH SOLI PRI VYROBE TAVENYCH SYRU

Aby se zabranilo oddélovani tuku od syra a aby se poskytlo vyslednému produktu
pozadované télo a struktura je pii vyrobé tavenych syrit vybér vhodnych tavicich soli
homogenni struktury s pozadovanymi vlastnostmi konzistence, k zabranéni separace tukt
od bilkovin a ke vzniku dobfie roztiratelné syrové matrice. K jejich hlavni roli patii hlavné
zlepSeni emulgacni kapacity jiz pfitomnych proteini v pfirodnim syru (nebo smési
ptirodnich syrit) sekvestraci vapniku z kaseinové matrice. Tim dojde k posileni kaseinovych
proteinti, které pak funguji jako skutecné emulgatory diky nahrazeni vapniku
z nerozpustného para-kaseinatu vapenatého (pritomen v ptirodnim syru)
sodikem / draslikem na rozpustny para-kaseinat sodny / draselny, ktery véze vodu a
emulguje volny tuk. [4, 7, 15, 16, 17,] Sodny ion disperguje, hydratuje, peptiduje, zptisobuje
bobtnani bilkovin a proménu gelu v sol, zatimco vapenaty ion dehydratuje, kondenzuje a

tvoti velké agregaty. [18]
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Obrazek 1: Nahrazeni vapniku z para-kaseinitu véapenatého pomoci sodné tavici soli
(A...aniont tavici soli; NaA...sodna sil tavici soli; CaA...vapenata sul tavici soli) [19]
Podle Natizeni Evropského parlamentu a Rady (ES) ¢. 133/2008 se tavicimi solemi
rozumi latky prevadégjici bilkoviny, pfirozené obsazené v syru, do disperzni formy s cilem
homogenniho rozloZeni tuki a ostatnich slozek. JelikoZ tyto slouceniny nalezi do skupiny

pfidatnych latek, musi byt na obale vyrobku oznaceny ¢iselnym kodem, tzv. E-kédem. [20]

Taveny syr lze charakterizovat jako komplexni viceslozkovy systém popisovany jako

stabilni emulze typu olej ve vodé&. Jeho slozitost je dana interagujicimi pfisady; mléEného



typu (mléko, maslo, smetana a dalsi) nebo nemlééného typu (stabilizatory, konzervanty,
ochucovadla atd.), které se mohou ptidavat do vyrobni smési. [3, 5, 6]

Tavici soli nejsou amfifilni (povrchové aktivni), proto se nepovazuji za skutecné
emulgatory (jako napt. monoglyceridy nebo diglyceridy), avSak pomoci tepla a stfihu
podporuji fadu fyzikalné-chemickych zmén ve smési syrt, které v disledku toho vedou k
rehydrataci agregovaného para-kaseinu a jeho pfeménu na aktivni emulgator. Para-kasein se
sklada zpolarni (hydrofilni) ¢asti, obsahujici fosfoserinové rezidua, a znepolarni
(hydrofobni) ¢asti. Tavici soli tak dopliiuji funkéni vlastnosti tohoto mlécného proteinu
(kaseinu), odstrafuji ionty vapniku (Ca*") zmicely, peptizuji a solubilizuji proteiny,
hydratuji bilkoviny, pomahaji emulgovat tuk a stabilizovat emulzi, stabilizuji hladinu pH a
po ochlazeni vytvaii stabilni strukturu a mikrostrukturu taveného syra. I pfestoze je nezbytné
pro vyrobu téchto syrti pouzit tavici soli, ur¢ité koncentrace mohou vést k hotkosti ve

zpracovanych produktech. [3, 13, 21]

Tavici soli mohou také snizovat velikost tukovych kulicek a pfispivat tak k lepsi
emulgaci a k niz§i mife odolejovani tuku od syra. Ur€ité naolejovani je zadouci, jelikoZ brani
k vysychani syra a pfispivd k zddoucimu toku, lesku povrchu a $tavnatosti produktu.
Nadmérné naolejovani vSak mulze byt neatraktivni a vést k mastnému a promocenému
produktu. Ke snizeni velikosti globuli mlééného tuku dochéazi pfi zvySeni koncentrace
tavicich soli a teplot zpracovani, dochdzi zaroveinl ke zvySeni pevnosti vyrobeného syra. [3,

4]

Nejvetsi  vyuziti naSly soli na bazi citrdth (citrdty sodné) a fosfath
(hydrogenfosfore¢nany sodné, fosfore¢nany sodné, difosfore¢nany a polyfosfore¢nany).
Tavici soli jsou nejcastéji dodavany jako smés riznych fosforecnanti nebo fosfore¢nani a
citratll, k docileni urcitych vlastnosti (rlizny stupen tavitelnosti, kréjitelnost, roztiratelnost)
na rizné druhy vyrobku (bloky, platy, roztiratelné syry) vyrobenych za riznych podminek.
[3, 5, 22] Habicht [23] ve své studii uvedl, ze idealni tavici sul tvofi kombinace alkalického

jednomocného kationtu s polyvalentnim aniontem.

V minulosti byla snaha o minimalizaci obsahu tavicich soli nebo jejich Uplné
nahrazeni, a to zejména hydrokoloidy nebo pouzitim polymerizovanych syrovatkovych
proteint. [5] Nahrazenim tavicich soli hydrokoloidy dochazi ke snizeni koncentrace sodiku
a ke snizeni mnozstvi fosforu, jehoz prebytek je povazovan za rizikovy faktor pro Zivotni
prostiedi. Hydrokoloidni latky naopak patii mezi biologicky odbouratelné piisady

pochazejici z obnovitelnych zdrojl, jejichz zavadéni do potravin miize ptinést zdravotni



pfinosy. [13] Existuje také snaha o omezeni sodnych tavicich soli a jejich nahrazeni solemi

draselnymi, avSak pfi urcité koncentraci hrozi vysoké riziko vzniku hotké chuti. [5]

2.1 Bakteriostatické ucinky tavicich soli

Tepelné zpracovani tavenych syri zahrnuje pouziti teplot (obvykle 70 — 95 °C po dobu
4 — 15 minut), které sice nici vegetativni buniky vétSiny bakterii, kvasinek ¢i plisni, ale ne
spory. Tavené syry tak mohou obsahovat zivotaschopné spory, zejména rodu Clostridium,
které mohou pochazet z piirodniho syra, pouzitych piisad nebo koieni. Taveny syr tvofi
pfiznivé podminky pro kliceni spor, zahrnujici napft. tepelnou aktivaci spor pii vysokych
teplotach zpracovani, anaerobni prostiedi, relativné vysoké pH, vysokou aktivitu vody ¢i
obsah vlhkosti tavenych syrt oproti jinych pfirodnich syri. Mezi hlavni projevy pfitomnosti
spor patii nafoukld plechovka (v disledku tvorby plynti), hniloba bilkovin ¢i vznik
nezadoucich prichuti. [3,15, 24]

Bakteridlni kazeni je minimalizovano pfidavkem konzervacnich latek (jako je nisin,
kyselina askorbovd, sorbat sodny, dusitan sodny a dal$i), sprdvnou vyrobni praxi,
minimalizaci ruéni manipulace s vyrobkem, snizenim teploty skladovani nebo pomoci
tavicich soli. [3, 24]

Polyfosfaty a ortofosforecnany inhibuji rtst riiznych druhii salmonel a mnoha
grampozitivnich bakterii, zahrnujici Staphylococcus aureus, Bacillus subtilis, Clostridium
sporogenes nebo Clostridium botulinum, ptficemz se ucinek zvySuje s piidanou hladinou
tavici soli. Polyfosfaty jsou bakteriostatictéjsi nez ortofosfaty ¢i  pyrofosfaty.
Bakteriostaticky ucinek fosfore¢nant je dan interakci s bakterialnimi proteiny a sekvestraci
vapniku, ktery slouzi jako buné¢ny kation a kofaktor mikrobidlnich enzymi. Oproti tomu
citraty bakteriostatické uc€inky nejevi a mohou dokonce podléhat mikrobidlni degradaci,

¢imz se snizuje kvalita vysledného produktu. [3, 24]

2.2 Citratové soli

Citraty jsou soli kyseliny citronové (2 —hydroxypropan - 1, 2, 3 - trikarboxylova
kyselina), které se ziskdvaji nahrazenim vodikovych kationtll z této trojmocné kyseliny.
Neutralizaci vodikovych kationti kyseliny citronové sodikovymi kationty vznikaji tii typy
soli: mono-, di- a trisodny citrat. [25] Nejcastéji se pouziva citronan sodny (Na;CeHs07),
ktery ve své molekule obsahuje tfi sodikové atomy. Citratové soli jsou ve vodé rozpustné
s hodnotou pH od 3,8 do 8,2. Pfi samostatném pouziti monosodnych soli kyseliny citronové

se vytvari prekyselené tavené vyrobky, které jsou moucné a drobivé a mivaji tendenci k



odolejovani v diisledku Spatné emulgace. Disodné citraty vedou taktéz k vysoké kyselosti a
k nedostate¢né emulgaci. Jejich pouziti je vhodné zejména ke korekci pH smési taveného

syra, napft. pti pouziti vysokého podilu ptezralého syra s vysokym pH. [3, 25]

Oproti fosforecnanim mayji soli kyseliny citronové nizsi schopnost vazat vapenaté

ionty, a praveé proto se pouzivaji spole¢n¢ s nimi. [15, 19, 21]

2.3 Fosfatové soli

Fosfatové soli vznikaji neutralizaci kyseliny trihydrogenfosforecné (H3POs)
s alkalickymi kovovymi ionty (sodik, draslik, nebo vapnik). Existuji dvé skupiny
fosfatovych soli; jednoduché a kondenzované. Struktura kondenzovanych fosfore¢nanti

muze byt linearni, cyklickd nebo rozvétvena. [26]

Ve své struktufe obsahuji atom fosforu, ktery je obklopen ¢tyfmi atomy kysliku.
Fosfore¢nanovy iont (PO4)* je schopen vytvofit Sirokou $kalu riiznych slougenin vyménou
svych vodikovych kationtl za kationty jiné. Tak vznikaji ortofosfore¢nany, které mohou ve
své struktufe obsahovat jeden kovovy iont a dva vodikové atomy nebo dva kovové ionty a
jeden vodikovy atom ¢i tfi kovové kationty. [26] Pti spojeni dvou ortofosfore¢nani vznika
pyrofosfore¢nan. Pokud by se spojily tfi ortofosforecnany, vznikl by trifosfore¢nan atd. Jako
polyfosfore¢nany se oznacuji ty fosforeCnany, které ve své molekule obsahuji tfi a vice

fosfore¢nanovych iontd. [8, 26]
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Obrazek 2: Vznik pyrofosfore¢nanu sodného [27]

Sousedni skupiny (PO4)* mohou reagovat a sdilet jeden nebo vice atomti kysliku za

vytvoreni vazeb —P—O—P— a dat tak za vznik kondenzovanym fosfatim. [26]

Pti zpracovani tavenych syrli se pouZzivaji hlavné jejich sodné soli, obsahujici jednu
skupinu (PO4)*, linearni kondenzované fosfaty a polyfosfore¢nany. Tyto slouceniny maji
vys$$i afinitu vazat vapenaté ionty oproti citrdtovym solim a vytvaii tak pevné syry s nizkou

teplotou tani. [3, 21, 28, 29]



Tabulka 2: Vzorce fosforecnanovych solich pouzivané pri vyrobé tavenych syrii a jejich E-
kody [3, 15, 19, 25]

Skupina Vzorec E-kod
NaH,PO4
Ortofosfore¢nany Na;HPO4 E 339
Na3z;POq4
Na;H»P,07
Pyrofosfore¢nany Na;HP,04 E 450
NasP,04
NasP3010 E 451
Polyfosfore¢nany
(NaPO3) n E 452

Co se ty¢e srovnani afinity u jednotlivych skupin fosfore¢nani, polyfosfore¢nany maji
vyssi afinitu vazat vapenaté kationty nez pyrofosfore¢nany nebo ortofosfore¢nany. [15, 19,
28] Chelata¢ni vlastnosti béznych tavicich soli jdou podle Guinee et al. [15] néasledovné:
polyfosfaty > pyrofosfaty > ortofosfaty > citraty. Schopnost vazby kationtl je vSak
ovlivnéna riznymi faktory. Mezi hlavni patii teplota, se kterou tato vaznost roste. Také
s rostoucim poctem fosfore¢nanovych jednotek nartsta jejich afinita ke kationtiim a zvysuje
se tim i vaznost vody pfitomnych proteinii. Tento proces se nazyva tzv. krémovani, pfi
kterém dochazi k vazbé polyvalentnich aniontl na proteiny, tim se zvysuje jejich hydrofilni

charakter, vaze se voda a roste viskozita — houstnuti. [13, 28]

Fosfor patii mezi zékladni ziviny, av§ak v nadmérném mnozstvi miize mit negativni
ucinky na lidsky organismus zejména tim, Ze zhorSuje vstiebavani vapniku v lidském téle.
Vapnik je nezbytny pro spravné pH krve a pokud je ho nedostatek, dochazi k jeho

uvolnovani z kosti a zubt. [13, 28, 22]

Naftizeni Evropského parlamentu a Rady (ES) €. 1333/2008 o potravinaiskych
pridatnych latkdch stanovuje nejvysSsi povolené mnozstvi kyseliny fosfore¢né (fosfaty,
difosfaty, trifosfaty a polyfosfaty), které je mozné pifidavat do tavenych syrt
na 20 000 mg - kg™! (vyjadfeno jako P2Os). [20] Obvykla koncentrace tavici soli se pohybuje
okolo 1 -3 % w / w, vyssi davka by mohla zptlisobit nevhodnou konzistenci tavenych syrt,

hotkou chut’ ¢i tvorbu krystalkt. [20]



2.4 Sodné a draselné tavici soli

Sodné soli polyvalentnich aniontti, fosfaty a citraty, slouzi zejména ke zlepSeni
emulgacnich vlastnosti kaseinu v pfirodnich syrech. Obsah sodiku v tavenych syrech je
pfevazné vysledkem pfidani chloridu sodného, ale i pfidavkem jednomocného kationtu
sodného, ktery je soucasti tavicich soli. Chlorid sodny je povazovan za charakteristické
ochucovadlo v potravinach, jehoz maximalni denni pfijem je stanovenna 5 g. V pramyslové
vyspélych zemi je vSak tento pfijem pétkrat az Sestkrat vyssi. Zpracované potraviny jsou jiz
nedilnou soucdsti zapadni stravy, ktera obsahuje az tiikrat vice sodiku nez se doporucuje pro
kazdodenni konzumaci. Pii nadmérném ptijmu sodiku hrozi onemocnéni srdce, hypertenze
¢1 mrtvice, proto se vyrobci potravin snazi obsah soli redukovat. Vyuziti tavicich soli na bazi
drasliku bylo zejména ze snahy o sniZeni obsahu sodiku v syrech. Draselné soli se ve
vhodném pomeéru misi se sodnymi solemi, aniz by byla ohrozena kvalita vysledného
produktu. Pti pouziti draselnych tavicich soli dochézi k fizené vymeéné véapniku s draslikem
a k hydrataci para-kaseinu, ¢imz vznikaji funkéni a senzorické vlastnosti podobné jako pii
pouziti soli na bazi sodiku. Primarni omezeni nahrazovani sodnych soli za draselné je vznik
hoiké nebo kovové chuti. [3, 31, 32] Vhodnou ndhrazkou byl uznan chlorid draselny, ktery
podle Cruz et al. (2011) [30] poméha nahradit az 25 % sodnych soli bez negativniho

ovlivnéni chuti.

Mezi dal§i piisady, které mohou vytvofit poZadovanou strukturu v mléénych
pomazankach, patfi Zelatina, hydrokoloidy (napt. Skrob, xanthanova guma) a mlécné

bilkoviny, zejména ty, které¢ maji dobré vazebné a emulgacni vlastnosti. [3]

2.5 Vyroba tavenych syru bez pridavku tavicich soli

Pti plsobeni tepla (70 —90 °C) a mechanického namédhdni na piirodni syr bez
pridavku tavicich soli dochézi ke tvorbé nezddouci heterogenni, gumovité, pudinkove, tézké
hmoty, kterd podléha separaci tuku a vody z matrice syra béhem vyroby a po ochlazeni. Pfi
pouziti tvarohovych syri dochazi k rozsahlé flokulaci bilkovin a k separaci séra, pokud
nejsou stabilizovany. Protoze byvd mléko €asto homogenizovano, tvorba volného tuku
nemusi byt pfi zahiivani ¢i ochlazovani syri patrna. [3, 15, 18] Je zndmo, ze existuji
kombinace syri, které 1ze zahtat bez pouZiti tavicich soli a u kterych nebude vyrazny tnik
tuku. U jinych kombinaci se tuk oddéluje rychle a uz se nemusi nikdy uplné zaclenit do
syrové hmoty. K tomu jevu vSak dochazi pti pouziti spravného vybéru tavicich soli ziidka.

Pii jejich pouziti se tuk miize v pocatecnich fazich procesu oddé¢lit, ale pokracujicim



zahfevem se znovu zacleniuje a vysledny produkt je tak homogenni bez znamek volného

tuku. [33]

Zéhtfevem a mechanickym namahdnim pfirodniho syru bez ptidavku tavicich soli

dochazi dal ke:

koalescenci neglobularniho tuku,
agregaci para-kaseinové sité paraleln¢ s mikrofazovou separaci séra,

zvysené hydrofobni interakci vyvolané relativné nizkym pH syra (~ 4,6-5,6) a

vysokou teplotou pii zpracovani,
srazeni rozpustného vapniku a fosfatu,

poklesu pH a tvorbé zaporného néboje. [3, 15, 18]



3 VYROBA TAVENYCH SYRU

Slozitost vyroby tavenych syrti je primarné ovlivnéna chemickymi interakcemi mezi
mlénymi slozkami a tavicimi solemi. Rychlost téchto reakci je dana teplotou ohfevu a jeho
délkou, rychlosti zpracovani a rychlosti smyku aplikovaného béhem vyroby, coz v§e ovlivni
kvalitu kone¢ného produktu. [3, 9]

Pro vyrobu tavenych syrii je zdsadni pfitomnost tavicich soli. Ty zajist'uji fizenou
destabilizaci nerozpustného para-kaseinatu vapenatého na rozpustny para-kaseinat sodny,
ktery umoziuje pritomnym bilkovindm prosadit své emulgacni vlastnosti nezbytnych pro
vytvofeni emulze typu olej ve vodé. Para-kaseinat sodny 1épe vaze vodu, podporuje
hydrataci a bobtnani bilkovin, zvySuje pH, stabilizuje emulzi a tvoii strukturu tavené¢ho

syra. [1,3,9,15, 19, 34]
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Obrazek 3: Schéma vyroby tavenych syra. Upraveno dle [3]



3.1 Priprava surovin pro vyrobu tavenych syri

Tavené syry nejsou vyrabény piimo z mléka, jejich zakladni surovinou jsou rtizné
druhy ptirodnich syrt v raznych stupnich zralosti (viz. 3.1.1). Mezi dal$i nezbytné suroviny
patii tavici soli. [3]

Do smési se dal mohou pridat dalsi slozky, napt. maslo (zvySuje se obsah tuku),
tvaroh (zvySuje se obsah tukuprosté suSiny a dochazi ke snizeni pH), kasein, kaseinaty,
mlécny tuk, susené mléko, smetana, podmasli, syrovatkové bilkoviny (vznik jemnéjsi chuti),
voda, konzervacni latky, barviva, NaCl, hydrokoloidni latky, kofeni, masné vyrobky,
zelenina, hiiby, ofechy a jiné. [17, 19, 35, 36]

Hydrokoloidy umoziuji dalsi navazani vody a zlepSuji tavitelnost. Nejvétsi vyuziti
nasly ve formulacich syrt se snizenym obsahem tuku, kde je potieba dalsi vazby vody, aby
bylo mozné snizit obsah tuku. [36, 37]

Pfidani suSeného odstfedéného mléka ma tendenci zlepSovat kvalitu a stabilitu
tavenych syrti, doporuc¢enou trovni obohaceni je 10 — 12 g na 100 g vyrobku. Kaseinaty a
koncentraty syrovatkovych proteinli se do smési piidavaji v mnozstvi 5—7 gna 100 g
vyrobku, vétsi mnozstvi by mohlo mit negativni vliv na stabilitu, chut’ a strukturu produktu.
Mlécny tuk standardizuje slozeni, ma pozitivni vliv na vysledny flavour (celkovy senzoricky
vjem) a texturu kone¢ného vyrobku. Takovy produkt je lépe roztiratelny. Lze také ptidat
rostlinny tuk ke sniZeni nakladi, ale mize dojit ke negativni zméné senzorickych vlastnosti.
[3, 15, 38, 39]

Primérnim cilem pouzivani rlznych ptisad je poskytnout spotiebiteli Sirsi vybér
vyrobkll, coz mlZe mit za nasledek jejich zvySenou spotiebu. Ke konzervaci se pouzivaji
obecné bakteriociny, polypeptidové slouceniny produkované mnoha bakteriemi mlé¢ného
kvasSeni, inhibujici riist patogennich a neZadoucich mikroorganismil. Mezi bakteriociny se
fadi nisin, produkovany ur€itymi kmeny Lactococcus lactis subs. lactis, ktery ma

antibakterialni aktivitu vi¢i grampozitivnim bakteriim (napt. Clostridium spp. a Bacillus

spp.) [9, 39]

3.1.1 Prirodni syry

Diilezitym aspektem pfi vyrob¢ tavenych syrt je spravna kvalita a vybér ptirodnich
syri. Je mozné pouzit jednu nebo vice druhti syrii nebo smési syrt s riiznym stupném zrani.
Kritéria pro vybér zahrnuje jejich vek, chut’, struktura, konzistence, tiroven kyselosti, obsah

vapniku a neporuSené¢ho kaseinu. Degradovany syr, schemickymi (pfitomnost



kontaminantl nebo cizorodych latek) ¢i s mikrobidlnimi vady (pfitomnost patogent apod.),
se nesmi pii vyrobé¢ pouzivat, jelikoz by byla kvalita kone¢ného produktu nepfijatelna. [3, 4,
32]

Zatimco piirodni syr je zZivy systém, ve kterém se jeho slozky méni katabolickymi
procesy v dusledku ptisobeni mikroorganismil a enzymt, tento proces je pii piiprave syra
taveného zastaven tepelnym zpracovanim. Rozklad taveného syra je tedy zpusoben pouze
chemickymi zménami jeho slozek (pokud nedoslo k sekundarni kontaminaci mikroby). [40]

Syr tvoii hlavni slozku tavenych syri (min. 50 % hmotnostnich), coZ mé vyrazny
vliv na konzistenci a chut finalniho produktu. Casto se voli smés riznych syr, coz
usnadnuje ziskani pozadované chuti a textury hotového vyrobku. Podle dané zemi, ve které
se taveny syr vyrabi, se voli celd fada pfirodnich syri, jako jsou Svycarské, Colby, Gouda,
Mozzarella a jiné. V Ceské republice se nejéastéji pouziva Eidamska cihla ¢i Eidamsky blok,
Moravsky blok, Primator a podobné. [4, 18] Celosvétoveé se pro vyrobu nejvice pouziva
¢edar, ktery ma relativné vysokou hladinu susiny a vysoky obsah neporuseného proteinu, jez
tvoti strukturu vysledného zpracovaného vyrobku. [40]

Vybér ptirodnich syrtt vyzaduje zkuSenosti, mladé syry poskytuji vhodné texturni
vlastnosti, maji vysokou vaznost vody a tvofi tuzsi konzistenci, zatimco zralejsi syry jsou
snaze tavitelné a poskytuji intenzivnéjsi chut’. Pii starnuti syra se piisobenim pfirozen¢ se
vyskytujicich enzymu rozkladaji bilkoviny a tuky, dochézi ke sniZzeni neporuseného kaseinu
a tim 1 emulgacni kapacity béhem zpracovani. Stafi a druh pfirodniho syra ma také vliv na
pH kone¢ného vyrobku, hodnota mezi 5,4 — 5,8 je optimalni pro maximalizaci struktury a
kone¢nych funkénich vlastnosti taveného syra. Casto se proto zralé syry s mladymi
kombinuji. [4, 15, 19, 41]

Vybrané syry se pted zpracovanim melou, ¢imZz se usnadiiuje tani, zajist'uje spravné

promichéni ingredienci a zlepSuje se kontakt s tavicimi solemi. [32]

3.2 Formulace syrové smési

Formulaci zahrnuje vybér a optimalizaci pfirodnich syrt (mély by byt analyzovany na
obsah tuku a vlhkosti), tavicich soli a pfisad, k ziskani tavené¢ho syru s pozadovanym
sloZzenim, strukturdlnimi a funkénimi vlastnostmi. Tuk a suSina se stabilizuje pfidanim
dalsich surovin, napt. masla, tvarohu ¢i kaseiny. [36]

Tradi¢né se spoléhalo na minulou historii a zkuSenosti s formulaci produktd, dnes
probiha provedeni pomoci tabulkovych pocitacovych programi, které pomahaji s vybérem

pfisad podle slozeni a dle pozadovanych vlastnosti konecného produktu. Vlastnosti



ptirodnich syri se 1i§i zejména podle jejich druhu a stéii, proto se musi k dosahnuti taveného
syra s pozadovanou kvalitou vyrobni smes optimalizovat. Vyroba vyzaduje také znalosti a
zkuSenosti s moznym dopadem raznych piisad na hotové vyrobky (napt. pH, neporuseny

obsah kaseinu, pomér vapniku a kaseinu v syru, typ a aroven tavicich soli atd.). [3, 4, 32]

3.3 Cisténi a zmenSeni velikosti syra

Cisténim se rozumi odstranéni jakékoli povrchové kontaminace nebo ztvrdlé kiry
pomoci specidlnich Skrabek. [3, 32]

Velikost syra se zmensuje pomoci drtic na kousky, které jsou pak prostiednictvim
mlynkd mlety. Tim se maximalizuje povrchova plocha syra, coz usnadiiuje nasledny pienos

tepla a interakci slozek béhem dalsi faze zpracovani. [3, 32]

3.4 Predmichani formula¢ni smési

Jemné mlety syr je dopraven do vafice, kde je smicham s tavicimi solemi, vodou a
volitelnymi ptisadami bezprosttedné pted zpracovanim. Alternativné je mozné smichat
nékteré ptisady ve specializovanych predsmésovacich. Dochdzi k interakci mezi surovinami
a k fyzikalné-chemickym zméndm. Hlavnim cilem je zajistit homogenitu vSech materiali a
jednotny konecny produkt. [3, 32]

U jednotlivych typt pfirodnich syr pouzivanych pfi zpracovani mohou nastat rozdily
ve slozeni a kvalité tavenych vyrobkil zplisobené proménlivym sloZenim syra (napf. obsah
bilkovin, pH, pomér kaseinii atd.). Takové odchylky jsou spojeny mimo jiné se zménami ve
sloZzeni mléka, podminkami vyroby syra a stupném zrani. Pfedmichani vyrovnava ucinek
rozdili ve sloZeni a jeho Uc€innost je zadvisla predev§im na typu pifedmichace ovliviiujici
smykovou rychlost a rozsah smyku, kapacitu pfedmichace, mnozstvi pfidané vody a teplotu

okoli. [3, 32, 38]

3.5 Tepelné zpracovani smési

Pti vynechani procesu piedmichdni se ptisady ptfidavaji pfimo do vafice. Potadi
ptisad se lisi, typické je; voda, mlety syr, tavici soli, volitelné mlécné prisady a ptichuté.
Pokud je doba vareni kratka, mohou se tavici soli dispergovat v ¢asti vody a zbyvajici voda
se poté pridava ruéné nebo dadvkovacim cerpadlem. Predbézné rozpusténi soli je dilezité
zvlast ve formulacich obsahujici pfisady s vysokou koncentraci nerozpustného para-kaseinu

vapenatého z diivodu piekazky difuze vnéjsiho rozpousteédla. [3, 15, 32]



Pti vyrobé existuji dva systémy rozpoustédel, (1) vnéjsi, slozeného z vody a tavicich
soli obklopujici kousky syra na zacatku zpracovani, a (2) vnitini, odpovidajici fazi séra
uvnitt sité para-kaseinu vapenatého. V pocatku zpracovani mize byt rozdil koncentraci mezi
systémy rozpoustédel povazovan za hnaci silu podporujici absorpci tavicich soli a
solubilizaci para-kaseinu. [3, 32]

Vzhledem ke kratké dobé zpracovani (~3—5 min) mize nespravné pridani tavicich
soli, a to pfimo do smési (nez prvni rozpusténi ve vod€) snizit dostupnost téchto soli, coz
snizuje stupen chelatace vapniku a solubilizace syrového proteinu béhem nasledného
zpracovani. Prichuté jsou piidavany pozdé€ji pro minimalizaci ztrat t€kavych aromatickych
latek. [3, 32]

Tepelné zpracovani smési probihd za teplot mezi 72 a 145 °C, tyto vyrobky jsou
kategorizovany jako pasterizované nebo sterilizované. Hlavni funkci je zabit vSechny
potenciadlni patogenni mikroorganismy a tim prodlouZit trvanlivost produktu a usnadnit
fyzikalné-chemické a mikrostrukturalni zmény, které transformuji smés na kone¢ny produkt
s pozadovanymi vlastnostmi. [3, 32, 38]

Zpracovani lze provadét v davkovacich zatizenich (napf. Stephan, Damrow, Blentech)
nebo v kontinudlnich topnych systémech (naptf. KS Heating Systém UHT) pfipojenych
k dodédvkédm vody, pary a vakua. Pouziti ¢aste€ného vakua je volitelné, mize regulovat
hladinu vlhkosti a také odstranovat ¢ast vzduchu. Plisobeni teploty se v davkovacim zatizeni
li§i v zavislosti na slozeni smési, rozsahu michéani, pozadované struktufe produktu a
pozadované trvanlivosti. K adekvatni pasterizaci je dllezité dodrzet minimalni teplotu
72 °C. Obecné je tento zahfev dostatecny k usmrceni vegetativnich bunck, avsak k eliminaci
mikrobidlnich spor je nutna ultravysoka teplota (UHT) > 130 °C. Teploty nad 140 °C lze
dosahnout v kontinudlnich systémech, kdy je smés obvykle zahtivana na 140 °C po
dobu 10 s. Ugelem UHT neni vyrobit sterilni produkt, ale spise inaktivovat spory klostridii,
potencialné ptitomnych v syrech nebo v jinych piisadach. [3, 4, 15, 32]



Obrazek 4: Priklad davkovaciho zatizeni [42]

3.5.1 Chemické zmény probihajici béhem zahievu

V ptirodnich syrech jsou proteiny uspofddany do trojrozmérné sité, sloZené
z kaseinovych agregati, ve které je zakotvena voda a tuk. Pfitomny vapnik je z nejvétsi ¢asti
ve formé nerozpustného fosforeCnanu vapenatého navdzaného na kasein (para-kasein
vapenaty). Béhem taveni se ptisobenim tavicich soli dezintegruje odstépenim vapenatych
iontll proteinova matrice s cilem ¢astec¢né rozpustit bilkovinu, dochézi k vazbé volné vody a
k emulgaci volného tuku uvolnéného b&hem zpracovani. Na mista Ca** se vazou anionty
(sodné/draselné) tavicich soli a diky navazani vody roste viskozita dila, tzv. proces
krémovani. Zahfevem a michanim se zmensuje velikost tukovych kuli¢ek a dochézi k jejich

rozptyleni v proteinové siti. [3, 16, 32, 36]

3.6 Homogenizace

K zajisténi homogennéjsiho a hladsitho kone¢ného produktu se zatazuje proces
homogenizace, kdy se horké roztavena hmota podrobuje vysokym tlaklim. Tim dochézi ke
zmensSeni velikosti ¢astic, k lepsi interakci slozek smési a k jemné&jSimu rozptyleni tukovych
kapicek. [3, 15, 32]

Tento proces se provadi ziidka z dtivodu vysokych naklada. [3]



3.7 Baleni a chlazeni

K baleni se pouzivaji riizné typy obalovych materiald; sklenice, kovové plechovky,
laminované hlinikové folie, plastové tuby, lahve nebo sacky. Tyto obaly by mély vyrobek
chranit pted ztratou vlhkosti, kontaminaci, ztratou aromat, prostupnosti kysliku a svétla,
mechanickym poskozenim a dalSim. Zpracovana smés se obvykle dopravuje ze zahtivaciho
zafizeni nebo z homogenizatoru do plniciho stroje. Zabaleny vyrobek se poté co nejdiive
chladi na teplotu pod 10 °C. Chlazeni by mélo prob&hnout co nejdtive, pomalé ochlazovani
by mohlo podpofit riist spor. Alternativné muze byt horky roztaveny syr zchlazen
s naslednym zabalenim. [3, 4, 15, 32] Béhem ochlazovani se tvoii kone¢nd trojrozmérna

proteinova sit’ taveného syra. [13]

Obrazek 5: Ukéazky obalil tavenych syrt [43]



4 FAKTORY PUSOBICI NA KVALITU TAVENYCH SYRU

Kvalitu jakéhokoli potravinafského vyrobku lze definovat na zéklad¢é Siroké skaly
kritérii, chemickych, fyzikalnich, mikrobiologickych a nutricnich vlastnosti nebo podle
celkového osloveni potencidlnich spotiebitelti. Kvalita produktu musi byt posouzena fadou

testll s riznym stupném objektivity, se zajiSténim toho, aby byl vysledny produkt: [32, 44]
* bezpecny pro lidskou spotiebu z hlediska chemické nebo mikrobidlni kontaminace,

* v souladu s jakymikoli piedpisy,

* schopen dosdhnout stanovené trvanlivosti bez znehodnocenti,

* nutrién¢ hodnotny,

* senzoricky kvalitni.

Hlavnim cilem kazdého potravinafského primyslu je dodavat spotiebitelim
bezpecné produkty dobré kvality, které maji atraktivni senzorické vlastnosti. Tohoto cile 1ze
dosdhnout zavedenim systému spravné vyrobni praxe (GMP) a systému analyzy rizika a
stanoveni kritickych kontrolnich bodii (HACCP). Mezinarodni legislativni ¢innost vykonava
Komise Codex Alimentarius, kterou zfizuje Organizace pro vyzivu a zemédélstvi (FAO) a
Svétova zdravotnické organizace (WHO). Uplatnénim osvédcenych postupt ve vSech fazich
vyroby a distribuce se zabezpeci ochrana zdravi spotfebitele, coz je jednim z hlavnich cili
této Komise. GMP kombinuje vyrobni postupy s kontrolou kvality a dohledem, avSak pfi

zajiStovani kvalitniho produktu hraje roli i spravna hygienickd praxe (GHP). [32, 44]

Kvalita vyroby tavenych syrt se kazdy rok vyznamné zvysuje, spravna technologie

zpracovani urcuje uspéch daného vyrobku. [3]

Kvalitu taveného syra ovliviiuje odriida ptirodniho syra, druh tavicich soli, vybrané
ptisady, podminky zpracovani, aplikace teploty, doba ohfevu a zpracovani a rychlost smyku

aplikovaného béhem vyroby. [3,32]

4.1 Vybér surovin a volitelnych prisad

Hlavni slozkou taveného syra je jeden ¢i vice druhii pfirodniho syra v libovolnych
pomeérech a stadiich zralosti. [3] Kvalita suroviny pouzité pro vyrobu zpracovaného syra ma
nejvetsi dopad na kvalitu kone¢ného produktu. Druh syra, jeho zralost a fyzikalni vlastnosti
patii mezi klicové aspekty, které se musi vzit v uvahu. [40] V soucasnosti se taveny produkt

jiz vyrabi z kvalitnich syrt, které mohou byt ve smési Cerstvych, mladych ¢i zralych syra.



Pouzitim starSich syr se sice dosahuje siln€j$i chuti vyrobku, avSak takova vyroba je
nakladna a Casov¢ narocna. [40, 45, 46]

Ve srovnani s piirodnim syrem, ktery tvofi komplex chuti, si taveny syr nikdy
nevytvori samostatnou piirodni pfichut, kterd je ucinné zabita tepelnym zpracovanim.
Nedostatek typické syrové chuti 1ze ¢aste¢né zmirnit pfidanim umélych syrovych ptichuti.
Avsak senzorické vady, zplsobené fermentaci ¢i mikrobidlni kontaminaci, se zadhfevem
neopravi. [40]

Ke zvyraznéni chuti taveného syra je obvykle nutny ptidavek dalsiho koieni nebo
ptichuti, ¢imz se spotiebitelim poskytuje Sirsi vybér vyrobki. Pii vyrobé tavenych syrt se
pouziva Siroka Skala aromatickych materialt, které mohou mit vliv na jejich vyslednou
kvalitu. [9, 39]

Ptidavek koziho mléka ¢i kaseinu ma pozitivni vliv na konzistenci produktu, syr
z buvoliho mléka pozitivné¢ ovliviiuje kvalitu vyrobku, vaje¢nd bilkovina ma vliv na
strukturu a tvorbu shlukii. Po ptidani 1-karagenanu se zlepsuje pevnost tavené¢ho produktu a
pomazanek, s dosaZenim jesté lepSich €inkl nez pii pouziti k-karagenanu. [45, 46]

Soo-Yun Kim et al. zjistili, Ze vyrobek se sniZzenym obsahem cholesterolu ma
vyznamné vys§i gumovitost, kiehkost, zlutost, hotkost, pruznost a vyznamné zhorSenou

chut’ ve srovnani s kontrolnim produktem. [47]

4.2 Vybrané procesni parametry

Kvalita taveného vyrobku zavisi také na jeho celkovém zpracovani. Teplota taventi,
doba taveni a rychlost michani béhem vyroby patii mezi kli¢ové faktory pro fizeni a tvorbu
emulze a funk¢nich vlastnosti konecného produktu. Proto je dilezité mit tyto parametry
peclivé pod kontrolou. Rychlosti a teplotou michéni se také méni velikost tukovych kulicek,
pii vysoké rychlosti michdni za konstantni teploty a za asovych podminek maji emulgované
smési taveného syra vEtsi pocet malych, rovnomérné rozloZzenych tukovych kulicek ve
srovnani se smésmi syra, které se michaji pti rychlostech nizkych. Velké mnozstvi malych,
rovnomérné rozlozenych tukovych globuli zvySuje interakce tuk-protein a protein-voda,
¢imzZ se usnadiiuje vytvoreni silnéjsi sité. AvSak pfi zvySeni rychlosti michani nad optimalni
hodnotu dochézi ke zvySovani interakce protein-tuk a protein-protein do t€ miry, Ze
molekuly kaseinu koaguluji do struktury podobné pudinku. Tento jev je oznacovan jako
nadmérné krémovani, kdy se tvofi tézkd, tuha konzistence podobna pudinku, vysledny
produkt mé matny vzhled a je nachylny k oddélovani tuku. Tento vyvoj je ziejmy prevazné

az po vychladnuti. Nadmérné krémovani je v praxi vysoce nezadouci, zpusobuje problémy



s ¢erpanim a plnénim produktu, dochdzi ke zhorSeni kvality kone¢ného produktu, naptiklad
ztratou roztiratelnosti, ztratou lesklého povrchu, nerovnomérnym mastnym vzhledem nebo
ztratou schopnosti taveni. [3, 4, 32, 48]

Zvysenim teploty taveni roste pevnost syrové emulze a tim i pevnost kone¢né¢ho
vyrobku. S prodlouzenim délky zahfevu se zvySuje pevnost i stupeil pruznosti, ale dochazi
ke snizeni jeho tavitelnosti. [4, 49]

Se zvySenou rychlosti michani dochéazi ke zvyseni viskozity, zvySeni pevnosti a jiz
zminéné zméné velikosti tukovych kulicek. Na kvalitu produktu ma také vliv zarazeni
procesu homogenizace, ktery poskytuje lepsi emulgaci tuku. U pfirodnich syrt s vysokym

obsahem tuku se tento proces doporucuje. [4]

4.3 Baleni vyrobku

Byl prokdzan vliv vybraného obalu na potravinarsky vyrobek. [9] Ve studii
A.Y.Tamine [39] taveny syr v plechovkach z kovu vykazoval nejméné chemickych zmén a
nejniz8i ovlivnéni mikrobiologické kvality béhem skladovani (testovani pii 30 °C a 60 %
RH a pii -7 °C a 80 % RH) ve srovnani baleni v polystyrénovych nebo polyetylenovych
nadobach. Kvalita produkti se zachovala i pfi pouziti nadob ze skla, které jsou doporucené

pro baleni kvuli jejich inertnosti.

Priméarnim ucelem obald je zajisténi toho, aby se vyrobek dostal ke spotiebiteli
v bezpecném, zdravém a pohodlném stavu. Vyznamnou roli vSak hraje i esteticky vzhled
obalu, ktery je ¢asto jednim z rozhodujicich faktorti pro spotiebitele pii rozhodovani, zda si

produkt koupit. [50]

4.4 Senzoricka kvalita

Senzorické vlastnosti taven¢ho syra jsou urceny zejména typem pouZzité suroviny,
takZe se pii pouziti zralejSich syra ziskava silna syrova ptichut. [40] Senzoricky kvalitni
taveny vyrobek by mél mit typicky syrovou aZz maslovou chut, do urcit¢é miry
charakteristickou po vybrané odridé ptirodniho syra, ze kterého byl vyroben. [3, 16, 51]

Barva vyrobku by méla byt pfirozené smetanové zlutd az oranzova, zpusobena
pigmenty karotenového typu. Pii pouZiti zelenych a modrych plisinovych syrl se ziskava
barva Spinav¢ Seda. Barviva mohou fungovat i jako latky zvyraznujici chut’, protoze intenzita
chuti miize spadat do celkového smyslového pozitku. Povrch taveného syra byva celistvy,

hladky a leskly. Textura byva tuha, polotuhd az roztirateln4, podminéna obsahem suSiny a



tuku. Méla by byt homogenni, jemn4, hladka bez zndmek zrnitosti a vyskytu ok. Pfitomnost
ok je nezddouci a byva znamkou sekundarni fermentace, zejména ¢innosti bakterii mlééného

kvageni. [40, 52, 53, 54]

4.5 Texturni vlastnosti

Textura tavenych syrti predstavuje dilezity faktor kvality pro spotiebitele. Tavené
syry obvykle nemaji texturni vlastnosti relevantni pro piirodni syry. Na jejich pevnost ma
vliv slozeni pfirodnich syrd, obsah vlhkosti, pouzitd tavici sil, podminky zpracovani a
teplota skladovani. Vyznamnou roli na texturu ma stupen zralosti aplikovaného ptirodniho
syra, ¢im zralejsi je, tim jemnéjsi a roztiratelnéj$i textura je vytvorena. [4, 15, 18, 19]

Dalsi vliv ma obsah vapenatych iontli ve vyrobni smési, jez se zapojuji do tvorby
proteinové sité. S rostoucim obsahem se proto zvySuje tuhost vyrobku. Dal§im faktorem
pusobicim na texturu finalniho produktu ma vztah sudiny a tuku v su§iné. Cim je obsah
susSiny vyss$i, tim tuzsi je syr. Naopak s rostoucim obsahem tuku se ziskava roztiratelnéjsi
vyrobek. Také tavici soli hraji diileZitou roli pfi vytvofeni hladkého homogenniho tavené¢ho
syra. [4, 41]

Sledovanym faktorem ovliviiujici konzistenci produktu je také kyselost. Cim nizsi pH
taveniny je, tim vznika tuzsi produkt. S rostouci hodnotou pH se ziskava syr mék¢i, pti
zahtati snadngji tavitelny. Tavici soli maji na texturu produktu vliv zejména jejich schopnosti
chelatace a pufrovaci aktivitou. PouZitim ortofosfath vznikaji syry mékké, dobfe tavitelné
s mirnym vyluCovadnim tuku pii zdhfevu. Oproti tomu pyrofosfaty tvoii syry tvrdsi,
s matnym a suchym povrchem, se Spatnou tavici charakteristikou. Pouzitim mlé¢nych ptisad
(kasein, kaseinaty, syrovatkové bilkoviny a dalsi) dochazi k ovlivnéni textury interakci
s pitomnymi surovinami, kdy se tuhost s pfidavkem zvySuje, nicméné za zhorSeni tavicich
vlastnosti. Hlavnim divodem ptidavku je sniZzeni vyrobnich naklada. [4, 15, 19, 41]

SniZeni tuhosti a zlepSeni roztiratelnosti dochazi ptidavkem laktozy do 5 % w/w.

Vyssi koncentrace by vedla ke krystalizaci béhem skladovani a k Maillardové reakei. [3, 40,

36]



II. PRAKTICKA CAST



5 CILPRACE

Cilem diplomové prace bylo zjistit, zda maji vybrané druhy draselnych tavicich soli vliv

na viskoelastické vlastnosti vyrobenych tavenych syrt.

Mezi hlavni cile teoretické Casti bylo:

prostudovat charakteristiku tavenych syri,
charakterizovat hlavni funkce tavicich soli, jez se pfi vyrobé tavenych syri pouzivaji,
popsat vyrobu tavenych syra, ktera se sklada z nékolika navazujicich krok,

prozkoumat faktory piisobici na kvalitu tavenych syra.

Mezi hlavni cile praktické ¢asti bylo:

vyrobit vzorky tavenych syri o obsahu suSiny 40 % (w/w) a obsahu tuku
v susin€ 50 % (w/w), s ptidavkem vybranych druhii tavicich soli
(dihydrogenfosfore¢nan draselny, hydrogenfosfore¢nan draselny, difosfore¢nan
draselny, trifosfore¢nan pentadraselny a komercni smés s nazvem Carnesal 150) o

koncentraci 1,0 %, 1,5 %, 2,0 %, 2,5 % a 3,0 %,

dodrzet stejné podminky vyroby, konkrétn€ rychlost michani 3000 ot./min. s vydrzi
1 minuty pii tavici teploté 90 °C,

provedeni chemické analyzy (stanoveni hodnoty pH a suSiny) a méfeni
viskoelastickych vlastnosti jednotlivych vzorkdi tavenych syri v ¢asovych
intervalech 1., 7., 14. a 28. den skladovani, kromé& toho stanovit prvni den po vyrobé

obsah suSiny,

vyhodnotit zjisténé vysledky a popsat vliv ptidavku jednotlivych draselnych tavicich

soli na texturni a reologické vlastnosti tavenych syri béhem skladovani.



6 MATERIAL A METODIKA

6.1 Suroviny pro vyrobu tavenych syri

Pro vyrobu tavenych syri o pozadovanych vlastnostech (40 % hmot.
susiny, 50 % hmot. tuku v suSin¢) byla pouzita Eidamska cihla 30 % (polotvrdy syr,
30 % hmot. tuku v susiné, 50 % hmot. suSiny; vyrobce Lacrum Velké Mezifici, s.r.o., CR),
cerstvé maslo Laktos (obsah mlé¢ného tuku 82 % hmotnostnich), pitnd voda a tavici soli
(dihydrogenfosforecnan draselny, hydrogenfosfore¢nan draselny, difosfore¢nan draselny,
trifosforeCnan pentadraselny a fosfatova smés Carnesal 150) o hmotnostnich koncentracich:

1,0 % (1), 1,5 % (II), 2,0 % (I1D), 2,5 % (IV) a 3,0 % (V).

6.1.1 Dihydrogenfosforecnan draselny (KH2POQOy4)

Dihydrogenfosfore¢nan draselny je anorganickd sloucenina, jez se predevSim
pouziva jako pufrovaci Cinidlo (regulace kyselosti), emulgator nebo stabilizator. Tento
produkt miize byt ve formé bezbarvého nebo bilého krystalick¢ého granulatu ¢i prasku.
V potravinaiském primyslu se uplatiuje hlavné jako ptisada do emulgacnich soli pro
vyrobky ze zpracovanych syri, ale miize byt pfitomen také v masnych vyrobcich, v pivé ¢i

v Sampanskych a Sumivych vinech. [55]

6.1.2 Hydrogenfosfore¢nan draselny (K2HPQ4)

Hydrogenfosfore¢nan draselny patii mezi anorganické slouceniny. Plni funkci
emulgacni a stabiliza¢ni, podporuje tvorbu textury, reguluje pH a jeho vlastnosti je také
schopnost chelatace, zejména pro vapnik v mléénych vyrobcich. Je to bila nebo bezbarva
pevna latka, jeZ je ve vodé€ rozpustnd. Jako ptisada se pouziva v potravinach v mlé¢nych
vyrobcich, napojich, minerdlnich dopliicich a ve startovacich kulturach. Vyuziva se také ke
snizeni obsahu kyselin a rovnéz ke snizeni obsahu sodiku ve zpracovanych produktech. [56,

57]

6.1.3 Difosfore¢nan draselny (K4P207)

Difosforecnan draselny ma Sirokou Skalu vyuziti, zejména v primyslu
potravindiském a chemickém. V potravinafstvi se uplatiiuje ptredevs§im pro jeho emulgacni,
stabiliza¢ni, pufracni a texturotvorné vlastnosti. Vyskytuje se jako bezbarva ¢i bild pevna

latka nebo prasek, jeZ jevi hygroskopické vlastnosti. [58, 59]
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6.1.4 Trifosforecnan pentadraselny (KsP3010)

Trifosfore¢nan pentadraselny je bila nebo bezbarvéa pevna latka bez zapachu, kterd
se snadno rozpousti ve vod¢. Jevi také silné hygroskopické vlastnosti. Pouziva se jako

regulator kyselosti, sekvestrant (vazba volnych ionti kovll) ¢i zahustovadlo. [60, 61]

6.1.5 Carnesal 150

Carnesal 150 je smé&s polyfosfati s velmi dobrou rychlosti rozpousténi. Tato smés se
vyznaCuje snizenym obsahem sodiku a diky tomu se snizuje celkovy obsah sodiku v

kone¢ném produktu. [62]

6.2 Vyroba vzorki tavenych syri

Hmotnostni mnozstvi surovin pro vyrobu modelovych vzorkli tavenych syrt bylo
vypocitano na zéklad€ pozadovanych cilovych vlastnosti taveniny. Vyroba byla uskute¢néna
v laboratornich podminkach za pomoci taviciho piistroje Vorwerk Thermomix TM31. Do
pristroje byl nejprve ptidan nakrajeny ptirodni syr, ktery se v ném dezintegroval na mensi
kousky. Nésledné byly k rozemletému syru ddvkovany ostatni suroviny — Cerstvé maslo,
vybrana tavici stl v definované koncentraci a pitna voda. Taveni probihalo do dosdhnuti
teploty 90 °C  svydrzi 1 minuty (celkovd doba taveni probihala pro jeden
vzorek 10 — 12 minut). Poté byl horky utaveny syr davkovan do pfedem pfipravenych
plastovych obdélnikovych a vélcovych vanicek, které byly uzavieny hlinikovymi vicky.
Jednotlivé vzorky byly fadné oznaceny, zchlazeny na teplotu skladovani (6 £2 °C) a

uchovavany pii ni po dobu experimentu.

Pro vyrobu bylo pouzito pét vybranych druhti tavicich soli, z ¢ehoz byla kazda pouzita
v péti riznych koncentraci. Pti pouZiti tavici soli KH2POys se taveny syr neutavil, proto nebyl
ani sledovan. Sil KH2POgs tvofila nehomogenni vzorky, které vykazovaly oddélovani
fazi (obrazek 6). Soli K4P207 a KsP301¢ tvofily nehomogenni vzorky pfi jejich pouZiti

v koncentraci 1,0 %, vy$$i mnozstvi (od 1,5 %) jiz tvofilo homogenni taveninu.
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Obrazek 6: Nehomogenni tavenina s ptidavkem KH>PO4

6.3 Zakladni chemicka analyza

Vyrobené vzorky tavenych syr byly podrobeny zakladni chemické analyze, pfi niz
byl sledovan obsah suSiny a hodnota pH. Celkovy obsah suSiny byl stanoven pouze prvni
den po vyrob¢, hodnota pH byla métena kazdy odbérovy den (1., 7., 14. a 28. den).

Obsah celkové susiny byl proveden podle CSN ISO 5534 (ISO, 2004) vysusenim
vzorki tavenych syrti do konstantniho ibytku hmotnosti. Susilo se pfiblizné 5 g (s presnosti
na Ctyfi desetinnd mista) homogenniho taveného syra s pfedem vysuSenym kifemennym
piskem pfi teploté 102 + 2 °C. Po vysuSeni byly vzorky ochlazeny, vloZeny do exsikéatoru a
zvazeny na analytickych vahach. Celkovy obsah suSiny v hmotnostnich procentech byl pak

vypocitan pomoci nasledujici rovnice (1). [63]

_ (m; —ms3) o

kde:

Ws je obsah suSiny [% (w/w)]

m; je hmotnost misky s piskem a tyCinkou [g]

m; je hmotnost misky s piskem, ty¢inkou a vzorkem pted susenim [g]

m3 je hmotnost misky s piskem, ty¢inkou a vzorkem po susSeni [g]



Hodnoty pH byly méfeny pomoci pH metru Spear Eutech s vpichovou sklenénou
elektrodou. K zabranéni vneseni odchylek byl kazdy vzorek zméfen Sestkrat v jeho

odlisnych mistech.

6.4 Texturni profilova analyza

Analyza profilu textury je zavedena metoda, ktera se Casto oznacuje jako standardni
metoda pro charakterizaci textury. Princip této metody spociva v penetraci zkusSebniho
vzorku pomoci mechanického zatizeni. [6]

Veskera méfeni byla provedena pomoci analyzatoru textury TA.XT.plus (Stable
Micro Systems Ltd., Godalming, Velka Britanie). Modelové vzorky tavenych syrt byly
testovany ve vanickach valcovitého tvaru dvoji penetraci vélcovou nerezovou sondou o
priméru 20 mm. Byla stanovena sila potfebna k penetraci sondy do hloubky 10 mm pfi
rychlosti 2 mm za 1 s. Tavené vyrobky pak byly hodnoceny z hlediska tvrdosti (sila nutna
k dosazeni dané deformace — s rostoucimi hodnotami roste tvrdost produktu), relativni
lepivosti (prace nezbytna k piekonani pfitazlivych sil mezi povrchy vyrobku a sondy) a
koheze (sila soudrznosti vnitinich vazeb tvoficich vysledny produkt). [5]

Meéfeni byla provadéna 1., 7., 14. a 28. den skladovani, z toho byl kazdy vzorek méien
dvakrat. Ziskana data byla vyhodnocena pomoci kiivek zavislosti sily deformace na cCase.
Maximdlni sila, jez byla potfebnd béhem prvni penetraci odpovidala pevnosti tavené¢ho
vyrobku (obrazek 7; hodnota F). Srovnanim plochy pod a prvni plochy nad hlavni osou byly
vyhodnoceny hodnoty relativni lepivosti (obrazek 7; pomér A3 : Al). Porovnanim obou
ploch nad hlavni osou byly pak stanoveny hodnoty soudrznosti (obrazek 7; pomeér

A2: Al). [5, 64, 65]

sila (N) F

Al

cas (s)
A3

Obrazek 7: Graf zatézovych kiivek vyobrazujici zavislost sily deformace [N] na
Case [s] [66]



6.5 Dynamicka oscila¢ni reometrie

Z reologického hlediska je taveny syr viskoelastickym materialem a ma jak viskdzni,
tak elastické vlastnosti. Pomoci dynamické oscilatni reometrie 1ze stanovit reologické
vlastnosti taveného syra pfi riznych teplotach (obvyklé rozmezi 25 — 90 °C). [44]

Vzorky tavenych vyrobkd byly méfeny pomoci viskozimetru Thermo Scientific™
HAAKE™ TheoStress™ 1 Rheometer (Bremen, Némecko). Tento piistroj byl vybaven
geometrii deska —deska o priméru 35mm a s vyskou Stérbiny 1 mm. Provedeni
probihalo 1.,7.,14.a 28.den skladovani v rozsahu frekvenci 0,1 -10Hz pfi
teploté¢ 20,0 + 0,1 °C. Hodnota amplitudy smykového napéti byla zvolena 20 Pa.

Ze ziskanych hodnot byla zjisténa komplexni viskozita, elasticky (G) a ztratovy (G*°)
modul pruznosti. Nasledné byl ziskan podle vztahu (2) tangens uhlu fazového posunu

pro 1 Hz:

n

tan b = 7 (2)

Podle vztahu (3) byl pak vypocitan komplexni modul pruznosti pro 1 Hz:

G = (6)*+(G")? (3)

Ziskané udaje slouzily k charakterizaci fyzikalnich vlastnosti jednotlivych vzorkl
tavenych syri. Viskoelastické vlastnosti byly analyzovany dvakrat pro jeden vzorek. [44,

45]



7 VYSLEDKY A DISKUZE

7.1 Vysledky zakladni chemické analyzy

Cilem prace bylo vyrobit vzorky tavenych syri o obsahu susiny 40 % (w/w). Obsah
suSiny vyrobenych syrii se pohyboval prvni den skladovani od 40,96 do 41,75 % (w/w).
Nejniz$i hodnota byla zaznamenédna u vyrobku s 2,0 % ptidavkem K;HPOs a naopak
nejvyssi hodnotu susiny mél taveny syr s 3,0 % mnozstvim tavici soli K4P207. Ziskané
rozmezi hodnot 1ze povazovat ve srovnani s cilovou hodnotou za akceptovatelné.

Dalsim faktorem, ktery miize ovlivnit vlastnosti tavenych syrii je hodnota pH.
Rozmezi pH hodnot modelovych vzorkil tavenych syrii se pohybovalo, v zavislosti
na vybraném druhu tavici soli a na jeji koncentraci, od 5,66 do 6,92. Nejvyssi hodnotu pH
vykazoval 1. den skladovani vzorek syra s pifidavkem K4P>07 v 3,0 % mnozstvi. Naopak
nejniz8i hodnota pH byla zaznamendna u vzorku taveného vyrobku po 1,0 % ptidavku
KoHPOs.

Ve vsech pripadech pouzitych tavicich soli (v riznych mnozstvi) se pH tavenych
vyrobku s prodlouzenim doby skladovani mirn¢ snizilo. Tyto vysledky jsou v souladu se
zjiSténim Shalaby, Mohamed a Bayoumi [67]. Byl zjistén vliv koncentrace tavici soli na
hodnotu pH. Ve studii C. Cavalier-Salou a J. C. Cheftel [68] bylo uvedeno, Ze zvySujici se
koncentrace tavicich soli vedou k vy$§imu pH, coZ bylo v této praci prokézano. Prikladem
muze byt pfidavek tavici soli KoHPOs. V 1,0 % mnozstvi této soli bylo primérné pH
tavené¢ho syra béhem skladovani 5,74; v 1,5 % mnozZstvi 6,05; ve 2,0 % mnozstvi 6,23; ve
2,5 % mnozstvi 6,13 a v jejim 3,0 % ptidavku bylo pH vyrobku 6,44.

Guinee, T.P. [32] ve své studii uvedl, Ze se pH taveného vyrobku méni s typem pouZité
tavici soli, a to zejména stupném disociace tavicich soli a jejich poctem potencialné aktivnich

skupin chelatujicich vapnik. Toto tvrzeni bylo v experimentalni ¢asti prace potvrzeno.
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Obrazek 8: Graf vysledki stanoveni pH tavenych syrt béhem skladovani

7.2 Vysledky texturni analyzy

U modelovych vzorkli tavenych syrt byla provedena 1., 7., 14. a 28. den texturni
analyza. Byly meéfeny hodnoty tvrdosti (pevnosti), lepivosti (relativni lepivosti) a

soudrznosti (kohezivnosti). Tyto parametry jsou vyobrazeny v nasledujicich grafech.

7.2.1 Vysledky tvrdosti

Vzorky tavenych syr byly hodnoceny z hlediska jejich tvrdosti. Vysledky vyvoje
tvrdosti zkoumanych vzorktl, v zavislosti na pribéhu skladovani a na mnozstvi pouzité
tavici soli, jsou uvedeny na obrazku 9-12. Ze ziskanych vysledki Ize konstatovat, ze nejvyssi
hodnotu tvrdosti mél vzorek taveného syra s 1,0 % ptidavkem KoHPO4 7. den skladovani,
naopak nejniz8i hodnota byla zaznamendna u vzorku syra s 2,5 % ptidavkem tavici soli
CARN 28. den skladovani.

Salek et al. [6] ve své studii uvedl, Ze s rostouci dobou skladovani, bez ohledu na
mnozstvi pfidané sodné tavici soli, tvrdost vSech vzorkl roste. Toto tvrzeni se potvrdilo
pouze u tavenych syrt s piidavky tavici soli K4P207, jejichz hodnoty tvrdosti byly na konci
méfeni vysSi nez prvni den méfeni. U ostatnich pouzitych soli k tomuto trendu nedoslo.
Dtivodem mohlo byt to, Ze Salek et al. [6] ve své studii pouzil sodné tavici soli a pro tuto

praci byly pouzity tavici soli draselné.



Rostouci mnozstvi odlisnych druhi tavicich soli mélo rtizné ucinky na hodnoty
tvrdosti zkoumanych vzorkl. Tavici sil, ktera s jejim rostoucim mnozstvim zvySovala
hodnoty tvrdosti, byla sl K4P20O7. Mizuno a Lucey [21] uvadi, ze k narGstu tvrdosti
mlécnych bilkovin dochdzelo diky ptfidavku difosfore¢nani, které v jejich optimalni
koncentraci tvofi pevny gel. Mizuno a Lucey [21] dal tvrdi, Ze s rostoucim poctem
fosfore¢nanovych jednotek dochéazi ke zvySovani tvrdosti. Opacny trend jevila stil KoHPO4
a KsP30i0, po jejichz nartistajicim ptfidavku hodnoty parametru klesaly. Rostouci mnozstvi
tavici soli CARN nemélo jednoznac¢ny vliv na zménu tvrdosti tavenych syrt. Ziskané
vysledky jsou v souladu se studii Wolfgang Hoffman et al. [69], ve které mély soli s niz§im
poctem fosforovych jednotek stejny trend. Ze studie Salek et al. [6] 1ze dal tvrdit, Ze na vyssi
tvrdost vzorkli mohla mit vliv rostouci délka fosfore¢nanovych fetézcti jednotlivych
pouzitych tavicich soli, jez ovliviiyji intenzitu iontové vymeény uvniti matrice.

Z vyrobenych vzorkt tavenych syru s pfidavkem tavici soli CARN byla stanovena
nejvyssi tvrdost produktu hodnotou 17,26 N po ptidani 1,0 % této soli a to 7. den méfeni.
Nejnizsi tvrdost, hodnotu 6,33 N, mél vyrobek s 2,5 % soli CARN 28. den skladovéni, coz

Délka skladovani vedla k vyznamnym zménam tvrdosti zkoumanych vzorkd.
Béhem 7. dne skladovani doslo u vSech vzorku k ristu tvrdosti, poté jiz hodnoty klesaly az
do 28. dne meéfeni, viz obrazek 9. ZvySujici se mnozstvi pridané tavici soli nemélo

jednoznacny vliv na sledovany parametr.

CARN 1,0 % CARN 1,5 % CARN 2,0 % CARN 2,5 % CARN 3,0 %

20
18
16
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12
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Obrazek 9: Zavislost tvrdosti taveného syra s pfidavkem tavici soli CARN o riznych
koncentracich (1,0 — 3,0 %) na délce skladovani



Tvrdost tavenych syri spfidavky tavici soli K;HPOs; se pohybovala
v rozmezi 8,72 — 29,11 N. Nejnizs$i hodnotu m¢l vzorek s pridavkem 3,0 % KoHPO4 a
nejvyssi hodnotu mél vyrobek s 1,0 % mnoZstvim KoHPOs. Vzorek s pfidavkem 1,0 %
K2HPOq jevil nejpevnéjsi charakter ze vSech ostatnich zkoumanych vzorkl. V pribéhu
skladovani tvrdost modelovych syra s touto soli rostla az do 7. dne, 14. den doslo u vsSech
vzorkd k poklesu a posledni méfici den tvrdost vzrostla s vyjimkou vzorku s 1,0 %
koncentraci této soli, viz obrazek 10. Z vysledk lze také tvrdit, Ze mél rostouci ptidavek

KoHPO4 vliv na snizeni tvrdosti vzorku.
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Obrazek 10: Zavislost tvrdosti taven¢ho syra s ptidavkem tavici soli KxHPO4 o riznych
koncentracich (1,0 — 3,0 %) na délce skladovani



U zkoumanych produktt s pfidavky tavici soli K4P>O7 byla naméfena tvrdost
v rozmezi hodnot 10,00 — 21,27 N. Nejvyssi hodnota byla vyhodnocena piti 3,0 % davce této
soli, naopak nejniz8i hodnota byla urcena pii 2,5 % piidavku. S délkou skladovéni rostla
hodnota tvrdosti u vSech jednotlivych vzorkd tavenych syrt s K4P2O7 az do 14. dne
skladovéani. V poslednim méticim dnu (28. den) doslo k mirnému poklesu sledovaného
parametru, viz obrazek 11. S nartistajicim mnozstvim této soli doslo ke zvySeni namétenych

hodnot tvrdosti, vyjimkou byl taveny syr s 2,5 % ptidavkem, jehoz hodnoty tvrdosti byly
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Obrazek 11: Zavislost tvrdosti taveného syra s pridavkem tavici soli K4P>O7 o rtiznych
koncentracich (1,5 — 3,0 %) na délce skladovani



Z obrazku 12 je patrné, ze tvrdost vzorki taveného syra znacné klesala s rostoucim
pridavkem tavici soli KsP3O10. Nejvyssi hodnoty tvrdosti byly zaznamenany u vzorka
s 1,0 % ptidavkem KsP30O10 a nejnizsi hodnota byla naméfena s nejvyssi, 3,0 % davkou této
soli. Vliv skladovani na sledovany parametr nelze ptesné stanovit, jelikoZ se u jednotlivych
koncentraci této tavici soli lisi. S nartstajici davkou KsP30O1o doslo k viditelnému poklesu

tvrdosti vzorkd.
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Obrazek 12: Zavislost tvrdosti taveného syra s piidavkem tavici soli KsP3O10 o riznych
koncentracich (1,5 — 3,0 %) na délce skladovani

7.2.2 Vysledky relativni lepivosti

Vysledky relativni lepivosti jsou zndzornény pro taveny syr s pridavky tavici soli:
CARN na obrazku 13; K;HPO4 na obrazku 14; K4P>07 na obrazku 15 a pro tavici stl KsP3O7
na obrazku 16. Namétené hodnoty se pohybovaly od 1,19 do 7,75. Nejvyssi relativni lepivost
byla zjisténa u taveného vyrobku s 1,0 % ptidavkem K,HPO4 7.den skladovani, nejnizsi
relativni lepivost mél vyrobek s 2,5 % tavici soli CARN 1.den po vyrobé. Modelové vzorky
s pridavkem tavici soli CARN tvofili nejméné lepivé syry ze vSech pouZitych tavicich soli.

Zkoumané vzorky tavenych syri mély, az na vyjimky (1,0% KoHPO4
a 2,5 % KsP3010), hodnoty relativni lepivosti posledni den méteni vyssi, neZ tomu bylo prvni
den. Z téchto vysledkt lze tvrdit, Ze se s rostouci délkou skladovani konzistence tavenych

syru stavala roztirateln€j$i. Rostouci pridavek jednotlivych tavicich soli ptisobil ve vétsing



pfipadl na snizeni lepivosti produkt. Takové zavéry byly popsany i ve studii Bartosz G.
Solowiej et al. [5].

Z védeckych zdroju se Casto uvadi vliv poklesu tvrdosti na narist relativni lepivosti
vzorkd tavenych syrt [5, 37, 48]. Vysledky relativni lepivosti vSak v této studii nelze
korelovat s hodnotami tvrdosti, proto toto tvrzeni nebylo potvrzeno.

Z obrazku 13 je patrné, Ze nejvyssi hodnoty relativni lepivosti mél vyrobek s 1,0 %
pfidavkem tavici soli CARN. Postupnym nartstanim ptidavku jmenované soli se snizovala
relativni lepivost vyrobki, kdy nejniz§i hodnoty vykazoval vzorek s 2,5 % mnoZstvim
CARN. S dalsim ptidavkem syr jiz nevykazoval dalsi snizeni lepivosti, ale naopak mirné
zvyseni oproti predeslému vzorku. Zéavislost sledovaného parametru na délce skladovani
nelze jednoznac¢né urcit, je vSak ziejmé, Ze jeho hodnota byla na konci métfeni u vSech vzorkl

vy$§i, nez tomu bylo na pocatku méten.
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Obrazek 13: Zavislost relativni lepivosti taveného syra s piidavkem tavici soli CARN o
ruznych koncentracich (1,5 — 3,0 %) na délce skladovani



Pribéh relativni lepivosti tavenych vyrobkl s nartstajicimi piidavky tavici soli
K>2HPO4 lze vy¢ist z obrazku 14. Lze konstatovat, Ze nejvyssi relativni lepivost mél taveny
syr s 1,0 % piidavkem této soli a to 7.den skladovani. Opakem byl vyrobek s 2,5 %
piidavkem, ktery vykazoval nejnizsi lepivost. Se zvySujici se davkou KoHPOyq se snizovala

lepivost vyrobki.

K2HPO41,0% K2HPO41,5% K2HPO42,0% K2HPO42,5% K2HPO43,0%
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Obrazek 14: Zavislost relativni lepivosti tavené¢ho syra s ptidavkem tavici soli K;HPO4 o
ruznych koncentracich (1,5 — 3,0 %) na délce skladovani



Z obrazku 15 1ze vy¢ist, Ze nejvyssi lepivost mél vyrobek s 1,5 % ptidavkem K4P207
a nejnizsi lepivost vzorku byla po pridavku 2,5 % tavici soli K4P2O7. U vsech vzorki
tavenych syru s touto soli byly hodnoty relativni lepivosti posledni den méteni vyS$i neZ na

pocatku. S narlstajicim pfidavkem K4P207 doSlo k mirnému poklesu sledovaného

K4P207 1,5 % K4P207 2,0 % K4P207 2,5 % K4P207 3,0 %

parametru.
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Obrazek 15: Zavislost relativni lepivosti taveného syra s pridavkem tavici soli K4P>O7 o
ruznych koncentracich (1,5 — 3,0 %) na délce skladovani



Relativni lepivost vzorkli tavenych syri s definovanym mnozstvim tavici soli

fvwvr

vykazovaly vzorky s 3,0 % ptidavkem KsP301o 7. den skladovéni.
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Obrazek 16: Zavislost relativni lepivosti taveného syra s piidavkem tavici soli KsP3O10 o
ruznych koncentracich (1,5 — 3,0 %) na délce skladovani

7.2.3 Vysledky soudrznosti

Zjisténé hodnoty soudrznosti se u vzorkd tavenych syri pohybovaly v pribéhu
28denniho skladovani mezi 0,298 — 0,661. Béhem skladovéni se ziskand data u vyrobki
s pifidavkem tavici soli CARN pohybovala v rozmezi 0,298 — 0,661, tyto hodnoty patii
Z tabulky 3 lze fict, Ze u vyrobki s pouZzitim soli K;HPO4 bylo rozmezi hodnot béhem
skladovani mezi 0,442 — 0,588; s K4P2O7 mezi 0,447 — 0,599 a u vzorkl s ptidavkem
KsP3010 se hodnoty pohybovaly mezi 0,420 — 0,632.

Délka skladovani méla vliv na tento sledovany parametr a z jejiho pozorovani Ize
fict, Ze na konci méfeni mély vzorky tavenych syri vétsi soudrznost nez na pocatku. Toto
tvrzeni je v souladu se studii Kycia, K. et al. [70], ktery dal tvrdi, Ze je soudrznost spojena s
pevnosti vnitinich vazeb ve struktute syra. Vyssi soudrznost naznacuje, ze struktura syra se
snadno nerozbije.

Zvysujici se pridavek jednotlivych tavicich soli nemél jednoznacéné prokazatelny vliv

na hodnoty soudrznosti.



Tabulka 3: Stredni hodnoty soudrznosti [-] vzorkit behem 28 dnii skladovani

Vzorek 1. den 7. den 14. den 28. den
CARN 1,0 % 0,556 0,625 0,661 0,644
CARN 1,5 % 0,298 0,596 0,462 0,628
CARN 2,0 % 0,378 0,571 0,593 0,609
CARN 2,5 % 0,386 0,582 0,550 0,633
CARN 3,0 % 0,450 0,568 0,576 0,599
K;HPO4 1,0 % 0,459 0,463 0,485 0,450
K;HPO4 1,5 % 0,468 0,463 0,482 0,482
K;HPO4 2,0 % 0,491 0,555 0,552 0,571
K:HPO4 2,5 % 0,442 0,553 0,541 0,588
K;HPO, 3,0 % 0,503 0,557 0,580 0,585
K4P,07 1,5 % 0,531 0,515 0,550 0,541
K4P207 2,0 % 0,447 0,486 0,501 0,491
K4P2072,5 % 0,472 0,570 0,599 0,546
K4P,07 3,0 % 0,450 0,504 0,514 0,547
KsP3;010 1,5 % 0,467 0,511 0,538 0,583
KsP3010 2,0 % 0,420 0,526 0,516 0,537
KsP3010 2,5 % 0,477 0,554 0,617 0,589
KsP3010 3,0 % 0,499 0,564 0,548 0,632

7.3 Vysledky reologické analyzy

Cilem prace bylo zjistit, jaky maji jednotlivé draselné tavici soli o riznych koncentraci
vliv na viskoelastické vlastnosti tavenych syrt. Hodnoty, které se méfenim ziskaly, byly
vneseny do nasledujicich tabulek a grafti.

Taveny syr je z reologického hlediska viskoelasticky material a ma jak viskézni, tak
elastické vlastnosti. Pomoci reologické analyzy byla stanovena komplexni viskozita,
G* (elasticky modul pruznosti) a G** (ztrdtovy modul pruznosti). Z téchto dat Ize poté
vypocitat G* (komplexni modul pruznosti) a tan 6 (tangens uhlu fazového posunu). Diky
ziskanym udajim lze pak charakterizovat fyzikalni vlastnosti vyrobku. [44]

Na obrazku 17-34 jsou znazornény vysledky zévislosti komplexni viskozity na
frekvenci pro jednotlivé vzorky tavenych syrd. Viskozita je vyznamnym parametrem pii
popisovani schopnosti vzorku téct / proudit. Frekven¢ni rozmitani vzorkti ukazalo rozdil
v jejich viskoelastickych vlastnostech. Bylo prokazano, ze se zvySujici se frekvenci
viskozita modelovych vzorkl prudce klesala. Obecné l1ze ze ziskanych vysledka shrnout, Ze
se vysledky tavenych syrt liSily podle mnozstvi pfidavku vybranych tavicich soli, tyto

zaveéry byly popsany 1 ve studii Salek ef al. [6]



Vysledky zavislosti komplexni viskozity na frekvenci pro tavici sl CARN o riznych
koncentracich jsou uvedeny na obrazku 17-21. Nejvyssi viskozitu mél vzorek s 1,5 % tavici
soli CARN 14. den skladovani. Tento den méteni vykazoval pro vSechny vzorky s touto soli
nejvyssi hodnoty sledovaného parametru. U vSech vzorkl byla komplexni viskozita nejnizsi
jejich 1. den skladovani, dalsim skladovanim viskozita rostla. Viskozita se u téchto vzorkl
lisila v zavislosti na ptidavku této soli, na délce skladovani a také zvysSujici se frekvenci.
Stejné feSeni bylo ve studii Bartosz G. Sotowiej ef al. [5] Jak uz bylo popsano vyse,
s rostouci frekvenci viskozita vSech vzorki klesala. Rostouci pfidavek této soli nemél

jednoznacny vliv na sledovany parametr.
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Obrazek 17: Zavislost komplexni viskozity [Pa‘s] na frekvenci [Hz] pro tavené syry
s pouzitou tavici soli CARN o mnoZstvi 1,0 %
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Obrazek 18: Zavislost komplexni viskozity [Pa‘'s] na frekvenci [Hz] pro tavené syry
s pouzitou tavici soli CARN o mnozstvi 1,5 %
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Obrazek 19: Zavislost komplexni viskozity [Pa‘s] na frekvenci [Hz] pro tavené syry
s pouzitou tavici soli CARN o mnozstvi 2,0 %
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Obréazek 20: Zavislost komplexni viskozity [Pa:s] na frekvenci [Hz] pro tavené syry
s pouzitou tavici soli CARN o mnozstvi 2,5 %
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Obrazek 21: Zavislost komplexni viskozity [Pa‘s] na frekvenci [Hz] pro tavené syry
s pouzitou tavici soli CARN o mnozstvi 3,0 %

Na obrazku 22-26 je zndzornéna zavislost komplexni viskozity na frekvenci pro
tavici stl KoHPOs4. Nejvyssi hodnoty byly naméfeny u 1,0 % ptidavku této soli. Ostatni
davky (1,5—-3,0 %) mély podobn¢ vysoké hodnoty, avSak nékolikandsobné niz§i, nez
hodnoty u soli s 1,0 % ptidavkem. Ve studii Glibowski, Zarzycki a Krzepkowska [71] se

uvadi, ze viskozita a tvrdost vzdjemné koreluji. V tomto experimentu tvrdost tavenych



vyrobki s rostoucim mnozstvim ptidané soli klesala, stejnych vysledkli bylo dosazeno také

u parametru pro komplexni viskozitu. Tim byla studie Glibowski, Zarcycki a

Krzepkowska [71] potvrzena.

S rostouci frekvenci tyto hodnoty klesaly, s rostouci délkou skladovani viskozita

naopak, az na vyjimky (K2HPO4 o mnozstvi 2,0 %), rostla.
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Obréazek 22: Zavislost komplexni viskozity [Pa:s] na frekvenci [Hz] pro tavené syry
s pouzitou tavici soli K2HPO4 0 mnozstvi 1,0 %
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Obrazek 23: Zavislost komplexni viskozity [Pa-'s] na frekvenci [Hz] pro tavené syry
s pouzitou tavici soli K;HPO4 0 mnozstvi 1,5 %
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Obrazek 24: Zavislost komplexni viskozity [Pa-s] na frekvenci [Hz] pro tavené syry
s pouzitou tavici soli K2HPO4 0 mnozstvi 2,0 %
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Obrazek 25: Zavislost komplexni viskozity [Pa‘s] na frekvenci [Hz] pro tavené syry
s pouzitou tavici soli K;2HPO4 0 mnoZstvi 2,5 %
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Obrazek 26: Zavislost komplexni viskozity [Pa-s] na frekvenci [Hz] pro tavené syry
s pouzitou tavici soli K2HPO4 0 mnozstvi 3,0 %

Obrazek 27-30 znazoriiuje hodnoty komplexni viskozity pro tavici stil K4P207. Délka
skladovani méla na tyto hodnoty viditelny vliv; nejvyssi hodnoty mély vzorky na konci
meéfeni. Ze ziskanych vysledki je patrné, ze nejvyssi hodnoty byly naméteny u vzorki
s 3,0 % mnozstvim této soli, které 14. den experimentu dosahovaly az 18 490,71 Pa's. U
vSech vzorkl byla stanovena nejniz$i viskozita prvni den méteni, s délkou skladovani vSak
rostla. Komplexni viskozita byla méfena v riznych hodnotich frekvence, s rostouci

frekvenci jeji troven klesala.
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Obrazek 27: Zavislost komplexni viskozity [Pa‘s] na frekvenci [Hz] pro tavené syry
s pouzitou tavici soli K4P>O7 o mnozstvi 1,5 %
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Obrazek 28: Zavislost komplexni viskozity [Pa‘'s] na frekvenci [Hz] pro tavené syry
s pouzitou tavici soli K4P>O7 o mnozstvi 2,0 %
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Obréazek 29: Zavislost komplexni viskozity [Pa:s] na frekvenci [Hz] pro tavené syry
s pouzitou tavici soli K4P>O7 0o mnozstvi 2,5 %
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Obrazek 30: Zavislost komplexni viskozity [Pa-'s] na frekvenci [Hz] pro tavené syry
s pouzitou tavici soli K4P>O7 o mnozstvi 3,0 %

Obrazek 31-34 popisuje komplexni viskozitu pro vzorky s pfidavky tavici soli
KsP3010. Tak, jako tomu bylo u piedeslych tavicich soli, toto méteni probihalo v riznych
hodnotach frekvence. S rostouci hodnotou frekvence viskozita u vSech vzorkd klesala.

cvwr

vzorkl s KsP3019 prvni den skladovéni. S délkou skladovani sledovany parametr rostl. Na



hodnotu komplexni viskozity nebyl zaznamenan jednozna¢ny vliv rostouciho ptidavku této

tavici soli.
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Obrazek 31: Zavislost komplexni viskozity [Pa‘s] na frekvenci [Hz] pro tavené syry
s pouzitou tavici soli KsP3O19 0 mnozstvi 1,5 %
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Obréazek 32: Zavislost komplexni viskozity [Pa-s] na frekvenci [Hz] pro tavené syry
s pouzitou tavici soli KsP3O10 o mnozstvi 2,0 %
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Obréazek 33: Zavislost komplexni viskozity [Pa-s] na frekvenci [Hz] pro tavené syry
s pouzitou tavici soli KsP3O10 o mnoZzstvi 2,5 %
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Obrazek 34: Zavislost komplexni viskozity [Pa‘s] na frekvenci [Hz] pro tavené syry
s pouzitou tavici soli KsP3O10 0 mnozstvi 3,0 %

Elasticky a ztratovy modul pruznosti slouzi jako cenné nastroje k vyjadieni intenzity
elastického a viskézniho chovani viskoelastickych materiald, jakymi jsou pravé zkoumané
tavené syry [6]. Pokud ma elasticky modul pruznosti vysS§i hodnoty nez ztratovy
modul (G* > G**), tavené syry maji elastické¢ vlastnosti. Kdyz je tento vztah inverzni,

vysledny produkt ma viskozni chovani. [5] Udaje z tabulky 4 - 7 ukazuji zavislost G* a G**



modelovych vzorkli tavenych syrti (s vybranymi druhy tavicich soli o jejich rostoucim
mnozstvi).

Byl pozorovan vliv jednotlivych mnozstvi tavicich soli na pevnost tavenych vyrobki.
Ve studii [68] se uvadi, Ze ptfi zvySovani koncentraci sodnych tavicich soli nad 1,0 % pevnost
tavenych syra klesa, coz bylo také potvrzeno pii pouziti draselnych soli v této praci. Lu, Y.
J., Shirashoji et al. [17] tvrdi, Ze pokud by byla pouzita velmi nizkd koncentrace tavici soli,
byla by hodnota elastického modulu pruznosti u takového taveného syra nizka. To

Z vysledkt vyjadienych v tabulce 4 je ziejmé, ze vzorky tavenych syri s ptidavkem
tavici soli CARN vykazovaly v pribéhu skladovani elastické chovani. To vyplyva z hodnot
pro elasticky a ztratovy modul pruznosti, kdy prave elasticky modul byl, az na dvé vyjimky,
nad hodnotami ztratového modulu pruZnosti. Prvni den skladovani byly vzorky s 2,0 %
a 2,5 % pridavky této tavici soli oproti jinym mén¢ tuhé, naopak vzorky s nejvyssi pevnosti
byly s 1,0 % a 1,5 % mnozstvim soli CARN. Ze ziskanych vysledkt lze tvrdit, Ze doslo
v prub¢hu skladovani k tuhnuti syrové matrice. Tento jev byl také popsan ve studii Bartosz
G. Solowiej ef al [5] a Lucey, J.A. et al. [25].

S rostoucim ptidavkem této tavici soli doslo ke snizeni G* a G*“ hodnot, coz znaci, ze
se gelova struktura vzorku oslabila, a to zpisobilo vytvofeni mén¢ elastického systému.
Sadlikova et al. [72] uvedli, Ze méné€ pevné struktury syra jsou zpusobeny zejména tim, ze
pouzité tavici soli nemaji takovou schopnost odStépeni a navazani si na sebe vapenaté ionty,
coz mohlo byt pficinou 1 u vzorkil s ptidavky komeréni fosfatové smési CARNESAL.

Ziskané hodnoty vSak celkové dokazuji schopnost tavici soli CARN tvofit pevné a stabilni

gely.



Tabulka 4: Ziskané hodnoty G * (elasticky modul pruznosti), G ** (ztratovy modul pruznosti)
a tan 0 (tangens uhlu fazoveho posunu) pri frekvenci 1 Hz u tavenych syrii s tavici soli CARN
béhem 28 dnii skladovani

tavici sul G’ [Pa] G’ [Pa] G* [Pa] tan o [-]
1.den

CARN 1,0 % 16165+1 157 5938 +716 15616 +1271 0,3715 + 0,0058
CARN 1,5 % 11596 +1 099 4 626 + 306 12485+ 1134 0,3995+0,0114
CARN 2,0 % 1 898 + 441 2 050 +247 2 795 +£481 1,0944 + 0,1237
CARN 2,5 % 1345+ 287 1 653 +£247 2132+372 1,2374 £ 0,0803
CARN 3,0 % 5288 +375 3402 + 145 6320 +392 0,7298 + 0,0244
7.den

CARN 1,0 % 11 735+ 812 5841 +280 13 109 + 852 0,4981 £ 0,0106
CARN 1,5 % 18 992 + 688 7 003 +£274 20242 + 741 0,3687 +0,0011
CARN 2,0 % 7 436 + 975 6 458 + 390 8 775+ 1034 0,6284 + 0,0299
CARN 2,5 % 5639+ 368 3788+ 124 6 794 + 375 0,6725+0,0219
CARN 3,0 % 7 354 + 504 4 409 + 248 8 575+ 560 0,5998 + 0,0074
14.den

CARN 1,0 % 18 860 =1 962 8796 +1177 20811 +2185 0,4673 +£0,0110
CARN 1,5 % 27338+1099 9865+ 136 29 064 £ 1080 0,3610 £+ 0,0096
CARN 2,0 % 14 966 + 1 583 7797 +£1219 16 880 £ 1 740 0,5264 + 0,0446
CARN 2,5 % 7 408 £ 544 4704+ 117 8 777 £ 522 0,6361 + 0,0308
CARN 3,0 % 8 629 £ 751 4943 + 275 9945 + 788 0,5736 £0,0181
28.den

CARN 1,0 % 16 493 £1 631 8417+1388 18519+ 1 864 0,5135+0,0289
CARN 1,5 % 22287 +1 837 8544 £710 23 869 + 1970 0,3833 = 0,0002
CARN 2,0 % 12 638 + 844 6 903 £ 477 14 400 + 969 0,5462 +0,0012
CARN 2,5 % 9107 £ 581 5107 £708 10 457 £ 822 0,5881+0,0109
CARN 3,0 % 9408 £192 5203 £427 10 752+ 1017 0,5563 +0,0324

Z tabulky 5 vyplyva, Ze vzorky tavenych syrii za pouZiti tavici soli K2HPOj4 tvotily
pevné a stabilni gely. NejpevnéjSim byl vzorek s ptidavkem 1,0 % této soli, ktery béhem
skladovani jesté tuhnul. VSechny vzorky vykazovaly posledni den métfeni vyssi tuhost nez
na poc¢atku. Ve studii Guinee, T.P. [32] byl popsén vliv zvySeni pH zvySujicim se pfidavkem
tavicich soli, ktery byva obvykle doprovazen poklesem elastickych vlastnosti a zvySenim
tekutosti (projevuje se zvySenim tan §) tavenych syrti. V tomto experimentu bylo dokazano,
ze se s rostoucimi ptidavky KoHPO4 zvySovaly hodnoty pH (viz vysledky zékladni chemické
analyzy), a zarovenn i hodnoty tangens uhlu fazového posunu, ¢imZ byla tato studie

potvrzena.



Tabulka 5: Ziskané hodnoty G * (elasticky modul pruznosti), G ** (ztratovy modul pruznosti)

a tan O (tangens uhlu fazového posunu) pri frekvenci 1 Hz u tavenych syri s tavici soli
K>HPO behem 28 dnui skladovani

tavici sil G’ [Pa] G’ [Pa] G* [Pa] tan o [-]
1.den

K>;HPO4 1,0 % 36598 £ 1 749 8619+ 339 37599 +1 780 0,2355 £ 0,0020
K>HPO4 1,5 % 7242+ 1391 4975 +542 8789+ 1453 0,6926 + 0,0582
K>HPO4 2,0 % 16 737+ 1 523 7406 + 1332 18409 £ 1 564 0,5564 + 0,0249
K>HPO4 2,5 % 6 128 + 485 4438 £182 7 567 + 500 0,7252 +0,0278
K>HPO4 3,0 % 6555+ 1306 4635+ 596 8030+1410 0,7121 £ 0,0510
7.den

K>HPO4 1,0 % 45906 + 826 10179 £212 47 020 + 582 0,2217 £ 0,0006
K>HPO4 1,5 % 14 617 £ 996 7 555+ 302 16 454 +1 023 0,5174 £ 0,0146
K>HPO4 2,0 % 14 549 + 315 7374+ 35 16 311 £ 297 0,5069 £ 0,0086
K>HPO4 2,5 % 18 261 £ 950 8365+ 286 20 085 +983 0,4583 £ 0,0082
K>HPO4 3,0 % 10 952 + 646 5953 £252 12 466 + 688 0,5439 + 0,0090
14.den

K>;HPO4 1,0 % 54 844 + 496 12436+1179 56236 +2 098 0,2267 +0,0010

K:HPO4 1,5 % 15857+ 1003 8 170 £ 433 17 838+1090 | 0,5154 40,0053
K;HPO4 2,0 % 19436+ 1 361 9361 +£953 21582+1 148 0,4901 £ 0,0514
K;HPO4 2,5 % 16942+ 110 8389 + 238 18 906 =205 0,4951 +£0,0108
K>;HPO4 3,0 % 14 101 +£487 7 045 + 338 15763 + 587 0,4995 £ 0,067
28.den

K;HPO4 1,0 % 53847 +1909 11 867 =294 55139+1927 | 0,2204 +0,0024
K;HPO4 1,5 % 21935+ 50 10 150 + 248 24 171 + 59 0,4627 £ 0,0124
K>;HPO4 2,0 % 16291+ 1195 8 149 +£ 961 18216+2 393 0,5008 = 0,0085
K;HPO4 2,5 % 18 747+1 109 8926 + 351 20 764 £ 1 152 0,4764 £ 0,0095
K>HPO4 3,0 % 17272 +£2 253 8 065 £ 551 19065+2274 | 0,4688 +0,0292

Ze ziskanych vysledkil pro tavici stil K4P2O7 1ze tvrdit, Ze tato sil tvofila pevné a
stabilni vyrobky. Hodnoty pro tangens uhlu fazové posunu byly pro kazdy vzorek do
hodnoty 1, z ¢ehoz vyplyva, ze se tyto modelové vzorky chovaly jako tuhé gely, viz
tabulka 6. Skladovanim doslo u vSech vzorkl s K4P20O7 ke zvySeni tuhosti. NavySovanim
mnozstvi této tavici soli doslo k poklesu elastickych vlastnosti. Tyto tdaje jsou v souladu
s udaji [68], kde se tvrdi, ze rostouci piidavky této sodné soli vedly ke tvorbé méné pevné

struktury.

Vzorky s ptidavky tavici soli KsP3O1o tvofily podle hodnot z tabulky 7 pevné gely.

Prvni den skladovani byly tyto vyrobky nejméné tuhé, avSak jejich tuhost se béhem



skladovani zvysila. S rostoucim ptidavkem tavici soli KsP3O10 bylo dosazeno stejnych

vlastnosti vzorkd, které byly popsany v minulém odstavci u tavici soli K4P207.

Tabulka 6: Ziskané hodnoty G (elasticky modul pruznosti), G (ztratovy modul pruznosti)
a tan o (tangens uhlu fazového posunu) pri frekvenci 1 Hz u tavenych syrii s tavici soli
K4P>07 behem 28 dnii skladovani

tavici sul G’ [Pa] G’ [Pa] G* [Pa] tan o [-]
1.den

K4P,071,5 % 18 992 + 688 7002 + 274 20242 + 740 0,3687 = 0,0011
K4P,07 2,0 % 7 436 £ 975 4 658 £390 8775+1034 0,6284 + 0,0299
K4P2,07 2,5 % 5639 £ 368 3788+ 124 6 794 £ 375 0,6725 £+ 0,0220
K4P,07 3,0 % 7 354 + 504 4409 £+ 248 8 575+ 560 0,5998 = 0,0074
7.den

K4P,07 1,5 % 12361 +1 039 6402 +519 13921 £ 1517 0,5190 +£0,0184
K4P,07 2,0 % 12 249 + 281 6976+ 78 14 097 =283 0,5696 = 0,0067
KiP20,2,5 % 10403 =775 6270 + 303 12 147 + 820 0,6033 +0,0159
K4P,07 3,0 % 21773+ 1057 9700 + 455 23 837+ 1090 0,4461 +0,0151
14.den

K.P20,1,5 % 19201 £1 655 8789+ 1471 21121+1 843 0,4620 = 0,0354
KiP2072,0 % 15712+1079 8 337 + 468 17788 +1172 0,5308 = 0,0067
KiP20,2,5 % 13235+1013 7439 + 331 15183 +1 045 0,5637 +0,0181
K4P,07 3,0 % 24632+1182 10 561 +£48 16 803 £ 1 067 0,4293 +0,0226
28.den

K4P,071,5 % 19679+1078 9019 £427 21 648+ 1158 0,4584 + 0,0034
K4P,07 2,0 % 21 137 + 564 10 329 £193 23 526 £ 592 0,4887 = 0,0039
K4P,072,5 % 10 831 £ 287 6479 £ 130 12621 +313 0,5982 + 0,0039
K4P,07 3,0 % 26298 £ 2 052 11172 +£107 28577+ 1930 0,4260 £ 0,0292




Tabulka 7: Ziskane hodnoty G * (elasticky modul pruznosti), G ** (ztratovy modul pruznosti)
a tan O (tangens uhlu fazového posunu) pri frekvenci 1 Hz u tavenych syri s tavici soli
Ks5P3019 behem 28 dnui skladovani

tavici sul G’ [Pa] G’ [Pa] G* [Pa] tan o [-]
1.den

KsP3010 1,5 % 5405 + 388 2711+ 143 6047 £ 411 0,5020 + 0,0095
KsP3010 2,0 % 2 863 £ 649 2822 +216 4026+612 1,0030+0,1519
KsP3010 2,5 % 2924+ 199 2923 +410 4136 +£430 0,9972 + 0,0724
KsP3010 3,0 % 3918+ 551 3489 + 293 5247 + 606 0,8939 £+ 0,0509
7.den

KsP3010 1,5 % 14 362 + 637 6 104 + 540 15605+ 1478 0,4251 £+ 0,0031
KsP3010 2,0 % 7 013 + 499 4768 £211 8480 + 531 0,6805+0,0184
KsP3010 2,5 % 5819+414 4339+ 194 7 259 + 448 0,7463 +0,0197
KsP3010 3,0 % 15 040 = 603 7830£176 16 957+ 616 0,5208 + 0,0092
14.den

KsP3010 1,5 % 19628 £ 1 336 8 481 + 589 21384+1546 | 0,4347+0,0232
KsP3010 2,0 % 9477 + 451 5945 £ 565 11 188 + 682 0,6266 £+ 0,0298
KsP3010 2,5 % 7147 £ 61 4866=+13 8 647 £ 58 0,6808 = 0,0039
KsP3010 3,0 % 9687 + 187 5806+74 11293+ 199 0,5994 + 0,0039
28.den

KsP3010 1,5 % 16 460 = 1 334 6710 + 895 177751499 | 0,4079 £ 0,0034
KsP3010 2,0 % 10 154 £ 490 6 080 +215 11 835+ 531 0,5989 £+ 0,0078
KsP3010 2,5 % 7913 +496 5285+226 9516+ 538 0,6682 = 0,0133
KsP3010 3,0 % 10275+ 86 6072+ 66 11935+ 107 0,5910 £ 0,0014




Na obrazku 35-38 lze vidét zédvislost komplexniho modulu pruznosti na dobé
skladovéani pro vzorky s riznymi piidavky zvolenych tavicich soli. Komplexni modul
pruznosti piedstavuje celkovy odpor vzorku k dané deformaci.

Vzorky tavenych syrt s ptidavky (1 — 3 %) tavici soli CARN znazorfiuje obrazek 35.
Nejvyssi hodnoty G* mély vzorky s 1,5 % mnozstvim této soli, podobné vysoké hodnoty
mély i vzorky s jeji 1,0 % davkou. Na jmenovaném obrazku je patrny trend vzristu hodnot
komplexniho modulu pruznosti u vSech koncentraci této soli az do 14. dne skladovani, poté
doslo k nepatrnému poklesu. Vyjimkou byly vzorky s 2,5 % a 3,0 % mnoZstvim soli CARN,
u kterych sledovany parametr rostl do posledniho dne méteni. Obrazek 35 vsak dokazuje, ze
vSechny zkoumané vzorky s tavici soli CARN mély na konci méfeni vyss$i hodnoty

komplexniho modulu pruznosti, nez tomu bylo prvni den.
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Obrazek 35: Zavislost G* (komplexni modul pruznosti) modelovych vzorkl tavenych syrt
s ptidavkem tavici soli CARN o riznych koncentracich [1,0 %; 1,5 %; 2,0 %; 2,5% a
3,0 % (w/w)] na dobé skladovani



Na obrazku 36 lze vidét zavislost komplexniho modulu pruznosti vzorki tavenych
syru s ptidavky tavici soli KoHPOs béhem 28denniho skladovéni. Nejvyssi hodnoty
vykazovaly vzorky s 1,0 % ptidavkem této soli, zaroven tyto hodnoty patii k celkové
nejvys$im ze vSech zkoumanych vzorkl. Ziskané hodnoty komplexniho modulu pruznosti
pro taveny syr s ptidavkem KoHPO4 byly na konci skladovani vyssi nez prvni den méfeni.
K vyjimce doslo u vzorku s 2,0 % ptidavkem této soli, u kterého doslo k poklesu tohoto

parametru.
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Obrézek 36: Zavislost G* (komplexni modul pruznosti) modelovych vzorkl tavenych syrt
s ptidavkem tavici soli KoHPO4 o rtiznych koncentracich [1,0 %; 1,5 %; 2,0 %; 2,5% a
3,0 % (w/w)] na dobé¢ skladovani



Hodnoty G* pro taveny syr s tavici soli K4P207 1ze pozorovat na obrazku 37. U vSech
vyrobenych vzorkl byl v prubéhu skladovani patrny trend ristu sledovan¢ho parametru.

Zvysujici se ptidané mnoZstvi této soli nemél jednoznacny vliv na sledovany parametr.
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Obrézek 37: Zavislost G* (komplexni modul pruznosti) modelovych vzorkl tavenych syrt
s ptidavkem tavici soli K4P>07 o rtiznych koncentracich [1,5 %; 2,0 %; 2,5 % a 3,0 % (w/w)]
na dob¢ skladovani



U vsech vzorki s piidavky KsP3019 byly hodnoty posledniho dne méteni vyssi nez
v prvnim dnu méfeni. Nejvyssi naméetené vysledky mély vzorky s 1,0 % ptidavky této soli,

vliv navySujiciho se mnozstvi KsP3O19 vSak nelze jednoznacné urcit, viz obrazek 38.
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Obrézek 38: Zavislost G* (komplexni modul pruznosti) modelovych vzorkl tavenych syrt
s ptidavkem tavici soli KsP3Oi0 o riznych koncentracich [1,5%; 2,0 %; 2,5% a
3,0 % (w/w)] na dob¢ skladovani



ZAVER

Cilem prace bylo zjistit, zda maji vybrané druhy draselnych tavicich soli vliv na
viskoelastické vlastnosti  vyrobenych tavenych syrti, o pozadovaném obsahu
susiny 40 % (w/w) a pozadovaném obsahu tuku v susiné¢ 50 % (w/w), béhem 28denniho
skladovani pti 6 + 2 °C. Vyroba zkoumanych vzorku tavenych syrt probihala zvySujicim
se ptfidavkem vybranych druht draselnych tavicich soli (dihydrogenfosforecnan draselny,
hydrogenfosforecnan draselny, difosforecnan draselny, trifosforeCnan pentadraselny a
komer¢ni smés s nazvem Carnesal 150) v koncentraci 1,0 %, 1,5 %, 2,0 %, 2,5% a
3,0 % (w/w). Béhem skladovani byl hodnocen obsah susiny, hodnota pH, texturni profilova

analyza (parametry tvrdosti, relativni lepivosti a soudrznosti) a reologické analyza.
Ze ziskanych vysledkil 1ze vyvodit nasledujici zavéry:

e ziskany obsah suSiny byl ve srovnani s cilovou hodnotou u vsSech vzorku

tavenych syri akceptovatelny,

e srostouci délkou skladovani byl zaznamenan u vSech modelovych vzorka
tavenych syrt pokles hodnot pH, se zvysujici se koncentraci jednotlivych druhi

draselnych tavicich soli hodnoty pH nartstaly,

e hodnoty tvrdosti byly ovlivnény pouzitym druhem draselné tavici soli, tyto
hodnoty rostly s délkou skladovani pouze u soli K4P>O7, s rostoucim ptidavkem
doSlo k riistu hodnot pouze u tavici soli K4P207, hodnoty ostatnich druht

draselnych tavicich soli za téchto podminek klesaly,

e relativni lepivost byla ovlivnéna pouzitym druhem draselné tavici soli, s jejimz

rostoucim pfidavkem doslo ve vétSin€ ptipadl ke sniZeni téchto hodnot,

e nameéfena soudrznost byla u vSech vzorkd prokazatelné vyssi na konci méfeni

nez na pocatku,

e vysledky komplexni viskozity se liSily dle vybraného druhu draselnych tavicich
soli, s rostouci frekvenci hodnoty tohoto parametru prudce klesaly, s rostouci

délkou skladovani komplexni viskozita u vSech zkoumanych vzorki vzrostla,

e zvySovanim piidavku jednotlivych druhl draselnych tavicich soli doSlo k
poklesu pevnosti tavenych syrt, s délkou skladovani doSlo k tuhnuti syrové
matrice, celkové lze vSechny vyrobené druhy tavenych syrt charakterizovat jako

elastické a pevné gely.
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