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ABSTRAKT

Bakalafska prace feSila vliv tepelného zahfevu na konzistenci tavenych syrt. Teoreticky
byly popsény zakladni suroviny pro vyrobu, faktory upravujici konzistenci, postup vyroby
a vyrobni zafizeni pro tento ucel. Pro praci byly rozborovany dostupné reserSe ohledné pfi-
mého a neptimého zahtevu pii vyrobé tavenych syri. Byly popsany a srovnany vyrobni po-
stupy a uvedeny znamé vyhody a nevyhody zahtevi. Teoreticky sepsané poznatky se také
zabyvaly vhodnymi surovinami pro vyrobu, strukturou vyrobkl a souvisejicimi reologic-
kymi zménami. Dle aktudln€ vedenych védeckych vyzkumt v oblasti zahfevu tavenych syra
nemohly byt formulovany optimalni zavéry, ale soucasné poznatky jsou idedlni k dal§imu

praktickému zkoumani.

Klicova slova: Konzistence tavenych syrt, piimy a nepiimy zdhtev, tavené syry, viskozita

tavenych syra



ABSTRACT

The bachelor thesis dealt with effect of thermal heating on the consistency of processed
cheeses. Theoretically, the basic raw materials for production, factors adjusting consistency,
production process and production equipment for this purpose were described. For this work,
the available researches concerning direct and indirect heating in the production of processed
cheeses were analyzed. Manufacturing processes were described and compared, and the
known advantages and disadvantages of heaters were reported. Theoretically written know-
ledge also dealt with suitable raw materials for production, product structure and related
rheological changes. According to scientific research carried out currently in the field of
heating of processed cheeses, optimal conclusions could not be formulated, but the current

findings are ideal for further practical research.

Keywords: Consistency of processed cheeses, direct and indirect heating, processed

cheeses, viscosity of processed cheeses
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UvVOD

Vyroba tavenych syrti je spojena spiSe s negativnim pohledem spotiebitelil, ktefi se na tyto
vyrobky spise divaji negativnimi pohledy. Tavené syry jsou vyrobky s nedlouhou historii a
k jejich vzniku pravdépodobné ptispély pozadavky na syry, které by mély mit dlouhodobou
trvanlivost a je moznost jejich snadné manipulace a aplikace na dalsi potraviny. Pti vyrobé
tavenych syrt se pouzivaji riiznorodé suroviny, jejichz vzajemné vhodné poméry piimo sou-
visi s vlastnostmi finalniho vyrobku. Jednim doposud pfili§ nezkoumanym parametrem

pti vyrobé je zplisob zahtevu surovinové skladby a jeho ¢inek na struktury vyrobki.

Ukolem préace bylo ziskat, analyzovat a vyvodit zavéry z doposud publikovanych vyzkumd

a reSer$i v oblasti zdhfevl a pokusit se vyvodit vyhodné rozdily.

V prvni kapitole teoretické ¢asti je nejprve strucné pfibliZzena historie vyroby tavenych syra,
suroviny, postupy a zafizeni pouzivané pro vyrobu tavenych syri a charakterizovana kon-
zistence tavenych syrt. Druhd kapitola se vénuje faktorim ovlivitujicim konzistenci tave-
nych syrii a problému zédhfevu tavenych syrti — pfimému, neptimému zahtevu i jejich kom-
binaci, vlivu tepelného zdhfevu na konzistenci tavenych syrt, disledkiim a limitim tepel-
ného zdhfevu na strukturu, popsanim reologickych zmén pii a po zdhfevu tavenych syri
se zaméetenim na viskozitu a moznosti ptidavku reworku (natavku) pro Gpravu téchto vlast-

nosti.
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I. TEORETICKA CAST
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1 ZAKLADNI CHARAKTERISTIKA TAVENYCH SYRU

Zacatek vyroby tavenych syrt spada do pocatku dvacatého stoleti (konkrétné€ do roku 1911),
jsou tedy nejmladsi skupinou syrii. Diivodem pro jejich vyrobu byla pfedevsim snaha pro-
dlouzit trvanlivost syra ptirodnich, ale také dosdhnout jejich SirSiho vyuziti — tavené syry
nabizeji vice chuti i fyzikdlnich vlastnosti (jsou mekke, tuhé, roztiratelné) v porovnani s pii-
rodnimi. Vyhlaska ¢. 397/2016 Sb. definuje, ze taveny syr je ,,syr, ktery byl upraven tave-

nim* [1].

Napriklad americka legislativa jesté navic rozdé€luje podle jinych slozek, nez syri pouziva-
nych pro vyrobu tavenych syru (pasteurised process cheese), tavenych roztiratelnych syri
(pasteurised process cheese spread) atavenych syrovych vyrobkl (pasteurised process
cheese food), a to se slozkami: maslo, maselny tuk, smetana, maselny koncentrat, ostatni
mlécné slozky, jedla sil, bakteridlni kultury, zdravotné nezavadné enzymy se specifickymi
ucinky, sacharidy se sladicim ucinkem, kofeni, sezonni zelenina a ostatni zdravotné neza-
vadné potraviny [6]. Pfi vyrobé tavenych syra (pfedevsim tavenych syrovych pomazéanek)
se Casto pouzivaji syrovatkové bilkovinné produkty, mimo jiné jako cenové dostupnéj$i na-
hrada drazsich surovin — kromé vyuziti bilkovin je dal§im pozitivnim efektem dosazeni jem-

n¢j$i konzistence a vyrazngjsi chuti [2], [21].

Vyhodou tavenych syra je mimo jiné fakt, Ze do zakladni surovinové smési lze zaclenit i pti-
rodni syry s mechanickymi vadami, jako jsou naptiklad deformace vzniklé pti lisovani nebo
tzv. syrovatkova hnizda (lokalni dutinky v hmoté syra, jejich pficinou mize byt nevhodny
zpusob michani pti dohfivani, nebo pii lisovani), piipadné vadami zptisobenymi odchylnymi
analytickymi hodnotami ve srovnani s deklaraci na obalu vyrobku [4] (ale nikoliv s mikro-
biologickymi vadami, pfedevS§im obsaZenymi sporulujicimi bakteriemi, a to kvili riziku
zdravotni zadvadnosti findlniho vyrobku. Teploty pouZivané (v soucasné dob¢) pfi pievazu-
jici diskontinudlni vyrob¢ tavenych syri nedokazi inaktivovat bakterialni spory; zni¢i pouze
vegetativni formy mikroorganizm). Do surovinové skladby 1ze zakomponovat i rozmanité
druhy pfirodnich syrt, ochucujici slozky, sortiment lze rozsitit i prostfednictvim riznych

obalovych materidlii a velikosti baleni tavenych syrt [3].
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Tabulka 1: D¢leni syrt podle vyhlasky ¢. 397/2016 Sb. [1]

cerstvy

zrajici

zrajici pod mazem

zrajici v celé hmoté

s plisni na povrchu

s plisni uvnitt hmoty
ptirodni dvouplisiiovy

v solném ndlevu, bily
Syr pareny

extra tvrdy (ke strouhani)
tvrdy

polotvrdy

polomékky

mekky

taveny roztiratelny s lomem
taveny syrovy vyrobek
taveny mlécny vyrobek
syrovatkovy

Kromé vyse uvedeného déleni lze syry klasifikovat 1 dal§imi zptsoby: podle druhu pouzi-
tého mléka je délime na kravské, kozi a ov¢i, dle sortimentu na ptirodni (Cerstvé Ci zrajici
syry, které se vyrabi sladkym srazenim mléka; 1ze je charakterizovat podle obsahu tuku v su-
Sing, obsahu vody v tukuprosté suSin€ a zptsobu zrani) a tavené. S ohledem na konzistenci
lze syry délit dle obsahu vody, pouzité technologie vyroby, obsahu tuku v suSin¢ a obsahu
tuku v tukuprosté susing [3], [42]. Vyhlaska €. 397/2016 Sb. uvadi nésledujici klasifikaci

syri podle obsahu tuku v susing:

Tabulka 2: Klasifikace ptfirodnich syrti podle obsahu tuku v susiné [1]

Syr Obsah tuku v suSin¢ (v procentech hmot-
nostnich)

Vysokotu¢ny Nejmeéné 60,0

Plnotu¢ny Nejmén¢ 45,0

Polotuény Nejméné 25,0

Nizkotuény Nejméné 10,0

Odtu¢nény Mén¢ nez 10,0

Obsah tuku v susin€¢ v hmotnostnich procentech se stanovi dle vzorce:

hmotnost tuku v gramech

-100

% hmot. tuku v susiné =
100—hmotnost vody v gramech
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Vyhlaska uvadi i klasifikaci pfirodnich syrt podle konzistence ve vztahu k obsahu vody

v tukuprosté hmot¢ syra:

Tabulka 3: Klasifikace pfirodnich syrt podle konzistence ve vztahu k obsahu vody

v tukuprosté hmot¢€ syra [1]

Syr % VVTPH

Extra tvrdy Nejvice 47,0

Tvrdy 47,0 az 54,9
Polotvrdy 55,0 az 61,9
Poloméekky 62,0 az nejvice 68,0
Mekky Vice nez 68,0

Parametr VVTPH udéava obsah vody v tukuprosté hmot¢ syra, kterd se stanovi podle vzorce:

hmotnost vody v gramech
100—hmotnost tuku v gramech

% VVTPH = 100

Podle zréani se syry déli nasledujicim zpiisobem:

Tabulka 4: Déleni syru podle zrani [1]

Syr Charakteristika

Syr Cerstvy Nezrajici
Termizovany

Syr zrajici Na povrchu

S mazem na povrchu

V celé hmoté

Z toho plisiiovy syr S plisni na povrchu

S plisni uvnitf hmoty syra
Dvouplisfiovy

Cerstvé nezrajici syry a tvarohy mohou byt konzumovany bezprostfedné po vyrobé. Do této
skupiny patii syry: tvarohové (jejich krémovité konzistence je dosaZzeno prostrednictvim
hnéteni), smetanové (s kratkou trvanlivosti, vyrabéné sytfidlovym srdzenim) a termizované
(vyrabéné homogenizaci plnotucného mléka (pfi nizké teploté, pti vzniku lipoproteinovych

komplext), kyselym srazenim a naslednou termizaci) [3], [42].

Co se tyce tavenych syrii, vzhledem k jejich znacné rozmanitosti nebyl doposud vytvotren

zpusob jejich rozdéleni do skupin dle ovlivityjicich faktor — jednotlivé vyrobky se oznacuji
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obsahem tuku v susiné a identifikaci pouzitych surovin a piisad. Dle jejich konzistence

je nicméné lze rozdélit na:

= Blokové tavené syry, u kterych se pozaduje vysoky podil susiny ve vztahu k obsahu
tuku v susing;

» Tavené syry krgjitelné (s lomem) — pro jejich delsi trvanlivost je vhodné dodrzet
pti baleni teplotu piesahujici 74 °C a nasledné pomalé chlazeni pro spravnou tuhost;

= Roztiratelné tavené syry — tavené syry, jejichz konzistence je medovita (bali
se do lahvi, tub a kelimk®). Druhou skupinou jsou syry s krémovitou konzistenci
(bali se nejcastéji do hlinikové folie);

» Termostabilni tavené syry — tuhé blokové syry nakrajené na kostic¢ky, které se pii na-
sledném zpracovani nedeformuji;

» Tavené platkové syry balené do plastové folie jako jednotlivé kusy ¢i v porcich. Déli
se na tavené platkové syry se schopnosti opétovného taveni a syry uréené k piimé

konzumaci [3], [5], [36].

1.1 Suroviny pouZivané pro vyrobu tavenych syru

Vyroba tavenych syrii probiha prostfednictvim zahtivani surovin s tavicimi solemi za ¢as-
te¢ného podtlaku a stalého michéni, které probiha az do dosazeni homogenni hmoty poza-
dovanych vlastnosti [3]. Zakladni surovinou pro vyrobu tavenych syra jsou ptirodni syry —
v Ceské republice se pouzivaji predeviim syry holandského typu s nizkodohtivanou syteni-
nou, dale syry Svycarského typu s vysokodohiivanou syfeninou a syry typu Maasdamer vy-
rabéné kombinaci obou pfedchozich typl (pro srovnani v angloamerickych zemich se pou-
Ziva Cedar, v balkanskych zemich syry s pafenou syfeninou a v blizkovychodnich a stfedo-
vychodnich zemich zrajici syry a syry skladované v solném nélevu (po piedchozim odsoleni
v pitné vod¢) [4]. Syry se pouZzivaji v riiznych stupnich zralosti, coz ma vliv i na konzistenci

kone¢ného produktu.

Zékladnim pozadavkem u konzistence tavenych syri je, aby byla hladka, kompaktni a stej-
noroda. Za znak degradujici jejich kvalitu se povazuje konzistence obsahujici krupi¢ky nebo
piscita struktura projevujici se tvorbou krystalkl (vznika vlivem vysoké teploty, délky taveni
nebo piidanim ptiliSného mnozstvi tavicich soli). K vadam tavenych syrt patii 1 nadmérna

krémovitost zptisobena pfidanim nadmérného mnozstvi reworku a nevhodnych tavicich soli,
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oddélovani tuku zplisobené nevhodnou skladbou pfirodnich syrG a nedostatenym mnoz-
stvim tavicich soli. Vadou je i lepeni syru na obal (pfic¢inou je vysoky obsah vody, nedosta-
te¢nd krémovitost, vyssi hodnota pH nebo nevhodny zplisob chlazeni) a dirkovitost syru
vznikajici vlivem mikrobialni ¢innosti, nebo pfi uzavieni vzduchu v tavening, nizké urovni

vakua v tavicce, nebo pfti Spatné funkci plnicky a balicky [5].

V soucasné dob¢ je ¢ast prirodnich syrii nahrazovana mléénymi koncentraty — susenou sy-
rovatkou, susenym mlékem, kaseinem, kaseinaty, mlé¢nymi koprecipitaty (koncentraty ob-
sahujici vSechny bilkoviny, které jsou srazeny vysokotepelnym zdhievem) — i nemlécnymi
surovinami (vétSinou polysacharidy) — karagenany, Skroby ¢i pektinem — které mohou mit
vyznamny vliv na jakost koneéného produktu. Uéelem téchto Gprav je hlavné snaha o sni-
zeni nakladi na surovinovou skladbu. S nahradou tradi¢nich surovin souvisi i vyuzivani pfi-
datnych latek na bazi hydrokoloidi; i¢elem jejich pouziti je zlepSeni vaznosti vody a stabi-

lizace konzistence [2].

1.1.1 Tavici soli

Funkci tavicich soli v procesu vyroby tavenych syri je dosazeni homogenni emulze syru
s vodou. Nejcastéji se pouzivaji predevsim sodné a draselné soli kyseliny fosforecné a citro-
nove, kyselé ¢i zasadité. Draselné soli jsou rozpustnéjsi, ale jejich nevyhodou je vice hoiky

produkt, proto jsou vice preferovany soli sodné [3], [42].

Fosfaty s pH v rozsahu 6,0 - 6,3 se aplikuji pti vyrobé¢ roztiratelnych syru, citraty s pH 5,0 -
5,7. Piikladem je moZné uvést fosfat monosodny, fosfat disodny, fosfat draselny a z citrato-
vych soli citrat sodny, citrat draselny, citrat vapenaty. Dal$i moznosti je pouziti soli kyseliny

vinné [3], [49].

Tavici soli samy o sob¢ nejsou emulgatory a jejich tlohou je zvysit emulgujici vlastnosti
kaseintll. Vybiraji se takové soli, které maji silné emulsifikujici u¢inky a dokazi vytvofit jem-
nou, krémovitou konzistenci finalniho vyrobku. Finalni vyrobek by m¢l byt dobie krajitelny
v ptipad¢ syri s lomem, nebo dokonale roztiratelny v ptipadé syrt roztiratelnych. Pfidavek

soli by nem¢l ovlivnit chut’ a sl by neméla krystalizovat pii ichové vyrobku [3], [4].

Tavici soli funguji na principu vymeény ionti: fetézce bilkovin syrti obsahuji fosfoserinové
skupiny a jednotlivé fetézce bilkovin jsou pfes tyto skupiny propojeny vapenatymi ionty
(tim syr tvoii trojrozmérnou strukturu). Vépenaté ionty, které jsou 2 vazné, a tim dokazi pro-

vazat 2 fosfoserinové skupiny, jsou vyménovany za sodné ionty (pfipadné draselné), které
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jsou jiz jednovazné, a tim dochazi k rozvolnéni pivodni struktury (Obrazek 1). Proces pep-
tizace (bobtnani proteinll) je pravé konverze para-kaseinu véapenatého na para-kaseinat
sodny; timto procesem se vyrazné zvysuje schopnost struktury pfijimat vodu. Vazanim této

vody roste viskozita taveniny a dochazi ke krémovani [3], [11].

P
&N V.
0” . “oH +Na, HPO, o7 0 +caHPO,
Ca*? —— Na*
Ca*? +Hz0
on 2 - Na*
O\ |/OH (@] o OH
P N
| P
A2 A 0
I
Ser !

Obrazek 1: Princip vymény vapenatych iontl za sodné 3]

1.2 Konzistence tavenych syri

Konzistence syrt patii mezi zakladni jakostni poZadavky. V minulosti zakaznici preferovali
spiSe tuzsi a pevné tavené syry, v soucasnosti plati opacny trend, kdy spotiebitelé upiednost-
nuji roztiratelné tavené syry na ukor tuhych. Konzistence je jednim za zakladnich faktort
pfi hodnoceni vyrobku jak odborniky, tak béZnymi zakazniky (spolu se vzhledem, vini,
chuti, obalem a oznacenim vyrobku). Na senzorickou kvalitu mléka (a tedy i vyrobki z né&j)
ma vliv proces jeho zpracovani, pficemZ odchylky v jeho vlastnostech zakaznici vnimaji
a hodnoti. Co se tyce konzistence, mléko by mélo byt stejnoroda tekutina bez usazenin [18].
Konzistence tavenych syrd, predevsim jejich tuhost a roztiratelnost, souvisi se schopnosti

mlécného tuku narusit kontinuitu a kompaktnost proteinové matrice [19].

Tavené syry lze tedy vyrabét o rtizné konzistenci, kterd musi byt vzdy stejnoroda, kompaktni
a hladka, neZadouci je krupickovita ¢i pis¢ita konzistence. Na konzistenci syrit ma vliv ob-
sah tuku a suSiny, technologie vyroby, pouzité¢ suroviny, tavici soli 1 zpusob taveni (za-
htevu). Dle konzistence délime tavené syry na blokové (krajitelné), roztiratelné (krémovité)
a tavené syrové omacky (husté a tekuté). U roztiratelnych tavenych syrti se obsah susiny po-

hybuje mezi 35 a 45 hmotnostnimi procenty, obsah tuku v susiné ma byt minimalné 20 %.
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Tavené syrové omacky maji nizky obsah susiny pohybujici se v rozmezi 18-24 %. Special-

nim typem jsou platkové tavené syry [29].

Dalsim faktorem je obsah tuku. Koca a Metin [20] uvadéji, Ze syry s nizkym obsahem tuku
jsou nejtvrdsi diky vysokému obsahu proteinti. Na druhou stranu nizkotu¢né syry obsahujici
syrovatkovy proteinovy koncentrat vykazuji nizsi hodnoty tvrdosti. Pouziti tukovych nahra-
zek nemusi mit na hodnoty tvrdosti zadny vliv [20]. Vliv na strukturu a konzistenci taveného
syru ma také velikost dispergovanych tukovych kulicek, ovlivnéna ptedevsim dobou a in-
tenzitou michani, kdy se pti zvySeni intenzity michani (pti konstantni dobé¢ i teploté tavent)
zmenSuje pramér tukovych kuli¢ek a zvySuje jejich mnozstvi. Plnotu¢né syry jsou charakte-
ristické jemnéjsi konzistenci. Del§i doba michani vede ke zmenseni velikosti tukovych ku-
licek a nartistu jejich poctu; plati to pro prvnich pét az deset minut taviciho procesu, poté
se pocet tukovych kulic¢ek stabilizuje. Finalni konzistenci syru ovliviiuji i procesy hydratace
proteind a emulgace tuku. Zahtev surovinové smési zplsobi destrukci membran pokryvaji-
cich tukové kulicky a nasledkem toho se kuli¢ky shlukuji do vétSich celkti. Zahtev zpisobi
i agregaci a kontrakci kaseinovych frakei, coz vede k oddéleni hydrofilni a hydrofobni faze

[20].

1.2.1 Faktory ovliviiujici konzistenci tavenych syru

Konzistence je jednou ze zakladnich vlastnosti syrd, kterou vnima spotiebitel svymi smysly
aovlivituje ho v jeho rozhodovéni, zda je pro n¢j vyrobek pfijatelny z hlediska tuhosti
¢1 hutnosti (kromé chuti, viin€ ¢i vzhledu). Pivodné tvrdy piirodni syr pevného skupenstvi
je pfi vyrobé taveného syru diky plisobeni tavicich soli zkrémovan (kasein ma ptirozené
emulgacni vlastnosti a timto procesem se jich zpétn€ nabyde) [3]. Konzistence vysledného
taveného syru je proménliva — zakladni podskupiny tavenych syra dle vyhlasky jsou syry
roztiratelné a s lomem [1]. V Ceské republice je hlavnim zastupcem syru s lomem Primator
(ktery je vyrabén z pfirodniho syru ementalského typu), pii jehoZ vyrobé nejsou pouzivany
témet zadné tavici soli a syr mé diky tomu tuhou konzistenci a da se krajet. Lom vznika
pfi rozdé€leni syru.

Konzistenci tavenych syrt Ize ovlivnit nékolika zpisoby, pficemz vSechny faktory plsobi
zaroven, a tedy se vzdjemné ovliviiuji (kdy mezi nimi mohou byt synergické nebo antago-

nistické vztahy, tzn. svymi ucinky, bud’ vysledny tc¢inek posiluji, nebo naopak oslabuji):
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* Slozenim surovinové smési (rizné typy piirodnich syrt a stupné jejich prozralosti,
obsah susiny, pH, obsah véapenatych iontt, lakt6zy, obsah a slozeni tavicich soli, po-
uziti dalSich surovin mlécného i nemlécného charakteru, pouziti emulgatorti a hyd-
rokoloida — biopolymeri se sacharidickou nebo bilkovinnou povahou). Jednim z nej-
Castéji pouzivanych hydrokoloidi je agar pochazejici z Cervenych moiskych fas Ce-
ledi Rhodophyceae, ktery se sklada z agarozy a agaropektinu — linedrnich polysacha-
ridd, jejichz zakladni stavebni jednotkou jsou B-d-galaktopyrandza a 3,6-anhydro-o-
L-galaktopyrandza stiidavé vazané glykosidickymi vazbami a-(1,3) a B-(1,4). Tento
agar je vyuzivan predev§im diky své schopnosti vytvaret gelovitou strukturu,
a to prostfednictvim vytvareni vodikovych vazeb, kterymi se ndhodné spiraly spojuji
do dvojitych helixti. Zajimavé je chovani agaru pii zahtevu: ohfatim se agarovy gel
rozrusuje, ale po ochlazeni se gelovita struktura obnovuje, a tento proces neni ne-
vratny, tzn. l1ze ho provadét opakované (zavisi to nicméné na pH, ptfipadné na pfi-
tomnosti oxidacnich ¢inidel) [13];

= Zptisobem zpracovani a chlazeni taveniny (pouzita tavici teplota, celkova doba ta-
veni, pocet ota¢ek michaciho zafizeni, rychlost chlazeni taveniny);

= Délkou a podminkami pii skladovani (teplota skladovani).

Pokud surovinova smés obsahuje vysoky obsah tuku, je vysledny produkt charakteristicky
mékkou roztiratelnou konzistenci, naopak u nizkotu¢nych smési 1ze lepsi roztiratelnosti do-
sdhnout snizenim podilu susiny (u tavenych syra uréenych na kréjeni je naopak vysoky ob-

sah su$iny zadouci) [12].

Vliv mé 1 rychlost michani, teplota taveni a doba jeji vydrze, rychlost chlazeni. [10]. Vy-
znamny vliv ma 1 stupen zralosti pouzitého ptirodniho syru — méné zraly syr vede ke vzniku
tuzsi a gumovitéjsi konzistence findlniho produktu. Naopak pokud v surovinové smési pie-
vazuji zralé syry, je snadnéji tavitelnd a ve findlnim produktu se projevi plné a vyrazné
aroma. Nejvyhodnéjsi je pak oba typy kombinovat. Odpovidajici zralosti pfirodnich syra
se dosdhne michanim mladsi a starSi suroviny, takto se ziska vhodny pomér mlécnych bil-

kovin, které jsou schopny déle tvofit strukturu taveného syra [4].

1.3 Postup vyroby tavenych syriu

Principem vyroby tavenych syril je smichani ptirodnich syrii s tavicimi solemi, které disper-

uji mlééné bilkoviny a zamezuji jejich srazeni, nebot’ na sebe navazi ¢ast vapniku. Praveé
9



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 19

vyména vapenatych iontil syru za sodikové ¢i draselné ionty tavicich soli je podstatou vy-
roby tavenych syrti. Omezenim vazby vapenatych iontli na bilkovinu je umoznén zahiev su-
rovinové smeési vedouci k vytvoreni krémové konzistence bez koagulace. Tavici soli téz

emulguji tuk (pfi michéni rovnomérné rozptyleny do taveniny) a upravuji pH [5].

Tavené syry se vyrabéji prostfednictvim kontinualniho ¢i diskontinudlniho zptisobu, ktery

je ve svéte vice rozsifeny.

Formulace surovinové skladby
Ptiprava, vdZeni a miseni surovin
Dévkovéni do taviciho kotle
Proces taveni
Ohfev pfimym vstiikem pary ‘ Nepiimy ohfev meziplastém
Kontrola taveniny a ptipadna Gprava
Pteprava taveniny k balicim strojim
Baleni

Chlazeni
Expedice

Obrazek 2: Princip diskontinualni vyroby tavenych syrt [4]
Prvni fazi je formulace surovinové zakladny, jejiz slozeni ziistava vétSinou stalé, ale nékdy
je utvafeno dle aktualni nabidky jednotlivych surovin. Bilance surovinové skladby se odviji
od znamého obsahu suSiny a tuku v jednotlivych potravinach a poZadovaného obsahu suSiny
a tuku ve findlnim taveném syru. Vypocet je zaloZen na tzv. suSinovych a tukovych jednot-
kach (jednicich) [4]. Po oc€iSténi, navaZeni, rozfezani a rozmélnéni jednotlivych slozek, mezi
které mohou patfit syrové ofezy, maslo, smetana, tvaroh. Na mlecich soupravach se surovina
davkuje do taviciho zatizeni (v Ceské republice se pouZivaji pfedevsim znacky Stephan,
Kustner a Vogele) spolu s tavicimi solemi (které jsou vedeny jako potravinaiské pridatné
latky). Pro lepsi vlastnosti finalniho produktu se pfidava irework (Cast taveniny zbyla

po ptedchozim taveni) [4].

Ve druhé fazi je ur€ena smés tavicich soli, které jsou dle Natizeni EP a Rady 1333/2008,
o potravinaiskych ptidatnych latkach ptidatné latky a rozuméji se tim takové latky, které
prevadéji bilkoviny obsazené v syru do disperzni formy za ii¢elem homogenniho rozloZzeni
tukli a ostatnich slozek. Mnozstvi tavicich soli je obvykle 2-3 % (maximalné 3,5 %) hmot-
nosti vysledného vyrobku. SloZeni tavicich soli ma zna¢ny vliv na vlastnosti vysledného
produktu — jeho texturni vlastnosti (tuhost, soudrznost, lepivost atd.), pH (optimalni hodnota

mezi 5,6-6,1), moznost a intenzitu opétovného taveni atd. [3]. Tato faze vyroby je zaroven
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nejveétsi neznamou v celém procesu, nebot’ vlivy jednotlivych slozeni tavicich smési nejsou

v odborné literatute Casto zmiflovany.

Nasleduje zahiev smési, ktery probiha v tavickach nebo v kutrech. Smés se uzavie vikem
v kotli s michadlem a zahtiva se pfi stalém pomalém michani a podtlaku, ktery vznika odsa-
vanim par (podtlak ma hodnotu 0,04-0,05 MPa). Doba taveni se pohybuje od deseti do pat-
nacti minut. Pokud jsou pouzivany duplikatorové kotle, obsah tavicky se ohtiva ptimo parou
(je nutné zohlednit obsah vody ziskany kondenzaci par). Na dal$im zafizeni mtize byt tave-
nina sterilovana, ¢imzZ se usmrti sporotvorné organizmy a prodlouZi trvanlivost syru, nega-

tivné je vSak ovlivnéna jeho konzistence (b&zné se sterilace u tavenych syrt v§ak ned¢ld).

Posledni faze zahrnuje baleni taveniny (vétSinou do hlinikové folie, kterd je z vnitini strany
lakovana, piipadné do plastovych kelimki s vickem): Horka roztavena smés (s teplotou mi-
nimalné 75 °C, aby nedos$lo k poruseni konzistence) se naléva do formovacich a balicich
strojli; teplota taveniny by pfi baleni neméla klesnout pod 70 °C, nebot’ s klesajici teplotou
tavenina tuhne a téz se zvySuje riziko kontaminace nezddoucimi mikroorganizmy. Zabalené
syry se vychladi, proces chlazeni opét ovliviiuje konzistenci syru [5]. Nasledn¢ se hotové

vyrobky skladuji pfi teploté 4-8 °C [3].

Specialnim pifipadem tavenych syrt jsou tavené platkové syry, které se vyrabé&ji od padesa-
tych let 20. stoleti ve dvou typech: pro teplou a studenou kuchyni. Co se tyc€e jejich konzis-
tence, platkové tavené syry urené pro teplou kuchyni jsou tzv. reverzibilni — pfi tepelné
Upravé se opét roztavi, na pfipravovaném pokrmu vytvoii krustu a diky tomu jsou u zékaz-
nik® oblibené. Druhy typ ma tuzsi konzistenci, pouZiva se predev§im pii vyrobé sendvici.
Vyroba tavenych platkovych syrii probiha ze zacatku stejné jako u roztirateln¢ho typu: pii-
rodni syr (jednodruhovy ¢i smés vice druht) je rozemlet a po ptidani ostatnich pfisad rozta-
ven na hmotu. Vznikla tavenina se poté naviji na chladici valec nebo se tdhne pies vodni
lazen — vznikne pas, z n¢hoZ se na balici lince krdji jednotlivé platky, které se bali do folie
[27]. U tohoto zptsobu vyroby se tedy roztavena hmota plni pfimo do oballi, v nichz na-
sledné ztuhne. Jiny typ vyroby probihd krajenim (platkovanim) blokovych tavenych syra,
pro které je charakteristickd tuz8i konzistence podobnd piirodnim syrim. Tento typ syr
ma vys$i obsah suSiny (40-60 hmotnostnimi procenty) a niz§i obsah tuku v susiné (25-
35 hmotnostnimi procenty) — v diisledku toho je potfeba do surovinové smési piidat potra-

vinarské piidatné latky na bazi stabilizatort, které zajisti stabilitu a tuhost syru [30], [43].
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Typicky je vyssi obsah ostatnich ptfisad — odstfedéného mléka, palmového tuku, barviv (vét-
Sinou betakarotenu ¢i paprikového extraktu) a tavicich soli. Odbornici na vyzivu kvili tomu
konzumaci tavenych platkovych syrti nedoporucuji a radi je nahradit pfirodnimi syry tvr-
dymi nebo polotvrdymi, piipadné riznymi typy polotvrdych syra. Spotiebitelé nicméné ta-

vené platkové syry preferuji pro jejich mékkou konzistenci [28].

1.3.1 Zatizeni na vyrobu tavenych syri

Zatizeni na vyrobu tavenych a termizovanych mlécnych vyrobkl obsahuje rizné technolo-
gické celky: tavici zatizeni, zvedaci zafizeni na suroviny, homogenizator, horkovodni okruh,
vyvije¢ pary véetné upravny vody, fezacku surovin, automaticky navazovaci systém, pl-
nicku, balicku. Co se tyce taviciho zafizeni, musi disponovat dostateéné velkym objemem,
nadoba musi byt oplasténa pro ohfev vyrobku horkou vodou, obvyklou pracovni teplotou
90 °C, automatickym nebo naklapéjicim otevienim vika a automatickym naklapénim na-
doby, pneumatickym ovlddanim vyprazdiiovani ventili, moznosti umisténi nasypky na viku
nadoby pro pfidani dalSich piisad, nddoba musi umoziovat ptimy vstfik pary rovhomérné
pro Setrny zahfev nejmén¢ ze Ctyt mist pro vstiik pary, tvar nadoby musi umoznovat snadné
a rychlé rozmélnéni a michéni surovin i snadné €iSténi. Pti vyrobé tavenych syri se casto
pouziva tzv. duplikator — kotel s dvojitou sténou pro nepiimé zahiivani. Duplikator je mozné
pouzit také pti chlazeni, kdy je pInén chladicim médiem, toho se vyuZziva pii vyssich teplot-

nich zdhievech [33].

Po pfipraveni poZzadované surovinové smési nasleduje jeji zpracovani zahfevem a micha-
nim, ¢imZ vznikne homogenni hmota, kterd se bali a ochlazuje. Naptiklad americky kodex
CFR stanovuje minimalni teplotu a dobu pro vyrobu tavenych syrt na 65,5 °C a 30 sekund
[6]. Vyroba miize byt davkova ¢i kontinualni, pouzivaji se rizné druhy michacich systémi
a typy a mechanismy zahtevu [9]. Pfi kontinualni vyrobé probiha staly, nepferusovany tok
materidlu od jednoho kroku ke druhému. Diskontinualni vyroba probiha po davkach (var-
kach). Samotni vyrobci tavenych syrti nicméné pouzivaji rizné typy vaiicu s riznym desig-
nem 1 provoznimi podminkami: Bézné druhy vétSinou pouzivaji vysokorychlostni fezaci Ce-
pele, které pracuji pti rychlosti 1500-3000 otacek za minutu pfi teplotach 95-100 °C i vice
po dobu 2 az 5 minut (napiiklad zafizeni od firmy Stephan) [9]. Co se tyce tuzemskych ta-

viren, prvni tavirna zahdjila ¢innost v roce 1923 a o deset let pozdéji jich fungovalo
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jiz 27. V Ceské republice jsou v soucasnosti aktivni naptiklad tavirny TPK v Hodoning (Sa-
vencia Fromage & Dairy), Zeletavské Bel Syry Cesko, Madeta v jihoeském Ripci, Tany
v Nyrsku a Mlékarna Klatovy.

Jednim ze zafizeni pouzivajicich pfimy ohfev je kontinualni vari¢ RotaTherm, ktery zajis-
t'uje rychly ohfev a Cistotu vyrobku. Jeho soucasti je zcela uzaviena vysokotlaka varna zoéna
umoznujici vateni az do teploty 145 °C; para je vsttikovana ptimo prostiednictvim nehotla-
vych trysek a smichéna s vyrobkem pomoci rotoru s nastavitelnou rychlosti — tim je zajistén

rovnomeérny ohifev vyrobku za dobu pfiblizné 15 sekund [35].

1.3.2 Tavici zafizeni Stephan

Univerzalni stroje Stephan (STEPHAN Universal Machines) jsou kompaktni a flexibilni
procesni jednotky, které zvladnou vSechny kroky pti vyrobé tavenych syrt — michani, kra-
jeni, emulgaci 1 odvzdusnovani, ptimy i neptimy zahifev a ochlazovani — v ramci jednoho
zafizeni (princip all-in-one). Pro vyrobu tavenych syrt jsou uréeny tfi typy univerzalnich
stroji Stephan — UM 70, UM 130a UM 200 — které¢ se li§i obsahem nadoby (70,
130 a 200 litrdt), teplotou zpracovani (95, 95/125 a 95/125 °C), objemem varky (30-55, 50-
90 a 80-170 litri) a vyrobni kapacitou (30-330, 50-540, 80-1020 litri za hodinu) [23].

Vyrobky spolecnosti Stephan Machinery jsou charakteristické svou univerzalnosti, robust-
nosti, dlouhou vydrzi a snadnou udrzbou. Jejich velkou vyhodou je moZznost provadét vice
krokli vyrobniho procesu na jednom stroji. Na obrazku ¢. 2 je zobrazeno tavici zafizeni
Stephan UMC-5 s nepiimym zahifevem, pracovni teplotou 95 °C a pétilitrovou kapacitou na-
doby. Vyroba taveného syru probiha tak, Ze nejprve je do misy z nerezové oceli vlozen na-
krajeny ptirodni syr, ktery je rozmélnovan rychlosti nékolika tisic otaek za minutu po dobu
asi 30 vtefin. Nasledné jsou pfidany ostatni suroviny — maslo, tavici soli a pitna voda, uza-
vieno viko z polyfenylsulfonu (PPSU) — vysoce odolného plastového materidlu, u néhoz
je zaru€ena pevnost i pii vysokych provoznich teplotach. Poté je uvniti misy vytvoren pod-
tlak prostfednictvim vyvévy odsadvajici vzduch, ktery snizuje riziko oxidace taveného syru,
a zahdjeno nepfimé zahiivani surovin plastém za stalého michani. Tavici zafizeni je ovla-
dano prostfednictvim dotykové kldvesnice FT 3011. Soucéasti modernich tavicich zatizeni
firmy Stephan jsou mixovaci noZe s vysokymi otd¢kami, diky nimz neni nutné vstupni su-

roviny precizn¢ rozemilat. [23]
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Obrazek 3: Tavici zafizeni Stephan UMC-5 [7]
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2 ZAHREV TAVENYCH SYRU

Jak bylo zminéno vyse, vyroba tavenych syrt probihd pomoci tepelného zahtivani surovin.
Podle Dostélové a Curdy [8] tepelny zéhiev (nékolikaminutovy s teplotou nad 80 °C) vede
ke snizovani jejich biologické hodnoty — pfedevSim snizeni obsahil vitamint a biologické
hodnoty bilkovin. Konkrétni hodnoty poklesu obsahu vitamini a biologické hodnoty zavisi
na vysi pouzité teploty a dob¢ jejiho ptisobeni. Kromé pouziti zvySené teploty hraje roli i pfi-
dani tavicich soli. Dalsi problém zahievu tavenych syrt je vznik vazeb obtizné Stépitelnych
¢i nestépitelnych v lidském travicim traktu. Na druhou stranu autofi upozoriiuji, Ze tavené
syry jsou i tak hodnotnou potravinou obsahujici plnohodnotné bilkoviny, vitaminy, mine-

ralni latky — ptfedevsim vépnik) [8].

Po ptidani pfirodniho syru, vody, barviv, soli, kofeni a emulgatorti se smes zahtiva. Pfirodni
syr je roztaven a pH se zvysuje do alkalickych hodnot [4]. Smés slozek se zpracovava za po-
uziti tepla a michani tak dlouho, az vznikne homogenni hmota, ktera je zabalena a ochla-
zena. Vyrobci tavenych syrt pouzivaji rizné varianty vyrobnich podminek, 1i$i se 1 typy po-
uzivanych michacich systémil a mechanismy ohfevu — nepiimy ohfev nebo piimé vstiiko-

vani pary [9].

Zahtev ptirodniho syru na teplotu taveni neni moZny bez rozvrstveni hmoty na vysrazené
bilkoviny na dné&, vodni fazi ve stiedové ¢asti a povrchovy tuk. Aby bylo tomuto efektu za-
branéno, ptidavaji se do surovinové smeési tavici soli, které bilkoviny rozpoustéji a brani je-
jich srdzeni prostfednictvim navazani urcité ¢asti vapniku z pfirodniho syru. Vyroba tave-
nych syrt funguje na principu vymeény vapenatych iontll v suroviné sodikovymi ¢i drasel-
nymi ionty tavicich soli. V disledku je pak omezena vazba vapenatych iontli na bilkovinu
a vysledkem zahtevu je krémova konzistence vyrobku bez koagulace. Tavici soli téZ emul-
guji tuk, ktery se pfi stalém michani rovnomérné rozmélni do taveniny a téz upravuji pH [5].
Zé4sadnim krokem pii vyrob¢ taveného syru je taveni surovin a michani smési s emulgac-
nimi solemi. Zahtivani se provadi nepiimo nebo ptimo vstiikovanim pary do vatice, coz de-
aktivuje startovaci bakterie a ostatni bakterie a enzymy obsazené v pfirodnim syru a zvysi

dobu udrznosti. Vliv konkrétnich typt fosfati na tuhost taveného syru se zvysuje v nasledu-

jicim potadi: ortofosfat < polyfosfat < difosfat < trifosfat [38].

Jednou z forem tepelného zdhfevu pouzivaného u syrt je sterilacni zahtev, ktery ovliviiuje
fadu parametrli tavenych syru, napiiklad obsah mastnych kyselin. Plati, Ze linedrnim zvySe-

nim sterilacni teploty lze exponencialné zkratit dobu zahievu pti zachovani konstantniho
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sterilacniho U¢inku [24]. Pouzivé se pro usmrceni mikroorganizmi, kdy pro ¢iselné vyjad-
feni uinku sterilatniho zadhfevu (kombinace vyse teploty a doby jejiho plisobeni) miizeme
pouzit tzv. F-hodnotu: hodnota 1 F odpovida smrticimu tuc¢inku teploty 121,1 °C ptlisobici
po dobu jedné minuty. Hodnotu F urc¢ime dle vztahu:

T-121,1

F=t-10 =z ,

kde ¢ je doba ptlisobeni sterilac¢ni teploty v minutach, 7T je sterilacni teplota v °C a z je hod-
nota, ktera vyjadfuje narGst v teploté potiebné k ziskani stejného smrticiho uc¢inku

pii 1/10 doby pusobeni (obvykle se pohybuje kolem hodnoty 10 °C) [24].

2.1 Vliv zahievu na konzistenci tavenych syru

Proces taveni syru — pouZita teplota taveni, zplisob a rychlost michani taveniny i celkova
doba trvani tavicitho procesu — maji vliv na vyslednou konzistenci vyrobku. Zahievem
se kromé konzistence docili i likvidace vétSiny pritomné mikroflory, a tedy zvyseni trvanli-
vosti vyrobku [31]. Plati, ze ¢im niZsi je tavici teplota, tim vice se snizuje tuhost tavenych

syri a naopak [32].

Béhem procesu taveni a nasledného skladovéani dochazi k rozpadu polyfosfore¢nanovych ta-
vicich soli, které mohou byt hydrolyzovany az na jednoduché fosfore¢nany. Jejich pusobe-
nim mulZe vzniknout tuzsi konzistence tavenych syrt [29]. V pfipadé, Ze tavici proces pieZiji
spory bakterii, vlivem produkce oxidu uhli¢itého hrozi riziko vzniku nezaddoucich kaveren

[29].

2.2 Primy zahrev tavenych syri

Piimy zahfev znamend, Ze topné médium je smichano se surovinovou smési. Mimo to,
lze vyuzit ptimy vstfik pary do ik ohfevu vody, kdy je para vstfikovana ptimo do vody
a prenasi tak teplo prostfednictvim proudéni a vedeni. Piimy zéhtev je efektivni pii rychlém
zahfivani, nicméné je to podminéno smichanim produktu stopnym médiem (coz klade

na vlastnosti média ptisné pozadavky) a ndslednym zpracovanim. [34]

Tento zpiisob zéhfevu (taveni) syrt tedy probiha tak, ze smés se piedehieje na 70-90 °C
a posléze se pfimym vstiikem pary zahteje azna teplotu 130-145 °C, ktera je udrzovana
ve vydrzniku po dobu 2-5 sekund (zpravidla ptitom dojde ke sterilizaci). Pro vytvoteni kré-

moveé struktury je poté nutné ochladit taveninu na teplotu kolem 90 °C a pfi této teploté smés
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stale michat po dobu 4-15 minut. Nasleduje zabaleni, chlazeni, skladovani a expedice [10].
Taveni probiha v aseptickych podminkéch, aby nedoslo ke kontaminaci a znehodnoceni fi-

nalniho vyrobku.

Jak upozoriiuje Stancl [14], cilem tepelné Gpravy potravin je mimo jiné jejich sterilizace
¢i pasterizace (zajisténi jejich mikrobialni bezpecnosti). Zaroven je vSak zadouci v co nej-
vetsi mife zachovat nutricni hodnoty tepelné opracované potraviny. Na jedné strané je tedy
potieba potravinu zahtat na urcitou teplotu (a né¢jakou dobu tuto teplotu udrzet), pti niz do-
jde ke zniCeni ptipadnych choroboplodnych zarodkl, na druhou stranu je zadouci, aby byla
potravina vystavena vysoké teploté co mozné nejkratsi dobu (napiiklad metoda UHT). Podle
Stancla je vak technicka realizace takového aparatu pii pouziti standardnich metod naroéna

a neni aplikovatelnd na vSechny typy potravin [14].

Podle Kapoora a Metzgera [9] je priméarni pouzivanou metodou zdhfevu u vétSiny zatizeni
prave ptimy vstiik pary do potraviny [9]. Para vstiiknuta do smési zkondenzuje, coz je nutné
zohlednit jiz pti formulovani (vypoctu) surovinové skladby a je zaroven nejvétsi nevyhodou
pfimého zahievu. Dal$i nevyhodou pfimého zahfevu je moznost lokalniho ptehrati pfi niz-
Sich otackach michani a dochézi k denaturaci bilkovin pouze v jediném urcitém misté (ne-
rovnomérn¢), coZz muze vést k piili§ vysoké G€innosti tavicich soli prave v téchto mistech,
coZz znamena piiliS§ viskézni strukturu v téchto lokdlnich mistech a vede
k nekompozitni struktuie v celkovém objemu vyroby. Po dosazeni vysokych otacek s vhod-
nym pomeérem vstfiku pary je pfimy ohfev vyznamné rychlejsi a struktura vyrobku se vy-

tvoii tak optimalné rychle. [48]

Dftive se v potravinaiskych zavodech pti vyrobé¢ tavenych syrt uplatinovaly dvoukotlové va-
kuové soupravy, dnes se pouzivaji predevs§im tavici zafizeni firmy Stephan, kdy je surovi-
nova smés ohfivana v kotli s michadlem bud’ pfimym vstiikem péry, nebo parou pres plast

kotle. [39]

Jednou z metod piimého termického oSetfeni je také piimy ohmicky ohtev, kdy teplo
je v ohfivané potraving€ generovano piimo prichodem elektrického proudu v diisledku jejiho
elektrického odporu. Pfinosy této metody jsou vysoka rychlost zdhfevu a jeho snadné tizeni
a monitorovani a dale také téméi zddné nezadouci biochemické zmény. Nevyhodou tohoto
postupu jsou vznikajici doprovodné elektrochemické déje, které zpiisobuji elektrochemic-

kou korozi elektrod, vznik usazenin potravin na elektrodach a nejasny vliv elektrického
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proudu na potravinu. Problémy spojené s ptimym ohmickym ohievem jsou spojeny i s vli-
vem materidlu a kontaktem povrchu elektrod na potraviny, tvorba moznych tsad na elektro-
dach a byly zaznamenany piipady i kovové chuti vyrobku pfi dlouhodobém pouzivani. Tyto
poznatky vychdzeji z mnozstvi provedenych pokusu s pfimym ohmickym ohfevem tuhych

potravin i ohfevem tekutych potravin prutocné [14].

2.3 Neprimy zahiev tavenych syru

Nepiimy ptenos tepla je nejcastéji pouzivanou metodou pii vyrob¢ tavenych syri i mléc-
nych vyrobki obecné. Mezi vyrobek a topné (i chladici) médium je umisténa prepazka.
Teplo je pak pfenaseno pres prepazku do vyrobku. Topnym médiem je vétSinou horka voda
tekouci na jedné strané pfepazky, potravina je umisténa na opacné strané piepazky. Pte-
pazka se zahtiva na strané topného média, na druhé stran€ je naopak ochlazovana studenym
mlékem. U deskovych tepelnych vyménik tvoii ptepazku deska. Na kazdé strané prepazky
je hrani¢ni vrstva. Rychlost kapaliny se zpomaluje tfenim témét na nulu v misté, kde je hra-
nicni vrstva v kontaktu s ptepazkou. Na opacné stran¢ je rychlost nizkd, nebot’ je zpomalena
kapalinou v hrani¢ni vrstvé. Rychlost se postupné zvySuje smérem ke stiedu kanalu,
kde je maximalni. Cim bliZe je kapalina k pfepaZce, tim vice je ochlazovana studenym mlé-
kem na druhé strané. Teplo je pfenaSeno proudénim (konvekci) a vedenim do hrani¢ni
vrstvy. Pienos z jedné hrani¢ni vrstvy na druhou probihé témét vyhradn€ vedenim, zatimco

nasledny pienos do mléka ve stfedni zoné probiha vedenim i proudénim [34].

Vyroba nepfimym zdhfevem probiha tak, zZe do pfipravené smési se pfidaji tavici soli a na-
sledné je zahfevem zahdjeno taveni, poté nasleduje formovani a chlazeni taveniny. Ptirodni
syry jsou nejprve o€istény, nakrajeny na kousky a rozetfeny na jemnou hmotu. Spravny pri-
béh taveni je podminén ptidanim tavicich soli, jejichz mnoZstvi se pohybuje mezi 2 a3 %
hmotnosti kone¢ného produktu. Tavicky, v nichZ taveni probihd, disponuji plastém, ktery
umoziuje 1 nasledné ochlazeni taveniny, dale michadlem s regulaci a armaturou. V minu-
losti se smés pii vyrob¢ tehdy preferovanych tavenych syrti pouzivala teplota taveni 80-
85 °C, doba taveni 4-6 minut, piidavek 0-2 % reworku a pomalé michani, zatimco u roztira-
telnych syrt se teplota taveni pohybovala v rozmezi 85-95 °C, doba taveni 10-15 minut, po-
uZzivalo se rychlé michani a pfidavek reworku maximalné 5 %. V soucasnosti se pouzivaji

tavici teploty presahujici 90-100 °C [29].
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Vyhodou nepiimého zéhfevu je eliminace nasledného zvyseni obsahu vody vstiikem pary
(v ptipadé parni infuze) do tavici smési, ale zaroven nedochézi k tak efektivnimu prohtati

smési [48].

2.4 Kombinace primého a neprimého zahievu

Spolec¢nost Arla Foods Ingredients vyvinula vylepsené postupy vyroby tavenych syrd, s vy-
uzitim ucinkt roztokt mléénych bilkovin a kombinace ptimého a neptfimého zahievu. Spo-
le¢nost se zaméiuje na vytvoreni inovativnich postupit v nékolika oblastech: bloky a platky
tavenych syru, tavené syrové pomazanky, tavené syry se snizenym obsahem sodiku, tavené
smetanové syry a syrové snacky. V kazdé oblasti vyuziva odlisSny vyrobni postup. Vyrobni
proces tavenych syrovych bloktli a platkli pomoci ptimého a nepiimého zahievu zahrnuje
nasledujici kroky: do naddoby vafice jsou vlozeny zékladni suroviny (syr, tuk, voda), nasle-
duje neptimy zahtev pii 45 °C a rychlosti 750 otacek za minutu. Poté jsou ptidany zbylé su-
roviny a smes je michana tii minuty opét pii dané rychlosti. Pfidénim kyseliny citronové
je upraveno pH smési na hodnotu 5,7 a pokracuje michani smési pfi dané rychlosti, ktera
je udrZzovana po celou zbyvajici dobu trvani vyrobniho procesu. Nésleduje nepiimy zahiev
pii teplot¢ 50 °C po dobu 30 sekund, poté piimy =zahtev a pasterizace pfi teplote
85 °C. Po dvou minutach se smés plni do obalti (bud’ ve formé blokii, nebo platkl zatave-

nych do plastové folie) a v zavéru je vyrobek ochlazen na 5 °C [22].

Dal3i metodou kombinujici pfimy a neptimy zahtev je technologie high-heat infusion. Stan-
darni vysokotepelny zahfev nezajisti stoprocentni sterilitu vyrobku: napft. pro eliminaci

spor bakterii Bacillus sporothermodurans je nutny zéhtev na 150 °C po dobu dvou az Sesti
sekund a pii pouziti technologie high-heat infusion je dosahovano takto vysokych teplot,

¢imz je docileno inaktivace téchto spor bakterii [25].

2.5 Disledky a limity tepelného zahievu

Tepelné oSetteni je technologicky proces provadény zplisobem, pii kterém se pouzitim riz-
nych kombinaci teploty a doby plsobeni tepelného zahtevu, jez vykazuji rovnocenny U¢i-
nek, omezuje pocet nezadoucich mikroorganizmii a zajist'uje zdravotni nezavadnost a pro-

dlouzeni trvanlivosti kone¢ného vyrobku [5].
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Zmény indukované tepelnym zahifevem postihuji prakticky vSechny slozky — bilkoviny,
tuky, sacharidy, mineralni latky, vitaminy, enzymy. Rozsah zmén slozek zpravidla nardsta

se zvysujici se pouzitou teplotou a prodluzujici se dobou zahtevu [41].

Podle autorti Altana a Turhana [19] vede tepelny zahfev syra ke snizeni jejich biologické
hodnoty, kdy vlivem vysokych teplot a v diisledku pfidani aditiv klesa v surovinové smési
obsah vitamintl, a naopak se zvysuje obsah fosforu a sodiku. Zahtev navic vede ke vzniku

vazeb, kter¢ jsou v lidském zazivacim traktu obtizné¢ nebo vibec Stépitelné [19].

Dale, co se tyCe vyuzitelnosti vapniku, vysledky nékterych studii ukazuji téméf stejnou vy-
uzitelnost jako v mléce nebo pfirodnich syrech, z obecného pohledu je vépnik vazany
na kasein povazovan za nejlépe vyuzitelnou formu; u tavenych syrii se vapnik vaze na fosfat

nebo citrat [8].

Dulezité je tedy zvolit optimalni kombinaci ¢asu a teploty, pti niz budou zniceny potencidlni
choroboplodné zarodky a zarovenl zachovany vSechny aspekty kvality suroviny. Pravé te-

vvvvvv

litu mléka a mlécnych vyrobkl nabyvaji na vyznamu [15].

2.6 Reologické vlastnosti tavenych syru — viskozita

S vlivem zahievu na konzistenci tavenych syrt tizce souvisi viskozita tavenych syrt. Visko-
zita charakterizuje miru vnitiniho tfeni zavisejiciho pfedevsim na pfitazlivych silach mezi
¢asticemi tekutiny [44]. Jako fyzikalni veli¢ina byla poprvé definovana Newtonovym zéko-
nem viskozity. Béhem taviciho procesu, pii déletrvajicim Uc¢inku teploty a mechanického
michani, se zaCnou polyvalentni anionty pfes vapenaté ionty navazovat na proteiny, ¢imz
se zvysuje jejich hydrofilni charakter. Naslednym vdzanim dodate¢né vody (polyvalentni
anionty maji vysokou vaznost vody) roste viskozita taveniny vedouci k tzv. krémovani.
Pro vytvofeni stabilni emulze je dllezité, aby ve smési byl dostatek ne zcela hydrolyzova-
nych peptida, nebot’ kratké (ptilis hydrolyzované€) peptidy vedou k nebezpeci tvorby nesta-
bilni emulze a oddé€leni fazi. Plisobenim tavicich soli obvykle dojde k mirnému ristu pH
(u roztiratelnych tavenych syrii na vyslednych pH 5,6-6,0) a ke zvySeni negativniho néboje
pfitomnych proteinli a peptidii. To mé za nasledek dalsi desintegraci proteinové matrice,

ktera je schopna vys$i vaznosti vody [4].

Vliv teploty a chemického slozeni na zdanlivou viskozitu (apparent viscosity) taveného syru

gouda zkoumali Dimitreli a Thomareis [40]. Viskozita byla méfena béhem zpracovani, pred
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ochlazenim produktu. Zdanliva viskozita je pomér tecného napéti a rychlostniho gradientu,
ktery je u nenewtonskych kapalin funkci rychlostniho gradientu. Udaj o hodnoté zdanlivé
viskozity ma vyznam jen tehdy, je-li soucasn¢ uvedena metoda méfeni a hodnota ptislus-
ného rychlostniho gradientu. Proces vyroby tavenych syr vyZaduje michani a zahtev suro-
vinové smési za pfitomnosti emulsifikujicich ¢inidel. Vyrobend emulze je pak balena
a ochlazovana. Béhem rtiznych fazi vyroby se pouziva pienos tepla, a proto je pro modelo-
vani a optimalizaci provadénych operaci, krome tepelnych vlastnosti a hustoty produkti, ne-
zbytnd i znalost jejich viskozity. Méteni viskozity taveného syru u finalniho produktu muize
umoznuje jeho vyuziti v rozmanitych pokrmech. Hodnotu viskozity lze stanovit riznymi
zpisoby [40]. Pro méfeni viskozity jsou pouzivany pfistroje fungujici na dvou principech:
viskézni tekutina bud’ brani pohybu téles v ni, ptipadné viskozni tekutina pomalu tece (k me-
feni se pouzivaji vytokové, kapilarni (pritokove), padové (téliskové), rotacni, vibracni, ul-
trazvukové i provozni viskozimetry). Viskozita pfedstavuje dulezity senzoricky deskriptor

potravin a je jednim z ukazatell jejich kvality [44].

K vyzkumu Dimitrelia a Thomareise [40] pouzili tfi mésice stary syr gouda (s obsahem tuku
v susin€é 47,5 % a proteini 25,5 %), maslo (s obsahem tuku 82 %) a suSené odstfedéné
mléko. K zakladnim surovindm byl ptidan citronan sodny (3 %). Pfidanim rizného mnozstvi
zakladnich surovin bylo vytvofeno Siroké spektrum vzorki od blokovych syrit az po rozti-
ratelné. Surovinova smé&s byla zahtfivana pii 80 °C po dobu deseti minut za stalého michani
rychlosti 50 otac¢ek za minutu (diky tomu bylo eliminovano riziko vzniku vzduchovych bub-
linek). Cilové teploty bylo dosaZeno po 6,5 minutach. Béhem zahtivani a udrZzovani vzorku
na pozadované teploté bylo zamezeno odparovani vody. Zdanliva viskozita vzorkl taveného
syru byla stanovena pfi teplotach 55, 65, 75, 85 a 95 °C v kapalné formé pred ztuhnutim.
Bylo zjisténo, Ze béhem zpracovani se trojrozmérna sit’ parakaseinu vapenatého v piirodnim
syru ¢astecné rozpadne a pfeméeni na parakasein sodny. Konformace molekuly je pfitom ote-
viena a reaktivni s dobrymi emulgacnimi a vazebnymi vlastnostmi. Molekuly parakaseinanu
tak pfispivaji k emulgaci povrchu dispergovanych kapek volného tuku a soucasné vazi
a znehybiuji znacné mnoZzstvi obsazené volné vody. Syrovatkové proteiny vykazuji po-
dobné konformacni a funkéni vlastnosti jako kaseiny po jejich tepelné denaturaci.
Tak vznikne emulze typu olej ve vod¢, kdy ve vodné fazi vznika interakce protein-protein,

diky ¢emuz dochéazi béhem nasledného chlazeni ke gelaci. VSechny popsané zmény jsou
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oznacovany jako krémovani, které¢ vede ke zvySeni viskozity behem doby zpracovani. Kon-
zistence taveného syru zavisi na teploté taveni, vlhkosti a obsahu proteini. Jestlize se zvysi
teplota a vlhkost, index konzistence se snizi, taveny syr ma tudiz mensi viskozitu. Naopak
zvyseni obsahu proteinii vede ke zvySeni viskozity. Tuk nema na zdanlivou viskozitu vy-

znamny vliv [40].

Zevrubné zkoumany jsou reologické vlastnosti tavenych syra; reologie zkouma a modeluje
deformacni vlastnosti latek, predevsim zéavislost deformace a napéti. Co se tyce tavenych
syrd, jeji vyznam spociva piredevsim v tom, ze jejim prostfednictvim lze popisovat konzis-
tenci syru jako slozku jakosti. Reologické vlastnosti zavisi na podminkach méfeni (naptiklad
deformacni rychlosti), pficemz tato zavislost ma riizny charakter u syra rizného typu (s od-
lisSnym pH, stupném zralosti). U syrl jednoho typu je rozmanitost dana riznym slozenim
syru. Viskoelastické chovani tavenych syri je mozno posuzovat metodou dynamické osci-
la¢ni reometrie, geometrii typu deska — deska. Odezvou je harmonicky priib&éh smykové de-
formace, ktera je vSak vlivem existence nevratné deformace zptsobené viskozitni slozkou
reologického chovani posunuta o fazovy tihel 8. Celkovy odpor vzorku proti deformaci vy-

jadfuje komplexni modul pruZznosti ve smyku G* dany vztahem:
G* == [cos(8) + isin(8)] = G' +iG",

kde G* je komplexni modul pruznosti [Pa], G elasticky modul pruznosti [Pa], G~ ztratovy
modul pruznosti [Pa], 7o amplituda smykového napéti [Pa], yo amplituda smykové deformace

[-] a 0 fazovy posun [Pa]“ [45].

2.6.1 Vliv reworku na konzistenci tavenych syri

Rework je krém neboli natavek (jiz utaveny syr), ktery oznacuje taveny syr, jenZ miize byt
vyroben bud’ netimyslné, nebo zdmérné (ze zbylych odiezk ptirodnich syra, zbytkl po plat-
kovéni ¢i zbytkdl taveného syru v tavicim zatizeni), pfipadné jde o syr ptivodné urceny
pro zakazniky, ktery ale nebyl uveden na trh kvili nevhodnému obalu, obsahu, hmotnosti
nebo estetické vadé. Rework mulize byt Cerstvy, ktery byl ihned po vyrobé zmrazen, pocha-
zejici z ptedchozi vyroby, ptipadné ve formé tzv. horké taveniny, kdy jde o taveny syr vy-

staveny extrémnimu naméhani [37].

Diky tomu, Ze u reworku jiz prob¢hlo krémovani a obsahuje tavici soli, ma schopnost ovliv-

nit funkéni vlastnosti vysledného taveného syra, do kterého je pii vyrobé pridavan. Obecné
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plati, ze ¢im vyssi ptidavek, tim pevnéjsi, méné roztékavou a tuzsi konzistenci ma vysledny
taveny syr. Pfi vyrobé zreworku lze také snizit mnozstvi tavicich soli, jelikoz rework
jiz emulgacni sl obsahuje [47]. V praxi je bézné pouziti Cerstvého reworku, piipadné 3-
14 dni starého. Rework lze rozdélit 1 podle typu pouzitého taveného syru na rework z mla-
dého syru s dlouhymi bilkovinnymi fetézci, z pfekrémovaného produktu s jemnou struktu-
rou a z obycejného syru s krémovitou strukturou [46]. Co se ty€e vlivu mnozstvi piidaného
reworku na konzistenci tavené¢ho syru, Meyer [48] uvadi, ze pfidani 1-2 % cerstvého re-
worku vede ke vzniku roztiratelnych tavenych syrt, a to i pfi pouziti prezralych syri. U re-
worku ve formé syru s krémovou strukturou vede ptidani 2-30 % k vytvotfeni pevnych
a pruznych vyrobki (pouziti pii vyrob¢ blokovych tavenych syri). U piekrémovaného syru
s jemnou strukturou Meyer [48] radi pfidani pouhého 1 % reworku, nebot’ pfi vy$§im mnoz-

stvi hrozi riziko pfekrémovani finalniho vyrobku [48].
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ZAVER

Bakalatska prace se zabyvala teoretickym popisem zplsobii zahfevu pii vyrobé tavenych
syra.

Tavené syry lze vyrabét v riznych konzistencich, ale tato musi byt celistva pro cely vyrobek.
Z vyzkumu vyplynulo, Ze konzistence je ovlivnitelnd vhodnou volbou surovin, jejich pomé-
rem 1 naslednym technickym zafizenim. Nezanedbatelny efekt v souvislosti s konzistenci
méla velikost dispergovanych tukovych kulicek, ktera byla zna¢né ovlivnéna intenzitou a
dobou michani, zpisobem zpracovani, chlazeni taveniny, délkou a podminkami pii sklado-
vani.

Jako jedna z vyznamnych nevyhod zkoumaného ptimého zdhfevu byla skute€nost, Ze pii-
mym vstiikem pary do suroviny dochéazi ke zvodnéni, které musi byt zohlednéno pii navrhu
vyrobku. Dalsi nevyhodou je moznost lokdlniho piehiati vlivem pomalych otacek. Tyto pro-
blémy lze odstranit jednoduchou optimalizaci vyrobniho procesu. Vyhodami piimého za-
hievu je rychlé dosazeni vysokych teplot a pfi vyuziti high-heat infusion inaktivace extrémné

odolnych spor bakterii.

Predstavitelem netypického zptisobu primého zahfevu bylo uvedeni ohmického typu. Pozi-
tivnimi pfinosy je rychly zahfev a eliminace biochemickych zmén. Nevyhodou pouZiti je

pfitomnost cizi chuti vlivem migrace kovu z elektrod pii dlouhodobém pouZivani.

DalSim standardem je nepfimy zahiev smési. Jako vyhoda byla shleddna eliminace zvodnéni,
které by bylo doddno vstfikem pary. Jednou z moznych nevyhod byla nizsi teplota zahtevu,
nez je tomu u piimého zpiisobu. Jevila se tak moznost pfitomnosti bakteridlnich spor, tato

skute€nost byla vyvracena optimalizaci délky zahfevu v rdmci minut.

Jako velmi vlivny parametr byla shled4na viskozita. Z vyzkumu vyplynulo, ze konzistence
taveného syru zavisi na teploté a vlhkosti, kdy se viskozita snizi zvySenim téchto parametrt,
naopak zvySenim obsahu proteinil se viskozita zvysi. Zména obsahu tuku neméla vliv na

viskozitu.
Z divodu stale probihajicich vyzkumi a chybé&jicich podkladii v oblasti zahievu tavenych
syrt nemohly byt vyvozeny piesnéj$i zavery, ale prace je idealnim podkladem pro prakticky

pokus nebo dalsi prace.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK

PPSU polyfenylsulfon
UHT ultra-high temperature processing, vysokoteplotni tprava

VVTPH voda v tukuprosté hmot¢ syra
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