Vliv dvoustupnového pridavani vody na
viskoelastické a tribologické vlastnosti taveného
syra

Bc. Anna Vincova

Diplomova prace i Univerzita Tomase Bati ve Zliné
2022 Fakulta technologicka




Univerzita Tomase Bati ve Zliné
Fakulta technologickd
Ustav technologie potravin

Akademicky rok: 2021/2022

ZADANI DIPLOMOVE PRACE

(projektu, uméleckého dila, uméleckého vykonu)

Jménoaphjmenl:  Bc Anna Vincovd

Osobni islo: T20090
Studijni program: ~ NO721A210004 Technologle potravin
Forma studia: Prezenéni
Téma préce: Vilvdvoustupiového pridavani vody na viskoelastické a tribologlcké viastnosti ta-
veného syra
Zasady pro vypracovani
I. Teoreticks Eist

1. Zakladni charakteristika tavenych sjru.
2. Wlivsurovinové skladby a procesnich parametru na jakost tavenych sy
3. Tribologie a jeji aplikace na potravinové matrice.
I1. Praktickd &ast
1. Wyrobte modelové vzorky tavenych syrl.
1. Provedte vybrané analyzy.
3. Vyhodnotte ziskané vysledky a zformulujte zavéry.



Forma zpracovdn diplomové préce: tisténa/elektronickd

Seznam doporucené literatury:

[1] Fu, W, &Nakamura, T. (2018). Effects of starches on the mechanical properties and microstructure of processed cheeses
with different types of casein network structures. Food Hydrocolloids, 79, 587-595

[2] Pluta-Kubica, A., Cernfkové, M., Dimitreli, G., Nebes4fovd, )., Exarhapoulos, S., Thomareis, A. S., Salek, R. N., & Buiika, F.
(2021). Influence of the melt holding time on fatdroplet size and the viscoelastic properties of model spreadable processed
cheeses with different compositions. Intemational Dairy Journal, 113

(3] Ningtyas, D. W., Bhandari, B., Bansal, N., & Prakash, 5. (2017). A tribological analysis of cream cheeses manufactured
with different fat content, International Dairy Journal, 73, 155-165

(4] Nquyen, P. T. M., Bhandari, B., & Prakash, S. (2016). Tribological method to measure lubricating properties of dairy
products. Joumal of Food Engineering, 168, 27-34

Vedoud diplomové prace: Ing. Martina Polaskova, Ph.D.
Ustav inZenyrstvl polymerd

Datum zaddnf diplomové préce: 31, prosince 2021
Termin odevzdani diplomové préce: 13. kvétna 2022

LS.

prof. Ing. Roman Cermak, Ph.D. Ing. Robert Gél, Ph.D.
dékan feditel Ustavu

Ve Zlind dne 18. tnora 2022



PROHLASENI AUTORA
DIPLOMOVE PRACE

Beru na védomi, ze:

e diplomova prace bude ulozena v elektronické podobé v univerzitnim informacnim
systému a dostupna k nahlédnuti,

e na moji diplomovou praci se pln¢ vztahuje zakon ¢. 121/2000 Sb. o pravu autorském,
o pravech souvisejicich s pravem autorskym a o zméné nékterych zdkond (autorsky
zakon) ve znéni pozd¢jsich pravnich predpisi, zejm. § 35 odst. 3;

e podle § 60 odst. 1 autorského zdkona ma Univerzita Tomase Bati ve Zlin¢ pravo na
uzavieni licenéni smlouvy o uZziti Skolniho dila v rozsahu § 12 odst. 4 autorského
zakona;

e podle § 60 odst. 2 a 3 autorského zakona mohu uzit své dilo — diplomovou praci nebo
poskytnout licenci k jejimu vyuziti jen s pfedchozim pisemnym souhlasem Univerzity
Tomase Bati ve Zlin€, ktera je opravnéna v takovém ptipadé¢ ode mne pozadovat
pfiméfeny prispévek na thradu ndkladd, které byly Univerzitou TomasSe Bati ve Zling
na vytvoreni dila vynalozeny (az do jejich skute¢né vyse);

e pokud bylo k vypracovani diplomové prace vyuzito softwaru poskytnutého
Univerzitou Tomase Bati ve Zlin¢ nebo jinymi subjekty pouze ke studijnim a
vyzkumnym ucelim (tj. k nekomerénimu vyuziti), nelze vysledky diplomové prace
vyuzit ke komerénim ucelim;

e pokud je vystupem diplomové prace jakykoliv softwarovy produkt, povazuji se za
soucast prace rovnéz i zdrojové kody, popi. soubory, ze kterych se projekt sklada.
Neodevzdani této soucasti mize byt divodem k neobhajeni prace.

Prohlasuji,

e 7e jsem diplomové praci pracoval samostatné a pouzitou literaturu jsem citoval.
V piipad¢ publikace vysledka budu uveden jako spoluautor.

e 7e odevzdana verze diplomové prace a verze elektronickd nahrana do IS/STAG jsou
obsahoveé totozné.

Ve Zlin€ dne:

Jméno a pfijmeni studenta:

podpis studenta



ABSTRAKT

Cilem této diplomové prace bylo zjistit, zda dvoustupnovy piidavek body béhem
vyroby tavenych syrit ma vliv na jejich viskoelastické a tribologické vlastnosti. V praktické
¢asti studie byly vyrobeny modelové vzorky tavenych syrti o obsahu susiny 45 % (hm/hm)
a obsahu tuku v susiné 50 % (hm/hm). Voda potiebna na vyrobu byla rozdélena na 2 dily,
kdy prvni dil vody byl pfidan na zacatku taviciho procesu a druhy dil vody byl dodéan po
4 min taveni. Mnozstvi vody bylo pfidavano v rtiznych pomérech, a to 90:10, 80:20, 70:30,
60:40, 50:50, 40:60, 30:70, 20:80 a 10:90. VSechny vzorky byly béhem 60denniho
skladovani 6 = 2 °C, kromé¢ reologického a tribologického stanoveni, podrobeny také
zékladni chemické analyze, zahrnujici stanoveni celkového obsahu suSiny a pH, dale
texturni profilové analyze, stanoveni barvy, stanoveni aktivity vody, diferencialni
skenovaci kalorimetrii a rovnéz byla provedena 1 senzoricka analyza. Na zakladé
zpracovanych vysledkii nebyly stanoveny vyznamné rozdily mezi jednotlivymi vzorky
tavenych syrti. Tento dvoustupiiovy technologicky postup piidavku vody béhem vyroby

tavenych syri tedy nemél vyrazny vliv na viskoelastické a tribologické vlastnosti.

Klicova slova: taveny syr, voda, konzistence, doba skladovani, viskoelastické vlastnosti,

tribologické vlastnosti.



ABSTRACT

The aim of this diploma thesis was to determine whether the two-stage addition
of water during the production of processed cheeses has an effects on their viscoelastic and
tribological properties. In the practical part of the study, model samples of processed
cheeses with a dry matter content of 45 % (w/w) and a fat content in dry matter
of 50 % (w/w) were produced. The water needed for production was divided into 2 parts,
where the first part of water was added at the beginning of the melting process and the
second part of water was delivered after 4 minutes of melting. The amount of water was
added in different proportions, namely 90:10, 80:20, 70:30, 60:40, 50:50, 40:60, 30:70,
20:80 and 10:90. In addition to rheological and tribological determinations, all samples
were subjected to basic chemical analysis during 60-day storage at 6 + 2 °C, including dry
matter and pH determination, texture profile analysis, color determination, water activity
determination, differential scanning calorimetry, and also sensory analysis. Based on the
processed results, no significant differences were determined between individual samples
of processed cheeses. This two-stage technological process of water addition during the
production of processed cheeses didn't have a significant effect on the viscoelastic

and tribological properties.

Keywords: processed cheese, water, consistency, storage time, viscoelastic properties,

tribological properties.
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UvVOD

Tavené syry predstavuji oblibenou skupinu mléénych vyrobku, které jsou fazeny
mezi nejmladsi skupinu syri. Pokrocilejsi postupy vyroby tavenych syrd jsou datovany na
pocatek 20. stoleti, kdy hlavnim cilem jejich vyroby bylo poskytnout produkty o delsi
trvanlivosti a nepodléhajici rychlému kazeni pti skladovani (Guinee a kol., 2004). Prave
prodlouzend trvanlivost je jeden z mnoha divodi oblibenosti této potraviny mezi
konzumenty. DalSimi pfednostmi tavenych syri jsou zejména piijatelna cenova
dostupnost, Siroké uplatnéni, variace chuti ¢i rozmanité texturni vlastnosti. Tyto aspekty

jsou pro zékazniky rozhodujici pti vybéru tavenych syrt.

Vyroba tavenych syri spociva v tepelné upraveé piirodnich syr, o rizném stupni
prozrani, spolu s maslem, vodou, tavicimi solemi a dalSimi mlécnymi 1 nemlécnymi
surovinami. Vzhledem k tomu, Ze pti vyrobé dochazi k fad¢ sloZitym fyzikaln¢ chemickym
procesiim, neustdle ptibyvaji nové védecké studie ¢i vyzkumy prohlubujici a rozvijejici

poznatky vyroby tavenych syrt (El-Bakry a Mehta, 2022).

Na trhu je mozné najit tavené syry rtiznych tvarti a s riznou konzistenci, napt. od
vyrobkl pevnych a lomivych az po snadno roztiratelné a tekuté (Kapoor a Metzger, 2008).
Na konzistenci ma vliv cela fada faktor, mezi které patfi hlavné¢ druh a prozralost
piirodniho syru, dale i ostatni suroviny jako je voda ¢i tavici soli a v neposledni fad¢ také
procesni parametry vyroby (Cernikova, 2018). Konzumenti preferuji predeviim
roztiratelné tavené syry, proto jsou nckteré vyzkumy zaméfeny na meéfeni textury,
viskoelastickych vlastnosti, ale 1 na instrumentélni metody, kterymi jsou spektrofotometrie

nebo diferencidlni skenovaci kalorimetrie (Macka, 2009).

Hlavnim tcelem této diplomové prace bylo zjistit, zda dvoustupiiové ptidavani vody
béhem vyroby tavenych syri ma vliv na jejich viskoelastické a tribologické vlastnosti,
véetné sledovani zmén v priibéhu skladovani. Problematika dvoustupiiového ptidavani
vody pii vyrobé tavenych syrli se v odborné literatuie pfiliS nevyskytuje. Proto byla
provedena fada fyzikaIné¢ chemickych analyz vedouci k vyhodnoceni a odhaleni, zda tento

neobvykly postup vyroby tavenych syrit ovliviiuje finalni produkty.

Prace je rozdélena na teoretickou a praktickou ¢ast. Teoreticka Cast se tyka tavenych
syri, jejich vyroby, vlivu surovinové skladby a procesnich parametri na konzistenci
tavenych syrt a pojednava o reologii, tribologii a jejich aplikaci na potravinové matrice.

V praktické casti je popsdna vyroba modelovych vzorkd tavenych syrd pomoci



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 11

dvoustupniovym pfidavani vody. Takto ziskané tavené syry byly podrobeny zakladni
chemické analyze, texturni profilové analyze, stanoveni viskoelastickych vlastnosti,
tribologické analyze, stanoveni aktivity vody a barvy, diferencidlni skenovaci kalorimetrii

a rovnéz i senzorické analyze.
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I. TEORETICKA CAST
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1 TAVENE SYRY

1.1 Historie tavenych syru

V technologické vyrobé mléénych vyrobki bylo vyuzito mnoho védeckych poznatkii
pro studium vyroby tavenych syrt, ponévadz jejich vyroba predstavuje slozity pribéh
fyzikalné chemickych pochodii (Sustova a Sykora, 2013). Diivodem vyroby tavenych syri
bylo ptfedevsim docilit prodlouZeni trvanlivosti pfirodnich syrli s moZnosti pfepravy na
delSi vzdalenosti a vyvinout novy typ syru, jako roztiratelny vyrobek s riznymi

ochucujicimi sloZzkami a s jemnéjsi a stabilnéjsi strukturou (Tamime, 2011).

Prvni zminka vyroby tavenych syrti pochazi z 19. stoleti z Evropy, kde probé&hly
snahy o vyrobu tohoto produktu, avSak v t¢ dob¢ nebyly dostatecné prozkoumany funkce
tavicich soli. Komer¢ni vyroba tavenych syra se datuje v letech 1910 az 1920 a vyrobni
techniky byly zaloZzeny na syru typu ¢edar. Svycarska firma Gerber byla jako prvni firma
na svété, kde se v roce 1911 podatilo vyrobit prvni taveny syr. Vzhledem k tomu, ze jako
tavici stl se vyuzil citronan sodny, piipraven zkyseliny citronové ve vodném
roztoku, nebyly tyto experimenty dostacujici. Nasledné bylo ovéfeno, ze aplikace
hydrogenfosforeCnanu disodného vyrazné ovlivnila vyrobu taveného syru, nebot’ jeho

vlastnost vymény iontli byla vétsi nez u citronanu (Guinee a kol., 2004).

Kvalitni tavené syry se podafilo vyrobit az ve 30. letech 20. stoleti v Némecku, kdy
J. A. Benckieser na trh uvedl jako tavici soli polyfosforeCnany, které se staly vhodnou
surovinou pro vyrobu jemné roztiratelnych syrt, jelikoz ptiznivé ovlivnily konzistenci

taveniny (Zadrazil, 2002).

Firma Bloch (Vodiany) byla jedinou firmou v tehdejsim Ceskoslovensku, které se
podafil vyrobit v roce 1923 prvni taveny syr pod znackou Simplon a Ladislav Hertl byl
u nas prvnim prikopnikem. Postupné se zdjem o tavené syry zacal rozvijet a v roce 1932
vzniklo v Trojské mlékarné¢ Sdruzeni pro vyrobu tavenych syrd. V roce 1933 se
v Ceskoslovensku zabyvalo tavenymi syry 27 firem, nicméné jen 4 znich se skuteénd

zabyvaly jejich vyrobou (Likler, 2011).

Postupem casu se zacaly modernizovat a vylepSovat pfistrojova vybaveni s cilem
zajistit rovnomérné zahiivani a michani taveniny, ¢imz se dosdhlo kvalitnéjSich findlnich

vyrobkt (De Oliveira a kol., 2011).
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1.2 Charakteristika tavenych syri

Podle platné legislativy, resp. vyhlasky o pozadavcich na mléko a mlé¢né vyrobky,
mrazené krémy a jedlé tuky a oleje Ministerstva zem&délstvi Ceské republiky &. 274/2019
Sb. je ,taveny syr* definovan jako syr, ktery byl tepeln¢ upraven tavenim a jako ,taveny
syrovy vyrobek* se ozna¢i mlécny vyrobek, ktery je tepelné osetien tavenim, obsahuje vice
nez 5 % laktozy a v némz syr tvofi nejméné 50 % hm. susiny tohoto vyrobku (Ceské

republika, 2019).

Obecné lze tavené syry definovat jako viceslozZkovy mlécny systém, ktery
predstavuje emulzi typu olej ve vodé€. Z hlediska fyzikalné — chemického jsou tavené syry
definovany jako disperze tukovych kuli¢ek v sitové proteinové matrici (Hasenhuettl
a Hartel, 2008). Tavené syry ptedstavuji pomérné¢ velkou kategorii syrt, které jsou
pfipravované rozmélnénim, smichanim a roztavenim za vakua jednoho nebo vice druhu
ptirodnich syrti, vody, tavicich soli a dalSich sloZzek do hladké a homogenni smési pomoci

tepelného zahfevu a mechanického namahani (Tamime, 2011).

Tavené syry jsou rozSitené po celém svété a jejich pouziti v potravinaiském
prumyslu je vSestranné. Patfi mezi oblibenou potravinu jak k pfimému konzumu, tak
v gastronomii (Kapoor a kol., 2008). Na zaklad¢ kombinace surovinové skladby je mozné
vyrobit tavené syry s rtiznou konzistenci, napf. roztiratelné tavené syry, blokové tavené
syry vhodné k platkovani nebo tavené syrové omacky. V souladu s rozvojem
mlékarenského primyslu jsou technologické postupy vyroby tavenych syrii neustale
prohlubovany, rozvijeny a zacaly se vyrabét i tavené syry prospésné pro lidské zdravi.
V soucasnosti se vyrabi tavené syry se snizenym obsahem cholesterolu, sodiku nebo tuku

(De Oliveira a kol., 2011; Sotowiej a kol., 2020).

1.2.1 Pravni predpisy tykajici se tavenych syru

DodrZzovani legislativy tykajici se potravin je zakladnim cilem k zajisténi poctivych
obchodnich praktik, zabranéni klaméni spotiebitele a zabezpeceni zdravotni nezdvadnosti
potravin. K zachovani bezpecnosti a kvality potravin pfispivaji veSkeré pravni piedpisy
véetné€ norem, potravinafskych standardii a Codex Alimentarius. VétSina zemi si vytvofila
vlastni narodni legislativu, proto poZzadavky na surovinovou skladbu, pouzité ptisady nebo
oznaCovani tavenych syr se mohou v jednotlivych zemich liSit. Nicméné zakladni
odborné pojmy a definice tykajici se tavenych syrt vychazi z Codex Alimentarius a jsou

predikci k ndrodnim ptedpisiim ostatnich zemi (Koca a kol., 2022).



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 15

Dle Codex Alimentarius jsou tavené syry klasifikovany do 2 zékladnich skupin, a to
tavené syry a roztiratelné tavené syry. Hlavni rozdil mezi témito skupinami je pfedevsim v
jejich obsahu susiny, kterd nasledné vede k odliSnym reologickym vlastnostem. V Codex
Alimentarius Ize nalézt i dal$i pozadavky tykajici se vyroby tavenych syrd, napt. povolené
mlééné a nemlécné prisady, minimalni teploty taveni, podminka minimalné
51 % hm. suSiny pouzitého piirodniho syra, obsah suSiny a tukuprosté suSiny

a dalsi (El-Bakry a Mehta, 2022).

VyhlaSka o pozadavcich na mléko a mlééné vyrobky, mrazené krémy a jedlé tuky
a oleje Ministerstva zem&dé&lstvi Ceské republiky &. 274/2019 Sb. rozdéluje syry na nékolik
skupin a podskupin (viz. Tabulka 1). RovnéZz vyhlaSka stanovuje piehled povolenych
slozek jinych nez syry pro vyrobu tavenych syrt a tavenych syrovych vyrobkt a tavenych
mléénych vyrobk (viz. Tabulka 2) (Ceska republika, 2019).

Tabulka 1 Clenéni syru na druhy, skupiny a podskupiny (Ceské republika, 2019)

Druh Skupina Podskupina

Cerstvy

Zrajici

Zrajici pod mazem
Zrajici v celé hmote
S plisni na povrchu

S plisni uvnitt hmoty
Ptirodni L.,
Dvouplisiiovy

Syr V solném nélevu, bily

Pateny

Extra tvrdy (ke strouhani)
Tvrdy

Polotvrdy

Polomé&kky

Mekky

Taveny Roztiratelny s lomem

Taveny syrovy vyrobek

Taveny mlécény vyrobek

Syrovatkovy
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Tabulka 2 Ptehled povolenych slozek jinych nez syry pro vyrobu tavenych syra
(Ceska republika, 2019)

Taveny syrovy
SloZka jina nezZ syr Taveny syr a taveny roztiratelny syr vyrobek a taveny
mlécény vyrobek

Druhovée Druhovée
pojmenovany nepojmenovany
Maslo, maselny tuk, | Pouze pro
smetana, maselny standardizaci obsahu |Ano Ano
koncentrat tuku
Ano

Obsah nejvyse 5 %

Ostatni mlé¢né slozky | Ne hm, lakt6zy ve Ano
findlnim TS

Jedla stl Ano Ano Ano
Bakterialni kultury Ano Ano Ano
Enzymy ) Ano Ano Ano
Cuk,ry, (sa,cvharidy ¢ | Ne Ne Ano
sladicim i¢inkem)
Kofeni a sezonni Podle druhu vyrobku a v mnoZzstvi, které postacuje, aby dodalo
zelenina kone¢nému vyrobku charakteristickou chut’
Ostatni zdravotné A

no Ano

nezavadné potraviny

* W 4 J4 . ,  rwe
) zdravotn¢ nezavadné se specifickymi uc€inky*.

1.2.2 Sortiment tavenych syri

Sortiment tavenych syrt je v dnesni dobé velmi rozSifen. Na trhu se mizeme setkat
s tavenymi syry, které byly vyrobeny kombinaci nékolika druha piirodnich syrt, nebo
které maji v surovinové skladbé zastoupeny slozky mlé¢ného ¢i nemlééného ptivodu. Na
zaklad¢ sloZeni (obsahu tuku v su$ing, tavicich soli, suroviny) a zptisobu technologické
vyroby, v€etné taveni, je mozné vyrobit tavené syry o rizné konzistenci, avSak je nezbytné
nutné, aby konzistence byla homogenni, celistva a hladka. Pokud tavené syry vykazuji
konzistenci krupickovitou nebo pisCitou, jsou zcela nevyhovujici. Je mozné se setkat
s tavenymi syry, které jsou pevné, lomivé, snadno roztiratelné, krémové ¢i husté tekuté.
OvSem na trhu jsou upfednostiovany tavené syry s dobie roztiratelnou a mékkou
konzistenci. Konzistenci tavenych syri mohou rovnéz ovlivnit i dalsi faktory, jako je
napf. pritomnost vysSiho obsahu tavicich soli, které se podili na tuzsi konzistenci nebo
vy$$i obsah tuku, ponévadz vysokotucné syry jsou zpravidla mekké a roztiratelné

(Pavelka, 1996; Mulsow a kol., 2007; Kapoor a Metrger, 2008).
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1.3 Suroviny pro vyrobu tavenych syru

Pro dosazeni optimalnich kvalitativnich parametrti tavenych syrti je dilezité pro
vyrobu zajistit vhodné a vysoce kvalitni suroviny. Pfi vybéru ptirodniho syru je tfeba
zohlednit, o jaky druh syra se jedna, jeho stupenn prozralosti, jakost a sloZeni.
Nejdulezitéjsimi faktory pro volbu surovin jsou v prvni fadé mikrobiologické vlastnosti,

troveni hygieny, vysoky obsah bilkovin a stupen kyselosti (Sustova a Sykora, 2013).

Mezi zékladni suroviny pro vyrobu tavenych syrt patii ptirodni syr, voda, maslo
a tavici soli. V nekterych ptipadech je v zékladni surovinové skladbé pritomen také tvaroh.
Tvaroh se pfidava za ucelem jednak zvySeni tukuprosté suSiny, ale 1 pokud surovinova
skladba obsahuje ptezraly ptirodni syr. V takovém piipad€ uloha tvarohu ptedstavuje
obohaceni taveniny o kasein, resp. intaktni kasein, ktery neprosel hydrolyzou. Pro dosazeni
jemnéjsi konzistence taveného syru je mozné surovinovou skladbu doplnit krémem tzv. jiz
utavenym syrem, neboli natavkem ,;rework® (Boha¢, 1960; Pijanowsky, 1978; Forman a
kol., 1996; Buiikka a Hrab¢, 2006; Kapoor a Metzger, 2008). Konkrétnéji se natavkem
mysli taveninu, ktera jiz byla podrobena tepelnému oSetifeni spolu s tavicimi solemi

(Cernikova a kol., 2018).

Vyuzivaji se 1 n¢které dalsi mlécné bilkovinné slozky napt. susené mléko, suSené
odstiedéné mléko, susend syrovatka nebo susené podmasli. Pouziti téchto produktl je
stanoveno legislativnim pfedpisem, resp. je omezen obsah laktdzy na max. 5 % ve findlnim
vyrobku. Pokud je obsah laktdzy vyssi, jedna se o taveny syrovy vyrobek, nikoli o taveny
syr (Ceska republika, 2019). Diivod pouZiti téchto suSenych vyrobkd je v prvni fadé
snizeni nékladi na vyrobu (Kapoor a Metzger, 2008).

Ptidavek vody hraje béhem vyroby tavenych syrli pomérné zdsadni roli. MnoZzstvi
vody na surovinovou skladbu je vyjadieno ze suSiny tavirenské hmoty a ze suSiny
findlniho taveného syru. Je zndmo vice zpisobu, kdy vodu do technologického postupu
zatadit. Obvykly postup je jednordzovy ptidavek vody spolu s ostatnimi surovinami. Dalsi
moznosti je rozdéleni vody na dva nebo vice dili a vriznych ¢asovych usecich vodu
doplnit do taviciho procesu. Pokud je polovina vody pfidana na zacatku taveni a zbyla
polovina je pfidana béhem nebo na konci taviciho procesu, dochazi k ptiznivému vlivu na
konzistenci tavenych syrii, ponévadz kasein je 1épe zaclenén do taveniny a vicekrat

ovlivnén tavicimi solemi (Sustové a Sykora, 2013).
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1.3.1 Ptirodni syr pro vyrobu tavenych syri

Nezbytnou surovinou pro vyrobu tavenych syri jsou tradicné vyrabéné tvrdé
a polotvrdé prirodni syry. Na vyrobu jsou vSak pouzity rizné ptirodni syry dle tradi¢nich
technologickych postupti po celém svété. Ceskd republika, spolu s pilehlymi stéty,
pouzivaji k vyrobé tavenych syrti zpravidla syry holandského typu s nizkodohtivanou
syfeninou napi. Eidamskou cihlu s 30 % obsahu tuku v suSiné. Syry Svycarského typu
s vysokodohfivanou syfeninou mohou byt také na vyrobu tavenych syra vyuzity, avsak
tato surovina je vyuzivana jen ziidka (Cari¢ a kol., 1985; Guinee a kol., 2004; Kapoor
a Metzger, 2008; Bunka a kol., 2009). Obzvlast’ v anglicky mluvicich zemi, napt. ve
Spojenych statech americkych, Velké Britanii, Australii a na Novém Zélandu, jsou na
vyrobu vyuZivany piedevS$im syry ¢edar a mozzarella. Naproti tomu na Balkané a nckteré
staty na Blizkém a Sttednim Vychod¢ uplatiiuji do vyroby tavenych syra bilé syry zrajici
v solném nalevu (Moatsou a Govaris, 2011; Cernikova a kol., 2017; Salek a kol., 2020).
Vlastnosti ptirodnich syrG maji vyrazny vliv na konzistenci vyslednych tavenych syri,

jelikoz na vyrobu jsou zahrnuty syry s odliSnym stupném prozrélosti (Buriika, 2017).

Stejné jako u kazdé vyroby potravinaiského produktu, tak i u tavenych syra plati
zésada pouzit na vyrobu pouze kvalitni suroviny, které jsou podminkou vysoké jakosti
findlniho produktu. V podstaté kvalitu tavenych syrt urcuje zejména kvalita pouzitého
piirodniho syru (Sustova a Sykora, 2013). Pro naprostou vétdinu vyrobctl jsou kvalitni
suroviny naprosto zasadni, nicméné neni vylouceno i zpracovani surovin horsi kvality. Jde
napft. o ptirodni syry se vzhledovymi vadami, jako jsou mechanické deformace, vzniklé pti
vyrob€, pii lisovani nebo pii nevhodné manipulaci. U takovych ptirodnich syrti neni
mozny piimy prodej. Mechanické nedostatky neptedstavuji riziko, jestlize je surovina
bezpecnd, zdravotné¢ nezavadnd, a také v kombinaci s vhodné zvolenou surovinovou
skladbou mohou byt mechanické vady eliminovany. Pokud by se jednalo
o pfirodni syr s vadou konzistence, jsou takové vady akceptovatelné do té miry, kdy tyto

vady nemaji vliv na jakost syra (Berger, 1998; Tamime, 2011).

Mirné vady chuti ¢i viing ptirodnich syri zanikaji diky tepelné upravé, proto mohou
byt takové syry nevhodné k pfimému konzumu timto zplisobem zuzitkovany. Ovsem zietel
je kladen pfii pfejimadni suroviny na hotkou chut’ ptirodnich syrii, nebot’ béhem taveni se
nezadouci hotké chut’ vyraznéji projevuje. Ostra chut’ vznikajici vlivem piezrani syrii neni
zavadou a mohou byt tyto syry rovnéz pifiddny do vyroby spolu se syry mladSimi

a neprozralymi (Sustova a Sykora, 2013).
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Ovsem nezadouci je pouziti ptirodnich syrt, pokud obsahuji mikrobiologickou vadu,
resp. obsahuji sporulujici mikroorganismy, jejichz spory nejsou tepelnou upravou
usmrceny (Cari¢ a Milanovi¢, 2006). Jedna se zejména o aerobni a anaerobni sporulujici
mikroorganismy, nejcastéji rodu Bacillus, Geobacillus, Clostridium. U syru
napf. s pozdnim dufenim se vyskytuje bakterie Clostridium tyrobutyricum nebo u bilé
hniloby je pritomna bakterie Clostridium sporogenes. Teploty taveni pii vyrob¢ tavenych
syrii jsou obvykle 90 — 105 °C a nestaci k inaktivaci spor, jsou usmrceny pouze vegetativni
formy mikroorganismi. Spory v taveném syru vykli¢i 1 na zakladé¢ hodnoty pH, kter¢ se
pohybuje kolem 5,0 — 6,0 a dojde ke znehodnoceni vyrobku a poskozeni zdravotni
nezavadnosti (Cari¢ a kol., 1985; Guinee a kol., 2004; Kapoor a Metzger, 2008; Bunkova
a Buika, 2017). Jako prevence pied vznikem mykotoxinll jsou ze surovinové skladby
vyfazeny piirodni syry kontaminované plisnémi nebo syry kontaminované bakteriemi
z Celedi Enterobacteriaceae, které vykazuji riziko vzniku bakterialnich toxini (Moss,

2002; Magan a Olsen, 2004).

1.3.2 Tavici soli a princip jejich ptasobeni

Tavici soli jsou zpravidla slabé alkalické soli silné zasady nebo slabé kyseliny
s jednomocnym kationtem a vicemocnym aniontem. Pro vyrobu tavenych syrii se obvykle
pouzivaji sodné a draselné soli kyseliny citronové a fosforecné. Nicmén¢ draselné soli se
na vyrobu tavenych syri bézné¢ nepouzivaji, ponévadz zplisobuji vyskyt hotké chuti

(Kadlec a kol., 2009; Cernikova, 2018).

Odborna literatura nabizi mnoho definic tykajici se tavicich soli, avSak dle Natizeni
Evropského parlamentu a Rady (ES) €. 1333/2008 o potravinatskych piidatnych latkach se
Htavicimi solemi® rozuméji latky, které prevadeji bilkoviny obsazené v syru do disperzni
formy za ufelem homogenniho rozlozeni tukli a ostatnich slozek. Natfizeni rovnéz
stanovuje limitni pfidavek tavicich soli, ktery nesmi piekrocit 2 — 3 % hm. finalniho

vyrobku (Evropa, 2008).

Tavici soli byvaji nesprdvné nazyvany jako emulgéatory. V podstaté se o pravé
emulgitory nejednd, protoze nejsou povrchoveé aktivnimi latkami. Odbornd literatura
oznacuje tavici soli jako emulgacni €inidla ¢i soli (emulsifying agents or emulsifying salts)
a takové pojmenovani lépe vyjadiuje jejich funkci béhem taveni, ponévadz tavici soli
podporuji emulgacni Gc¢inek kaseinu a nahrazuji v proteinové matrici ptirodniho syra

dvojmocny vapnik za jednomocny sodik (Lazéarkova a kol., 2010).
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Béhem =zahtivani ptirodnich syri na teplotu kolem 85 °C dochazi k rozdéleni
ptirodniho syru na 3 faze: vysrdzenou bilkovinu na dné, vodni fazi ve stiedni vrstvé
a volny tuk na povrchu. Pravé az ptidavek tavicich soli zajisti uspéSnou vyrobu tavenych
syri a vytvoreni homogenni smési (Zadrazil, 2002). Pokud by se surovinova skladba bez
tavicich soli zahtivala, 1ze ocekavat sled reakci, které vedou ke vzniku nehomogenni
struktury. V prvni fadé¢ dojde k rozkladu membran lipoproteinu, které obaluji tukové
kulicky. Poté dojde k integraci tukovych kulicek do veétSich komplexii bez obsahu
lipoproteinové membrany. Vyssi teplota a pH surovinové skladby maji za nasledek vznik
agregace kaseinovych bilkovin pochazejici z pfirodnich syri a také ubytek vody, ¢imz
vznik4 heterogenni smés s oddélenymi hydrofilnimi a hydrofobnimi fdzemi (Caric a kol.,
homogenni struktury, je tfeba mit v surovinové skladbé zahrnuty efektivni a funkcni
emulgatory. Pfirodni syry pravé vyse zminéné emulgatory obsahuji, jednd se o Ctyfi
kaseinové frakce o — kasein, ag — kasein, 3 — kasein a « - kasein. Tyto kaseiny obsahuji
hydrofobni a hydrofilni segmenty a jejich kliCovou vlastnosti je emulgacni schopnost.
Problémem kaseinovych frakei je jejich neschopnost pohybu a orientace v prostiedi
piirodniho syru vlivem vzajemného propojeni vapenatych mustkl v siti. Na zaklad¢ této
piekazky je emulgacni schopnost kaseinovych frakci podstatné snizena (Dalgleish, 1992;
Ginger a Grigor, 1999; Fox, 2001; Kwak a kol., 2002; Farrell a kol., 2004; Buiika a kol.,
2009).

Pro vyrobu tavenych syri je nezbytné nutné obohatit surovinovou skladbu
o potravinatskou ptidatnou slozku, kterd zajisti odStépeni vapenatych iontll z matrice
ptirodnich syri. Touto schopnosti disponuji tavici soli. V procesu taveni rovnéz tavici soli
zajisti vyménu Ca®" iontd za Na" (popiipadé K") ionty, umozni rozpousténi bilkoviny
a zapricini jejich srdzeni pomoci ¢aste¢ného navazani vapniku, emulgaci mlééného tuku,
upravu pH a hydrataci, resp. vazbu vody. Vlivem iontové vymény jsou tavici soli pomérné
dilleZitou slozkou, ponévadz zméni prostfedi ptirodnich syrt a diky tomu kaseinové frakce
mohou uplatnit své emulgacni schopnosti. Obrazek 1 tuto iontovou vyménu detailné

zobrazuje (Shirashoji a kol., 2006; Kawasaki, 2008; Buiika, 2017).

Tavici soli maji tedy pti vyrobé tavenych syrt dvé zékladni funkce. Prvni diilezitou
funkci je ,,sekvestrace vapniku®, kdy tavici soli pisobi na proteinovou sit, vdzanou na
vapnik a fosfaty v pfirodnim syru, a béhem vyroby tuto sit' naru$i. Druhou vlastnosti

tavicich soli je ,,uprava pH*. Tyto zakladni funkce pfispivaji k hydrataci kaseinii, které se
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nachazi v ptirodnim syru. Vlivem hydratace jsou schopny snadno interagovat s vodnou
a tukovou fazi, cozZ ma za nésledek vznik homogenni emulze taveného syra a rovnéz tavici

soli zabrani oddé¢lovani tuku od syra (Kapoor a Metzger, 2008).
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Obrazek 1 Schéma vymény iontl sodiku za ionty vapniku béhem taveni, A — anion tavici
soli, SER — serinové zbytky (Upraveno podle Cari¢ a Kalab, 1997)

V praxi se nejcastéji na vyrobu tavenych syrt pouzivaji citronany, fosfore¢nany
a polyfosforeCnany. Jejich zadkladni vlastnosti potiebné na vyrobu jsou piedevSim
dostateCna vymeéna iontl, rozpustnost ve vod€, zdravotni nezavaznost ¢i bezpeCnost
a vykazovat neutrdlni senzorické vlastnosti. Jednotlivé druhy tavicich soli maji riznorodé
vlastnosti, proto se zpravidla voli vhodné kombinace soli o rizném procentudlnim
zastoupeni. Nicméné piidavek tavicich soli nesmi piekro¢it 3 % hm. na surovinu.
V piipadé vyssich davek tavicich soli dochézi k odlucovani tuku (Mizuno a Lucey, 2005;

Vega a kol., 2005).

Citronany ptedstavuji soli kyseliny citronové vyuzivajici se jako tavici soli
a k upravé kyselosti. Nejcastéji se do vyroby tavenych syri pouziva citronan sodny, ktery
se vyznacuje piijatelnou pufrovaci a tavici vlastnosti. OvSem citronany jsou fazeny mezi
soli s niz&i schopnosti iontové vymény Ca”" iontii, resp. méné vazou vapnik z bilkovin,
z tohoto dlivodu jsou soucasti receptury pro vyrobu tuzsich a kréjitelnych tavenych syrt.
Citronany se nejcastéji pouzivaji v ptipad€, kdy je na vyrobu pouzit piezraly pfirodni syr
s vysokou hodnotou pH a je nutné zajistit korekci pH (Hrabé a kol., 2006; Lucey a kol.,
2011). VSeobecné plati, Ze pro docileni vhodné konzistence jsou citronany kombinovany

s fosfore¢nany (Giunee a kol., 2004; Mizuno a Lucey, 2005).
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DalSimi dulezitymi tavicimi solemi jsou fosfore¢nany, coz jsou soli kyseliny
trihydrogenfosfore¢né. Na vyrobu tavenych syrti se nejvice uplatiuji jejich sodné soli
s jednou skupinou fosfore¢nanového iontu (PO4)*". Oproti citronaniim jsou schopny vazat
relativné velké mnozstvi vody a vapniku. Fosfore¢nany pouzivané pro vyrobu tavenych
syri jsou uvedeny v Tabulce 3. Nejvyssi afinitu k vapniku vykazuji polyfosfore¢nany.
Jejich hlavni uloha je korekce pH, kdy pro roztiratelné syry je optimalni pH 5,6 — 5,8. Maji
rovnéz dobrou pufracni schopnost, Cili schopnost zajistit stabilitu pH pfed neptiznivymi
okolnimi vlivy. Nejvhodné&jsi pufrani schopnost vykazuji ortofosforecnany, protoze ¢im je
krat$i délka linedrniho fetézce, resp. nizky pocet fosforeCnanovych jednotek v polymeru,
tim je pufrac¢ni schopnost vyssi (Molins, 1991; Guinee a kol., 2004). Dalsi vyznamnou
vlastnosti fosfore¢nanti, kterd je zasadni pro spravnou vyrobu tavenych syrt, je moznost
odstépit a nasledné na sebe navdzat monovalentni a polyvalentni kationty kovi. Tato
vlastnost podpoii lepsi navdzani vody a ovlivni tvorbu gelu (Mizuno a Lucey, 2005).
Vzhledem k tomu, ze rtizné skupiny fosfore¢nanit mohou mit odlisné pH 1 funkci je kladen
daraz ptedevs§im na spravny vybér kombinaci fosforecnani a tim se i zabezpeci optimalni

pH ve vysledném vyrobku (Molins, 1991; Guinee a kol., 2004).

Tabulka 3 Fosfore¢nany pouzivané pro vyrobu tavenych syri
(Upraveno podle Guinee a kol., 2004)

Obsah |pH1 %
Skupina Latka Vzorec | P,0s | E-K0d |yodného
(%) roztoku

Dihydrogenfosfore¢nan

, NaH-PO4 | 59,15 | E339 4,50
sodny

Ortofosfore¢nany |Monohydrogenfosfore¢nan
sodny

Fosfore¢nan sodny Naz;PO, 43,94 | E339 11,90

Na.HPO4 | 50,00 | E339 9,10

Dihydrogendifosfore¢nan
Difosfore¢nany sodny

(pyrofosforecnany)

Na:H:P-O;| 63,95 | E450 4,10

Difosfore¢nan sodny NasP-0O; | 53,38 | E450 10,20

Trifosforeénany Trifosfore¢nan sodny NasP;0,9 | 57,88 E451 9,70

Polyfosforecnan sodny

Polyfosforecnany (Grahamova sil)

(NaPOs), | 69,61 | E452 | 6,60

Pfi vybéru nejvhodnéjsi tavici soli na vyrobu tavenych syrt je sledovano mnoho
pozadavk, napt. druh a prozralost pouzitych p¥irodnich syrti. Cim vice je syr vyzraly, tim

mensi davka tavicich soli se pouzije, protoze u vyzralého ptirodniho syru je nizs$i obsah
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intaktniho kaseinu (Janstova, 2012). Kromé toho se tavici soli voli na zaklad¢ konecnych
vlastnosti taveného syru, zejména na pozadované chuti a vini, konzistence ¢i barve.
Vhodné tavici soli jsou vybirdny i podle technologického postupu zpracovani, podle
zpusobu taveni nebo podle druhu obalového materidlu finalniho produktu. Nejvhodnéjsi
zpusob davkovani tavicich soli je v podobé prasku, ale mohou byt dodany i ve formé

roztoku (Sustova a Sykora, 2013).

1.3.3 Dalsi pridatné latky

Dal$imi ptidatnymi latkami, které se ve vyrobé aplikuji, jsou napt. hydrokoloidy
(proteiny a polysacharidy), antimikrobiadlni latky (bakteriocin nisin) poptipadé barviva,

stabilizujici slozky nebo ochucujici ptisady (Forde a Fitzgerald, 2000).

Surovinova skladba byva casto obohacena o hydrokoloidy, které maji stabiliza¢ni
funkci a také maji pfiznivy vliv na konzistenci. Na vyrobu tavenych syri je moZné
aplikovat velkou Skaru hydrokoloidii, avSak nejcastéji se vyuziva napt. kappa karagenan,
xantanova ¢i lokustova guma, dale pak arabska guma, pektiny nebo modifikované Skroby

(Bunka a kol., 2009).

Mezi ochucujici slozky, které se pii vyrobé tavenych syrii pouzivaji, patii
napt. rtizné druhy kofeni, uzeniny vcetn¢ Sunky, maso, ryby, houby nebo zelenina. Tyto
ochucujici ingredience se do zakladni surovinové skladby davkuji pted tavicim procesem
a naslednd musi projit tepelnym oSetienim (Sustova a Sykora, 2013). Pfimési, které
se nesmi do vyroby piidavat, jsou predev§im chemické konzervacni latky nebo
rizné typy esenci. Vyjimkou jsou vSak kyselina sorbova, sorbat draselny
a vapenaty, které se mohou ptidavat v povoleném mnozstvi. Povolenou sloZkou pro upravu
barvy jsou pouze syraiskd barviva napi. karoten, bixin ¢i norbixin a opét v limitnim
mnozstvi (Gajdasek, 1998; Forde a Fitzgerald, 2000). VyhlaSka o poZadavcich na mléko
a mlééné vyrobky, mrazené krémy a jedlé tuky a oleje Ministerstva zemédélstvi Ceské

republiky €. 274/2019 Sb. stanovuje povolené slozky jinych nez syry pro vyrobu tavenych

o

syru.
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1.4 Technologicky postup

Obecnym principem vyroby tavenych syrii je vyroba taveniny, postupnym michanim
za vakua pii tepelném zahifevu v rozmezi 85 — 120 °C, tavenim jiz hotovych ptirodnich
syri v ruznych stupnich zralosti spolu s tavicimi solemi 2 — 3 % hm/hm a dal§imi
zakladnimi slozkami dle pouzité surovinové skladby. Béhem taviciho procesu musi byt
smes neustale michéana a je ¢aste¢né pod vakuem, k zabranéni vzniku vzduchovych bublin
v tavening, az do vzniku pozadované hladké a homogenni konzistence. K vytvofeni této
konzistence lze dosdhnout pomoci tavicich soli, které zajiStuji odsStépeni véapniku
z kaseinové matrice a nahrazeni sodikem, coz ma za nasledek podpofeni emulgacnich

schopnosti proteinil v ptirodnim syru (Amamcharla a Metzger, 2015).

Béznym technologickym postupem vyroby tavenych syri je diskontinudlni zplsob,
ktery celosvétove prevlada. Nicméné je mozné vyrabét tavené syry i1 kontinudlnim
zpusobem (Bunka, 2017). Schéma vyroby tavenych syrt diskontinudlnim a kontinualnim

zpusobem znazornuje Obrazek 2.

Pti vyrob¢ je kladen diraz na rtzné faktory, které by mohly ovlivnit konzistenci
findlniho produktu a docilit jednak optimalni roztiratelnosti, nebo az krajitelnosti. Mezi
tyto faktory se fadi zejména vybér vhodné tavici soli ¢i kombinace soli (fosfore¢nany,
polyfosfore¢nany, citronany) a vybér suroviny z hlediska technologickych parametri

(napt. cilova teplota taveni, doba vydrze, rychlost ota¢ek ¢i rychlost chlazeni) (Dostalova

a kol., 2014).

1.4.1 Diskontinualni vyroba tavenych syri

V prvni fazi diskontinudlniho postupu je na zakladé€ pouZité receptury stanoven vybér
slozek a jejich ptiprava (napf. oCiSténi, omyti a navazeni). V nésledujicich krocich dochézi
k rozemleti ptirodniho syru v tavicim kotli, pfidani vody, masla a tavicich soli. Jakmile
jsou veskeré suroviny pfidany a kotel je uzavien nasleduje vlastni tavici proces, ktery
zahrnuje promichdni a taveni. Béhem taviciho procesu je za sniZeného tlaku
(0,04 — 0,05 MPa) a v rychlém casovém intervalu zvySovana teplota az na tavici teploty
90 — 105 °C. Doba vydrze této teploty taveni se pohybuje kolem par desitek sekund,
pfiCemz celkova doba taveni byvd obvykle 10 min. Pro dosaZeni tavicich teplot je
vyuzivano ohfevu pomoci meziplasté nebo se Castéji pouziva ptimé vstiikovani pary do
dila. Pfimé vstiikovani pary do dila je provadéno se zfetelem k ptidavku vody do

surovinové skladby, jelikoZ para v tavené smési zkondenzuje, proto je nutné vzit v ivahu
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i vodu zkondenzovanou jako soucast vyrobku. (Forman a kol., 1996; Gajdusek, 1998;

Burka a Hrabg¢, 2006).

Pokud je vysledna tavenina po tavicim procesu prilis fidka, je nutné provést opetovné
vymichavani nebo se provede korekce konzistence piidavkem dalSich tavicich soli.
U smési s prijatelnou a homogenni konzistenci nasleduje formovani, baleni a skladovani

(Buiika, 2017).

Posledni fazi vyroby je baleni, které se provadi nejc¢astéji do lakovanych hlinikovych
folii s odtrhavacim prouzkem o rliznych tvarovych typech. V soucasnosti existuji balicky
JiZ na vys$i urovni, které jsou schopny strojnim mechanismem hlinikovou folii zavarit
a podpofit tak zvySeni trvanlivosti. Tavené syry mohou byt rovnéz baleny do
laminovanych hlinikovych obalii, plastovych kelimki, vanicek ¢i tub, nebo se pouzivaji
1 sklenice, konzervy apod. Béhem baleni musi byt teplota taveniny co nejvyssi (obvykle
kolem 60 — 70 °C) zejména pro dosazeni niz$i viskozity a jednak z divodu zabranéni
sekundarni kontaminace. Nasledn¢ jsou vyrobky chlazeny a skladovany. Tavené syry se
skladuji v suchu s cirkulaci vzduchu pti chladirenskych teplotich 4 — 8 °C a jejich

trvanlivost je zhruba 3 — 5 mésicti (Awad, 2004; Bunka, 2017).

1.4.2 Kontinualni vyroba tavenych syri

Ptiprava surovinové skladby pii kontinuadlni vyrobé je shodna s diskontinualni
vyrobou. OvSem surovinova skladba je pii kontinualnim postupu vyroby nejprve zahiivana
na 70 — 90 °C, nasledné¢ jsou suroviny posunuty do UHT — jednotky, kde nasleduje ohiev
pomoci ptimého vstiiku do pary az do dosazeni tavicich teplot. Oproti diskontinudlnim
teplotam taveni jsou pii kontinudlni vyrob& pouZzity vyssi tavici teploty, a to zhruba
135 — 145 °C. Smés z UHT — jednotky pokracuje na vydrznik, ve kterém tavenina
pretrvavd 2 — 3 s a poté dochdzi k rychlému chlazeni za vakua na teplotu v rozmezi
80 — 90 °C. V ptedposledni fazi probiha kontrola viskozity u vysledné taveniny. Hotovy
vyrobek nesmi byt pfili§ lepivy a musi byt homogenni (Tamime 2011; Biswas a kol.,

2015).

Diskontinudlni vyroba, vzhledem k teplotdm taveni, pfedstavuje pouze pasteracni
efekt. Naproti tomu pfi kontinudlnim procesu dochazi ke sterilacnimu tc¢inku. Diky vys$§im
teplotdm zdhfevu jsou usmrceny nezddouci vegetativni formy mikroorganismi, véetné
spor, pochazejici napt. z ptirodnich vyzralych syrii (Cari¢ a Kaladb, 1997; Bunka a kol.,

2009). B¢hem taviciho procesu u kontinualniho zptisobu vyroby dochéazi jednak
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k rozruseni vapenatych mustkt, a také k hydrofobnim interakcim. JelikoZ cely kontinualni
proces trva kratkou dobu nez diskontinualni, je potieba zafadit do vyroby také
homogenizaci — vymichdvani, aby vyslednd konzistence byla dostate¢né krémova.

K homogenizaci dochazi pti chladnuti a pfi stadlém michani (Klostermeyer, 1990).

Posledni faze predstavuje baleni vyrobku, které musi byt stejné jako u diskontinualni
vyroby co nejdiive thned po taveni a za vysoké teploty. Pro zachovani sterility vyrobku je
dilezité, aby baleni probihalo za aseptickych podminek, a také je tfeba brat v tvahu
1 vybér druhu obalového materidlu, jelikoZ vlastnosti obalu mohou ovlivnit trvanlivost
i sterilovaného vyrobku (Buika a kol., 2009). U syrt, kde byl pouzit sterila¢ni zahiev,
muze byt trvanlivost pomérné delsi a syry mohou byt skladovany pti pokojovych teplotach

(Dostalova a kol., 2014).

Vypodet surovinové Vypodet surovinové
skladby skladby
hd L
Priprava surovin, vaZeni, Kontinuilni pfiprava
miseni surovin, vazeni, miseni
v v
Davkovani do taviciho Kontinualni davkovani do
zafizeni predehfivaci nadoby
v 9

Vlastni proces taveni (pfimy/ nepfimy/

. B " P& hﬁ . . .
kombinovany z&hfev) edehfivani suroviny

0 ) v
Kontrola taveniny, ¢ Pfesun do UHT Jjednotky
piipadna tprava | (vstrik pary)
s [
Picprava taveniny Vydrznik UHT - vydrz
k balicimu zafizeni | tavici teloty
[ i 1]
f Baleni ] Mzikové vakuové
alemt zchlazeni
v ’ v
. | Krémovaci/
Chlazeni homogenizaéni tank
]
Skladovani
v
Expedice

Obriazek 2 Schéma vyroby tavenych syrii diskontinualnim a kontinudlnim zptisobem
(Upraveno podle Cernikova, 2018)
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1.4.3 Fyzikdlné-chemické principy vyroby tavenych syri

Jak uz bylo zminéno, taveni piedstavuje dilezity krok pro vyrobu tavenych syru.
K tomuto procesu je zapotiebi tzv. tavicka (viz Obrazek 3), kterd se sklada z parou
vyhiivaného plaste, noze, ktery se podili na michani ¢i rozemleti, a z uzaviratelného otvoru
pro pridavek vody. Tento proces probiha za vakua o teploté¢ v rozmezi 80 — 105 °C
a priblizn¢ 4 — 15 min. Pro dosazeni optimalni roztiratelnosti je zapotiebi plisobit vyssi

teplotou taveni s intenzivnim michanim (Kadlec a kol., 2009).

Obrazek 3 Tavicka pro tavené syry, a — uzaviend, b — oteviena
(Upraveno podle Bylund, 1995)

Tavici proces piedstavuje slozity sled fyzikalné-chemickych reakci. Piirodni syry
pouzité na vyrobu tavenych syrti jsou tvoiené trojrozmérnou siti obsahujici proteiny, které
jsou sloZené znavzdjem spojenych kaseinovych agregati. Uvniti sit¢ jsou rovnéz
zachyceny voda a tuk. Cést vapniku je zde ve formé fosfore¢nanu vapenatého navazana na
kaseinovou matrici a také je ¢ast ve formé vapenatych mistkil spojujici parakasein. Béhem
taveni dochazi k desintegraci proteinové matrice. Vlivem puasobeni vysokych teplot
a stalého michani béhem taveni dochdzi k postupnému odsStépeni vapenatych ionth
a k emulgaci tuku. Anionty bud’ sodné, nebo draselné tavicich soli zaujimaji misto po Ca*"
a vlivem jejich dobré vaznosti vody dochdzi kristu viskozity taveniny, az k
tzv. krémovani (creaming process). Pritomné tukové kulicky jsou diky vysoké teploté
taveni a neustalému michani zbaveny ochranné membrany, zmenSeny a rozptyleny
v proteinové siti (viz Obrazek 4). Bilkoviny, které podlehly desintegraci, nasledné obali
povrch tukovych kulicek, ¢imz se podili na emulgaci a stabilité¢ systému (Cari¢ a Kalab,

1997; Brickley a kol., 2007).



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 28

Utinky tavicich soli b&hem taviciho procesu zpisobi mirné zvyseni pH
(z 5,2 -5,5na5,6 —6,0) ataké zaptiCini zvySeni zdporného naboje proteinti a peptidd, coz

také podpoii desintegraci proteinové matrice (Mizuno a Lucey, 2005).

Obrazek 4 Struktura matrice taveného syra. Vlevo — tavenina na zacatku procesu taveni,
vpravo — po ukonceni taviciho procesu. Tukové kuli¢ky jsou oznac¢eny Cervenymi Sipkami
(Guinee a kol., 2004)

Vysledna trojrozmérna struktura taveného syra vznikd az pii chlazeni a z tohoto
hlediska je nutné zajistit chlazeni co nejrychleji. V opacném piipadé by byl proces
krémovani pferusen a mohlo by dojit ke zhorSeni zdravotni nezavadnosti syra a ke vzniku
nezadouci Maillardovy reakce, pti které dochazi k reakci redukujicich sacharidt (laktozy)
s aminoslou¢eninami za vzniku hnédych pigmentt tzv. melanoidini. S rychlosti chlazeni
souvisi 1 vysledna konzistence tavenych syrli, nebot’ pomalejsi chlazeni mé4 za nasledek

syry s tuhou konzistenci (Kristensen a kol., 2001; Cernikova a kol., 2010).

Mikrostruktura taveného syra je ve srovndni s pfirodnimi syry mirné¢ odli$na.
Procesni parametry béhem vyroby tavenych syra hraji dilezitou roli pfi vytvafeni emulze
a mikrostruktury syrové matrice (Mehta, 2018). Struktura taveného syra je pied a po
procesu taveni zna¢né¢ zménéna (viz Obrazek 4). Taveny syr obsahuje v hydratované
proteinové matrici rozptylené tukové kulicky o wvelikosti 0,3 — 5 pum a spolu
s parakaseinovymi ¢asticemi jsou zde rovnomérné rozlozeny. Oproti piirodnimu syru jsou
tyto tukové kulicky mensi a jsou od sebe vice vzdéaleny (viz Obrazek 5) (Kapoor

a Metzger, 2008).
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Solubilizovans
molakuly
"l-'lcx':i:}‘ feassynu

Miikrorranuls fosforadnans vipenatdho

Obrazek 5 Schéma mikrostruktury ptirodniho syra (a) a taveného syra (b)
(Kapoor a Metzger, 2008)

Krémovani a veSkeré zmény, které vznikaji pifi vyrobé tavenych syrt, resp. pii
vytvafeni pozadované struktury, je mozné zndzornit prostiednictvim schématu
(viz Obrazek 6). Na pocatku taveni (doba A) nejprve dojde k rozptyleni proteind, vlivem
tavicich soli, michdni a vyssi teploty. Nasledujici faze taveni (doba B) zahrnuje dalsi
plsobeni teplot a michani, coZ ma za nésledek nabobtnani rozptylenych proteinti, hydrataci
a tvorbu sitové struktury. Béhem doby B je viskozita taveniny zvySena. Nicméné
v opacném piipadé mize viskozita taveniny klesat (doba C). Diivodem jsou napt. pomérné
silné interakce v proteinové matrici, vlivem dlouhého taveni. V takovém piipadé dochézi
k agregaci s nasledujicim kolapsem aZ ke kone¢né dehydrataci struktury. Doba C se rovnéz

oznacuje jako prekrémovani (Lee a kol., 2003).
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Viskozita

Start Doba A Doba B DobaC
Cas

Obrazek 6 Schéma procesu krémovani, zmény struktury a viskozity béhem taveni
(Upraveno podle Lee a kol., 2003)

1.5 Tavené syry ve vyZzivé ¢lovéka

Pfestoze jsou tavené syry fazeny mezi oblibenou skupinu mléénych vyrobki, z
nutri¢niho hlediska spadaji tyto syry mezi méné¢ hodnotné potraviny. Hlavnimi divody
jsou jednak tavici soli, které nepifiznivé ovliviiuji pomér vapniku a fosforu, a také pomérné

vysoky obsah sodiku nebo fosforu v konecném vyrobku (Andé¢l a kol., 2012).

Nicméné hlavni bilkovinnou slozkou v tavenych syrech, s vysokou biologickou
hodnotou, je kasein. Druhou podstatnou zivinou ptevladajici v tavenych syrech je mlécny
tuk, ale na zaklad¢ vzdjemného poméru mastnych kyselin obsahuje znaéné velké mnoZzstvi

nasycenych mastnych kyselin nez nenasycenych (Dostalova, 2005).

Oproti ostatnim mléénym vyrobkiim maji tavené syry niz$i mmnozstvi laktozy
a syrovatkovych bilkovin. Problémem tavenych syrii je rovnéZ vysoky obsah fosfatu, tudiz

jsou tyto vyrobky naprosto nevhodnou stravou pro pacienty s poruchou funkce ledvin
(Andé€l a kol., 2012).

DalSim diskutabilnim tématem je nizky pfisun vapniku a stim spojend rizna
onemocnéni, kdy doporucené mnozstvi této ziviny je optimalné pro primérného ¢lovéka
800 — 1200 mg za den (Hruby, 1999). NejlepSim zdrojem vapniku jsou zajisté mléko
a mlécné vyrobky. Pokud by se jednalo o vapnik pochézejici z tavenych syrd, jsou pro tuto

skutecnost rizné teorie, které naznacuji, ze tavené syry obsahuji mnohem méné vapniku
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nez ostatni mlééné vyrobky. Tyto ndzory vychazi predevSim z hor§itho poméru obsahu
fosforu a vapniku. U tavenych syrt je takovy pomér zhruba 1,8:1, avSak za spravny pomér
se povazuje 1:1. Vyuzitelnost vapniku v tavenych syrech klesd pravé s pouzitim

fosfore¢nanovych tavicich soli (Buratto, 2010).

Ovsem tavené syry disponuji i pozitivnimi u¢inky, ponévadz obsahuji vitaminy
rozpustné v tucich (A, D a E) a také jsou zdrojem riboflavinu. Mezi minerdlni latky

nachazejici se v tavenych syrech patii pfedev§im hotc¢ik a jod (Andé¢l a kol., 2012).

Ackoli tavené syry maji nékteré nutricni nedostatky, neni nezbytné nutné je
vyfazovat z naseho jidelnicku. Pokud tyto syry nejsou v nasi stravé ve velkém nadbytku,

neni diivod se jim zamérne vyhybat (Burika a kol., 2009).
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2 VLIV SUROVINOVE SKLADBY A PROCESNICH PARAMETRU
NA JAKOST TAVENYCH SYRU

Jakost a kvalita tavenych syrtt mohou byt ovlivnény fadou faktord. U tavenych syrt
je nejvice zkoumana a sledovana jejich konzistence, na kterou maji vliv 3 hlavni kategorie
faktord. Prvnim faktorem je slozeni surovinové skladby pouzité pro vyrobu. Jako dalsi
dalezit¢ faktory jsou procesni parametry pii vyrobé tavenych syrti, jde predevsSim
o rychlost michani smési, doba vydrze v tavicim kotli, teplota taveni a v neposledni fadé
rychlost chlazeni. Poslednimi dulezitymi faktory ovliviiujici konzistenci jsou podminky

skladovani hotového vyrobku, resp. teplota a délka skladovani (Bunka, 2017).

Nicméné vyse uvedené faktory jsou t€émi nejzékladnéjsSimi. Existuje celd fada dalSich
faktort ovlivitujici konzistenci, avSak nékteré z nich nejsou jesté zdaleka prozkoumany
a publikovany (Forman a kol., 1996; Gajdisek, 1998; Guinee a kol., 2004). B&hem
sledovani konzistence tavenych syrii je zapotiebi poukdzat 1 na skutecnost, ze ovlivitujici
faktory ucinkuji soucasné a kromé toho mohou navzajem ptisobit bud’ antagonisticky, nebo

synergicky (French a kol., 2002; Guinee a kol., 2004).

Posledni dobou intenzivné ptibyvaji nové studie a vyzkumy zamétujici se na vlivy
ovliviiujici reologické vlastnosti tavenych syrii. Mezi nejsledovangjsi vlivy se fadi napf.
obsah suSiny, mnozstvi tuku a proteini, kombinace a koncentrace tavicich soli, stupeni

prozralosti piirodnich syrti, hodnota pH nebo aplikované hydrokoloidy (Buiika, 2017).
2.1 Vliv surovinové skladby na kvalitu tavenych syru

2.1.1 Vliv stupné prozralosti piirodnich syri

Jak uz bylo zminéno, pfirodni syry jsou zdkladem pro konvenéni vyrobu tavenych
syri. Vhodnym vybérem této suroviny je mozné cilen€ ovlivnit texturu finalnich vyrobki.
Ptirodni syry jsou tedy vybirdny na zéklad¢ jejich druhu, dle stupné prozralosti, na zakladé¢
jejich sloZeni (obsahu suSiny, tuku, bilkovin ¢i vapniku) a dle jejich hodnoty pH,
resp. podle pozadovanych organoleptickych nebo funkénich vlastnosti kone¢ného produktu
(Salek a kol., 2022). Piesny vybér ptirodniho syru tedy nejen Ze ovlivni texturni znaky,
ale podili se i na chemickych a funkénich vlastnostech produktu (Guinee a kol., 2004;
Salek, 2017).

Prozrély ptirodni syr obsahuje vyssi mnozstvi hydrolyzovaného kaseinu, resp. nizsi

mnozstvi intaktnitho kaseinu. Pokud je tedy do vyroby pouzit pifirodni syr s vySSim
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stupném prozralosti, dochazi k poklesu tvrdosti vysledného produktu a lze tedy ocekavat
vyrobky svelmi dobrou roztiratelnosti. Stupenl intaktniho kaseinu pro vyhovujici
konzistenci a roztiratelnost se pohybuje v rozmezi 60 — 75 %. Na vyrobu roztiratelnych
tavenych syrt jsou tedy upifednostiiovany piirodni syry s vyss$i prozralosti. Pfiznivym
efektem téchto pfirodnich syr neni jen podpora roztiratelnosti, ale rovnéz obsahuji urcité
mnozstvi senzoricky aktivnich latek dodavajici tavenym syrim intenzivnéjsi chut’.
Samoziejmé je dilezité stupné prozralosti dodrZovat, protoze pouziti velmi vyzralého
ptirodniho syru vede az ke konzistencnim vadam. Miize napiiklad nastat nedostatecna
emulgace tuku nebo vyrazné zrnitd konzistence. Vzhledem k eventualnim vyrobnim vadadm
se ve vyrobnich technologiich pouzivaji smési ptirodnich syri s riznymi stupni prozralosti

(Guinee a kol., 2004; Purna a kol., 2006; Lu a kol., 2008).

Naproti tomu pouziti mén¢ vyzralych syrit umoziiuje vyrobu s niz§imi naklady a také
zajiStuje tvorbu stabilnich matric. Nicméné vysledné tavené syry disponuji tuhou aZz
gumovou konzistenci s hor§imi senzorickymi vlastnostmi. Mezi dal$i nevyhody ,,mladych*
syrit patfi horSi schopnost taveni, riziko nadbytecného bobtnani nebo nebezpec¢i vyskytu
vzduchovych bublin. Mlad¢ syry jsou proto preferovany na vyrobu blokovych tavenych
syri (Acharya a Mistry, 2007). To jsou dalsi divody, pro¢ vyrobci hledaji optimum
a vyvazenost mnozstvi prozralych a mladych ptirodnich syrt. Pokud je potieba piidat vice
prozralé suroviny, surovinova smés se obohati o tvaroh, ktery navysi mnozstvi intaktniho

kaseinu a napomuze k vytvofeni stabilni bilkovinné matrice (Bunka, 2017).

2.1.1.1 Intaktni kasein

Intaktni kasein v syru pfedstavuje ,,nepoSkozeny* kasein, ktery nebyl hydrolyzovan
béhem procesu zrani. Pomoci intaktniho kaseinu je mozné provést nespecifickou analyzu
pro méfeni proteolyzy syra. Intaktni kasein ve vysledném taveném syru rovnéz souvisi
s reologickymi a funkénimi vlastnostmi syra. Jinymi slovy je intaktni kasein stanoven dle
rozdilu mezi celkovym proteinem a proteinem rozpustnym pii pH 4,6 (Kapoor a Metzger,

2008).

Proteolyza je dulezity biochemicky proces béhem zrani syra vedouci k fyzikalnim,
chemickym, chutovym a funkénim zméndm ptirodniho syra. K proteolyze dochazi, pokud
rizné enzymy hydrolyzuji proteiny v syru béhem zrani. V pravém slova smyslu nastava
hydrolyza parakaseinové slozky na peptidy a volné aminokyseliny. Podminkou je obsah

susiny a tuku v susiné 43 - 56 % hm/hm a syr musi zrat alespoii 60 dni. Pomé&r $tépeného
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a prakticky nestépené¢ho kaseinu je dulezitym kritériem ovlivitujici konzistenci tavenych

syrt (Kapoor a Metzger, 2008).

Taveny syr je tvofen hlavné intaktnim kaseinem, tudiz by vyss$i mnozstvi intaktniho
kaseinu mohlo byt indikatorem vétSiny interakci mezi pfitomnymi bilkovinami a tukem.
Obecné plati, Ze taveny syr tvoieny piirodnim syrem s niz§im obsahem intaktniho kaseinu
je prevazné meékky, zatimco s vyS$Sim obsahem intaktniho kaseinu byva tuhy a pevny

(Salek a kol., 2022).

2.1.2 Vliv hodnoty pH

Konzistence tavenych syri miize byt podstatné ovlivnéna 1 hodnotou pH, proto je
tento znak peclivé monitorovan. Zakladnim pravidlem je, Ze nizké pH taveniny podporuje
tuhost tavené¢ho syru a naproti tomu tavenina s vysokym pH ma za nasledek mékkou
konzistenci (Macka, 2009). Pokud je hodnota pH piiblizn¢ stejnd jako hodnota
izoelektrického bodu kaseinu (pH = 4,6), dochazi k intenzivné€jSimu vyrovnani kladnych
a zapornych nabojii na proteinech, coZ ma za nasledek vyssi intermolekularni interakce
proteinii a zna¢nou agregaci. Vysledny produkt by se vyznacoval suchou az drobivou
konzistenci. Nejptiznivejsi hodnota pH pro tavené syry s roztiratelnou konzistenci se
pohybuje vrozmezi 5,6 — 5,8. V piipadé ptili§ vysokych hodnot pH (6,5 — 6,7) je
u tavenych syrii sledovana kaSovita ¢i vodnata konzistence a jsou takové syry nachylné
k mikrobiologickému kazeni (Marchesseau a kol., 1997; Lee a Klostermeyer, 2001).
V podstaté dochazi k ristu zédporného naboje na proteinech, tim se zahdji odpuzovani

a klesaji elektrostatické interakce (Guinee a kol., 2004; Buiika a kol., 2009).

Typ tavicich soli, druh a zralost pfirodniho syru pouzitého pti vyrobé tavenych syri
maji vyrazny vliv na vysledné pH taveného syru (Kapoor a Metzger, 2008). Studie
poukazuji na skutecnost, Ze ptirodni syry s vysokym pH pouZzité na vyrobu taveného syru,

zajisti tuhou konzistenci findlniho vyrobku s obtiznou roztiratelnosti (Salek, 2017).

2.1.3 Vliv chemického slozeni

Mezi dal$i rozhodujici faktory ovlivitujici viskoelastické vlastnosti tavenych syrt
patii zejména obsah suSiny a obsah tuku v su$in¢, obsah proteint, obsah laktozy, mnoZzstvi

dusikatych latek, obsah vapniki a obsah tavicich soli (Upreti a kol., 2006; Buiika, 2017).

o 24

v suSin€. Pfirodni syry snizkym obsahem tuku v suSin¢, jakoZto surovina na vyrobu
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nizkotu¢nych tavenych syrl, zaru¢i tuhost kone¢ného produktu. Naproti tomu piirodni syry
s vyS$i tuénosti podpoii jemné roztiratelnou konzistenci. Lze tedy konstatovat, ze s vyS§im
mnozstvim obsahu tuku se zvétSuje primér tukovych kulicek a zaroven klesa tuha
konzistence produktu (Guinee a O’Callaghan, 2013). Vysvétleni je nasledujici, pokud jsou
v taveném syru pritomny vétsi tukové kulicky, soudrznost proteinové matrice je narusena
a vznikd me¢kka a roztiratelna struktura. V piipad¢ velkého mnozstvi malych tukovych

kuligek jsou tavené syry predevsim tuhé a obtizné roztiratelné (Cernikova a kol., 2017).

Vyzkum sledujici vliv obsahu proteinii na konzistenci tavenych syrti vyhodnotil
skutecnost, Ze tvrdost tavené¢ho syra se vyrazné zvySila diky vy$Simu obsahu proteini
a nizSimu obsahu tuku (Lee a kol., 2015). V podstaté vyssi obsah bilkovin vede ke zvySeni
emulgacni schopnosti ve struktufe taveného syru, coz se projevi zmensenim tukovych

kuli¢ek a zvySenim pevnosti produktu (El-Bakry a Mehta, 2022).

Stoji za zminku 1 vzadjemny vztah mezi suSinou a tukem v suSiné napi. pii vyrobé
nizkotuénych tavenych vyrobkli. Obecné plati, ze ¢im vys$i je obsah suSiny, tim je
zpravidla i vy$§i tuhost vyrobku a stejné je tomu tak i v opaéném piipadé (Cernikova
a kol.,, 2022). Jak uz bylo zminéno, vyssi tuk vsuSin¢ dava tavenému syru lepsi
roztiratelnost. Pfi vyrobé nizkotucnych tavenych syrt je mozné tedy docilit ptijatelné
roztiratelnosti snizenim obsahu suSiny. Nicméné poméry obsahu suSiny a obsahu tuku
v susin¢ ma sva pravidla, tudiz nelze ocekavat, ze nizkotucny taveny syr bude dokonale

roztiratelny, jako syr vysokotuc¢ny (Buiika, 2017).

Dal§im kritériem pro viskoelastické vlastnosti je napf. obsah dusikatych latek.
Rostouci obsah dusikatych latek v pfirodnim syru se podili na zhorSeni roztiratelnosti
a zvySeni tuhé konzistence tavené¢ho syru (Brickley a kol.,, 2007; Buiika a kol., 2010).
ZvySena tuhost je dana pfedevSim intenzivnéjSim zesitovadnim proteinu a rozvinutim
proteinové sit¢ v taveném syru. Dusikaté latky jsou pievazné sitové slouceniny a maji
tendenci narazit na jiné molekuly proteinu, pro podporu interakci a agregace (Cernikova

a kol., 2022).

Vapnik predstavuje v tavenych syrech dalezity minerdlni prvek. Nicméné obsah
vapenatych iontl miZe vyrazn€ ovlivnit texturni vlastnosti tavenych syri, ponévadz
véapnik je dvojmocny kationt a reaguje s tavicimi solemi. Plati zde pravidlo, ze s vy$§im
obsahem téchto vapenatych iontli, dochazi ke zvyseni tuhosti tavenych syrii. Podobné jako
u obsahu dusikatych latek je diivodem vyssi tuhosti predev§im tvorba proteinové matrice

a zasiténi struktury. Celkovy obsah vépniku v taveném syru ovliviiuje i jeho kone¢né
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funk¢ni vlastnosti. Pfili§ vysoky obsah vépenatych iontii v pfirodnim syru vede k obtizim
pti vyrobé, mize narusit jeho tavitelnost a lze ocekavat intenzivni agregaci kaseinu, coz
mé za nasledek vznik nestabilni struktury (Mizuno a Lucey, 2007). Nicméné i snizeny
obsah vapniku mtze ovlivnit reologické vlastnosti taveného syra a v takovém piipade bude
vysledny produkt vykazovat nizké hodnoty pii lomové zkousce, deformaci a tvrdosti.

Takové produkty se vyznacuji mékkou a kiehkou strukturou (El-Bakry a Mehta, 2022).

Tavené syry vyrobené ze surovin mlécného ptvodu, napft. ze susené¢ho odstfedéného
mléka, ze suSené¢ syrovatky nebo ze smetany ¢i tvarohu, jsou typické s jemnou chuti
a konzistenci. Obsah laktdzy plisobi na konzistenci ptiznivé, nebot’ s rostoucim obsahem
lakt6zy dochéazi ke zmirnéni tuhosti a vyrobky se vyznacuji dobrou roztiratelnosti (Burika,
2017). Uginek laktozy zpravidla zajisti rozrudeni celistvosti proteinové matrice, coZ se
projevi snizenim tuhosti a optimalni roztiratelnosti (Cari¢ a Kalab, 1997). OvSem vyrobci
jsou povinni zajistit pouze povolené limity obsahu laktézy, protoze nadmérnd hladina
laktozy mtze zaptiCinit krystalizaci s tvorbou krystalii v taveném syru béhem skladovani
nebo dokonce vznik Maillardovy reakce béhem taveni s nezadouci zménou barvy a chuti.
Ke krystalizaci dochazi na zakladé mnozstvi koncentrace laktdézy rozpustné ve vodni tazi
taveného syra. Aby se zabranilo krystalizaci, musi byt tato laktdéza ve vodni fazi dodrzena

na limitni hodnotu max. 17 % pt1 20 °C (Schér a Bosset, 2002; Kapoor a Metzger, 2008).

2.1.4 Vliv pridavku hydrokoloidu

Hydrokoloidy jsou vysokomolekularni latky patfici mezi polymery, které maji
vyrazny vliv na strukturu a svym piisobenim mohou ovlivnit stabilitu gelu. Jejich hlavni
schopnost je vysokd vaznost vody a nékteré hydrokoloidy jsou zndmé tvorbou
trojrozmérné matrice. V potravinaistvi se uplatiiuji jako zahusStovadla ¢i stabilizatory
textury a jejich ptiznivou funkci je zabranéni Gniku vody v potravinach béhem skladovani
(Bunka, 2017). Vzhledem k pozitivnim funkcim hydrokoloiddi, jsou tyto latky soucasti
surovin pro vyrobu tavenych syri. Jako nejCastéjsi hydrokoloidy se na vyrobu pouZivaji
karagenany, které slouzi zejména ke zmirnéni lepivosti syru, dale napf. xantanova, arabska
&i lokustova guma a mnoho dalsich (Cernikova a kol., 2008). Pokud jsou hydrokoloidy
sledovany z hlediska vlivu na konzistenci tavenych syrt, tak vyzkumy poukazuji na
skutecnost, ze hydrokoloidy, 1 kdyz jsou pfitomny v nizkych koncentracich
(max. 1 % hm/hm), se podili na vyssi tuhosti kone¢nych vyrobkti (Buika
a kol., 2009).
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Vyrobei, ktefi hydrokoloidy uplatiiuji ve své vyrobé, jsou povinni se fidit evropskou
legislativou, resp. Nafizenim Evropského parlamentu a Rady (ES) ¢. 1333/2008 o
potravinatskych ptidatnych latkach a zabezpecit limitni hodnoty hydrokoloidd, z divodu

eventualnich nezddoucich interakci s kaseinem (El-Bakry a Mehta, 2022).

2.1.5 Vliv pridavku vody

Voda je do vyroby tavenych syri pfidavana hlavné z diivodu docileni pozadované
susiny. Podle mnozstvi pfidané vody je mozné ovlivnit konzistenci tavenych syra
a v podstaté 1 diky tomu snizit naklady na vyrobu. Béhem vyroby hraje voda urcitou roli,
podili na uvolnéni vapniku, na hydrataci, na rozptyleni ptitomnych proteinii a na zvyseni
vlhkosti, coz se projevuje snizenou tvorbou proteinovych matric. Voda mé charakter
zmekcovadla a snizuje pevnost. Proteiny jsou béhem vyroby hydratovany, vazou vodu
a srostoucim pridavkem vody rovné€z dochdzi i k vy$Simu bobtnani proteini. Béhem
chlazeni dochéazi k imobilizaci molekul vody a struktura vyrobku je oslabena (Salek,

2017).

2.1.6 Vliv tavicich soli

Jak uz bylo zminéno, na vyrobu tavenych syrt se pievazné pouzivaji smési tavicich
soli od specializovanych spoleCnosti. Soucasti téchto smési byvaji obvykle
2 — 3 komponenty, nejcastéji sodné soli citronanti, fosforeCnanti a polyfosforec¢nant.
Nekteti vyrobci pro svou vyrobu preferuji vice smési, tudiz v zavéru jsou tavené syry
vyrobeny ze smési smési tavicich soli (Buiika, 2017). Tavici soli, pfesnéji jejich mnozstvi
a misici poméry, se rovnéz podileji na utvareni konzistence. Kazda tavici stil se vyznacuje
svymi ur¢itymi vlastnostmi nebo U¢inky, proto se mohou dle moznych kombinaci vytvaret
odlisné typy textury. Lze konstatovat, Ze vlivem nariistu obsahu tavicich soli bud’ soli
fosfore¢nanové, nebo citranové (do 3 hm. %) maji findlni tavené syry Castéji vySsi tuhost.
Dlivodem mtiZze byt vyssi iontova vymeéna a efektivni solubilizace proteini béhem taveni
(Shirashoji a kol., 2006). Schopnosti tavicich soli rovnéZz zahrnuji 1 Gpravu pH, pficemz
normalni hodnota pH pfirodniho syru je 5,0 — 5,5 a po pfidani tavicich soli se hodnota
zvysi cca na 5,6 — 6,1. Vlivem zmény pH dochézi ke zvySeni zaporného naboje kaseinu,
odpuzovéani proteinové matrice a tim vznikne oteviena sit' se schopnosti vazat vodu
s lepSim emulga¢nim uc¢inkem (Bowland a Foegeding, 2001; Salek, 2017). Jednoznacné

vlivy smési tavicich soli na konzistenci vysledného produktu nebyly doneddvna zcela
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objasnény. Nicméné v poslednich letech ptibyva vice studii zkoumajici rizna slozeni smési

tavicich soli na viskoelastické vlastnosti tavenych syrii (Bunka, 2017).

Iontovou vyménu nemaji vSechny tavici soli stejné silnou. S rostoucim obsahem
P,Os roste i vyména fosforenanovych iontd vtomto potfadi monofosfore¢nany
< difosforecnany < trifosfore¢nany < polyfosfore¢nany. Vyzkum, ktery se zabyval
porovnanim pevnosti tavenych syrt s pouzitim odliSnych tavicich soli, odhalil, ze tavené
syry vyrobené z hydrogenfosfore€nanu sodného maji mékkou konzistenci. Nicméné
v ptipadé, kdy polyfosforeCnany prevladaji v bindrnich a ternarnich smésich, je naopak
tvrdost vyrobku vyssi (Salek a kol., 2015). Nejvyssi tvrdosti vyrobku je docileno pomoci
ptidavku tavicich soli hydrogenfosforecnanu sodného (DSP) a difosfore¢nanu tetrasodného
(TSPP) v poméru 1:1 (Weiserova a kol., 2011). Tento specificky pomér je bézny, ovSem
lze ovlivnit pfidavkem citronanu trojsodného (TSC), kdy jeho postupnym zvySenim

a soucasnym snizenim DSP a TSPP lze docilit poklesu tvrdosti (Salek a kol., 2017).

Vyzkum, zabyvajici se srovnadnim samostatnych tavicich soli, odhalil, jaky maji
tavici soli vliv na troven tvrdosti tavenych syri. Nejvyssi tvrdost vykazoval taveny syr
vyrobeny pomoci sodné soli polyfosforecnanti (P20). Pomoci reologické analyzy byly
vysledné tvrdosti tavicich soli v nasledujicim potfadi P20 > TSPP = TSC > DSP
(Weiserova a kol., 2011; Salek a kol, 2016). Tento vysledek reologické analyzy rovnéz
potvrzuje schopnost difosforeCnanti podilet se na tvorbé trojrozmérné sité

a emulgaci tuku (Awad a kol., 2004).

2.1.7 Vliv skladovani na kvalitu tavenych syra

Béhem skladovani prochazi tavené syry urcitymi zménami. Piikladem miize byt
zména struktury a chuti, které mohou byt ovlivnény zejména jejich slozenim, podminkami
pii taveni a pii skladovani nebo dle pouzitého obalového materialu. Zakladnim pravidlem
je, ze srostouci pevnosti produktu je udrzitelnost delSi, nez u produktd snadno
roztiratelnych s vy$§im obsahem vody (Schér a Bosset, 2002). Za zminku stoji i pomérné
diskutované téma, a to hydrolyza polyfosfore¢nanovych tavicich soli. Obecné plati, ze
hydrolyza nastava jiz béhem taviciho procesu a zhruba do 10 tydne skladovani jsou
zhydrolyzovany téméf vSechny pfitomné polyfosforeCnany. Vzhledem k hydrolyze
polyfosfore¢nanti dochézi ke snizeni vazby vapenatych iontl a ty jsou nasledné uvolnény
z tavicich soli. Volné véapenaté ionty se postupné mohou podilet na sitovani proteinové

matrice, coz je divodem zvySujici se tuhosti béhem skladovani (Schir a Bosset, 2002).
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AvsSak stouto problematikou rovnéz souvisi i teplota skladovani, kdy s rostouci
teplotou a délkou skladovani produkti, roste i jejich pevnéjsi konzistence (Buinka a kol.,
2009). Nicméné vyssi teplota skladovani tavenych syri se podili i na ztmavnuti barvy
zpusobené neenzymovym hnédnutim nebo na nartistu tékavych latek, coz se projevi horsi
senzorickou jakosti a zmé€nou aroma vysledného produktu (Contarini a kol., 1997). Naproti
tomu tavené syry skladovany pii pfili§ nizkych teplotach (pod 4 °C) mohou ve své
struktufe obsahovat krystaly tavicich soli, které vytvari tzv. pisCitou strukturu taveného
syru (Cari¢ a Kalab, 1997). Optimalni teplota skladovani tavenych syrt, vyrobenych
diskontinualnim zptisobem, je okolo 4 — 8 °C (Salek, 2017).

2.2 Vliv procesnich parametri na kvalitu tavenych syri

V oblasti technologie vyroby tavenych syrti patii mezi procesni parametry ctyfi
hlavni skupiny. Jedna se o celkovou dobu vydrze tavici teploty, rychlost otacek a michani,
teplotu taveni a rychlost chlazeni hotového vyrobku. Procesni parametry hraji dilezitou
roli pii utvafeni konzistence produkti a je mozné tyto kritéria dle potieby regulovat

(De Oliveira a kol., 2011; Guinee, 2017).

Teploty taveni, okolo 100 °C, maji podstatny vliv na konzistenci tavenych syru.
vysoka teplota zplisobi sniZzeni viskozity a zmensi primér tukovych kulicek (Dimitreli

a Thomareis, 2004).

Na tukové kulicky mohou mit vliv i dal§i faktory, ovSem nejvétSim vlivem je
rychlost a intenzita michani béhem taviciho procesu. S rostoucim poctem otacek noZi je
surovinova skladba mnohem vice namédhdna a zejména dochdzi k rozkladani bilkovin.
Primér tukovych kuli¢ek je tedy vyrazné zmensSen a jejich pocet je mnohonasobné zvysen.
(Noronha a kol., 2008). V takovém piipad€ opét vznikd taveny syr s tuzs$i konzistenci.
Proces homogenizace se rovnéz podili na kvalité produktu, jelikoZ pfiznivé ovliviiuje
emulgaci tuku a pravé u prirodnich syri s vy$S§im obsahem tuku je tento proces vyZadovan

(De Oliveira a kol., 2011).
S rostouci vydrzi tavici teploty je pramér tukovych kulicek téz zmensSeny, nicméné
k tomuto poklesu dochazi pouze v prvnich péti az deseti minutach taveni. Po uplynuti této

doby jsou tukové kuli¢ky stabilni a neméni svoji velikost (Pluta-Kubica a kol., 2021).



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 40

Doba zpracovani suroviny muze také vést ke zméné struktury vysledného taveného
syru. Literatura uvadi, ze delSi doba zpracovani taveniny, za konstantni rychlosti otacek,
ma za nasledek tvorbu taveného syru o vyssi tuhosti a pevnosti gelu (Bowland a Foegeding

(1999; Cernikova a kol., 2018; Pluta-Kubica a kol., 2021).

Posledni faktor, ktery se téZ podili na utvareni vysledné konzistence taven¢ho syru,
je rychlost chlazeni taveniny. Pokud je vysledna horka tavenina chlazena v co nejkratSim
casovém intervalu, lze pfedpokladdat konecny vyrobek vice lepivy, avSak s meckkou

konzistenci a optimalni roztiratelnosti (Piska a Stétina, 2004).
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3 REOLOGIE, TRIBOLOGIE A JEJICH APLIKACE NA
POTRAVINOVE MATRICE

3.1 Reologicka analyza

Reologie je vieckém piekladu véda o toku, pouzivd se ke studiu deformace ci
proudéni tekutin a definuje vztah mezi napétim daného materialu a jeho naslednou
deformaci. Pro potravinaiskou vyrobu je reologickd analyza kliCova, protoze poskytne
kvantitativni vysledky o mechanickych vlastnostech potravin a lze podle ni charakterizovat
konzistenci dan¢ho vyrobku (Joyner, 2018). Pro tavené syry jsou nejdilezitéjSimi
reologickymi vlastnostmi viskozita a elasticita, ponévadZ vétSina tavenych syril patii mezi
viskoelastické latky a je v nich tedy zastoupena jak elastickd, tak i viskozni slozka. Tyto
vlastnosti jsou velmi dilezité a maji vliv na senzorické vlastnosti vyrobkl (Gunasekaran,

2003).

Viskozita vlivem pisobici sily uruje odpor materidlu vici toku a je déna dle
Newtonova zakona, ktery stanovuje vztah mezi smykovym napétim t a rychlosti smykové
deformace y. Diky putsobici sile méni analyzovany material svlij tvar a dochazi
k deformaci. Deformace nastava vlivem zatizeni a plsobenim kroutictho momentu.
Posuvem jedné vrstvy po druhé a vlivem smykového napéti dochazi ke smyku. Pokud se
analyzovany materidl po ukonceni ptisobeni napéti vrati zpét do ptivodniho tvaru, jedna se
o deformaci elastickou. V pfipad¢, ze setrva ve zménéném stavu, do kterého byl
pusobenim sil pfiveden, jde o deformaci trvalou (plastickou). Latka elastickd ma urcity tvar
a vlivem deformace pomoci vnéjsi sily pfechdzi do nového rovnovazného tvaru. Jakmile je
vnéjsi sila uvolnéna, docasny tvar se vrati do pivodniho stavu. Naproti tomu plasticka
latka podléha zméndm a vlivem plisobici sily se nevratné deformuje (Gunasekaran, 2003).
Pii reologické analyze tavenych syri lze miru elasticity stanovit pomoci elastického

modulu pruznosti G” a miry viskozity ztrdtového modul pruznosti G”* (Wein, 1996).

Pro stanoveni viskoelastickych vlastnosti se pouZzivaji reometry s riznym typem
geometrie napt. kuzel — deska, deska — deska a valec — vélec. Sledovany vzorek se vklada
mezi né. Kazda ze jmenovanych geometrii ma své vyhody a nevyhody. Pro méfeni
viskoelastickych vlastnosti tavenych syri byla pouZzita geometrie deska — deska, jejiz
hlavni vyhodou je snadné plnéni a €iSténi. Horni z obou desek osciluje, ¢imZz vyvolava
harmonicky pribéh smykového namahani vzorku. Nasledkem je harmonicky prabéh

smykové deformace, kterd je vzhledem k nevratné deformaci viskozni slozky posunuta o
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fazovy tihel 6. Mira viskoelasti¢nosti métené¢ho materidlu zavisi pravé na velikost hlu
fazového posunu a celkovy odpor vzorku proti deformaci 1ze vyjadiit pomoci komplexniho

modulu pruznosti ve smyku G* (Wein, 1996; Piska a kol., 2002).

3.1.1 Rozdil mezi reologii a tribologii

Reologicka analyza potravin slouzi piedevs§im pro studium viskoelastickych
vlastnosti potravin a je rozhodujicim faktorem pro potravinarské vyrobky a jejich vysledné
vlastnosti. Upravy reologickych parametrti napi. viskozity &i viskoelasticity vedou
k jednodus$imu zpracovani a zvySeni kvality vyrobku. I kdyZ pomoci reologické analyzy
potravin lze upravit konzistenci vyrobku na ptani zakaznika, reologie neni Uc¢innou
analyzou k poskytnuti pfesného pocitu v ustech a ke zjisténi urcitych vlastnosti vyrobku,
jako je krémovost nebo hladkost (Kew a kol., 2021). Tyto vlastnosti Ize 1épe vyhodnotit
pomoci tribologické analyzy, kde hlavnim parametrem je koeficient tfeni. Tribologie
pfispiva jednak k odhaleni texturnich vlastnosti potravin, a také k predikci pocitu v Ustech,
jelikoz se zabyva jak reologickymi vlastnostmi, tak 1 povrchovymi vlastnostmi

interagujicich substratii (Chen a Stokes, 2012).

Pti konzumaci potraviny jsou v prvotni fizi snimany reologické vlastnosti, zatimco
tribologické vlastnosti jsou vnimané az v pozdéjSim zpracovani potraviny v ustech
(Sudhakar a kol., 2020). Procesem zvykani béhem konzumace Ize tuto skutecnost vysvétlit.
Béhem zvykani je potravina neustale ménéna, a proto vnimani textury potraviny v pozd¢jsi
fazi je od toho pocateCniho velmi rozdilné (Chen a Stokes, 2012). V predni ¢asti dutiny
ustni jsou pfi konzumaci vnimany pifedev§im objemové vlastnosti, resp. deformacni
vlastnosti pro pevné latky a celkovy tok tekutin, jelikoz mezi jazykem a Uistnim patrem
dominuje pomérné velkd mezera. Postupnym zpracovadnim potraviny v ustech dochdzi ke
smaceni pomoci slin, zaclenéni slin a shlukovani ¢éstic potravy, mackani a hromadéni
mezi povrch jazyka a patra. Takové chovani lze ur¢it pomoci tribologické analyzy.
Tribologie tedy vyhodnocuje koeficient tieni proti parametru viskozity, rychlost pohybu

a zatizeni, kde vysledkem je Stribeckova kiivka (Schidle a kol., 2022).

Stribeckova kiivka (viz Obrazek 7) vyjadiuje zavislost souCinitele tfeni na rychlosti,
pfiCemz vodorovna osa zndzornuje i viskozitu kapaliny (1), relativni rychlost pohybu
povrchu (V) a povrchové zatizeni (PL ). Svisld osa je zaroven koeficientem tfeni

(Sethupathy a kol., 2020).
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A Stribeckova kiivka
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Obrazek 7 Stribeckova kiivka (Sudhakar a kol., 2020)

3.2 Tribologicka analyza

Tribologie je védni obor zabyvajici se chovanim interagujicich povrchii pfi
relativnim pohybu. Tribologie rovnéz zkouma dil¢i oblasti tieni, opotiebeni a mazani.

Jedna se o védu, kterd popisuje veskeré zmény struktur a chovani tribologickych systému

(Habig a Woydt, 2020).

Existuje mnoho védeckych poznatki o studiu tribologie, kde pojem tribologie je
odvozen od feckého slova ,tribos®, oznacujici tfeni nebo klouzani. Nicméné v minulosti
nebylo tak dobfe vykonné ptistrojové vybaveni jako dnes, tudiz tehdy nebylo moZzné nalézt
urcité pochopeni podstaty tribologie. Tribologie je relativné mlady védni obor, ktery byl
definovan az v roce 1967 vyborem Organizace pro hospodaiskou spolupraci a rozvoj

(Stachowiak a Batchelor, 2014).

Tribologie naSla uplatnéni téméf ve vSech technologickych odvétvi, jelikoz se
tfenim, opotfebenim a mazanim souvisi vétSina technickych obord. Lze ji uplatnit napi. v
nanotechnologiich, v automobilovém pramyslu, v polymernich technologiich, ve
strojirenstvi, v Iékafstvi, ve farmacii pifi vyrobé kosmetickych piipravki nebo
1 v potravinafstvi, kde se zabyva hodnocenim senzorické a texturni vlastnosti potravy (Paul

a kol., 2022).
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Tribologicky systém (viz Obrazek 8) pfedstavuje urcitou tribologickou soustavu,
ktera se skladda ze dvou téles, sousedici plochy nebo latky lezici mezi nimi, a také
z blizkého okoli. Tyto tribologické systémy mohou byt pfirodniho razu, napt. pohybovy
aparat u cClovéka nebo umélé vytvofené technické systémy usnadnujici praci, nebo

zvySujici uéinnost a vykon (Blaskovi¢ a kol., 1990).

Relativni pohyb Zikladni materidl 1

Funkéni pevrchy — Okolni prostied]

Mazivo

Povrchova vrstva

—— Zdkladni materidl 2

Meziplocha

Obrazek 8 Schéma tribologického systému (Mang a kol., 2011)

Pojem tfeni znac¢i urcity odpor proti pohybu, ktery se vytvari vlivem dotyku dvou

téles. Zaroven tfeni piedstavuje ubytek mechanické energie (Blaskovi¢ a kol., 1990).

Normdli sila (F)
Rychost posuvu (V) 4 - Tteci Sﬂa (Fr)
— Patro —
8 otravin, ey
Jazyk

Obriazek 9 Schéma vyjadtujici tfeni mezi dvéma interagujicimi povrchy
(Upraveno podle Prakash a kol., 2013)
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3.3 Tribologie v potravinaiském primyslu

Konzumaci jidla se zacCinaji postupné spoustét signaly zust, prostiednictvim
chutovych receptorti, az do mozku, kde je pokrm vyhodnocen. Jidlo, nachazejici se
v naSich ustech, jiz poskytne urcity dojem chuti jidla, avSak hodnoceni potravin pfti
senzorické analyze vyzaduje pomérné¢ odbornou praxi. Zpracovani pokrmu v Ustech a
dikladny odhad jeho texturnich vlastnosti je stdle védecky zkoumano, nicméné je vice

vyuzivano tribologickych analyz ke studiu této problematiky (Paul a kol., 2022).

Zvykanim potravy vustech dochazi k nepietrzitému, zrychlenému pohybu, pfi
kterém vznika deformace potraviny. Jak uz bylo zminéno, tribologické analyza predstavuje
vzajemné interakce dvou povrchi, které vlivem pohybu vytvaii tfeni a mazani. Z tohoto
davodu se tribologie pouziva k imitaci zpracovani pokrmu v ustech a k vyhodnoceni
textury a chuti. Material se vyhodnoti z koeficientu tfeni, ktery se vypocitd na zakladé
poméru tieci sily vici primérnému zatizeni. Pomoci tribologie je mozné ziskat informace
o analyzované potraving, zejména o texturnich vlastnostech, napt. zda potravina vykazuje

urcitou hladkost, kluzkost ¢i krémovost (Sudhakar a kol., 2020).

Tribologie je v potravinafstvi pomérné novou metodou k vyhodnoceni texturnich
vlastnosti vyrobku. Principem tribologické analyzy jsou dva vzajemné pusobici povrchy.
Pti konzumaci potravin je jednim z téchto povrchi jazyk a druhym povrchem je patro tGstni
dutiny. Tribologii lze tedy vysvétlit, jako tieni, které vykazuje potravina po stlaceni dvou
navzajem pohyblivych povrchi, a to jazyku a patra (Prakash a Chen, 2013). V dnes$ni dob¢
lze nalézt nekolik studii zabyvajici se tribologii mléénych vyrobki a je objasnéno, ze
mlécéné vyrobky s vy$§im obsahem tuku maji niz§i koeficient tfeni nez vyrobky nizkotucné

(Ningtyas a kol., 2017).

Pomoci tribologie 1ze v potravinach také detekovat kontaminanty a jednim z nich je
napt. melamin, ktery byva pfidavan do mlécné kojenecké vyZzivy ke zvySeni obsahu
proteinll. V dneSni dob€ lze rGzné neZddouci latky detekovat jinymi metodami, napf.
hmotnostni spektrofotometrii ¢i kapalinovou chromatografii, ovSem tyto metody se
vyznacuji Casovou a finanéni narocnosti. Z téchto divodi je posledni dobou
upiednostiiovana tribologie, nebot’ patfi mezi jednodussi a levnéjsi analyzu (Sethupathy

a kol., 2020).
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3.3.1 Tribometr

Tribologické méteni probihd na pfistroji tribometru, slouzici pro méfeni texturnich
a mazacich vlastnosti (nejen) potravin. Jinymi slovy, tribometr imituje ustni dutinu pro
ziskani texturnich vlastnosti jidla, dale se vyuziva ke kontrole slozeni potravin a k detekci
kontaminantd (Paul a kol., 2022). Tribometr musi byt navrzen tak, aby byl vhodny pro
tfeni, vyhodnoceni sily, rychlosti a pohybu na zakladé vybéru povrchti (Hofmanova a kol.,

2021).

3.3.2 Tribologie taveného syra

Tribologické meéteni ovliviiuje predevSim obsah tuku v analyzovaném vyrobku.
Pokud vyrobek disponuje niz§im obsahem tuku, jeho pevna struktura bude vykazovat horsi
roztiratelnost, v disledku malych tukovych kulicek v proteinové matrici a pfi
tribologickém méfeni je takovy vyrobek spojen s vysSim tfenim (Ningtyas a kol., 2017).
V pripadé vysSiho obsahu tuku dochazi k prudkému poklesu tfeni, nebot’ pritomny tuk
dava vzniku hrani¢niho filmu, ktery podporuje ptiznivé podminky pro roztiratelnost
vyrobku. Pfitomnost tuku ovliviiuje objemovou emulzi, ¢imz se podili na nizkém
koeficientu tfeni. (Coutouly a kol., 2014). Navic velké Castice tukovych kulicek zvySuji
hydrostaticky tlak oddélujici jazyk a patro a diky tomu je tieni téz snizené. ZvySené tieni
pak nastéva i1 vlivem vétSiho mnozstvi proteinu, které oproti tuku zhorSuji mazani vyrobku

(Dresselhuis a kol., 2008).
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II. PRAKTICKA CAST
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4 CILE DIPLOMOVE PRACE

Cilem diplomové prace bylo vyrobit modelové vzorky tavenych syrii pomoci

dvoustupniového piidavani vody a zjistit, zda se u téchto vzorkd vyskytuji rozdily

v konzistenci. Na zdklad¢ reologické a tribologické analyzy byly sledovany zmény

v konzistenci jednotlivych vzorkl tavenych syrti. Ke splnéni stanovenych cilii byla tato

diplomova prace rozdé€lena na teoretickou a praktickou ¢ast.

Teoretickd ¢ast zahrnuje literarni ptehled, tykajici se:

Zakladni charakteristiky tavenych syrti véetné vyroby a funkce tavicich soli.

Dale popisuje jaky vliv ma surovinova skladba a procesni parametry na jakost
tavenych syr.
A nedilnou soucasti literarni reSerSe je kapitola tykajici se reologie, tribologie

a jejich aplikace na potravinové matrice, véetn¢ tavenych syrt.

Prakticka cast diplomové prace obsahuje dil¢i cile, zahrnujici:

Vyrobu modelovych vzorkl tavenych syrii s obsahem suSiny 45 % (hm/hm)
a s obsahem tuku v suSiné 50 % (hm/hm).

DodrZzeni technologickych podminek béhem vyroby tavenych syri,
piedevsim rychlost michani smési (3 000 ot/min) a teplotu taveni 93 °C
s vydrzi 3 min.

Dodrzeni technologického postupu dvoustupiiového pifiddvani vody na

zacCatku a v prabéhu taviciho procesu.

Vybrané analyzy modelovych vzorka vzdy 1., 14., 30. a 60. den od vyroby.
Mezi vybrané analyzy patii chemickd analyza, zahrnujici stanoveni suSiny
a pH, texturni profilovd analyza, reologickd analyza, tribologie, stanoveni
barvy, vodni aktivity, diferencidlni skenovaci kalorimetrie a rovnéz

1 senzorickd analyza.

Vyhodnoceni a prodiskutovani ziskanych vysledkl, vcetné popisu rozdilt

viskoelastickych a tribologickych vlastnosti a formulaci zavéru.
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5 MATERIAL A METODIKA

5.1 Vyroba modelovych vzorki tavenych syri

Prvni faze experimentalni ¢asti diplomové prace byla zahajena vyrobou modelovych
vzorki tavenych syri pomoci dvoustupiiového ptidavku vody béhem taveni. Vyroba byla
uskute¢néna za laboratornich podminek na Ustavu technologie potravin, Fakulty
technologické, Univerzity TomaSe Bati ve Zling. Surovinova skladba se sklddala ze
zékladnich surovin tak, aby vysledné vzorky obsahovaly 45 % (hm/hm) suSiny
a 50 % (hm/hm) tuku v suSiné.

Surovinova skladba zahrnovala:

e FEidamskou cihlu s 30 % (hm/hm) obsahu tuku v suSin¢, 50 % (hm/hm)

vvvvv

e Cerstvé maslo s obsahem mlé&ného tuku 82 % (hm/hm), vyrobce: Madeta a.s.
Ceské Budgjovice, CR
e Pitnou vodu
e Sm¢s tavicich soli, vyrobce: Fosfa a.s., Breclav, CR
Na,HPO4 — Hydrogenfosfore¢nan sodny (DSP)
NaH,PO4 — Dihydrogenfosfore¢nan sodny (MSP)
NayP,07 — Difosforecnan tetrasodny (TSPP)
P20 — Polyfosfore¢nan s priimérnou délkou fetézce n = 20

Pro vyrobu tavenych syrti byly suroviny nejprve navazeny na zékladé pozadovanych
vlastnosti findlni taveniny. Vyroba zahrnovala né€kolik po sob¢ jdoucich kroki, ptfi¢emz
vprvni fadé bylo nutné potfebné mnoZzstvi Eidamského syru a masla nakrajet na
mens$i kusy. Nasledné¢ byl syr umistén do tavictho pfistroje NIROMIX
(od vyrobce: Nirosta s.r.o., Chlumec nad Cidlinou, CR) a mechanickym namahanim
rozmélnén pii 3000 ot/min. po dobu 60 s. Poté byly do tavicky k dostatecné rozmélnénému
syru pridany ostatni suroviny, a to maslo, smés tavicich soli a voda. Tavici proces probihal
pti 93 °C sdobou vydrze 3 min a celkovd doba taveni pro jednotlivé vzorky byla
8 — 10 min. Pro diplomovou praci bylo vyrobeno celkem 10 vzorkl tavenych syrti a u

9 z nich se pouzilo dvoustupnové pridavani vody.
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5.1.1 Dvoustupiové pridavani vody

Principem dvoustupiiového ptidavani vody, béhem taviciho procesu, bylo rozdéleni
urcité davky pitné vody na 2 dily, kdy prvni dil vody byl ptfidan na zacatku taviciho
procesu s ostatnimi surovinami a druhy dil vody byl dodan po 4 min taveni. U 9 vzorkt
byla voda ptidavana v riiznych pomérech, 90:10, 80:20, 70:30, 60:40, 50:50, 40:60, 30:70,
20:80, 10:90. Desaty vzorek (oznaten 100) byl jako jediny vyroben béznym
technologickym postupem bez dvoustupiiového ptidavani vody. Pomér 90:10 predstavuje
jednoduché vysvétleni, a to takové, ze 90 % mnozstvi pitné vody bylo pfidano na zacatku
tavictho procesu a zbylych 10 % vody bylo pfidané v pribéhu taviciho procesu,
resp. po 4 min od zacatku taveni. Celkové mnozstvi vody pro vyrobu tavenych syra bylo
1000 ml, ¢ili v ptipadé pomeru 90:10 predstavovala prvni davka vody 900 ml a druhd
100 ml. Stejnym principem se postupovalo i u ostatniho pomérového zastoupeni vody az

do kone¢ného poméru 10:90, kdy prvni dil vody obsahoval 100 ml a druhy 900 ml.

|

Obrazek 10 Hotova tavenina (Zdroj: autorka, 2022)

Nésledné byla u kazdého vzorku hotova horké tavenina rozlévana do ptipravenych
100 g plastovych hlinikovych misek kulatého tvaru o priméru 7,5 cm (viz Obrazek 10)
a zatavena uzaviratelnymi plastovymi vicky. Hotové vzorky byly fadné oznaceny a po
vychlazeni na laboratorni teplotu byly ihned zchlazeny na 6 + 2 °C. Pfi této teploté byly

vzorky skladovany a uchovany do nasledujicich vybranych analyz.
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Obrazek 12 Modelové vzorky tavenych syrti 60:40 — 100 (Zdroj: autorka, 2022)

5.2 Zakladni chemicka analyza

Vsechny vzorky tavenych syr byly podrobeny zakladni chemické analyze v
riznych casovych intervalech. Vzdy 1., 14., 30. a 60. den od vyroby modelovych vzorkt
byla stanovena pouze hodnota pH. Stanoveni celkového obsahu suSiny probéhlo
1. a 60. den od vyroby. Veskeré laboratorni analyzy byly vykondny za laboratornich

podminek na zékladé stanovenych piedpist.

5.2.1 Stanoveni celkového obsahu suSiny

Postup stanoveni obsahu suSiny byl realizovin na zékladé normy
CSN EN ISO 5534:2005 o stanoveni obsahu celkové sudiny pro tavené syry. Analyzy
probéhly u kazdého vzorku vzdy prvni a posledni den po vyrobé a jednalo se o

gravimetrickou analyzu.



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 52

Cilem stanoveni obsahu suSiny bylo vysuSeni kazdého vzorku tavenych syrt do
konstantniho poklesu hmotnosti pomoci nasavaci hmoty, kterou pfedstavoval kiemenny
pisek. Pro stanoveni suSiny bylo potieba odvazit zhruba 3 g + 1,1 mg kazdého vzorku
tavenych syrit do pfedem vysuSenych hlinikovych misek s piskem. Navazeni prob&hlo na
analytickych vahach s pfesnosti na Ctyi'i desetinnd mista od kazdého vzorku celkem tfikrat.
Vzorky se s piskem dikladné¢ promichaly a vlozily do suSarny s odklopenym vickem.
KaZzdé suSeni trvalo az do dosazeni konstantniho ubytku hmotnosti (pfiblizné 5 h) pfi
teploté 102 = 2 °C. Po vysuSeni byly vzorky vyjmuty ze suSarny a pro zajisténi ochlazeni
byly umistény do exsikatoru. Postup stanoveni celkového obsahu suSiny je vyobrazen na
Obrazku 13. VysuSen¢ vzorky byly nasledné opét zvazeny na analytickych vahach
a vesSkeré hodnoty byly dikladné zaznamendny. Celkovy obsah suSiny tavenych syrt
v hmotnostnich procentech byl vypocten z nize uvedené rovnice a pro vyhodnoceni byly
pouzity prumérné hodnoty (ISO, 2005). Obsah suSiny se vyjadiuje v hmotnostnich
procentech (% hm/hm) nebo jako hmotnostni podil.

wy =100 — [ 22219 10005 |

(mz—m4)

kde:
Ws ... obsah suSiny [% (hm/hm)]
m; ... hmotnost misky s piskem a ty¢inkou [g]
m, ... hmotnost misky s piskem, ty¢inkou a vzorkem pted susenim [g]

m3 ... hmotnost misky s piskem, ty¢inkou a vzorkem po suseni [g]
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Obrazek 13 Stanoveni celkového obsahu susiny (Zdroj: autorka, 2022)

5.2.2 Stanoveni pH

Stanoveni pH bylo méfeno pomoci vpichového kalibrovaného pH metru se
sklenénou elektrodou (viz Obrazek 14) pii laboratornich podminkach. Vpichovy pH metr
Foodcare HI 99161 (od vyrobce: Hanna Instruments) se pouziva pro stanovani hodnoty pH
v potravinach a byl pouZit na méteni hodnot pH u vzorki tavenych syri. Métfeni hodnoty
pH bylo provedeno ve vsSech ctyfech experimentalnich dnech vpichem elektrody do
6 ndhodnych mist kazdého reprezentativniho vzorku taveného syra. Dlvodem méfeni
hodnoty pH na 6 ndhodnych mistech bylo zabranéni vzniku eventualnich odchylek.
Meéteni bylo provedeno po tfech opakovanich, tedy n = 18 a pro vyhodnoceni byly pouzity

primérné hodnoty.
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Je

Obrazek 14 pH metr Foodcare HI 99161 (vyrobce: Hanna Instruments) (Zdroj: google)

5.3 Texturni profilova analyza

Dle normy CSN ISO 11036 se texturou rozumi mechanické, geometrické
a povrchové vlastnosti vyrobku, vnimatelné prostrednictvim mechanickych, dotykovych,
piipadné zrakovych a sluchovych receptort (ISO, 2020). Texturni profilova analyza
predstavuje zakladni metodu, diky které 1ze charakterizovat texturu vyrobka. Tato metoda
pracuje na principu penetrace analyzovaného vzorku a rovnéz spoc¢iva ve dvou opakujicich
se praniki do analyzovaného vzorku pomoci mechanického zatizeni. Textura potravin je
jednak dilezitym faktorem pro stanoveni vlastnosti vyrobkd béhem skladovani, ale také
ukazatelem odolnosti vii¢éi mechanickym vliviim, napf. v kontextu sledovani chovani

potraviny béhem konzumace (Salek a kol., 2020).

Metoda pro méfeni texturni profilové analyzy napodobuje Zvykani potravin v tstech
a na zdklad¢ jeho analyzy jsou vyhodnoceny texturni parametry vyrobku, kterymi jsou
kiehkost, pfilnavost, kohezivnost, elasticita, plasticnost, tvrdost, gumovost a zvykatelnost.
OvSem tyto texturni parametry mohou byt ovlivnéné Sirou Skélou faktord, mezi které patii
hodnota pH, prozralost pouZzitého ptfirodniho syru, smés tavicich soli a mimo jiné i zptsob

zpracovani taveniny (Lee a Klostermeyer, 2001; Szczesniak, 2002).
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sila (N)

Al

¢as (s)
Al

Obrazek 15 Grafické znazornéni kiivky texturni profilové analyzy. Zavislost sily
deformace [N] na ¢ase [s] (Hladkd, 2012)

Pro diplomovou praci byly texturni profilovou analyzou meéfeny nasledujici
parametry: tvrdost, kohezivnost, lepivost, pruznost, Zvykatelnost a gumovitost modelovych
vzorkl tavenych syrt. Obrazek 15 zobrazuje kiivku texturni profilové analyzy vyjadiujici
zéavislost sily potfebné k deformaci [N] na Case [s], pomoci které byly texturni parametry

vyhodnoceny.

Prvni texturni vlastnosti, kterd byla sledovana, byla tvrdost (pevnost) tavenych syrt.
Tvrdost pfedstavuje silu potfebnou k zajisténi deformace ¢i penetrace analyzovaného
vyrobku. Z hlediska senzorické analyzy je tvrdost dana stlacenim potraviny v ustech mezi
zuby a patro. Z kiivky texturni profilové analyzy Ize tvrdost vyrobku stanovit na
zdklad¢ hodnoty maximdlniho piku (Al). Pokud jsou hodnoty maximalniho piku
vyssi, vyrobek vykazuje vyssi tvrdost a k deformaci taveného syra je zapotiebi vice sily

(Szczesniak, 2002).

Kohezivnost, neboli soudrznost, byla rovnéz pifi texturni profilové analyze
sledovana. Jedna se o dalsi texturni vlastnost a lze ji charakterizovat jako silu vnitinich
vazeb tvofici urCitou potravinu. Kohezivnost je mozné urcit na zdkladé poméru plochy

A2 a Al z kiivky texturni profilové analyzy (Lee a Klostermeyer, 2001).

Mezi dalsi zékladni texturni parametr patii relativni lepivost charakterizujici praci,
kterd je potfebna k ptekonani pfitazlivych sil mezi povrchem potraviny a povrchem sondy.
V podstaté se jedna o silu, kterd je potfebnad k odstranéni ulpivajici latky k néjakému
materialu, napt. usazeného sousta potraviny k zubiim ¢i patru dutiny ustni. Opét je tento

parametr mozné stanovit pomoci pomeru ploch pikt v kiivce texturni profilové analyzy,
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a to pomérem absolutni hodnoty zdporného piku plochy A3, ke kladné plose piku Al
(Lee a Klostermeyer, 2001).

Ostatnimi texturnimi parametry jsou pruznost, ktera je diana na zakladé rychlosti
vraceni zdeformovaného materialu do ptivodniho tvaru. Zvykatelnost, ktera vyjadiuje
energii dalezitou pro rozzvykani tuhych potravin do takového stavu, aby ji bylo mozné
piijatelné polknout. A gumovitost predstavujici energii, ktera je potiebna k idedlnimu

rozmélnéni potravin v tstech (Salek a kol., 2020).

Vsechny vzorky tavenych syrt byly podrobeny texturni profilové analyze a méfeni
byla realizovana 1., 14., 30. a 60. den od vyroby vzorkll po tfech po sobé jdoucich
opakovanich. Pro méfeni byl pouZit analyzator textury TA.XT plus (od firmy Stable Micro
Systems Ltd., Godalming, Velkd Britanie). Vzorky tavenych syri byly méfeny
v plastovych miskdch po odtrzeni uzaviratelného vicka valcovou nerezovou sondou
o pruméru 20 mm (viz Obrazek 16). Analyza byla provedena na zaklad¢ dvoji penetrace
sondou do kazdého vzorku do hloubky 10 mm pfi rychlosti 2 mm.s™, po&ateéni sily 5 g
a sdeformaci 20 %. Béhem méfeni a penetrace se vytvarel graf s piky, vyjadiujici

zatézovou kiivku texturnich parametri odpovidajici analyzovanému vzorku taveného syru.

T —

Obriazek 16 Analyzator textury TA.XT plus (Zdroj: google, autorka, 2022)
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5.4 Stanoveni viskoelastickych vlastnosti

Stanoveni viskoelastickych vlastnosti je vhodnou analyzou k méfeni reologickych
vlastnosti tavenych syrt, jelikoz obsahuji jak viskézni, tak i elastické vlastnosti. Principem
této metody je fizena deformace modelového vzorku s naslednym pozorovanim chovani
pri toku latek. Pfi téchto méfenich dochazi ke zjisténi elastického (G”) a ztratového (G™")
modulu pruznosti, kdy modul elasticky pfedstavuje miru elasticity a modul ztratovy
vyjadiuje miru viskozity analyzovaného vzorku. Na zaklad¢ podilu téchto dvou moduli je
mozné stanovit thel fdzového posunu, pficemz s jeho rostouci hodnotou klesa podil

elasticity ve vzorku. Uhel fizového posunu Ize stanovit z nasledujiciho vztahu:
G
tand = —
G

Nicméné pro analyzu vzorka tavenych syrit byl pouzit tzv. komplexni modul pruznosti
G*, ktery vyjadiuje celkovy odpor analyzovaného vzorku proti deformaci a lze vypocitat

z nize uvedeného vztahu (Cernikova a kol., 2017).

G*=/(G)% + (G")?

Pro diplomovou praci byly viskoelastick¢ vlastnosti vSech modelovych vzorka
tavenych syrti nam&feny pomoci rotaéniho viskozimetru Thermo Scientific™ RheoStress 1
(firmy HAAKE Brémy, Némecko). Pro stanoveni byla vyuzita geometrie typu
deska — deska o priméru 35 mm s Siitkou Stérbiny 1 mm a vSechny analyzy probihaly pti
teploté 20,0 £ 0,1 °C. Amplituda smykového napéti byla 20 Pa a veskera méfeni probéhla
v oblasti linearni viskoelasticity. Tomuto stanoveni byly podrobeny vSechny modelové
vzorky tavenych syri vzdy 1., 14., 30. a 60. den po vyrobé¢, vzdy po tfech opakovanich.
Kazdy vzorek byl nanesen na dolni desku, resp. mezi statickou a oscilujici desku
reologického pfistroje. Po naneseni definovaného mnozstvi vzorku byla horni oscilujici
deska spusténa a pfitlacena ke spodni statické desce (viz Obrazek 17). Prebytecné
mnozstvi syru bylo opatrné odstranéno. V dalsi fazi probéhla péti minutova relaxace a po
ni nasledovalo méfeni elastického a ztratového modulu pruznosti. Ze ziskanych
naméefenych hodnot od kazdého analyzovaného vzorku byly vypocteny uhly fazovych

rozhrani a komplexni moduly pruznosti.
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Obrizek 17 Rotaéniho viskozimetr Thermo Scientific™ RheoStress 1
(Zdroj: google, autorka, 2022)

5.5 Tribologicka analyza

Jak uz bylo zminéno, podstatou tribologie je studium tfeni, opotiebeni a mazani
béhem vzijemného dotyku povrchii v relativnim pohybu. Tribologickd méfeni prob&hla na
nano — mechanického tribometru UMT TriboLab, Bruker pii laboratorni teploté.
Za ucelem maximdlniho napodobeni chovani tavené¢ho syra pti kontaktu s jazykem byla
odlita podlozka opatiena dezénovanym povrchem. Tato podlozka byla vyrobena

z polyuretanu smichdnim polyolu a izokyanatu (viz Obrézek 18).

Pred kazdym méfenim byla na podloZku o velikosti cca 30 x 30 mm nanesena stejné
silnd, rovnomérné rozetfend vrstva tavené¢ho syra. Podlozka se vzorkem byla nasledné
umisténa na spodni, pohyblivy modul tribometru. Do vrstvy sledovaného syra byla
v dal§im kroku definovanou silou pfitlacena ocelova kuli¢ka (viz Obrazek 19). Po ustéleni
sily byl spustén cyklicky pohyb, coz zajistilo smykové tfeni v relativnim piimocarém
pohybu. Pfitom byla méfena tieci sila v tangencidlnim sméru, kterd poslouzila k vypoctu

koeficientu tieni.
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Obrazek 18 Podlozka z elastického odlévaciho polyuretanu pro tribologickou analyzu
(Zdroj: autorka, 2022)

Vysledkem tribologického méfeni pak grafické znazornéni zavislosti koeficientu
tfeni na draze, resp. na poctu jednotlivych cykli méfeni. VSechny modelové vzorky
tavenych syrt byly podrobeny tribologické analyze ve tfech opakovanich a pro
vyhodnoceni se pouzily jejich primérné hodnoty. Detaily méfeni jsou uvedeny v

piehledové Tabulce 4.

Tabulka 4 Podminky tribologické analyzy modelovych vzorki tavenych syr

Podminky tribologické analyzy

Prumér hrotu 5 mm
Pfitla¢na sila 2N
Frekvence 0,1 Hz

Dréaha 10 mm
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Obrazek 19 Tribometr UMT TriboLab (Zdroj: google, autorka, 2022)

5.6 Analyza barvy

Barva z fyzikalniho hlediska ptfedstavuje smés zafeni o riznych vinovych délkach.
Barva potravin se uruje pomoci subjektivniho hodnoceni, resp. senzorické analyzy nebo
objektivniho hodnoceni, Cili pomoci piistroji méfici fyzikdlni vlastnosti (absorbanci,
reflektanci ¢i transmitanci). Instrumentalni métfeni barvy je oproti senzorické analyze
vyrazng presné¢jsi, ponévadz neni zavislé na lidském vnimani a v takovém ptipadé jsou
rozdily barvy ve vzorku potravin 1épe urCeny. Pro stanoveni barvy potravin se nejcastcji
vyuzivaji spektofotometry a kolorimetry. Barvu lze identifikovat pomoci fady Ciselnych
stupnic v tzv. barevném prostoru. BéZné pouZivanym barevnym prostorem je CIE L*a*b*,
kdy svétlosti L* (jasu) odpovidaji hodnoty v rozpéti 0 — 100 (0 — Cerna, 100 — bild)
a soufadnice a®* b* predstavuji urcité Casti spektra vlnovych délek nachézejici se
v horizontalni ose urcujici odstin a sytost barvy. Parametr a* udava spektrum cervené az
zelené barvy (od zelené — a* po Cervenou +a*) a parametr b* udava spektrum zluté az

modré barvy (od modré -b* po zlutou +b*) (Kuehni, 1996; Wang a Sun, 2003).

Analyza barvy tavenych syrti byla méfena pii laboratornich podminkéch pomoci

spektrofotometru UlraScan PRO od firmy HunterLab (viz Obrazek 20b). Pro stanoveni byl
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pouzit trojrozmérny prostor CIE L*a*b* (viz Obrazek 20a). Pfed méfenim byla nutna
kalibrace ptistroje na ¢erny (L* = 0) a bily (L* = 100) standard a také na denni svétlo D65.
Vysledné hodnoty soufadnic, pro jednotlivé vzorky, byly ziskdny pomoci zmén intenzity
prochazejicich paprski. Pro diplomovou praci byly vSechny vzorky tavenych syrt
analyzovany 30. den od vyroby, po tiech opakovanich a pomoci barevného prostoru
CIE L*a*b* byly namétené hodnoty vyhodnoceny.

BiLA
L*

' ‘ 2LUTA
+b*
ZELENA {j"h A&EERVENA

a)

CERNA

Obrazek 20 a) Barevny prostor CIE L*a*b* (Andersen, 2013)
b) Spektrofotometr UltraScan PRO od firmy Hunter Lab (Zdroj: google, 2022)

5.7 Stanoveni aktivity vody

Vodni aktivitu (ay) lze definovat jako pomér parcialniho tlaku vodnich par potraviny
(p) k parcidlnimu tlaku par destilované vody (p0) pti urcité teploté. Aktivita vody urcuje

mnozstvi vody dostupné pro chemické rekce mikrobidlnich bunék a vychéazi ze vztahu:

ay =2
po

Ptitomnost vody v potravinach je pro rast mikroorganismii nezbytnou podminkou,
pfiCemZ k mikrobidlnimu kazeni potravin dochazi pfi vodni aktivit€¢ vyssi nez 0,91.
Nicméné napt. plisné mohou rist 1 pfi ay, = 0,80. Obvykla vodni aktivita tavenych syri se
pohybuje v rozmezi 0,91 — 0,96. Takové rozpéti hodnot zamezuje ristu nekterych kmeni
Clostridium botulinum a je prevenci pro vznik jejich toxinu (botulotoxinu) (Jay, 2000;

Glass a Doyle, 2005).
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V experimentalni ¢asti diplomové prace byly vSechny modelové vzorky tavenych
syri podrobeny stanoveni aktivity vody vzdy 1. a 60. den od vyroby. Pro méfeni a,, byl
pouzit piistroj AqualLab 4TE (vyrobce: QI Analytical), ktery byl pied kazdym méfeni
nakalibrovan dle navodu od vyrobce. Piistroj pro stanoveni a, je vyobrazen na
Obrazku 21. Pfed samotnym méfenim byl kazdy homogenni vzorek naplnén a dikladné
rozetten do plastovych misek, urCenych k této analyze, asi do vysky 1 cm
(viz Obrazek 22). Miska s pfipravenym vzorkem se umistila do métici komory
a cca po 15 min bylo mozné vyslednou hodnotu ay, na displeji zaznamenat. V piistrojové
métici komote doslo k vyrovnani vlhkosti, resp. k dosazeni rovnovazného stavu, kdy
vlhkost v prostoru komory odpovidala vlhkosti uvnitt méfeného vzorku. Vodni aktivita
byla métena pti referenni teploté cca 25 °C a kazdy vzorek se méfil po tfech opakovanich.

Vysledné hodnoty jsou vzdy primérné z jednotlivych méteni.

Obrazek 21 Piistroj pro méfeni aktivity vody (AqualLab 4TE) (Zdroj: google)

Obriazek 22 Vzorky pro méteni vodni aktivity (Zdroj: autorka, 2022)
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5.8 Diferencialni skenovaci kalorimetrie (DSC)

Jednd se o termickou analyzu, kterd se zabyvd pozorovanim zmén chemickych
a fyzikalnich vlastnosti latek vlivem puasobiciho zahievu a chlazeni. Princip DSC spociva
v linedrnim vyhfivani dvou termostatii, jeden obsahuje analyzovany vzorek a druhy vzorek
referenéni. Za normalnich podminek maji oba termostaty stejnou teplotu. OvSem v ptipadé
néjaké piisobici zmény ve vzorku (tani ¢i var) dochazi bud’ ke spotiebovani tepla vzorkem
(fazové prechody, sublimace), nebo kuvolnéni tepla (krystalizace, oxidace).
Mezi analyzovanym a referenénim vzorkem nastavd naruSeni energetické rovnovahy

(Gallagher a kol., 2003; Behlau a Widmann, 2003).

Stav vody v potravinaiskych emulzich poskytuje cenné informace o absorp¢nich,
difuznich a permeacnich vlastnostech hydrofilnich materialii. Pti absorpci vody se mohou
organoleptické, reologické a fyzikalni vlastnosti vyrazné zménit v disledku modifikace

struktury. DSC je pro takové studie bézné€ pouzivanou metodou (Anonym, 2022).

Hlavnim cilem této diplomové prace bylo charakterizovat mikroskopicky stav vody v
tavenych syrech ve vztahu k ptidavku vody bé¢hem taviciho procesu. DSC analyza snadno
poskytuje vyhodnoceni mnozstvi zmrazitelné vody a molekul vody, které nejsou schopny
krystalizovat v dasledku specifické interakce se studovanou matrici. Mnozstvi vody, které
zmrzne béhem chlazeni potraviny se bézné a snadno urci z entalpie tani ledu vzniklého pii
chlazeni (cooling cycklus) (Gliguem a kol., 2009). Vodna faze syrovych matric ziskanych
riznym vyrobnim procesem byla monitorovana na zaklad¢ tepelnych udalosti, spojenych

se zamrznutim vody a tanim ledu za definovanych podminek pomoci DSC.

AH pfedstavuje zménu entalpie pii fazovém piechodu, napt. entalpie tani
¢1 vyparna entalpie, a za konstantniho tlaku je rovna zméné vnitini energie a objemu

(1. termodynamicky zékon):
AH =AU + pAV (p = konst.)

AH vyjadfuje mnozstvi tepla, které soustava pii chemické reakci bud pfijima
(AH > 0) - endotermicka reakce, nebo odevzdava (AH < 0) - exotermicka reakce.
V disledku zvySujiciho se obsahu nizkomolekularnich latek, napt. sacharidii a soli,

dochazi ke snizeni bodu tuhnuti patiici mezi koligativni vlastnosti (Brune, 2020).

DSC analyza byla provedena 30. den od vyroby pomoci ptistroje DSC 250

Discovery (TA Instruments, USA) s Tzero technologii méfeni (T1) za laboratornich
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podminek. V prvni fazi experimentu doslo k navazeni 10,0 £ 1,1 mg modelovych vzork
tavenych syrti do hermetickych uzaviratelnych panvicek a nasledné byly vzorky zalisovany
vickem s pinem 1 mm. M¢éfeni probihalo v atmosféfe N, 50 ml/min a rychlost chlazeni
byla 10 °C/min v rozmezi teplot 25 °C az -80 °C. Poté nasledoval izotermicky krok pii
teploté -80 °C po dobu 1 min. Ohiev byl zaznamenavan pii rychlosti 5 °C/min v rozmezi
teplot od -80 °C do 80 °C. U jednotlivych termogramti byl vyhodnocen krystaliza¢ni
pik T, a teplota tani ledu Tonser. Prislusné entalpie téchto procest - AH je mozné vypocitat
integraci plochy pod termogramem a vyjadiuji se jako mérna entalpie v J/g
(normalized enthalpy). Mérnd entalpie za konstantniho tlaku odpovida vnitini energii
systému, tzn. vazebnym silam ve vzorku a souvisi s poCtem vazeb, které jsou potfebné k

udrzeni vzorku v jeho nativni (sloZené) konformaci (Xing Du a kol., 2016).

5.9 Senzoricka analyza

Senzorické hodnoceni tavenych syrt se uskute¢nilo v senzorické laboratoii 14. den
od vyroby za tcasti 12 vyskolenych hodnotitelii (zaméstnanci Ustavu technologie potravin,
Univerzita Tomase Bati ve Z1in&) podle ptislu§né normy CSN EN ISO 8586. Senzorické
analyza modelovych vzorka tavenych syrti byla provedena na zakladé¢ sedmibodové
jakostni ordindlni stupnice, ktera je uvedena v piiloze 1. Pro diplomovou praci bylo
posuzovano celkem 7 senzorickych znaki, a to vzhled a barva, konzistence, tuhost,
roztiratelnost, chut’ a viiné, hotka chut’ a pfitomnost cizich pachti a pachuti. Hodnoceni
vzorki bylo uskute¢néno v senzorickych kabinach, na zakladé normy CSN EN ISO 8589,
a kazdému hodnotiteli byly postupné ptedkladany vzorky o hmotnosti 100 g anonymné
(¢tyfmistné kody) a v ndhodném potradi. Vzorky byly posuzovatelim podavany pii

pokojove teploté (22 + 2 °C) a na bilych talitich.
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6 VYSLEDKY A DISKUZE

6.1 Vyhodnoceni zakladni chemické analyzy

6.1.1 Vyhodnoceni celkového obsahu susiny

V praktické Casti diplomové prace bylo cilem vyrobit modelové vzorky tavenych
syri o obsahu suSiny 45 % (hm/hm) a obsahu tuku v su$in€¢ 50 % (hm/hm). Cilem
stanoveni celkového obsahu suSiny bylo zjistit, zda vzorky tavenych syr tuto hodnotu
skute¢n¢ obsahuji. M¢étfeni probéhlo u kazdého modelového vzorku taveného syri
tiikrat a pro vyhodnoceni byly pouzity jejich primérné hodnoty. Vysledky celkového
obsahu suSiny pro 1. analyzovany den od vyroby se pohybovaly vrozmezi
44,77 — 46,23 % (hm/hm). Podobné rozpéti hodnot bylo vyhodnoceno také 60. den
od vyroby, a to v intervalu 44,56 — 46,86 % (hm/hm). Rozpéti vyslednych hodnot obou
analyzovanych dni byly vsouladu s pozadovanou cilovou hodnotou obsahu suSiny
a odpovidaly také i vhodn¢ zvolené surovinové skladbé modelovych vzorka tavenych syri.
Pro tuto diplomovou praci bylo stanoveni celkového obsahu suSiny pomérné zdsadni,
jelikoz vysledny obsah suSiny ovliviiuje texturni a reologické vlastnosti tavenych syra

(Weiserova a kol., 2011).

6.1.2 Vyhodnoceni hodnot pH

Stanoveni hodnot pH modelovych vzorkii tavenych syrii probéhlo ve vsSech
analyzovanych dnech, ¢ili 1., 14., 30. a 60. den od vyroby. Pro vyhodnoceni byly pouzity
primémé hodnoty pH jednotlivych vzorkd tavenych syri. Optimalni hodnota pH pro
tavené syry s roztiratelnou konzistenci se pohybuje v rozmezi 5,6 — 5,8
(Lee a Klostermeyer, 2001). Na Obrazku 23 je mozné vidét vysledné hodnoty pH pro
jednotlivé vzorky tavenych syri. Hodnoty pro 1. analyzovany den se pohybovaly
v intervalu 5,83 — 5,93 a lze tedy vyhodnotit, Ze modelové vzorky tavenych syri stanovené
rozpéti hodnot pH spliovaly. Na zdklad¢ grafického znazornéni (viz Obrazek 23) byla
rovnéZ potvrzena skutecnost, Ze s rostouci délkou skladovani hodnota pH klesa. S touto
skuteCnosti je spojena i tvrdost tavenych syri, jelikoz béhem skladovani tato texturni
vlastnost vyrazné roste (Mackl, 2009). Z naméfenych a zpracovanych dat bylo mozné
vyhodnotit, Ze dvoustupiiovy postup pifidavani vody nemél vliv na vysledné hodnoty

chemické analyzy.
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Obrazek 23 Graf vyjadtujici hodnoty pH modelovych vzorka tavenych syrti v pritbéhu
skladovani

6.2 Vyhodnoceni texturni profilové analyzy

Tavené syry podléhaji v pritbéhu vyroby a skladovani texturnim zménam, pii kterych
dochazi predevsim k tuhnuti vyrobki. Z tohoto divodu jsou tavené syry vhodné pro
sledovani zmén syrové matrice (Schiar a Bosset, 2002). V diplomové praci byla texturni
profilovd analyza modelovych vzorka tavenych syri méfena ve vSech analyzovanych
dnech, tedy 1., 14., 30. a 60. den po vyrob&. Vzorky tavenych syrt byly méteny ttikrat
a pro vyhodnoceni byly pouzity jejich primérné hodnoty. Pfi texturni profilové analyze
byly u jednotlivych vzorka tavenych syrii sledovany hodnoty tvrdosti (pevnosti), lepivosti
(relativni lepivosti), soudrznosti (kohezivnosti), pruznosti (elasticity), Zvykatelnosti

a gumovitosti.

6.2.1 Vyhodnoceni tvrdosti

Vyvoje tvrdosti zkoumanych vzorkli tavenych syrit byly sledovany na zaklad¢
prib&hu skladovani a na vlivu dvoustupnového ptidavani vody. Vysledky vyvoje tvrdosti v
zavislosti na pribehu skladovani jsou graficky zndzornény na Obrazku 24. Z vysledného
grafu lze vyhodnotit, Ze béhem 60denniho skladovéani doSlo u vzorki tavenych syra

k intenzivnimu narastu tvrdosti. Nejvyssi tvrdost vykazoval vzorek 30:70, cili pro svou
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deformaci vyzadoval v¢tsi potfebnou silu. Vzhledem k vyslednym hodnotdm byla
potvrzena literatura Salek a kol. (2020), kterd ve své studii popisuje, ze tvrdost tavenych
syru roste na zakladé rostouci délky skladovani. Schir a Bosset (2002) rovnéz ve své studii
uvadi, ze nartst tuhosti je zptisoben diky hydrolyze polyfosfore¢nanovych tavicich soli
vedouci k uvolnéni vapenatych iontli, které se postupné podili na sitovani proteinoveé

MIw e

vody, vlivem zvySenych teplot, vedouci k naruSeni hydrofobnich interakci (Buiika, 2004).
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Obrazek 24 Grafické vyjadreni vysledki tvrdosti tavenych syrt béhem skladovéani

Vysledky vyvoje tvrdosti, v zavislosti na pouziti dvoustupiiového pridavku vody pti
vyrobé tavenych syrli, jsou graficky znazornény na Obrazku 25. Z grafu je patrné, Ze
nejvyssi tvrdost vykazoval vzorek 100, ktery byl vyroben béZnym technologickym
postupem, resp. bez dvoustupiového pifidavku vody. Ostatni vzorky, jiz s dvoustupiovou
predstavoval vzorek 90:10, kdy 90 % vody bylo pfidavano na zacatku taviciho procesu
a zbylych 10 % po 4 min taveni. Opacny vzorek 10:90 vykazoval naopak tuhost vyssi nez
vySe zminény vzorek. Lze tedy usoudit, ze voda hraje pii vyrob¢ dilezitou roli a podili se
na snizeni tvrdosti vyrobkll. Takové tvrzeni je v souladu s poznatky Salek (2017), ktery

poukazuje na sniZzenou tvorbu proteinovych matric vlivem ptisobici vody a vlhkosti.
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Obrazek 25 Grafické vyjadieni vysledkl tvrdosti tavenych syra na zakladé
dvoustupniového ptidavku vody

6.2.2 Vyhodnoceni relativni lepivosti

Obrazek 26 prezentuje vysledné hodnoty relativni lepivosti modelovych vzorka
tavenych syri zjisténé texturni profilovou analyzou. V prabéhu skladovani byl pozorovan
spiSe klesajici trend relativni lepivosti, ovSem u vzorkt 80:20; 70:30; 60:40; 50:50; 40:60
a 20:80, namétené 30. den po jejich vyrobé, doslo k prudkému nartstu lepivosti, ktera
v nasledujicich 30 dnech skladovani opét klesala. Nejvyssi hodnotu relativni lepivosti
vykazoval po 30dennim skladovani taveny syr 70:30, kdy 70 % vody bylo ptfidavano na
zacatku taviciho procesu a zbylych 30 % po 4 min taveni. U tohoto vzorku byla
pozorovana vysoka lepivost a vzhledem k jeho vysoké pfilnavosti, vzorek ulpival na
hlinikovou folii obalového materidlu. U vzorkl 80:20 a 60:40 byl sledovan nejvyssi pokles
lepivosti v ramci 30denniho skladovéani. Lze tedy zhodnotit, Ze doba skladovani méla
vyznamny vliv na texturni vlastnosti vzorkll tavenych syrt, jelikoZ hodnoty lepivosti
ziskané na konci méfeni byly u vSech vzorkll niZ$i, nezZ tomu bylo na po€atku meéteni.
Védecky zdroj Awad a kol. (2002) uvadi, Ze zmény relativni lepivosti souvisi jednak
s dobou skladovani, nebo s u¢inkem tavicich soli na peptizaci kaseinu, jehoz vysledkem je
kone¢na struktura tavenych syri vice ¢i méné elasticka. Literatura Henelly a kol. (2005)

zminuje, ze obsah vody, resp. suSiny ovliviiuje texturni vlastnosti tavenych syrh.



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 69

Takovéa skutecnost byla prokazana v ptipad¢ stanoveni tvrdosti. OvSem pii sledovani
relativni lepivosti v ramci jednotlivych vzorkl tavenych syrt, vyrobené jinym nez béznym
technologickym postupem, nebyly shledany prili§ velké rozdily. Vyroba tavenych syrii

dvoustupnovym ptidavkem vody tedy neméla vliv na relativni lepivost.
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Obrazek 26 Grafické vyjadieni vysledku relativni lepivosti tavenych syri béhem
skladovani

6.2.3 Vyhodnoceni soudrznosti (kohezivnosti)

Dalsim sledovanym texturnim znakem byla soudrznost, tedy pevnost vnitinich vazeb
ve vzorcich tavenych syrii. Z vyslednych hodnot (viz Obrazek 27) je patrné, Ze mezi
vzorky tavenych syri nebyly vyrazné rozdily v soudrznosti. Stejné¢ jako u relativni
lepivosti, nemél postupny ptidavek vody béhem vyroby na tuto texturni vlastnost
prokazatelny vliv. Z grafu lze rovnéZ vidét klesajici trend soudrznosti s rostouci délkou
skladovani. U kazdého vzorku taveného syru byly niz$i hodnoty soudrZnosti naméteny
30. den skladovani (6 = 2 °C) u vzorkd 30:70 a 10:90, ovsem v nasledujicich 30 dnech

doslo opét k mirnému zvySeni hodnot soudrznosti.
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Obrazek 27 Grafické vyjadieni vysledkli soudrznosti (kohezivnosti) tavenych syrt
béhem skladovani

6.2.4 Vyhodnoceni pruznosti (elasticity)

Nasledujicim sledovanym texturnim parametrem byla pruznost, kterd je dana na
zéklad¢ rychlosti vraceni zdeformovaného materidlu do plvodniho tvaru. Vysledné
hodnoty pruznosti jsou graficky vyjadieny (viz Obrazek 28). Z vyslednych hodnot Ize
konstatovat, Ze mezi vzorky tavenych syrii opét nebyly vyrazné rozdily v pruznosti. Stejné
jako u relativni lepivosti a soudrznosti, nem¢l postupny ptidavek vody béhem vyroby na
tuto texturni vlastnost prokazatelny vliv. Nicméné u vSech modelovych vzorkl tavenych

syrt doSlo k prudkému narastu pruznosti 30. den skladovani.
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Obrazek 28 Grafické vyjadieni vysledkli pruznosti tavenych syrtt béhem skladovani

6.2.5 Vyhodnoceni Zvykatelnosti a gumovitosti

Poslednimi dvéma texturnimi znaky sledované v diplomové praci byly Zvykatelnost
a gumovitost, které jsou Casto fazeny mezi vedlejsi texturni parametry. Oba tyto parametry
souvisi s energii pottebnou jednak k rozzvykani, ale 1 k rozmélnéni potravin (Salek a kol.,
2020). Hodnoty Zvykatelnosti (viz Obrazek 29) i1 gumovitosti (viz Obrazek 30) u
jednotlivych vzork tavenych syrt srostouci délkou skladovani vyrazné nartstaly.
V obou ptipadech byl pozorovan nejvyssi narist 60. den u vzorki tavené¢ho syru 30:70.
Jednalo se tedy o taveny syr, ktery oproti ostatnim vzorklim vyzadoval nejvétsi energii
pottebnou k rozZzvykani a rozmélnéni. Z vyslednych hodnot Zvykatelnosti a gumovitosti lze
konstatovat, ze tyto dva parametry koreluji s tvrdosti, jelikoZ vzorek 30:70 byl vyhodnocen
jako taveny syr o vysoké tvrdosti. Stejny ptipad byl pozorovan u vzorku 90:10, ktery
Co se tyka vlivu dvoustupniového pifidavku vody na Zvykatelnost a gumovitost, nebyly

mezi jednotlivymi vzorky tavenych syra vyrazné rozdily.
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Obrazek 29 Grafické vyjadieni Zvykatelnosti tavenych syra béhem skladovani
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Obrazek 30 Grafické vyjadieni gumovitosti tavenych syrit béhem skladovani
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6.3 Vyhodnoceni viskoelastickych vlastnosti

Jeden z hlavnich cilt této diplomové prace bylo zjistit, zda neobvykly technologicky
postup vyroby tavenych syrt, pifi kterém byl uréity pomér vody ptidavan ve dvou
intervalech, mél vliv na tokové, resp. viskoelastické vlastnosti. Méfeni viskoelastickych
vlastnosti v§ech modelovych vzorkl tavenych syra bylo uskute¢néno 1., 14., 30. a 60. den
po vyrobé po trech po sobé¢ jdoucich opakovanich. Pomoci této metody byly ziskany
hodnoty komplexni viskozity, elastického (G") a ztratového (G’") modulu pruznosti.
Meéfteni bylo sledovano v testované oblasti pii frekvenci 0,1 az 50 Hz. Na zéakladé téchto
ziskanych hodnot bylo mozné vypocitat komplexni modul pruznosti (G*) a také tangens
uhlu fazového posunu (tan 6). Tyto ziskané hodnoty umoznuji charakterizovat fyzikalni

a viskoelastické vlastnosti analyzovaného vyrobkili (Tamime a kol., 2011).

Vzhledem k tomu, Ze z reologického hlediska jsou tavené syry viskoelasticke, ¢ili
obsahuji jak viskozni, tak 1 elastické vlastnosti, je tato metoda bézn€ pouzivana.
Viskoelastické chovani tavenych syrii zavisi pfedevSim na vlastnostech prevazujici slozky,
kterda vytvari proteinovou sit. Proteinové vazby jsou primarné zodpovédné za elastické

chovani tavenych syrt (Schédle a kol., 2022).

Z vyslednych hodnot reologické analyzy je mozné vyhodnotit 1 napi. tuhost daného
vyrobku. Komplexni modul pruznosti (G*), vyhodnocen dle (G") a (G""), umoziiuje tuhost
vyrobku stanovit, kdy zvySujici hodnoty G* odpovidaji rostouci tuhosti analyzovaného
vzorku. Naméfeny modul je obrazem chovani vzorku. Cim je vzorek elasti¢t&jsi, tim vyssi
bude zméfeny elasticky modul pruznosti (G”). Ke stejnému trendu dochdzi i v piipadé
ztrdtového modulu pruznosti (G”’), kdy s rostoucimi hodnotami (G'") roste visk6zni slozka
analyzovaného vyrobku. Podil slozky viskdzni a elastické urcuje tan 6, kdy v ptipadé jeho

rostoucich hodnot elasticka slozka vzorku klesa (Mack, 2009).

Obrazek 31 pro piedstavu znazoriiuje zavislost elastického G” a ztratového G’
modulu pruznosti na frekvenci pro vybrané tavené syry. Z grafického vyjadreni vyplyva,
ze u modelovych vzorkl tavenych syrt prevladala elastickd slozka elasticka sloZzka nad
viskozni (plastickou), a to oblasti nizkych 1 vysokych frekvenci. Dale je moZné usoudit, Ze
niz§i mnozstvi vody pfiddvané na zacatku taviciho procesu zpiisobilo mirny nartst hodnot
elastického a ztratového modulu. Winter a Chambon (1986) ve své publikaci poukazuji, Ze
rostouci hodnoty G, G”* a G* souviseji s vyssi tuhosti vyrobku. Dle této studie je mozné

usoudit, Ze nizsi pridavek vody na zacatku taviciho procesu nez v prib&hu taveni mél za
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nasledek nepatrny nartst tuhosti vyslednych vzorkt tavenych syri. Takovy trend byl, az na
vyjimky, v souladu s TPA. Obrazek 25 vyjadiuje urcité nadznaky téchto vysledkd, nicméné

vzhledem k nizs8i citlivosti této metody, byly vysledky prokazany az reologickou analyzou.
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Obrazek 31 Zavislost elastického G” a ztratového G’* modulu pruznosti na frekvenci
pro vybrané tavené syry

Na zékladé rostouciho komplexniho modulu pruznosti G* s rostouci frekvenci roste tuhost
analyzovaného vyrobku. Z tohoto hlediska byly pro sledovani zmén konzistence pouzity
vysledné hodnoty G* (viz Obrazek 32). Z grafu je patrné, ze srostouci frekvenci
(0,1 — 50 Hz) hodnoty komplexniho modulu pro vSechny vzorky tavenych syrii nartstaly.
Nejvyssi modul komplexni pruZznosti vykazoval vzorek 30:70 a jednalo se o taveny syr
s nejvyssi tuhosti. U tohoto vzorku bylo 30 % vody pfiddno na zacatku taviciho procesu
a 70 % vody po 4 min taveni. U ostatnich vzorki tavenych syrt nebyly shledany pf#ilis
velké rozdily. Studiem reologickych vlastnosti tavenych syr se zabyvalo velké mnoZstvi
autori napt. Sotowiej a kol., (2020) nebo Lee a kol., (2003), ovS§em doposud nejsou
publikovany zadné studie poukazujici na vlivy dvoustupiiového pfidavani vody. Nicméné
s touto problematikou muZze souviset studie Hamad a Ismail (2009), kteti ve svém
vyzkumu ptidavali do vyroby tavenych syrt riizné % zastoupeni vody a dosli k zavéru, ze

zvySujici se mnozstvi vody béhem vyroby zajisti zvysené hodnoty pH. Tato skutecnost
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nebyla v diplomové praci potvrzena, jelikoz bylo pii vyrobé modelovych vzorki pouzito
stejné mnozstvi vody. Obrazky 33 — 35 pak zobrazuji zavislosti komplexniho modulu

pruznosti (G*) na frekvenci pro jednotlivé tavené syry béhem skladovani.
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Obrazek 32 Zavislost komplexniho modulu pruznosti (G*) na frekvenci pro jednotlivé
tavené syry po 1. dni skladovani
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Obriazek 33 Zavislost komplexniho modulu pruznosti (G*) na frekvenci pro jednotlivé
tavené syry po 14. dni skladovani
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Obrazek 34 Zavislost komplexniho modulu pruznosti (G*) na frekvenci pro jednotlivé
tavené syry po 30. dni skladovani
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Obrazek 35 Zavislost komplexniho modulu pruznosti (G*) na frekvenci pro jednotlivé
tavené syry po 60. dni skladovani
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Viskoelastické vlastnosti modelovych vzorkl tavenych syri byly také stanoveny
pomoci tangentu thlu fizového posunu (tan d) a pro lepSi porovnani byla zvolena
referenéni frekvence 1 Hz. Rovnéz byly pro tuto frekvenci vypocéteny hodnoty
komplexniho modulu pruznosti (G*). V Tabulce 5 jsou pro lepsi prehlednost uvedeny
vysledné hodnoty komplexniho modulu pruznosti a hodnoty tangentu uhlu fazového
posunu pro jednotlivé vzorky tavenych syrd. Vysledné hodnoty komplexniho modulu
pruznosti byly mezi jednotlivymi vzorky mirné odliSné a mezi sebou nevykazovaly
pravidelny trend. Nicméné lze na zaklad¢ vysledki zhodnotit, Ze nejvyssi hodnoty G*
vykazoval vzorek 30:70 a jednalo se o velmi tuhy taveny syr. Nejméné tuhé vzorky byly na
zéklad¢ stanoveni viskoelastickych vlastnosti vyhodnoceny ty, u kterych byl piidavek vody

v poméru 90:10 a 40:60.

Velikost thlu fdzového posunu urcuje miru viskoelasti¢nosti taveného syru. Pokud je
hodnota 6 = 0° jednd se o idedln¢ elasticky vyrobek, v piipadé 6 = 90° vyrobek je idealné
viskézni (Piska a kol., 2002). Tato literatura rovnéz charakterizuje material pro hodnotu
tan 0 = 1, ktery se ve stejné miie chova jako pevna i kapalna latka (viskoelastické latky).
V piipad¢ hodnot tan & < 1 jedna se o material elasticky (pseudoplasticky) a chova se jako
pevnd latka. Naproti tomu hodnoty tan 6 > 1 jde o materidl viskozni (dilatantni), Cili se
chova vice jako kapalina. Vysledné hodnoty tan 6 jednotlivych vzorki uvedené v
Tabulce 5 byly pod hodnotu 1, tudiz podle studie Piska a kol. (2002) vykazovaly vSechny

analyzované vzorky tavenych syrt elastické chovani.
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Tabulka 5 Hodnoty komplexniho modulu G* (Pa) a hodnoty tan & modelovych vzorkt tavenych syrii pti frekvenci 1 Hz v zavislosti na riznych
pomérech ptidavku vody béhem vyroby stanovené pro 1., 14. 30. a 60. den skladovani (pti 6 &+ 2 °C)

Doba skladovani (pocet dni)

1. den 14. den 30. den 60. den
vzorek G* [Pa] tan o [ - | G* [Pa] tan o [ - | G* [Pa] tan o [ - | G* [Pa] tano [ -]
100 13300,9 0,544 16601,8 0,509 18674,3 0,478 25381,1 0,426
90:10 11265,5 0,590 13466,8 0,537 12492 0,506 14606,0 0,511
80:20 12647,1 0,553 14581,4 0,529 13628,2 0,631 21012,3 0,451
70:30 12928,2 0,339 17528,5 0,461 209234 0,442 22025,3 0,445
60:40 15050,5 0,514 12397,3 0,298 9886,8 0,544 21273.,9 0,434
50:50 19292,5 0,466 19810,8 0,475 19448,0 0,462 21675,6 0,439
40:60 9965,6 0,574 15620,6 0,513 14707,1 0,511 18277,8 0,462
30:70 26631,5 0,340 23802,7 0,425 21711,2 0,408 30171,6 0,409
20:80 14608,2 0,520 14686,6 0,531 17989,1 0,522 20013,0 0,473
10:90 17540,6 0,488 14068,1 0,549 12993,6 0,522 30181,7 0,399
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Pfi porovnani jednotlivych méteni v pribéhu 60denniho skladovéani tavenych syrt
(viz Obrazek 36) je mozné vidét az na vyjimky rostouci hodnoty G* (pro frekvenci 1 Hz),
které, jak uz bylo zminéno, souvisi s nartstem tuhosti vyrobkii. Takové vysledky jsou
v souladu s autory Winter a Chambon (1986) nebo Sadlikova a kol. (2010), ktefi tvrdi, ze
prodluzujici se doba skladovani zvysuje hodnoty G* a tedy i tuhost tavenych syrt. Takové
vyhodnoceni souvisi s celou fadou procestt pasobici béhem skladovani. Ptrikladem lze
zminit pokles hodnot pH, hydrolyzu fosfore¢nanovych tavicich soli ¢i zmény krystalické
struktury. Nicméné mnoZstvi piidavku vody nemélo vliv na viskoelastické vlastnosti

tavenych syrt.
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Obriazek 36 Zavislost komplexniho modulu pruZznosti G* modelovych vzorki tavenych
syrt pro frekvenci 1 Hz na délce skladovani
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6.4 Vyhodnoceni tribologické analyzy

Dalsim hlavnim cilem této diplomové prace bylo zjistit, zda pomoci tribologického
méteni budou odhaleny urcité rozdily mezi jednotlivymi vzorky tavenych syrti vyrabéné
dvoustupnovym ptidavanim vody v rtiznych pomérech. Divodem pouziti této metody byl
dalsi pfinos k pochopeni zpracovani potravin v ustech, jelikoz se jedna o disciplinu
zahrnujici méfeni jak reologickych vlastnosti, tak i sledovani interagujicich povrchi pti

relativnim pohybu (Chen a Stokes, 2012).

Posledni dobou ptibyvaji nové studie zabyvajici se tribologickou analyzou potravin.
Nicméng¢ je tfeba zminit, Ze tribologie se v potravinaistvi teprve rozviji a neni jesté zdaleka
detailné¢ prozkoumdna. OvSem lze nalézt nckteré autory podilejicich se na publikacich
souvisejici s tribologickou analyzou potravin. Jednou z nich je napt. studie Schédle a kol.
(2022), ktera se zabyvala tribologickym chovanim tavenych syri se sniZzenym obsahem
tuku, kdy byl tuk nahrazen vodou. Autofi dosli k zavéru, Ze nahrazeni Casti tuku vodou ve
vzorcich tavenych syrt ma za nasledek niz$i tuhost findlnich vyrobkii. Naproti tomu
publikace Ningtyas a kol. (2017) upozornuje na dilezitost tuku ve struktufe tavenych syr,

protoze podporuje tvorbu hrani¢niho filmu a tim i1 poskytuje vhodné podminky pro mazani.

Pro diplomovou préci byla tribologickéd analyza vSech modelovych vzorka tavenych
syri. uskutecnéna 30. den. Pro stanoveni byla pouzita pftitlacnd sila 2 N pii frekvenci
0,1 Hz. Pro ilustraci jsou na Obrazku 37 vyobrazeny vysledné hodnoty tribologického testu
pro vzorek 40:60. Vysledné hodnoty tribologické analyzy vSech méfeni pro jednotlivé
vzorky tavenych syrt jsou uvedeny na Obrazku 38 a pro primérné hodnoty na Obrazku 39.
Na zaklad¢ obou vyslednych grafi lze konstatovat, Ze nejvyssi koeficient tfeni vykazoval
vzorek taveného syru 30:70. Literatura Dresselhuis a kol. (2008) tvrdi, Ze vy$si hodnoty
tfeni u tavenych syri souvisi s vy$§im mnoZzstvim proteini a tim 1 tedy s vySsi tuhosti
a horsi roztiratelnosti vyrobku. Stejného vysledku bylo dosaZeno i v pfipad€ stanoveni
viskoelastickych vlastnosti, coz jen potvrdilo fakt, Ze tyto dvé metody spolu navzijem

koreluji, jak uvadi Ningtyas a kol. (2017).
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Obrazek 37 Grafické vyjadieni hodnot koeficientu tfeni pro vzorek TS 40:60
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Obriazek 38 Grafické vyjadreni hodnot koeficientu tfeni pro jednotlivé modelové vzorky
TS (1 — 6 pocet méfeni). Osa x: 1 —10:90; 2 —20:80; 3 —30:70; 4 —40:60; 5— 50:50;
6—60:40; 7—70:30;, 8—80:20; 9—90:10; 10 - 100
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Obrazek 39 Grafické vyjadieni primérnych hodnot koeficientu tieni pro jednotlivé
modelové vzorky TS.

Osax: 1—-10:90; 2—-20:80; 3—-30:70;, 4—40:60; 5—50:50; 6 — 60:40; 7 — 70:30;
8§—-80:20;, 9-90:10; 10 - 100

Pro lepsi ptrehlednost a odhaleni, zda se mezi jednotlivymi vzorky tavenych syra
vyskytuji rozdily, resp. zda neobvykly postup vyroby tavenych syrit dvoustupiiovym
pridavanim vody mél vliv na tribologické vlastnosti, byl vytvoren graf s vybranymi vzorky
(viz Obrazek 40). Z grafu je patrné, zZe vzorky nevykazovaly vyrazné rozdily v koeficientu
tfeni.

Vysledné hodnoty koeficientu tfeni pro jednotlivé vzorky taveného syru znazornuje
Tabulka 6. U vSech vzorki bylo provedeno méteni ve ttech po sobé jdoucich opakovanich.
Avsak dle vysledkil (viz Tabulka 6) nebyly nalezeny vyrazné rozdily mezi jednotlivymi
vzorky tavenych syrt. Jiny technologicky postup vyroby tavenych syri nemél tedy vliv na

jejich tribologické vlastnosti.
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Obrazek 40 Grafické vyjadieni hodnot koeficientu tfeni pro vybrané vzorky TS (1 —3
pocet meteni). Osa x: 1 —10:90; 3 —30:70; 5—50:50; 7—70:30; 9—90:10; 10 - 100
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Tabulka 6 Hodnoty koeficientu tfeni pro jednotlivé vzorky tavenych syrt

Hodnoty koeficientu tieni + Priamér +
Vzorek ) 5 3 ; 5 3

10:90 0,192 0,180 0,184 0,017 0,020 0,017 0,185 0,006
20:80 0,177 0,175 0,172 0,012 0,009 0,013 0,174 0,002
30:70 0,201 0,234 0,192 0,022 0,014 0,021 0,209 0,022
40:60 0,186 0,184 0,187 0,013 0,017 0,012 0,186 0,002
50:50 0,184 0,179 0,179 0,012 0,011 0,014 0,181 0,003
60:40 0,187 0,186 0,188 0,024 0,018 0,015 0,187 0,001
70:30 0,207 0,201 0,198 0,019 0,027 0,024 0,202 0,005
80:20 0,181 0,182 0,179 0,006 0,009 0,009 0,181 0,001
90:10 0,194 0,187 0,191 0,013 0,018 0,018 0,190 0,004

100 0,171 0,163 0,178 0,011 0,005 0,009 0,171 0,007
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6.5 Vyhodnoceni aktivity vody

Stanoveni aktivity vody modelovych vzorkt tavenych syrt probéhlo 1. a 60. den po
jejich vyrobé. Kazdy vzorek byl podroben méteni po ttech opakovanich a pro vyhodnoceni
byly pouzity primérné hodnoty ay. Vysledné hodnoty a,, (viz Obrazek 41) se u
jednotlivych vzorkl tavenych syrti pfili§ neliSily. Rozpéti vyslednych hodnot a, se
pohybovalo v rozmezi 0,9753 - 0,9781. Z grafu lze rovnéz vycist, ze naméfené¢ hodnoty
ay se béhem skladovani pfili§ nezménily, jelikoZ hodnoty 60. dne se pohybovaly v rozmezi
0,9746 — 0,9789. Podle studie Glass a Doyle (2005) se obvykla vodni aktivita tavenych
syrt pohybuje v rozmezi 0,91 — 0,96 a takové hodnoty zamezuji ristu nékterych bakterii.
Na zaklad¢ této studie je moZné zhodnotit, Ze hodnoty vodni aktivity jednotlivych

modelovych vzorkl tavenych syrii 1ze povazovat za akceptovatelné.
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Obriazek 41 Grafické vyjadreni vyslednych hodnot aktivity vody tavenych syrt
pro 1. a 60. den skladovani
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6.6 Vyhodnoceni barvy

Barva modelovych vzorkll tavenych syri byla méfena pomoci instrumentalni
spektrofotometrické metody v barevném systému CIE L*a*b*. Cilem tohoto méfeni bylo
zjistit, zda dvoustupnovy ptidavek vody pti vyrobé mél vliv na barvu jednotlivych vzorki
tavenych syrd. Barva tavenych syri je odvozena na zakladé mléka pouzitého pii vyrobe
prirodnich syrii, jako hlavni surovinové skladby tavenych syrd. M1é¢né vyrobky pievazné
vykazuji bilou az slabé krémovou barvu, kterd je dana na zdkladé mlécného tuku
a ptirozen¢ se vyskytujicich barviv (retinol, karotenoidy) (Kristensen a kol., 2001; Osthoff
a kol., 2011). Nicméné studie Awad a kol. (2004) uvadi, ze skladovani tavenych syra pti
vysSich teplotach (20 + 2 °C) ma vyrazny vliv na jejich barvu. Studie rovnéz prokazala, ze

vzorky tavenych syra skladované pti vyssich teplotach vykazovaly tmavé zabarveni.

Wang a Sun (2003) popisuji hodnoty jasu (L*) v rozpéti 0 — 100 (0 — Cerna,
100 — bild), soufadnice a* spektrum Cervené az zelené barvy a b* zluté az modré barvy.
Z vyslednych hodnot L* (viz Tabulka 7) vyplyva, ze vSechny vzorky se blizily hodnoté
100, tudiz se jednalo o vyrobky s vysokym jasem a byla potvrzena studie Kristensen a kol.
(2001). Vysledné hodnoty parametru a*, €ili pfechod z oblasti zelené do Cervené barvy, se
prilis neliSily a pohybovaly se vrozmezi od -0,5233 do -0,3867. Nejniz§i hodnotu
(-0,5233 + 0,0737) vykazoval vzorek 80:20 a nejvyssi hodnota (-0,3867 + 0,0611) byla u
vzorku 20:80. Na zaklad¢ téchto vysledkii 1ze usoudit, Ze vSechny vzorky spadaly do
zelené oblasti spektra (-a*). Tyto vysledky jsou také v souladu s poznatky Awad a kol.
(2004), kteti popisuji urcitou zavislost hodnoty a* na teploté. Tim, Ze vzorky tavenych
syri pro diplomovou praci nebyly podrobeny sterilacnimu zahfevu a byly skladovany pii
nizkych teplotich, byly vysledné hodnoty jednotlivych vzorkd v zdpornych Ccislech
a nevykazovaly posun do Cervené oblasti a*. Hodnoty parametru b*, ¢ili pfechod z oblasti
modré do Zluté barvy, se u jednotlivych vzorka taktéz ptili§ neliSily. Rozpéti hodnot bylo
vintervalu 12,5333 — 15,4967 zcehoz vyplyva, Ze vSechny vzorky diky kladnym
hodnotam spadaly do zluté oblasti (b*). Nejvyssi hodnota b* (15,4967 + 0,6438) byla u
vzorku 100, ktery ptedstavoval bézny zplisob vyroby tavenych syrti bez dvoustupniového
pridavku vody. Lze tedy usoudit, ze dvoustupniovy ptidavek mél nepatrny vliv na parametr

b*, jelikoz ostatni vzorky této hodnoty nedosahovaly.
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Tabulka 7 Vysledky spektrofotometrického méteni barvy u vzorka tavenych syrt

L* a* b*
Vzorek
priamér + Primér + prumér +

100 90,8333 | 0,3427 | -0,4400 | 0,0100 | 15,4967 | 0,6438
90:10 91,3867 | 0,1721 | -0,4833 | 0,0289 | 13,6333 | 0,2055
80:20 91,6000 | 0,1947 | -0,5233 | 0,0737 | 12,7800 | 0,0346
70:30 91,6933 | 0,0153 | -0,4533 | 0,0231 | 12,9200 | 0,1300
60:40 91,6467 | 0,2173 | -0,4667 | 0,0321 | 12,7333 | 0,2802
50:50 91,4867 | 0,2775 | -0,4000 | 0,1473 | 12,6900 | 0,1706
40:60 91,5033 | 0,0945 | -0,4867 | 0,0208 | 13,2033 | 0,5196
30:70 91,6567 | 0,1115 | -0,4500 | 0,0265 | 12,5333 | 0,2060
20:80 91,7667 | 0,1185 | -0,3867 | 0,0611 | 13,0400 | 0,1646
10:90 91,7267 | 0,1888 | -0,4467 | 0,0058 | 13,1400 | 0,0400

6.7 Vyhodnoceni diferencialni skenovaci kalorimetrie

Hlavnim diavodem vyhodnoceni DSC tavenych syrti pro diplomovou praci byla
skutecnost, ze vazana a volna voda maji vliv na kvalitu potravin a 1éCiv. Cim vice vdzané

vody je ve vzorku, tim vice je dany vyrobek organolepticky a senzoricky hodnotné;jsi.

DSC termogramy predstavuji krystalizaéni chovani (cooling) vazané a volné vody
pfitomné ve vzorku. Pfi interakci mezi vodou, solemi a molekulami biopolymert
(proteint a lipidi) pozorujeme tfi formy vody, a to nemrznouci voda, mrznouci vazana
voda a mrznouci voda volna. Nemrznouci vdzana voda uzce souvisi s polymerni matrici
a nevykazuje fazovy prechod stanoveny kalorimetrickou analyzou. Mrznouci vazana voda
je méné vazana na matrici, vykazuje tani a krystalizacni teplotu, kterd se vyrazné li$i od
teploty krystalizace objemové vody. Volné voda je voda, ktera vykazuje podobné hodnoty

tani ¢i krystalizace jako objemova voda (Anonym, 2022).

DSC analyze byl podroben kazdy vzorek taveného syru tfikrat a pro vyhodnoceni
byly pouzity primérné hodnoty. V pribéhu DSC analyzy byl vzorek taveného syru
vystaven klesajicim teplotdm od 25 °C do -80 °C s rychlosti chlazeni 10 °C/min.

Obrazek 42 pro lepsi predstavu vyjadiuje zavislost tepelného toku na teploté pro jednotlivé
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Obrazek 42 DSC piky tani ledu (ohtev)

Na DSC kiivce Ize pozorovat strmy krystalizacni pik vyjadiujici velmi rychly proces
krystalizace a vyznamna Cast energie se uvoliiovala v pomérné kratkém case. Voda, ktera
byla pfitomna ve vzorku, zacala krystalizovat pii teplotach od -14 °C do -21 °C v zavislosti
na pomérech vody pfidané na pocatku experimentu a v ¢ase 4 min. Z vysledkl je patrné
(viz Obrazek 43), ze u vzorku 80:20 byla voda nejvice véazana, hodnota teploty
krystaliza¢niho piku byla -21,2 °C a AH se rovnala 56,02 J/g (viz Obrazek 44). V zavislosti

na ptidavku vody v €ase experimentu 4 min nebyl pozorovan vyrazny trend.
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Obrazek 43 Grafické vyjadieni hodnot krystalizace pro jednotlivé vzorky tavenych syri

S & L & 3
§
130

120
110

100
90
8
7
6
50
4
30
20
10

Obrazek 44 Grafické vyjadieni mérné entalpie AH pro jednotlivé vzorky tavenych syrt
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Tabulka 8 Vysledky diferencialni skenovaci kalorimetrie pro jednotlivé vzorky tavenych

syra
Chlazeni Ohiev
Vzorek | Tp (°C) AH (J/g) | Tonset °C) | AH (J/g)
100 -19,36 71,64 -9,05 72,65
90:10 -15,82 105,66 -7,19 109,50
80:20 21,17 54,328 -10,71 56,02
70:30 -17,80 72,45 -8,56 74,20
60:40 -16,24 98,81 -6,80 104,55
50:50 -16,01 100,40 -6,87 100,02
40:60 -13,61 117,65 -6,32 122,03
30:70 -14,48 104,028 -7,06 106,21
20:80 -15,55 75,918 -7,70 77,92
10:90 -14,69 107,95 -6,68 117,19

Endotermni pik (ohfev) pozorovany pti teplotach Tonset = -6 °C az -11 °C ptestavoval
teplotu tani zmrzlé vody vazané ve vzorcich tavenych syrt (viz Obrazek 45). Pik tani vody
pii nizSich teplotach nez pti 0 °C se pfipisuje tani zmrzlé volné vodé¢ ,Freezing point
depression® a je obvykle niz$i nez volnd objemova voda v disledku pfitomnosti tavicich
soli ve vzorku. Kiivka ohievu opét potvrzovala, ze vzorek 80:20 vykazoval nejlépe

vazanou vodu ve vzorku (viz Tabulka 8). Hodnoty teploty tani ledu a entalpie tani pro

Vv

AHh drogel
Wie (%) =——5——
AHp, H20

Kde Wy, vyjadfuje mnozstvi zmrzlé volné vody ,.freezable water”, AHnydrogel j€

entalpie tani vody ve vzorku pozorovana pii ohfevu a AHY, ;.0 = 333,5 J/g je entalpie tani

ledu.

Vysledek Wy, pro vzorek 80:20 byl 16,69 % a pro vzorek 40:60 (jehoz hodnota
entalpie tani byla nejvyssi, viz Obrazek 46) byl 36,37 %. Lze tedy konstatovat, Ze vzorek
80:20 (80 % vody na zacatku a 20 % vody po 4 min taveni) se zdal byt nejlepsi pro
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pripravu tavenych syra z hlediska jejich stability a organoleptickych vlastnosti. Divodem
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Obrazek 45 Grafické vyjadreni teplot tani zmrzl¢ vody vazané ve vzorcich tavenych syra
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6.8 Vyhodnoceni senzorické analyzy

Senzorické analyza modelovych vzorkii tavenych syrti byla realizovdana 14. den
skladovani (6 £ 2 °C). Senzorické analyzy se zucastnilo celkem 12 hodnotitell, kterym
bylo predkladano 10 vzorkd tavenych syrt. Cilem hodnoceni bylo sledovat, zda budou
posuzovatelé schopni odhalit rozdily mezi jednotlivymi vzorky tavenych syrti vyrobenych
pomoci dvoustupiiového pridavani vody. Hodnoceni senzorické analyzy bylo provedeno na
zaklad¢ sedmibodové ordindlni stupnice hédonického typu (viz ptiloha 1), kde stupen
jedna odpovidal Grovni ,,vynikajici* a stupen sedm trovni ,,neptijatelny*. Pro diplomovou
praci bylo hodnoceni zaméteno na celkem 7 senzorickych znaki, a to vzhled a barva,
konzistence, tuhost, roztiratelnost, chut' a vin€, hotk4d chut' a pfitomnost cizich pachl

a pachuti.

Prvnimi sledovanymi znaky byly vzhled a barva. VSechny vzorky tavenych syrt byly
ohodnoceny velice kladné a dosahovaly vynikajictho vzhledu a barvy. Barva kazdého
taven¢ho syru byla smetanové bild, stejnoroda, bez cizich odstinii s hladkym a lesklym
povrchem. Barva tavenych syrG byla kromé senzorického hodnoceni méiena také
instrumentalni spektrofotometrickou metodou, kterd poskytla ptesnéjsi hodnoty zabarveni
vzorku. Nicméné charakterizaci a popis barvy bylo mozné ziskat pouze pomoci
senzorického hodnoceni. Dle senzorického hodnoceni nebyly mezi jednotlivymi vzorky

rozdily ve vzhledu ani v barvé.

Dalsim sledovanym znakem byla konzistence. Nejlépe ohodnocen, z hlediska
konzistence, byl vzorek taveného syru 50:50, kdy 50 % vody bylo pfidavano na zafatku
taviciho procesu a dalSich 50 % po 4 min taveni. Tento vzorek vykazoval dobrou
konzistenci, byl mirn€ tuzsi a slabé lepivy. Vzhledem k takovému vysledku Ize usoudit, ze
byla potvrzena studie Sustova a Sykora (2013), ktera tvrdi, Ze pokud je polovina vody
pfidala na zaCatku taveni a zbyld polovina je pfiddna béhem nebo na konci taviciho
procesu, dochazi k ptiznivému vlivu pro konzistenci tavenych syrd, ponévadz kasein je
lépe zaclenén do taveniny a vicekrat ovlivnén tavicimi solemi. Z vysledkl senzorické
analyzy lze dale konstatovat, Ze postupny piidavek vody béhem technologického postupu
mél vliv na konzistenci tavenych syrti. Vzorky, u kterych bylo pfiddvano vice vody na
zacatku taviciho procesu a méné v pribéhu, byly hodnoceny jako syry s lepsi konzistenci,
nez vzorky sopacnym mnoZzstvim pifidavanim vody. Jednalo se tedy o tavené syry

100; 90:10; 80:20; 70:30 a 60:40. Zbyvajici vzorky tavenych syri, 40:60; 30:70; 20:80
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byly hodnoceny hiife a vzorek 10:90 dokonce nepfiijatelné. Taveny syr (10:90) vykazoval

velmi tuhou az drobivou, siln€ lepivou, rozbiedlou a nehomogenni konzistenci.

Stejné jako u predchoziho sledovaného znaku, tak i u tuhosti byly mezi jednotlivymi
vzorky tavenych syra urCité rozdily. Posuzovatelé¢ zhodnotili, ze vzorky 30:70 a 10:90
vykazovaly nejvyssi tuhost. Takové hodnoceni koresponduje s TPA, jelikoz analyza
tvrdosti méfena vramci TPA 14. den (viz Obrazek 24) rovnéZ vyhodnotila vzorek
30:70 s vysokou tvrdosti. Zaroven se opét potvrdil, stejné¢ jako u konzistence, vliv
dvoustupniového ptiddvani vody na tuhost tavenych syri, jelikoz vzorky 100; 90:10; 80:20
a 70:30 byly vyhodnoceny jako tavené syry s mirnou tuhosti. Ostatni vzorky tavenych syrt

byly na zaklad¢€ senzorické analyzy hodnoceny o stupen hiife, tedy jako tuhé.

Roztiratelnost byla dalsim sledovanym znakem v rdmci senzorické analyzy a opét
vzorek 30:70 byl ohodnocen nejhtife, tedy nebyl viibec roztiratelny. Co se tyka ostatnich
vzorki, tak Zadny z nich nemél optimalni roztiratelnost. Pouze vzorky 100; 90:10; 80:20
a 50:50 vykazovaly zndmky roztiratelnosti, ovSem horsiho charakteru. Roztiratelnost
souvisi s konzistenci. Diivody horsi roztiratelnosti nebo konzistence mohou byt rtzné,
napt. nevhodné zvolend surovinova skladba (prozralost ptirodniho syru), dale pak procesni
parametry vyroby nebo podminky skladovani. Nicméné tyto faktory jsou témi
nejzakladnéjSimi. Existuje celd fada dalSich faktora ovliviujici konzistenci, avSak nékteré
z nich nejsou jesté zdaleka prozkoumany a publikovany (Forman a kol., 1996; Gajdasek,
1998; Guinee a kol., 2004). Je zapotitebi poukazat i na skutecnost, ze ovliviiujici faktory
ucinkuji soucasn¢ a kromé¢ toho mohou navzajem pusobit bud’ antagonisticky, nebo

synergicky (French a kol., 2002; Guinee a kol., 2004).

Poslednimi sledovanymi znaky v rdmci senzorické analyzy byly chut’ a viing, hotkost
a pfitomnost cizich pachuti. U vSech modelovych vzorkli tavenych syrti byly tyto
senzorické znaky hodnoceny velice kladn€é. VSechny vzorky dosahovaly vynikajicich
jemné smetanovych a syrovych chuti, naprosto bez cizich pachuti a naprosto zadné
hotkosti. Viin€é kazdého vzorku byla ¢ista a velmi harmonické. Pti¢inou nevyskytujici se
hotkosti byla pfedev§im vhodné zvolend kombinace sodnych tavicich soli na vyrobu
modelovych vzorki tavenych syrti. Hotkou chut’ totiz zpusobuji pfevazné soli draselné,

a proto se do vyroby tavenych syrii bézné nepouzivaji (Cernikova, 2018).
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ZAVER

Diplomova prace byla zaméfena na vliv dvoustupiiového pfidavani vody na
viskoelastické a tribologické vlastnosti tavenych syrt. Cilem této prace bylo vyrobit tavené
syry pomoci ptfidavani vody ve dvou intervalech a posoudit, zda ma tento technologicky
postup vliv na reologické a tribologické vlastnosti. Bylo vyrobeno 10 modelovych vzorka
tavenych syrt o obsahu susiny 45 % (hm/hm) a obsahu tuku v susin€ 50 % (hm/hm). Voda
potfebnd na vyrobu byla rozdé€lena na 2 dily, kdy prvni dil vody byl pfidan na zacatku
taviciho procesu s ostatnimi surovinami a druhy dil vody byl dodan po 4 min taveni.
U 9 vzorkl byla voda ptidavana v nasledujicich pomérech, 90:10, 80:20, 70:30, 60:40,
50:50, 40:60, 30:70, 20:80, 10:90. Desaty vzorek (oznacen 100) byl jako jediny vyroben
béZznym technologickym postupem bez dvoustupiiového piidavani vody. V pribéhu
60denniho skladovani pfi 6 £ 2 °C byla hodnocena zékladni chemickd analyza
(obsah susiny, pH), texturni profilova analyza, reologicka analyza a vodni aktivita. 14. den
skladovani prob¢hla senzoricka analyza a 30. den pak nasledovala analyza tribologie,

stanoveni barvy a diferencialni skenovaci kalorimetrie.

Na zdklad¢ naméfenych dat a zpracovanych vysledkli jednotlivych analyz, lze

vyvodit nasledujici zavéry:

e Vysledny obsah susiny jednotlivych vzorka tavenych syrii se pro 1. analyzovany
den pohyboval v rozmezi 44,77 — 46,23 % (hm/hm) a pro 60. den od vyroby byl
v intervalu 44,56 — 46,86 % (hm/hm). Rozpéti vyslednych hodnot odpovidalo

pozadované cilové hodnot¢ obsahu susiny, a to 45 % (hm/hm).

e Hodnoty pH modelovych vzorkii tavenych syrti spliiovaly limitni rozpéti
optimalnich hodnot pH. U vSech vzorkl tavenych syri byl pozorovan pokles
hodnot pH srostouci délkou skladovani. Nicméné dvoustupiiovy postup

pridavani vody nemél vliv na vysledné hodnoty této chemické analyzy.

e V pfipadé¢ stanoveni tvrdosti, vykazoval nejvyssi hodnoty vzorek 100 bez
dvoustupniového pridavani vody, ¢ili byla vyvinuta nejvétsi sila k deformaci
tohoto vyrobku. Ostatni vzorky podléhaly mirnym zménam v tvrdosti, kdy
vzorkll tavenych syrii pozorovan narlst tvrdosti a nejvyssich hodnot dosahoval

vzorek 30:70.
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U stanoveni relativni lepivosti, v ramci jednotlivych vzorkd tavenych syra
vyrobené dvoustupniovym piidavanim vody, nebyly shledany ptilis velké rozdily.
Zmény lepivosti byly projeveny az v prubéhu 30denniho skladovani, kdy nejvice
lepivy syr byl vzorek 70:30. Lepivost v nasledujicich dnech klesala az niz$im

hodnotam, nez tomu bylo na po¢atku meteni.

Stejné jako u relativni lepivosti, nemél postupny pridavek vody vliv ani na
soudrznost tavenych syrd. Nicméné¢ byl prokazan vliv doby skladovani, kdy u
vsech vzorkl tavenych syrt byl s rostouci délkou skladovani pozorovan pokles

hodnot soudrznosti.

Podobnych vysledkii bylo dosazeno v piipadé stanoveni pruznosti, kdy opét
dvoustupniovy postup piidavani vody béhem vyroby tavenych syri nemél
prokazatelny vliv. V ptipad€ pozorovani zmén béhem skladovani, doslo u vSech

vzorkl tavenych syra k prudkému nértstu pruznosti 30. den skladovani.

Dvoustupiiova vyroba tavenych syrit neméla vyznamny vliv ani na Zvykatelnost
a gumovitost. OvSem vysledné hodnoty obou stanoveni korelovaly s tvrdosti
a bylo potvrzeno, Ze vzorek 30:70 vykazoval nejvyssi hodnoty zvykatelnosti

a gumovistosti, tudiz byla pro tento vzorek potiebna vétsi sila k jeho rozmélnéni.

Na zéklad¢ vyslednych hodnot reologické analyzy bylo zjisténo, ze vSechny
modelové vzorky tavenych syrti vykazovaly elastické chovani. Dle vysledkl
elastického a ztratového modulu pruznosti byl pozorovan jisty trend, kdy vzorky
s niz§im mnozstvim vody na zacatku taviciho procesu mély mirné vyssi hodnoty
G’ a G", resp. vyssi tuhost. OvSem pfili§ velké rozdily mezi jednotlivymi vzorky
tavenych syrti nebyly pozorovany, az na vzorek tavené¢ho syru 30:70. Tento
taveny syr stejné jako u texturni profilové analyzy, vykazoval nejvyssi hodnoty

a byl tedy ze vSech vzorki nejtuzsi.

Pifi méfeni tribologické analyzy bylo docileno podobného zaveéru jako u
stanoveni viskoelastickych vlastnosti, Cili dvoustupiiovd vyroba tavenych syrt
neméla vliv na tribologické vlastnosti. Diivodem miize byt stejné mnozstvi tuku
v surovinové skladbé. Nicméné i v ptipadée tribologické analyzy bylo potvrzeno,
ze mirné¢ vyS$i hodnoty tuhosti vykazoval vzorek 30:70, jelikoz hodnoty

koeficientu teni u tohoto taveného syru byly nejvyssi.
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e Vysledné hodnoty aktivity vody pro modelové vzorky tavenych syri
se pohybovaly 1. analyzovany den vrozmezi 0,953 — 0,9781 a 60. den
0,9746 — 0,9789. Ve srovnani s limitnimi hodnotami byly vysledky aktivity vody

jednotlivych vzorkl tavenych syrii akceptovatelné.

e Co se tyka vyhodnoceni barvy, vSechny vzorky mély vysokou hodnotu L* ¢ili
vykazovaly vysoky jas, dale patfily do zelené oblasti spektra (-a*) a spadaly i do
zluté oblasti (b*) spektra. Prili§ velké rozdily se mezi jednotlivymi vzorky

nevyskytovaly, jen vzorek 100 mél nejvyssi hodnoty b*.

e Zvysledki diferencidlni skenovaci kalorimetrie bylo vyhodnoceno, Ze u vzorku
80:20 byla voda nejvice vazana a zdal se byt nejlepsi pro piipravu tavenych syri

cvvr

hodnot dosahoval vzorek taveného syru 40:60.

e Hodnotitelé pfi senzorické analyze rozpoznali jako nejtuzsi vzorky tavenych syrii
30:70 a 10:90. Vzorek 30:70 byl rovnéz pomoci reologické a tribologické
analyzy vyhodnocen jako taveny syr s vysokou tuhosti. Hodnotitel¢ dale
ohodnotili vzorek 50:50, jako taveny syr o nejlepsi konzistenci. Roztiratelnost
tavenych syri nebyla u zadného vzorku optimalni, dokonce vzorek 30:70
vykazoval v porovnani s ostatnimi vzorky roztiratelnost nejhorsi. VSechny
modelové vzorky tavenych syri byly vynikajicich chuti a viini, bez znamek

cizich pachuti.

Celd diplomova prace pfinesla urcité zavéry, které byly doposud neovétené.
Z vysledki plyne, Ze dvoustupniovy ptidavek vody nema vliv na reologické a tribologicke
vlastnosti tavenych syri. Podobny zavér lze vyvodit 1 z vysledkii ostatnich provedenych
analyz. Tato diplomové prace mize byt vychozi studii pro dal$i navazujici experimenty,
které by se mohly vice zaméfit na rozdilnou surovinovou skladbu, vyssi ptidavek vody

nebo na rozdilné mnoZzstvi tukové slozky.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK

TS Taveny syr

DSP Hydrogenfosfore¢nan sodny

TSPP Difosfore¢nan tetrdasodny

TSC Citronan trojsodny

P20  Sodna siil polyfosfore¢nanti s primérnou délkou fetézce n ~ 20
TPA  Texturni profilova analyza

G’ Elasticky modul pruznosti

G Ztratovy modul pruznosti

G*  Komplexni modul pruznosti

T Smykové napéti

v Rychlost smykové deformace

tan & Tangens uhlu fAzového posunu

ay Aktivita vody

DSC Diferencialni skenovaci kalorimetrie

AH  Zména entalpie pti fazovém piechodu
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PRILOHA P I

HODNOTITELSKE SCHEMA PRO TAVENE SYRY

Vzhled a barva

1.

Vynikajici - barva smetanové bila, stejnorodd, bez cizich odstini. Syr hladky,
leskly.

2. Vyborna - nepatrna odchylka, bez cizich odstinii, homogenni. Zmény barvy
zpusobené osychanim syru, oxida¢nimi zménami vylouceny. Vzhled bez
jakychkoliv zndmek deformace, Cisty, hladky, leskly.

3. Velmi dobra - mirnd odchylka, bez cizich odstini, homogenni. Zmény barvy
zpusobené osychanim syru, oxida¢nimi zménami jen nepatrné. Vzhled bez
jakychkoliv zndmek deformace, na povrchu syra Cisty, hladky, leskly.

4. Dobra - barva odpovida druhu taveného syra, je homogenni s vyloucenim
mramorovani barvy. Vzhled vykazuje odchylky zptisobené mirnou deformaci tvaru,
drobné&jsi zavady v hladkosti povrchu, povrch syra je nepatrné matny, stidle vSak
hladky.

5. Méné dobra - barva odpovida druhu tavené¢ho syra, je homogenni s nepatrnymi
naznaky mramorovani barvy. Vzhled vykazuje odchylky zplisobené deformaci
tvaru, drobnéjsi zavady v hladkosti povrchu, povrch syra je mirné¢ matny, mirné
odchylky v hladkosti.

6. Nevyhovujici - barva mirné nehomogenni (mramorovitd), povrch syra matny bez
lesku, na povrchu mirné barevné zmény v disledku oxidativnich zmén.

7. Nepfrijatelny - barva na povrchu i v tésté¢ nehomogenni, silné oxidativni zmény na
povrchu, vyskyt plisn€, zna¢na deformace povrchu, vzhled naruSen dufenim syru,
vytaveny, oddéleny tuk.

Konzistence

1. Vynikajici - lehce roztiratelnd, plasticka, dokonale utavena, bez vzduchovych
dutin, homogenni, bez vyskytu neutavenych kouski syra.

2. Vyborna - konzistence vyborné roztiratelna, jemna, nelepiva.

3. Velmi dobri - roztiratelnost velmi dobra, nepatrné tuzsi nebo mekei.

4. Dobra - roztiratelnost dobrd, mirné€ tuzsi nebo mekcei, slabé lepiva.

5. Méné dobra - roztiratelnost horsi, tuzsi, pastovita nebo mék¢i, lepiva.

6. Nevyhovujici - lepiva, tuhd, fidkd, nehomogenni, Spatné roztiratelna.

7. Neprijatelna - velmi tuhd az drobiva, silné€ lepivd, rozbtedla, nehomogenni s

oddélujicim se tukem, zdufeld s vyskytem provzdusnéni, siln€ krupickovita,
roztékava.



Tuhost

NS N R W N -

Taveny syr velmi tuhy

Taveny syr tuhy

Taveny syr mirné tuzsi

Tuhost taveného syra optimalni

Taveny syr mirné¢ mek¢i nez jeho optimum
Taveny syr mékky

Taveny syry velmi m&kky

Roztiratelnost

NN N AW N =

Taveny syr neni roztiratelny

Taveny syr je obtizné roztiratelny

Taveny syr je hlife roztiratelny

Roztiratelnost je typicka, optimalni

Taveny syr je velmi roztiratelny az mirné ridky
Taveny syr je roztékavy

Taveny syr ma tekuty charakter

Chut’ a viuné

1.

2.

Vynikajici — chut’ jemna, mlécn¢ syrova, nebo maslova, smetanova, jemn¢ syrove
nasladla, vyrazna. Ving ¢ista velmi harmonicka, cizi ptichuté jsou vylouceny.

Vyborna — nepatrné odchylky od vynikajici chuti a viin€, chut’ a viiné harmonicka,
syrova, nebo maslova, smetanova, jemné mlééné nakysld nebo nasladla, typicka,
cizi prichuté vylouceny.

Velmi dobra — mirné odchylky od vynikajici chuti a viiné, pfesto harmonicka,
odpovidajici deklarovanému druhu, pfirozen¢ mlécné nakysld nebo nasladla,
typicka, cizi ptichuté vylouceny.

Dobra — chut’ a viiné typicka pro smetanovy taveny syr s odchylkami ne zasadniho
charakteru, avSak charakteristicka a €istd pro deklarovany druh.

Méné dobra — vyskyt cizich pfichuti ve velmi malé intenzit€, méné harmonicka,
slab& nahotkla nebo slangjsi, slaba prichut’ po tavicich solich, mirn¢ kysele;jsi, dil¢i
odchylky v chuti, slab¢ necista, slab¢ kvasni¢na.

Nevyhovujici — vyskyt cizich pfichuti, méné harmonickd, nahotkld, slangjsi,
ptichut’ po tavicich solich, kyselejsi, mirné oxidovand, dil¢i odchylky v chuti,
mirn¢ necista, mirn¢ kvasni¢na.

Neprijatelna — necistd, zlukla, sland, hotka, cizi, netypickd, silné oxidovana
(zlukla), zatuchla, kvasnicova, ostie kysela aj.



Horka chut

Naprosto nehotky
Velmi mélo hotky
Dosti malo hotky
Zteteln€ hotky
Dosti hotky
Velmi hotky

A G oo

Nesmirné hotky

Pritomnost cizich pacha a pachuti:

1. Vyrobek naprosto bez cizich pachtl a pachuti

Mirny naznak cizich pachti a pachuti, stale vSak akceptovatelny vyrobek

Vysoka ptitomnost cizich pachi a pachuti
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PROTOKOL PRO SENZORICKE HODNOCENI TAVENYCH SYRU

Jméno: Datum senzorického hodnoceni: Den odbéru:
Vzhled Chut’ Hoiké

Vzorek a Konzistence | Tuhost | Roztiratelnost a chut Pachuté
barva vané
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