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ABSTRAKT

Cilem mé diplomové prace bylo zkoumat vliv ptfidavku draselnych tavicich soli s riznou
délkou fetézce na vybrané texturni parametry (tvrdost, kohezivnost a relativni lepivost),
reologické a fyzikalné-chemické vlastnosti tavenych syri s obsahem suSiny 40 % (w/w)
a obsahem tuku v susiné 50 % (w/w). Déle byla zkoumana barva pomoci instrumentalnich
metod a obsah vazané vody v systému metodou diferencidlni skenovaci kalorimetrie.
Pro srovnani byly zatazeny také vybrané druhy sodnych tavicich soli
o stejnych koncentracich. Soucasti této prace byl také vybér vhodné koncentrace draselnych
tavicich soli, ktera zajisti u vyrobenych modelovych tavenych syrt pozadovanou konzistenci
a senzorické vlastnosti bez zndmky hotkosti. Byly pouzity nasledné draselné tavici soli:
hydrogenfosfore¢nan draselny (DKP), dihydrogenfosfore¢nan draselny (MKP),
pyrofosfore¢nan tetradraselny (TKPP) a dekaoxotrifosfore¢nan pentadraselny (KTPP).
Modelové vzorky tavenych syra se vyrabély v koncentracich 1 - 3 % (w/w) s koncentracnim
posunem 0,5 %. Odbérové dny byly 1., 14., 30. a 60. den skladovani (6 +2 °C). Ze zjisténych
vysledkll je patrné, ze aplikovany druh a koncentrace tavici soli pusobili odlisSnym
mechanismem na vzorky tavenych syrii, v€etné doby skladovéani. Z toho tedy vyplyva,
ze jednotlivé druhy tavicich soli piisobily odlisné na vybrané texturni, viskoelastické

a fyzikalné chemické vlastnosti vzorkl tavenych syra.

Kli¢ovéa slova: taveny syr, draselné tavici soli, sodné tavici soli, texturni vlastnosti,

reologické vlastnosti



ABSTRACT

The aim of this thesis was to monitore the effect of addition of potassium emulsifying salts
with different chain length on selected textural and rheological parameters (hardness,
cohesiveness and relative adhesiveness) of model processed cheese with dry matter content
40 % (w/w) and fat content in dry matter 50 % (w/w). Furthermore, color was monitored
using instrumental methods and the content of bound water in the system by differential
scanning calorimetry. Selected types of sodium emulsifying salts with the same
concentrations were also applied for comparison. Part of this work was also the selection of
a suitable concentration of potassium emulsifying salts, which will ensure the required
consistency and sensory properties of the produced model processed cheeses without
potencial sign of bitterness. The following potassium emulsifying salts were used: potassium
hydrogen phosphate (DKP), potassium dihydrogen phosphate (MKP), tetrasotassium
pyrophosphate (TKPP) and pentapotassium decaoxotrifhosphate (KTPP). Model samples of
processed cheeses were produced in concentrations of 1 — 3 % (w / w) with a concentration
shift of 0.5%. Sampling days were on the 1%, 14™, 30" and 60™ day of storage (6 + 2 ° C).
The results showed that the type and concentration of emulsifying salt applied had a different
effect on processed cheese samples properties during storage. As a result, individual types
of emulsifying salts had different effects on selected textural, viscoelastic and

physicochemical properties of processed cheese samples.

Keywords: processed cheeses, potassium emulsifying salts, sodium emulsifying salts,

textural properties, rheological properties.
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UvVOD

Skupina tavenych syri spada pod kategorii syrt, které jsou oznacovany jako ,nejmladsi”
z hlediska pocatku vyroby. Pfi¢emz prvn¢ vyrobeny taveny syr (roku 1911) je ptfisuzovan
Svycarské spolecnosti Gerber, pro jehoz vyrobu byl pouzit syr Svycarského typu. Postupem
Casu se vyroba tavenych syrt dostala i do dalSich zemi po celém svéte, jako jsou Spojené
staty americké, Francie, Némecko, Norsko atd. Na své popularité nabyly predevsim diky
znaénému prodlouzeni trvanlivosti pfirodnich syri, coz v tehdejs$i dobé bylo velice zadouci
z hlediska vyuzitelnosti pfirodnich syrd jako takovych. OvSem svou oblibu
u spotiebiteld si ziskaly také diky své cenové dostupnosti, Siroké rozmanitosti z hlediska
slozeni, rtizného ochuceni, konzistence, zplisobu baleni i pestrého vyuziti v ramci
gastronomickych aplikaci. Mlzeme fict, ze dodnes se tyto vyrobky fadi mezi jedny
z oblibenych druht potravin u spotiebitelil, cozZ ndm v podstaté i dokazuje jejich vysoka
spotieba v Ceské republice. Ta se v roce 2019 pohybovala v rozmezi 1,8 - 1,9 kg/osobu
za rok, pfiCemz v ostatnich zemi se spotfeba pohybuje spise kolem 1 kg/osobu za rok.
Navic doba jde kupiedu a spotiebitelé kladou ¢im dal vétsi diiraz na kvalitu a organoleptické
vlastnosti nejen téchto typii vyrobkd, ale i na fadu dalSich. U tavenych syrG zvySenymi
naroky se predev§im mysli diraz na celkovy vzhled, chut, viini nebo dokonce vyslednou

konzistenci.

Rozmanitosti surovin pro vyrobu tavenych syrt se meze nekladou. Mezi ty zakladni fadime
ruzné druhy ptirodnich syr, u kterych legislativa povoluje pouZiti naptiklad i syrd s riznymi
mechanickymi vadami. Nicméné zdravotni nezavadnost musi byt dodrzena vzdy u vSech
pouzitych surovin. Kazdé surovina mé piimy vliv na fadu funkénich vlastnosti formulujicich
se béhem vyroby tavenych syri. Kuptikladu volbou ptirodniho syru Ize ovlivnit jak finalni
chut’ vyrobku, tak poZadovanou konzistenci. RovnéZ piidavek tavicich soli ndm zajisti
pozadovanou strukturu u produktu, nebot’ jejich pfitomnost zamezuje v pribéhu taviciho
procesu oddélovani tuku od vody. Tvorbu emulze s homogenni strukturou ovliviiuje
v prib¢hu vyroby také zvolena teplota a doba taveni, zpisob zédhfevu, mechanickd energie

a rychlost otacek, intenzita chlazeni, skladovani a fada dalSich.

V poslednich letech ¢im dal vice diskutovanou problematikou tavenych syri je navySovani

MV

zejména piidavkem fosfore¢nanovych tavicich soli, coz koresponduje i s nadbytkem fosforu

v organismu ¢loveka, jehoz zvySené hladiny té€lu prokazatelné Skodi.
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Nicmén¢ samotné fosforecnany vyslovené Skodlivé nejsou. Zvysend ptitomnost fosforu
v organismu muze byt pozdéji pri¢inou mnoha vaznych onemocnéni jako je poskozeni
ledvin, kardiovaskularni onemocnéni a ftady dalSich. Pro spravnou funkci lidského
organismu je jednim z klicovych faktorti zajisténi optimalniho poméru dvou zakladnich
prvki, a to fosforu a vapniku v idealnim poméru (1,0 - 1,2:1,0). Neni-li tato podminka
dodrzena, pak v dasledku nevyvazeného stavu dochazi k zhorSené vstiebatelnosti vapniku
organismem, pro ktery je tento prvek zivotné¢ dilezity (napf. pro spravné pH krve).
Pokud télo strada o vapnik, je nuceno si ho brat ze zasob, konkrétn€ z kosti a zubti, coz neni
zrovna dvakrat vyhodné. V piirodnich syrech je pomér vapniku ku fosforu v optimalnim
stavu, coz je pro lidsky organismus velice zddouci. Bohuzel u tavenych syru dochazi
k razantni zmén¢ vlivem tavicich soli na bazi fosfore¢nand, pticemz tento pomer je posunut
ku prospéchu fosforu, tudiz k omezené vstiebatelnosti vapniku a naslednému nedostatku
tohoto prvku v téle cloveéka. Je nutné vsak podotknout, ze na trhu existuje Siroka skala
dalsich potravin a napoja, ve kterych se mize fosfor vyskytovat v mnoha vyznamnéjsich
mnozstvi, nez jak je tomu v piipadé tavenych syri. Navic v soucasné dob¢ je predmétem
mnoha studii snaha o redukci negativnimu dopadu tohoto poméru na co nejvice pfijatelnou
uroven. Jednim z moznych feSeni se ndm nabizi bud’to ¢aste¢né nebo uplna nahrada tavicich
soli, napt. hydrokoloidy. Avsak podstatnym faktem zlstava, ze doposud Skodlivost tavenych

syri nebyla nijak relevantné prokazana a zistava tedy i nadale predmétem zkoumani.

Na trhu dnes nalezneme rtizné druhy a smési tavicich soli vyuzivané pii vyrobé tavenych
syri, pficemz mezi témi nejpouzivangjSimi jsou hlavné soli fosforecnant, jako napf.
monofosforecnany, difosforeCnany, polyfosforeCnany nebo citronany a jejich rizné
kombinace. Nejvice ze vSech vSak pievazuji tavici soli na bazi sodiku. Pozici téch nejlepsich
si vydobyly zvlast¢ z divodu jiz dobie prozkoumanych a ovéfenych vlastnosti, které
pfiznivé piisobi béhem vyroby na poZadované parametry tavenych syrt a zajistuji tak
homogenni strukturu vyrobku. Na trhu se vyskytuji 1 draselné tavici soli, jejichZ individualni
aplikace se tém¢ét v praxi nevyuziva a uplatiuji se spiSe v kombinaci s dal§imi druhy tavicich
soli (napft. fosforecnany). Ackoli vykazuji prokazateln€ lepsi vlastnosti nez bézné pouzivané
tavici soli, disponuji jednim hlavnim negativem, a to potencionalnim vznikem typické hotké
az kovové chuti v pribéhu skladovani tavenych syri, to vyrazné komplikuje jejich uplatnéni

v praxi v rdmci jiz zmifované individudlni aplikace.
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Prestoze disponuji vlastnostmi, které nejsou vzdy zadouci, nalezneme u nich i1 pozitivni
stranky vici tavenym syrim. Zejména sniZeni hladiny sodiku v tavenych vyrobcich oproti
vyrobkiim pouzivajici klasicky tavici soli na bazi sodiku. Mizeme to tedy povazovat
ze zdravotniho hlediska za velice ptfinosné, nebot’ ptilis vysoké hladiny sodiku mtizou vést

postupné k hypertenzi a nasledné ke kardiovaskuldrnim onemocnénim.

Hlavnim cilem mé diplomové prace bylo zjistit, zda béhem skladovani dochazi vlivem
ruznych draselnych tavicich soli (ve srovnani se sodnymi tavicimi solemi) k patrnym
zménam jak viskoelastickych, tak senzorickych vlastnosti (zvlast€ mozny vyvin hoiké chuti
béhem skladovani u modelovych vzorka tavenych syrit). Také byla snaha prozkoumat
vliv riznych koncentraci vybranych tavicich soli na texturni a reologické vlastnosti tavenych
syri a pokusit se nalézt tu nejvhodngj$i variantu pro tvorbu poZzadované homogenni

struktury, ktera je hlavnim pilitem vzniku tavenych syrt pozadované kvality.

Na problematiku draselnych tavicich soli existuje doted’ velmi malo studii, proto vyzkum
v této oblasti 1 nadale pokracuje a neustdle vede k novym poznatkiim, které by v této
problematice mohly byt klicovymi v ramci jejich uspéSného a Cetnéjsiho pouziti v praxi.
Smyslem vSech téchto studii je zvlasté snaha zjistit, co v pfipadé draselnych soli,
tak vyznamné ovliviiuje vyvin hotké chuti v pribéhu skladovani, a tim i jejich omezené

pouziti v praxi nejen v ramci individualnich aplikaci.
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I. TEORETICKA CAST
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1 ZAKLADNI CHARAKTERISTIKA TAVENYCH SYRU

1.1 Historie tavenych syru

Pivod pasterizovaného taveného (také nazyvaného taveného) syru se datuje na pocatek
20. stoleti, kdy jeho vyvoj byl pfedevSim motivovan potfebou vyvinout vyrobky podobné
syru, které¢ by byly stabilni (tj. nevypoustély tuk, ,,nepotily se* ani se nestaly mastnymi)
pti okolnich teplotach (<40 °C) a mohly byt tak skladovany po dlouhou dobu beze zmény
kvality (Fox a kol., 2017). Dale v tom hrala snaha o vyvoz tamnich produkti na delsi
vzdalenosti, tedy do zemi s tropickym klimatem. Taveny syr byl vynalezen ve Svycarsku
roku 1911 Walterem Gerberem a Fritzem Stettlerem z Gerber and Co., ktefi jako prvni
roztavili syr Svycarského typu (,Swiss syr”) za pouziti citronanu sodného jako tavici soli
k vyrobé produktu s pozadovanymi vlastnostmi, zvlasté¢ hladké a homogenni struktury.
O négkolik let pozdé&ji, roku 1916, ve Spojenych statech americkych se uskutecnila
ve spolecnosti Kraft prvni vyroba tavenych syrt, za kterou stal podnikatel J. L. Kraft.
Pro prodlouZeni trvanlivosti J. L. Kraft vyuZil metodu konzervace pfirodniho syru
v plechovkéch pomoci zahiivani a nepfetrzittho michani. Historickou zajimavosti je,
Ze témito vyrobky byli zadsobovani vojaci bojujici v prvni svétové valce. Vyvoj taveného
syra s pouzitim fosfore¢nanti jako tavicich soli lze pfipsat ve Spojenych statech zvlaste
J. L. Kraftovi a délnici z Phenix Cheese Co., ktefi ziskali fadu patentli a ocenéni za svou
praci na tavenych syrech v letech 1916 a 1938, jak i1 uvadi Zehren a Nusbaum (2000),
ktefi méli za kol zhodnotit historii vyvoje procesu syrit ve Spojenych statech
(Kapoor a Metzger, 2008; Kopacek, 2011). Od roku 1917 se nasledné piidala k velkovyrobé
tavenych syru Francie, ktera se proslavila svétovou obchodni znacku , Vesela krava” (1921).
Nésledné roku 1920 se ptidalo Némecko, které také uskutecnilo svou prvni vyrobu tavenych
syrt a o tfi roku pozdéji se zadaly tavené syry vyrabét i v byvalém Ceskoslovensku, tedy
roku 1923 ve spole¢nosti Bloch. K byvalému Ceskoslovensku se téhoZ roku k produkci
tavenych syrt pfidalo dale Norsko a nejpozdéji Rusko (1933) s Japonskem (1934) (Kopacek,
2011; Berger a kol, 2002; Lee a Anema, 2009).
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1.2 Obecna charakteristika

Jako taveny syr se oznacuje mlécny vyrobek, ktery se odliSuje od ptirodniho syru tim,
Ze neni vyroben pfimo z mléka, ale z rtiznych surovin mlécného a nemlécného piivodu.
(Kapoor a Metzger, 2008; Fox a kol., 2017). Z chemického pohledu lze tento typ produktu
definovat jako komplexni viceslozkovy systém tvofen polymerni disperzni matrici, jez
predstavuje emulzi typu oleje ve vodé, kterd je v tomto systému stabilni (Salek a kol., 2017).
Vzniku taveného syru dosdhneme smisenim rtiznych surovin, a to pfirodniho syru rizného
stupné€ prozralosti za pomoci tavicich soli a dal§ich mléénych (napt. bezvody mlécny tuk,
maslo, smetana, podmasli, syrovatka, kaseinaty a koprecipitity) i nemléénych surovin
(napf. stabilizatory, konzervanty, dochucujici slozky, hydrokoloidy) s naslednym
zahfivanim a neustdlym michdnim za spoluplisobeni mechanické energie tak dlouho,
dokud neni dosazeno homogenni hmoty pozadovanych vlastnosti véetné prodlouzené
trvanlivosti. Pfidavek jednotlivych komponent ovliviiuje fadu dulezitych vlastnosti,
a proto je dulezité, co od findlniho produktu fakticky ocekédvame. At uz se jednd o rizné
parametry (obsah suSiny, tuku, bilkovin) nebo funkéni vlastnosti taveniny jako je napf.
roztiratelnost, opakovana tavitelnost nebo krémovitost. Kazda pouzita komponenta béhem
vyroby ma vyznamny vztah k fyzikalné-chemickym, technologickym a mikrobiologickym
vlastnostem taveného syru (Kapoor a Metzger, 2008; Nagyova a kol., 2012; Salek a kol.,
2017).

Taveny syr také spada pod skupinu syrd, ktery neprosel zracim procesem a je bohaty na tuk
a mlécné proteiny, tj. kaseiny a syrovatkové proteiny (Ningtyas a kol.,, 2017).
Piedpisy Federalniho uUfadu pro potraviny USA (FDA) vyZaduji, aby smetanovy syr
obsahoval min. 33 % (w/w) tuku a max. 55 % (w/w) obsahu vody (AnonymA, 2015).
Syr s takto dodrzenymi pozadavky se vyznacuje mékkou, krémovou a roztiratelnou texturou,
hladkou konzistenci, bilou az lehce nazloutlou barvou a mirné¢ kyselou chuti s ptichuti
diacetylu. Dulezitym atributem pfijatelnosti produktu spotiebitelem je zvlasté textura
taveniny, kterd by se méla vyznacovat hladkosti, jemnou strukturou bez hrudek a krupicek,
¢emuz prispiva vysoky obsah tuku ((Ningtyas a kol., 2017). Textura je tvofena na zaklad¢
mnoha fyzikdlnich vlastnosti, které vychazeji zejména ze struktury pouzitych surovin
a zpusobu vziajemné interakce ptitomnych slozek béhem procesu tvorby matrice

a naslednému chlazeni. (Pereira a kol., 2009).
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Struktura taveného syru by méla predstavovat souvislou proteinovou sit’ (gel),
ktera je sestavena z bilkovin, vody, rozpusténych pevnych latek a narusena rozptylenymi
tukovymi kulickami (Brighenti a kol., 2008). Kaseiny pfirozen¢ tvofici piirodni syry
se vyznacuji skvélymi emulgacnimi vlastnostmi, které zajist'uji v tavenych syrech potiebnou
emulgaci tuku a stabilizaci vody. OvSem v systému piirodniho syru jsou tyto kaseiny
zorganizovany do trojrozmérné sit¢ pomoci vapenatych miistkli (povazovany za hlavni
pritazlivou silu zodpovédnou za spojeni kaseinovych micel ve formé gelu), coz zpusobuje

doslova jejich znehybnéni a nemoznost tak plnit pfirozené emulgacni funkce.

wrw

Tyto ,pficné vazby”, také oznacované jako ,,vapenaté mistky®, jsou tvofeny ionty vapniku
vazajicimi se pfimo na aspartatové a glutamatové skupiny nebo nanoklastry fosfore¢nanu
vapenatého pfipojené k serin-fosfatovym skupindm na rdznych molekulach kaseinu.
V disledku této skutecnosti se za ucelem podpory emulgacnich schopnosti kaseini zacaly
ptidavat k pfirodnim syrim béhem vyroby tavenych syrt tavici soli, které podporuji zddané
emulgacni schopnosti kaseintl, a to pomoci iontové vymény vapenatych iontl pfitomnych
v kaseinové matrici syru za sodné ionty tavicich soli. Tento jev Ize oznacit jako
tzv. sekvestrace vapniku, pti¢emz nasledkem této chemické reakce dojde ke zméné k méné
nerozpustného para-kaseinatu vapenatého na rozpustnéj$i para-kaseinat sodny, ktery
jiz disponuje pozadovanymi emulgacnimi a stabiliza¢ni vlastnostmi. Tato pfeména zajisti
posilnéni kaseinové micely, a tak 1 zvySeni stability dila bez nezadouciho uniku vody
ze systému (Nagyova a kol., 2012; Fox a kol., 2017). Podrobné&ji o této problematice

a presném mechanismu pojednava kapitola ¢. 2.

Dehydratovand para-kaseinova micela,
@ slozend z molekul kaseinu (¢erna plocha)
a zachycené zbytkové vody (svétld plocha)

Q } Tukové kulicky v rizné mife srustani

Obrazek 1: Schematické zndzornéni struktury pifirodniho syra, zndzorfiujici matrici slozenou

ze sité fuzovanych para-kaseinovych micel se zachycenym zbytkovym sérem (vlhkosti)

a tukovych kuli¢ek zachycenych siti (Fox a kol., 2017).
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Na finalni textufe, vlastnostech taveni a celkové kvalité tavenych syri se vedle tavicich soli
podili také vlastnosti pfirodniho syru, v€etné volitelnych piisad a podminek zpracovani,
kterych je opravdu celd fada. Jedné se napf. o homogenizaci, hodnotu pH, cilovou teplotu
procesu taveni, rychlost michani, zakladni slozeni produktu, zvlasté podil bilkovin a tuku.
Déle pak obsah vlhkosti, pfidavek tavicich soli ¢i jejich ¢astecna redukce a nahrazeni
napiiklad hydrokoloidy (Fox a kol., 2017; Brighenti a kol., 2008). VSechny zmifiované
faktory lze povazovat za ryze klicové pro findlni podobu syru s jeho jedinecnou
mikrostrukturou, ktera v neposledni fad¢ poskytuje tavenému syru mnoho funkcnich
vlastnosti. Tyto vlastnosti jsou specifickymi zptisoby ovladatelné a miizou nam zajistit fadu
ruznych funkci v ramei kone¢ného uziti vyrobku. VSem témto faktortim bude vénovana vétsi

pozornost v podkapitole 3.3 (Johnson a kol., 2009).

Diky vzniku produktl s pestrym vyuzitim nejen v domécnosti spotiebitelii ndm dnesni trh
nabizi celou $kalu riznych podob zpracovani tavenych syru pro kone¢né uziti v kuchynské
oblasti. Maloobchodni produkty jsou naptiklad k dispozici jako bloky potazené folii
nebo trojuhelnikové porce, jednotlivé balené nebo naskladané jako platky ¢i vanicky
s pomazankou. Oproti tomu produkty pro gastronomii jsou k dispozici jako krajeci bloky,
platky (platky na platky nebo jednotlivé balené platky) nebo roztiratelné produkty plnéné
do kbelikt (Fox a kol., 2017).

V soucasné dobé nalezneme také v ramci rozmanitosti chuti a vlastnostech zaloZenych
na texturach (napf. krajeni, roztiratelnost, konzistence) mnoho variaci tavenych syri,
pfi¢emzZ dnes jiZ na trhu neni problém sehnat jak pfirodni neochucené druhy tavenych syrd,
tak ochucené syry s pridavkem rtznych typd kofeni, které dodavaji vyrobku tu danou
jedinecnost. Velké oblibenosti tyto produkty nabyly i u malych déti, a to predev§im diky
jejich bezpecné pozivatelné konzistenci, jemné chuti a atraktivnhim formdtim a tvarim
baleni, které jsou vhodné tieba pro zabaleni do krabicek ke svacing. Zaroven se lidé zacinaji
¢im dal vice zamétovat na zdravy Zivotni styl s ¢imz je 1 spjata v priimyslové oblasti snaha
o vznik produktt, které se vyznacuji napt. snizenym obsahem tuku vcetné cholesterolu nebo
dokonce snizenym obsahem sodiku. Toto snazeni mé sviij opodstatnény diivod, ktery vzesel
predevsim ze zadosti spottebitelll a vyzivovych poradcil, nebot’ vysoky obsah tuku je ¢asto
spojovan s ur¢itymi poruchami metabolismu, jako je hypercholesterolémie (vysoky obsah
cholesterolu v krvi), coZ mize zpisobit vazna onemocnéni v podobé¢ aterosklerdzy a fady
dalSich. Z toho divodu tento fakt postupem casu vedl k vyrobé alternativnich produktt,

jako je tfeba nizkotucny taveny syr. Obecné bohuZel tyto typy potravin postradaji plnéjsi
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pocit v tstech (chut’), nez jako jsme zvykli u konven¢nich vyrobki s vy$§im obsahem tuku.
Obsah tuku totiz silné ovliviluje celkové senzorické vlastnosti konecného produktu
a v duasledku toho potravinarsky pramysl celi velké vyzveé zhlediska dostate¢ného
uspokojeni spotiebitelské poptavky po ,,zdravych® potravinach s podobnou chuti, texturou
a aroma jako je tomu u produktl s vysokym obsahem tuku (Fox a kol., 2017; Ningtyas
a kol., 2017; AnonymB, 2016). Vzhledem k tomuto faktu Ize konstatovat, ze sodik a tuk
hraji velmi dilezitou ¢i dokonce zasadni roli nejen v tavenych syrech, ale vSech typech syrt.
A prave proto role soli v syrech a potencialni technologie redukce sodiku je novou oblasti
tahu v primyslové oblasti stanovenou Mezindrodni mlékarenskou federaci (Hoffmann

akol., 2012).

1.3 Legislativni pozadavky

Vyhlaska Ministerstva zemédélstvi ¢. 274/2019 ze dne 25. fijna 2019, kterou se méni
vyhlaska €. 397/2016 Sb. o pozadavcich na mléko a mlécné vyrobky, mrazené krémy a jedlé
tuky a oleje, v platném znéni, ndm definuje ,taveny syr” jako syr, ktery byl tepeln¢ upraven
tavenim. Vedle pojmu ,taveny syr” tu nalezneme i dal$i pojmy jako jsou ,taveny syrovy

vyrobek” nebo ,taveny mlécny vyrobek”.:

- ,taveny syrovy vyrobek” oznacuje vyrobek, ktery byl tepelné oSetfen tavenim
obsahujici vice nez 5 % laktdzy, v némz syr predstavuje nejméné 50 % hmotnostnich

suSiny tohoto vyrobku.

Z toho jednoznacné vyplyva, Ze vyrobek obsahujici vice jak 5 % laktdzy, nemtze

byt oznacen jako ,taveny syr”, nybrz jako ,taveny syrovy vyrobek”.

- taveny mlécny vyrobek® si pfedstavime jako mlécny vyrobek, ktery je tepelné

oSetien tavenim obsahujici také vice nez 5 % laktdézy (AnonymC, 2019).

Smith (1990) uvedl klasifikaci tavenych syrovych produkti na zakladé Programu
potravindiskych standardi FAO/WHO Komise Codex Alimentarius a jsou seskupeny
do dvou riznych kategorii na zdklad€ fyzikalnich vlastnosti produktu: taveny syr
a roztiratelny syr. Hlavnim rozdilem mezi tavenym syrem a tavenymi syrovymi
pomazankovymi produkty navrzenymi Smithem (1990) je uroven obsahu vlhkosti
v produktu, kterd ovliviluje jeho reologické vlastnosti, roztiratelny typ je mekci.
Déle tato norma pojednava o zalezitostech pfimo souvisejicich s vyrobou tavenych syra

vcetné zékladnich surovin a volitelnych ptisad. Na mysli mdme ptedev§im chemické sloZeni
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produktu vyjadiené jako obsah suSiny a procento tuku v suSiné¢ nebo minimalni teplota
tepelného opracovani, ktera by méla byt min. 70 °C/30 sekund. Nasledn¢ zde nalezneme
jmenované odrudy ptirodnich syri, které maji byt pouzity k vyrobé daného typu tavené¢ho
syru nebo povolenych potravinaiskych ptisad, véetné¢ téch mlécnych. V neposledni fadé¢
se v norm¢ do¢teme i o informacich tykajici se oznaCovani (Guinee, 2017; Hougaard a kol.,
2015; Mulsow a kol.,, 2007; Johnson a kol., 2009; Smith, 1990; Tamine, 2011).
Mezi povolené potravinaiské piisady zarazujeme jedlou sl nebo jeji substituenty,
vhodné zdravotné schvalené pomocné latky, pitnou vodu a dalsi. Do piidatnych latek poté
fadime tavici soli, funkéné nezbytné ptidatné latky vcetné modifikovanych Skrobi,

stabilizatory atd. (Berankova, 2009).

Ptehled vsech povolenych slozek nalezneme v tabulce nize (Tab. ¢.1), o které pojednava

bliZe jiz zminovand Vyhlaska ¢. 274/2019 Sb., v platném znéni.

Tabulka 1: Pfehled povolenych slozek jinych nez syry pro vyrobu tavenych syrt a tavenych
syrovych vyrobki a tavenych mléénych vyrobkti (AnonymC, 2019).

SloZka jina neZ syr Taveny syr a taveny roztiratelny syr Taveny syrovy vyrobek a
taveny mléény vyrobek
druhové pojmenovany | druhové nepojmenovany
Maslo, maselny tuk, smetana, pouze pro standardizaci obsahu |ano ano
maselny koncentrat tuku
Ostatni mlééné slozky ne ano ano

:obsah nejvyse 5 % hmot.
IIal(tc‘)zy ve finalnim taveném

syru

Jedla sul ano |ano ano

Bakterialni kultury ano |ano ano

Enzymy’) ano |ano ano

Cukry (sachandy se sladicim ne ne ano

aéinkem) |

Kofeni a sezdnni zelenina podle druhu vyrobku a v mnoZstvi, ktere postaéuje, aby dodalo koneénému vyrobku
charakteristickou chut

Ostatni zdravotné nezévadné |ano ano

potraviny

*) zdravotné nezavadné se specifickymi aginky”.

Dle vyhlasky ¢. 274/2019 Sb. v platném znéni musi byt na obalu uvedeny tyto nalezitosti:

nazev druhu; taveny syr, taveny syrovy vyrobek, taveny mlécny vyrobek

a syrovatkovy syr rovnéz nazvem skupiny,
- obsah tuku nebo tuku v suSiné,
- obsah suSiny,

- pouzita ochucujici slozka (AnonymC, 2019).
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1.4 Nutri¢ni vyznam tavenych syru

Nutri¢ni slozeni syru se vétSinou lisi podle riznych druhti, nicméné obecné muzeme fict,
ze syry maji vysoky obsah tuku, nasycenych tukli vcetné cholesterolu. Zaroven
obsahuji dvé mastné kyseliny, které jsou pro organismus velkym zdravotnim piinosem,
tj. konjugovana kyselina linolova (CLA) a kyselina fytova. Obsah bilkovin v syru
se pohybuje od 3 do 40 %. Neékolik peptidi, které vznikaji hydrolyzou proteinti
pii vyrobé syru, prokazalo dulezitou biologickou aktivitu, zejména antioxidacnich,
antihypertenznich a protizanétlivych ucinka. Syr je také dobrym zdrojem retinolu (vitaminu
A), riboflavinu (B2) a vitaminu B12 (kobalamin). Dale je skvélym zdrojem biologicky
dostupného vapniku, ktery byl také usp&€Sné posilovan Zelezem, zinkem a selenem.
Existuje souvislost mezi konzumaci syra a snizenim zubniho kazu, ktera se pfipisuje zvIaste
vysokému obsahu vapniku, fosfatu a kaseinu v syru (Fox a kol., 2017). Tavené syry jsou
fazeny mezi nutri¢né bohaté potraviny, které jsou dobrym zdrojem vapniku (27 %), fosforu
(11 %) a proteinu (9 %) (Johnson a kol., 2009). Celkovou nutri¢ni hodnotu tavenych syrt
podminuji taktéZ suroviny pouzité vramci samotné vyroby (Bunka a kol.,2006).
Nekteti vyrobei obohacuji své produkty piidavkem o dalsi pfisady (o vitamin D, omega - 3
mastné kyseliny, antioxidanty, prebiotika a probiotika). Dietetickd smérnice pro Ameriku
zroku 2005 pojednava o skutecnosti, ze lidé konzumujici mléné vyrobky, maji celkové
lep$i stravu bohatou na ziviny a zdravéjsi kosti nez skupina lidi, kterd mlé¢né vyrobky

naopak odmité (Johnson a kol., 2009).

Ptesto vSak je taveny syr vniman také jako potravina obsahujici vysokou hladinu tuku
a sodiku. Tento fakt miiZze bohuzZel nékteré skupiny lidi (star$i vékovou skupinu nebo t€hotné
zeny) od zafazovani takovychto produkti do svého jidelnicku odrazovat. A to vcetné
Skolnich jidelen, které rovnéz tato skutecnost vedla k Gtlumu nadmérné konzumace syru
u svych zakd. M¢éli bychom si uvédomit, ze tuk hraje v syrech dilezitou roli majici vliv
na celou Skalu podstatnych vlastnosti formulujici kone¢ny vyrobek s pozadovanymi
vlastnostmi, jako napf. tuhost syru, pfilnavost, plny pocit v tstech (chut’), nutricni aspekty
a fada dalSich. Navzdory tomu mnoho expertnich skupin po celém svéte vydalo smérnice,
kter¢ doporuCuji snizit obsah celkovych 1 nasycenych tuki zdpadni populace
na méné nez 10 % energie ve form& nasycenych mastnych kyselin (WHO a Dieteticka
smérnice pro Ameri¢any zroku 2010). Jiz dfive dietetickd smérnice zroku 2005
ve Spojenych statech americkych, stejné jako vétSina industrializovanych zemi doporucily

snizeni celkového mnozstvi tuku ve stravé na 30 % celkové energie. Pro tyto ptipady byla
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potieba vyvinout nové funkéni metody, které zajisti u vyrobku snizeni jak obsahu sodiku,

tak tuku takovym zptisobem, aby odpovidaly trznim trendim. V soucasnosti existuje celd
fada ,light” syrovych vyrobkl se snizenym obsahem tuku, které byly pfedmétem vyvoje
na vyzivu. Tyto vyrobky by si mély i pres zménu svého sloZeni uchovat vysokou nutri¢ni
hodnotu (Fox a kol.,, 2017; Johnson a kol.,, 2009). Podstatnym faktem zlstava,
ze syry snizkym obsahem tuku nejsou ve velkém méfitku vyhleddvanou alternativou,
nebot’ jsou méné chutné a roztiratelné nez jejich tradicni protéjsky (Dostalova, 2005;

Obermaier, 2009).
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Obrazek 2: Obvykly denni primérny piijem sodiku z potravin podle pohlavi (d - den;

mg = miligram; prizkum vylucuje t€hotné a kojici Zeny) (Henney, 2010)

Nasycené mastné kyseliny ptevladajici v syru jsou ptevazné kyselina palmitova, myristova
a stearova. Naopak hlavni podil nenasycenych mastnych kyselin je zastoupen kyselinou
olejovou. Krevni profil lipidi a hladinu cholesterolu lze ovlivnit typem konzumované
mastné kyseliny, coz ve své studii zjistil Parodi (2006), ktery ve svém zavéru konstatoval,
ze syr muze vést dokonce k ptiznivému lipoproteinovému profilu. Pokud tedy chceme
dosdhnout vzniku syrovych produktii s timto zdravéjSim profilem mastnych kyselin,
nejdiive musime zac¢it u krmiva produkénich zvifat a obohatit je napi. o rostlinné oleje
(Fox akol., 2017; Parodi, 2006). Vzhledem k existujicim dikaziim pochazejicich z riznych
zdravotnich studii je patrné, Ze obzvlast¢ dospé€li v zdpadni Spolecnosti prevysuji piijem
nejen tuku, ale 1 sodiku nad rdmec optimalni trovné. Zvyseny piijem sodiku je povazovan

za rizikovy faktor hypertenze, ktera je pro zménu rizikovym faktorem ischemické choroby
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srdecni. Dietetickd smérnice pro Ameriku z roku 2005 tudiz stanovila spotiebu sodiku
pro dospélého ¢loveéka na 2 300 mg/den. V listopadu roku 2007 uspotadal FDA vetejné
slySeni ohledn¢ otazky mnozstvi sodiku ve stravé a stanoveni nové doporucené denni davce,
kter¢ mélo vést ke snizeni dennich hodnot sodiku z2 400 mg/den na 1500 mg/den.
Avsak je nutno podotknout, Ze u populaci disponujicich vysokym piijmem syrt se syr podili

na celkovém piijmu sodiku pouze z 5 - 8 % (Fox a kol., 2017; Johnson a kol., 2009).

Stejn¢ tak diskutovanym tématem je nedostateCny piisun véapniku a jeho problematika
v ramci tavenych syrt, kterd byla okrajové zminéna jiz v uvodu. Nizky piisun vapniku
ve strave je povazovan za rizikovy faktor pro fadu onemocnéni jako napft. osteoropdzy.
Proto i pro tento mineral byl stanoven doporuc¢eny denni pfijem pohybujici se v rozmezi
800 - 1200 mg/den pro primérného dospélého ¢loveka. Samoziejmé u dospivajicich osob
nebo t€hotnych Zen by mél byt denni piijem navysen (Hruby, 1999). Béhem vyroby tavenych
syri dochazi k jedné zasadni véci, a to k vazbé vapniku na fosfore¢nanové tavici soli,
¢imz je narusen optimalni pomér v syru, ktery je posunut ku prospéchu fosforu. Tim vzrista
obsah fosforu v tavenych syrech a vyuzitelnost takto vazaného vapniku organismem klesa
(Buiika a kol., 2006). Ptesto vSak jsou tavené syry stdle pokladany za jednu z nejbohatSich
potravin na tento mineral, ktery se obvykle pohybuje v rozmezi 2 -5 g vapniku na kg

vyrobku (Burika a kol., 2006).

Mnoho lidi mé zazitou mylnou ptedstavu, Ze tavené syry disponuji niz$i nutricni
a vyzivovou hodnotou ve srovnani s pfirodnimi syry. O¢ividné k této mySlence vede fakt,
ze pri vyrobé tavenych syru se vyuziva vyssich teplot (>80 °C), které by dle spekulaci
vetejnosti mély vést ke snizeni biologické hodnoty bilkovin. Existuji v§ak mnohé studie,
které sice poukazuji na mensi ztrdty aminokyselin (zejména cystein, metionin, serin,
threonin a tyrosin), ovSem tyto ztraty se pohybuji v priméru 5 - 10 % jejich ptivodniho
mnozstvi, coz mizeme oznacit prakticky za zanedbatelné (Lazarkova a kol., 2011; Bunka

a kol., 2006).

Tavené syry jsou mimoto skvélym zdrojem mnoha vitamind. NejzndméjSim zastupcem
ze skupiny hydrofilnich vitamini a rovnéz nejvice zastoupenym vitaminem je riboflavin
(B2), jehoz obsah se pohybuje v rozmezi 2 - 4 mg/kg (Dostalova, 2005; Bunka a kol., 2006).
Naopak obsah lipofilnich vitaminti (A, D, E) zna¢né zavisi na obsahu tuku v pouzitém syru,
avSak obecné pro svilj vyssi obsah tuku je syr vhodny naptiklad pro fortifikaci vitaminem D.
Mnozstvi vitaminu C je v porovnani s pfedchozimi vitaminy pfitomnymi v tavenych syrech

opravdu zanedbatelné (Fox a kol., 2017; Dostalova a Curda, 2010).
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1.5 Mikrobiologie tavenych syri

Hlavnim znakem jak tavenych syri, tak vSech tavenych vyrobkil je vyrazné zvySena
trvanlivost ve srovnani s klasickymi pfirodnimi syry. Ta je docilena zvlasté¢ piisobenim
vysokych teplot b&éhem taviciho procesu, zpravidla teplot vrozmezi 90 - 100 °C
za cCastecného podtlaku, ¢imz je =zajisténa inaktivace vétSiny mikroorganismu
(plisni, kvasinek, bakterii) vcetné organismu startovacich kultur a enzymu pfirozené

se vyskytujicich v ptirodnich syrech (Amamcharla a Metzger, 2015; Martinez-Rios a kol.,
2019).

Mikrobiologicka stabilita a nezdvadnost tavenych syri zavisi explicitné na vlastnostech
pouzitych surovin, intenzité tepelné upravy, rychlosti chlazeni po tomto kroku, materialu
a technologii baleni a také podminkach skladovani. Pokud je pouzito Setrnéjsi oSetieni
jako pasterizace, bude taveny syr po vyrobé& potiebovat chlazeni. Setrné tepelné oetieni
inaktivuje vegetativni buiiky patogennich nebo zhorsujicich se agens, avSak nikoli pfitomné
bakteridlni spory, coz predstavuje velkou vyzvu pro zajisténi kvality a bezpecnosti
takovychto produktd (Cruz a kol., 2019). Mikrobidlni kontaminace taveného syra miize
pochazet z nékolika zdroji. Mikroorganismy jsou totiz schopné kontaminovat produkty
ve vSech fazich vyroby, od farmy (pida, vykaly, sildz a syrové mléko) aZ po pramysl
(ingredience, prosttedi, zatfizeni a obalovy material). Navic problém s klicenim a mnozenim
bakteridlnich spor mliZze vzniknout az béhem distribuce a skladovani produktu, coz nasledné
vede ke zhorSeni stavu a propuknuti alimentarnich chorob u konzumentt (El-Bakry a Mehta,
2022). Obecné je zhruba 90 % bakterii pfitomnych v mléce zadrZzeno v tvarohu béhem
vyroby syra; zbyvajicich 10 % se ztraci v syrovatce. Tyto bakterie jsou imobilizovany
nebo zachyceny v tvarohu, kdyz koaguluje a rostou jako kolonie v trojrozmérné syroveé

matrici (Fox a kol., 2017).

1.5.1 Clostridium spp. v tavenych syrech

Jak tu jiz bylo zminéno, tepelné opracovani pouzivané pii vyrob¢ tavenych syrti miize stacit
pro redukci vegetativnich bun€k mikroorganismil, ale nezajisti ndm Uplné zniCeni spor,
zejména spor rodu Clostridium, které jsou relativn€ tepelné stabilni a do tavenych syrt
se muzou dostat zvlasté prosttednictvim pouzitych surovin v poc¢atku vyroby. Proto je nutno
v celém vyrobnim fetézci zavést kontrolni opatieni zajiStujici zdravotni nezévadnost,
zejména spravné hospodareni s ptidou, odpadky a krmivy ¢i sprdvnd hygiena a sanitace.

Druhy Clostridium jsou pti¢inou fad problémil souvisejici obzvlast’ s kvalitou a bezpecnosti
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taveného syru, nebot’ béhem zrani zrajiciho syra mize dochazet k rozsahlé proteolyze. Pokud
takovy syr pouzijeme pro vyrobu tavené¢ho syru, tak postupem casu dochazi k navySovani
pH v dusledku uvolnovani aminokyselin vlivem proteolyzy a potencialni podpofe rastu
Klostridii. A protoze spory tohoto rodu nejsou inaktivovany mirnym tepelnym zpracovanim,
mohou v dusledku aplikace vyssich teplot zacit kli¢it s produkci plynt, kyseliny maselné
a octové, oxidu uhli¢itého a vodiku (— bézné produkty rozkladu). Stability taveného syru
v pritomnosti téchto bakterii dosahneme pouze tehdy, pokud pocet spor je nizky, pH neni
vyssi nez 5,8 a koncentrace soli je minimaln¢ 6 %. Tyto hladiny soli nejsou dosazeny
v mnoha formulacich taveného syru, zvlasté v téch se snizenym obsahem sodiku (EI-Bakry

a Mehta, 2022).

Piitomnost bakterii rodu Clostridium v tavenych syrech se uvadi kolem 25 %, pfi¢emz
nejcastéjSimi druhy jsou C. perfringens, C. cochlearius, C. butyricum, C. tyrobutyricum

a C. sporogenes (Cruz a kol., 2019).

1.5.2 Probiotika v tavenych syrech

V piipad¢ tavenych syrt je dal$i alternativa k inhibici ristu nezddoucich mikroorganismd,
zejména sporotvornych bakterii, pouziti probiotik (Sadek a kol., 2017). Existuje ovS§em méalo
studii o aplikaci probiotik v tavenych syrech kviili preferovanym zpracovatelskym krokiim
pouzivanych piti vyrobé téchto produktl, jako je napt. pouziti teplot do 90 °C, delsi doba
Zivotaschopnosti nebo Uplné usmrceni probiotickych mikroorganismt. AvSak produkt,
aby byl povazovan za probiotikum, musi vykazovat pravé zivotaschopnost mikroorganismu
po celou dobu své trvanlivosti, ktera je v tavenych syrech velice rozsahla. Tyto ztraty,
ke kterym dochéazi béhem zpracovani, se zvySuji s dobou skladovani. Samoziejmé existuje
moznost pfidani b&znych probiotik po kroku chlazeni tavenych syrt (napf. rodu
Lactobacillus), pti¢emZ jejich ucinky jsou uspokojivé vcetné antimikrobidlni aktivity.
Nicméné v tomto piipadé je na scéné zase jiné riziko, a to rekontaminace,
jelikoz produkt nebude podroben zadné dalSi tepelné upraveé. Lactobacillus curvatus
a L. acidophilus maji inhibi¢ni vlastnosti proti rodu Bacillus a Leuconostoc mesenteroides

je pro zménu U¢innéjsi proti rodu Clostridium (Talbot-Walsh, 2018; Sadek a kol., 2017).
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Pouziti probiotik v tavenych syrech je tedy omezeno na kmeny Bacillus uznavané
zpracovani. NejpouzivanéjSimi kmeny jsou druhy B. coagulans, 1 kdyz existuji zpravy
o pouziti B. subtilis a B. flexus (Soares a kol., 2019).

Nejcastéji jsou v tavenych syrech pouzivany postbiotika a paraprobiotika, kterd jsou
mnohem stabilngj§i a bezpecnéjsi pro primyslové produkty. Jejich aplikace
v potravinaiskych vyrobcich mlze pro vyrobce piedstavovat fadu technologickych vyhod
ve srovnani s zivotaschopnymi mikroorganismy. Paraprobiotika, také nazyvana
,naktivovana probiotika“, jsou definovana jako nezivotaschopné mikrobialni bunky
(neporusené nebo prasklé) nebo surové bunécné extrakty (s komplexnim chemickym
sloZzenim). Pokud jsou podavany (oralné nebo lokaIn¢) v adekvatnich mnozstvich, poskytuji

zdravotni piinos pro spotiebitele jak lidi, tak i zvitat (Taverniti a Guglielmetti, 2011; Barros

a kol., 2020).

1.5.3 Plisné a kvasinky v tavenych syrech

Ackoli jsou tyto druhy mikroorganismii v tavenych syrech malo vzpominany, potencialni
pritomnost plisni a kvasinek v tavenych syrech muze vést az k lipolytickému
a proteolytickému plisobeni, vedouci k tvorbé latek zplisobujicich organoleptické a barevné
zmény. Plisn€ jsou navic povaZovany za prekurzory stabilnéjSich mykotoxint.
Znehodnoceni t€émito mikroorganismy v tavenych syrech je ve vét§iné ptipada ptipisovano

rodu Penicillium, zejména P. commune a P. roqueforti (Buitkova a Burnika, 2015).

Bylo prokazano, Ze plisné€ rodu Penicillium jsou Zivotaschopné déle nez 270 dni v taveném
syru skladovaném pii 5 °C, zatimco Cladosporium je inhibovano jiz po 180 dnech
skladovani. Pfi vysSich teplotach kolem 22 °C je pocet bun€k dale navySovan az do konce

skladovani (Cruz a kol., 2019).
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2 CHARAKTERISTIKA A FUNKCE TAVICICH SOLI

Obecn¢ se tavici soli skladaji z jednomocného kationtu (sodik) a polyvalentniho aniontu
(fosfatu), jejichz hlavni vlastnosti je doplnéni funkcénich vlastnosti mléénych bilkovin
(Tamine, 2019). Tavici soli jsou fazeny mezi potravinarské ptidatné latky, o ¢emz nas
informuje Natizeni Evropského parlamentu a Rady (ES) ¢. 1333/2008 o potravinafskych
pridatnych latkach v platném znéni, kde jsou specifikovany jako latky pievadéjici bilkoviny
obsazen¢ v syru do disperzni formy za tcelem homogenniho rozlozeni tuka a ostatnich
slozek. Zéaroven musi byt fadn€¢ oznaceny na etiketé¢ vyrobku, a to pomoci tzv. E-kodu

(AnonymD, 2008).

Naroky jak vyrobct, tak legislativy na tavici soli nejsou zrovna malé. Jako jeden z mnoha
pozadavki na tyto latky miizeme uvést zachovani senzorické neutrality tavicich soli viici
produktu, dobrd rozpustnost ve vod¢ nebo velmi dilezitad iontovd vymeéna probihajici
mezi dodanymi tavicimi solemi a pfirodnim syrem v pribéhu taviciho procesu. Zatimco
tavici soli nejsou samy o sobé emulgatory, podporuji za pomoci tepla a stithu sérii
koordinovanych fyzikalné-chemickych zmén ve smési, vedouci k pfeméné nerozpustného
para-kaseinatu vapenatého na hydratovany para-kaseinat sodny (rozpustnéjsi). To hlavné
diky solubilizaci proteinu v pfirodnim syru — vznik para-kaseindtu sodného, ktery vaze
volnou vodu a emulguje volny tuk uvolnény béhem zahtevu a stfihu. Tyto chemické reakce
vedou k tvorbé hladkého, homogenniho, fyzikaln&-chemicky stabilniho produktu taveného

syru. Tyto zmiflované zmény ptredevs§im zahrnuji:

- sekvestraci vapniku (= iontova vymeéna vapniku za sodik/draslik) a demineralizace

kaseinu,
- peptizaci a solubilizaci proteinu,
- hydrataci a nabobtnéni bilkovin (— vazba vody),
- emulgaci volného tuku a dispergaci kaseinovych micel,
- Upravu a stabilizaci (pufrovani) pH smérem nahoru,
- po vychladnuti vznik trojrozmérné struktury pomoci tvorby miistkti mezi kaseiny.

Solubilizace proteinu je zprostiedkovana upravou pH smérem nahoru a oddélenim vépniku
ze syrové matrice pomoci piidavku tavicich soli, nej€astéji citronanem sodnym
nebo fosfore€nanem sodnym. Kazd4d tavici sl disponuje jinymi vlastnostmi,

a tudiZz 1 odliSnou schopnosti sekvestrovat vapnik. Polyfosfore¢nany vykazuji nejlepsi
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iontovou vyménu, skvélou schopnost této vymeény maji také trifosforecnany a v neposledni
fad¢ 1 difosforeCnany. Nejhors$i iontovou vyménou naopak disponuji ortofosforecnany
spolecn¢ s citronany. Tavici soli 1ze tedy povazovat za urcité¢ aktivatory Siroké Skaly
chemickych reakci probihajicich béhem taviciho procesu vzdjemné mezi surovinami,
vedouci postupné ke zménam =zajiStujici u vyrobku zminované funkéni vlastnosti.
Obecné poradi schopnosti sekvestrovat vapnik u béznych tavicich soli v syrech
je v nasledujicim poradi: polyfosforecnany > pyrofosforeCnany > trifosforeCnany >

difosforeCnany > ortofosforecnany > fosfore¢nan sodno-hlinity ~ citronany. Bohuzel

fosforecnany sodno - hlinit¢ vzhledem k obsahu hliniku a jeho piedbéznému spojeni
s Alzheimerovou chorobou se pouZzivaji ve velmi omezené mitfe. Pokud se na sekvestraci
vapniku podivame z pohledu délky fetézce v rdmci fosfore¢nanii majici kratky fetézec,
pak se vazba véapniku zvysuje v nasledujicim potadi: NasP>0O7 (difosfore¢nan tetrasodny)
> Na3sHP,07 (dihydrogenfosfore¢nan trisodny) > NaxH,P>07 (pyrofosfore¢nan disodny)
> Na;HP0s (hydrogenfosfore¢nan sodny) > NaH>P0s4 (dihydrogenfosforecnan sodny)
(Fox a kol., 2017; Abdel-Hamid a kol., 2000; Lee a kol., 2004; Sadlikova a kol., 2010;
Tamine, 2011; Cunha a Viotto, 2010).

V praxi se setkdme spiSe s riznymi smesi nékolika chemickych latek nezli s individualni
aplikaci tavicich soli, a to v celkovém mnozstvi 2 - 3 % na hmotnost surovinové skladby
(Bunka a kol., 2009; Builkka a Bunkova, 2009). Legislativa ve vét§in¢ piipadl udava
mnozstvi tavicich soli na 20 g/kg jejich pfidavku vyjadiené jako P>Os (AnonymC, 2003).
Nejcastéji jsou tyto smési aplikovany v ternarnich ¢i dokonce vice komponentnich smésich
(Salek a kol., 2016). Spravna volba davky veetné spravné zvolené koncentrace je kli¢ovym
faktorem pro pozadované vlastnosti findlniho vyrobku, jako je tfeba roztiratelnost produktu.
V ptipadé¢ predavkovani vSak hrozi riziko vzniku nezadoucich konzisten¢nich
a senzorickych zmén (napt. hotka chut), ¢imz ziskavame produkt s odliSnymi vlastnostmi,
nez jak je tomu u tradi¢nich vyrobkil taveného syru s pozadovanymi kvalitami. Tavici soli
jsou dodéavané vyrobcim ve form& smési dvou nebo vice tavicich soli, pfi¢emz piesné
poméry jsou vyrobnim tajemstvim kazdého dodavatele (Buitkka a kol., 2009; Buika
a Bunikova, 2009). Mayer (2001) uvedl, Ze u takto predavkovanych tavenych syra s typickou
hotkou chuti, vykazovaly platky syru velmi slabou nebo dokonce Zadnou oblast as1 a 3
kaseind, ale pouze y-kasein a peptidy s nizkou molekulovou hmotnosti. Navic obsahovaly

vysoké koncentrace hydrofilnich a hydrofobnich peptidi (Tamime, 2011).
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Nejcastéji pouzivanymi skupinami tavicich soli pro vyrobu tavenych syrti jsou soli
na bazi citronanu a fosforeCnanu (Sotowiej a kol., 2020). Z vySe zminénych vlastnosti,
kterymi disponuji tavici soli, je jasn¢ odvoditelné, ze tavici soli jsou povazovany
za nezbytnou piisadu v tavenych syrech, nebot’ se ve vyznamné miie podileji na Gprave
mlécnych bilkovin (kaseintl), a tak nastartovani jejich pfirozenych emulgacnich
a stabilizacnich vlastnosti, vedouci k tvorbé hladké homogenni struktury. Vnimame je
tedy spiSe jako emulgacni Cinidla nezli jako pravé emulgéatory, nebot’ nejsou tvotfeny
amfifilni strukturou, kterd je pro funk¢ni emulgétory naprosto typickou vlastnosti (Chavhan

a kol., 2015; Guinee a kol., 2004).

V ptipadé¢, ze bychom tavici soli v prib&hu vyroby nepouzili, doslo by k mnoha nezadoucim
reakcim, které by postupné vedly k tvorbé vyrobku s nestabilni emulzi a nezadoucimi
vlastnostmi. V prvé tadé by vlivem mechanického stitthu a zdhfevu dochazelo
k nezadoucimu uvolilovani obsahu z tukovych kuli¢ek ptirodniho syru, tj. triacylglycerold,
a to diky porusSeni obalovych vrstev (lipoproteinovych membran) tukovych kulicek a jejich
nasledné agregaci ve vétsi formace. Tyto nove vzniklé formy tukovych kuli¢ek by nebylo
mozné dostatecné obalit vrstvou dispergovaného kaseinu v diisledku jejich relativné velké
plochy, coz by vedlo k nedostatecné emulgaci tuku. Emulgaci tuku povazujeme za jeden
z klicovych faktori vzniku poZadované proteinové struktury pro zisk homogenniho
produktu. Chceme-li tedy u taveného syru dosahnout hladké a jemné textury, je nutné
tukovou fazi znovu zaemulgovat do podoby drobnych tukovych kulicek pomoci ptidavku
tavicich soli, které pfispivaji k tvorbé tukovych kulicek o poZadované velikosti,
coz emulgaci mnohonasobn¢ usnadnuje oproti tukovym kulickdm s vétsi plochou.
Stejné tak neustaly narust teplot (80 - 105 °C) spolu s nizkym pH daného systému (okolo
5,0 - 5,5) by postupem casu vedl k sdruZzovani (agregaci) bilkovin a uvoliiovani vody
ze systému. VSechny tyto chemické reakce by v konecném disledku znamenaly jediné,
a to separaci hmoty na tfi riznorodé faze, pficemz spodni Cast by byla tvofena smési
vysrazenych bilkovin, mezifdze vodni fazi a na povrchu by se orientoval oddéleny volny
tuk. ZjednoduSené miizeme tvrdit, ze vSechny zminované kroky by dospély do takového
stadia, kdy v systému prevladd nehomogenni hmota tvotend zvlast’ hydrofilni a hydrofobni

¢asti (Guinee a kol., 2004; Berger a kol., 2002).
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2.1 Sekvestrace vapniku a demineralizace syrového proteinu

Dilezitym krokem pro uspé$Snou emulgaci tuku tavenych syrech je vzdy jeden a tentyz krok
neboli nastartovani piirozenych emulgacnich schopnosti kaseinl, které jsou zaclenény
ve struktuie pfirodniho syru. Toho dosdhneme tzv. sekvestraci vapniku z proteinového
systému syru, ve kterém vapnik (ve formé vapenatych mustkd) funguje jako pevné pojivo
vSech pritomnych kaseinovych frakci, znemoznujici tak jejich orientaci do prostoru, ¢imz je
ve velké mife omezena dand emulgacni schopnost kaseini. OvSem v prubé¢hu zahievu
a konstantniho michani taveniny za ptidavku tavicich soli docilime postupného navazovani
polyvalentnich aniontii fosfore¢nani na proteiny pomoci vapenatych iontti pochazejicich
pfevazné z koloidniho komplexu fosfore¢nanu vépenatého ptitomného v ptirodnim syru.
Tato ¢astecnd demineralizace kaseinu pii zvySeném pH ma za nésledek Zadouci odstranéni
vétSiny intra- a interkaseinovych vapnikovych pficnych vazeb a zvyseni zaporného naboje.
Oba zminéné faktory prispivaji tedy k caste¢né preméné nerozpustného para-kaseinatu
vapenatého na rozpustngj$i para-kaseinat sodny, ktery snadno disperguje v proteinovém
systému. Dispergovany kasein je velmi dilezity, nebot’” pokryva povrch rozptylené¢ho
volného tuku, coz vyznamné zvysuje emulgaci tuku a imobilizaci velkého mnozstvi volné
vody, ktera vede ke stabilizaci vody uvnitf vytvofené matrice. Tyto zmény jsou potvrzeny
velkym zvySenim hladiny ve vodé¢ rozpustnych bilkovin po zpracovani (napt. z ~ 5 - 20 %
celkovych bilkovin v pfirodnim syru na ~ 60 - 90 % v taveném syru v zavislosti na typu
a mnozstvi tavicich soli) a nizkym pomérem véapniku k proteinu solubilizovaného proteinu
(~5-10 mg/g rozpustného proteinu oproti 21 mg/g proteinu v pifirodnim syru).
Diky ptidavku tavicich soli jsme tedy schopni izolovat velké mnozstvi vapniku piipojeného
za normalnich podminek na kaseinovou matrici a jeho naslednou depozici ve formé jemné
dispergované inkluze fosforecnanu véapenatého, anebo citronanu véapenatého v tavenych
syrech. Piesnéji béhem tohoto procesu dochéazi k obnazeni hydrofilnich a hydrofobnich ¢ésti
jednotlivych kaseint a k ndsledné hydrataci para-kaseinu v dasledku hydrofilnich interakei
s vodnou fazi, coZ umoziiuje interagovat také s tukovou fazi prostrednictvim hydrofobnich
interakci. Kaseiny se v dasledku téchto interakci chovaji jako emulgatory na rozhrani
voda — olej (Fox a kol., 2017; Nagyova a kol., 2012; Johnson a kol., 2009; Salek a kol.,
2016).
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Finalni homogenni struktura je ov§em tvofena nejen vapenatymi mistky, ale i disulfidickymi
mustky, fosfore¢nano-vapenatymi komplexy, elektrostatickymi a hydrofobnimi interakcemi
nebo dokonce vodikovymi vazbami. Vedle vyse jmenovanych pfitazlivych sil zde mizeme
zaznamenat i sily odpudivé, jez jsou predstavovany predevsim elektrostatickymi interakcemi
v dasledku ptevazujiciho negativniho naboje na pfitomnych kaseinech. Mezi pfitazlivymi
a odpudivymi silami se pii tvorbé findlni struktury (tzv. krémovéni) postupné ustanovuje
rovnovaha. Jeji stabilita je velmi citlivd4, a tudiz mize byt naruSena celou fadou vnitinich

a vn&jSich faktorti (Nagyova a kol., 2012).

Utinnost riiznych tavicich soli pii podpofe riznych fyzikalng-chemickych zmén,
ke kterym dochazi b&hem zpracovani, byla rozsdhle studovana mnoha odborniky.
Piehledy vlastnosti riiznych tavicich soli v produktech tavenych syrit zahrnuji studie
od Meyera (1973), Guinee a kol. (2004), Kapoor a Metzger (2008) a Lucey a kol. (2011).
Mezi témito studiemi ovSem existuji patrné nesrovnalosti ve vztahu k vlivu tavicich soli
na rtizné fyzikalné-chemické zmény, pravdépodobné odrazejici rozdily ve slozeni produktu
(napf. intaktni protein, pH, pomér tavicich soli k proteinu) a podminkach zpracovani (napf.
typ vafice, stupent smyku, zpracovani z hlediska teploty a doby vydrze). (Fox a kol., 2017).
Sekvestraci  vapniku pomoci tavicich soli a nasledny vznik rozpustnéjSiho
para-kaseinatu sodného/draselného z nerozpustného para-kaseindtu véapenatého piirozené

se vyskytujiciho v pfirodnim syru je zndzornén na obrazku ¢. 2. (Nagyova a kol., 2012).
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Obrazek 3: Modelové znadzornéna funkce tavicich soli pfi vyméné iontl sodiku za vapenaté
ionty béhem procesu taveni (NaA — tavici stl se sodnym kationtem; CaA — tavici sil

s vapenatym kationtem) (Cari¢ a Kalab, 1997).
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2.2 Kirystalizace tavicich soli

Krystalizace tavicich soli v tavenych syrech je velmi zndmym nedostatkem, ktery Ize
povazovat za vyznamnou zavadu této skupiny vyrobkul. Krystaly je mozné pozorovat jak
na povrchu, tak uvnitt produktu taveného syru, nejcastéji vsak pomoci mikroskopu s riznym
zvétsenim (napt. od 5000x klidné po 25000x). OvSem v uréitych ptipadech
jsou zahlédnutelné 1 pouhym okem, a to v podob¢ bilého praskového povlaku se zrnity
podkladem. Za pouziti fosfore¢nanovych tavicich soli by nerozpusténé fosfatové krystaly
mohly potencidlné interagovat s proteiny, zejména kaseiny a vytvaret tak rizné struktury

v jadru krystalu nebo na jeho povrchu v ramci citronanti (El-Bakry a Mehta, 2022).

Z mnoha studii je patrné, Ze tavici soli na bazi citronant se intenzivnéji podileji na tvorbé
povrchovych krystali taveného syru ve srovnani s tavicimi solemi na bazi fosfore¢nand.
Ty pti pH vhodném pro roztiratelné tavené syry pH = 5,5 - 6,0 (zejména ortofosforecnanove)
krystalizuji hlavné uvniti hmoty taveného syru. Nicmén¢ krystalizace nemusi probihat pouze
u tavicich soli na bazi fosforeCnanli a citronand, nybrz mohou krystalizovat 1 dalsi
komponenty tavenych syr, jako je tyrosin, laktéza nebo soli bilkovin a mastnych kyselin.
Jejich krystaly jsou také pozorovatelné jak na povrchu tavenych syru, tak uvniti syroveé
hmoty. Riziko tvorby krystalti ve vysledném taveném syru je obecné nizké, nebot’ hladiny
vapniku a fosfatu v pouzitém pfirodnim syru se vyznacuji snizenym obsahem. Nicméné
skladovani tavenych syrt v chladni¢ce zvySuje nachylnost k tvorbé jednotek citronanu
vapenatého (tzv. ,,vykvét“ nebo ,,opar®). Pokud ale navySime mnozstvi vody v tavenych
syrech, mizeme snizit riziko pfesyceni syrového systému tavicimi solemi na bazi

fosforecnantl a citronant (El-Bakry a Mehta, 2022).

Podle Guinee (2017) existuji tf1 hlavni pfi€iny krystalizace v tavenych syrech, a to zejména
vznik nerozpustnych krystalti fosfore¢nanu vapenatého, dale netplné rozpusténi tavicich soli
(zvlaste pii prebytku tavicich soli) a vneposledni fadé pouziti piebytku laktozy
(napf. v piidaném suSeném odstfedéném mléce ze syrovatky), které by mohlo vést

k pfesyceni a tvorbé krystall laktozy (Guinee, 2017; El-Bakry a Mehta, 2022).
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2.3 Potencialni nahrada tavicich soli

Pravdépodobné nejdiskutovanéjsim tématem je obecné snaha o minimalizaci obsahu
tavicich soli, eventualné jejich uplné nahrazeni v produktu takovymi latkami, jejichz funk¢éni
vlastnosti se co nejvice podobaji tavicim solim. Jednd se zejména o hydrokoloidy
(napf. modifikovany Skrob, nizky methoxyl pektin, svatojansky chléb, k-karagenan
a 1-karagenan) nebo o polymerizované syrovatkové proteiny. Bohuzel dodnes neexistuje
mnoho studii tykajici se nahrazeni tavicich soli pravé bilkovinami, zejména pokud
se jednd o vyuziti polymerizovanych syrovatkovych protein. Sotowiej a kol. (2020)
ve své studii zkoumali vliv polymerizovanych syrovatkovych proteinii jako nahrazka
tavicich soli na texturni, reologické a tavitelné vlastnosti taveného syru. V zavéru bylo
zkonstatovdno, ze casteCnou ndhradou emulgujicich soli izoldtem z polymerizovanych
syrovatkovych bilkovin, pfi¢emz byla pouzita koncentrace izolatu 0,2 - 0,4 %, se docililo
pozadovaného zvySeni texturnich vlastnosti, viskozity, roztiratelnosti a dobrych tavicich
vlastnosti. U vysSich koncentraci syrovatkového izolatu pro zménu doslo ke sniZeni tvrdosti
a piilnavosti syru (Cernikova a kol., 2010; Sotowiej a kol,2020).

Pokud se podivame na mozné vyuziti hydrokoloidl v potravinach, tak této problematice
Hydrokoloidy totiz disponuji dulezitymi fyzikalné-chemickymi vlastnostmi, které
zajiStuji u produktu tvorbu trojrozmémé sit€ (gelu) a zaroven pfrispivaji k zvySeni
viskozity, stability pH a teploty, vCetné stabilizace emulze typu oleje ve vode€. NejCastéji
se ziskavaji extrakci z rostlin, motskych tas ¢i dokonce z kolagenu. Zastupcti této skupiny
je opravdu hodné, pficemz u kazdého z nich prevazuji bud'to bilkovinna (vaje¢né bilkoviny,
Zelatina, kasein atd.) nebo sacharidickd povaha (arabska guma, karagenany, celul6za
nebo piirodni ¢i modifikované Skroby atd.) (Pluta a kol., 2000; Kodet a kol., 1993;
Dickinson, 2003). Jejich zavedeni do potravin mtize byt pro konzumenty zdravotné ptinosné,
a dokonce Setrné vici Zivotnimu prostiedi, nebot’ se jednd o biologicky odbouratelné latky
pochézejici z obnovitelnych zdrojii. Potenciondlnim nahrazenim tavicich soli hydrokoloidy
je mozné dosdhnout sniZeni jak koncentrace sodiku, tak mnoZstvi fosforu, jejichz ptili§ velky
prebytek v organismu je povazovan za rizikovy faktor pro fadu onemocnéni (Cernikova

a kol., 2010; Sotowiej a kol,2020).
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2.4 Mikrobiologické aspekty tavicich soli

Tavici soli hraji dulezitou roli v mikrobiologické kontrole tavenych syra. Fosfore¢nany
jsou nejpouzivangj$im typem a maji bakteriostatické vlastnosti, to znamena, ze inhibuji
mikrobiadlni mnozeni. Kromé& toho mohou vykazovat baktericidni ucinek na urcité
mikroorganismy, ¢imz se prodluzuje trvanlivost produktu. Uvadi se, ze v ramci skupiny
fosforeCnanii maji polyfosforeCnany vyznamné¢j$i ucinek na mikroorganismy nez
ortofosforeCnany (El-Bakry a Mehta, 2020). Jejich ucinek je piimo zavisly na velikosti
davky tavicich soli, pficemz se zvysujici se davkou uc¢inek konstantné roste. Gramnegativni
bakterie (Escherichia coli, Salmonella enterica, Proteus mirabilis, Citrobacter freundii,
Pseudomonas aeruginosa) ve srovnani s grampozitivnimi (Bacillus cereus, Bacillus
subtillis,  Staphylococcus  aureus, Micrococcus luteus, Enterococcus faecalis)
jsou mnohonasobn¢ citlivéjsi vici jejich pfidavku do tavenych syrt, pficemz nejlepsi
inhibi¢ni vlastnosti na grampozitivni bakterie byly prokazdny u tavicich soli na bazi
fosfore¢nantl, zvlasté polyfosfore¢nanti a ortofosforeénani. Uginek polyfosfore¢nant
na gramnegativni je obecné extrémné slaby, dokonce i pii pouziti soli s dlouhym fetézcem.
Ve studii Bunikové a kol (2011) se ¢lenové zabyvali bliz§im zkoumani vlivu tavicich soli
(fosfore¢nantl) na inhibici grampozitivnich a gramnegativnich mikroorganism v tavenych
syrech, ve kterych nejvyssi citlivost vykazoval mikroorganismus Micrococcus luteus za
pouziti jiz 0,3 % koncentrace polyfosfore¢nanii (HEXA 69 A HEFA 70) a 0,4 % koncentrace
(PYRO 52), pfi niz se zastavil viditelny riist tohoto mikroorganismu. Pro inhibi¢ni Gi€¢inek
mikroorganismu Staphylococcus aureus byla potfeba o néco vyssi koncentrace (0,5 %)
za pouZiti tavicich soli TRIKRYSTAL, HEXA 68 a PYRO 52. U gramnegativnich bakterii
dosahnuti baktericidniho uc¢inku bylo u vSech pouzitych typil soli takika nemozné, jelikoz
to vedlo pouze ke zpomaleni jejich rustu, které bylo u vSech tavicich soli zaznamenano pii
koncentracich 2,0 % (Guinee, 2017; Eckner a kol., 1994; Buiikova a kol., 2011; El-Bakry
a Mehta, 2020).

Principem bakteriocidniho ucinky tavicich soli (zvlasté fosforecnanl) je jejich vazba
na bunécnou sténu mikroorganismu, kde nasledn¢ dochazi k chelataci iontd kovil (zv1asté
vapenatych a hotfecnatych ionti), které jsou povazovany pro mikroorganismy za nezbytné,
predevsim z divodu spravné fyziologické funkce v jejich metabolismu (Guinee a kol., 2004;
Burka a Bunikova, 2009; Molins, 1991). To vede ke zmén¢ struktury a naruSeni selektivni
permeability bunééné membrany, coz zplsobuje poskozeni osmotické regulace a snizeni

metabolické aktivity mikroorganismu. Inhibi¢ni Gc¢inek fosfore¢nani miize byt ovlivnén
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1 vnitinimi faktory, jako je pocet atomu fosforu (velikost fetézce, vétsi maji vétsi afinitu
k iontu vapniku) nebo acidobazické vlastnosti fosfore¢nanu. Plisobeni tavicich soli ovliviiuji
také vngjsi faktory, napt. pH matrice potravin a odliSnd bunécnd membréana struktur.
Synergické faktory pozitivné ovliviiuji inhibicni ucinek, jako je zména pH, regulovana

atmosféra a ptidavek chloridu sodného a lysozymu (El-Bakry a Mehta, 2022).

Nejlepsimi anti-mikrobidlnimi vlastnostmi s u¢inkem baktericidnim disponuji tavici soli
typu polyfosforecnanti, naopak tavici soli na bazi citronanii nevykazuji téméf zadné inhibi¢ni
vlastnosti, a tak mohou snadno podléhat mikrobidlni degradaci mnoha latek
ve vysledném produktu. Tomuto kazeni Ize zabranit pfidavkem konzervacnich latek
(tzv. bakteriociny), a to napf. kyselinou askorbovou, dusitanem sodnym, sorbanem
draselnym nebo nisinem. Stejné tak dileZita opatfeni pro zamezeni priniku mikroorganismu
do produktu béhem vyroby je bezesporu dodrzovani spravné vyrobni a hygienické praxe
(napf. manipulace se surovinami) (Akhtar a kol., 2008; Maier a kol., 1999; Guinee, 2017;
Eckner a kol., 1994).

Naopak rizné monoacylglyceroly v koncentracich 0,15 % (w/w) jsou schopny inhibovat
dialezité druhy rodu Bacillus, jako jsou syry B. cereus a B. subtilisin. Tento G¢inek je mélo
pozorovan, pokud jde o rod Clostridium. Mechanismus uc¢inku monoglyceridli neni jasny
a jeho pouziti je omezené kvuli pravdépodobnym zménadm organoleptickych vlastnosti

tavenych syrd, zejména monoglyceridi s kratkym fetézcem (El-Bakry a Mehta, 2022)

VSeobecné potencidlni rist bakterii jako Clostridium tyrobutyricum nebo Listeria
monocytogenes a Clostridium botulinum, které zpusobuji neZzadouci kaZeni tavenych syra
zavisi na celé Skale faktort, jako je: hodnota aktivity vody, hladiny chloridu sodného a tuku,
vlhkost a pH vyrobku, mnozstvi antimikrobialnich latek (napf. dusitan sodny, lysozym)
nebo organickych kyselin (napf. mlécnd) a bakteriocint (napf. nisin). Bakteriocin nisin
je produkovan ur€itymi kmeny Lactococcus lactis subsp. lactis a bylo prokazano,
7ze ma antibakteridlni aktivitu proti grampozitivnim bakteriim, jako jsou tepeln¢ odolné
sporotvorné latky (napt. Clostridium spp. a Bacillus spp.) a patogenni mikroorganismy
pattici do rodd Staphylococcus, Listeria a Salmonella. Prediktivni modelovani na vzorku
pomazanky =z taveného syru s vysokou vlhkosti (58 % vlhkost) ukazalo,
ze kliCovymi determinanty bezpec¢nosti produktu jsou pH, koncentrace soli (NaCl)

a hydrogenfosfore¢nanu sodného (Na;HPOs) (Tamine, 2011; Fox a kol., 2017).
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2.5 Tavici soli na bazi fosforu

Soli na bazi fosforu, respektive fosforeCnanii jsou latky odvozené od kyseliny
trihydrogenfosforecné (H2POs). Jednd se o skupinu latek obsahujici zaporné nabity ion
(anion (PO4)*) podle jehoz mnozstvi rozeznivame nékolik skupin fosforenantl,
a to monofosforecnany, difosforeCnany a trifosforecnany. Latky, které obsahuji
ve své struktuie tfi nebo vice fosfatovych skupin (PO4)*, oznadujeme jako polyfosfore¢nany.
Monofosfore¢nany, diive znamé jako ortofosforecnany, obsahuji pouze jednu fosfatovou
skupinu (POs)*, zatimco difosfore¢nany (pyrofosforeénany) maji ve své struktufe
jiz dvé fosfatové skupiny (PO4)* , tj. 2 atomy fosforu. Z orthofosfore¢nanti je b&zng
pouzivanou formou hydrogenorthofosforenan sodny (Na;HPO4); kdyz se pouziji
samostatné, mono- a trisodné soli maji tendenci poskytovat piekyselené a podkyselé
tavené syry, v tomto poradi. To znamena, ze diky své vynikajici pufracni kapacité
se fosfore¢nany monosodné a trisodné obvykle pouzivaji k vyrob¢ tavenych syrd, hlavné
k upravé pH syra na spravnou hodnotu. Ve vyznamném mnozstvi se na trhu uplatiuji
1 polyfosforeCnany s kratkym fetézcem (pyrofosforeCnany a tripolyfosforecnany).
Pufrovaci kapacita fosfore¢nanti klesa s délkou fetézce, a proto se polyfosfore¢nany obecné
pouzivaji ve spojeni s orthofosfore¢nany nebo citronany sodnymi k dosazeni pozadovaného
pH (5,8-6,0) v hotovém produktu tavenych syrt. Polyfosfore¢nany s dlouhym fetézcem
(nespravné nazyvané hexametafosforecnany) se pii vyrob¢ tavenych syrl nepouzivaji, nebot’
vedou k tvorbé syrti s nizkym pH a §patnymi texturnimi a strukturnimi vlastnostmi, zejména

vlastnostmi tani (Cernikové a kol., 2010; Fox a kol., 2017; Aly a kol., 2016).

Kazda fosfitova skupina (PO4)*" je vybavena takovou schopnosti, jez je zpiisobila sdilet
jeden az tfi své volné atomy kysliku ze své struktury s dalSimi fosfatovymi skupinami,
respektive s dal§imi tfemi jinymi, coz vede ke vzniku polymert obsahujici riznd mnoZzstvi
téchto fosfatovych skupin (POs)*. Diky tomu nadm vznikd Siroka $kala dalsich druhti
fosforecnanti jako jiz zmifované polyfosforeCnany s linearni délkou fetézce,
dale ultrafosforecnany s trojrozmérnou strukturou nebo cyklické metafosfore¢nany
s uzavienym cyklem (kruhova struktura). Na vzniku polymeru se téZ podili vysoka teplota,
ktera zptlisobi ztratu vody dvou sousednich hydroxylovych skupin dvou navzdjem odlisnych
monofosforecnanti a jejich naslednou kondenzaci dochdzi ke vzniku piislusného polymeru.
Jako ptiklad si mGiZzeme uvést tvorbu difosfore¢nanu, ktery vznika ze dvou ortofosfore¢nant

pomoci procesu kondenzace za soucasného odstépeni vody. Nutno podotknout, ze rozsah
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polymerace silné ovliviiuje funkénost tavicich soli v praxi (Cernikova a kol., 2010; Fox a

kol., 2017).

Fosfore¢nany plni fadu dilezitych vlastnosti v potravinach, hlavné téch technologicky
vyznamnych (napf. schopnost iontové vymény, zména a pufracni kapacita pH,
vliv na krémovitost, tavitelnost atd.). Pro idealni pH tavenych syra, které je spojovano
s jakosti finalniho vyrobku, je potfeba vhodna kombinace fosforecnant, ktera zajisti
optimalni pH pohybujici se obvykle vrozmezi 5,6 - 6,0. Takovy vyrobek se zaroveil
vyznacuje dobrou roztiratelnosti. Nicméné€ i nepatrnd odchylka pH ma na produkt vyznamny
vliv, pticemz ptili§ mékkou az tekouci konzistenci nam zajisti vyssi hodnoty pH taveniny.
Zatimco u nizsich hodnot pH je produkt pro zménu vice tuhy az drobivy, coz u tavenych
syri ani jedna ztéchto variant neni dvakrdt Zadouci (Bunka a Builkova, 2009; Lee

a Klostermeyer, 2001).

Také je potieba si uvédomit, ze jednotlivé skupiny fosfore¢nanti vykazuji odlisSné pH
(viz Tab. ¢. 2). Dalsim dulezitym atributem ovliviiyjici jejich vlastnosti pouziti je délka
fetézce fosforecnanovych tavicich soli, kterd ma zejména vliv na pufraéni schopnost. Obecné
1ze tvrdit, Ze s rostouci délkou fetézce tavicich soli pufra¢ni schopnost klesa (Molins, 1991).
Nizké¢ pH (4,8 -5,2) napiiklad v duasledku pouziti samotného fosforecnanu sodného
nebo hexametafosfore¢nanu sodného ndm poskytne taveny vyrobek suchy az drobivy syr,

ktery navic vykazuje vysoky sklon k olejovani (Fox a kol., 2017).

Tabulka 2: Tavici soli na bazi fosfore¢nanli pouZivané v potravinaistvi (Cari¢ a Kalab,

1997).

Vzorec pH 1% E-kody
vodny
roztok
Dihydrogenfosforecnan NaH2PO4 4,5
sodny
Ortofosfore€nany Monohydrogenfosforecnan ~ Na,HPOg4 9,1 E 339
sodny
Fosfore¢nan sodny Naz;PO4 11,9
Difosforecnany Dihydrogendifosforecnan =~ Na;H>P>07 4,1
(pyrofosfore¢nany) sodny E 450
Difosfore¢nan sodny NasP>0 10,2
Trifosfore¢nany Trifosfore¢nan sodny NasP3010 9,7 E 451
Polyfosforeénany Polyfosfore¢nan sodny (NaPO3), 6,6 E 452

(Grahamova siil)
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Dalsi podstatnou vlastnosti fosfofore¢nanovych tavicich soli je jejich vliv na proteiny,
po jejichz navazani do struktury proteinu se piimo podili na zménach ptivodnich vlastnosti
proteinti (napf. imobilizace vody, tvorba gelu, bobtnani atd.) (Molins, 1991; Salek a kol.,
2015). Schopnost tvorby gelu je velmi dulezita vlastnost, nebot formuje strukturu
vysledného produktu a obecné zavisi na typu pouzitého fosfore¢nanu. Podstatou a nosnou
konstrukci gelu je vznik komplexu, ve kterém je vclenén fosfore¢nan vapenaty spolu
s pritomnym kaseinem. Takto vznikly komplex ma za nésledek snizeni odpudivych sil
piirozené se odehravajici mezi kaseinovymi fetézci. Nejlepsi predispozice k tvorbé gelu
s trojrozmérnou  strukturou maji tavici soli typu di- a trifosfore¢nanu, jez fadime
mezi nizkomolekuldrni latky (Dimitreli a Thomareis, 2008; Drake a kol., 1999; Molins,

1991).

2.6 Tavici soli na bazi citronanu

Citronany spolu s fosforecnany fadime mezi nejcastéji vyuzivané tavici soli pfi vyrobé
tavenych syrii (Sotowiej a kol., 2020). Soli na bazi citronanu byly skute¢né prvnimi
emulgatory pouzivanymi pii vyrob¢ tavenych syr. Kyselina citronova je trojsytnd kyselina,
ktera obsahuje 3 kyselé atomy vodiku, jez mohou produkovat 3 formy soli podle poctu
neutralizovanych kyselych atoma vodiku, tudiz nahrazenim jednoho, dvou a tii kyselych
atoml vodiku kationtem Na™ Jejich struktura je tedy odvozena od trikarboxylové kyseliny
citronové (C¢HgO?7), jejiz neutralizaci ziskame tfi typy soli (mono-, di- a trisodny citronan)

(Aly a kol., 2016; Lucey a kol., 2011).

Nejvyuzivangj$i tavici soli na bazi citronant je citronan trisodny (Na3CsHsO7) plnici
dilezitou funkci emulgacnich €inidel disponujici nizkou afinitou k vapenatym iontim.
Casto je tato tavici stil vyuzivana do produktii tavenych syrii typu platky. Také nijak vyrazng
nezvysuje hydrataci proteinti a emulgaci tuku, ba dokonce se nepodili na tvorbé proteinové
sit¢ tavenych syrt. V disledku toho je jejich vliv na proces krémovani a vyslednou
konzistenci vyrazné¢ omezen, a tudiZ se nejcastéji vyuZzivaji v praxi ve smésich s jinymi
tavicimi solemi, zvlasté¢ s polyfosforecnany. V ptipadé individudlni aplikace citronanu
sodného dostaneme opét syr se suchou az drobivou texturou, pro ktery je typicky vysoky
sklon k olejovani. Hlavnim problémem pouZiti citronanu monosodného a disodného
béhem vyroby tavenych syrii je pfiliSného okyseleni syrového dila, které néasledné vede
k tvorbé nestabilni emulze a vétSiho Uniku vody ze systému. Takové vyrobky jsou

pak kysel¢, drobivé, lepivé a vykazuji tendenci k vytékani oleje v disledku Spatné emulgace.



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 38

Disocia¢ni konstanty (pKa) kyseliny citrénové pfi iontové sile mléka jsou 3,0; 4,5 a 4,9.
Avsak i pfes své kyselé vlastnosti tyto soli naSly uplatnéni v téch ptipadech, kdy je
pfedevsim potieba korekce pH tavenina obsahujici velmi vysoké pH, a tudizZ je potieba
ho zredukovat na pfijatelnou Groven pro zajisténi spravné jakosti tavenych vyrobkl. Na
druhé stran¢ byly pro vyrobu taveného syru s nizkym obsahem sodiku hodnoceny jiné
citronanové soli, jako je draselny nebo amonny citronan, jejichz vysoké hladiny mély
tendenci vytvaret hotkost v kone¢ném syru (Fox, 2004; Cari¢ a Kalab, 1997; Fox a kol.,
2017; Aly a kol., 2014).

Tabulka 3: Tavici soli na bazi citronanii pouzivané v potravinarstvi (Fox, 2004).

Citronany pH1 % E-kod
| vodnéhoroztoku _________________

sodny CsH7NaO7 3,75
disodny CesHsNaxOy 5,00 E 331
trisodny CsHeNazO7 7,95

2.7 Tavici soli na bazi sodiku a drasliku

V praxi jsou ve vétsi mife vyuzivany tavici soli typu fosfore¢nany, difosforecnany,
polyfosfore¢nany a jejich riizné smési, pfevazné na bazi sodiku. Rizena vyména iontii sodiku
za vapnik a hydratace para-kaseinu zpravidla vedou k lepsim funkénim a senzorickym
vlastnostem findlniho produktu taveného syru neZz vymeéna drasliku za vapnik, ackoli
oba se fadi mezi jednomocné kationty alkalickych kovii. Monovalentni kationty
(sodny, draselny) a polyvalentni anionty (fosfore¢nan, citronan) jsou dvé zakladni slozky
monofosforecnanovych tavicich soli, které jsou zpravidla na bazi sodiku. Tim vyznamné
prispivaji ke zvySeni celkového obsahu sodiku v tavenych syrech. Hlavnim divodem vyuziti
tavicich soli na bazi drasliku a ¢astecné nahrazeni chloridu sodného (NaCl) chloridem
draselnym (KCI) v syru je obzvlast snaha o snizeni obsahu sodiku v tavenych syrech.
Pfi zaméné sodnych tavicich soli draslikem, probih4 fizend iontovd vymeéna vapniku
s ionty drasliku, pficemz vysledkem je znama sekvestrace vapniku a hydratace para-kaseinu
na vyuzitelnéjsi formu vlivem vymény drasliku za vapnik (Hoffmann a kol., 2012; Chavhan

a kol., 2015; Johnson a kol., 2009; Karahadian a Lindsay, 1984).



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 39

Mnohé srovnavaci studie ukazaly, ze draselné soli ortofosfore¢nand, pyrofosforecnati
a citronant (napf. citronany draselné, fosfore¢nany draselné/vapenaté) poskytuji tavené syry
s texturnimi vlastnostmi podobnymi tém, které jsou vyrobeny s ekvivalentnimi sodnymi
solemi v podobnych koncentracich. Proto mohou mit tavici soli na bazi drasliku zna¢ny
potencidl pii pfipravé produktli se snizenym obsahem sodiku. Nicméné faktem zlstava,
ze ionty drasliku maji tendenci dodavat vyrobku hotkou chut’ a zaroven jejich zvysené
mnozstvi ve stravé mize vést také ke zdravotnim obtizim, jako je hyperkalémie (— zvySena

hladina drasliku v krvi) (Fox a kol., 2017; Henney a kol., 2010)

Dalsi velké Gsili je sméfovano na smiseni tavicich soli obsahujicich draslik ve vhodném
poméru se sodnymi solemi, aniz by doslo ke snizeni kvality téchto smési.
Gupta, Karahadian a Lindsay (1984) ve své studii systematicky hodnotili G€inky nékolika
jednotlivych soli na chut’ a texturu a dosli ke stejnému zavéru jako mnohé dalsi studie.
Vysledkem je, Ze soli na bazi sodiku mohou byt adekvatné v tavenych syrech
nahrazeny nékterymi tavicimi solemi na bazi drasliku. To pouze za ptedpokladu,
ze jsou dodrZeny spravné koncentrace, jinak hrozi u produktu béhem skladovani potencidlni
tvorba nezadouci hotké chuti. Studie rovnéz ukazala, Zze individualni aplikace
monofosforecnanii draselnych za ticelem snizeni sodiku vedla k tvorbé produktt s nizkou
urovni pfijatelnosti v ramci celkové jakosti. Dale pfedmétem studie bylo zkoumani vlivu
riznych tavicich soli obsahujicich draslik na kvalitu taveného syra, pfi¢emz jasnym zavérem
bylo, Ze individualni aplikace polyfosforecnani draselnych neni vhodna pro dostate¢nou
emulgaci, zejména kvili nizké rozpustnosti polyfosfore¢nant ve vodég, tudiZ jako jedinou
potencialni nahradou chloridu sodného (NaCl) je doposud uznan chlorid draselny (KCl).
Podle studie Cruz a kol. (2011) KC] pom4ha nahradit az 25 % NaCl beze ztrat pozadované
chuti a bez neptiznivého ovlivnéni vnimani slaného vjemu. Jedinym moZnym negativem
ptidavku chloridu draselného do vyrobku je pfitomnost zbytkové kyselé chuti, ktera nemusi
byt nékterymi spotiebiteli pln¢ akceptovatelnd. Naprosto skvéle, bez sebemensSich
negativnich vlivli na kvalitu a chut’ taveného syru, funguje smés chloridu sodného a chloridu
draselného, ¢ehoz je i dikazem nékolik GspéSnych pouziti v praxi (Hoffmann a kol., 2012;

Chavhan a kol., 2015; Johnson a kol., 2009; Karahadian a Lindsay, 1984).
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3 VYROBA TAVENYCH SYRU

Taveny syr predstavuje viceslozkovy komplexni mléény systém popisovany jako stabilni
emulze typu oleje ve vodé¢. Multilateralismus tavenych syrii vychazi ze skutecnosti,
ze obsahuje Sirokou Skalu vzajemné interagujicich slozek, vcetné vysokého obsahu vody.
Syrova matrice tedy vznikd smisenim vody a piirodniho syru (rtizného druhu a zralosti)
za pritomnosti tavicich soli, pfedevsim fosforeCnanii (napi.  monofosforecnany,
polyfosfore¢nany) a citronant na bazi sodiku (napf. citronan sodny) nebo rtiznych smési
a dalsich volitelnych pfisad, jako je maslo, kofeni atd. (Salek a kol., 2016; Schér a Bosset,
2002). Dalsi ingredience, které se v ramci surovinové skladby ptidavaji do tavenych syrt
explicitné¢ ovliviuji fyzikdlné-chemické, technologické a mikrobiologické vlastnosti

finélniho produktu (Salek a kol., 2017).

Vyroba zahrnuje formulaci smési, zmenseni velikosti surovin, smichani v§ech ingredienct,
zahtati obvykle na 75 - 85 °C za stalé¢ho stithani a michdni do dosazeni horké jednolité
roztavené hmoty s pozadovanymi vlastnostmi. Dale pak plnéni hmoty za horka do obali
a finalni chlazeni (Fox a kol., 2017; Schér a Bosset, 2002). Skladba surovinové smeési
a podminky zpracovani se voli tak, aby poskytly vyrobku pozadovanou strukturu, vzhled,
barvu, chut’ a prodlouzenou trvanlivost za pfijatelnou cenu. Existuji parametry, které nés
informuji o trvanlivosti a zdravotni nezdvadnosti syru. Zafazujeme mezi né¢ zejména:
aktivitu vody, hladinu chloridu sodného, oxidaéné-redukéni hladinu, pH, teplotu a obsah
dusi¢nanti. VSechny zminéné faktory byly jiz detailné prozkoumény v rdmci mnoha studii,
a proto je muzeme brat za relevantni ukazatele jakosti produktu. Smés obsahujici
veskeré podstatné suroviny k tvorbé tavenych syri se premisti do tavicky, kde je tato smes
zahtata dle typu procesu v rozmezi teplot 70 - 120 °C pii mirném podtlaku a za neustalého
michani, dokud neni dosazeno homogenni struktury. Dal8i z moZnosti tepelného zahievu
je pripadné vyuziti kontinualniho UHT - procesu odehravajiciho se pii teplotach 140 °C.
Béhem této teploty lze minimalizovat mikrobiologickd rizika souvisejici predevSim
se zminovanou redukci potencidlné piitomnych tepelné stabilnich spor, jako je napf.
Clostridium  butyricum, Clostridium tyrobutyricum nebo Clostridium sporogenes.
V disledku aplikace SetrnéjSich vysSich teplot béhem tepelného zahifevu miulize
dochazet k jejich ptimé aktivaci a nésledném rtustu béhem chlazeni a skladovani, zvlaste
u vyrobkdl svysokym obsahem vody. Utelem tedy neni vyrobit sterilni produkt,

protoze plnici zafizeni to obecné¢ neumoznuje, ale spiSe inaktivovat nebezpecné spory
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bakterii. Post-steriliza¢ni infekci se zabrani plnénim za horka (85 -95°C) do obalu,

nejcastéji hlinikové folie potazené polymerem. Poté se produkty fadné uzaviou a ochladi na

chladici teplotu (Fox a kol., 2017; Salek a kol., 2016; Schér a Bosset, 2002).

Taktéz obalovy material je nutno vnimat jako potencialni zdroj kontaminace, a pokud
snim neni pfed plnénim tavenym syrem ndalezit¢ manipulovano, vcetné¢ skladovani
a dezinfekce, mize po tepelném oSetieni slouzit jako zdroj rekontaminace sporami.
Jakmile jsou spory pfitomny v koneéném produktu, mohou zacit pomalu kli¢it a mnozit se.
Navic pokud je pH a aktivita vody v produktu ptizniva, a to i pfi nizké teploté skladovani,
tato skutecnost pozdéji vede ke znehodnoceni produktu, jez mulze predstavovat riziko
pro konzumenty. Doba potiebna k tomu, aby patogenni znehodnocujici agens dosdhla
infek¢nich hladin, zavisi na mikrobiologické stabilité formulace, tj. podminky skladovaci
teploty a charakteristiky sporotvornych bakterii pfitomnych v koneéném produktu

(Cruz a kol., 2019).

Pted ¢asem byl zkouman vliv zahiivani na tékavé slouceniny Svycarskych tavenych syrt.
A doslo se k zavéru, ze v prubéhu zpracovani u pfirodniho syru obsahujiciho predevsim
nerozpustny para-kaseindt vapenaty a tukové kulicky, dochdzi k jemné dispergaci,
homogenizaci a pfeméné na komplexni gel, ve kterém je rovnomérné emulgovan tuk.
Tavici soli, jak tu jiz bylo zminé€no, pfispivaji k sekvestraci vapniku z proteinové struktury,
coz zpusobi zadanou disperzi proteini do okoli, kterd zajiStuje zvySenou emulgacni
vlastnost kaseinli. Struktura taveného syra tedy zavisi jak na druhu pouzitého syra,
tak na poméru tuku, suSiny a schopnosti tavicich soli izolovat vapnik z proteinové matrice

ptirodniho syru (Schér a Bosset, 2002).
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3.1 Zakladni surovinova skladba

Mezi zékladni suroviny pro vyrobu tavenych syrt fadime ptfedevSim piirodni syry
(holandského/svycarského typu), rizné druhy tavicich soli (viz. kapitola 2) a suroviny
mlécného (maslo, syrovatka, podmasli atd.) i nemlééného plivodu (voda, stabilizatory,
konzervanty, ochucujici slozky atd.) (Salek a kol., 2016; Salek a kol., 2017; Nagyova a kol.,
2012).

3.1.1 Prirodni syr

Usp&ina vyroba tavenych syri je zavisla na spravné kvalitd a vybéru piirodnich syriL.
Je mozné pouzit jednu nebo vice odriid syra nebo smési syri rtizného stupné stafi
a prozralosti, véetn¢ syrti s mechanickymi vadami, jako jsou napft. trhliny nebo syr bez ok
(tzv. ,slepy” syr). Pokud by vSak byla porusena zdravotni nezdvadnost syru z hlediska
mikrobiologického (pachut’, mikrobidlni vady) a byl takto degradovany syr pouzit béhem
vyroby téchto produktd, pak by kvalita koneéného produktu byla snizena, ba dokonce
nepiijatelna. Proto takovy syr neni mozné pouzit ani do téchto typt vyrobku. Je to zejména
z moznosti jiz potencidlni pfitomnosti nebezpecnych bakterii nebo plisni, které mohou navic
produkovat velmi stabilni mykotoxiny (Kapoor a Metzger, 2008; Guinee a kol., 2004;
Tamine, 2011; Cari¢ a Kalab, 1997, Hui, 2006).

Kritéria pro vybér ptirodniho syra zahrnuji chut’, texturu, konzistenci a troven kyselosti.
Pti vyrobé¢ tavenych syrt by se nemél pouzivat degradovany syr (neptichut’ nebo mikrobiélni
vady), protoZe kvalita kone¢ného produktu by byla sniZzena nebo nepfiijatelnd. Po vybéru
syrt se vyrobky pfed zpracovanim vyjmou z obalu, zbavi kiry, vyc€isti a rozemelou.
Tato fyzikalni uprava piirodniho syra usnadiiuje taveni, zajiStuje spravné promichdni
pfidanych piisad a zlepSuje lepsi kontakt mezi tavicimi solemi a sloZkami syra.
Stupeii prozralosti ptirodniho syru mé pfimy vliv na funkéni vlastnosti findlniho produktu,
a to predevsim na roztiratelnost, dobrou tavitelnost a jemnou strukturu. Proto je vSeobecné
vzdy lepsi volit vyzralejsi syry nezli méné vyzralé, nebot’ u takovych hrozi riziko nezadouci
tuhé az gumovité konzistence s nevyraznou chuti. Existuje 1 moznost vzajemné kombinace
téchto dvou typd syrh, které ndm zajisti u vyrobku pozadované vlastnosti. Faktem tedy
zUstava, Ze piirodni syr tvoii hlavni podil taveného syru, pficemz jeho minimalni mnoZzstvi
pfipadad na 51 % (w/w), které je nutno béhem vyroby dodrzet (Hui, 2006; Janstova, 2012;
Guinee a kol., 2004; Bunka a Kopacek, 2012). Pokud chceme dosédhnout lepsi struktury,

konzistence 1 kontaktu se vSemi pouzitymi komponentami béhem vyroby, je nutné klast
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diraz na zpracovani syru pouzitého na vyrobu tavenych syrt, pfi¢emz se syry osvédcilo
pted tavicim procesem nakrajet na malé kostky a nasledn¢ dale nadrobno pomlet (Guinee

akol., 2011).

V Ceské republice jsou nejvice vyuZzivanymi syry pro vyrobu tavenych syri syry
holandského typu s nizkodohtivanou syfeninou, které¢ piedstavuji skupinu syrit eidamského
typu jako napt. Eidamska cihla, kterou jsme pouzili i v nasem piipadé na vyrobu
modelovych vzorkil tavenych syrt. Dale se tu pak fadi syry jako Primator, Gouda
nebo Eidamsky blok. Syry eidamského typu se vyznacuji jemné nakyslou syrovou chuti,
mens$imi oky a riiznorodou tucnosti. Naopak v zahrani¢nich zemi narazime spisSe na druhy
syri typu Mozarella nebo Cheddar. Syr Cheddar také reprezentuje syry eidamského typu,
ovSem Svycarského typu. Dal§i mnoznou alternativou syrl pro vyrobu tavenych syrovych
vyrobki jsou syry s vysokodohiivanou sytfeninou, jejichz piedstavitelem je napt. Moravsky
bochnik, ktery je typickym piikladem zrani v plastové folii, vyznacujici se téméf nevyraznou

nasladlou chuti s velmi slabou tvorbou ok (Cari¢ a Kalab, 1999; Hui, 2006; Janstova, 2012).

3.1.2 Suroviny mlé¢ného piivodu

Dalsi nedilnou soucasti tavenych syrti vedle ptirodnich syri a tavicich soli jsou rizné
ingredience mlééného plivodu, jejichZ ptfidanim pfimo ovlivilujeme jednotlivé parametry
¢1 funkéni vlastnosti, které u finalnich produkt tavenych syru vyzadujeme (napi. obsah
suSiny, tuku, bilkovin, déle roztiratelnost nebo krémovitost atd.). Pravé diky ptidavku
téchto surovin mizeme docilit stabilizace tuku a suSiny v syrovém dilu, coZ je pro vznik

homogenni struktury velmi zadouci (Salek a kol., 2017; Cari¢ a Milanovic, 2006).

Mezi hlavni zastupce téchto surovin tu fadime mlécny tuk (maslo), které dle platné
legislativy musi byt tvofeno min. 80 % (w/w) tuku a max. 16 % (w/w) vody (Salek a kol.,
2017; AnonymE, 2003). Maslo obsahuje celou fadu bioaktivnich latek prospéSnych
pro nas organismus, obzvlast€ nezbytné esencidlni mastné kyseliny (kyselina linolova
a alfa-linolenova), fosfolipidy nebo skupinu lipofilnich vitamin (A, D, E a K).
Pritomnost mastnych kyselin s kratkymi fetézci maji za nasledek tvorbu typické chuti

a aroma masla (Kadlec, 2007).

Mlécnou surovinou patiici do této sekce je také smetana, ktera je soucasné zékladni
surovinou pro vyrobu masla a bezvodého mlé¢ného tuku. Pfidavkem masla nebo smetany
lze v produktu navysit mnozstvi pozadované¢ho tuku (,tu¢nost” vyrobku). Dale tu lze

zafadit suSené odstfedéné mléko, syrovatku, podmasli, kasein, kaseinaty, koprecipitaty
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nebo dokonce i tvaroh. Ten vtaveném syru zvySuje tukuprostou suSinu a funguje
zaroven jako zdroj nerozlozeného kaseinu (intaktniho) (Salek a kol., 2017; Kadlec, 2007;
Mulsow a kol., 2007; Gupta a Reuter, 1993; Hrab¢ a kol., 2006). SuSen¢ odstiedéné mléko
ma tendenci zlepSovat kvalitu a stabilitu taveného syru, piicemz doporucena uroven
obohaceni je ~10-12 g/100 g vyrobku. Naopak kaseinaty a koncentraty syrovatkoveé
bilkoviny se do smési pfidavaji v niz§im mnozstvi (5 - 7 g na 100 g vyrobku) a vyssi mira
fortifikace ovlivni stabilitu, chut a strukturu vysledného produktu (Tamine, 2011).
Syr obsahujici kaseinat vapenaty disponuje vysokym pH, mékkou texturu, vysokym stupen
disociace kaseinu a nizkym stupném emulgace tuku. Kromeé toho ovlivituje nepiimo tuhost
syra a schopnost tani. Zatimco kaseinat sodny je schopen tvofit gelovou strukturu,
ma vynikajici schopnost emulgovat tuk a tvofit produkty s pevnou konzistenci a vysokym

pH (Aly a kol., 2016).

3.1.3 Suroviny nemlééného ptavodu

K surovindm nemlééného puvodu zarazujeme latky jako stabilizatory, konzervanty,
emulgatory, regulatory pH, hydrokoloidy nebo ochucujici slozky. Ochucujicimi latkami
mame na mysli napf. maso a masné vyrobky (Sunka), houby (hiiby, Zampiony), kotfeni
a extrakty z koufe, bylinky, skotapkové plody (ofiSky), zelenina (kapie, cibule atd.),
ovoce ¢i dokonce moiské plody. RovnéZ mezi tyto komponenty patii 1 pitna vody,
ktera tvoii v tavenych syrech nezastupitelnou slozku, umoziujici dokonalejsi interakci mezi
vSemi pouzitymi surovinami a koriguje svou pfitomnosti obsah susiny ve vyrobku (Salek

a kol., 2017; Guinee a kol., 2004; Buiika a kol., 2009; Cernikova, 2018).

Stabilizujici a konzervacni slozky, barviva (napf. annato, paprika, synteticka barva),
kyseliny (napf. kyselina citronovd, fosforecna, octova atd.) a rtiznd zahustovadla
(napf. pektin, karagenan a dal§i) zafazujeme dle Nafizeni Evropského parlamentu
a Rady (ES) ¢. 1333/2008 k potravinaiskym piidatnym latkam, které 1ze v tavenych syrech
bcéhem jejich vyroby uplatnit k dosazeni poZadované kvality v€etné senzorickych aspektil
(Guinee a kol., 2004; Evropa, 2008). Konzervac¢ni slozky se ptidavaji do tavenych vyrobki
za ucelem prodlouZeni trvanlivosti, s¢imz zvlast€ souvisi 1 zamezeni pfitomnosti
nezadoucich patogennich mikroorganismi, zejména plisni zplsobujici u vyrobku
béhem skladovacich podminek kaZeni. Mezi nejpouzivanéjsi konzervanty v praxi miiZzeme
zafadit napf. nisin, kyselinu sorbovou a jeji soli (sorbat draselny) nebo propionat
vapenaty/sodny. Naopak stabilizatory ve srovnani s konzervanty plni naprosto odlisné

funkce, a to takové, Ze napomahaji obzvlast' tvorbé pozadované struktury syrového dila
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a jsou vpiimém vztahu k fyzikadlné-chemickym vlastnostem podporujici stabilitu
celého systému. Ke stabilizacnim latkdm fadime piedev§im tavici soli a hydrokoloidy,

kterym jsme se blize vénovali jiz v pfedchozich kapitolach (Guinee a kol., 2004).

3.1.4 ,Rework”

Rework (Casto nazyvany jako natavek) odkazuje na produkty tavenych syrt, které nejsou
zabaleny piimo k prodeji. Ziskavaji se ze ,zbytkd" v plnicich a varnych strojich,
z poSkozenych baleni a davek, které nadmiru zhoustly, a jsou tim padem pfili§ viskozni
na Cerpani. Tyto ,zbytky” Ize rozemlit a recyklovat do smési tavenych syru v typickém
mnozstvi 1 - 3 %. Jejich pfidani mlze byt zv1asté uzitecné pii podpoie smetany (— husta,
krémova konzistence) v pomazankdch z taveného syru, jelikoz konzistence téchto
pomazanek muze byt nékdy po zpracovani tidka az ,tekutd”, a to z celé fady duvodu
jako je napf. vysoky obsah vlhkosti tavenych syrit (> 60 %) nebo nespravné pH smési
(<5,5). Jeho ptidani obecné poskytuje ziskani produktii tavenych syri, které jsou pevnéjsi,

huife roztiratelné a pti zahtivani méné tecou (Fox a kol., 2017).

3.2 Technologie vyroby tavenych syru

Prvotnim krokem vyroby je vZdy formulace smési neboli volba spravného typu a mnoZzstvi
ptirodnich syra, tavicich soli, vody a volitelnych ptisad za Gcelem dosazeni pozadovaného
sloZeni kone¢ného produktu. Formulace se typicky provadi pomoci pocitacovych programi
zkuSenym pracovnikem, ktery si je védom piipadnych dopadl urcitych vlastnosti riznych
slozek na hotové produkty (napt. pH, obsah intaktniho kaseinu, typ a uroven tavicich soli
nebo pomér kasein ku syrovatkovému proteinu atd.) (Fox a kol., 2017). Technologicky
zplisob vyroby zahrnuje mnoho ptipravnych fazi. Po vybéru syrii se vyrobky pted
zpracovanim vyjmou z obalu, zbavi kliry, o€isti a pfipadné se odfiznutou povrchové okoralé
¢asti syru. Také je potfeba zmenSit velikost syru a dalSich piisad na potiebnou velikost,
pficemz tato fyzikalni uprava piirodniho syru a dalSich komponent usnadnuje taveni,
zajiStuje spravné promichani pfidanych piisad a zlepSuje kontakt mezi tavicimi solemi
a slozkami syru, a tim 1 dtlezity pfenos tepla syrovou hmotou (Tamine, 2011).

Ze vseho nejdiive se syr nafeze na malé kostky. V rdmci velké pramyslové vyroby
se nafezou za pouziti pfistroji tzv. ,lamact”, které se po pruchodu timto zatfizenim
jesté pomelou na pfisluSnou velikost pomoci mlynku. Vzdy zéaleZi na typu receptury.

Poté se k pomletému syru piidaji ostatni navazené komponenty, jako jsou rizné druhy
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tavicich soli (nutno zvolit spradvné mnozstvi a kombinaci), pitnd voda, mlé¢né a nemlécné
komponenty, které je potieba v prvé fadé diikkladné promichat pro zajisténi homogenity
a kvality dila. Tento krok je casto realizovan bud’to ve vafi¢i taveného syru nebo
ve specializovanych predmichadich. Nasledné se zhomogenizovana smeés piepravi
do taviciho zafizeni, kde dochézi k tavicimu procesu probihajiciho za dané tavici teploty
a po definovanou dobu vydrze, po némz se hmota za horka naléva do formicek (formovani)
z divodu zabranéni mikrobidlni kontaminace. Poté nasleduje uzavieni forem, chlazeni,
skladovani a v neposledni tad¢ expedice. Nejcastéji volend teplota a doba vydrze
se pohybuje vrozmezi teplot 75-85°C po dobu 1-5minut za stalého stfihani.
Dokonalé promichani vSech surovin vede v prubéhu taveni k fyzikalné-chemickych
a mikrostrukturdlnim zméndm a postupné tvorbé zmiflované homogenni hmoty
s pozadovanymi funk¢énimi a senzorickymi vlastnostmi, za které jsou pfedevsim zodpovédné
pritomné tavici soli. Je potieba zdiraznit, ze pridavek téchto soli podporuje emulgacni
aktivitu kaseinti v disledku iontové vymény, kdy je ve struktufe nerozpustného
para-kaseinatu vapenatého nahrazen vapnik sodikem a vznika hydratovany para-kaseinat
sodny/draselny, ktery vaze volnou vodu, emulguje volny tuk uvolnény pii zahtivani
a stithani, coz vede ke vzniku stabilni emulzi typu olej ve vodé€. DalSimi pozitivnimi G¢inky
tavicich soli je také stabilizace pH, které ma vliv na tvorbu kone¢né struktury taveniny
po fadném ochlazeni. Hodnota pH taveniny by se mé¢la pohybovat v rozmezi 5,60 - 6,10
pro optimalni roztiratelnost tavené¢ho syru. Klesajici pH taveniny obvykle zvySuje tuhost
findlniho vyrobku. Naopak ¢im vyssi je pH taveniny, tim mekei konzistenci 1ze ocekavat.
V kone¢ném dusledku o vlivu hodnot pH jsme se také bavili jiz v kapitole tykajici se tavicich
soli. Surovinova skladba tedy vyznamné ovliviiuje parametry tavené¢ho syru jako je obsah
bilkovin, pomé&r kaseintl, obsah suSiny a obecné zavisi na pozadavcich, které jsou kladené
na finalni produkt taveného syru (Fox a kol., 2017; Guinee, 2017; Guinee, 2011; Pavelka,
1996; Nagyova a kol., 2012; Salek a kol., 2017).

Do technologické postupu je mozné zacClenit 1 krok homogenizace horké roztavené smési,
a to napfiklad pisobenim tlaku v prvnim a druhém stupni 150 a 50 barh. Tento krok
se nejCastéji provadi u pomazanek z taveného syra s vysokou vlhkosti (napt. > 60 %)
z divodu, aby by byl podpofen proces ,krémovani* a vznik husté krémové konzistence.

(viz. podkapitola 3.1) (Fox a kol., 2017).



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 47

V soucasné dob¢ existuji dva mozné zplisoby vyroby tavenych syru, a to kontinualnim
nebo diskontinualnim zptisobem. Druhy zptsob vyroby je v Ceské republice vyuZivan
mnohem castéji (Buiikka a kol., 2009). Diskontinualni proces zahrnuje formulaci smési
k taveni, volbu vhodného poméru tavicich soli a dalSich volitelnych surovin pro vyrobu.
Samotny proces taveni vyuziva obvykle teplotniho rozmezi kolem 90 - 100 °C po dobu
n€kolika minut, za ¢astecného vakua a konstantniho michani. Pouziti ¢aste¢ného vakua
je volitelné, ovSem mize pfispét ktvorbé vyrobku bez vzduchovych komirek
diky odstranéni vzduchu a mimoto k regulaci obsahu vlhkosti. Zahfev se mlze provadét
dvojim zptisobem. Bud’'to vyhfevem meziplasté (nepfimy zpiisob), nebo pomoci vstiiku
vodni pary pfimo do hmoty (pfimy zptsob). V dusledku pH taveniny se v tomto piipadé
dosahuje pouze pasteracniho efektu. V pifipadé kontinudlniho procesu se uplatiuji
pasterizacni

i sterilizaéni podminky, a proto Ize hovofit o tzv. obchodni sterilit¢ vyrobku.
Prvni krok zahrnuje predehiati syrové smési na teplotu 70 - 90 °C (pasteracni efekt).
Pti dané teploté se doba zpracovani obecné snizuje s rychlosti michani, ktera se mize lisit
v zavislosti na typu vafi¢e od 50 do 3000 ota¢ek za minutu. Podstatou druhého kroku
je ptimy vstiik pary do syrové hmoty o teploté 130 - 145 °C po dobu vydrze 2 - 5 s (sterila¢ni
efekt). Diky tomu dostaneme vyrobek prosty vSech vegetativnich bunék mikroorganismi,
vcetné tepelné stabilnich spor. Vyhodou kontinualniho procesu je také vyuziti aseptického
baleni, které nam u vyrobku zna¢né prodluzuje dobu trvanlivosti v fadu nckolika let.
Po tavicim procesu nasleduje proces chlazeni taveniny na teplotu 90 °C po dobu plisobeni
teploty zhruba 4 - 15 minut. Tato vydrz pifi dané teplot€¢ a po danou dobu je zisadni
pro tvorbu poZadované homogenni struktury taveného syru (tzv. krémovani),
pfi niz dochézi k hydrofobnim interakcim, vcetn€ rozruSeni vapenatych mustkt a tvorbé
stabilni trojrozmérné proteinové sité (Salek a kol., 2017; Guinee a kol., 2004; Bunka a kol.,

2009; Schir a Bosset, 2002; Fox a kol., 2000; Forman, 1996; Fox a kol., 2017).

Po procesu taveni lze aplikovat dodatecné tepelné zpracovani, jako je pasterizace,
kdy se produkt zahieje na 72 - 95 °C nepfimym ohfevem nebo pfimym vsttikovanim pary
ve vakuu. K tomuto zahtivani obecné dochazi v ohfivacich panvich a lze jej provadét
za vysokého nebo nizkého mechanického michani. Dalsi tepelnou Upravou, kterou lze
pouzit, je sterilizace, ktera vyzaduje teplotu nad 100 °C (obvykle na teplotu 140 °C po dobu
10 s) (Kapoor a Metzger, 2008; Cruz a kol., 2019).
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Obecné po dokonceni procesu taveni ptfichdzi na fadu dalsi operace (tzv. dokoncovaci),
které spocivaji ve formovani syrové hmoty, dal§i faze chlazeni, baleni, skladovani
a v neposledni fad¢ expedice do trzniho fetézce. Jesté za horka je tavenina pfepravena
z taviciho kotle do formovaciho zafizeni, kde dochazi k jejimu baleni a uzavieni
pomoci pfislusnych zatizeni. Obecné se vyuzivaji obaly typu polymernich hlinikovych folii,
hlinikové tuby, polypropylenové kelimky nebo sklenéné obaly. Béhem procesu formovani
hmoty je diiraz kladen pfedevsim na teplotu taveniny, ktera by neméla klesnout pod 70 °C.
Divodem neni jen zabranéni mikrobialni kontaminace, ale také diky wvyssi teploté
se usnadnuje manipulace s taveninou, nebot’ s klesajici teplotou rychle tuhne a znesnadiuje
nam jakoukoli dal$i manipulaci s ni. Stejné tak dulezitd je i teplota a rychlost chlazeni
po formovani, které ndm udavaji vlastnosti findlniho vyrobku. Pokud zvolime pomalejsi
dobu chlazeni, u vyrobku vyznamné¢ roste tuhost. Zaroveii se béhem chlazeni uceluje
trojrozmérna proteinova sit’ taveného syru (Kapoor a Metzger, 2008; Berger a kol., 2002;

Guinee a kol., 2004; Tamine, 2007; Gajdusek, 1998; Cernikova a kol., 2010).

Hotovy taveny vyrobek lze skladovat pii doporucenych teplotich 4 - 8 °C s minimalni
dobou trvanlivosti v fad¢ nekolika mésict (dle typu tepelného osetfeni). Dodrzeni danych
teplot je velmi dilezité, nebot pfi teplotach > 20 °C existuje hrozba mikrobialni degradace
v disledku napadeni produktu riznymi mikroorganismy, coz fakticky vede k jejich

znehodnoceni a senzorickym zménam, zvlasté barvy a viiné€ (Burika a kol., 2009).

Pridani dalSich pl"isad: ‘ Vybél pfirodniho SYI’U ‘

Slotky milééného proteinu (susené =S
odstredéné mléko, syrovatka atd.)
SloZky mlécnéno tuku (smetana, maslo ‘ Mileti ‘
atd.) 4
Konzervacéni a stabilizacni ldt
Bar'fiva ¢ ky \‘ Michéni komponent ‘
Ochucujici slofky ¥
Voda Tepelné zpracovani ‘
Sul o — ‘&
Ohkyselujici ldatky
Tavici soli ‘ Baleni za horka ‘
. 2
Homogenizace (volitelna) ‘ Chlazeni ‘
’7 ¥
| Skladovani |
¥
‘ Expedice ‘

Obrézek 4: Schéma vyvojového diagramu zékladnich krokti vyroby taveného syru (upraveno

dle Aly a kol., 2016)
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3.3 Vliv vybranych faktori na konzistenci tavenych syri

vvvvvv

ovlivitujici spottebitelské vnimani mnoha potravinafskych produktii, vcetné syrt.
Jednd se tedy o komplexni senzorickou vlastnost, pficemz konzistence tavenych syrii
je ovliviiovana tadou faktord, jako: odrida, stupenl zralosti a chemické slozeni pouzitého
pfirodniho syru (vCetné¢ obsahu suSiny, tuku, bilkovin a véapniku), druh a koncentrace
tavicich soli, pfitomnost a koncentrace iontli (zvlasté ionti sodiku, drasliku a vapniku)
¢i pouziti dal$ich volitelnych mléénych a nemléénych ptisad. Dale mezi tyto faktory nalezi
pH roztavené hmoty, podminky zpracovani a skladovani (teplota zpracovani a skladovani,
rychlost michéni, ¢as a teplota taveni, rychlost chlazeni) nebo ptipadné pouziti hydrokoloidi

(Buiika a kol., 2009; Salek a kol., 2017; Truong a Daubert, 2001).

U vysoce kvalitnich tavenych syrt jsou pozadovany opravdu dobré vlastnosti taveni.
Tyto charakteristiky tokového taveni je obtizné fidit a mohou se liSit od Sarze k Sarzi.
Absence korelace mezi Schreiberovymi a Arnottovymi empirickymi tavnymi testy
zpisobuje potize pii definovani kvality produktu (Sutheerawattananonda a Bastian, 1998).

Obecné muzeme tyto faktory rozd¢lit do tii zakladnich skupin:
1. Skladba surovinové smési
2. Zpisob zpracovani suroviny, véetné chlazeni + hodnota pH

3. Podminky skladovani (AnonymB, 2016).

3.3.1 Skladba surovinové smési

Nezbytnou surovinu pro vznik tavenych syri je pfirodni syr, ktery zastupuje hlavni podil,
a tim tak znacné ovliviiuje fadu daleZitych vlastnosti findlniho produktu, vcetné
zminovanych texturnich vlastnosti (tj. konzistenci). Pfirodni syry lze €lenit na syry s riznym
stupném stafi a zralosti, jejichZ volbou lze piimo ovlivnit roztiratelnost nebo jemnou
strukturu hmoty. Dale v ramci vybéru bychom méli pfihlédnout na jeho chemické slozeni
vcetné obsahu vapniku, typu odriidy, hodnoty pH, vSeobecné senzorické aspekty (chut’
a viin¢) nebo pomér rozstépeného a intaktniho kaseinu, ktery se povazuje za klicovy faktor
ovlivitujici finalni konzistenci produktu. Jako intaktni kasein mizeme oznacit kasein,
u n¢hoZ neprobehla proteolyza ptirozené probihajici v syrech, pifi niZz vznikaji procesem
hydrolyzy, tedy $tépenim bilkovin, peptidy a volné aminokyseliny. Proteolyza enzymi je

katalyzovana pomoci nativnich enzyma mléka, syfidla a enzymatického systému bakterii
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mlécného kvaseni. Guinee a kol. (2004) se ve své studii zabyvali pravé pomyslnym pomérem
rozstépeného a nerozstépeného kaseinu a jeho vlivem na texturni vlastnosti tavenych syra.
Dosli k zavéru, Ze jestlize pfirodni syr obsahuje 70 - 95 % intaktniho kaseinu, pak se jedna
o mlady, méné vyzraly syr disponujici vlastnostmi (napi. lepsi vaznost vody,
tuzsi konzistence, prazdna chut’) vhodnymi pro vyrobu krajitelnych produktii. Zatimco nizsi
podil intaktniho kaseinu (cca. 60 - 75 %) byl zaznamendm u syru stfedné prozralych
s vysSim stupném proteolyzy (vyssi podil senzoricky aktivnich latek), které jsou pro zménu
vhodné pro vyrobu spiSe roztiratelnych produktii s pInéjSim aroma. V praxi se nejcastéji
pouziva kombinace dobie vyzradlych a méné vyzralych pfirodnich syrd k dosazeni
pozadovanych vlastnosti u tavenych vyrobka (Kapoor a Metzger, 2008; Tamine, 2011;
Guinee a kol., 2004).

Na texturni vlastnosti maji vliv i dal$i pouzité komponenty mlééného a nemlééného pivodu.
Jak uz bylo v oddilu surovin mlé¢ného pivodu zmiilovano, tak ptidavek téchto komponent
ma piimy vliv na stabilizaci jak tuku, tak suSiny v taveném syru, coz pfispiva k jemné
homogenni strukture, ktera je u téchto typl vyrobku poZadovana (Salek a kol., 2017; Cari¢

a Milanovic, 2006).

Obsah tuku mizeme zvysit napt. pridavkem masla, k opacnému jevu (zvySeni obsahu
suSiny a snizeni obsahu tuku) ndm dopomuze ptidavek tvarohu, ktery ovlivituje i hodnotu
pH (snizuje pH) nebo Ize jeho prostfednictvim dodat dilezity intaktni kasein.
Naopak nizky obsah jak suSiny, tak tuku lze vytesit ptidavkem hydrokoloidl (sacharidické
1 bilkovinné povahy). Tém nélezi fada vyhodnych vlastnosti, jejichz piidavkem docilime
upravu na poZzadovanou konzistenci, stabilizaci emulze nebo zvySeni imobilizace vody
v systému, vCetné sniZeni lepivosti tavici hmoty (ptidavek slouzi jako prevence jejiho ulpéni
na polymerni hlinikové folii). Pfidavek pitné vody ma také opodstatnény divod,
jelikoz plisobi jako ,zmékcovadlo” struktury a podili se tak na upravé obsahu suSiny
taveného syru. Prestoze se reologické vlastnosti tavenych syrovych vyrobkil se stejnou
urovni vlhkosti mohou vyrazné liSit v disledku zmén ve slozeni smési a podminek
zpracovani, zvySujici se obsah vlhkosti obecné poskytuje produkty, které jsou mékké,
méng¢ elastické, vice pfilnavé a roztiratelné. Obecné vztah tuku a suSiny je také vyznamnym
faktorem ovlivilyjici texturu findlniho vyrobku, pficemZz vys§i obsah tuku ve smési
nam zajisti daleko lépe roztirateln€jsi konzistenci. Oproti tomu zvySeny obsah suSiny
zpusobi tvorbu o néco tuzsiho vyrobku (Kapoor a Metzger, 2008; Guinee a kol., 2004; Cari¢
a Kalab, 1997; Tamine, 2011; Burika a kol., 2009; Burnka a kol., 2009; Fox a kol., 2017).
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Snizeni obsahu tuku pti zachovani konstantniho obsahu vlhkosti vyznamné zvySuje pevnost
nezahiatého taveného syru, a naopak snizuje tekutost a maximalni ztratovou tangentu
(fluiditu) roztavené¢ho produktu tavené¢ho syru. Tyto ucinky jsou spojeny se soucasnym
zvySenim obsahu bilkovin, coz vede k vy$§imu objemovému podilu bilkovinné sité (Fox

a kol., 2017).

vvvvv

tuku v¢etné hydratace bilkovin, a tak dosazeni pozadované homogenni struktury s funk¢nimi
vlastnostmi produktu. Obecné Ize tvrdit, Ze se zvysujici se koncentraci tavicich soli roste
1 stupen emulgace tuku s tvorbou malym rovnomérné dispergovanych tukovych kulicek,
coz konstanté¢ zvySuje i tuhost vyrobku. Tim padem nizSi stupent emulgace nas
vede k domnénce, Ze v tomto stupni vznikaji velké formy tukovych kulicek, které nejsou
dostate¢né potazeny dispergovanym kaseinem, a tak nejsou ani dostatecné zaemulgovany
do systému, ¢imz je narusena soudrznost pozadované bilkovinné struktury. Tato skute¢nost
poukazuje na spojitost nizs§i koncentrace tavicich soli s nizs$i kompaktnosti a relativni
roztékavosti tavenych syrl. Musime si uvédomit, ze kazda sil disponuje jinym
mechanizaénim U¢inkem na taveny syr, proto kliCovym faktorem pro dosazeni
pozadovanych vlastnosti je vzdy spravna volba jak mnozstvi, tak druhu a kombinaci tavicich

soli (Guinee a kol., 2004; Cari¢ a Kalab, 1997; Drake a kol., 1999).

Dalsi vyznamny vliv pfipadd na mnozstvi vapenatych iontli nachazejici se v proteinové
struktufe pfirodniho syru ve formé komplexu hydrogenfosfore¢nanu vépenatého.
Toto mnoZstvi vyrazn€ ovliviiyje texturni vlastnosti taveného syru, pticemz jejich vyssi
obsah zptuisobuje mnohem tuzsi konzistenci. Tuto problematikou se zabyvali ve své studii
Olson a kol. (1958), ktefi tuto domnénku potvrdili jiz pfed nékolika lety (Buiika a kol., 2009;
Olson a kol., 1958).

3.3.2 Zpisob a zpracovani suroviny, véetné chlazeni

Mezi zakladni procesni parametry majici vliv na konzistenci tavenych syrti béhem jejich
vyrobu zatazujeme: tavici teplotu a dobu jeji vydrze, rychlost michani a rychlost chlazeni.
Svym chodem mohou vyznamné ovlivnit findlni podobu vyrobkli, proto je nutné
na n¢ dohliZet a mit je pevné pod kontrolou v pribéhu celého vyrobniho procesu. Existuje
zaroven mnoho studii tykajici se této problematiky, bohuzel ve vétSin€ vysledkt se od sebe
znacn¢ odliSuji. Jednou z moznosti, jak si to zdavodnit, je pravdépodobné odlisna

surovinova skladba pouzitd pfi vyrobé tavenych vyrobkil, vetné rizného slozeni tavicich
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soli, jejichz poméry jsou obvykle know-how vyrobct i dodavatelli (Brighenti a kol., 2008;
Fox a kol., 2017).

Nekteré studie jako Swenson a kol. (2000), Meyer (1973) nebo Guinee a kol. (2004) tvrdi,
Ze se zvysujici se tavici teplotou klesa pevnost a kompaktnost taveniny, pficemz Guinee
a kol. (2004) tuto zménu pfipisuje zvlasté rozkladnym reakcim polyfosfore¢nanovych
tavicich soli nebo ptipadné zvysujici se rychlosti agregace proteinti (Meyer, 1973; Swenson
a kol., 2000; Guinee a kol.,, 2004). Opacné stanovisko sdili Kaldb a kol. (1987)
a Dimitreli & Thomareis (2004), ktefi ve svych studiich dosli k zavéram, které poukazuji
na skute¢nost, ze jak s delsi dobou, tak s vyssi teplotou taveni dochazi k tvorbé mensich
rozmért tukovych kulicek, a tak ke snizené viskozité taveniny vedouci k horsi roztiratelnosti
a tuhosti findlnich vyrobku. Ziskem je dostate¢né pevna emulze s pozadovanymi vlastnostmi

(Kalab a kol., 1987; Dimitreli a Thomareis, 2004).

Pisobeni tepla (70 - 90 °C) a mechanického stfihu na pfirodni syry v nepfitomnosti
stabilizatorti, obvykle vede k destabilizaci a wvzniku heterogenni gumovité hmoty
podobné pudinku, ktera se pifi zpracovani a nasledném chlazeni a skladovani zna¢n¢€ masti
a uvoliiuje vlhkost kvili pfitomnosti volného tuku a nevazané vod¢. Tyto zmény jsou
spojeny se zvysenou hydrofobné¢ indukovanou agregaci proteinové faze, ktera se pak stahuje
a uvolnuje volnou vodu a tuk ze syrové matrice (Fox a kol., 2017). K obdobnym zavérim
dosli ve svych studiich Kapoor a Metzger (2008) a Guinee a kol. (2004), ktefi rovnéz
zaznamenali vznik tuhého a madlo stabilni produktu s postupnym uvoliiovanim vody
ze systému v dusledku dlouhého pisobeni teplot v rozmezi 70 - 90 °C na taveninu, kdy tento
jev nazvali jako tzv. prekrémovéani (Kapoor a Metzger, 2008; Guinee a kol., 2004).
Za vznik takto nestabilni hmoty miiZou dle jejich zavéru zvlasté zmény jako zkapalnéni
tuku a shlukovani volného tuku do kali v diisledku stfihu a také dehydratace, agregace
a smrsténi sit€ para-kaseinu zptsobené zvySenim hydrofobnich interakci mezi molekulami
nebo srdzenim rozpustného vapniku a fosforecnanu (Fox a kol., 2017). Existuji
1 tvrzeni opirajici se o studie, kterd hovoii o opacném vlivu vyssich teplot na strukturu
taveniny, podle nichz za plisobeni vysSich teplot s rostouci dobou zpracovani taveniny
kvalitu produktu vyznamné zvySuje vlivem vzristajici pevnosti gelové struktury syru

(Bowland a Foegeding, 1999).
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Dalsim dulezitym faktorem v pribéhu vyroby je intenzita michdni tavici smési.
Rada studii jako napf. Kapoor a Metzger (2008), Klostermeyer a Buchheim (1988) nebo
Lee a kol. (2003) zjistili, ze pfi vysSich rychlostech otacek pomoci tocicich se lopatek
dochazi daleko k lepSimu rozmélnéni surovinové skladby do homogenni struktury s dobrou
dispergaci proteinti do okolniho prostiedi, coz vede k tvorbé vétsiho mnozstvi drobnych
tukovych kulicek rovnomérné rozptylenych v proteinové siti s dostateCnou vrstvou
dispergovaného kaseinu, a tak ke vzniku tuzsi syrové matrice. Tento fakt pfispiva k tomu,
ze doba a rychlost otacek pfimo ovliviiuje velikost tukovych kulicek, podle niz se pak fidi
uspésnost emulgace, vcetné tvorby stabilni emulze. Klostermeyer a Buchheim (1988)
sledovali v z&vislosti na dob¢ taveni samotnou mikrostrukturu taveného syru a pfisli na jeden
z poznatkl, Ze teprve az po 3 - 9 minutach plisobeni tavici teploty se dociluje poZzadované
homogenni struktury u produktu (Kapoor a Metzger, 2008; Lee a kol., 2003; Klostermeyer
a Buchheim, 1988).

V neposledni fad€ sviij vyznam ma i proces chlazeni vyrobku na konzistenci syru, béhem
kterého se dotvaii trojrozmérna sit, kterd dava findlnimu produktu zddanou kompaktnost.
Rychlost chlazeni ma vyznamny vliv na vyslednou konzistenci produktu, jelikoz miize
vést az ke krystalizaci tuku. VSeobecné pomalu chlazené vyrobky jsou vyznacovany
pevnéjsi texturou a lepsSi krgjitelnosti, nicméné s prevladajici hrozbou potencidlniho ristu
mikroorganismil. Existuji totiz oSetfeni v rdmci chladiciho procesu, ktera trvaji az 50 hodin
pti 20 °C, coz poukazuje na velky potencidl pro vyvoj danych mikrobd b&hem tohoto
procesu. Naopak zvySime-li rychlost chlazeni, dosdhneme u tavenych vyrobki lepsi
roztiratelnost s m&kci strukturou (Fox a kol., 2017; Cari¢ a Kaldb, 1997; Piska a Stétina,

2004).

3.3.3 Aktivni kyselost (pH)

Hodnota pH patfi mezi klicové faktory majici vliv na konzistenci tavené¢ho syru.
Meéla by se v idealnim piipad€ pohybovat mezi hodnotami 5,60 - 6,10, pii nichz je zajiSténa
pozadovand roztiratelnost syru vlivem vzniku trojrozmérné proteinové struktury,
ve které jsou tukové kulicky rovnomérné zaemulgovany ve smési. Se snizujici se hodnotou
pH taveniny (4,8 - 5,2) roste jeji tuhost, které mlze vést az k drobeni syru. Naopak ¢im
vyssi pH taveniny, tim 1 m&k¢i konzistenci 1ze o€ekavat s vykazujicim nadmérnym tecenim
pii zahtivani, pfi¢emz vyssi pH finalniho tavené¢ho vyrobku je ¢asto spojovéano s pouzitim
starS§iho pfirodniho syru. Obecné tento parametr lze ovlivnit a je znacn€ ovliviiovan

ptidavkem tavicich soli. TudiZ vyznamnou roli hraje sprdvné zvoleny druh a koncentrace
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téchto soli. (Nagyova a kol., 2012; Lee a kol., 2004; Friedman, 1996). Ptidavek tavicich soli
béhem taviciho procesu se podili na Gpravé pH taveniny zpravidla smérem nahoru, ktery
se na pocatku smési obvykle pohybuje kolem 5,2 - 5,5, a proto je nutné jej co nejvice piiblizit
optimalnimu pH taveniny (viz. vySe) a stabilizovat jej pro optimalni roztiratelnost produktu
(Guinee, 2003; Marchesseau a kol., 1997). Pozornost musime vénovat i pH izoelektrického
bodu kaseinu (pl = 4,6), pii kterém dochéazi vlivem vzajemnych synergickych interakci

bilkovin ke vzniku produktu s vyssi tuhosti (Lee a kol., 2004; Friedman, 1996).

3.3.4 Podminky skladovani

Doba a podminky skladovani mGzou mit taktéz pfimy vliv na konzisten¢ni i senzorické
vlastnosti taveného syru. Doporucend teplota skladovani nalezi teplotnimu rozsahu zhruba
4 - 8 °C audrzuje si svou minimalni dobu trvanlivosti v fadu nékolika mésici. Cari¢ a Kalab
(1997) ve své studii dosli k myslence, ze tichova vzorkt tavenych syrti pod 10 °C muze
postupem cCasu vést k nezaddouci tvorbé krystall tavicich soli véetné krystalizace dalSich
sloZek syru jako jsou aminokyseliny, laktéza apod. (Cari¢ a Kalab, 1997; Bunka a kol.,
2009).

Vyssi teplota a doba skladovani (> 20 °C) by méla pro zménu za nasledek potencialni
mikrobiologické kazeni a start riznych chemickych reakei (Maillardovy reakce),
které by vedly ke znehodnoceni produktu a jeho senzorickym zménadm (— vzniku tmavs$iho
odstinu). Rovnéz s vyssi teplotou je spojovana i tuzsi konzistence taveniny. To je pisobeno
zvlaste snizenim jeji viskozity (Buika a kol., 2009; Koca a Metin, 2004;
Van Hekken a kol., 2007). Pfimy vliv na texturni vlastnosti maji 1 probihajici rozkladné
reakce (hydrolyza) tavicich polyfosforecnanovych tavicich soli, které vedou k tvorbé
primarnich fosfore¢nani béhem skladovani. Fosfore¢nany tak obsahuji vlivem hydrolyzy
¢im dal méné fosfatovych skupin, které disponovaly vysokou afinitou k vapenatym iontim.
Jejich redukci dochézi k sniZeni této afinity, kterd vede v neposlednim fad€ k samovolnému
uniku véapenatych iontl z tavicich soli a k jejich postupnému zaclefiovani do proteinové site,
coz ma za nasledek opé€t zvySovani tuhosti finalniho vyrobku v pribéhu skladovani (Cari¢

a Kalab, 1997; Mulsow a kol., 2007; Schér a Bosset, 2002).
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Také roztékavost tavenych vyrobkt je velmi dilezitym jakostnim znakem kvality tavenych
syrt. Méni se v zavislosti s obsahem tuku a s dobou skladovani, pficemz s rostouci délkou

skladovani se roztékavost snizuje, zatimco s rostoucim obsahem tuku se naopak zvysSuje

(Kwak a kol., 2002).
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II. PRAKTICKA CAST



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 57

4 CILPRACE

Zékladnim cilem diplomové prace bylo studovat vliv vybranych draselnych soli o riznych
koncentraci na viskoelastické a texturni vlastnosti vyrobenych tavenych syrt v pribéhu

skladovani.
Cilem teoretické ¢asti bylo:

- Popsat podrobné skupinu tavenych syri, véetné faktorti ovlivilujici jakost tavenych

vyrobki

- Charakterizovat hlavni funkce tavicich soli, diivod jejich pouziti pfi vyrobé tavenych

syri, véetné potencialnich ndhrad do budoucna
- Popsat vyrobu a technologii tavenych syrii
- Prozkoumat faktory ovliviujici konzistenci a vyslednou kvalitu tavenych syra.
Cilem praktické ¢asti bylo:

- Vyrobit modelové vzorky tavenych syrti o obsahu susiny 40 % (w/w) a obsahu tuku
v susiné 50 % (w/w), s pridavkem vybranych druht tavicich soli
(hydrogenfosforecnan draselny - DKP, dihydrogenfosforecnan draselny - MKP,
pyrofosforecnan tetradraselny - TKPP, dekaoxotrifosfore¢nan pentadraselny -

KTPP) o riznych koncentracich (1,0 %, 1,5 %, 2,0 %, 2,5 % a 3,0 % w/w),

- Vyrobit modelové vzorky tavenych syri o stejnych parametrech s ptidavkem
vybranych sodnych tavicich soli (hydrogenfosfore¢nan sodny - DSP,
dihydrogenfosfore¢nan sodny - MSP, pyrofosfore¢nan tetradsodny - TSPP,
dekaoxotrifosfore¢nan pentasodny — STPP) o stejnych koncentracich, které slouzily

piedevsim pro porovnani diky svym ovéfenym vlastnostem,
- Dodrzet u vSech Sarzi stejné podminky vyroby, zejména rychlost michani 3000
otaCek/minut s vydrzi 3 minut pii tavici teploté 90 + 1 °C,

- Provést chemickou analyzu (stanoveni hodnoty pH, vodni aktivity a suSiny) a méfeni
viskoelastickych a texturnich vlastnosti jednotlivych modelovych vzorki tavenych

syra v ¢asovém intervalu 1., 14., 30. a 60. den skladovani (6 &+ 2 °C),

- Vyhodnotit zjisténé vysledky a popsat vliv ptidavku jednotlivych draselnych tavicich

soli na reologické a texturni vlastnosti tavenych syrti béhem skladovani
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5 MATERIAL A METODIKA

5.1 Suroviny pro vyrobu modelovych vzorki tavenych syri

V ramci praktické casti byly vyrobeny modelové vzorky tavenych syrt s ptfidavkem
jak draselnych tavicich soli (4 typy), tak v druhé casti s pfidavkem sodnych tavicich soli
(opét 4 rGzné tavici soli) o riiznych hmotnostnich koncentracich 1 -3 % s koncentra¢nim
posunem 0,5 %. Tavené syry stavicimi solemi na bdzi sodiku slouzily zejména pro
porovnani danych vlastnosti a parametrd, nebot’ tyto sodné smési jsou dobie prozkoumany
a tudiz vime, jakymi vlastnostmi plisobi na tavené syry ve srovndni s draselnymi, kter¢ jsou
stale predmétem zkoumani. Na vyrobu vzorki tavenych syru o poZzadované suSiné 40 %
a tuku 50 % byla dale pouzita Eidamska cihla 30 % (polotvrdy syr, zralost 7 tydnd, 30 %
Milkpol (nesolené maslo, obsah tuku min. 82 % a max. 16 % vody, obsah suSiny 18 %),

pitna voda a vybrané tavici soli.

5.2 Laboratorni vyroba modelovych vzorki

Vyroba tavenych syrii probihala za laboratornich podminek na Ustavu technologie potravin,
Fakulty technologické na Univerzit¢ ToméaSe Bati ve Zlin¢, pfi¢emZz na zakladé
pozadovanych vlastnosti finalni taveniny byla vypocitana ptfesnd hmotnostni navazka
vSech surovin potfebnych pro tuto vyrobu. Vyroba modelovych vzorki byla realizovana
pomoci taviciho piistroje Niromix (vyrobce Nirosta s. r. 0., Chlumec nad Cidlinou III, Ceska
republika). Prvnim krokem bylo kr4jeni surovin (pfirodni syr a maslo) na poZadovanou
velikost pomoci kuchynskych nozt, kdy nejdiive putoval do tavicky piirodni syr
za ucCelem dezintegrace syru, kterym se docililo doslova ,nastrouhani” syru na drobné vlasky.
K nému byly dale pfidany ostatni suroviny jako maslo, pfesna navazka tavicich soli o rizné
koncentraci a v neposledni fad¢ pitna voda, bez niz by stézi doslo k dostatecnému spojeni
komponent a hrozilo by také pfipaleni smési na stény tavicky. Nésledné probihal tavici
proces za teploty taveni 90+ 1 °C po dobu vydrze 3 minut a 3000 otacek za minutu.
Celkova doba taveni se pohybovala pro jeden vzorek zhruba kolem 10 az 12 minut.
Takto utaveny syr byl jesté za horka davkovan do ptfedem ptipravenych hlinikovych kelimkt
(kulaty tvar o priméru 7,5 cm), které byly ihned zaZehleny hlinikovym vickem pomoci

zatavovacky.
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Poté byly jednotlivé vzorky fadn¢ oznaceny, zchlazeny do dvou hodin od vyroby na teplotu
6+ 2 °C a pfi této chladirenské teploté uchovany v lednici az do provedeni potifebnych analyz

(zvlasteé pro senzorickou, chemickou, texturni a reologickou analyzu).

Obrézek 5: Tavicka Niromix s fidici jednotkou, jez byla pouZzitd pro vyrobu modelovych

vzorki tavenych syrt (Santova, 2022)
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Obréazek 6: Naplnéni kelimkl horkou taveninou a uzavieni hlinikovym vickem pomoci

zatavovaciho zafizeni (Santova, 2022)

Jak jiz bylo zminéno v cilech prace, na vyrobu modelovych vzorkli byly pouzity ctyfi
vybrané druhy draselnych tavicich soli a ¢tyfi ,porovnavaci” druhy sodnych tavicich soli
v ruznych koncentracich (viz. vyse). Vzhledem k tomu, ze je prace zamétena predevsim
na vliv draselnych tavicich soli, rdda bych vénovala kratkou cast jejich vyrobé¢, nebot

u nékterych vzorkl nedoslo k Zddanému utaveni syru.

Naptiklad u vSech tavicich soli KH2PO4, K2PO4, K4P207 a KsP3010 v koncentraci 1 % w/w
se taveny syr neutavil, proto nebyly tyto vzorky déale v ramci experimentu sledovany,
jelikoz tvofily nehomogenni hmotu sestdvajici se z hydrofobni a hydrofilni ¢asti.
Navic tavici sil KH>PO4 tvofila nehomogenni smés i v koncentracich 1,5a2 % w/w,
které opét vykazovaly oddélovani jednotlivych fazi. Pti pouziti vysSich koncentraci této soli
(2,5 % a 3 % w/w) se jiz utvotila homogenni tavenina, ale béhem skladovani doslo znovu
k oddélovéni fazi a vzniku ,.fidké kase“. V disledku této skutecnosti byla sl KH>PO4
celkove z experimentu vyfazena, nebot’ disponovala nevyhovujicimi vlastnosti pro tvorbu

taveniny s pozadovanymi vlastnostmi.
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Obrazek 7: Nehomogenni tavenina ve srovnani s homogenni taveninou po ptidavku tavici

soli KsP3010, v poradi 1 % piidavek vlevo a 2 % piidavek vpravo (Santova, 2022)
5.3 Zakladni chemicka analyza

5.3.1 Stanoveni susiny

Stanoveni obsahu susiny bylo provadéno podle normy CSN EN ISO 5534 do konstantniho
ubytku hmotnosti susenim za teplot 105 = 2 °C ve dnech 1. a 60. po vyrob¢. Jednotlivé
vzorky tavenych syri byly meéfeny celkové tiikrat, dile navazeny s ptfesnosti na Ctyfi
desetinnd mista s hmotnosti 3 g a vloZeny do vysousecich misek spolu s kiemennym piskem
a sklenénou tyc¢inkou. Poté se vlozily vzorky do suSarny na zhruba 3 hodiny pii teploté
105 £ 2 °C do konstantniho hmotnosti (vyjadieno v % hmotnosti). Thned po vyndéani
ze susarny se vzorky umistily do exikatoru a po zchlazeni na laboratorni teplotu byla

odecitana hmotnost pomoci analytickych vah, opét na ¢tyfi desetinna mista.
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Po ziskani hodnot z pfed suSeni a po suSeni byl zjistovan obsah suSiny ve vzorcich

dle nasledujiciho vzorce:

m, — m
ws = 100 — (2—3).100%
(my, — my)

kde:

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

m; je hmotnost misky s piskem a ty¢inkou [g]

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

m3 je hmotnost misky s piskem, ty¢inkou a vzorkem po suSeni [g] (AnonymF, 2005).

Obrézek 8: Vysouseci miska s kiemennym piskem, sklenénou ty¢inkou a vzorkem taveného

syru piipravend na analyzu celkové susiny (Santova, 2022)

5.3.2 Stanoveni pH

Hodnota pH u jednotlivych vzorkl tavenych syrG byla stanovena pomoci pH-metru
Foodcare (Hanna Instruments Inc., HI-99161, Woonsocket, Rhode Island, USA)
s vpichovou elektrodou pii teplot¢ 20+1°C. Té&lo pH-metru je tvofeno
z polyvinylidenifluoridu (PVDF) a vnitini ¢ast specialni teplotnim senzorem. Typicka je
také automaticka jedno-/dvoubodova kalibrace. Hodnota pH u vSech modelovych vzorki
byla méfena ve vSech odbérovych dnech (1., 14., 30. a 60. den), pficemz abychom zabranili
odchylkam v méfeni, kazdy vzorek zméfen Sestkrat v riiznych mistech a vysledek je uveden

jako aritmeticky pramér + smérodatna odchylka.
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Obrazek 9: pH-metr Foodcare s vpichovou elektrodou (1)
5.3.3 Stanoveni vodni aktivity

Vodni aktivita (aw) byla namétfena laboratornim pfistrojem pro méfeni vodni aktivity
METER Aqualab 4TE (AqualLab, Decagon, USA) opét v ramci vSech odbérovych dnti s tim
predpokladem, Ze hodnoty aw by se nemély v pribéhu skladovani vyrazné lisit. Jednotlivé
vzorky byly méfeny celkem dvakrat, kdy pred kazdym méfenim musel byt pfistroj

nakalibrovan vhodnym roztokem.

V naSem pftipad¢ byl pouzit 0,920 Water activity - 2,33 mol/kg of NaCl in H,O (Aqualab by
DECAGON). Nasledné se do plastovych kulatych forem nanesla potfebna vrstva vzorku tak,
aby uvnitt nebyly pfitomny vzduchové bublinky. Poté se vloZil vzorek do pfistroje

a nasledovalo samotné méfeni.
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Obrazek 10: Pristroj na méfeni vodni aktivity (2)

5.4 Texturni profilova analyza

Textura tavenych syri je slozeny senzoricky atribut, ktery je vysledkem kombinace
fyzikalnich vlastnosti, které jsou vnimany hmatem (hmatové textura), zrakem (vizualni
textura) a sluchem (ordlni textura) béhem konzumace. Analyza texturniho profilu (TPA)
méfi odezvu syru na velké stlaceni (napt. na ~ 70 % ptivodni vysky vzorku syra) ve dvou
po sobé jdoucich stlaenich, oznacovanych jako kousnuti. TPA tedy simuluje opakované
stlacovani kousku syra béhem zZvykani a Zvykani, coZ zahrnuje n¢kolik stla¢eni (komprese)
mezi zuby. Profil napéti/Cas generovany béhem dvojitého stlaCeni umoziuje stanoveni
fady mechanickych vlastnosti, jako je tvrdost, soudrznost, pfilnavost, zvykatelnost
a gumovitost, které odpovidaji stejnojmennym smyslovym parametrim. Tento systém
navrhoval, Ze texturni charakteristiky potravin, vcetné syrli, mohou byt kategorizovany
jako mechanické, geometrické a dalsi vlastnosti jako jsou vlastnosti ,,pocitu v Ustech®,
které jsou subjektivné popsany pojmy jako tvrdy, mékky, pevny, pruzny, drobivy, lepivy,
vlhky nebo suchy (Fox a kol., 2017).

Vsechny tyto atributy modelovych vzorki taveného syru byly stanoveny pomoci analyzatoru
textury TA-XTplus (Stable Micro Systems Ltd., Godalming, Velkd Britanie).
Texturni analyza byla provedena pomoci dvéma po sob& jdoucimi penetracemi valcovou
sondou z nerezavéjici oceli o priméru 20 mm pfimo do kulaté naddobky taveného syru
(po vyjmuti hlinikové folie), pficemz hloubka proniknuti sondy byla nastavena na 10 mm

pii testovaci a navratové rychlosti 2 mm.s™! a spoustéci sile, jez odpovidala 5 g. TPA byla
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meéfena vzdy u tiech vanicek kazdé koncentracni fady tavicich soli v 1., 14., 30. a 60. dnu
odbéru po vyrobé, tedy tiikrat v ramci jednoho vzorku. Tato analyza nam slouzila ptedevsim
k zjisténi hodnot tvrdosti (jednotka newton — N), kterd je dana maximalni silou vtlaceni dané
sondy do hloubky 10 mm, tzv. deformace. S rostoucimi hodnotami této deformace nam roste
1 tvrdost produktu. Zkoumaly se hodnoty nejen tvrdosti, ale i relativni lepivosti a koheze,
které byly vypocteny z profilovych kiivek v grafu, které jsme ziskali pomoci softwaru
Texture Exponent Lite (Stable Micro Systems Ltd.). Relativni lepivost lze definovat
jako praci potiebnou k pfekonani ptitazlivych sil mezi povrchem syru a povrchem sondy.

Kohezivnost vyrobku pak zaujima urcitou silu soudrznosti vnitinich vazeb tvoficich

vysledny produkt (Bunka a kol., 2012; Sotowiej a kol., 2020).
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Obréazek 11: Zaznam grafu z texturniho analyzatoru TA.XT vyobrazujici zavislost sily
deformace (N) na ¢ase (s) (AnonymG, 2013).

Na obrazku €. 9 nam hodnota F udava maximalni silu potfebnou pro uspéSnost prvni
penetrace neboli definuje pevnost taveného syru. V praxi to znamena, ze ¢im vyssi bude
tvrdost, tim bude zapotifebi vyvinout i1 vétSi silu na deformaci, coz koresponduje
1 s nabyvajici vyssi velikosti tohoto piku. Relativni lepivost se stanovi jako pomér plochy
absolutni hodnoty piku A2 k plose kladného piku A1 — A2:Al. Se zvétSujici se plochou
kiivky roste konstanté¢ 1 lepivost vyrobku. Déle vycteme z grafu soudrznost (kohezi),
ktera je ddna pomérem ploch A3:A1. Pokud se tento pomér blizi k hodnotam 1, pak se taveny
syr vyznacuje vetsi soudrznosti v disledku intenzivnéjsi sily mezi vnitinimi vazbami

(Sotowiej a kol., 2020; Breuil a Meullenet, 2001; Fiszman a Damasio, 2000).
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Obrazek 12: Texturometr TA-XTplus vyuzivany pro analyzu modelovych vzorkt tavenych

syra (3)
5.5 Dynamicka oscila¢ni reometrie

Reologie syra charakterizuje jeho deformacni chovani pfi vystaveni stresu nebo zatézi.
Na zékladé¢ chovani napéti/deformace lze materidly obecné klasifikovat jako idedlni
elastické pevné latky, idedlni viskozni (newtonské) kapaliny nebo viskoelastické.
Syry, stejné jako vétSina jinych pevnych a polotuhych potravin, které obsahuji vlhkost
a pevné latky, jako jsou bilkoviny, tuky a/nebo uhlovodiky, vykazuji vlastnosti jak elastické

pevné latky, tak viskézni tekutiny, a jsou proto oznacovany jako viskoelastické.

(Sutheerawattananonda a Bastian, 1998).

Reologické vlastnosti tavenych syrt byly testovany 1., 14., 30. a 60. den skladovani,
kdy se nejdiive vytemperovaly na pokojovou teplotu = 22 °C. Poté vzorky byly odebirany

z vnitini ¢asti produktu a analyzovany pomoci viskozimetru Thermo Scientific™ HAAKE

RheoStress 1 Rheometer (Bremen, Némecko).
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V ramci naseho experimentu byla pouzita geometrie deska-deska o pruméru 35 mm
s vySkou mezery 1 mm (tzv. gap) a nastavenou hodnotou amplitudy smykového napéti
na 20 Pa. Zvolena frekvence poté byla 0,1 - 100 Hz. Na zacatku kazdého testu byl vzorek
ekvilibrovan mezi rovnobéznymi deskami v mezefe méfeni (— 1 mm). Na spodni desku
reometru bylo vloZeno pfiméfené mnozstvi analyzovaného vzorku, poté bylo zahajeno
klesani horni desky, aby byla vytvofena 1 mm vysoké Stérbina. Pfebytecné mnozstvi syru
po jeho vytlaceni deskami se odstranilo pomoci Spachtle. Poté nésledovala relaxace dlouha
300 sekund a po ni samotnd analyza elastického a ztratového modulu pruznosti.

Celkova doba analyzy trvala zhruba 12 - 15 minut na jeden vzorek.

Viskoelastické vlastnosti byly analyzovany dvakrat pro kazdy modelovy vzorek.
Vybrané sledované parametry, vcetné elastického (G") a ztratového (G”) modulu pruznosti
(ur¢ené jako funkce frekvence), byly pouzity pro vypocet komplexniho modulu viskozity

(G*) podle rovnice:

G* = /()2 + (G")? (Tamine a kol., 2011)

Obrazek 13: Ukazka viskozimetru Thermo Scientific™ HAAKETM TheoStress™ 1
Rheometer (4)
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5.6 Instrumentalni méreni barvy

Pro instrumentalni hodnoceni barvy byl pouzit spektrofotometr HunterLab UltraScan® VIS
Pro Color Measurement Spectrophotometer (Hunter Associates Laboratory, Inc., Reston,
VA, USA). Byla pouzita barevna skala CIE Lab (L*a*b*) s osvétlenim D65 (prumérné denni
svétlo) a uhlem 10°. Barva je definovana jako bod v trojrozmérném prostoru pomoci
soufadnic L*, a* a b*. L* je oznaCeni pro svétlost barvy umisténa v prostoru na vertikalni
ose a nabyva hodnot od 0 (Cernd) az 100 (bila). Dalsi dva parametry (a* a b¥*)
predstavuji hodnoty, ze kterych lze vypocitat také sytost a odstin barvy, které jsou umistény
v horizontalni rovin€. Parametr a* je ¢ast spektra vlnovych délek odpovidajici barvam
od zelené (-a*) po Cervenou (+a*). Naopak parametr b* odpovidd barvam od modré (-b*)
po Zlutou (+b*). Ptistroj byl kalibrovan v odrazovém rezimu, s vyloucenim zrcadlového
odrazu, za pouziti bilé (C6299 Hunterlab Color Standard) a Sed¢ (C6299G Hunterlab Color
Standard) referen¢ni desky. K méfeni byla pouzita 10 mm kiemenna kyveta. (Jezek

a Saldkova, 2012; Ansorena a kol., 1997)

BiLA
L*

CERVENA

ZELENA
: +a*

-a

CERNA

Obrazek 14: Ukéazka CIE L* a* b* diagramu (5)
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Obrazek 15: Pouzity spektrofotometr HunterLab UltraScan® VIS pro instrumentalni méteni

barvy (6)

5.7 Diferencialni skenovaci kalorimetrie

Stavy vody v biopolymernich systémech jako jsou potravinaiské emulze, poskytuji cenné
informace o absorpcnich, difuznich a permeacnich vlastnostech hydrofilnich materiald.
Organoleptické vlastnosti, reologické a fyzikalni vlastnosti takovychto materialti se mohou
v disledku modifikace struktury pfi absorpci vody vyrazné zmeénit. Pro provadéni takovych
studii je bézné¢ pouZivanym nastrojem praveé diferencialni skenovaci kalorimetrie.

(TA Thermal Analysis to Determine Various Forms of Water Present in Hydrogels).

5.7.1 Teorie

Entalpie (H) je mnozstvi energie, které odpovida nejen vnitini energii, ale také energii
spojenou s praci. Je to velmi uziteCna veli¢ina, zejména z pohledu, jakym zpisobem vzit
v uvahu obé¢ varianty, pfi kterych se energie miize ménit v souboru molekul - vnitinimi
energetickymi zménami a objemovymi zménami, které vedou k vykonani prace (Brune,

2020).
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AH je zména entalpie pfi fazovém prechodu v tuhych latkéch v oblasti nizkych teplot (napf.
entalpie tani) ¢i vysokych teplot (napf. vyparna entalpie) apod., pficemz za konstantniho

tlaku je rovna zméné vnitini energie a objemu (1. zdkon TD):
AH=AU + p AV (p =konst.)

A H je mnozstvi tepla, které soustava pfi chemické reakci bud’to piijimad (A H > 0),
pficemz mluvime o tzv. endotermické reakci, anebo soustava toto teplo pro zménu
odevzdava (A H < 0) a mluvime o tzv. exotermické reakci. Mezi koligativni vlastnosti
(vlastnosti zavisejici pouze na koncentraci latky) v disledku Raultova zdkona patii
snizeni bodu tuhnuti z diivodu zvysujiciho se obsahu nizkomolekularnich latek, jako jsou

sacharidy a soli (Novék, 2008)

5.7.2 Priprava vzorki a méreni DSC

DSC analyza byla provedena na pfistroji DSC 250 Discovery (TA Instruments, USA)
s Tzero technologii méfeni (T1). Vzorky tavenych syrt byly navazeny (10,0 £ 1,1 mg)
do hermetickych uzaviratelnych panvicek s naslednym zalisovanim vickem s pinem 1 mm.
Meéteni probihalo v atmosféfe N> 50 ml/min., rychlost chlazeni byla 10 °C/min.,
a to v rozmezi teplot 25 °C az - 80 °C. Poté nasledoval izotermicky krok pfi teploté - 80 °C
po dobu 1 minuty. Ohtev byl zaznamenavan pii rychlosti 5 °C/min. v rozmezi teplot - 80 °C
az 80 °C. U termogramu byl vyhodnocen krystalizacni pik 7, a teplota tani ledu Tonger
Ptislusné entalpie téchto procesti - AH se vypocita integraci plochy pod termogramem
a vyjadiuje se jako mérnd entalpie v J/g (normalized enthalpy). Mérna entalpie
za konstantniho tlaku odpovidad vnitini energii systému, tzn. vazebnym sildm ve vzorku,
a souvisi s poctem vazeb, které jsou potiebné k udrzeni vzorku v jeho nativni (sloZen¢)

konformaci (Xing Du, 2016).
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Obrazek 16: Diferencidlni skenovaci kalorimetry DSC 204 Phoenix (teplotni rozmezi

- 180 °C - 700 °C) a DSC 404 Pegasus (pro vysokeé teploty az do 1600 °C) (7)

5.8 Senzoricka analyza

Senzorické hodnoceni tavenych syrti bylo realizovano v senzorické laboratofi vybavené
specialnimi zkusebnimi kojemi za standartnich svételnych podminek co nejvice odpovidajici
rozptylenému dennimu svétlu pii laboratorni teploté 20 = 2 °C v souladu s normou CSN EN
ISO 8589 (560036) a za pomoci dvanacti vybranych posuzovateli. Vzorky byly hodnoceny
v ramci vSech odbérovych dnli za pomoci sedmibodovych stupnic (1 - vyhovujici, 7 -
nevyhovujici), pfi€emz byly hodnoceny parametry jako: vzhled a barva, konzistence, tuhost,
roztiratelnost, chut a viné, hotkost a pfitomnost cizich pachii a pachuti (off flavour)

u jednotlivych modelovych vzorkl tavenych syra (Pfiloha A).
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6 VYSLEDKY A DISKUSE

6.1 Vysledky zakladni chemické analyzy

Cilem prace bylo vyrobit tavené syry s pozadovanym obsahem susiny 40 % (w/w) a 50 %
tuku v susiné (w/w) s pfidavkem draselnych a sodnych tavicich soli v koncentracich 1,0 %,
1,5 %, 2,0 %, 2,5 % a 3,0 % w/w, pfiCemz celkovd doba skladovani ¢inila 60 dni.
Vsechny modelové vzorky tavenych syri byly podrobeny chemické analyze sestdvajici

se ze stanoveni obsahu suSiny a dale métfeni pH a vodni aktivity.

6.1.1 Stanoveni obsahu suSiny

Nejprve byly modelové vzorky tavenych syrG podrobeny analyze obsahu suSiny, aby
se ovefilo, ze tento parametr nebyl v této studii proménny. Hodnoty obsahu suSiny
modelovych vzorkd tavenych syru s pfidavkem draselnych tavicich soli se pohybovaly
v rozmezi od 40,48 do 41,23 % (w/w). K obdobnému ¢iselnému rozmezi hodnot u vzorki
s totoznymi draselnymi tavicimi solemi dosli ve své praci taktéz Salek a kol. (2016), ptiCemz
hodnoty susiny se zde pohybovaly v intervalu od 40,16 do 41,12 (w/w). Ve srovnani s nasimi
vysledky, ke kterym jsme dosli, 1ze konstatovat, Ze jsme se pohybovali ve velmi podobné
hlading ¢iselnych hodnot. Naopak u modelovych vzorkt tavenych syrii s pfidavkem sodnych
tavicich soli, které slouzily pfedev§im pro kontrolu, byly hodnoty suSiny o néco vyssi,
pohybujici se v intervalovém rozpéti od 40,16 do 42,86 % (w/w). Obsah suSiny v téchto
rozmezich byl podobny u vSech druhli vyrabénych tavenych syrti v ramci danych skupin
tavicich soli. Nejniz8i hodnota byla pozorovana u vyrobku s ptidavkem draselné tavici soli
K2HPO4 o koncentraci 2,5 % a sodné tavici soli NaHPO4 2,5 %. Nejvyssi hodnoty pak byly
zaznamenany u draselné tavici soli KsP3O10 0 koncentraci 2 % a sodné tavici soli NasP3O1o
o koncentraci 3 %. Ze ziskanych vysledki 1ze ndmi naméfené hodnoty susiny u modelovych
vzorki tavenych syru stale povazovat za akceptovatelné (+ s mensi odchylkou) v porovnani

s cilovou hodnotou suSiny, ktera ¢inila v naSem ptipadé 40 % (w/w).

Podobné hodnoty obsahu susiny v testovanych produktech jsou nezbytné pro srovnatelnost
jednotlivych modelovych vzorkl, nebot tento parametr vyznamné ovliviluje texturni
vlastnosti analyzovanych vzorkli a vyrazné€ poukazuje na stabilitu suSiny ve vzorcich

(Weiserova a kol., 2011; Burika a kol., 2014).
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Ve studii Nagyova a kol. (2014) se rovnéz zabyvali vlivem konkrétnich druhi
fosfore¢nanovych tavicich soli na riizné texturni a fyzikalné-chemické vlastnosti, pti¢emz
pro vyrobu modelovych vzork tavenych syrii pouzili totozné tavici soli jako my
(hydrogenfosfore¢nan sodny a difosforeCnan tetrasodny). V ramci zakladni chemické
analyzy se v jejich experimentu obsah susiny u vSech variant testovanych vzorka pohyboval
v rozmezi od 40,56 do 41, 22 % (w/w). Ve srovnani s nasimi vysledky lze konstatovat,
ze jsme opét dospéli k téméi podobnym hodnotdm obsahu suSiny u vzorkil tavenych syra

za pouziti draselnych tavicich soli (Nagyova a kol., 2014)

K obdobnym zavérim dosli ve své praci také Salek a kol. (2017), kteti za pouziti stejného
typu ptirodniho syru (Eidamska cihla) a stejnych druhti tavicich soli (Na2HPO4 a NasP207)
doséhli o néco nizSich hodnot susiny pohybujicich se pro vSechny samostatné tavici soli,

vcetné pouzitych smési NaxHPO4 a NasP>O7 v intervalu od 40,06 do 40,65 % (w/w).

6.1.2 Stanoveni pH

Dal$im vyznamnym faktorem ovliviiujicim viskoelastické vlastnosti tavenych syrii, zejména
konzistenci, je hodnota pH (Salek a kol., 2016, Weiserova a kol, 2011). U tfech modelovych
vzorki jednotlivych druhti tavenych syrii bylo provedeno méteni pH v Sesti rliznych mistech

vzorku, a to vzdy v ramci kazdého odbérového dne, tedy 1., 14., 30. a 60. den skladovani.

Hodnoty pH (bez tiprav) se pro tavené syry za pouziti draselnych tavicich soli pohybovaly
v pribéhu skladovani v rozmezi od 5,57 do 6,78. Naopak u tavenych syru vyrobenych
za pomoci sodnych tavicich soli se tyto hodnoty pohybovaly v rozmezi od 5,67 do 6,53.
Nameétené hodnoty 1ze povazovat za vyrazné vyssi nez optimalni hodnoty pH pohybujici
se vintervalu 5,6 — 6,1, které nam u tohoto vyrobku zajist'uji vhodnou roztiratelnost.
Nejvyssi hodnota pH byla v ramci tavenych syru s pifidavkem draselnym tavicich soli
o koncentraci 1,5 %. V ramci skupiny tavenych syru vyrobenych za pouZiti sodnych tavicich

soli vykazovaly nejvyssi hodnotu pH dvé tavici soli, a to 2,5 % NasP>O7 a 3 % NasP>O7.

cvwvr

Na zakladé¢ zjisténych vysledki 1ze jednoznacné konstatovat, Ze s rostouci dobou skladovani
dochézelo u vSech vzorki tavenych syrii k postupnému poklesu hodnot pH. Tento klesajici
trend je zndzornén pro lepsi ptfedstavu na obrazcich 17 a 18, v nichz jsou zaznamenany
pramérné hodnoty pH v prab&hu 60-ti denniho skladovéni u jednotlivych vzorkl tavenych

syru.
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Ke stejnym zavérim dosli ve svych pracich i Salek a kol. (2015) a Weiserova a kol. (2011),
které tyto zmény zpusobujici mirny pokles hodnot pH u tavenych syri béhem skladovani
pripisuji pfedevsim potencidlni hydrolyze fosfore¢nanovych soli (s dvéma nebo vice atomy
fosforu v molekule) nebo dale mohou dle jejich tivah souviset také s nékterymi
strukturdlnimi zménami mirného charakteru u pozorovanych produkti tavenych syru.
Jednou z moznych variant, kterd vede ke zméné jak pH, tak texturnich vlastnosti je
potencialni zména vazeb pifitomnych soli a tim i zména jejich stupné disociace.
O té se ve své studii jako o jednom z hlavnich davodi zmény pH v pribéhu skladovani
zminil 1 Guinee (2011). Ten tvrdi, Ze na zmény pH ma pfedev§im vliv zminovany stupeii
disociace tavicich soli a pocet tak potencialné¢ aktivnich skupin, které jsou schopné vazat
vapnik z proteinového systému syru vymeénou za své sodné/draselné ionty nachézejici
se prave v tavicich soli. V ramei této skutecnosti lze soudit, Ze findlni pH zavisi vzdy na typu
pouzité tavici soli (Weiserova a kol., 2011; Guinee, 2011). Déle u vSech vzorkl tavenych
syri mizeme zaznamenat rostouci trend v zavislosti na mnozstvi tavici soli, pficemz

s rostoucim mnozstvi tavicich soli ve vzorku nam konstantné roste 1 parametr pH.

Ve srovnani s jinymi studiemi jako napi. Salek a kol. (2016, 2017), tak naSe hodnoty
dosahovaly ve srovnani s jejich zjisténymi vysledky vyznamné vyssich hladin, pohybujicich
se u né€kterych tavicich soli az nad pH 6. Zatimco ve studiich Salek a kol. (2016, 2017)
se tyto hodnoty pohybovaly vétSinou v rozmezi od 5,61 do 5,94. Roli v téchto rozdilech
mohl sehrat i samotny pH-metr, v¢etné lidského faktoru, kdy jsme dostatecné nepockali
na ustaleni hodnot. Pfipadné nemusela byt sonda pifed pouZitim fadné ocisténa
z predchdzejiciho experimentu, a tak mohlo dojit ke zkresleni vysledkti. Samoziejmé toto
jsou jen mozné hypotézy, kazdopaddné je nutno podotknout, ze byly pouzity v ramci
experimentu €isté samotné tavici soli, nikoli osvéd¢ené smési tavicich soli. Proto s ur€itymi

vykyvy hodnot pH je vZdy potieba pocitat.
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Obrazek 17: Graf vysledki stanovenych hodnot pH v pribéhu skladovani pro tavené syry
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Obrézek 18: Graf vysledkil stanovenych hodnot pH v pribéhu skladovani pro tavené syry

s ptidavkem rznych druhti sodnych tavicich soli
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6.1.3 Stanoveni vodni aktivity

Hodnoty méfeni vodni aktivity taveného syru jsou uvedeny v tabulce 4 a 5. Aktivita vody
se u vSech modelovych vzorkii tavenych syra béhem skladovani nijak vyrazné¢ nemeénila,
spise zistavala konstantni, ¢imz byla nasSe domnénka na pocatku experimentu potvrzena.
Hodnoty vodni aktivity se pohybovaly pro tavené syry s ptidavkem draselnych tavicich soli
vrozmezi od 0,972 do 0,985. Naopak tavené syry s piidavkem sodnych tavicich soli
vykazovaly hodnoty vodni aktivity v intervalu od 0,969 do 0,986. Zména koncentrace
pouzitych tavicich soli v produktech tavenych syrii nijak neovlivnila jejich vodni aktivitu.
Nejvyssi hodnota vodni aktivity byla pozorovana v ramci skupiny draselnych tavicich soli
o koncentraci 2 %. U tavenych syrt s ptidavkem sodnych tavicich soli nejvyssi hodnota byla
zjiSténa u NasP3010 o koncentraci 1,5 % a nejnizsi pak u Na;HPO4 o koncentraci 3 %.
Ptipadné rozdilné hodnoty aw v tavenych syrech mohou byt disledkem nestability téchto
produktt, ke které dochazi pii mirné delaminaci na povrchu pozorovaném b&hem procesu
testovani produkti. Vysoky obsah vody totiz vytvafi ptiznivéjsi podminky pro rozvoj plisni
a hub a ovliviluje tak i mnoZeni bakterii. Podle FDA je potravinéisky produkt s pH nad 4,6
stabilni pouze tehdy, je-li jeho vodni aktivita 0,85 nebo nizsi. V testovanych produktech
tavenych syrtt bylo pH >5,67 a aw >0,970, coz dava podminky pro rozvoj nezadouci
mikroflory pti ziskanych vysledcich vodni aktivity, a to v pfipad€ zejména neuchovavani

produktu pfi chladici teploté (Szafranska a kol.,2020).

Tabulka 4: Ziskané hodnoty vodni aktivity u tavenych syra s ptidavkem draselnych tavicich

soli

1. den 14. den 30. den 60. den

Tavici sul

K,HPO, 1,5% | 0,980 | 0,001 0,984 | 0,001 0,985 | 0,001 0,980 | 0,001
K,HPO, 2 % 0,979 | 0,001 0,984 | 0,001 0,981 0,001 0,978 | 0,001
K,HPO,2,5% | 0,979 | 0,001 0,983 | 0,001 0,982 | 0,001 0,979 | 0,001
K,HPO, 3 % 0,976 | 0,001 0,980 | 0,001 | 0,979 | 0,001 0,976 | 0,001
K,P,0; 1,5 % 0,981 0,001 0,985 | 0,001 0,984 | 0,001 0,982 | 0,001
K4P,0;2 % 0,981 0,002 | 0,984 | 0,001 | 0,982 | 0,001 0,979 | 0,001
K4P,0;,2,5 % 0,979 | 0,001 0,983 | 0,001 0,981 0,001 0,980 | 0,001
K,P,0,3 % 0,973 | 0,001 0,980 | 0,001 | 0,977 | 0,001 0,977 | 0,001
KsP;0101,5% | 0,979 | 0,001 0,984 | 0,001 0,983 | 0,001 0,990 | 0,001
KsP30102 % 0,970 | 0,001 0,976 | 0,001 0,975 | 0,001 0,972 | 0,001
KsP;0102,5% | 0,977 | 0,002 | 0,982 | 0,001 0,980 | 0,001 0,980 | 0,001
KsP30:03 % 0,975 | 0,001 0,980 | 0,001 0,980 | 0,001 0,978 | 0,001
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Tabulka 5: Ziskané hodnoty vodni aktivity u tavenych syra s pfidavkem sodnych tavicich

soli

1. den 14. den 30. den 60. den

%) SD [4) SD %) SD %) SD

Na,HPO, 1,5 %| 0,979 | 0,001 0,977 | 0,001 | 0,981 0,001 0,975 | 0,001
Na,HPO, 2 % 0,978 | 0,001 0,976 | 0,001 0,979 | 0,001 0,975 | 0,001
Na,HPO, 2,5 %| 0,976 | 0,001 | 0,975 | 0,001 | 0,977 | 0,001 0,971 0,001
Na,HPO, 3 % 0,969 | 0,001 | 0,970 | 0,001 | 0,975 | 0,001 0,970 | 0,001
Na,P,0,1,5% | 0,981 0,001 0,980 | 0,001 | 0,983 | 0,001 0,978 | 0,001
Na,P,0,2 % 0,982 | 0,002 | 0,980 | 0,001 | 0,983 | 0,001 0,978 | 0,001
Na,P,0,2,5% | 0,982 | 0,001 | 0,980 | 0,001 | 0,982 | 0,001 0,978 | 0,001
Na,P,0; 3 % 0,980 | 0,001 0,980 | 0,001 | 0,981 0,001 0,978 | 0,001
NasP;0,, 1,5 % | 0,986 | 0,001 0,983 | 0,001 | 0,983 | 0,001 0,980 | 0,001
NasP;0,,2 % 0,984 | 0,001 | 0981 | 0,002 | 0,984 | 0,001 0,978 | 0,001
NasP;0,02,5%| 0,980 | 0,001 | 0,979 | 0,001 | 0,981 0,001 0,974 | 0,001
NasP;0,, 3 % 0,977 | 0,001 0,975 | 0,001 | 0,978 | 0,001 0,974 | 0,001

Tavici sul

6.2 Vysledky texturni profilové analyzy

Pomoci texturni profilové analyzy jsme ziskali hodnoty tvrdosti (pevnosti), relativni
lepivosti a kohezivnosti (soudrznosti) modelovych vzorkid tavenych syrt s piidavkem jak
sodnych tavicich soli, tak draselnych tavicich soli. Texturni analyza byla provedena pomoci
valcové sondy o priméru 20 mm (P20) u kazdého vzorku celkem ttikrat, a to pfedevSim
z diivodu eliminace ptipadnych odchylek, ve kterych by mohl hréat roli 1 napft. lidsky faktor.

Texturni vlastnosti byly u vSech vzorkl tavenych syrti zkoumény v 1., 14., 30. a 60. dnu

skladovani pii 6 = 2 °C. VSechny tii zminéné parametry budou vyhodnoceny nize.

6.2.1 Tvrdost

Tvrdost, kterd je jednim z dileZitych parametrli pro posouzeni celkové kvality, vykazuje
odolnost proti deformaci, kdyZ je vzorek syru vystaven vnéjsi sile (Bulut-Solak a Akin,
2019). V zavislosti na délce skladovani a pouzité koncentrace tavicich soli byl sledovan
vyvoj hodnot tvrdosti u modelovych vzorkl tavenych syri s pfidavkem tavicich soli, tedy
sodnych a draselnych. Z téchto vysledkii lze jednoznacné konstatovat, Ze tvrdost
jednotlivych vzorkl s pfidavkem sodnych i draselnych tavicich soli konstantné rostla
s délkou skladovani, ¢imz byla potvrzena prvotni myslenka. Ke stejnému zavéru dosli
ve své studii Salek a kol. (2020), ktefi v konecném stadiu experimentu konstatovali,

ze s postupnou délkou skladovani tavenych syru konstantné roste u vSech vzorka i jejich
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tvrdost, a to bez ptimé zavislosti k pouzité koncentraci tavicich soli. Bulut-Solak a Akin
(2019) tuto skutecnost vysvétluji, ze v pribéhu ¢asu dochdzi k narustu hodnot tvrdosti
vlivem poklesu hodnot pH a zvySenim obsahu suSiny. Jak je znamo, primarni faze proteolyzy
nastava béhem prvnich 2 az 4 tydnti a zahrnuje oslabeni para-kaseinové sité a nakonec vede
ke zmékceni textury, zejména tvrdosti. To také souvisi se studii publikovanou Kapoorem
a Metzgerem (2008). Kapoor a Metzger (2008) uvedli, ze kdyz se obsah intaktniho kaseinu
v prirodnim syru pouzivaném pro vyrobu tavené¢ho syru snizil, tvrdost tavené¢ho syra

se mohla snizit kvili zvySujici se arovni proteolyzy (Bulut-Solak a Akin, 2019).

Dle Weiserova a kol. (2011), Nagyové a kol. (2012), Mizuno a Lucey (2005a), Bulut- Solak
a Akin (2019) nebo Shirashoji a kol. (2010) si Ize toto zvySovani tvrdosti v pribéhu
skladovani vysvétlit hydrolyzou pouzitych tavicich soli, kterd se podili na vyvoji textury
syru a zavisi na rozsahu proteolyzy. Samoziejm& miiZou hydrolyzovat i dalsi slozky
jako napft. laktéza. Tyto rozkladné reakce jsou odstartovany jiz v prubéhu taviciho procesu
a jejich doznivani zaznamendvame i béhem skladovani. Vysledkem hydrolyzy je pak
postupné uvolilovani vépenatych iontd diky snizeni afinity (— vlivem poklesu
fosfore¢nanovych jednotek) a jejich nasledné zabudovéavani do proteinové matrice tavené¢ho
syru, coz ma za nasledek i zvySeni tvrdosti ve finalnim vzorku taveného syru.
KdyZz to shrneme, tak k hydrolyze tavicich soli dochazi v priibéhu cCasu a zahrnuje
pozvoln€jsi zmény ve struktufe v disledku malych zmén hodnot pH. Mimo jiz zminéné
je textura taveného syru navic ovlivnéna mnoha dal§imi faktory, zejména biochemickymi
a fyzikdln€ chemickymi zménami. Nejnizs$i hodnoty tvrdosti byly zjistény prvni den u vSech
vzorkli tavenych syrti bez ohledu na pouziti konkrétniho typu a druhu tavici soli.

Vysledky zavislosti tvrdosti tavenych syrti na ptidavku fosforecnanti s riznou délkou fetézce

béhem 60-ti denniho skladovani (6 = 2 °C) jsou blize znazornény na obrazcich 19 - 24.

Obecné plati, Ze s rostouci délkou fetézce sodnych soli fosfore¢nani roste také schopnost
iontové vymeény, nebot’ piidavek tavicich soli vede k dispergaci kaseinu ¢ili pokud je iontova
vymeéna intenzivni, tak lze ocekdvat o to intenzivnéj$i dispergaci kaseinovych frakci.
Ta témto bilkovindm umozZni lépe uplatnit své emulgacni a hydratacni schopnosti tim,
ze ve smesi stabilizuje pfitomny tuk i vodu. S rostoucim rozsahem procesti hydratace
proteini a emulgace tuku narista také intenzita interakci v taveniné a tim také intenzita
zesitovani kaseinl. Z toho vyplyva, ze ¢im vys§iho stupné zesitovani v matrici vyrobku
dosahneme, tim tuzsi taveny syr lze ocekavat (Nagyova a kol., 2012) Ke stejnym zavérim

dosli ve svych pracich i Marchesseau a kol. (1997) nebo Weiserova a kol., (2011).
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Toto tvrzeni se v ramci experimentu za pouziti draselnych tavicich soli pfili§ neztotoziovalo,
nebot’ u vSech vzorkl tavenych syrt s rostouci délkou fetézce draselnych tavicich soli
se tvrdost konstantn¢ nezvysovala. Toto tvrzeni bylo potvrzeno u vSech tfech tavicich soli
jedin€ pii koncentraci 2 %, kde dochéazelo ke konstantnimu zvySeni tvrdosti v pribéhu
skladovéani a taveny syr s ptidavkem 2 % KsP3010 dosahoval vyznamné vysSich hodnot
v ramci vSech skladovacich dnl ve srovnéni se vS§emi pouzitymi draselnymi tavicimi solemi.
Z hlediska ostatnich aplikovanych koncentraci, kdy tento trend nebyl vzdy uplné dodrzen
si Ize vysvétlit 1 vlivem samotného pH. Mizuno a Lucey (2007) tvrdi, Ze iontova vymeéna
nezavisi pouze na délce fetézce, ale také na pH systému. Pfi obousmérném vzdaleni
se od optima muzeme ocekavat pokles schopnosti iontové vymeény, ktery nasledné vede
ke snizeni intenzity dispergace kaseinl, coz by mohlo mit za nésledek pokles hodnot
tvrdosti, ktery nebyl kompenzovan mirnym posunem pH smérem k izoelektrickému bodu

kaseinu. (Nagyova a kol., 2012; Mizuno a Lucey, 2007).

Pti aplikaci samostatnych sodnych tavicich soli rostla tuhost tavenych syri u vyrobki
s ptidavkem 1,5 % a 2 % koncentrace vybranych tavicich soli v nasledujicim potadi:
Na;HPO4 < NasP3010 < NagP,07, ¢imZ bychom potvrdili obdobné trendy pro tavici soli
Na;HPO4 a NagP>O7, ke kterym dosli ve svych studii také Weiserova a kol. (2011)
a Bunika a kol. (2012, 2013). Ti tento trend ve svych pracich zdtvodiuji ptedevsim odlisSnou
dispergaci kaseinti a jejich hydrolytickych §té€pii v zavislosti na jednotlivych fosfore¢nanech,
u kterych se tato schopnost mize vyznamné lisit, v€etn€ mnoho dalSich rozdilnych u¢inka
majici vliv na kone€nou pevnost vSech vzorkil. Proto z diivodu pouziti velkého mnoZzstvi
odlisnych druhti tavicich soli v tomto experimentu Ize o¢ekéavat i rizné hodnoty tvrdosti
u modelovych vzorka tavenych syrti. Toto tvrzeni lze navic podpofit 1 dalSimi studiemi
jako jsou napiiklad od Shirashoji a kol. (2010) nebo Mizuno a Lucey (2005a, 2005b),
kteti ve svych pracich dosli navic k zavéru, ze kazdy typ tavici soli ovliviluje kaseinové
micely riznymi mechanismy, pfi¢emz pouziti 0,7 % orthofosfore¢nanu sodné¢ho (Na2HPO4)
nemélo nijak vyznamny vliv na mnozstvi vapniku a fosforu vézaného na kasein.
Naopak za pouziti vysSich koncentraci napi. pyrofosforecnanu tetrasodného (NasP207)
jiz bylo zaznamenano vyS$$i mnozstvi vapniku a fosforu vazaného na kaseinové micely,
¢imz je podpofeno i1 zvySeni tvrdosti u vzorku. Z téchto skutecnosti je tedy patrné,
ze mnozstvi fosforu vazanych na kaseinové micely je v pfimé souvislosti s intenzitou
tvrdosti u vzorku (— ¢im vice P jednotek, tim vyssi tuhost) a tvrdost u vzorkd roste

s ptidavkem soli v tomto pofadi: monofosfore¢nany < difosfore¢nany < trifosfoforecnany
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< polyfosforecnany (Mizuno a Lucey, 2005a). Pokud bychom chtéli srovnat stejny typ soli
1 v ramci draselnych tavicich soli, konkrétné tavici soli K4P2O7 a KoHPOs, tak se doséhlo
op¢t totozného trendu jako u vyrobki s pouzitim sodnych tavicich soli. Tavici stl KsP3O19
se ve srovnani s témito dvéma solemi vyznamné lisila pii koncentraci 2 %, nebot’ u ni byla
zaznamenana nejvyssi tvrdost. Co se tyCe ostatnich koncentraci této soli ve vyrobku
tavenych syrd, opét si drzi v tvrdosti po tavici soli K4P2O7; druhé misto, pfipadné
u nekterych koncentraci v rdmci riznych dnti skladovéni se tato stil blizi na podobné hodnoty
tvrdosti jako byly ziskdny pro KoHPO4. Je nutno si uvédomit, ze aplikovany druh tavici soli
ve vzorku tavenych syrG ovliviluje parametr tvrdosti pokazdé jinym zplsobem,
avsak rostouci trend béhem 60-ti denniho skladovani je u vSech vzorkl tavenych syrt

zachovan.

Nejvyssi narlst tvrdosti 1ze zaznamenat po 60 dnech skladovani u vSech vzorkl tavenych
syri s ptidavkem draselnych tavicich soli. Tvrdost tavenych syrii s ptidavky tavici soli
vykazoval vzorek s ptidavkem 2,5 % K;HPO4. Naopak vzorek s ptidavkem 1,5 % této tavici
soli m¢l v poslednim dni skladovani nejvyssi hodnotu ze vSech, a tudiz projevoval i nejvyssi
pevnost. Vramci této soli dochazelo v priabéhu skladovani u vSech koncentraci
k postupnému nérustu tvrdosti, kdy ten nejvétsi skok 1ze zaznamenat e u 1,5 % KoHPO4 v 60.
dnu skladovéni, viz. obrazek 19. U vzorkl s 2 %, 2,5 % a 3 % KoHPO4 je patrné, Ze nariist
tvrdosti mél pozvolny charakter a hodnoty se pohybovaly v podobnych intervalovych

hladinach.
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Obrazek 19: Zavislost tvrdosti taveného syru s ptidavkem tavici soli KoxHPO4 o rliznych

koncentracich (1,5 - 3,0 %) na délce skladovani

U modelovych vzorki tavenych syru s piidavkem tavici soli K4P2O7 o koncentraci 1,5 %
lze zaznamenat podobny trend jako u pfedchozi soli jen s tim rozdilem, Ze u soli K4P207
dosahuji hodnoty tvrdosti mnohem vys8ich hladin, nebot’ se pohybuji v rozmezi od 1,26

Cvwr

hodnot tvrdosti v pribéhu skladovani byly zjistény u 3 % vzorku K4P>07.

Jednim z moznych faktorti ovliviiyjici zvySeni hodnot tvrdosti u vzorkd tavenych syrt
v pritbéhu skladovani by také mohlo byt v souladu se zvySujicimi se irovnémi susiny, ktera
hraje dtleZitou roli v texturnich vlastnostech vzorkil. ZvySeni obsahu suSiny by také mohlo
posilit strukturu syrovych siti a zvysit soudrznost proteinové matrice, aby se stala tvrdsi.
Jednim z nejpozoruhodnégjSich t€inkli na tvrdost syra je také to, Ze hydrolyza peptidovych
vazeb uvoliiuje dvé nové nabité skupiny, které soutézi o vodu, ¢imz se snizuje obsah volné

vody v syru (Bulut-Solak a Akin, 2019).
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Obrazek 20: Zavislost tvrdosti taveného syru s pfidavkem tavici soli K4P2O7 o riznych

koncentracich (1,5 - 3,0 %) na délce skladovani

Naopak u vzorku s tavici soli KsP3O10 dochdzi ve srovnani s pfechozimi tavicimi solemi k
nepatrné zméné, kdy nejveétsi pevnost vykazuje vzorek s pridavkem 2 % KsP3O10 s hodnotou
tvrdosti 14,07 N, ktera je beze sporu ze vSech pouzitych soli nejvyssi. VSeobecné se hodnoty
tvrdosti u této soli pohybuji v §ir§im rozmezi od 0,78 do 14,07 N. Nejnizsi hodnoty tvrdosti
byly zjistény u vzorku s 2,5 a 3 % ptidavkem KsP3O19. U vzorki s draselnymi tavicimi
solemi jsme si mohli také vSimnou klesajiciho trendu v zavislosti na koncentraci tavici soli.
Je patrné, Ze tvrdost vzorkl tavenych syri prevazné klesala srostoucim piidavkem
draselnych tavicich soli, vyjimkou je vzorek s pfidavkem 2 % KsP3O10, o kterém jsme se
jiz zminovali vySe. Lucey a kol. (2003) ve své praci uvedli, ze hodnoty tvrdosti vzork
tavenych syrti klesaly se zvySujicimi se hodnotami pH v disledku zvysSeného
elektrostatického odpuzovani mezi micelami kaseinu. Tato hypotéza byla také nami
potvrzena s vyjimkou tavici soli KsP3O10 o koncentraci 2 %, kdy tvrdost u tohoto vzorku
méla opacny charakter. Stejny trend byl potvrzen u vzorki s ptfidavkem sodnych tavicich

soli, konkrétné u tavicich soli Na;HPO4 a NasP30O19 o koncentraci 3 %.
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Obrazek 21: Zavislost tvrdosti taveného syru s ptidavkem tavici soli KsP3O10 o rliznych

koncentracich (1,5 - 3,0 %) na délce skladovani

V ramci skupiny vzorki tavenych syrt se sodnymi tavicimi solemi byl zaznamenan stejny
trend jako s pouzitim draselnych tavicich soli, a to ze s délkou skladovani nam postupné
roste tvrdost u vSech vzorkd. BohuzZel uz ndm neplati trend, ktery naznaCoval klesani tvrdosti
s ptidavkem vy$§i koncentrace tavici soli. Tento trend je dodrzen pouze u vzorku s tavici
soli Na4P>O7, u ostatnich vzorkil s pfidavkem tavicich soli Na,HPO4 a Na3PsOi je tento
trend s klesajicim charakterem narusen v 60. dnu skladovani, kdy naopak hodnoty tvrdosti
znovu vzrastaji na hodnoty o néco vyssi, nez jaké byly zjisStény u vzorkl s koncentraci 1,5 %
tavici soli. Z obrazku 22 je patrné, ze nejvyssi hodnoty tvrdosti v ramci tavici soli NaaHPO4
byly zjistény u vzorku o koncentraci 3 % (2,92 N), naopak nejnizs$i hodnota pievladala
u vzorku o koncentraci 2 % o hodnoté tvrdosti 0,71 N. Mazeme si také v§imnout, Ze hodnoty

tvrdosti v prib¢hu skladovani rostly relativn€ pozvolnym charakterem bez vyznamné

velkych skokli mezi jednotlivymi vzorky navzajem.
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Obrazek 22: Zavislost tvrdosti taveného syru s ptidavkem tavici soli Na2HPOj4 o rliznych

koncentracich (1,5 - 3,0 %) na délce skladovani

Ohledn¢ vzorkl tavenych syru s pridavkem tavici soli NasP>O7 lze jednoznacné fici,
ze pevnost vzorkl klesa s rostouci koncentraci tavici soli, pfi¢emz mezi koncentraci 1,5 %
a 2 % ptidavku tavici soli vznikd znaény pokles tvrdosti. Z hlediska pevnosti vzorku
dominuje vzorek s koncentraci 1,5 % o hodnoté tvrdosti 6,90 N, naopak nejnizsi hodnoty
tvrdosti dosahl vzorek s koncentraci 2,5 % (0,81 N), u kterého lze také pozorovat znany
skok z hlediska tvrdosti v 60. dnu skladovani. U ostatnich koncentraci vyvoj tvrdosti m¢l
relativné pozvolny charakter. Pozorovany pokles tvrdosti tavenych syrti, zejména u tavicich
soli NaHPO4 a Na4P>07, mohl byt zplisoben schopnosti polyfosfatii nabijet kasein vice

cvwr

kaseinem (Salek a kol., 2016; Mizuno a Lucey, 2007).

Podle obrazku 24 se ndm muZe na prvni pohled zdat, Ze hodnoty tvrdosti u vzorku s tavici
soli NasP3O10 jsou velmi podobné s hodnotami tvrdosti, které byly nameéteny u vzorki
tavenych syrt s tavici soli NaoHPOs4, cozZ je pravdivé tvrzeni s tim rozdilem, ze hodnoty
tvrdosti dosahovaly u NasP30O1o nepatrné o néco vysSich hladin (3, 32 N). Nejnizsi pevnost

tu pak byla zaznamenana kolem 0,98 N, a to u vzorku s koncetraci 2,5 % NasP301.
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Obrazek 23: Zavislost tvrdosti taveného syru s pfidavkem tavici soli NasP>O7 o rliznych

koncentracich (1,5 - 3,0 %) na délce skladovani
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Obrazek 24: Zavislost tvrdosti taveného syru s pridavkem tavici soli NasP3Oio o riznych

koncentracich (1,5 - 3,0 %) na délce skladovani



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 86

6.2.2 Relativni lepivost a kohezivnost

Lepivost je oznaceni prace potiebné k pirekonani ptitazlivych sil mezi povrchem taveného
syra a povrchem sondy. Vzhledem k penetra¢nim zkouSkam byl zvolen parametr relativni
lepivosti (vztazeny k tuhosti vzorku) (Nagyova a kol., 2012). Hodnoty relativni lepivosti
jednotlivych vzorkii tavenych syrii se pohybovaly pro konkrétni draselné tavici soli
v zavislosti na délce skladovani v intervalech: KoHPOs, 0,44 - 0,99; K4P20O7, 0,38 - 1,15;
KsP3010, 0,38 - 1,72, pfiCemz nejvyssi relativni lepivost byla naméiena u vzorku taveného
syru 1. den po vyrobé s piidavkem 2 % KsP3010 a nejnizsi hodnota byla zjisténa u téze soli
jen o koncentraci 1,5 % v 30. dnu skladovani. Dale bylo zjiSténo, Ze hodnoty relativni
lepivosti u vSech vzorkd s ptidavkem draselnych tavicich soli, s vyjimkou tavicich soli
K>HPO4 o koncentracich 2 % a 2,5 %, K4P2O7 o koncentraci 3 % a KsP3010 o koncentraci
1,5 %), byly k poslednimu dnu skladovani niZsi, nez jak tomu bylo u nich na po¢atku vyroby.
Tato skute¢nost vede k domnénce, Ze doba skladovani ma vyznamny vliv na finalni hodnoty

relativni lepivosti.

Pro vzorky tavenych syri s ptidavkem sodnych tavicich soli pak tyto hodnoty byly pro
konkrétni tavici soli v zdvislosti na dobé& skladovani nasledujici: Na,HPO4, 0,39 — 1,12;
NasP»07, 0,44 - 1,47; NasP301o, 0,34 - 1,54. Nejvyssi hodnotu relativni lepivosti disponoval
vyrobek s tavici soli NasP3;O10 o koncentraci 2 % v 1. den skladovani, naopak nejniZsi
hodnota byla zaznamenéana 30. den skladovani u vzorku s tavici soli NasP3O10 o koncentraci
1,5 %. Z toho vyplyva, Ze doslo ke zménam relativni lepivosti u stejnych vzorki tavenych
syrit za pouziti stejného typu tavici soli, jako tomu bylo u vzorkil s draselnymi tavicimi
solemi. Opét hodnoty relativni lepivosti s dobou skladovani u vSech vzorka klesaly,
s vyjimkou vzorku s tavici soli KsP3O10 o koncentraci 1,5 %. VySe relativni lepivosti
ma vliv na roztiratelnost tavenych syrii, pficemz ¢im vyssi je hodnota relativni lepivosti,
tim lze o¢ekavat roztiratelngjsi vyrobek. Sotowiej a kol. (2020) popisuji, Ze pridavek tavici
soli pfimo ovliviiuje hodnotu relativni lepivosti, pfi¢emz s rostouci koncentraci tavici soli
umérné klesa 1 hodnota relativni lepivosti, a tudiz i samotna lepivost vyrobku. Bohuzel tuto
studii nebylo mozné jednozna¢né potvrdit u vSech vzorkli tavenych syrii s pfidavkem
jak draselnych, tak sodnych tavicich soli, nebot’ kazdy druh tavici soli fungoval odli$né.

Tohoto trendu se podafilo dosahnout pouze u vzorkt s tavicimi solemi NasP>07 a NasP301o.
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Poslednim sledovanym parametrem byla kohezivnost (soudrznost), kterd je popisovana
jako sila vnitinich vazeb, které tvofi potravinu jako takovou (v nasem piipad¢ syrovy
systém) (Nagyova a kol., 2012). Hodnoty kohezivnosti se vSeobecné pohybovaly v zavislosti
na dob¢ skladovani pro vzorky s draselnymi tavicimi solemi intervalu 0,318 - 0,731
a pro vzorky se sodnymi tavicimi solemi v rozmezi od 0,493 do 0,920. Jak s rostouci
délkou fosforecnanového fetézce, tak s rostouci koncentraci tavicich soli nebyl pozorovan
jednoznacny trend ve zménach kohezivnosti ani relativni lepivosti modelovych vzorkt
tavenych syrt. K obdobnym zavérim dosli ve své studii Nagyova a kol. (2012),
jejichz hodnoty relativni lepivosti i kohezivnosti se pohybovaly v niz$i hladiné¢ hodnot.
Faktem vsak z(stava, ze v nasi studii byly pouzity rizné a presné definované koncentrace
danych typt tavicich soli, zatimco v jejich studii byly zminéné pouze druhy pouzZitych
tavicich soli, nikoli vSak jejich konkrétni koncentrace. Proto neni zcela vylouceno, ze jsme
se vurcitych koncentracich danych tavicich soli sjejich vysledky taktéz shodovali.
U vétsiny vzorkl s draselnymi tavicimi solemi na konci skladovani dochazelo ke snizovani
soudrznosti, které si miizeme vysvétlit se souvisejici primarni proteolyzou majici vliv
na texturni vlastnosti taveného syru, pfi¢emz se zvysujici se proteolyzou klesd trend
soudrznosti. K analogickému zavéru dosli ve své studii i Lane a kol. (1997). Vyjimkou
byly vzorky tavenych syrii s tavicimi solemi K5P3010 (1,5 %, 2 %, 2,5 %) a K2HPO4 (2 %,
2,5 %), u kterych doslo na konci méteni ke zvySeni hodnot soudrznosti. Stejného trendu
se dosdhlo také u vSech vzorkil se sodnymi tavicimi solemi. Tento trend byl pozorovan
ve studii Bulut-Solak a Akin (2019), ve kterém dosli k poznatku, Ze se zvySujici se dobou
skladovani hodnota soudrznosti stoupa. Tento jev zdGvodnili, Ze zvySovani koheze by mohlo
byt zptisobeno nadmérnymi interakcemi mezi mléénymi bilkovinami. Nejvétsi hodnota
soudrznosti v 60. den skladovani byla naméfena u vzorku s tavici soli K;2HPO4 o koncentraci
2% (0,731) a NaoHPO4 o koncentraci 2,5 % (0,815). ZvySujici ptidavek jednotlivych

tavicich soli nemél pfimo prokazatelny vliv na hodnoty soudrznosti.
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6.3 Vysledky dynamické oscila¢ni reometrie

Nejen tavené syry, ale vétSina jinych pevnych a polotuhych potravin vykazuji vlastnosti
jak elastické pevné latky, tak viskdzni tekutiny, a proto jsou oznacovany jako viskoelastické
latky. (Sutheerawattananonda a Bastian, 1998). Pomoci dynamické oscilacni reometrie
je mozné ziskat souhrnny pohled o téchto latkdch z hlediska fyzikalnich vlastnosti,
pfiCemz nam k tomu dopomutizou ziskané hodnoty elastického modulu pruznosti (G'),
ztratového modulu pruznosti (G"), komplexniho modulu pruznosti (G*) a parametr tan o
(tangens uhlu fazového posunu). Hodnoty G* (komplexniho modulu) a tan 6 ziskame

vypoctem ze vzorce (viz. material a metodika) z elastického a ztratového modulu pruznosti

(Tamine a kol., 2011).

Hlavnim cilem v této praci bylo, zda draselné tavici soli ve srovnani se sodnymi tavicimi
solemi vyznamné ovlivituji u tavenych syrt jejich viskoelastického vlastnosti, jeZ jsou pro
tyto vyrobky typickym znakem. Modelové vzorky tavenych syrii byly podrobeny reologické
analyze v prubéhu celé doby skladovani (1., 14., 30. a 60. den od vyroby). Na obrazcich
25 - 48 jsou znazornény pro vzorky tavenych syrt s pfidavkem draselnych tavicich soli dva
vyhodnocujici parametry, a to elasticky model pruznosti (G) a ztratovy model (G") pruznosti
v zavislosti na frekvenci v rozsahu 0,1 - 100,00 Hz a jejich vyvoj v pribéhu skladovani.
To stejné nalezneme na obrazcich 49 — 72, ovSem pro vzorky tavenych syri s pfidavkem

sodnych tavicich soli.

Mechanické chovani taveného syru lze popsat pomoci elastického modulu pruznosti (G”),
jenz popisuje miru chovani ,v pevném stavu”, ¢imz je mysleno Ze material je schopen
ukladat vratné energii a tim vykazovat elastické chovani (pevnost). Zatimco ztratovy modul
pruznosti (G") je mirou jeho chovani jako kapaliny, nebot’ pfeména tepla je zde nevratna,
a tudiz se materidl chova viskdzné (tekutost). Podle toho, ktery z téchto dvou parametrii
znacné€ pievazuje, l1ze u vyrobki konstatovat, zda vykazuji vice elastické nebo spise viskdzni
chovani. VSechny vzorky taven¢ho syru bez ohledu na to, zda byla pouzita draselna
nebo sodna tavici stl béhem vyroby, se chovaly jako gely, nebot’ G’ byla vzdy vétsi nez G”
v celém frekvencénim rozsahu 0,1 - 100,00 Hz, ptipadné G" dosahovala podobnych hladin.
Ze zjisténych vysledki lze konstatovat, ze vSechny vzorky tavenych syrt vykazovaly
elastické chovani (pevnost). Oba moduly se zvySovaly s frekvenci, coz naznacuje typické
chovani slabého gelu, ptficemz ke stejnému zavéru dosli ve své préci také Ningtyas a kol.

(2017), ktefi studovali nejen reologické vlastnosti tavenych syrli, ale mnoho dalSich



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 89

vyznamnych atributi. Parametry G' a G” se ménily v zavislosti na obsahu tavicich soli

ve vzorku tavenych syr, coz naznacuje predpoklddané zmeény ve viskoelastickych

vlastnostech tavenych syrii (Ningtyas a kol., 2017; Pavlinek a kol., 2015).

S rostouci koncentraci tavicich soli jsme se na pocatku experimentu domnivali, ze by méla
stejné tak rust i tvrdost vzorkl tavenych syri, nicméné tento trend se u vSech vzorku
nepotvrdil. To si mizeme zdivodnit stejné€ jako jiz bylo zminéno u tvrdosti (viz. podkapitola
¢. 6. 2. 1) tim zplsobem, ze aplikovany druh tavici soli ptisobi na dany vzorek riznymi
mechanismy, s ¢imz pfimo souvisi intenzita iontové vymény vapenatych iontl za sodné
probihajici mezi syrovou matrici a pfitomnou tavici soli v pribéhu taviciho procesu.
Nebot’ ¢im intenzivnéjsi iontova vymeéna ve vzorku probihd, tim Ize ocekévat 1 vyssi stabilitu
findlniho vyrobku taveného syru. Obecné plati, Zze se zvySujicim se poctem
fosfore¢nanovych jednotek roste i pevnost vzorku a jeho kompaktnost (Mizuno a Lucey,
2005a; Nagyova a kol., 2012). Naopak pokud by ndm hodnoty elastického modulu pruznosti

vychazely pfili§ nizké, naznacovalo by to pouziti nevhodné koncentrace tavici soli béhem

vyroby tavenych syrd. Z této skutecnosti vyplyva, ze nami zvolené koncentrace, véetné

L4

Ke stejnym poznatkiim dosli v praci také Salek a kol. (2020), kteti rozdilné¢ vysledky mezi
vzorky tavenych syra piipisuji praveé rozdilnému mnozstvi a druhu pouzitych tavicich soli
b&hem vyroby tavenych syrti. Mezi dalsi atributy, které maji vliv na viskoelastické vlastnosti
muzeme zafadit také hodnotu pH systému nebo potencidlni hydrolyzu polyfosfatt, které
mohou byt pficinou vzniku vyssich hodnot parametrtit G a G”, které konec koncti vedou také
ke zvysené pevnosti a elasticité u vzorki tavenych syrt. Toto riziko Ize o¢ekavat predevsim
u vzorkl tavenych syri s pfidavkem fosfore¢nanovych tavicich soli, ve finale vykazujici

u téchto produktii rozdilné viskoelastické vlastnosti (Pavlik a kol., 2015; Séadlikova a kol.,

2010).

Vyssi sledované hodnoty pevnosti gelu, zjisténé béhem celé doby skladovéani naptiklad
u vzorkli tavenych syra spifidavkem tavicich soli KsP3Oio o koncentraci 2 %
nebo u tavici soli NasP>O7 o koncentraci 1,5 % lze pravdépodobné vysvétlit intenzivnéjSimi
interakcemi vyskytujicimi se ve vzorcich tavenych syrd, jako jsou vodikové nebo
disulfidické mustky, véapenat¢ mustky, hydrofobni interakce mezi kaseiny a tukem
¢1 elektrostatické vazby intervenované vapnikem mezi kaseiny, coz vede v kone¢ném

dasledku k vytvotreni ,,hustsi sitové struktury. Na druhou stranu, snizené hodnoty pevnosti
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gelu mohly byt zptisobeny pravé poklesem v poctu téchto interakci probihajicich v matrici
tavenych syri. Piikladem takovych vzorkti mtizeme uvést naptiklad tavené syry s tavici soli
KsP3010 (2,5 %), K2HPO4 (2,5 %) nebo NasP207 (3 %) (Salek a kol., 2016; Nagyova a kol.,
2012).

Vysledky zavislosti elastického modulu pruznosti na frekvenci pro tavici soli KoHPOs,
K4P207 a K5P3010 o riznych koncentracich v ramci prvniho dne skladovani jsou uvedeny
na obrazcich 25-27. V ramci vzork tavenych syra s piidavkem tavici soli KoHPO4nejvyssi
hodnoty parametru G* vykazoval dle o¢ekavani vzorek o koncentraci 3 %, naopak nejnizsi
u koncentrace 2,5 %. Zbylé koncentrace se pohybovaly zhruba ve stejné hladiné.
U vzorkl tavenych syrt s ptidavkem tavicich soli K4P207 a KsP3010 byla nejvyssi hodnota
zaznamenana v obou piipadech u koncentrace 2 %. Jak jiz bylo zminéno vyse, neplati
tu trend, Ze se zvysujici se koncentraci tavici soli také roste pevnost vzorkii. Kazda tavici sil
pracuje ve vzorku odlisné, a tak nelze ocekédvat u vSech vzorkl tavenych syrii jednoznacny
trend, ktery by se dal aplikovat na vSechny tavici soli. To samé tvrdi Nagyova a kol. (2012).
Pokud bychom chtéli porovnat tavici soli mezi sebou navzijem, tak nejvyssi pevnost
vykazoval vzorek s tavici soli KsP3O10 o koncentraci 2 % s hodnotami G' = 100 171,60 Pa.
Co tyce ztratovych modulti pruznosti u vSech tfi soli, vykazovaly oproti elastickému modulu
pruznosti niz§i hodnoty, coz vypovida o elastickém chovani vzorkl, o kterém se blize

zminime v podkapitole 6. 3. 1. (viz. obrazky 37-39)
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Obrazek 25: Zavislost elastického modulu (G') na frekvenci v rozsahu 0,1 - 100,00 Hz
pro tavené syry spiidavkem tavici soli KoHPOs4 v koncentracich 1,5-3 %

(1. den skladovani)
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Obrazek 26: Zavislost elastického modulu (G') na frekvenci v rozsahu 0,1 - 100,00 Hz

pro tavené syry s ptidavkem tavici soli K4P>O7 v koncentracich 1,5 - 3 % (1. den skladovani)
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Obrazek 27: Zavislost elastického modulu (G') na frekvenci v rozsahu 0,1 - 100,00 Hz
pro tavené syry spiidavkem tavici soli KsP3Oi0 v koncentracich 1,5-3%

(1. den skladovani)

Z hlediska 14. dne skladovani u tavicich soli K;HPO4 a KsP3O1 do$lo k narustu hodnot

u parametru G’ a naopak k o¢ekavanému snizeni hodnot u parametru G”, kdy tedy plati vztah
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G' > G” (elastické chovani). U tavici soli K4P>07 v ramci parametru G' doslo pro zménu
k snizeni téchto hodnot, coz mohlo byt zplisobeno béhem analyzy vlivem malych
a velkych deformaci. Ztratovy modul pruznosti si drzi stale nizsi hodnoty. Tento elasticky
model pruznosti je zobrazen na obrazcich 28-30. Glibowski a kol. (2008) dosli ve své studii
k zavéru, ze viskozita nekoleruje s tvrdosti, ale vysoka kolerace byla potvrzena ve vztahu
tvrdosti k roztiratelnosti vzorku. Tim jsme potvrdili jejich mySlenku v ramci tohoto
experimentu u nékterych modelovych vzorki tavenych syri nami vyrobenych.
Také ve 14. dnu skladovani u v§ech vzorkt s draselnymi tavicimi solemi dochéazelo k narustu
hodnot se zvySujici se frekvenci. NejvysSich hodnot v ramci vSech tfi tavicich soli bylo
dosazeno u 2 % KsP3010, naopak nejnizsi hodnota byla zaznamenana u téhoZz vzorku
o koncentraci 2,5 %. Tyto vysledky jsou analogické s texturni profilovou analyzou.
U vzorki s ptidavkem tavicich soli K2HPO4 a K4P207 se dosahlo nejvyssich hodnot G,

a to v obou piipadech u koncentrace 1,5 %.

Pokud si vezmeme 1,5 % koncentraci v rdmci vSech tii tavicich soli z hlediska porovnani,
tak je patrné Ze u tavicich soli KoHPO4 a K4P20O7 vykazuji hodnoty elastického modulu
pruznosti nejvyssi pevnost vzorku, naopak u tavici soli KsP3Oio je 1,5 % koncentrace
az na druhém misté v pevnosti, kdy nejvysSi pevnost byla zjisténa u vysSi pouzité
koncentrace (2 %). Ze zjisténych vysledka je tedy patrné, Ze nejlepsi iontova vymena
probihala za pfidavku tavici soli KsP3O19 o koncentraci 2 %. Ztratové moduly pruznosti
vSech vzorkil se pohybovaly opét v nizSich hladinich, nez jak tomu bylo u elastickych

modultl pruznosti (Obrazky 40-42). VSechny zminéné vysledky koreluji s vysledky TPA.
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Obrazek 28: Zavislost elastického modulu (G') na frekvenci v rozsahu 0,1 - 100,00 Hz
pro tavené syry spiidavkem tavici soli K,HPOs4 v koncentracich 1,5-3%

(14. den skladovani)
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Obrazek 29: Zavislost elastického modulu (G') na frekvenci v rozsahu 0,1 - 100,00 Hz

pro tavené syry spiidavkem tavici soli K4P.O7 v koncentracich 1,5-3%

(14. den skladovani)
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Obrazek 30: Zavislost elastického modulu (G') na frekvenci v rozsahu 0,1 - 100,00 Hz

pro tavené syry spiidavkem tavici soli KsP3Oi0 v koncentracich 1,5-3 %

(14. den skladovani)

Obrazek 31-33 popisuje elasticky model pruznosti v 30. dnu od vyroby, pfi¢emz nejvysSich
hodnot G' dosahuje ve srovnani se vSemi tfemi tavicimi solemi opét vzorek KsP3Oio
o koncentraci 2 %. Hodnoty G’ i v tomto dnu skladovani s rostouci frekvenci stoupaji, tudiz
se chovaji jako gel. Diky tomu, ze hodnoty G’ ptfevysuji hodnoty G” miizeme mluvit
o elastickém chovani taveného syru, ktery disponuje pevnosti. Ztratové modely pruznosti

nalezneme na obrazcich 43-45.

Pti zaméteni blize na koncentraci 1,5 % v rdmci vSech tfi tavicich soli, tak nejvyssich hodnot
G' (68 989, 67 Pa) dosahuje tavici sl K4P207. Naopak nejnizsi hodnota byla zaznamenana
u vzorku s tavici soli KsP3O10, pficemZ hodnota €inila 38 260,54 Pa. U tohoto typu soli
ocividné dochazelo k slabsi iontové vyméné ve srovndni se zbyvajicimi dvéma tavicimi

solemi. Tyto vysledky byly opét v souladu s texturni profilovou analyzou.
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Obrazek 31: Zavislost elastického modulu (G') na frekvenci v rozsahu 0,1 - 100,00 Hz
pro tavené syry spiidavkem tavici soli K,HPOs4 v koncentracich 1,5-3%

(30. den skladovani)
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Obrazek 32: Zavislost elastického modulu (G') na frekvenci v rozsahu 0,1 - 100,00 Hz

pro tavené syry spifidavkem tavici soli K4P207 v koncentracich 1,5-3 %

(30. den skladovani)
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Obrazek 33: Zavislost elastického modulu (G') na frekvenci v rozsahu 0,1 - 100,00 Hz

pro taven¢ syry spiidavkem tavici soli KsP3O10 v koncentracich 1,5-3%

(30. den skladovani)

Na konci skladovani, které probéhlo v 60. dnu byly hodnoty elastického modulu pruznosti
zna¢n€ navySeny u vSech vzorki s draselnymi tavicimi solemi. Opét byl dodrZen rostouci
trend v zdvislosti na rostouci frekvenci, pfi¢emz nejvyssich hodnot bylo dosazeno opét
u vzorku s tavici soli KsP3019 o koncentraci 2 % z hlediska porovnani vSech ti tavicich soli.
U vzorku s tavici soli K4P2O7 byla nejvyssi hodnota G* zjisténa u koncentrace 2 % ackoli
v TPA byla zjisténa nejvyssi pevnost u koncentrace 1,5 %, pokud se na to podivame
opét z pohledu 1,5 %. Kazdopadné rozdily mezi 1,5 % a 2 % koncentraci jsou opravdu tak
malé, Ze si tento rozdil mizeme vysvétlit vlivem velkych a malych deformaci v prubéhu
méfeni. Z pohledu tavici soli K;HPO4 byla nejvyssi hodnota G’ zjisténa u koncentrace 1,5 %,
pfi¢emZ hodnoty se opét shodovaly s vysledky TPA. Ztratovy model pruznosti vykazoval

klasicky klesajici trend, ktery je bliZze zndzornén na obrazcich 46-48.
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Obrazek 34: Zavislost elastického modulu (G') na frekvenci v rozsahu 0,1 - 100,00 Hz

pro tavené syry spiidavkem tavici soli KoHPOs4 v koncentracich 1,5-3 %
(60. den skladovani)
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Obrazek 35: Zavislost elastického modulu (G') na frekvenci v rozsahu 0,1 - 100,00 Hz

pro tavené syry spfidavkem tavici soli K4P207 v koncentracich 1,5-3%

(60. den skladovani)
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Obrazek 36: Zavislost elastického modulu (G') na frekvenci v rozsahu 0,1 - 100,00 Hz
pro tavené syry spfidavkem tavici soli KsP3Oi0 v koncentracich 1,5-3%

(60. den skladovéni)
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Obrazek 37: Zavislost ztratového modulu (G"”) na frekvenci v rozsahu 0,1 - 100,00 Hz
pro tavené syry spiidavkem tavici soli K;HPOs4 v koncentracich 1,5-3 %

(1. den skladovani)
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Obréazek 38: Zavislost ztratového modulu (G”) na frekvenci v rozsahu 0,1 - 100,00 Hz
pro tavené syry spiidavkem tavici soli K4P20O7; v koncentracich 1,5-3%

(1. den skladovani)
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Obrazek 39: Zavislost ztratového modulu (G”) na frekvenci v rozsahu 0,1-100,00 Hz
pro tavené syry spiidavkem tavici soli KsP3Oio vkoncentracich 1,5 — 3%

(1. den skladovani)
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Obréazek 40: Zavislost ztratového modulu (G”) na frekvenci v rozsahu 0,1 - 100,00 Hz
pro tavené syry spiidavkem tavici soli K,HPOs4 v koncentracich 1,5-3%

(14. den skladovani)
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Obrazek 41: Zavislost ztratového modulu (G") na frekvenci v rozsahu 0,1 - 100,00 Hz
pro tavené syry spifidavkem tavici soli K4P20O7 v koncentracich 1,5-3%

(14. den skladovani)
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Obrazek 42: Zavislost ztratového modulu (G”) na frekvenci v rozsahu 0,1 - 100,00 Hz
pro taven¢ syry spiidavkem tavici soli KsP3O10 v koncentracich 1,5-3%

(14. den skladovani)
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Obrazek 43: Zavislost ztratového modulu (G”) na frekvenci v rozsahu 0,1 - 100,00 Hz
pro tavené syry spiidavkem tavici soli KoHPO4 v koncentracich 1,5-3%

(30. den skladovani)
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Obrazek 44: Zavislost ztratového modulu (G”) na frekvenci v rozsahu 0,1 - 100,00 Hz
pro tavené syry s piidavkem tavici soli K4P>O7; v koncentracich 1,5-3%

(30. den skladovani)
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Obrazek 45: Zavislost ztratového modulu (G”) na frekvenci v rozsahu 0,1 - 100,00 Hz
pro tavené syry spridavkem tavici soli KsP3;Op0 v koncentracich 1,5-3%

(30. den skladovani)
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Obréazek 46: Zavislost ztratového modulu (G”) na frekvenci v rozsahu 0,1 - 100,00 Hz
pro tavené syry spiidavkem tavici soli KoHPOs4 v koncentracich 1,5-3 %

(60. den skladovéni)
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Obrazek 47: Zavislost ztratového modulu (G”) na frekvenci v rozsahu 0,1-100,00 Hz
pro tavené syry spiidavkem tavici soli K4P20O7 vkoncentracich 1,5 — 3%

(60. den skladovani)
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Obrézek 48: Zavislost ztratového modulu (G”) na frekvenci v rozsahu 0,1 - 100,00 Hz
pro tavené syry spfidavkem tavici soli KsP3Oi0 v koncentracich 1,5-3%

(60. den skladovani)

Obrazek 49-51 popisuje elasticky model pruznosti pro vzorky s pfidavkem tavicich soli
NaoHPO4, NasP,O7; a NasP3;O10 o koncentracich 1-3% vprvni den skladovani.
Vezmeme-li si pro porovnani napiiklad znovu koncentraci 1,5 %, tak tavici sil NasP>O7
o této koncentraci dosahuje ve srovnani se zbylymi dvéma tavicimi solemi nejvyssich hodnot
(G) dosahujicich 53 307, 09 Pa, nasledné pak K;HPOj4 a nejnizsich hodnot dosahla vzorek
s tavici soli NasP3O10. Tento vysledek je analogicky s vysledky TPA, kde vyrobek s nejvyssi
tvrdosti v ramci 1,5 % taktéz vySel u téze soli. Tak jako tomu bylo u pfedeslych tavicich soli,
toto méteni probihalo v hodnotach frekvence od 0,1 do 100 Hz, pfi¢emZ s rostouci frekvenci
hodnoty G* a G” u vSech vzork opét rostly, coz vykazuje chovani gelu. S délkou skladovani
se pevnost vzorkl zvySovala, pficemz vykazovaly charakter gelu disponujici elastickymi
vlastnostmi (vice v podkapitole 6. 3. 1.), zatimco ztratovy modul pruznosti klesal
(Obrazek 61-63). Na hodnoty jak elastického modulu pruznosti (G), tak ztratového modulu
pruznosti (G") m¢l jednoznacné vliv jako u ptechozich vzorkl s draselnymi tavicimi solemi

druh a zvoleny obsah tavicich soli ve vzorcich tavenych syrt.
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Obrazek 49: Zavislost elastického modulu (G') na frekvenci v rozsahu 0,1 - 100,00 Hz
pro tavené syry spiidavkem tavici soli Na;HPO4 v koncentracich 1,5-3%
(1. den skladovani)
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Obrazek 50: Zavislost elastického modulu (G') na frekvenci v rozsahu 0,1 - 100,00 Hz
pro tavené syry spiidavkem tavici soli NasP207 v koncentracich 1,5-3 %

(1. den skladovani)
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Obrazek 51: Zavislost elastického modulu (G') na frekvenci v rozsahu 0,1 - 100,00 Hz

pro tavené syry spiidavkem tavici soli NasP3Oio v koncentracich 1,5-3 %

(1. den skladovani)

Obrazek 52-54 znazoriiuje hodnoty elastického modulu pruznosti vSech tii sodnych tavicich
soli o riznych koncentraci v zévislosti na rostouci frekvenci v priibéhu 14. dne skladovani.
Délka skladovani méla na tyto hodnoty u vSech vzorktl tavenych syra znatelny vliv, nebot
s rostouci délkou skladovani dochazelo k postupnému nartistu pevnosti tavenych syri.
Pokud srovname mezi sebou vSechny tfi pouzité tavici soli v ramci 1,5 %, tak nejvyssi
hodnotu elastického modulu pruznosti méla tavici sil NasP.O7; (52 368,24 Pa),
nasledné NasP3010(39 333,67 Pa) a vzorek s nejnizsi pevnosti v tomto konekrétnim piipadé
byl vzorek stavici soli Na,HPO4 (30961, 53 Pa). VSechny vysledky jsou v souladu

s texturni profilovou analyzou. Co se ty€e ztratového modulu pruznosti (Obrazek 64-66),

zde opét platil vztah G' > G”, odkazujici na elastické chovani vSech vzorkl taveného syru.
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Obrazek 52: Zavislost elastického modulu (G') na frekvenci v rozsahu 0,1 - 100,00 Hz
pro tavené syry spiidavkem tavici soli NacHPOs4 v koncentracich 1,5-3%

(14. den skladovani)
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Obrazek 53: Zavislost elastického modulu (G') na frekvenci v rozsahu 0,1 - 100,00 Hz
pro tavené syry spiidavkem tavici soli NasP20O7 vkoncentracich 1,5-3 %

(14. den skladovani)
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Obrazek 54: Zavislost elastického modulu (G') na frekvenci v rozsahu 0,1 - 100,00 Hz

pro tavené syry spiidavkem tavici soli NasP3Oio v koncentracich 1,5-3 %

(14. den skladovani)

Na obrazku 55-57 je znézornéna zavislost elastického modulu v zéavislosti na rostouci
frekvenci sodnych tavicich soli v 30. den skladovani. Pokud si vezmeme 1,5 % koncentraci
a porovname jednotlivé soli navziajem, tak zjistime, Ze nejvyssi hodnoty byly naméfeny
u tavici soli NasP,O7 (74 974,13 Pa). Nasledné se umistil vzorek s tavici soli NasP3Oo,
kde hodnota elastického modulu pruznosti byla stanovena na 73 084,31 Pa. Ve srovnani
tavici soli NaxHPOy s pfedchozimi dvéma tavicimi solemi je na prvni pohled patrné, Ze tento
vykazoval nejniZ§i pevnost zaznamenany hodnotou 30 289,71 Pa. Analogicky jev byl
popsan také v ramci texturni profilové analyzy. Ztratovy modul pruznosti opét vykazoval
nizsi hodnoty, nez jak tomu bylo u elastického modulu pruznosti, coz poukazuje na elastické

chovani vSech tavenych syrii (Obrazek 67-69).
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Obrazek 55: Zavislost elastického modulu (G') na frekvenci v rozsahu 0,1 - 100,00 Hz

pro tavené syry spiidavkem tavici soli Na;HPO4 v koncentracich 1,5-3 %

(30. den skladovani)
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Obrazek 56: Zavislost elastického modulu (G') na frekvenci v rozsahu 0,1 - 100,00 Hz
pro tavené syry spiidavkem tavici soli NasP207 v koncentracich 1,5-3 %

(30. den skladovani)
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Obrazek 57: Zavislost elastického modulu (G') na frekvenci v rozsahu 0,1 - 100,00 Hz

pro tavené syry spiidavkem tavici soli NasP3Oi0o v koncentracich 1,5-3 %

(30. den skladovani)

Pokud se podivame na 60. den od vyroby, ktery zaroven predstavuje posledni odbérovy den,
tak mizeme vidé€t na obrazcich 58-60, Ze vzorek s tavici soli NasP>O7 o koncentraci 1,5 %
dosahuje nejvyssich hodnot (55 868,92 Pa) ve srovnani se zbyvajicimi tavicimi solemi.
Dale pak o téZe koncentraci (1,5 %) je vzorek s tavici soli NaHPOq a jako vzorek s nejmensi
pevnosti byl vtomto konkrétnim piipadé zjistén vzorek NasP3Oio. Vzorek s tavici soli
Na4P207 také vramci texturni profilové analyzy znacné prevySoval ostatni vzorky
se sodnymi tavicimi solemi z hlediska pevnosti. Ztratovy modul pruZznosti si zachoval
1 vposledni den klesajici hodnoty, které ndm popisuji blize chovani vzorku, pfi¢emz
se uplatnilo stejné jako tomu bylo u vSech vzorki, chovani elastické. Tento parametr

je znazornén na obrazcich 70-72.
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Obrazek 58: Zavislost elastického modulu (G') na frekvenci v rozsahu 0,1 - 100,00 Hz
pro tavené syry spiidavkem tavici soli NacHPOs4 v koncentracich 1,5-3%

(60. den skladovéni)
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Obrazek 59: Zavislost elastického modulu (G') na frekvenci v rozsahu 0,1 - 100,00 Hz

pro tavené syry spiidavkem tavici soli NasP.O7 v koncentracich 1,5-3%

(60. den skladovani)
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Obrazek 60: Zavislost elastického modulu (G') na frekvenci v rozsahu 0,1 - 100,00 Hz

pro tavené syry spiidavkem tavici soli NasP3Oi0o v koncentracich 1,5-3 %

(60. den skladovani)
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Obrazek 61: Zavislost ztratového modulu (G”) na frekvenci v rozsahu 0,1 - 100,00 Hz
pro tavené syry spridavkem tavici soli NacHPOs4 v koncentracich 1,5-3 %

(1. den skladovani)
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Obrazek 62: Zavislost ztratového modulu (G”) na frekvenci v rozsahu 0,1 - 100,00 Hz
pro tavené syry spiidavkem tavici soli NasP,O; v koncentracich 1,5-3%

(1. den skladovani)
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Obrazek 63: Zavislost ztratového modulu (G”) na frekvenci v rozsahu 0,1 - 100,00 Hz
pro tavené syry spfidavkem tavici soli NasP3Oipo v koncentracich 1,5-3 %

(1. den skladovani)
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Obréazek 64: Zavislost ztratového modulu (G”) na frekvenci v rozsahu 0,1 - 100,00 Hz

pro tavené syry s piidavkem tavici soli Na;HPOs v koncentracich 1,5-3 %

(14. den skladovani)
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Obrazek 65: Zavislost ztratového modulu (G”) na frekvenci v rozsahu 0,1 - 100,00 Hz
pro tavené syry spiidavkem tavici soli NasP207 vkoncentracich 1,5-3 %

(14. den skladovani)
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Obréazek 66: Zavislost ztratového modulu (G”) na frekvenci v rozsahu 0,1 - 100,00 Hz
pro tavené syry spfidavkem tavici soli NasP3Oio v koncentracich 1,5-3%

(14. den skladovani)
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Obrazek 67: Zavislost ztratového modulu (G”) na frekvenci v rozsahu 0,1 - 100,00 Hz
pro tavené syry s piidavkem tavici soli NaHPOs v koncentracich 1,5-3 %

(30. den skladovani)
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Obréazek 68: Zavislost ztratového modulu (G”) na frekvenci v rozsahu 0,1 - 100,00 Hz

pro tavené syry spiidavkem tavici soli NasP207 v koncentracich 1,5-3 %

(30. den skladovani)
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Obrazek 69: Zavislost ztratového modulu (G”) na frekvenci v rozsahu 0,1 - 100,00 Hz

pro tavené syry spfidavkem tavici soli NasP3Oio v koncentracich 1,5-3 %

(30. den skladovani)
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Obrazek 70: Zavislost ztratového modulu (G”) na frekvenci v rozsahu 0,1 - 100,00 Hz

pro tavené syry spiidavkem tavici soli Na;HPO4 v koncentracich 1,5-3%

(60. den skladovani)
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Obrazek 71: Zavislost ztratového modulu (G") na frekvenci v rozsahu 0,1 - 100,00 Hz
pro tavené syry spiidavkem tavici soli NasP207 v koncentracich 1,5-3 %

(60. den skladovani)
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Obrazek 72: Zavislost ztratového modulu (G”) na frekvenci v rozsahu 0,1 - 100,00 Hz
pro tavené syry spiidavkem tavici soli NasP3Oi0 v koncentracich 1,5-3 %

(60. den skladovani)

6.3.1 Skladovani

Vyvoj hodnot dynamické oscilacni reometrie v pribéhu skladovani jsou uvedeny v tabulce
6 a 7 na nasledujici strané. U vSech vzorkt tavenych syrt bylo provedeno stanoveni hodnot
komplexniho modulu a hodnot tan 8. Hodnoty byly stanoveny stejné jako u elastického
a ztratového modulu pruznosti v dob¢ skladovani 1., 14., 28. a 60. dni. Mé&feni probihala
za teploty 20,0 £ 0,1 °C, pificemZ hodnoty jednotlivych veli¢in jsou vzdy uvedeny
pro frekvence 1 Hz. Komplexni modulus (G*) popisuje celkovy odpor vii¢i deformaci
materialu (povazovaného za elastickou pevnou latku), a je tedy métitkem jeho konzistence.
Navic tangens thlu fazového posunu (8) nam piedstavuje fazovy thel mezi napétim
nez viskozni, a tim padem se chova jako pevna latka. Naopak, je-li tan 8 >1 nebo G" > G,
materidl je vice viskoézni nez elasticky, tudiz jeho chovani je podobné kapaling.
(Pluta-Kubica a kol., 2021). Tangentu fazového posunu si Ize tedy predstavit jako pomérové

mefitko elastického modulu pruznosti ku ztratovému modulu pruznosti (Salek a kol., 2017).
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Z uvedenych vysledk v Tabulce 6 a 7 je patrné, ze vSechny vzorky tavenych syri jak
s ptidavkem draselnych, tak sodnych tavicich soli vykazovaly dominantnéjsi elastickou
slozku visk6zni, coz naznacuje chovani podobné gelu. (Ningtyas a kol., 2017). Ke stejnému
zavéru dosli ve své studii 1 Ningtyas a kol. (2017), ¢imz byla tato studie potvrzena.
Z vysledki 1ze také konstatovat, ze pridavek vyssich koncentraci tavicich soli nemél vliv
na konstantni zvySovani G* a tan 6 ve vztahu k pouzitému obsahu soli ve vzorku,
coz si miizeme opét vysvétlit stejné jako u parametru tvrdosti, ze aplikovany druh tavici soli
pusobi na syrovou matrici riznymi mechanismy. Tim padem nelze ocekavat u vSech tavicich
soli stejny trend v rdmci danych koncentraci aplikovanych béhem vyroby do tavenych syrt
z hlediska vyvoje pevnosti vzorku (Nagyova a kol.,, 2012). Ze zjisténych vysledkt
lze pozorovat trend v zavislosti na dobé skladovani, pficemz se zvySujici se dobou
skladovani roste pevnost vSech vzorkl neboli hodnota G* a hodnota tan & se zvySujici
se dobou skladovani timérné klesa. Ke stejnym zavériam ve svych pracich dosli také Salek
a kol. (2016), Weiserova a kol. (2011) nebo dokonce Guinee a kol. (2004), ¢imz jsme

se pfidali k jejich zdvériim a tuto teorii rovnéz potvrdili.

Je pravda, Ze vysledky TPA odpovidaly ve vétsing€ ptipadl vysledkim reologické analyzy,
pfipadné neshody si mizeme vysvétlit malymi a velkymi deformaci vznikajicimi béhem
celkové analyzy pfistrojem reometru. Nejvyssi celkova tuhost (G*), pevnost gelu byly
zjistény u vzorkid piipravenych v ramci draselnych tavicich soli u tavici soli KsP3O1o
o koncentraci 2 %, naopak u vzorkil se sodnymi tavicimi solemi to byl vzorek s tavici soli
Na4P207 o koncentraci 1,5 %. Sledované hodnoty pevnosti gelu nebyly v pfimém vztahu
s rostoucim stupném zralosti pouZité tavici soli, ale naopak s rostouci dobou skladovani, kdy
v poslednim dnem skladovani dosahovaly nejvysSich hodnot. Intenzita tuhosti vzorki
tavenych syrli ma analogicky vztah k intenzité¢ pevnosti gelu; ¢im vy3si je pevnost gelu

vzorku, tim neohebné&;jsi produkt 1ze oc¢ekavat. (Salek a kol., 2016).
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Tabulka 6: Ziskané hodnoty G* (komplexniho modulu) a tan o (tangens thlu fazového
posunu) pii frekvenci 1 Hz u tavnych syrii s pfidavkem draselnych tavicich soli o riznych

koncentracich v pritbéhu skladovéani

1. den 14. den 30. den 60. den
G* tan o G* tan o G* tan o G* tan o

K,HPO, 1,5% | 8329 | 0,7062 | 14727 | 0,5538 | 20587 | 0,4756 | 24356 | 04377
K,HPO, 2 % 6914 | 0,7276 | 9724 | 0,6945 | 13237 | 0,5429 | 19012 | 0,4773
K,HPO,2,5% | 7246 | 0,7950 | 9112 | 0,7051 | 10457 | 0,6853 | 12081 | 0,5736
K,HPO, 3 % 8709 | 0,6582 | 11152 | 0,6378 | 14028 | 0,5165 | 17620 | 0,4909
K,P,0,1,5 % 8153 | 0,6758 | 9064 | 0,5870 | 15977 | 0,4905 | 25146 | 0,4469

Tavici sul

K,P,0,2 % 7750 | 0,7347 | 10807 | 0,6397 | 12334 | 0,5868 | 19330 | 0,4834
K,P,0,2,5 % 5741 | 0,8944 | 7265 | 0,7389 | 10345 | 0,6263 | 11289 | 0,6164
K,4P,0;3 % 8531 | 0,6724 | 10672 | 0,6104 | 12347 | 0,5847 | 14222 | 0,5603

KsP;044 1,5 % 7470 | 0,6455 | 8108 | 0,6210 | 11668 | 0,5634 | 14275 | 0,5045
KsP;0,02 % 34017 | 0,3921 | 37714 | 0,3767 | 39530 | 0,3675 | 41428 | 0,4036
KsP;044 2,5 % 5842 | 0,7703 | 6318 | 0,8290 | 9674 | 0,5980 | 11865 | 0,5868
KsP;0,03 % 7527 | 0,7159 | 10047 | 0,6021 | 12563 | 0,6191 | 17017 | 0,4898

Tabulka 7: Ziskané hodnoty G* (komplexniho modulu) a tan o (tangens thlu fazového
posunu) pii frekvenci 1 Hz u tavnych syri s pfidavkem sodnych tavicich soli o riznych

koncentracich v pritbéhu skladovéani

1. den 14. den 30. den 60. den
G* tan o G* tan o G* tan o G* tan o

Na,HPO, 1,5 %| 8703 | 0,6301 | 9745 | 0,5579 | 13597 | 0,5375 | 17328 | 0,4802
Na,HPO, 2 % 6905 | 0,7001 | 8128 | 0,6836 | 8821 | 0,6966 | 10909 | 0,5565
Na,HPO, 2,5 %| 6073 | 0,7345 | 8999 | 0,5923 | 10844 | 0,5838 | 11881 | 0,5744
Na,HPO, 3 % 8038 | 0,5586 | 9094 | 0,5651 | 11405 | 0,5435 | 12608 | 0,5168
Na,P,0,1,5% | 14619 | 0,5367 | 18202 | 0,5302 | 19579 | 0,5197 | 29126 | 0,4250
Na,P,0;2 % 7892 | 0,7165 | 12180 | 0,6352 | 14974 | 0,5411 | 15388 | 0,5432
Na,P,0,2,5% | 7247 | 0,8192 | 9048 | 0,7112 | 10908 | 0,6725 | 11336 | 0,6334
Na,P,0;3 % 7000 | 0,7940 | 7375 | 0,7532 | 9515 | 0,6547 | 9759 | 0,6344
NasP;0,0 1,5 % | 9916 | 0,6115 | 14999 | 0,5186 | 19937 | 0,4724 | 22719 | 0,4927
NasP;0,y2 % 6416 | 0,7344 | 9103 | 0,7236 | 15872 | 0,5429 | 20327 | 0,4674
NasP;0,92,5 % | 9509 | 0,6513 | 10180 | 0,6753 | 10669 | 0,6488 | 16181 | 0,5056
NasP;0,y3 % 8699 | 0,6602 | 9714 | 0,6305 | 12740 | 0,5536 | 15527 | 0,5149

Tavici sul
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6.4 Vysledky instrumentilniho méreni barvy

Vysledky barevné analyzy vzorka tavenych syrG jsou uvedeny v tabulce 6 a 7.
Miuizeme vidét, Ze parametr a*a b* se nachazi u vSech vzorkt s piidavkem jak draselnych,
tak sodnych tavicich soli v kladnych castech osy, z ¢ehoz vyplyva, ze kladné hodnoty
a* indikovaly Cerveny odstin a b* odstin zluty u vSech vzorki tavenych syri. Nejvyssi
hodnotu a* vykazovaly produkty s pfidavkem K;HPO4 o koncentraci 2,5 % a NasP.O7
s ptidavkem K4P3010 0 koncentraci 2 % a NasP>O7 o koncentraci 1,5 %. Parametr b* dosahl
nejvyssich hodnot u vzorka s ptfidavkem K;HPO4 3 % a NaxHPO4 1,5 %. Bylo zjisténo,
ze vliv koncentrace tavicich soli v produktu taveného syru nema piimy vliv na zvySovani
parametri a* a b*, ackoli dle vysledkd u vzorkl tavenych syrt s ptidavkem draselnych
tavicich soli nas vede k domnénce, ze parametr b* se zvysujici se koncentraci konstantné
roste. Dal§i parametr L, ktery ndm udava svételnost vzorku se pohyboval u vzorkl

s ptidavkem draselnych tavicich soli v rozmezi od 91,33 do 92,27. U vzorka s pfidavkem
sodnych tavicich soli byly tyto hodnoty také vétsi nez 90,08 a zaroven mensi 91,80.

U vsech modelovych vzorkl tavenych syra se hodnoty L pohybovaly >90, 00, coz se velmi

blizi k hodnotam 100, které jsou reprezentovany bilou barvou.

Barva potravin je smyslovy atribut, ktery méa vyznamny vliv na oblibenost produktu
u spotiebitelll. Pro vyrobce potravin je dilezité, aby jejich produkty mély ocekavanou barvu,
protoze spotiebitelé spojuji urcité barvy s uritymi prichutémi. Barva a vzhled potravin
vytvaii urcita ocekavani, ktera ovliviiuji preference spotiebitelli a identifikaci pfitomnych
potravin. Wadhwani a McMahon (2012) ve své studii dosli ke stejnym zavériim, a to ze
barva je velmi dulezitym atributem i napf. u nizkotu¢nych syru, nebot’ piilis§ prisvitny vzhled
syru nebo pfili§ bila barva mize negativné ovliviiovat chut spotiebitell (Wadhwani

a McMahon, 2012).
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Tabulka 8: Primérné hodnoty svételnosti (L*) a barevnosti (a*, b*) u vzorki tavenych syr

s ptidavkem draselnych tavicich soli

Tavici sal L az L

o SD 5] SD (%] SD
K,HPO, 1,5 % 91.59 1,33 0,32 0,11 14,14 0,73
K;HPO, 2 % 92.12 0,57 0,33 0,09 14,46 0,69
K,HPO, 2,5 % 91.92 0,52 0,38 0,09 14,88 0,24
K;HPO, 3 % 91.84 1.10 0.29 0.09 15,02 0,71
K,P;0; 1.5 % 91.90 0,18 0,26 0,02 13,09 0,06
K,P,0,2 % 92.07 0,03 0,28 0,02 13,22 0,13
K,P,0, 2.5 % 92,27 0.74 0.37 0.12 13,92 0,18
K,P,07 3 % 91.62 0,48 0,28 0,01 13,91 0,40
KiP;04 1.5 % 91.97 0.29 0.19 0.07 13,23 0,34
KP;0y 2 % 92,01 | 0.4 | 018 | 003 | 1328 | 0,12
KiP;04 2.5 % 92.06 0.14 0.26 0.03 13,73 0,14
K;P;04, 3 % 91.33 0,30 0.36 0,05 13,83 0,08

Tabulka 9: Primérné hodnoty svételnosti (L*) a barevnosti (a*, b*) u vzorki tavenych syrt

s ptfidavkem sodnych tavicich soli

Tavici sil L= az L

L] SD L] SD (] SD
Na,HPO, 1.5 % 90,08 0,08 0.16 0,04 15,50 0,23
Na,HPO, 2 % 90,89 0.12 0.19 0.03 14,62 0,13
Na,HPO, 2.5 % 91.09 0,16 0.16 0,02 14,36 0.14
Na,HPO, 3 % 90,76 0,42 0.21 0.11 15,45 0,81
Na,P,0, 1,5 % 91,20 0,67 0,12 0,07 14,58 0,71
Na,P,0, 2 % 91,11 0,12 0.26 0,02 14,46 0,22
Na,P,0, 2.5 % 91,44 0,10 0,27 0,01 14,20 0,04
Na,P,0,3 % 91,65 0,09 0.11 0,02 13,76 0,19
Na;P;0,, 1.5 % 91,16 0.14 0.16 0.06 13,91 0,24
NasP;0y 2 % 91,50 | 0.01 | 0.4 | 0,02 | 13.86 | 008
NasP;0,, 2.5 % 91,23 0,92 0.21 0.10 14,39 0,60
NasP;04 3 % 91,80 1,14 0.20 0,09 14,78 0,71
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6.5 Vysledky diferencialni skenovaci kalorimetrie

DSC termogramy signalizuji krystaliza¢ni chovani (cooling cyklus) vazané a volné vody
pritomné ve vzorku, v nasem piipad¢ ve vzorku tavenych syrt. Je potieba si uvédomit,
Ze vazand a volna voda ma vyznamny vliv na kvalitu jak potravin, tak 1é¢iv. Tudiz ¢im je
vice vazané vody v systému, tim vice je potravina organolepticky a senzoricky hodnotnéjsi.
Pfi interakci mezi vodou, solemi a molekulami biopolymera (proteinti a lipidli) se rozlisuji
tfi formy vody. Nemrznouci voda, mrznouci vazand voda a mrznouci voda volna.
Nemrznouci vazana voda je uzce spojena s polymerni matrici a nevykazuje fazovy prechod
stanoveny kalorimetrickou analyzou. Naopak mrznouci vazana voda je méné tésné vazana
na matrici a vykazuje tdni vcetné krystalizacni teploty, kterd se vyrazné 1i$i od teploty
krystalizace objemové vody. Posledni forma vody, tzv. mrznouci volnd voda vykazuje
podobné hodnoty tani/krystalizace jako objemova voda (TA Thermal Analysis to Determine

Various Forms of Water Present in Hydrogels).

Doplitujicim cilem diplomové prace bylo charakterizovat stav vody v tavenych syrech
ve vztahu k ptidavku tavicich soli jak sodnych, tak draselnych. 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 b&hem chlazeni potraviny se béZné a snadno urci z entalpie tani ledu pozorovaného
pii chlazeni (cooling cyklus) (Gliguem, 2009). Vodna faze syrovych matric s riznym
obsahem tavicich soli (sodnych 1 draselnych) byla monitorovana na zéklad¢ tepelnych
udalosti, spojenych se zamrznutim vody a tanim ledu za definovanych podminek pomoci

DSC.
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Tabulka 10: Vysledky krystalizace vody a teploty tani ledu u tavenych syra s pridavkem

draselnych tavicich soli

1. cyKklus cooling 25 az -50°C (10°C/min) | 2. cyklus heating -50 aZ 80°C (5°C/min)
vzorek T, (°C) AH (J/g) vzorek Tonser CC) | AH (J/g)
K,HPO,; 1,5 % -19.39 55,01 K,HPO, 1,5 % -7.95 57.43
K,HPO, 2 % -18.50 56,90 |K,HPO,2 % -5,60 58,77
K,HPO, 2.5 % -17.85 110,59 |K,HPO, 2.5 % -6,29 118.03
K,HPO, 3 % -17,38 68,67 |K;HPO,3 % -9.79 71,64
K.P,0,1.5% -16.62 95,90 |K,P,0;1.5% -6,89 103,93
K.P,0,2 % -20,62 69,68 |K,P,0,2% -8,52 72,28
K,P,0,2.5% -16,27 95,81 KP,0,2.5% -7,22 99.43
K.P,0;3 % -19.68 66,87 |K,P,0;3 % -10,14 83.24
KP;04, 1.5 % -25.12 29,59 |KsP;04 1.5 % -13.35 30,84
K:P;0,,2 % -23.42 64,14 KPP0, 2 % -11,72 76,32
KsP;04, 2.5 % -20,97 67,32 |KsP;0,,2,5% -8.28 67.29
KP;0, 3 % -26.,36 33,78 |KsP3043 % -21.84 31,97

Tabulka 11: Vysledky krystalizace vody a teploty tani ledu u tavenych syra s pridavkem

sodnych tavicich soli

1. cyklus cooling 25 az -50°C (10°C/min) | 2. cyklus heating -50 az 80°C (5°C/min)
vzorek T, (°C) AH (J/g) vzorek Tonset (CC) | AH (J/g)
Na,HPO, 1.5 % -15.40 112,50 |Na,HPO, 1.5 % -7.11 118,30
Na,HPO, 2 % -18,72 70,93 Na,HPO, 2 % -9.69 67,53
Na,HPO, 2.5 % -19.43 54,10 |Na,HPO,2,5 % -10.27 51.61
Na,HPO, 3 % -22.94 39,79  |Na,HPO, 3 % -11,80 40,64
Na,P,0; 1.5 % -15.27 105,56 |Na/P,0;1.5% -7,18 111,34
NaP,0; 2 % -16.65 62,42 |Na,P,0;2 % -9.25 65,71
Na,P,0; 2.5 % -17.87 97.91 Na,P,0, 2.5 % -5,75 99,09
NaP,0; 3 % -18.,23 75,05 Na/P,0; 3 % -7.11 70,99
NasP;0y 1,5 % -17.,27 70,21 NasP;04 1.5 % -7.62 73,34
NasP;0y 2 % -19.93 40,40  [NasP;04, 2 % -9.83 46,54
NasP;0y 2,5 % -20,19 94,07  |NasP;04 2.5 % -7.50 103,34
NasP;0y 3 % -23.71 81,49  [NasP;0, 3 % -10,83 109,87
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Obrazek 73: Graf zachycujici krystalizacni chovani vcetné teploty piku vrcholu (Tp) béhem
1. cyklu ,cooling” u jednotlivych vzorka tavenych syri s pfidavkem tavici soli Na;HPO4

v koncentracich 1,5 % -3 %
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Obrazek 74: Graf 1. cyklu ,cooling” zachycujici zménu entalpie majici vliv

na krystalizaéni chovani u jednotlivych vzorkli tavenych syri s pfidavkem tavici soli

Na;HPO4 v koncentracich 1,5 % - 3 %
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Obrazek 75: Graf zobrazujici 2. cyklus ,heating” s hodnotami pocatecni teploty tani (Tonset)
zmrzl¢é vody vézané ve vzorcich tavenych syrt s pfidavkem tavici soli NaxHPOgs

v koncentracich 1,5 % -3 %
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Obrazek 76: Graf zobrazujici 2. cyklus ,heating” zachycujici zménu entalpie majici vliv
na teplotu tani ledu u jednotlivych vzorkt tavenych syrt s ptidavkem tavici soli Na;HPOg4

v koncentracich 1,5 % - 3 %
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Obrézek 77: Graf zachycujici krystalizani chovani véetné teploty piku vrcholu (Tp) béhem
1. cyklu ,cooling” u jednotlivych vzorkl tavenych syrt s ptidavkem tavici soli NasP>,0O7

v koncentracich 1,5 % -3 %

Na,P,0-(cooling )
1,5% 2% 2,5% 3%
120

100

80
60
40
20

0

Obrazek 78: Graf 1. cyklu ,cooling” zachycujici zménu entalpie majici vliv

AH (J/g)

na krystalizaéni chovani u jednotlivych vzorkli tavenych syrd s piidavkem tavici soli

NasP,07 v koncentracich 1,5 % - 3 %
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Obrazek 79: Graf zobrazujici 2. cyklus ,heating” s hodnotami pocatecni teploty tani (Tonset)
zmrzlé vody vazané ve vzorcich tavenych syrt s ptfidavkem tavici soli NasP.O;

v koncentracich 1,5 % - 3 %
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Obrazek 80: Graf zobrazujici 2. cyklus ,heating” zachycujici zménu entalpie majici vliv

AH (J/g)

na teplotu tani ledu u jednotlivych vzorkil tavenych syrt s pfidavkem tavici soli NasP>O7

v koncentracich 1,5 % - 3 %
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Obrézek 81: Graf zachycujici krystalizani chovani véetné teploty piku vrcholu (Tp) béhem
1. cyklu ,cooling” u jednotlivych vzorku tavenych syra s pfidavkem tavici soli NasP3O1o

v koncentracich 1,5 % -3 %
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Obrazek 82: Graf 1. cyklu ,cooling” zachycujici zménu entalpie majici vliv

AH (J/g)

na krystalizaéni chovani u jednotlivych vzorkii tavenych syru s pfidavkem tavici soli

NasP3010 v koncentracich 1,5 % - 3 %
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Obrazek 83: Graf zobrazujici 2. cyklus ,heating” s hodnotami pocatecni teploty tani (Tonsct)
zmrzlé vody vazané ve vzorcich tavenych syri s pfidavkem tavici soli NasP3Oio

v koncentracich 1,5 % -3 %

NasP,0,, (heating )
1,5% 2% 2,5% 3%
120

100
80
60
40
20

0

Obrazek 84: Graf zobrazujici 2. cyklus ,heating” zachycujici zménu entalpie majici vliv

AH (J/g)

na teplotu tani ledu u jednotlivych vzorki tavenych syri s pridavkem tavici soli NasP3Oio

v koncentracich 1,5 % - 3 %
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Obrézek 85: Graf zachycujici krystalizani chovani véetné teploty piku vrcholu (Tp) béhem
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1. cyklu ,cooling” u jednotlivych vzorkt tavenych syri s ptidavkem tavici soli KoHPO4

v koncentracich 1,5 % -3 %
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Obrazek 86: Graf 1. cyklu ,cooling” zachycujici zménu entalpie majici vliv

AH (J/g)

na krystalizaéni chovani u jednotlivych vzorkii tavenych syrt s ptidavkem tavici soli

K>HPO4 v koncentracich 1,5 % - 3 %
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Obrazek 87: Graf zobrazujici 2. cyklus ,heating” s hodnotami pocatecni teploty tani (Tonsct)

zmrzlé vody vézané ve vzorcich tavenych syri s pfidavkem tavici soli KoHPOg4

v koncentracich 1,5 % -3 %
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Obrazek 88: Graf zobrazujici 2. cyklus ,heating” zachycujici zménu entalpie majici vliv

AH (J/g)

=

na teplotu tani ledu u jednotlivych vzorki tavenych syrt s ptidavkem tavici soli KoHPO4

v koncentracich 1,5 % - 3 %
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Obrazek 89: Graf zachycujici krystalizacni chovani vcetné teploty piku vrcholu (Tp) béhem
1. cyklu ,cooling” u jednotlivych vzorku tavenych syru s piidavkem tavici soli K4P207

v koncentracich 1,5 % -3 %
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Obrazek 90: Graf 1. cyklu ,cooling” zachycujici zménu entalpie majici vliv
na krystaliza¢ni chovani u jednotlivych vzorkt tavenych syrt s ptidavkem tavici soli K4P2O7

v koncentracich 1,5 % -3 %
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Obrazek 91: Graf zobrazujici 2. cyklus ,heating” s hodnotami pocatecni teploty tani (Tonsct)
zmrzlé vody vazané ve vzorcich tavenych syri s pridavkem tavici soli K4P>O7

v koncentracich 1,5 % -3 %
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Obrazek 92: Graf zobrazujici 2. cyklus ,heating” zachycujici zménu entalpie majici vliv

AH (J/g)

=

na teplotu tani ledu u jednotlivych vzorkd tavenych syru s ptidavkem tavici soli K4P2O7

v koncentracich 1,5 % - 3 %



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 135

KsP304,(cooling )
1,5% 2% 2,5% 3%

0

-5

oo -10
= -15
-20
-25
-30

Obrazek 93: Graf zachycujici krystalizacni chovani vcetné teploty piku vrcholu (Tp) béhem
1. cyklu ,cooling” u jednotlivych vzorkd tavenych syru s ptidavkem tavici soli KsP3O10

v koncentracich 1,5 % -3 %
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Obrazek 94: Graf 1. cyklu ,cooling” zachycujici zménu entalpie majici vliv

AH (J/g)

=]

na krystalizaéni chovani u jednotlivych vzorkii tavenych syru s pfidavkem tavici soli

KsP3010 v koncentracich 1,5 % - 3 %



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 136

K.P;0,,(heating )

1,5% 2% 2,5% 3%
0
-2
4
-6
S -8
g 10
.12
= 14
-16
-18
-20
-22
-24

Obrazek 95: Graf zobrazujici 2. cyklus ,heating” s hodnotami pocatecni teploty tani (Tonsct)
zmrzlé vody vazané ve vzorcich tavenych syrd s pfidavkem tavici soli KsP3Oio

v koncentracich 1,5 % -3 %
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Obrazek 96: Graf zobrazujici 2. cyklus ,heating” zachycujici zménu entalpie majici vliv
na teplotu tani ledu u jednotlivych vzorkl tavenych syra s ptidavkem tavici soli KsP3Oio

v koncentracich 1,5 % -3 %
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Vzorek béhem DSC experimentu byl vystaven klesajicim teplotdm od 25 °C do - 80 °C,
rychlosti chlazeni 10 °C za 1 minutu. Voda pfitomna ve vzorku zacind krystalizovat
pii teplotach od - 15 °C do - 23 °C v zavislosti na obsahu Na,HPO4 v dtsledku rozpadu
nekovalentnich vazeb mezi proteinem a rozpoustédlem (Xing Du a kol., 2016). Na DSC
ktivce pozorujeme strmy krystalizaéni pik — proces krystalizace je velmi rychly, vyznamna
¢ast energie se uvoliluje v kratkém case. Piitomnost soli v méfeném systému méni jak
krystaliza¢ni chovani (cooling), tak i teplotu tani ledu (heating). S rostouci koncentraci tavici
soli se krystaliza¢ni pik posouva k niz$im teplotam (Tabulka 8 a 9) a AH se snizuje
s rostoucim obsahem tavici soli. Endotermni pik (heating cyklus) pozorovany pfi teplotach
- 7°C az - 12 °C (Tonset) prestavuje teplotu tani zmrzlé vody vazané ve vzorcich tavenych
syri.. Pik tani vody pfi nizSich teplotach nez pii 0 °C se ptipisuje tdni zmrzlé vdzané vodé
oznacované jako ,,Freezing point depression® a je obvykle nizs§i nez volna objemova voda
v disledku ptfitomnosti vodikovych vazeb. U vzorku taveného syru s ptidavkem NasP3Oio
dochézelo ke krystalizaci ve srovnani s ostatnimi sodnymi tavicimi solemi pfi mnohem
nizsich teplotach pohybujicich se od - 17 °C do - 24 °C, ptficemz ¢im vy$si koncentrace soli
byla pouzita, tim bylo vzdy potieba nizsi teploty k zahajeni krystalizace vody (plati pro
vSechny sodné tavici soli). U draselnych tavicich soli jako je napt. KsP3O19 byl exotermni
pik (cooling) pozorovan pii teplotdch od - 21 °C po - 26 °C (Tp), jenZ nam signalizuje
pocatek krystalizace vody ve vzorku. Je patrné, ze tyto teploty se u vzorki s draselnymi
tavicimi solemi pohybuji v mnohem niz8ich hladinach, nez jak je tomu u vzorka s ptidavkem
sodnych tavicich soli. Teplota tani ledu v ramci 2. cyklu (heating) byla u tohoto vzorku
rovnéz pozorovana jako nejnizsi teplota pohybujici se v intervalu od - 12 °C po - 22 °C.
U draselnych tavicich soli s vysSi koncentraci dané tavici soli konstanté neroste teplota
krystalizace vody, ani teplota tani ledu. U vzorkl s pfidavkem sodnych tavicich soli
byl naopak pozorovan rostouci trend v rdmci krystaliza¢niho chovéni, kdy se zvySujici

se koncentraci tavici soli roste 1 po€atecni krystalizacni teplota vody.

Dle studie Dalmazzone a kol. (2009) se teplota tani ledu snizuje se vzristajici koncentraci
soli ve vzorku a AH se snizuje s rostoucim obsahem soli, tudiz je pak voda ve vzorku vice
vazéna. Vramci naseho experimentu tykajictho se tavenych syru s piidavkem
draselnych tavicich soli jsme dosli u nékterych druhti soli k opa¢nému zavéru, kdy teplota
tani ledu se zvySovala srostouci koncentraci soli (neplati pro vSechny koncentrace).

Mluvime zejména o vzorcich s 3 % koncentraci., které od tohoto trendu obzvlast
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vybocovaly. Parametr AH je také proménlivy v zavislosti na obsahu tavici soli ve vzorku

taveného syru, véetné pouzitého druhu tavici soli.

Pokud bychom chtéli porovnat jednotlivé vzorky tavenych syru s pfidavkem sodnych
tavicich soli v rdmci schopnosti vazat vodu v matrici, tak nejlépe vazou vodu ve své matrici
vzorky s tavici soli NaxHPO4 o koncentraci 3 %, NasP>O7 a NasP3O10 o koncentraci 2 %.
U posledni dvou tavicich soli jsou hodnoty mérné entalpie velmi v tésni blizkosti mezi 2 %
a3 % koncentraci (ocekévana 1 vaznost vody). Dosli jsme k z&dvéru, Ze s rostoucim obsahem
soli ve vzorku s tavici soli Na,HPOs se snizuje AH, coz ma za nasledek také vyssi vaznost
vody v syrové matrici (1,5 %<2 %<2,5 %<3 %). U zbylych dvou sodnych tavicich soli
tento trend nelze aplikovat, navic u vzorki s koncentraci 2 % zaznamenavame vyznamné
nizsi hodnoty ve srovnani s ostatnimi koncentracemi. Tuto anomalii si mizeme vysvétlit
napiiklad Spatnym navazenim vSech surovin na pocatku vyroby tavenych syrt ¢i nepatrnym
odchylenim se od postupu vyroby. Co se tyka vzorki tavenych syru s ptidavkem draselnych
tavicich soli, tak zde nelze ani u jedné ze soli aplikovat tentyz trend jako u vzorku s tavici
soli NaHPO4. Nejvyssi vaznosti vody ze zjisténych vysledkl disponuje vzorkek s tavici soli
K>HPO4 o koncentraci 1,5 %, dale u vzorku s tavici soli K4P>207 to byl vzorek o koncentraci
3 % au posledni pouzité tavici soli KsP3Oio to je vzorek o koncentraci 1,5 %, pficemz u této
posledni tavici soli je v tésném zavesu za 1,5 % koncentrace 3 %, u které se nejvyssi vaznost
dala predpokladat. Op¢ct tato anomalie mohla byt zplsobeno fadou faktorl, zejména
selhanim toho lidského. Neni vylou¢eno nedodrzeni doby vydrze tavici teploty v pribéhu

taviciho procesu.

Se zvySujicim se obsahem soli dochézi ke snizeni obsahu volné vody a dochézi ke stabilizaci
proteinll, pfi¢emZ mnoZstvi objemové kapalné vody se sniZzuje. Touto problematikou
se zabyvali ve sv¢ studii 1 Hani a kol. (2019), pfi¢emz za pomoci dobie charakterizovanych
bakterialnich vodnych cytosolovych enzymi (B-galaktosidazy a katechol 2,3-dioxygenazy)
prokazali, ze soli mohou stabilizovat proteiny in vivo i intracelularné a Ze schopnost soli
stabilizovat tyto dva proteiny intracelularn¢ také koreluje s Hofmeisterovou sérii iontd.
V jejich studii pro tento priikaz bylo pouzito osm soli, z nichz jednou byla i nami pouzita
tavici stl Na;HPOs, kterd se potvrdila jako velmi G€inna pfi stabilizaci obou pouzitych
proteinli (Hani a kol., 2019). V rdmci naSeho experimentu jsme dosli ke stejnym zavéram,
a to, Ze se zvySujicim se obsahem tavicich soli ve vzorku se zvySuje i stabilizace proteint

a dochazi ke snizeni obsahu volné vody.
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V neposledni fad¢ se snizuje i bod tuhnuti s rostouci koncentraci tavicich soli. VSeobecné
sodné tavici soli vykazuji mnohem lepsi schopnost vazat vodu ve vzorku oproti draselnym

tavicim solim.

Zustaneme-li vsak u schopnosti stabilizace proteint, tak v sérii studii Von Hippel a Wong
(1962, 1963, 1964) rovnéz potvrdili skutecnost, ze proteiny byly stabilizovany s ohledem
na Hofmeisterovu sérii iontl, pfiCemz jednou =z pouzitych soli byla KyHPO4,
ktera vykazovala nejlepsi stabilizacni uc¢inky ze vSech. Déle pak nasledovaly soli jako napf.
KCl a nakonec NaCl. Vzhledem ke zjisténym vysledkiim jsme tuto studii potvrdili, nebot’

vzorek s nejvyssi vaznosti vody byl prokazan u vzorku pravé s tavici soli KoHPO4.

Tabulka 12: Vysledky zmrzlé volné vody (Wt s) ve vzorcich tavenych syra s pridavkem

tavicich soli draselnych a sodnych

vzorek W; . (%) vzorek W; . (%)
K,HPO, 1.5 % 17,12 Na,HPO, 1,5 % 35,26
K,HPO, 2 % 17,52 Na,HPO, 2 % 20,13
K,HPO, 2.5 % 35,18 Na,HPO, 2,5 % 15,38
K,HPO, 3 % 21.35 Na,HPO, 3 % 12,11
K.P,0;1.5% 31.16 Na/P,0; 1.5 % 33.19
K.P,0;2 % 21,54 Na,/P,0; 2 % 19,59
K.P,0,2.5% 29.64 Na,/P,0; 2.5 % 29.54
K,P;0;3 % 24.81 Na,/P,0; 3 % 21.16
KsP;04 1,5 % 9.19 NasP;04; 1.5 % 21.86
KsP;0,2 % 22,75 NasP;045 2 % 13,87
KsP;0 2.5 % 20,06 NasP;04, 2.5 % 30,80
KsP;0443 % 9,53 NasP;04, 3 % 3275

Volnou vodu ve vzorku miZeme zjistit z hodnot teploty tani ledu (Tonset) @ entalpie tani podle

nasledujiciho vzorce:

Athdrogel
0
AHm.Hz (0]

Wf,s (%) =
kde:

Wt s je mnozstvi zmrzlé volné vody ,freezable water”,

AHhydroget je entalpie tani vody ve vzorku pozorovana pii ohievu vzorku,

AH, 1m0 = 333,5 J/g je entalpie tani ledu (Thermal Analysis to Determine Various Forms

of Water Present in Hydrogels).
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V ramci vzorkli tavenych syrt s pouzitim sodnych tavicich soli, konkrétné¢ u tavici soli
Na,HPO4 se hodnoty Wr, s snizuji s obsahem soli, coZ znamena, ze voda je vice vazana
ve vzorku, pro 2 % obsah soli je W¢, s =20,13 %. U zbyvajicich dvou tavicich soli pouzitych
pii vyrobé tavenych syrii pozorujeme nejnizsi hodnoty Wg, su 2 % koncentraci, konkrétné

pro tavici sl NasP>O7je Wy s= 19,88 % a pro NasP3019 tato hodnota ¢ini 13,87 %.

Co se tyka vzorka tavenych syru s ptidavkem draselnych tavicich soli, tak pro tavici stl
K>HPO4 pozorujeme nejnizsi hodnoty (17,1 a 17,5 %) u 1,5 % a 2 % obsahu soli.
Zatimco u tavicich soli K4P207 a KsP3019 pozorujeme o néco vyssi hodnoty, piicemz
nejniz§i mnozstvi zmrzlé volné vody pro K4P>07 je u 2 % obsahu soli, a to Wy, s= 21,5 %.

cvwvr

soli.

Na obrazku 97 a 98 je krasné€ vyobrazen trend vztaZeny na 2 % koncentrace tavicich soli,
z kterého 1ze konstatovat, ze se zvysujicim se obsahem drasliku/sodiku v tavenych syrech

dochazi k pozvolnému snizovani entalpie tani ledu, tudiz voda je vice vazana ve vzorku.

DSC pik tani ledu (heating cyclus) T (°C)
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Obrazek 97: Termogram DSC pro tavené syry s 2 % koncentraci draselnych tavicich soli
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DSC pik tani ledu (heating cyclus)
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Obrazek 98: Termogram DSC pro tavené syry s 2 % koncentraci sodnych tavicich soli

6.6 Vysledky senzorické analyzy

Senzorické hodnoceni modelovych vzorkl tavenych syrii bylo uskute¢néno v rdmei vsech
odbérovych dnid v priubéhu skladovani (6 £ 2 °C), a to 1., 14., 30. a 60. den od vyroby.
Cilem senzorické analyzy bylo sledovat pfedev§im vyvoj hotké chuti u tavenych syrt
s ptidavkem draselnych tavicich soli. Dal§im aspektem této analyzy bylo, zdali posuzovatelé
zaznamenaji patrné rozdily mezi jednotlivymi vzorky s riiznym druhem pouzité tavici soli
a s ruznou koncentraci. Senzorické hodnoceni bylo provedeno za pouziti sedmibodové
stupnice se zam¢efenim na vzhled a barvu, konzistenci, tuhost, roztiratelnost, chut’ a viini,
hotkou chut’ a pfitomnost cizich pachil a pachuti u danych vzorkt. Veskeré vysledky shrnuté

v tabulkdch jsou k dispozici v ptiloze B a C.

U vsSech vzorkl jak na pocatku vyroby, tak béhem skladovéani se docililo vynikajiciho
pro budouci spotiebitele. VSechny vzorky jak s ptidavkem draselnych, tak sodnych tavicich
soli vykazovaly smetanové bilou barvu bez cizich odstinti s hladkym a lesklym povrchem.
Pro co nejlepsi predstavu a zobrazeni byly vSechny modelové vzorky tavenych syri
s ptidavkem konkrétnich tavicich soli vyfoceny fotoaparatem a vlozeny v piiloze D a E

pro moznost nahlédnuti.
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U konzistence modelovych vzorkl tavenych syri nelze jednoznacné fici, zda b&hem
skladovani se konzistence budto konstantné¢ zhorSovala nebo naopak zlepSovala.
Kazda tavici sil puasobila na vysledny produkt troSku odliSn€é a zaroven podobnym
charakterem. U vSech vzorkil tavenych syrt jak s pouzitim sodnych, tak draselnych tavicich
soli si konzistence drzela béhem skladovani podle hodnotitelti pfevazné dobrou az velmi

dobrou konzistenci, zejména v 1. a 14. dnu od vyroby.

Byly 1 vyjimky jako je naptiklad taveny syr s ptfidavkem tavici soli K4P>0O7 o koncentraci
1,5% a 2 %, ktera dle hodnotiteli vykazovala ve 14. dnu od vyroby naopak zlepSeni
konzistence a byla hodnocena jako vyborné roztiratelnd, jemna a nelepiva. VSeobecné tato
stl si drzela nejlepsi hodnoceni ve srovndni s ostatnimi druhy tavicich soli pouzitych
v tavenych syrech, a to dokonce 1 v 30. dnu skladovéani. V 60. dnu od vyroby dochéazelo
u prevazné vétSiny vzorkl obsahujici draselni tavici soli k nepatrnému zhorseni konzistence
jako napiiklad u KoHPO4 o koncentraci 3 % a KsP3O10 o koncentraci 2 % s hodnocenim
konzistence dle hodnotitelti jako horsi, tuzsi, Spatné roztiratelna az lepiva. U tavenych syri
s pfidavkem tavici soli K4P2O7 0 koncentraci 2 % lze jednoznaéné konstatovat, ze od 14. dne
skladovéani dochézelo ke zlepSeni konzistence, pficemz tento charakter si vyrobek zachoval
az do 60. dne skladovani. Hodnotiteli byl posouzen jako vyrobek s vybornou roztiratelnosti,
jemnou a nelepivou konzistenci. U nékterych modelovych vzorkti tavenych syrt byla béhem
konzumace zaznamendna zmeéna struktury a pfitomnost drobnych krystalkl, jednalo
se o vyrobky s ptidavkem tavicich soli KxHPO4 3 %, NasP2072 % a 2,5 %. Vznik drobnych
krystalki miZe mit mnoho pfi€in, cozZ ve své studii uvedl 1 Guinee (2017). Dle néj jednou
z moZnych pficin je napt. vznik nerozpustnych krystali fosforecnanu vépenatého, netiplné

rozpusténi tavicich soli apod. (Guinee, 2017; El-Bakry a Mehta, 2022).

Z hlediska tuhosti a roztiratelnosti tavenych syrti s pfidavkem sodnych tavicich soli
dochézelo v pribéhu skladovani az na vyjimky ke vzniku optimalni tvrdosti a roztiratelnosti.
Vyjimkou mame na mysli napfiklad tavici stl NasP>O7 1,5 %, ktera byla hodnocena
posuzovateli na konci skladovani jako vyrobek velmi tuhy nebo dale taveny syr s tavici soli
Na,HPO4 1,5 % ¢i NasP3O10 1,5 %, které naopak na konci skladovani dosdhly mirné mek¢i
konzistence u produkti, nez je jeho pozadované¢ optimum. U produkti vyrobenych
s pfidavkem draselnych soli si vétSina udrzovala béhem skladovani optimalni tuhost
az mirn¢ tuzs$i konzistenci. Stejny pribéh byl hodnotiteli posouzen i u parametru

roztiratelnosti. Opét nalezneme vyjimky i zde, kdy u tavenych syri s ptidavkem tavicich soli
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KoHPO4 0 koncentraci 3 % a KsP3O19 o koncentraci 2 % doSlo dle hodnotitelt ke vzniku

tuhého az velmi tuhého produktu.

V ramci chuti a viiné vzorki tavenych syrt byl nejlépe hodnocen produkt s piidavkem
draselnych tavicich soli taveny syrs 1,5 % a 2 % tavici soli K;2HPO4 a déale taveny syr s tavici
soli KsP3010 o koncentraci 1,5 %, pfi¢emz tyto produkty byly hodnotiteli posouzeny jako
vynikajici sjemnou mlééné¢ syrovou chuti, velmi harmonickou bez cizich pfichuti.
Ostatni vyrobky s dal$imi pouzitymi tavicimi solemi si rovnéz nevedly Spatn¢ a z hlediska
chuti a viin¢ byly stale hodnoceny jako: pfijatelné¢ vyborné, velmi dobré nebo dobré.
Samoziejmé i1 tady se nasly vyjimky jako napf. taveny syr s piidavkem 2,5 % K4P>0O7
byl hodnocen hodnotiteli jako nevyhovujici z hlediska chuti a viné nebo taveny syr
s ptidavkem K4P207 o0 koncentracich 2 %, 2,5 % a 3 % byly posouzeny jako vyrobky s méné
dobrou chuti a vini. V rdmci tavenych syri s pfidavkem sodnych draselnych soli byla
nejlépe hodnocenou skupinou v chuti a viini tavenych syrt produkt s piidavkem tavici soli
NasP3010 ve vSech koncentracich (1,5 %, 2 %; 2,5 % a 3 %). Dale néktefi hodnotitelé
poznamenali u tavené¢ho syru s pfidavkem KoHPO4 o koncentraci 2,5 % a Na;HPOq4

o koncentracich 1,5 %, 2,0 % a 2,5 %, Ze produkty plsobi kyselym charakterem.

Hotka chut' v tavenych syrech s pfidavkem sodnych tavicich soli nebyla hodnotiteli
pfevazné zaznamenana. Naopak u draselnych tavicich soli se jiz vyskytla pfitomnost hoiké
chuti u nekterych typtd pouzitych soli v tavenych syrech, ovSem stile lze oznacit tyto
produkty za velmi malo hotké podle hodnotitelti. To se tykalo pfedev§im taveného syru
s ptidavkem tavici soli K4P207 o vSech koncentracich v 1. den skladovani od vyroby,
kdy byl produkt hodnotiteli oznacen za velmi malo hotky. Poté v pribéhu skladovani
hotkost vymizela a 60. den skladovani byla hotka chut' opét hodnotiteli zaznamenana,
nicméné ve stejné intenzité jako u prvniho dne skladovani. Naopak taveny syr s ptidavkem
K2HPO4 o koncentraci 3 % byl hodnotiteli posouzen za velmi malo hotky vyrobek od 1. dne
po 30. den skladovani, ovSem 60. den od vyroby hodnotiteli jiz hotka chut zaznamenana
nebyla. U ostatnich produktii tavenych syrt s piidavkem draselnych tavicich soli
se posuzovatelé shodli, Ze u vétSiny téchto produkti neni hotkost zaznamenéna, popiipadé
jen ve velmi nizké intenzité. Podle dostupné literatury doposud nebyla nalezena jasna
odpoveéd’ objasiiujici tento fenomén s ohledem na interakce mezi draselnymi tavicimi soli

a syrovou matrici zptsobujici potencialni hotkou chut’ u findlnich vyrobku tavenych syra.
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Ptitomnost cizich pachuti byla zaznamenana v prvni den skladovani od vyroby u produktii
s ptidavkem tavici soli Na;HPOg4 o vSech koncentracich a NasP2O7 o koncentracich 2,5 %
a 3%. V dalSich dnech skladovani byl vyrobek s témito tavicimi solemi oznacen
jako vyrobek naprosto prosty cizich pachti a pachuti. Ostatni produkty tavenych syra
s ptidavkem dalSich druhti sodnych tavicich soli byly oznaceny také jako vyrobky prosté

cizich pachi a pachuti.

Co se tyka tavenych syru s ptfidavkem draselnych tavicich soli, tak s vyjimkou 14. dne
skladovani byla vétSina téchto produkti posouzena hodnotiteli jako vyrobky prosté cizich
pachii a pachuti. U 14. dne skladovani od vyroby u vSech tavenych syru s ptfidavkem
draselnych tavicich soli s vyjimkou KsP3010 (2,5 %) doslo ke vzniku urcité pachuté (mydlo).

U zminované vyjimky byla tato pachut’ zaznamenana hodnotiteli az 30. a 60. den skladovani.
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ZAVER

Diplomova prace byla zaméfena na vybrané vlastnosti tavenych syra za pfidavku zejména
draselnych tavicich soli sriznou délkou fetézce (K HPOs, K4P207 a KsP3010)
o koncentracich 1 - 3 %, u kterych bylo sledovano, zda jednotlivé druhy a konkrétni
koncentrace draselnych tavicich soli maji ¢i nemaji vyznamny vliv na utvareni finalni
konzistence ovlivilujici zejména texturni a viskoelastické vlastnosti produktu.
Déle na hodnoty pH, vodni aktivity a obsah susSiny. To stejné bylo sledovéano i u tavenych
syra s obsahem sodnych tavicich soli, jez slouzily predevsim pro srovnani. Veskeré analyzy

se provadéli 1., 14., 30. a 60. den po vyrob€ s vyjimkou stanoveni obsahu suSiny

(1. a 60. den). Vysledky této prace 1ze shrnout do nasledujicich bodu:

e Jednotlivé tavici soli, at’ uz draselné nebo sodné, jsou rizné ucinné v systému
modelovych tavenych syri. Nejucinnéjsi ve zvySovani tvrdosti tavenych syrt byla
tavici sl KsP3O10 o koncentraci 2 % (w/w) a NasP>O7 o koncentraci 1,5 % (w/w).
Nejméné efektivni pak byla tavici sil KsP3Oio o koncentraci 2,5 % (w/w)

a NasP>O7 o koncentraci 3 % (w/w).

e U vsech vzorkl byl pozorovan rostouci trend ve vztahu s rostouci dobou skladovani.
Nejvyssi hodnoty jak u tvrdosti, tak pevnosti vSech vzorkl tavenych syrd byly

pozorovany posledni den skladovani — 60. den skladovani.

e V zavislosti na pouZitou koncentraci ¢i délce fetézce tavicich soli nebyl prokazan
jednoznac¢ny trend, ktery by se dal obecné aplikovat na vSechny soli v rdmci
texturnich a viskoelastickych vlastnosti, nebot’ vzorky s tavicimi solemi K4P>O7

(3 %), KsP3010 (2 %), NaHPO4 (1,5 %) a NasP3010 (3 %) tento trend vzdy narusily.

e VsSechny modelové vzorky vykazovaly vys$S§i hodnoty u elastického modulu
pruznosti nez u ztratového modulu pruznosti, véetné hodnot tan 6 < 1. To vypovida

o elastickém chovani v§ech vzork tavenych syrt disponujici pevnou matrici.

e Hodnoty kohezivosti a relativni lepivosti byly rizné v zavislosti na pouzitém druhu

a koncentraci tavicich soli ¢ili nelze opét definovat jednoznacny trend.

e U hodnot pH bylo zjiSténo, ze s rostouci koncentraci dosahuje pH vysSich hodnot,

zatimco s délkou skladovani hodnoty pH u vSech vzorkili pozvolna klesaly.

e Ziskané hodnoty suSiny lze povazovat za akceptovatelné i pies nepatrné odchylky.
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Obsah suSiny a hodnoty pH testovanych vzorkil tavenych syrd byly v uzkych

intervalech, coz je kli¢ové pro zachovani srovnatelnosti studovaného taveného syru.

Vodni aktivita u vS§ech vzork tavenych syrii se v prib¢hu skladovani nijak vyrazné

nemeénila, coz poukazuje na dobrou mikrobidlni stabilitu, navic podpoienou

chladirenskou teplotou skladovani (6 & 2 °C).

Diferencidlni skenovaci kalorimetrii bylo zjisténo, ze se zvySujicim se obsahem
tavicich soli ve vzorku tavenych syra se zvySuje stabilizace proteini a dochazi
ve vétsiné pripadi ke snizeni obsahu volné vody, vcetné snizeni bodu tuhnuti.
Nejlepsi vaznost vody vykazuji dle vysledkti vzorky s tavici soli Na,HPO4 (3 %)
a Ks5P3010 (1,5 % a 3 %).

Vseobecné lze shrnout, zZe sodné tavici soli vykazuji mnohem lepsi schopnost vazat
vodu ve vzorku ve srovnani s draselnymi tavicimi solemi, ackoli tato schopnost
v ramci draselnych tavicich soli se vyznamné neodliSovala od schopnosti, které byly

prokézany u sodnych tavicich soli.

Z hlediska senzorické analyzy a posouzeni vyvinu hotké chuti u tavenych syrt
muzeme s pridavkem sodnych tavicich soli jednozna¢né konstatovat, ze horka chut’

u téchto vyrobklli zaznamenana nebyla.

U vzorkli s draselnymi tavicimi solemi doSlo k nepatrnému vzniku hotkosti
v pribéhu skladovani oznacenymi hodnotiteli jako ,velmi malo hotky”, pficemz

na konci skladovani u vétSiny hotka chut’ zaznamenana taktéZ nebyla, s vyjimkou

tavici soli K4P2O7 (1,5 %, 2 % a 3 %, w/w).

Z pohledu vzhledu mély vSechny produkty ocekavanou barvu, coz je velmi dilezité,
nebot barva a vzhled jsou atributy, které ovliviiuji preference spotiebitelil a zaroven

slouzi k identifikaci potravin.
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Ze zjisténych skutecnosti (viz. vyse) v rdmci experimentu lze vyvodit nasledujici zavéry:

Hlavnimi faktory ovliviiujicimi vlastnosti (texturni, reologické, fyzikalné-chemické)
tavenych syrii jsou predevsim aplikované tavici soli, véetné¢ pouzitého druhu

a mnozstvi.

Velky vliv maji také zvolené podminky zpracovani a skladovani, pficemz naSe
podminky zpracovani je mozné povazovat za dostatecné pro vyrobu taveného syra

o0 obsahu susiny 40 % (W/W) a obsahem tuku v susiné 50 % (w/w) s dobrou kvalitou.

Je mozné vyrobit tavené syry s pfidavkem draselnych tavicich soli se srovnatelnou
kvalitou jako za pouziti sodnych tavicich soli, ovSem za aplikace vhodného druhu

a koncentrace tavici soli.

Tato oblast zistava nadale pfedmétem zkoumani za ucelem dosazeni co nejlepSich
vysledkl z hlediska finalni kvality tavenych syrii, nebot’ tyto soli jsou vhodné;si
alternativou nejen zpohledu nutriéniho (| obsah sodiku). Lze je tedy

v potravinafském pramyslu povazovat za velky pfislib do budoucna.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK

aw Vodni aktivita

DSC Diferencialni skenovaci kalorimetrie
FDA Federalni Gfad pro potraviny USA

P Fosfor

TPA Texturni profilova analyza

WHO Svétova zdravotnicka organizace
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tavené syry s piidavkem tavici soli KsP3O1o v koncentracich 1,5 - 3 % (30. den skladovani)

Obrazek 34: Zavislost elastického modulu (G') na frekvenci v rozsahu 0,1 - 100,00 Hz pro

tavené syry s piidavkem tavici soli KxHPO4 v koncentracich 1,5 - 3 % (60. den skladovani)

Obrazek 35: Zavislost elastického modulu (G") na frekvenci v rozsahu 0,1 - 100,00 Hz pro

tavené syry s piidavkem tavici soli K4P>O7 v koncentracich 1,5 - 3 % (60. den skladovani)

Obrazek 36: Zavislost elastického modulu (G") na frekvenci v rozsahu 0,1 - 100,00 Hz pro

tavené syry s piidavkem tavici soli KsP3O1o v koncentracich 1,5 - 3 % (60. den skladovani)
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Obrazek 37: Zavislost ztratového modulu (G”) na frekvenci v rozsahu 0,1 - 100,00 Hz pro

tavené syry s ptidavkem tavici soli K;HPO4 v koncentracich 1,5 - 3 % (1. den skladovani)

Obrazek 38: Zavislost ztratového modulu (G") na frekvenci v rozsahu 0,1 - 100,00 Hz pro

tavené syry s pridavkem tavici soli K4P>0O7 v koncentracich 1,5 - 3 % (1. den skladovani)

Obrazek 39: Zavislost ztratového modulu (G”) na frekvenci v rozsahu 0,1-100,00 Hz pro

tavené syry s ptfidavkem tavici soli KsP3O1o v koncentracich 1,5 — 3 % (1. den skladovani)

Obrazek 40: Zavislost ztratového modulu (G”) na frekvenci v rozsahu 0,1 - 100,00 Hz pro

tavené syry s ptidavkem tavici soli K;HPO4 v koncentracich 1,5 - 3 % (14. den skladovani)

Obrazek 41: Zavislost ztratového modulu (G”) na frekvenci v rozsahu 0,1 - 100,00 Hz pro

tavené syry s pridavkem tavici soli K4P207 v koncentracich 1,5 - 3 % (14. den skladovani)

Obrazek 42: Zavislost ztratového modulu (G”) na frekvenci v rozsahu 0,1 - 100,00 Hz pro

tavené syry s piidavkem tavici soli KsP3O1o v koncentracich 1,5 - 3 % (14. den skladovani)

Obrazek 43: Zavislost ztratového modulu (G”) na frekvenci v rozsahu 0,1 - 100,00 Hz pro

tavené syry s ptidavkem tavici soli Kx2HPO4 v koncentracich 1,5 - 3 % (30. den skladovani)

Obrazek 44: Zavislost ztratového modulu (G") na frekvenci v rozsahu 0,1 - 100,00 Hz pro

tavené syry s ptidavkem tavici soli K4P>O7 v koncentracich 1,5 - 3 % (30. den skladovani)

Obrazek 45: Zavislost ztratového modulu (G”) na frekvenci v rozsahu 0,1 - 100,00 Hz pro

tavené syry s piidavkem tavici soli KsP3O1o v koncentracich 1,5 - 3 % (30. den skladovéani)

Obrazek 46: Zavislost ztratového modulu (G”) na frekvenci v rozsahu 0,1 - 100,00 Hz pro

tavené syry s ptidavkem tavici soli K;HPO4 v koncentracich 1,5 - 3 % (60. den skladovani)
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Obrazek 47: Zavislost ztratového modulu (G”) na frekvenci v rozsahu 0,1-100,00 Hz pro

tavené syry s piidavkem tavici soli K4P20O7 v koncentracich 1,5 — 3 % (60. den skladovani)

Obrazek 48: Zavislost ztratového modulu (G") na frekvenci v rozsahu 0,1 - 100,00 Hz pro

tavené syry s ptidavkem tavici soli KsP3O19 v koncentracich 1,5 - 3 % (60. den skladovani)

Obrazek 49: Zavislost elastického modulu (G') na frekvenci v rozsahu 0,1 - 100,00 Hz pro

tavené syry s ptidavkem tavici soli Na,HPO4 v koncentracich 1,5 - 3 % (1. den skladovani)

Obrazek 50: Zavislost elastického modulu (G') na frekvenci v rozsahu 0,1 - 100,00 Hz pro

tavené syry s ptidavkem tavici soli NasP>O7 v koncentracich 1,5 - 3 % (1. den skladovani)

Obrazek 51: Zavislost elastického modulu (G) na frekvenci v rozsahu 0,1 - 100,00 Hz pro

tavené syry s piidavkem tavici soli NasP3O10 v koncentracich 1,5 - 3 % (1. den skladovani)

Obrazek 52: Zavislost elastického modulu (G') na frekvenci v rozsahu 0,1 - 100,00 Hz pro

tavené syry s ptidavkem tavici soli NaxHPOj4 v koncentracich 1,5 - 3 % (14. den skladovani)

Obrazek 53: Zavislost elastického modulu (G') na frekvenci v rozsahu 0,1 - 100,00 Hz pro

tavené syry s ptidavkem tavici soli NasP>O7 v koncentracich 1,5 - 3 % (14. den skladovani)

Obrazek 54: Zavislost elastického modulu (G") na frekvenci v rozsahu 0,1 - 100,00 Hz pro

tavené syry s ptidavkem tavici soli NasP3O10 v koncentracich 1,5 - 3 % (14. den skladovani)

Obrazek 55: Zavislost elastického modulu (G') na frekvenci v rozsahu 0,1 - 100,00 Hz pro

tavené syry s ptidavkem tavici soli NaxHPO4 v koncentracich 1,5 - 3 % (30. den skladovani)

Obrazek 56: Zavislost elastického modulu (G') na frekvenci v rozsahu 0,1 - 100,00 Hz pro

tavené syry s ptidavkem tavici soli NasP>O7 v koncentracich 1,5 - 3 % (30. den skladovani)
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Obrazek 57: Zavislost elastického modulu (G") na frekvenci v rozsahu 0,1 - 100,00 Hz pro

tavené syry s pfidavkem tavici soli NasP301o v koncentracich 1,5 - 3 % (30. den skladovani)

Obrazek 58: Zavislost elastického modulu (G") na frekvenci v rozsahu 0,1 - 100,00 Hz pro

tavené syry s ptidavkem tavici soli NaxHPO4 v koncentracich 1,5 - 3 % (60. den skladovani)

Obrazek 59: Zavislost elastického modulu (G') na frekvenci v rozsahu 0,1 - 100,00 Hz pro

tavené syry s pridavkem tavici soli NasP2O7 v koncentracich 1,5 - 3 % (60. den skladovani)

Obrazek 60: Zavislost elastického modulu (G') na frekvenci v rozsahu 0,1 - 100,00 Hz pro

tavené syry s ptidavkem tavici soli NasP301o v koncentracich 1,5 - 3 % (60. den skladovani)

Obrazek 61: Zavislost ztratového modulu (G”) na frekvenci v rozsahu 0,1 - 100,00 Hz pro

tavené syry s pridavkem tavici soli Na,HPO4 v koncentracich 1,5 - 3 % (1. den skladovani)

Obrézek 62: Zavislost ztratového modulu (G”) na frekvenci v rozsahu 0,1 - 100,00 Hz pro

tavené syry s ptidavkem tavici soli NasP2O7 v koncentracich 1,5 - 3 % (1. den skladovani)

Obrézek 63: Zavislost ztratového modulu (G”) na frekvenci v rozsahu 0,1 - 100,00 Hz pro

tavené syry s pfidavkem tavici soli NasP3O1o v koncentracich 1,5 - 3 % (1. den skladovani)

Obrazek 64: Zavislost ztratového modulu (G") na frekvenci v rozsahu 0,1 - 100,00 Hz pro

tavené syry s ptidavkem tavici soli NaHPO4 v koncentracich 1,5 - 3 % (14. den skladovani)

Obrazek 65: Zavislost ztratového modulu (G") na frekvenci v rozsahu 0,1 - 100,00 Hz pro

tavené syry s ptidavkem tavici soli NasP>O7 v koncentracich 1,5 - 3 % (14. den skladovani)

Obrazek 66: Zavislost ztratového modulu (G”) na frekvenci v rozsahu 0,1 - 100,00 Hz pro

tavené syry s ptidavkem tavici soli NasP3O10 v koncentracich 1,5 - 3 % (14. den skladovani)
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Obrazek 67: Zavislost ztratového modulu (G”) na frekvenci v rozsahu 0,1 - 100,00 Hz pro

tavené syry s ptidavkem tavici soli NaxHPO4 v koncentracich 1,5 - 3 % (30. den skladovani)

Obrazek 68: Zavislost ztratového modulu (G") na frekvenci v rozsahu 0,1 - 100,00 Hz pro

tavené syry s pridavkem tavici soli NasP>O7 v koncentracich 1,5 - 3 % (30. den skladovani)

Obrazek 69: Zavislost ztratového modulu (G") na frekvenci v rozsahu 0,1 - 100,00 Hz pro

tavené syry s pfidavkem tavici soli NasP301o v koncentracich 1,5 - 3 % (30. den skladovani)

Obrazek 70: Zavislost ztratového modulu (G”) na frekvenci v rozsahu 0,1 - 100,00 Hz pro

tavené syry s ptidavkem tavici soli NaxHPO4 v koncentracich 1,5 - 3 % (60. den skladovani)

Obrazek 71: Zavislost ztratového modulu (G”) na frekvenci v rozsahu 0,1 - 100,00 Hz pro

tavené syry s pridavkem tavici soli NasP2O7 v koncentracich 1,5 - 3 % (60. den skladovani)

Obrézek 72: Zavislost ztratového modulu (G”) na frekvenci v rozsahu 0,1 - 100,00 Hz pro

tavené syry s piidavkem tavici soli NasP3010 v koncentracich 1,5 - 3 % (60. den skladovani)

Obrazek 73: Graf zachycujici krystalizacni chovani vcetné teploty piku vrcholu (Tp) béhem
1. cyklu ,cooling” u jednotlivych vzorkl tavenych syrt s pridavkem tavici soli Na,HPOg4

V KONncentraCich 1,5 %0 = 3 Qo oo 125

Obrazek 74: Graf 1. cyklu ,cooling” zachycujici zménu entalpie majici vliv na krystaliza¢ni

chovani u jednotlivych vzorkli tavenych syrt s piidavkem tavici soli NaHPO4

VKONCENTIACICH 1,5 %0 = 3 Q0 uiiiiiiiiieeeeeeeeeee ettt ettt e ee e 125

Obrazek 75: Graf zobrazujici 2. cyklus ,heating” s hodnotami poc¢atecni teploty tani (Tonset)

zmrzlé vody vazané ve vzorcich tavenych syrt s pfidavkem tavici soli NaHPOq

V KONCENTIACICH 1,5 %0 = 3 Q0 uiiiiiiiiieeeeeeeeeeee ettt ettt et e e 126

Obrazek 76: Graf zobrazujici 2. cyklus ,heating” zachycujici zménu entalpie majici vliv na

teplotu tani ledu u jednotlivych vzorki tavenych syrii s pfidavkem tavici soli NaaHPO4

V KONCENtraCiCh 1,5 %0 = 3 Q0 oo 126
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Obrazek 77: Graf zachycujici krystalizacni chovani vcetné teploty piku vrcholu (Tp) béhem
1. cyklu ,cooling” u jednotlivych vzorki tavenych syrt s pfidavkem tavici soli NasP>O7

V KONCENTIACICH 1,5 %0 = 3 Q0 tiiiiiiiiieeeeeeeee ettt ettt e e e r et e e e e 127

Obrazek 78: Graf 1. cyklu ,cooling” zachycujici zménu entalpie majici vliv na krystaliza¢ni

chovani u jednotlivych vzorkii tavenych syrti s piidavkem tavici soli NasP>O7

V KONCENTIACICH 1,5 %0 = 3 Q0 tiiiiiiiiieeeeeeeeee ettt e e e eeeaaeeeee e 127

Obrazek 79: Graf zobrazujici 2. cyklus ,heating” s hodnotami pocatecni teploty tani (Tonset)

zmrzlé vody véazané ve vzorcich tavenych syri s pfidavkem tavici soli NasP>O7

V KONCENIraCiCR 1,5 %0 = 3 00 cuureieiieeee e e 128

Obrazek 80: Graf zobrazujici 2. cyklus ,heating” zachycujici zménu entalpie majici vliv na

teplotu tani ledu u jednotlivych vzorki tavenych syr s pfidavkem tavici soli NasP20O7

V KONCENIIaCICI 1,5 %0 = 3 00 cuuveieiieee e 128

Obrazek 81: Graf zachycujici krystalizacni chovani vcetné teploty piku vrcholu (Tp) béhem
1. cyklu ,cooling” u jednotlivych vzorku tavenych syra s pfidavkem tavici soli NasP3O1o

V KONCENTIACICH 1,5 %0 = 3 00 eeiiieiiiieeeeeeeeeeeee ettt e e e e e e eea e 129

Obrazek 82: Graf 1. cyklu ,cooling” zachycujici zménu entalpie majici vliv na krystaliza¢ni

chovani u jednotlivych vzorkd tavenych syrti s ptfidavkem tavici soli NasP3Oio

V KONncentraCich 1,5 %0 = 3 Q0 oo 129

Obrazek 83: Graf zobrazujici 2. cyklus ,heating” s hodnotami pocatecni teploty tani (Tonset)

zmrzlé vody vadzané ve vzorcich tavenych syrli s pfidavkem tavici soli NasP3Oio

V KONCENTIACICH 1,5 %0 = 3 Q0 teiiiiiiiieeeeeieeeee ettt e e s 130

Obrazek 84: Graf zobrazujici 2. cyklus ,heating” zachycujici zménu entalpie majici vliv na

teplotu tani ledu u jednotlivych vzorka tavenych syrt s pfidavkem tavici soli NasP3Oi0

V KONCENTIACICH 1,5 %0 = 3 Q0 uiiiiiiiiieeeeeieieeee ettt et e ee s 130

Obrazek 85: Graf zachycujici krystalizacni chovani véetné teploty piku vrcholu (Tp) béhem
1. cyklu ,cooling” u jednotlivych vzorkt tavenych syri s ptidavkem tavici soli K;HPO4

V KONCENtraCiCh 1,5 %0 = 3 Q0 oo 131
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Obrazek 86: Graf 1. cyklu ,cooling” zachycujici zménu entalpie majici vliv na krystaliza¢ni

chovani u jednotlivych vzorki tavenych syru s pfidavkem tavici soli KoHPOg4

V KONCENTIACICH 1,5 %0 = 3 Q0 tiiiiiiiiieeeeeeeeee ettt ettt e e e e et e ee e 131

Obrazek 87: Graf zobrazujici 2. cyklus ,heating” s hodnotami poc¢ate¢ni teploty tani (Tonset)

zmrzlé vody vazané ve vzorcich tavenych syri s ptfidavkem tavici soli KoHPOg4

V KONCENTIACICH 1,5 %0 = 3 Q0 tiiiiiiiiieeeeeeeeee ettt e e e eeeaaeeeee e 132

Obrazek 88: Graf zobrazujici 2. cyklus ,heating” zachycujici zménu entalpie majici vliv na

teplotu tani ledu u jednotlivych vzorkl tavenych syrt s pfidavkem tavici soli KoHPO4

V KONCENIIaCICI 1,5 %0 = 3 G0 cuuriiieieee e 132

Obrazek 89: Graf zachycujici krystalizacni chovani vcetné teploty piku vrcholu (Tp) béhem
1. cyklu ,cooling” u jednotlivych vzorka tavenych syri s piidavkem tavici soli K4P207

V KONCENIIaCICI 1,5 %0 = 3 00 cuueeieeieeee e 133

Obrazek 90: Graf 1. cyklu ,cooling” zachycujici zménu entalpie majici vliv na krystaliza¢ni

chovani u jednotlivych vzorkl tavenych syrti s pridavkem tavici soli K4P2O7 v koncentracich

L35 90 = 3 00 e et 133

Obrazek 91: Graf zobrazujici 2. cyklus ,heating” s hodnotami pocatecni teploty tani (Tonset)

zmrzlé vody vazané ve vzorcich tavenych syrti s pifidavkem tavici soli K4P>O7

V KONncentraCich 1,5 %0 = 3 Q0 oo 134

Obrazek 92: Graf zobrazujici 2. cyklus ,heating” zachycujici zménu entalpie majici vliv na

teplotu tani ledu u jednotlivych vzorkl tavenych syrt s ptidavkem tavici soli K4P2O7

V KONCENTIACICH 1,5 %0 = 3 Q0 teiiiiiiiieeeeeieeeee ettt e e s 134

Obrazek 93: Graf zachycujici krystaliza¢ni chovani vcetné teploty piku vrcholu (Tp) béhem
1. cyklu ,cooling” u jednotlivych vzorkt tavenych syra s ptidavkem tavici soli KsP3O1o

V KONCENTIACICH 1,5 %0 = 3 Q0 uiiiiiiiiieeeeeieeeee ettt ettt et e e ee e 135

Obrazek 94: Graf 1. cyklu ,cooling” zachycujici zménu entalpie majici vliv na krystalizacni

chovani u jednotlivych vzorkdi tavenych syri s piidavkem tavici soli KsP3Oio

V KONCENtraCiCh 1,5 %0 = 3 Q0 oo 135
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Obrazek 95: Graf zobrazujici 2. cyklus ,heating” s hodnotami poc¢ate¢ni teploty tani (Tonset)

zmrzlé vody vazané ve vzorcich tavenych syrt s pridavkem tavici soli KsP3Oio

V KONCENTIACICH 1,5 %0 = 3 Q0 tiiiiiiiiieeeeeeeeee ettt ettt e e e e et e ee e 136

Obrazek 96: Graf zobrazujici 2. cyklus ,heating” zachycujici zménu entalpie majici vliv na

teplotu tani ledu u jednotlivych vzorkli tavenych syra s pfidavkem tavici soli KsP3Oio

V KONCENTIACICH 1,5 %0 = 3 Q0 tiiiiiiiiieeeeeeeeee ettt e e e eeeaaeeeee e 136

Obrézek 97: Termogram DSC pro tavené syry s 2 % koncentraci draselnych tavicich soli

Obrazek 98: Termogram DSC pro tavené syry s 2 % koncentraci sodnych tavicich soli. 141
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PRILOHA A: STUPNICE PRO SENZORICKE HODNOCENI
TAVENYCH SYRU

HODNOTITELSKE SCHEMA PRO TAVENE SYRY

Vzhled a barva

1

Vynikajici — barva smetanové bild, stejnorodd, bez cizich odstinii. Syr hladky,

leskly.

Vyborna — nepatrna odchylka od deklarované barvy a vzhledu, bez cizich odstint,
homogenni. Zmény barvy zplsobené osychanim syru, oxida¢nimi zménami

vylouceny. Vzhled bez jakychkoliv znamek deformace, Cisty, hladky, leskly.

Velmi dobra — mirna odchylka od deklarované barvy a vzhledu, bez cizich odstind,
homogenni, typicka pro smetanovy taveny syr. Zmény barvy zptisobené osychanim
syru, oxidacnimi zmé&nami jen nepatrné. Vzhled bez jakychkoliv zndmek deformace,

na povrchu syra Cisty, hladky, leskly.

Dobra — barva odpovidd druhu taveného syra, je homogenni s vylouc¢enim
mramorovani barvy. Vzhled vykazuje odchylky zptisobené mirnou deformaci tvaru,
drobnéjsi zavady v hladkosti povrchu, povrch syra je nepatrné matny, stale vSak

hladky.

Méné dobra — barva odpovida druhu taveného syra, je homogenni s nepatrnymi
naznaky mramorovani barvy. Vzhled vykazuje odchylky zpiisobené deformaci tvaru,
drobnéjsi zavady v hladkosti povrchu, povrch syra je mirné matny, mirné odchylky

v hladkosti.

Nevyhovujici — barva mirné nehomogenni (mramorovitd), povrch syra matny

bez lesku, na povrchu mirné barevné zmény v disledku oxidativnich zmén.

Neprijatelny — barva na povrchu 1 v tést¢ nehomogenni, silné¢ oxidativni zmény
na povrchu, vyskyt plisn€, zna¢na deformace povrchu, vzhled narusen dufenim syra,

vytaveny, oddéleny tuk.



Konzistence

1. Vynikajici — lehce roztiratelnd, plastickd, dokonale utavena, bez vzduchovych dutin,
homogenni, bez vyskytu neutavenych kousku syra

2. Vyborna — konzistence vyborn¢ roztiratelna, jemna, nelepiva

3. Velmi dobra — roztiratelnost velmi dobra, nepatrné tuzsi nebo mekéi

4. Dobra — roztiratelnost dobra, mirné tuzsi nebo mekei, slabé lepiva

5. Méné dobra — roztiratelnost horsi, tuzsi, pastovita nebo meékci, lepiva

6. Nevyhovujici — lepiva, tuhd, fidké4, nehomogenni, Spatné roztiratelna

7. Neprijatelna — velmi tuhd az drobiva, siln€¢ lepiva, rozbfedld, nehomogenni
s odd€lujicim se tukem, zdufeld s vyskytem provzdu$néni, silné krupickovita,
roztékava

Tuhost

1. Taveny syr velmi tuhy

2. Taveny syr tuhy

3. Taveny syr mirné tuzsi

4. Tuhost taveného syra optimalni

5. Taveny syr mirné mék¢i nez jeho optimum

6. Taveny syr mekky

7. Taveny syr velmi mekky

Roztiratelnost

1. Taveny syr neni roztiratelny

2. Taveny syr je obtizn¢ roztiratelny

3. Taveny syr je hiife roztiratelny

4. Roztiratelnost je typicka, optimalni

5. Taveny syr je velmi roztiratelny az mirné fidky

6. Taveny syr je roztékavy

7. Taveny syr ma tekuty charakter



Chut’ a vitné
1. Vynikajici — chut’ jemnd, mléén¢ syrova nebo maslova, smetanova, jemn¢ syrové

nasladla, vyrazna. Ving Cista velmi harmonicka, cizi pfichuté jsou vylouceny.

2. Vyborna — nepatrné odchylky od vynikajici chuti a viin€, chut’ a viné harmonicka,
syrova nebo maslova, smetanova, jemné mlééné nakysla nebo nasladla, typicka, cizi

pfichuti vylouceny.

3. Velmi dobra — mirné odchylky od vynikajici chuti a viin€, pfesto harmonicka,
odpovidajici deklarovanému druhu, piirozené mlécné nakysla nebo nasladla,

typicka, cizi ptichuté vylouceny

4. Dobra — chut’ a viing typicka pro smetanovy taveny syr s odchylkami ne zasadniho

charakteru, avSak charakteristicka a ¢ista pro deklarovany druh.

5. Méné dobra — vyskyt cizich pfichuti ve velmi malé intenzité¢, méné¢ harmonicka,
slab¢ nahotkla nebo slanéjsi, slaba ptrichut’ po tavicich soli, mirn¢ kyselejsi, dil¢i

odchylky v chuti, slabé necista, slabé kvasni¢na.

6. Nevyhovujici — vyskyt cizich pfichuti, mén€ harmonickad, nahotkl4, slané;si, ptichut’
po tavicich soli, kyselej$i, mirn€ oxidovand, dil¢i odchylky v chuti, mirn€ necista,
mirné kvasnicna

7. Neprijatelna —necista, zlukla, slana, hotka, cizi, netypicka, siln¢ oxidovana (zlukla),

zatuchla, kvasnicova, ostte kysela aj.

Hoikd chut’

1. Naprosto nehotky
2. Velmi malo hotky
3. Dosti mélo hotky
4. Zftetelné hotky
5. Dosti hotky

6. Velmi hotky

7. Nesmirn¢ hotky



Piitomnost cizich pachii a pachuti

1. Vyrobek naprosto bez cizich pachti a pachuti

2.

3.

4. Mirny naznak cizich pachii a pachuti, stale vSak akceptovatelny vyrobek
5.

6.

7. Vysoka ptitomnost cizich pachil a pachuti



PRILOHA B: VYSLEDKY SENZORICKE ANALYZY PRO
MODELOVE VZORKY TAVENYCH SYRU S PRIDAVKEM
DRASELNYCH TAVICIiCH SOLI

Tavici stil Vzhled a barva
1.den | 14. den | 30. den | 60. den
K>2HPO4 1,5 % 1 1 1 )
KoHPO4 2 % 1 1 1 :
K>2HPO4 2,5 % 1 1 1 )
K2HPO4 3 % 1 1 1 )
K4P>07 1,5 % 1 1 1 )
K4P>207 2 % 1 1 1 )
K4P2072,5 % 1 1 1 )
K4P2073 % 1 1 1 )
Ks5P3010 1,5 % 1 1 1 )
KsP3010 2 % 1 1 1 )
KsP3010 2,5 % 1 1 1 )
KsP3010 3 % 1 1 1 )
Tavici sl Konzistence
1. den | 14. den | 30.den | 60. den
KoHPO4 1,5 % 3 4 3 3
K2HPO4 2 % 3 5 3 3
KoHPO4 2,5 % 3 3 4 4
K2HPO4 3 % 3 3 3 5
K4P207 1,5 % 3 b ) 4
K4P2072 % 3 7 ) 5
K4P2072,5 % 3 3 3 4
K4P2073 % 3 4 > 4
KsP3010 1,5 % 3 4 3 4
KsP30102 % 3 5 3 6
Ks5P3010 2,5 % 4 3 4 4
KsP3010 3 % 3 3 3 3




Tavici sul

Tuhost

1. den

14. den | 30. den

60. den

KoHPO4 1,5 %

(O8]

KoHPO4 2 %

KoHPO4 2,5 %

K>HPO4 3 %

K4P207 1,5 %

K4P207 2 %

K4P207 2,5 %

K4P207 3 %

KsP3010 1,5 %

KsP3010 2 %

KsP3010 2,5 %

KsP3010 3 %
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Tavici sul

Roztiratelnost

€n

14. den | 30. den

60. den

K>HPO4 1,5 %

K2HPO4 2 %

K>HPO4 2,5 %

K>HPO4 3 %

K4P207 1,5 %

K4P2072 %

K4P207 2,5 %

K4P2073 %

KsP3010 1,5 %

K;5P3010 2 %

KsP3010 2,5 %

KsP3010 3 %
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Tavici sul

Chut’ a vuné

1. den

14. den

30. den

60. den

K>HPO4 1,5 %

f—

KoHPO4 2 %

K2HPO4 2,5 %

K>HPO4 3 %

K4P>07 1,5 %

K4P>07 2 %

K4P207 2,5 %

K4P>207 3 %

KsP3010 1,5 %

KsP3010 2 %

KsP3010 2,5 %

KsP3010 3 %
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Tavici sul

Horka chut’

()
=

14. den

30. den

60. den

K>HPO4 1,5 %

K2HPO4 2 %

K>HPO4 2,5 %

K>HPO4 3 %

K4P207 1,5 %

K4P2072 %

K4P207 2,5 %

K4P2073 %

KsP3010 1,5 %

K;5P3010 2 %

KsP3010 2,5 %

KsP3010 3 %

NN (= (= N (NN (N (= |— |~

|\ T TS i N T (S e O e S e I S T (S CR ) N

N = = = N = = = (N = = =

UG U U TN NG Y0 TS NG Y NG Y S ORI, U,




Tavici sul

Pachuté

1. den

14. den | 30. den

60. den

K2HPO4 1,5 %

—_—

KoHPO4 2 %

KoHPO4 2,5 %

K>HPO4 3 %

K4P207 1,5 %

K4P>07 2 %

K4P207 2,5 %

K4P>207 3 %

KsP3010 1,5 %

KsP3010 2 %

KsP3010 2,5 %

KsP3010 3 %
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PRILOHA C: VYSLEDKY SENZORICKE ANALYZY PRO
MODELOVE VZORKY TAVENYCH SYRU S PRIDAVKEM
SODNYCH TAVICICH SOLI

Tavici sil Vzhled a barva
1. den | 14.den | 30. den | 60. den
Na,HPO4 1,5 % 1 1 1 1
NaHPO4 2 % 1 1 1 1
Na,HPO4 2,5 % 1 1 1 1
Na,HPO4 3 % 1 1 1 1
NasP207 1,5 % 1 1 1 1
NasP2072 % 1 1 1 1
NasP2072,5 % 1 1 1 1
NasP2073 % 1 1 1 1
NasP3010 1,5 % 1 1 1 1
NasP3010 2 % 1 1 1 1
NasP3010 2,5 % 1 1 1 1
NasP3010 3 % 1 1 1 1
Tavici sil Konzistence
1. den | 14.den | 30. den | 60. den
Na;HPO4 1,5 % 3 3 4 1
Na;HPO4 2 % 4 3 4 1
Na;HPO4 2,5 % 3 3 2 3
Na;HPO4 3 % 4 2 4 5
NasP207 1,5 % 4 5 5 5
NasP2072 % 4 4 4 3
NasP2072,5 % 3 4 4 3
NasP2073 % 4 3 5 4
NasP3010 1,5 % 4 4 2 4
NasP3010 2 % 3 4 3 4
NasP3010 2,5 % 4 4 3 3
NasP3010 3 % 4 4 3 4




Tavici sul

Tuhost

1. den

14. den | 30. den

60. den

NaxHPOq4 1,5 %

(O8]

Na,HPO4 2 %

NaxHPO4 2,5 %

Na,HPO4 3 %

NasP207 1,5 %

NasP>07 2 %

NasP207 2,5 %

NasP>07 3 %

NasP3010 1,5 %

NasP3010 2 %

NasP3010 2,5 %

NasP3010 3 %
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Tavici sul

Roztiratelnost

€n

14. den | 30. den

60. den

NaHPO4 1,5 %

Na;HPO4 2 %

NaxHPO4 2,5 %

NaHPO4 3 %

Na4P207 1,5 %

NasP>07 2 %

Na4P207 2,5 %

NasP207 3 %

NasP3010 1,5 %

NasP3010 2 %

NasP3010 2,5 %

NasP3010 3 %
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Tavici sul

Chut’ a vuné

1. den

14. den | 30. den

60. den

NaxHPO4 1,5 %

[\

Na;HPOs 2 %

NaxHPO4 2,5 %

Na,HPO4 3 %

NasP207 1,5 %

NasP2072 %

NasP2072,5 %

NasP>073 %

NasP3010 1,5 %

NasP3010 2 %

NasP3010 2,5 %

NasP3010 3 %
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Tavici sul

Horka chut

cn

14. den | 30. den

60. den

NaHPO4 1,5 %

Na;HPO4 2 %

NaHPO4 2,5 %

NaHPO4 3 %

NasP207 1,5 %

NasP>207 2 %

Na4P207 2,5 %

NasP207 3 %

NasP3010 1,5 %

NasP3010 2 %

NasP3010 2,5 %

NasP3010 3 %
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Tavici sul

Pachuté

1. den

14. den | 30. den

60. den

NaxHPOq4 1,5 %

\9)

Na,HPO4 2 %

NaxHPO4 2,5 %

Na,HPO4 3 %

NasP207 1,5 %

NasP>07 2 %

NasP>07 2,5 %

NasP>07 3 %

NasP3010 1,5 %

NasP3010 2 %

NasP3010 2,5 %

NasP3010 3 %
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PRILOHA D: FOTKY MODELOVYCH VZORKU TAVENYCH SYRU
S PRIDAVKEM DRASELNYCH TAVICICH SOLI
V KONCENTRACICH 1 % -3 %

Vzorek KH2PO4: A-1,0%,B—-1,5%,C—-2%,D—-2,5%,E—-3,0%

Vzorek K;HPO4: A -1,0%,B—-1,5%,C—-2%,D—-2,5%,E—-3,0%



Vzorek K4P207: A-1,0%,B-1,5%,C—-2%,D—-2,5%,E-3,0%

Vzorek KsP3010: A —1,0%,B - 1,5%,C—-2%,D-2,5%,E—-3,0%



PRILOHA E: FOTKY MODELOVYCH VZORKU TAVENYCH SYRU
S PRIDAVKEM SODNYCH TAVICICH SOLI V KONCENTRACICH
1% -3%

Vzorek NaH>PO4: A —1,0 %, B—-1,5%,C—-2 %, D —-2,5%,E—3,0%

Vzorek NaHPO4: A -1,0 %, B —-1,5%,C—-2%,D—-2,5%,E—-3,0%



Vzorek NasP>O7: A-1,0%,B-1,5%,C—-2%,D-2,5%,E—-3,0%

Vzorek KsP3010: A —1,0%,B - 1,5%,C—-2%,D-2,5%,E—-3,0%
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