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ABSTRAKT

Cilem prace bylo studovat vliv rtizné koncentrace vybranych hydrokoloidi
(alginat sodny, agar, k-karagenan, pektiny sriznym stupném esterifikace),
vliv tavicich soli srtznou délkou fosforecnanového fetézce a kombinaci
ternarnich smési fosfore¢nanovych tavicich soli na texturni vlastnosti tavenych
syra. Predmétem studie byly také zmény optické hustoty pro ovéteni hypotézy,
podle které je mozné texturni zmény tavenych syrt v zavislosti na pouzitych
tavicich solich vysvétlit pouze s pouzitim udaji o intenzité dispergace
kaseinovych proteinti v matrici jednotlivymi fosfore¢nany.

Tavici soli pro vyrobu modelovych vzorki tavenych syrG a disperzi
odtu¢néného mléka druhé ¢asti praktické disertani prace sestavaly ze sodnych
soli hydrogenfosfore¢nanu (P1; Na,HPO,), difosfore¢nanu (P2; Na,sP,0-),
trifosfore€nanu (P3; NasP30;0) a polyfosforeCnani s rliznou stiedni délkou
fetézce ((NaPOs),), kde n predstavuje stfedni hodnotu poctu fosforti linearné
vazanych v molekule 5, 9, 13, 20 a 28. Ternarni smési tavicich soli byly tvofeny
kombinacemi P1:P2:Pn a P1:P3:Pn, vzniklo tak tedy 10 variant kombinaci
ternarnich smési tavicich soli.

Z namétenych vysledkli je patrné, Ze v pfipadé nartstajictho ptridavku
hydrokoloidii doSlo ke zvySeni hodnot tvrdosti tavenych syri. V nékterych
pfipadech pfidavkl byla nalezena hrani¢ni koncentrace, pti niz doslo k vyrazné
zméné trendu nartistu hodnot tvrdosti.

Tvrdost tavenych syri se zvySovala s nartistajici délkou fetézce jednotlivé
pfidané fosforecnanové tavici soli. Po pfidavku ternarnich smési tavicich soli
byl nalezen specificky pomér mezi hydrogenfosforecnanem a difosfore¢nanem
sodnym 1:1-3:4 (pfi obsahu polyfosforecnanti nizSim nez 60 %), ktery vyrazné
zvySoval hodnoty tvrdosti tavenych syr. Srovnanim polyfosforecnanti s riiznou
délkou fetézce v ternarnich smésich bylo zjiSténo, ze pouzity typ
polyfosfore€nanu ovlivnil absolutni hodnoty tvrdosti, zeyména pii relativnim
obsahu polyfosforeCnanu v ternarnich smésich 20-50 %, pti€emz s klesajicim
poctem monomerti linearné¢ vazanych v polyfosforeCnanu rostly absolutni
hodnoty tvrdosti. Intenzivnéjsi dispergace kaseinovych bilkovin bylo dosazeno
pfi pouziti tavici soli s delSim fosforeCnanovym fetézcem a optickd hustota
klesala s naristem fosforeCnanového fetézce a mnozstvim polyfosfore¢nanu
Vternarni smési piidané do disperzi odtu¢néného mléka. JelikoZ nedoslo
k nalezeni specifického poméru mezi hydrogenfosforecnanem
a difosfore¢nanem sodnym, ktery by vyrazné sniZzoval hodnoty optické hustoty,
jak tomu bylo u tavenych syrii, lze konstatovat, Ze procesy dispergace
kaseinovych bilkovin po ptidavku tavicich soli nejsou pouze jedinym faktorem
ovliviiyjicim texturni vlastnosti tavenych syra.



ABSTRACT

The aim of this work was to study the effect of different concentrations
of selected hydrocolloids (sodium alginate, agar, k-carrageenan pectins
with different esterification degrees) and the effect of emulsifying salts
with different chain length and combinations of ternary mixtures of phosphate
emulsifying salts on the textural properties of processed cheese. The objects
of this study were the changes of optical density to verify the hypothesis,
according to which the textural changes of processed cheese depending
on emulsifying salts used are possible to explain only with the data of casein
dispergation intensity in matrix using individual emulsifying salts.

The emulsifying salts for production of processed cheese model samples
and model skim milk dispersions in the second part of practical work
were composed of sodium salts of hydrogenphospate (P1; Na,HPO,),
diphosphate (P2; Na,sP,0-), triphoshpate (P3; NasPsO,0) and polyphosphates
with different middle chain length ((NaPOs),), where n indicates the middle
value of phosphates amount linearly bound in molecule 5, 9, 13, 20 and 28.
The ternary mixtures of emulsifying salts were formed by P1:P2:Pn
and P1:P3:Pn combinations, therefore 10 combinations of ternary emulsifying
salts mixtures were produced.

The results indicate that with increasing hydrocolloids addition the hardness
of processed cheese increased, although the trend of increase was not linear
for all samples. In some cases of addition a marginal concentration was found,
in which a noticeable change in hardness increase trend was observed.

The hardness of processed cheese increased with increasing chain length
of phosphate emulsifying salts addition. After an addition of ternary mixtures
of emulsifying salts a specific ratio between hydrogenphosphate
and diphosphate sodium was found - 1:1-3:4 (if the amount of polyphosphate
was lower than 60%), which rapidly increased the hardness values of processed
cheese. The comparison between polyphosphates with different chain length
In ternary mixtures shows that the applied type of polyphosphate influenced
the absolute values of hardness, especially if relative amount of polyphosphate
was 20-50% and with decreasing amount of monomers linearly bound
in polyphosphate increased the absolute hardness values. The intensive
dispergation of casein proteins was gained if emulsifying salts with longer chain
length were applied and the optical density decreased with increasing phosphate
chain and amount of polyphosphate in ternary mixtures applied in skim milk
dispersions. Because a specific ratio between hydrogenphosphate
and diphosphate sodium which intensively decreased the optical density values
like in processed cheese was not found, it can be stated, that casein dispergation
processes after emulsifying salts addition are not the only factors, which
influence textural properties of processed cheese.



1. SOUCASNY STAV RESENE PROBLEMATIKY

Tavené syry patii v soucasné dobé mezi velmi populdrni a rozsifenou skupinu
mléénych vyrobki. V Ceské republice bylo podle Ceského statistického ufadu
v roce 2012 spotiebovano 2,2 kg/osoba/rok [1], coz je v porovnani s vétSinou
Clenskych zemi Evropské Unie témét dvojnasobek. Hlavni odivodnéni vysoké
poptavky po tavenych syrech lze najit predevsim v ptiznivé cenové dostupnosti
a prodlouzené trvanlivosti oproti jinym mléénym vyrobkim. Rovnéz variabilita
texturnich vlastnosti, obsahu tuku, chuti, viuni, velikosti baleni a tvart
je predurcuje k riznym moznostem uplatnéni jak v teplé, tak 1 studené kuchyni
[2-6]. Presto doslo oproti roku 2009 (2,4 kg/osoba/rok) k mirnému sniZeni
poptavky po tavenych syrech. Duvody Ize hledat nejen v poklesu objemu
finan¢nich prostiedki (v realnych hodnotach) vynaklddanych na spotiebu
potravin, ale také ve stale nartistajici oblibé ndkupu analogl tavenych syri,
jejichz spotieba se do statistik tavenych syrti nezapocitava [1].

1.1 Vyroba tavenych syru

VyhlaSka Ministerstva zemé&d¢lstvi 77/2003 Sb. definuje taveny syr jako syr,
ktery byl tepelné upraven za piidavku tavicich soli. Rovnéz uvadi, ze minimalné
51 % (w/w) suSiny musi pochazet z pfirodniho syra a vyrobek nemuze
byt oznacen jako taveny syr, ale jako taveny syrovy vyrobek, pokud obsahuje
vice nez 5 % (w/w) laktosy [7].

V zahranicni literatufe lze nalézt popis tavenc¢ho syra jako smés ptirodniho
syra, tavicich soli a dalSich ingredienci, jeZ vznika béhem zdhfevu a michani,
dokud nedojde k vytvofeni homogenni struktury. Ke smési ptirodnich syr(
mohou byt pfidany 1 jiné suroviny, at’ uzZ mlééného ¢i nemlécného pivodu
[8-12].

Tavené syry lze rozdé€lit dle nékolika hledisek. VyhlaSka Ministerstva
zeméd¢lstvi ¢. 7/2003 Sh. [7] déli tavené syry podle obsahu tuku na vysokotu¢né
(obsah tuku v susin¢ minimaln¢ 60 % (w/w)) a nizkotu¢né (obsah tuku v susiné
maximalné 30 % (w/w)). Ve vyhldsce nepojmenované skupiny tavenych syra
rozd¢lil Pavelka [8] na plnotuéné sobsahem tuku v suSiné v rozmezi
45 az 55 % (w/w) a polotu¢né s obsahem tuku v susiné 30 az 45 % (w/w).
Forman et al. [13] popsal ve své praci podobné rozd€leni tavenych syrd,
pouze stim rozdilem, Ze nizkotucné tavené syry omezil spodni hranici
20 % (w/w) tuku v susing.

V zavislosti na pouzité¢ zakladni suroving lze tavené syry rozdé€lit na skupinu
jednodruhovych tavenych syrii, ve které byl pouzit jeden deklarovany typ
ptirodniho syra nebo vicedruhové, pro jejichZ vyrobu byla pouzita smés riznych
druhii ptirodnich syri v riiznych pomérech uréenych vyrobni technologii [6, 14].



Food and Drug Administration, Code of Federal Regulation [15] déli tavené
syry na 4 ruzné kategorie a to konkrétné¢ na pasteurized blended cheese
(pasterované smésné syry), pasteurized processed cheese (pasterované tavené
syry), pasteurized processed food (pasterované tavené syrové produkty)
a pasteurized processed cheese spreads (pasterované tavené syrové pomazanky).
Kategorie jsou roz¢lenény podle pozadavkli na minimalni obsah tuku,
maximalni povoleny obsah vlhkosti a mnoZstvi dalSich ingredienci,
které 1ze pro vyrobu dané kategorie pouzit [5, 11, 16].

Zékladnimi surovinami pro vyrobu tavenych syrG jsou pfirodni syr
(kapitola 1.3.1), tuk (méaslo, smetana nebo bezvody mlécny tuk; kapitola 1.3.2)
voda (kapitola 1.3.3), a tavici soli (kapitola 1.2) [3, 17-20]. Dal$imi surovinami,
jez mohou byt pfi vyrob¢ tavenych syrii pouzivany, jsou tvaroh (zvysuje obsah
tukuprosté suSiny a snizuje pH), krém (natavek, rework; jiZz utaveny syr;
poskytuje jemnéjSi a stabilnéj§i konzistenci) a ochucujici pfisady (Sunka,
zelenina, Zampiony, kapie, pazitka) [3, 6, 21-23]. Texturni vlastnosti tavenych
syri mohou byt ovlivilovany piidavkem hydrokoloidli anebo emulgatori
[3, 24-27].

V dnesni dob&é je mozno vyrdbét tavené syry  kontinualnim
nebo diskontinudlnim zpUsobem, pfi¢emz v Ceské republice stile pievaZzuje
zpusob diskontinualni [28]. Samotny technologicky proces vyroby tavenych
syri  diskontinudlnim zpisobem probihd v tzv. tavicich kotlich (tavicich
zafizenich) a lze jej rozd€lit na 6 zékladnich krokt (dale popsano nize):

1) sestaveni surovinové skladby dle pozadavkt na kone¢ny vyrobek;
2) ¢isténi, mleti a krajeni surovin;

3) pfedmichani rozmélnéné smesi;

4) samotny proces taveni,

5) pInéni do obal;

6) chlazeni a skladovani [5, 6, 13].

Zakladnim ptedpokladem pro vyrobu kvalitnich tavenych syrt je vybér
vysoce jakostnich surovin, pficemz hlavnimi ukazateli jsou fyzikalné-chemické,
senzorické a mikrobiologické vlastnosti [6, 28]. Vybér ptirodniho syra vychézi
Z obecnych pravidel pro vyrobu tavenych syri a/anebo zkuSenosti vedouciho
vyroby na zaklad¢ jeho ptedchozich zkuSenosti. Je mozno pouzit ptirodni syry
s mechanickymi vadami, jako je velka nebo naopak mala tvorba ok, deformace
béhem zrani, odlisna velikost ¢i hmotnost oproti standardnim vyrobkiim apod.,
jez nemohou byt prodavany kone¢nému spotiebiteli [6]. Nedoporucuje se vSak
pouzit piirodni syry s mikrobiologickymi vadami, pfedevSim pokud se jedna
o sporulujici bakterie nebo plisng€. JelikoZ teploty pouZivané pii diskontinualni
vyrobé jsou schopny inaktivovat pouze vegetativni formy mikroorganizmd,
ne bakteridlni spory, mize vyskyt vétSiho poctu sporulujicich mikroorganizmi



ohrozit jakost a zdravotni nezavadnost vyrobku. U surovin s vyskytem plisni
hrozi riziko vzniku mykotoxinil. Pfed samotnym tavenim je nutno ptirodni syry
upravit. Jedna se pfedevSim o odstranéni folii, bilé syry je nutno castecné
odsolit, syry s vétsi hmotnosti se kraji na kusy 0 hmotnosti 2-3 kg. Nasleduje
fezani na fezackach [28]. Pokud se jedna o hrubé mleti, pouZivaji se pfedevSim
velké a vykonné rychlofezacky. Dokonalé rozméInéni je provozovano kovovymi
nebo zulovymi valci [29]. Nasledné pifedmichdni je zafazeno z divodu
usnadnéni interakci jednotlivych ingredienci a zlepSeni priniku tepla
pi1 vlastnim procesu taveni. Rozmélnéna a promichand smés je dopravovana
Kk tavicimu kotli [5, 22, 30].

Suroviny (pfirodni syr, maslo, tavici soli, voda a popf. dalsi piidatné
suroviny) jsou nadavkovany do tavicich kotli spadovymi trubkami, preklapécim
zatizenim, Sneky, Cerpadly popf. ruén€. Samotné tavici kotle maji vyhtivany
plast’, zatizeni pro vstiik pary a rotujici noze, jeZz rovnéz zajiSt'uji intenzivni
michani. Za sniZzeného tlaku a v relativné kratkém case dojde ke zvySeni teploty
az na tzv. tavici teplotu 85-110 °C, ktera je udrzovana pfiblizné¢ 2-15 minut
[6, 13, 20, 22, 28].

Kontinudlni zpiisob taveni probihd pii teploté¢ mezi 130-145 °C po dobu
2-3 sekund v nerezovém potrubi. Jakmile je tavenina po zahievu rozmichana,
dojde ke zchlazeni na 90 °C, pficemz je tato teplota udrzovana nékolik minut,
béhem niz se zafazuje vymichdvani. V tomto casovém useku dochazi
K interakcim mezi jednotlivymi slozkami smési, tvorb¢ jak vapenatych mustkd,
vapenato-fosfore¢nanovych komplexi, tak 1 hydrofobnich interakci [13, 17, 28].

Horkou taveninu je nutno co nejrychleji dopravit k balicim strojum,
aby nedoslo ke kontaminaci nezadouci mikroflérou. V Ceské republice lze
nalézt tavené syry predev§im ve formé hranoli nebo trojuhelnikli z hlinikové
folie, ktera je z vnitini strany lakovana, nebo ve formé plastovych kelimki
rizn¢ho objemu [24, 28]. Ve svété se prodavaji tavené syry 1 v plastovych
tubach, kelimcich, sklenicich apod. [28]. Po vychlazeni jsou tavené syry
skladovany mezi 4 a 8 °C [6, 13, 20, 22].

1.2 Tavici soli

Ptirodni syry ptfedstavu;ji slozity polydisperzni systém, ve kterém se vyskytuji
pfedev§im bilkoviny, tuk, voda a dal§i minoritni latky. Zahfev a michéni
ptirodniho syra a dalSich surovin by bez piidavku tavicich soli mél za nasledek
destrukci membran tukovych kuli¢ek, nasledné by se tukové kuli¢ky shlukovaly
do vétsich celki. Uginek nizkého pH a vysoké teploty by se projevil agregaci
a kontrakci kaseinu, pficemz by doslo k uvolnéni vody a nésledné¢ oddé¢leni
hydrofilnich a hydrofobnich fazi. Proto jsou pfidavany tavici soli, aby doslo
Kk zabranéni vySe uvedenych jevu [3, 6, 19, 31].



Podle vyhlasky Ministerstva zdravotnictvi ¢. 4/2008 Sb. [32] jsou tavici soli
latky ménici vlastnosti bilkovin pfi vyrobé tavenych syra za tcelem zamezeni
oddélovani tuku. Obdobnou definici Ize nalézt v Nafizeni Evropského
parlamentu a Rady (ES) ¢. 1333/2008 ze dne 16. prosince 2008
o potravinaiskych ptridatnych latkach, ktera uvadi, ze "tavicimi solemi"
se rozum¢ji latky, které pievadé;i bilkoviny obsazené v syru do disperzni formy
za G¢elem homogenniho rozlozeni tukd a ostatnich slozek [33].

V praxi se pouzivaji tavici soli ve slouceninach s vicesytnymi anionty
(fosforeCnany, citronany) s monovalentnimi alkalickymi kovy (sodik, draslik)
[6, 12, 19, 34, 35]. Mezi nejpouzivanéjsi typy tavicich soli pafi zejména sodné
soli kyseliny trihydrogenfosfore¢né¢ a citronové. Rovnéz je mozno uplatnit
draselné soli kyseliny fosfore¢né, avSak pfi jejich pouziti hrozi riziko vzniku
hotké chuti finalniho vyrobku [9, 19, 31]. Novéjsi prace ovsem riziko hotknuti
nepotvrzuji [35-37]. V praxi se tavici soli obvykle pouzivaji ve smési [9, 38].

Ulohou tavicich soli je upravit prostiedi v tavening tak, aby proteiny,
jez jsou soucasti polydisperzniho systému piirodniho syra, mohly uplatnit
své piirozené emulgacni vlastnosti [28]. Hlavnim tukolem tavicich soli
je odstépeni vapniku z proteinové matrice, peptizace, hydratace, zvySovani
rozpustnosti a schopnosti bobtnani bilkovin. Rovnéz zlepSuji emulgaci
a stabilizaci tukd, méni hodnoty pH a ve fazi chlazeni formuji strukturu
taveného syra [38-42].

Vépnik je v pfirodnich syrech vazan karboxylovymi skupinami kyselych
aminokyselin a fosfoserinovymi zbytky kaseinu. Struktura kaseinovych frakci
je tvorena hydrofilnimi poldarnimi oblastmi obsahujici fosfoserinova rezidua
1 lipofilni nepolarni oblasti. Proto je mozné, aby kaseiny pusobily jako ptfirozene
emulgatory. Moznost fungovat jako emulgatory je ale v pfirodnich syrech
znemoznéna vapenatymi mustky, které napomahaji sitovani matrice ptirodniho
syra [3, 22]. Jakmile dojde k ptidavku tavicich soli, vapenaté ionty se z matrice
uvolni, ¢imz se uvolni 1 bilkoviny. Tyto bilkoviny se mohou nasledné zapojit

do procesu emulgace tuku, dojde rovnéz k vazb¢ a stabilizaci pfitomné vody [6,
38, 43, 44].

Proces emulgace je umoZznén vyménou iontd vapniku za ionty sodiku
(popt. drasliku), ¢imz se upravi podminky prostfedi v taveniné a bilkoviny
mohou uplatnit svou pfirozenou funkci emulgatoru. Nerozpustny parakaseinat
vapenaty se tedy preméni na rozpustnéj$i parakaseinat sodny (obr. 1)
[5, 6, 45-47].
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- P00 P20 Na*

| 1™ |

Obr. 1: lontova vyména vapenatych iontii za sodné v pritomnosti tavicich soli
pri vyrobé tavenych syrii (NaA - tavici sul obsahujici sodny kationt;
CaA - tavici sul s navazanym vapenatym kationtem) [upraveno podle 5]

Bowland a Foegeding [48] popisuji tvorbu proteinové sit¢ ve dvou krocich.
V prvnim kroku dojde k dispergaci kaseinovych molekul z proteinové sité
plisobenim tavicich soli, druhym krokem je emulgace a zaclenéni tukovych
kuli¢ek do proteinové sité, coz potvrzuje i Lee et al. [17]. K dispergaci kaseinu
dochazi bcéhem zdhfevu a michdni pfemisténim vapenatych iontd
Z nerozpustného komplexu s parakaseinatem a rozrusenim fosfore¢nan-vapenaté
vazby. Pravé tato vazba je zodpovédna za formaci a stabilitu kaseinovych micel
Vv pfirodnim syru a jejim rozruSenim muize dojit k GspéSné dispergaci kaseinu
[5, 40, 49, 50]. Rovnéz ptivodni membrany tukovych kuli¢ek se béhem zahievu
rozpadaji. Hydratované a rozptylen¢ komplexy rozpustného parakaseinatu
vapenatého jsou schopny interagovat s tukovymi kulickami. Tento jev
je umoznén obnovenim emulgacnich schopnosti pfitomnych proteinil, které
znovu pokryvaji tukové Castice a tvoii kolem nich nové membrany [5, 38, 40,
48]. Proteiny se navazi na fazové rozhrani olej-voda (hydrofilni ¢ast molekuly
smérem k vodé, hydrofobni smérem k tuku) a tim dojde k zamezeni styku
jednotlivych tukovych kulicek. Vytvoii se tedy malé kapicky tuku obalené
proteiny, jejichz shlukovani je omezeno a nedojde k oddéleni tukové faze
od vodné. Béhem chlazeni dochazi u casteéné dispergovanych kaseinovych
matric Kk jejich vzajemnym interakcim popsanym nize a tvorbé gelovité sité,
ve které jsou rozptyleny tukové kulicky. Zaclenéni tukovych kuliCek zavisi
na jejich velikosti a riznorodosti ve velikosti. Mensi velikosti tukovych kuli¢ek
umozni adsorpci vice proteinti na rozhrani tuk-voda. Cim je velikost tukovych
kulicek vyrovnang$i, tim jednodussi je =zaclenéni tukovych kuli¢ek
do proteinové matrice a vytvofena proteinova sit’ je pevnéjsi [12, 17, 51, 52].
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Findlni struktura taveného syra je tvofena béhem procesu krémovéni, kdy
dochézi k vytvofeni rovnovéhy pfitazlivych a odpudivych sil. Odpudivé sily
V systému predstavuji elektrostatické interakce, které vznikaji v dasledku vyssi
intenzity negativnich ndbojlii na kaseinech. Intenzita negativnich naboji je dale
zvySena navazanim fosforeCnanovych a zejména polyfosfore¢nanovych aniontt.
Za piitazlivé sily v kaseinové matrici jsou zodpovédné zejména vapenaté
mustky a vapenato-fosforecnanové komplexy vazbou na ziporné nabité
kaseinové frakce, coz vede k tvorbé pficnych vazeb mezi proteiny. Véapenaté
ionty 1 vapenato-fosforeCnanové komplexy (mistky) sniZzuji negativni naboj
mezi kaseiny a podporuji jejich ptiblizovani, coz mtze usnadnit hydrofobni
interakce mezi hydrofobnimi segmenty jednotlivych fetézci, ¢imz se zvysi
intenzita zesiténi kaseinil. K zesiténi proteinové matrice mohou dale pfispivat
disulfidické a vodikove miustky [5, 12, 18, 47].

Vyhlaska Ministerstva zemédélstvi ¢. 4/2008 Sb. [32] a Narizeni Evropského
parlamentu ¢. 1333/2008 ze dne 16. prosince 2008 o potravinarskych piidatnych
latkach [33] uvadi, Ze je do tavenych syri mozno pfidavat maximalné
20 000 mg.kg™ fosfore¢nanovych tavicich soli (vyjadfeno jako obsah P,Os),
coz odpovida piiblizné 3,5 % (w/w) na celkovou hmotnost vyrobeného
produktu. Stanovit pfesné maximalni mozny obsah tavicich soli je pomérné
naro¢né, protoze kazda fosfore¢nanova tavici sl ma jiny obsah P,Os [19, 32].
Vétsinou se ale piidavaji v koncentraci 2-3 % (w/w) [3, 9, 14, 19].

1.2.1 Fosfore¢nanové tavici soli

Fosfore¢nanové tavici soli jsou odvozeny od kyseliny trihydrogenfosfore¢né
(H3PO,) a tvorii skupinu slouéenin, které obsahuji aniont (PO,)*. Pokud jsou soli
tvofeny jednou skupinou zminéného aniontu, jedna se o tzv. monofosfore¢nany.
Ze dvou monomert vznikd dimer (také zvany difosforecnan). Podminkou
jeho vzniku je vysoka teplota, pii které dojde ke ztraté vody a kondenzaci dvou
sousednich hydroxylovych skupin dvou monomeri vznikd tedy vysledny
difosforecnan.  Polymery svice nez dvéma fosfory v molekule
(tzv. polyfosfore¢nany) vznikaji v piipad¢€, ze se procesu polymerace zucastni
i del3i fetézce. Jelikoz kazda aniontova skupina (PO,)* muaze sdilet az tii
své atomy kysliku s jingmi skupinami (PO,)** mohou vznikat nejen linearn,
ale 1 tfidimenzionalni struktury (ultrafosfore¢nany) anebo uzaviené cykly
(metafosfore¢nany) [19, 22, 28, 52, 53].

Diilezitou vlastnosti fosforeCnanovych tavicich soli je schopnost odStépovat
Z prostiedi a véazat na sebe monovalentni 1 polyvalentni kationty kovi.
Fosfore¢nany maji nizs$i schopnost vazat alkalické kovy (napft. sodik a draslik)
neZ kovy alkalickych zemin (vapnik a hot¢ik). Srovnadnim schopnosti byt vazan
fosfore¢nany je pievaha vazby na stran¢ sodiku oproti drasliku [12, 19, 37].
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Schopnost vazat na sebe kationty je ovlivnéna i obsahem fosforecnanovych
jednotek v molekule. Plati, Ze afinita ke kationtiim roste se zvySujicim se poctem
fosfori ve slouceniné¢ (klesa v nasledujicim potradi: polyfosfore¢nany >
trifosfore¢nany > difosfore¢nany > monofosfore¢nany > citronany [54-58].
Vyssi obsah fosfore¢nanovych jednotek vede k vyssi dispergaci kaseinti, kterd je
tim intenzivngj§i, &im uEInngjsi je iontovd vyména. Cim vice je kasein
dispergovan, tim vice mohou tyto proteiny rozvinout své emulga¢ni a hydratacni
schopnosti a stabilizovat pfitomny tuk a vodu ve smési. Rostouci rozsah procesu
hydratace proteinii a emulgace tukli vede k nartstu intenzity interakci v tavening
a zesiténi kaseinti, disledkem je poté tuzsi taveny syr [10, 28, 38, 44]. Oproti
predchozim tvrzenim, El-Barky et al. [36] ve své praci pozorovali, Ze ptidavek
citronanll v porovnani s monofosforecnany vede k vyssi hydratacni schopnosti
proteinll a rovnéz dispergace vazby kasein-kasein a nasledna interakce kasein-
voda je podle autord intenzivnéjsi pii pridavku citronanovych tavicich soli.

Dalsi dtlezitou vlastnosti fosfore€nant je uprava pH prostiedi. Optimalni pH
pro roztiratelné tavené syry se pohybuje v rozmezi 5,6-6,1 [3, 37, 59]. Jakost
finalniho vyrobku se zméni, dojde-li k jakémukoli odklonu od tohoto rozmezi
[20, 33, 53]. Tuhé aZ drobivé tavené syry byly pozorovany pii nizSich hodnotach
pH, naopak vys§i pH se projevilo mekkou az rozbiedlou konzistenci [20, 59].
Ptidavek tavicich soli vyrazné ovlivituje hodnoty pH, pti¢emzZ jejich vliv je dan
nejen délkou fosforecnanového ftetézce, ale 1 volbou hydratované
¢1 nehydratované formy. V ptipad¢ srovnani nehydratované formy ptidavku
tavicich soli dochazi s prodluzujici se délkou fosforeCnanového Ttetézce
k poklesu hodnot pH. Tuto skutecnost si lze vysvétlit rozdilnym poc¢tem atomi
vodiku, jez mohou byt béhem reakci pii vyrobé tavenych syrlt uvolnény.
Ze schématu uveden¢ho nize je patrné, ze v piipadé ptidavku fosforeCnanu
sodného ve formé tavicich soli (rovnice 1.1) nedochazi k zd&dnému uvolnéni
vodiku a jeho pH je tedy nejvyssi. V ptipadé difosfore¢nanu sodného vznika
bshem jeho hydrolyzy produkt HPO,* (rovnice 1.2), jeZ je schopen reagovat
S vapenatymi ionty za vzniku dvou iontd vodiki (rovnice 1.3). Tento produkt
hydrogenfosforecnanu je zaroven meziproduktem v piipadé ptidavku tavicich
soli s alesponi tfemi fosfory v molekule fosforeCnanu a ve vSech ptipadech
ptidavku tedy dochdzi k nartstu poctu uvolniv§i moznych atomt vodiku o dva.
Blizsi studie trifosfore¢nanu sodného poukazuje na skutecnost (rovnice 1.4),
ze dochazi K uvolnéni dalsich dvou atomi vodiku a vznika dal$i meziprodukt
ve form¢ H,PO,, jehoz reakci s ionty vapniku (rovnice 1.5) dochazi u uvolnéni
dalSich 4 ionth vodiku. RovnéZ tento produkt trifosforeCnanu je pozorovan
Vv ptipadé ptridavku polyfosfore€nanovych tavicich soli. S narGstajici délkou
fosfore¢nanového fetézce dochazi vzdy ke vzniku ,,y-1° iontt vodiku (rovnice
1.6), pricemz ,y“ Vvtomto piipadé predstavuje pocet fosforylovych zbytki
linearn¢ vazanych v molekule a je mozno tedy ve vSech piipadech
polyfosfore¢nanu piicist dalSich 6 iontd vodiku z dtvodt popsanych vyse.
Je tedy patrné, Ze polyfosfore¢nany s nejdelSim fetézcem fosforylovych zbytki
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vazanych v molekule maji nejniz§i pH. Toto vysvétleni moznosti uvolnéni
urcitého poctu vodikli je mozné pouze v ptipade, ze se jedna o fosforeCnany,
V jejichz primarni struktufe nejsou navazany atomy vodiku, coZ je I v této praci
s vyjimkou monofosfore¢nanu, jez byl pfidavan ve formé hydrogenfosfore¢nanu
sodného. Srovnavanim ptidavkl fosfore¢nanii v hydratované ¢i nehydratované
form¢ se stejnou délkou fosfore¢nanového fetézce lze konstatovat, Ze nizsi
hodnoty pH Ize ocekavat po ptidavku fosforeCnanti v hydratované formé.
Hodnoty pH totiz klesaji Umérné k nariistajicimu poctu vodiku véazanych
v primarni struktute fosforeCnanové tavici soli. V ptipad¢é hydrogenfosforeCnanu
sodného 1ze pocitat s mozZnosti, Ze zde dojde k uvolnéni o 2 vodiky vice proti
nehydratované formé, jelikoz podle rovnice 1.7 vznikd meziprodukt,
jenz je schopen interagovat sionty vapniku podle rovnice 1.3. Piidavkem
dihydrogenfosfore¢nanu sodného (rovnice 1.8) lze pocitat se 4 vodiky navic,
jelikoz reakce s vapenatymi ionty pokracuje dle rovnice 1.5. V piipadé
polyfosfore¢nanti, jez by byly pridavany jako hydrogenfosforecnany s rozdilnou
délkou fosforeCnanového ftetézce, je mozné opirat se o teorii, ze kazdy
polyfosforeCnan obsahuje dva slabé a tolik siln¢ disociujicich atomt vodiku,
kolik obsahuji molekul fosforeCnanu. Dva slabé disociujici vodiky
jsou umistény na koncich polyfosforeCnanového ftetézce a silné disociujici
jsou navazany na atomy kysliku mezi nimi. Na kazdé molekule fosforu v fetézci
je tedy navéazan (pfes atom kysliku) pouze jeden atom vodiku. P&timocnou
vazbu ve dvou pfipadech zabiraji jednoduché vazby mezi sousednimi fosfory
a kyslikem, dvojnou vazbou je navdzan dalsi atom kysliku a pouze jedna vazba
je volna pro skupinu OH, ze které mize byt atom vodiku disociovan (obr. 2).
FosforeCnany s delSim fetézcem mohou uvolnit vice atoml vodiku ze své
struktury, a proto maji niz§i pH (hodnota aktivni kyselosti se snizuje) [6, 60, 61].

Na,P0, - 3Na* + PO; (1.1)
Na,P,0, + H,0 - 4Na* + 2HPO2- (1.2)
3Ca?* + 2HPO2~ — Ca, (PO,),(s) + 2H* (1.3)
Na.P,0,, + 2H,0 - 5Na* + 2HPO2~ + H,PO; (14)
3Ca?* + 2H,PO; — 2Ca,(P0,),(s) + 4H* (1.5)

Na,P,0, + yH,0 - xNa* + (y — 1)HPO}™ + H,P0; + (y — L)H* (L1.6)
Na,HPO, - 2Na* + HPO; (1.7)

NaH,PO0, - Na* + H,PO; (1.8)
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Obr. 2:  Strukturni zndzornéni a) monofosforecnanu; b) difosforecnanu,
¢) trifosforecnanu; d) polyfosforecnanu; ve kterych je atom vodiku iz
disociovan [upraveno podle 60]

Nektere fosforeCnany vykazuji 1 tzv. pufrovaci schopnosti, tedy schopnosti
stabilizovat pH syst¢ému vic¢i okolnim vliviim. S nartstajici délkou tetézce
pufracni kapacita fosforecnanti klesa. Nejlepsi schopnost stabilizovat pH tedy
maji monofosforecnany [19, 20, 28, 59, 62].

Vliv na utvéfeni findlni struktury taveného syra ma rovnéz rozsah emulgace
tuku. Schopnost emulgace tizce souvisi se schopnosti tavicich soli dispergovat
kaseiny a podilet se na tvorbé trojrozmérné struktury finalni matrice. ZlepSeni
emulgacnich vlastnosti kaseinii se dosdhne pfemisténim vapenatych iontd
Z nerozpustného komplexu s parakaseindtem pfitomnym v piirodnich syrech.
Timto pfemisténim se rozruSi hlavni molekularni sily, které tvotily sit
mezi jednotlivymi monomery kaseinu. Spolu se zdhfevem a michanim vede
rozruSeni vazeb k hydrataci a ¢asteCné dispergaci sité tvofené parakaseinatem
vapenatym. Hydrofobnimi interakcemi dochazi nasledné k interakcim
mezi hydratovanym a a dispergovanym komplexem parakaseinatu vapenatého
a tukovymi kulickami. Plvodni membrany tukovych kulicek jsou michanim
a zahfevem rozruSeny a tuk mulze vytvofit kulicky o velikosti az nékolik
mikrometri vV priméru. Po vyrobé i1 béhem chlazeni CasteCné dispergovane
kaseinové matrice interaguji a vytvoii se tésné spojena gelovita sit’. Proteiny,
jejichz emulgacni schopnost se pfidavkem tavicich soli zvysSila, znovu pokryvaji
tukové kuli¢ky a tvoti jejich nové membrany. Tuk se tak reemulguje. Struktura
taven¢ho syra je tak tvofena rovnomeérné rozptylenou tukovu fazi v Castecné
rozptylené gelovité kaseinové siti. Tuz8i vyrobky vznikaji, pokud emulgace
probéhla dobfe, tzn., ze tukové kulicky maji idealni velikost na to, aby mohlo
dojit kjejich pokryti parakaseindtem sodnym. Emulgovany tuk pokryty
proteinem se nejspiSe chova jako vétsi ¢asti proteintl a je zaclenén do proteinove
matrice. Pokud prob&hla emulgace ve slab¢ intenzité, tukové kuli€ky jsou pftilis
velké, coz narusi kompaktnost proteinové matrice a vysledkem muize byt mékky
a nestabilni produkt. Stupen emulgace v tavenych syrech pii pouZiti tavicich
soli klesd v nasledujicim potadi: trifosforeCnany > difosforeCnany >
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polyfosforecnany > monofosfore¢nany. Proces emulgace je tedy nejvice
podporovan difosforeCnany a trifosforecnany, coz je dano jejich schopnosti
dispergovat kasein a tvofit trojrozmérnou strukturu finalniho vyrobku.
Ptidavkem polyfosfore¢nanti ve formé tavicich soli dochazi k u¢inné dispergaci
kaseinti z davodu schopnosti polyfosfore¢nanti siln¢ vazat vapnik do komplexd,
na druhou stranu vSak tvorbu trojrozmérné struktury nepodporuji a to proto,
ze udé€luji kaseinlim silny negativni naboj, coz zpusobi vzdjemné odpuzovani
kaseinii a oslabuje moZzné hydrofobni interakce mezi hydrofobnimi oblastmi
kaseinovych frakei. Schopnost emulgace monofosfore¢nany je ovlivnéna
jejich slabou schopnosti vyménovat ionty [5, 49, 55, 64].

Fosforecnanové tavici soli se vyznacuji schopnosti podpofit zesiténi matrice
gelu, coz je dano moznosti tvofit pfimo vazby s molekulami kaseinu
nebo pies vapenaté ionty (tzv. vapenaté mustky). Nizkou schopnost tvorby gelu
maji v porovnani s ostatnimi fosforeCnany monofosforecnany, coz je dano jejich
nizkou schopnosti dispergace kaseinti, rovnéz zesiténi kaseini a interakce
V tavening jsou v porovnani s ostatnimi fosfore¢nany nizsi [63]. Vysokou tvorbu
gelu vykazuji difosfore¢nany a trifosfore€nany, naopak polyfosforecnany tvorbu
gelu nepodporuji a jsou povazovany za jejich inhibitory. Tento jev Ize vysvétlit
tim, Ze vépenaté ionty polyfosfore¢nani jsou pevné véazany do komplext
a zvySuji intenzitu negativniho niboje na kaseinovych fetézcich, coz vede
ke zvySeni odpudivych sil mezi kaseiny a tvorba gelu (pfedev§im hydrofobni
interakce) je oslabena [18, 19, 40].

Pti vyrobé tavenych syrl a predev§im béhem skladovani dochazi k hydrolyze
linearné kondenzovanych fosforeCnanli az na jednotlivé monomery, coZz mize
vV kone¢ném dusledku ovlivnit vlastnosti findlniho produktu. Intenzita hydrolyzy
se zvySuje Srostouci délkou polyfosforeCnanového ftetézce (dlouhé fetézce
hydrolyzuji rychle, kratSi tfetézce poté pomaleji), dobou (hydrolyza nastava
J1Z pii samotném procesu taveni a béhem 7 az 10 denniho skladovani je vétSina
pritomnych polyfosfore¢nanti hydrolyzovana) a teplotou taveni [28, 41, 65].
Hydrolyza mé vliv na pufracni vlastnosti tavicich soli nebo na jejich afinitu
K vapenatym iontim. SniZovanim poctu monomert v fetézci polyfosfore¢nant
dochazi k poklesu afinity k vapenatym iontiim, jejich postupnému uvoliovani
Z tavicich soli a moZnému zapojovani do zesitovani proteinové matrice.
Disledem muliZe byt narlst tvrdosti tavenych syri. Tvorba krystalil tavicich soli
je ovlivnéna nejen jejich nadbyteCnym pouzitim a ndsledné nedostateCnym
rozpusténim, ale pravé 1 hydrolyzou polyfosfore¢nanti [3, 9, 30, 66].

Pfi vyrob¢ tavenych syri je tedy nezbytné zvolit takovou kombinaci
fosfore¢nantli, aby texturni vlastnosti, pH a pufrovaci schopnost odpovidala

pozadavkim na finalni produkt [12, 40]. Vybrané fosfore¢nany a hodnoty pH
jejich 1% (w/w) vodnych roztokt jsou uvedeny v tabulce 1.
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1.2.2 Citronanové tavici soli

Citranové tavici soli (tabulka 2) jsou odvozené od kyseliny citronové
(CeHgO;), piicemz nejCastéji se pouziva citronan trojsodny. Citronan
monosodny 1 disodny zptisobuji silné okyseleni finalniho produktu, vysledkem
je pak nestabilni emulze, kterd snadno uvoliiuje vodu. Lze je ovSem pouZzit
v ptipadé, ze je nutna korekce pfili§ vysokého pH taveniny [3]. Citronan
trojsodny ma nizkou afinitu k védpenatym iontiim a nizkou schopnost zvysit
hydrataci proteint. Pfi zesitovani proteinové matrice se nezapojuje [38, 40].
Pozitivni vlastnosti citronanovych tavicich soli je jejich vysokd pufrovaci
schopnost. Citronan trojsodny se cCasto pouziva ve smeésich piedevSim
s polyfosfore¢nany, kde se predpoklada tuzsi a lomiva konzistence [3, 5, 14, 19,
67].

Tabulka 2 Citronany pouzivané pfi vyrob¢ tavenych syri a hodnoty pH jejich
1% (w/w) vodnych roztokili [upraveno dle 3, 31, 66]

pH 1%
Skupina Latka Vzorec vodného E-kéd
roztoku
Citronan sodny CeH;Na Oy 3,75 E 331(i)
Citronany | Citronan disodny CeHsNa O, 5,00 E 331(ii)
Citronan trisodny CeHsNa3zO; 7,95 E 331(iii)

1.3 Vybrané faktory ovliviiujici konzistenci tavenych syri

Spotiebitelé se pii vybéru tavenych syrt fidi pfedevSim organoleptickymi
znaky. Krom¢ chuti a viné je dalSim dualeZitym parametrem 1 konzistence.
Vyrobci nabizi svym spotiebitelim tavené syry tuhé a krajitelné, roztiratelne
nebo tekuté. Vlastnosti vysledného produktu mohou vychazet nejen z obecné
znamych pravidel pro vyrobu tavenych syri, ale rovnéz 1 z ptedeSlych
zkuSenosti vyrobce, ktery miize konzistencni vlastnosti ovlivnit jak spravnou

volbou surovinové smési, tak 1 pritbéhem taveni popf. ptidavkem dalSich sloZzek
[68-71].

1.3.1 Vlastnosti prirodniho syra

Hlavni surovinou tavenych syra je pfirodni syr, ktery mtize byt v zavislosti
na pozadované chuti a konzistenci tvofen z rtiznych druht nebo byt razné
prozrélosti [6, 9, 12].

Mezi faktory, jez jsou pii pouziti pfirodniho syra jako suroviny pro vyrobu
tavenych syrt sledovany, patii pifedev§im pH, obsah vapniku, zralost, obsah
tuku a mnozstvi intaktniho kaseinu [72-76].
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V Ceské republice se nejéastéji pouziva Eidamska cihla, Eidamsky blok,
Moravsky blok a Primator [6]. Pfedev§im v angloamerickych zemich
se nejéastéji pouzivaji syry typu ¢edar [5].

Pokud je zdmérem vyrobce krajitelny produkt, je vhodné pouzit mlady
resp. malo dozraly syr (obvykle 70-95 % intaktniho kaseinu), jelikoZ pouziti
nedozralé suroviny ma za ndasledek tuzSi a gumovitéjsi konzistenci taveného
syra. Mezi dalsi vyhody patii vysoka vaznost vody a niz$i naklady na vyrobu.
K nevyhoddm patifi pfedevSim prazdna chut (resp. nizky obsah senzoricky
aktivnich latek vznikajicich pfi delSim zrani pfirodnich syrti), horsi tavitelnost,
moznost nadmérného bobtnani a tvorby vzduchovych bublin v disledku vysoké
viskozity utaveného materialu [5].

Naopak na roztiratelné vyrobky je vhodné&jsi zralejsi syr (obvykle 60-75 %
intaktniho kaseinu), lze poté ocekavat snadno tavitelnou smeés s jemnou
konzistenci. Cim je pfirodni syr zralejsi, tim vice se tvoii senzoricky aktivni
latky a tim je aroma finalniho vyrobku plnégjsi a intenzivnéjsi [3, 30, 31, 74, 75].
Pii pouziti velmi prozralého syra se mohou objevovat vady konzistence
projevujici se napiiklad zrnitosti finalniho vyrobku nebo uvolnovanim
nedokonale emulgovaného tuku a vzniku nestabilni az roztékavé konzistence
produktu [76]. V praxi se b&zné pouzivaji smési méné i1 vice prozralych
prirodnich syrt [6].

V nékterych ptipadech vyroby se pifidava piirodni syr, jenz byl
pied samotnym procesem taveni zmrazen. Studii bylo zjiSténo, Ze pokud byl
pfirodni syr zmrazen, naméfend tvrdost byla vySS§i a roztékavost nizsi
V porovnani s vyrobky, do kterych byl pfidavan syr nezmrazeny [5].

1.3.2 Obsah tuku

MnozZstvi a druh pfidaného tuku miize vyrazn€ zménit chut, strukturu
a texturni vlastnosti tavenych syri. Béhem vyroby tavenych syra, piedev§im
béhem michani a zdhfevu, dojde k rozpadu ptirozenych oball tukovych kulicek,
pficemz taveny tuk formuje Castice raznych priméri, které jsou nasledné
emulgovany kaseinatem. Stupent emulgace hraje pii utvareni struktury dulezitou
roli. ZvySeni stupné¢ emulgace vede ke sniZzeni priméru a zvySeni mnozstvi
tukovych kulicek, vysledkem je vy$si mnoZstvi vazeb mezi proteiny, taveny syr
se projevi vetsi tvrdosti a gumovitosti, naopak nizsi lepivosti. Velikost tukovych
kuli¢ek mbize mit i vliv na barvu tavenych syri. Cim jsou mensi, tim vice dokazi
dispergovat svétlo a barva je bélejsi [77]. Tuk se pridava ve formé masla,
smetany nebo bezvodého mlécného tuku. Specidlnim druhem tavenych syri,
jez cCeska legislativa prozatim nepopisuje, jsou tzv. analogy, ve kterych
je mléény tuk nahrazen rostlinnymi oleji. Divodem jejich zvySujici se obliby
mezi zakazniky je pfedevSim jejich nizsi cena proti klasickym tavenym syrim
(coz je dano snizenou cenou ndkladl pti jejich vyrob¢), vySSim podilem
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nenasycenych mastnych kyselin a snizenym obsahem tuku a cholesterolu [3, 9,
64, 77].

Brickley et al. [58] se zabyvali vlastnostmi tavenych syrd bez piidavku tuku,
piiCemz zjistili, Zze pouziti pravé téchto vyrobkl S sebou nese tskali v podobé
barvy, textury, Spatné tavitelnosti a nasledného ptipalovani a tmavnuti. Zptisob,
jak tyto negativni vlastnosti eliminovat, nasli ve snizeni suSiny (snizeni hustoty
proteinové matrice a usnadnéni roztékavosti), uUpravou pH (dosidhnuti
1zoelektrického bodu kaseinu — kaseinové molekuly se agreguji a vytvoii bilou
barvu), nebo pfidavkem startérovych kultur (fizenou acidifikaci dochazi
K poklesu obsahu vapniku, coz snizuje hustotu proteinové sité) [58].

1.3.3 Pridavek vody

Voda se do tavenych syru pfidava z divodu dosazeni pozadované susiny.
Ruznym pridavkem vody lze rovnéZ ménit hladkost a roztékavost finalniho
vyrobku a v neposledni fad€ snizovat naklady pii jejich vyrobg. Ptidavkem vody
se snizuje tvrdost a naopak zvySuje tavitelnost. Voda usnadiiuje uvoliiovani
vapniku po pfidavku tavicich soli, hydrataci a dispergaci proteind [12].
Lee et al. [20] uvadi, ze se snizujicim se obsahem suSiny se snizuje velikost
tukovych kuli¢ek. SniZzeni obsahu suSiny méa obdobny vliv na mechanické
vlastnosti jako snizujici se teplota a pH suroviny pii vyrobé tavenych syru.
Nevyhodou tavenych syri s vysokym obsahem vody je vétSi néachylnost
ke kazeni [20].

Pti vyrobé tavenych syrll je nutno mit na paméti, Ze samotny piirodni syr,
jako hlavni surovina, obsahuje vodu. RovnéZ zdhtev vstfikem pary do smési
pi1 vyrob€ musi byt zohlednén pii vypoctu kone¢ného ptidavku vody do tavene
smési [28].

1.3.4 Hodnota pH taveného syra

Hodnota pH taveného syra je ovlivnéna hodnotou pH a druhem pouzitého
ptirodniho syra, koncentraci a druhem tavicich soli.

Pii vyrobé tavenych syrd plati, ze ¢im zralejsi pfirodni syr je ptidan,
tim je vyslednd hodnota pH produktu (za jinak stejnych podminek) vyssi
[74, 75].

Pouziti tavicich soli vede rovnéz k posunu hodnot pH. Typické rozmezi pH
pro ptirodni syry je 5,0 az 5,5; pfidavkem tavicich soli se zvysi na 5,6 az 6,1
[6, 18, 31, 59, 40]. Zvysenim pH tavenych syru dojde ke zvySeni negativniho
naboje na kaseinech a elektrostatického odpuzovani v kaseinové matrici.
Diisledkem je otevienéjSi a volngjsi sit’ tavenych syrli, vysSi vaznost vody
a lepSi emulgaéni vlastnosti proteinli. ZvySuje se 1 schopnost tavicich soli
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izolovat vapnik, coZ mé za nasledek vétsi dispergaci kaseini. ZvySeni pH vede
vV neposledni fad€ ke snizeni hydrofobnich interakci mezi jednotlivymi
molekulami kaseinu a zvySeni jejich elektrostatickych interakci [6, 39, 40].

U tavenych syrii s nizkym pH (fddové pod 5.,4) 1ze oc¢ekavat tuzsi konzistenci
[20, 30]. Cim vice se hodnota pH taveného syra bliZi k izoelektrickému bodu
kaseinu (pl=4,6), tim vice se uplatiuji vzajemné interakce bilkovin a vznika
tuz§i finalni vyrobek [12, 16, 20]. Naopak vyrobky s vyssim pH (fadové
nad 6,1) vykazuji pokles elektrostatickych interakci a nariist negativniho naboje
proteinli, ¢ehoz vysledkem je jejich nasledné odpuzovani. Finalni vyrobek
se nakonec projevuje nadmérné mekkou (az roztékavou) konzistenci [6, 19, 20].

1.3.5 Pridavek suSeného odstiedéného mléka nebo suSené syrovatky

SuSené odstredéné ml¢ko nebo suSena syrovatka se ptidavaji z divodu sniZzeni
ceny produktu, pficemz snahou vyrobcl je snizit obsah ptirodniho syra.
Ptidavkem téchto dvou komponent dochazi k narlistu obsahu suSiny, disledkem
je poté zvySeny obsah laktosy v taveniné. ZvySeny obsah laktosy se projevuje
porusenim kompaktnosti proteinové matrice, ¢ehoz vysledkem je taveny syr
s mensi tvrdosti. Nezadoucim jevem pii pouziti vy$§iho mnoZstvi laktosy je
nebezpeci probihajiciho neenzymatického hnédnuti a to jak pfi samotné vyrobe,
tak 1 béhem skladovani a tvorba krystalti [3, 5, 57]. Kapoor a Metzger [5]
doporucuji, aby vyrobci tavenych syru zajistili obsah laktosy tak, aby v jejich
vyrobcich neptesahl 7,48 %, pokud jde o vyrobky s obsahem suSiny 44 %
a 10,20 % pro tavené syry s obsahem suSiny 60 %.

1.3.6 Pridavek vapenatych ionti

Pridavek vépenatych ionti miize mit vliv na zménu konzistence tavenych
syri, konkrétné¢ zvySeni tvrdosti. Divodem je pravdépodobné skuteCnost,
Ze se veétsi mnozstvi vapenatych iontli zapoji do tvorby proteinové matrice
syra [5, 58]. Podle Mizuno a Lucey [38] lze pfidavat vapenaté ionty
pouze V omezeném mnoZstvi, jelikoz nadmérnym piidavkem by mohlo dojit
k nadmérné agregaci kaseinovych frakci (resp. jejich hydrolyzatd),
coz by v konecném disledku vedlo k tvorbé nestabilni matrice.

1.3.7 Pridavek natavku

Natavek je termin pouzivany k popisu taveného syra vyrobeného
v primyslové vyrobé, ktery ovSem nebyl dale distribuovan. Natavek
mize pochazet ze zamitnutych Sarzi pro jejich nestandardni hmotnost, baleni
nebo vadu v kvalité. Jelikoz nestandard znamena ekonomické zatizeni
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pro vyrobce, je znovu piidavan do taveniny a pietaven. Pfidany obsah natavku
se muze pohybovat od 2 % do 15 %. Ackoli ma natavek jiz ukonceny proces
emulgace a obsahuje tedy i tavici soli, mohou se jeho pfidavkem do Cerstvé
taveniny objevit problémy stavenim a ovlivnit tak vlastnosti konec¢ného
vyrobku. Obecné vede pridavek néatavku ke sniZzeni roztékavosti a ndrlstu
tvrdosti. Maximalni pfidané mnozstvi, které nevyvola nepfiznivy vliv na finalni
vyrobek, jsou 4 %. RovnéZ druh natavku mizZe ovlivnit vlastnosti konecného
vyrobku. Tvrdost taveného syry se snizovala nejméné po piidavku cCerstvého
natavku (rychle zmazend smés ithned po utaveni), vysSich hodnot dosahoval
pridavek kouski tavenych syri ze starsi vyroby [5].

Natavek se obc¢as pouziva ke zlepSeni tavicich a fun¢nich vlastnosti taveného
syra. Cerstvy natavek, ktery ma slabé dispergované (hydratované) proteinové
struktury, mize byt pfidan z dlivodu stabilizace taveného syra, jeZ mlZe mit
tendence k prekrémovani za normdlnich tavicich podminek a to v mnoZzstvi
od 2 % do 30 % v zavislosti na stupni dispergace a emulgace [5].

1.3.8 Zpracovani taveniny

Dilezitou roli béhem taveni hraje tavici teplota, doba taveni, rychlost otac¢ek
béhem taveni, pficemz vSechny tyto faktory mohou v konecném dusledku
ovliviiovat funk¢ni vlastnosti tavenych syra [5, 12, 18, 22, 48].

Zvysujici se tavici teplotou se tvrdost tavenych syrti zvySuje. Presahne-li
tavici teplota 95 °C, tvrdost tavenych syrl se snizuje z diivodu snizené hydratace
kaseinovych frakci nebo naopak zvySené hydrolyzy tavicich soli a rychlosti
agregace proteintt [3, 9, 18, 78]. Opacné zjisténi popsali ve své praci
Swenson et al. [70], ktefi vyrabéli nizkotucné tavené syry za pouziti riznych
tavicich teplot (60, 70, 80 a 90 °C) a z vysledkl vyplyva, Ze nejtuzsi vzorky
byly vyrobeny za nejnizsi teploty (60 °C). Rozdil mezi jednotlivymi studiemi
Ize hledat v rozdilném pouziti tavicich zafizeni, délce taviciho procesu
a chemickém slozeni vyrobku.

Rovnéz doba, po kterou probiha taveni, miize ovliviiovat texturni vlastnosti
tavenych syrt. Pii del§i dobé taveni byla pozorovana tvrd$i konzistence
taveného syra, coz je dano snizujici se velikosti tukovych kuli¢ek a vyS§im
stupném emulgace tuku [48, 78].

Rychlost michani béhem vyroby tavenych syri mize rovnéz ve finale ovlivnit
texturni vlastnosti, viskozitu a opétovnou tavitelnost produkt. S rostouci
rychlosti otacek byl pozorovan nartst viskozity, naopak opétovnd tavitelnost
a roztékavost se snizovala. Vysvétleni lze hledat ve sniZujici se velikosti
tukovych kuli¢ek zplisobené vétsi intenzitou michdni a tim ménici se vlastnosti
samotného taveného syra [5].
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Proces vyroby tavenych syrti v sobé zahrnuje i chlazeni. I tento posledni krok
produkce miize v konecném duasledku ovlivnit vlastnosti findlniho vyrobku.
Bylo zjisténo, ze pii pomalém zchlazovani je tuhost findlniho taveného syra
vys$i, pfiCemZ roztiratelnost se snizuje. Negativni vliv pomalého taveni
je mozno nalézt ve zvySeni intenzity a prabéhu Maillardovych reakei a rovnéz
hrozi vé&étsi nebezpe¢i rlstu sporotvornych bakterii. Rychlejsi zchlazeni
poskytuje méné tuhy vyrobek [5, 14, 75, 78].

1.3.9 Skladovani tavenych syri

Konzistence tavenych syrii je vyznamné ovlivnéna prubéhem skladovani.
Obecné plati, Ze si tuzsi vyrobky udrzi dobrou jakost déle nez lehce roztiratelné
tavené syry s obvykle vyssim obsahem vody [59]. Ve vyhlasce ¢. 77/2003 Sb.,
je uvedeno, Ze se tavené syry skladuji pti teploté 4-8 °C [7]. Pokud by se teplota
zvysila na 25-30 °C, tuhost tavenych syrii se mize zvySovat [41, 75]. Hrozi
riziko mikrobidlnich znehodnoceni a zména barvy do tmavSiho odstinu
(tzv. komplex Maillardovych reakci) [59].

Naopak skladovani pti nizkych teplotach s sebou nese riziko krystalizace
tavicich soli, n€kterych aminokyselin nebo laktosy [6, 41, 57, 75].

S dobou skladovdni dochazi 1 ke zméndm koncentrace té€kavych latek
Vv tavenych syrech a tim padem k vyvoji aroma. Za hlavni prekurzory t€kavych
latek v tavenych syrech (aldehydt, ketonti a alkoholil) jsou povazovany lipidy,
vV mensim rozsahu pak laktosa a proteiny. Hlavnimi reakcemi, pii nichZ dochazi
k vyvoji tékavych latek, jsou Maillardovy reakce a produkty a meziprodukty
oxidace lipidli. Obsah tékavych latek se zvySuje s nariistajici teplotou
skladovani, ¢imz se rovnéz zvySuje senzoricka jakost vyrobku [5].

1.4 Hydrokoloidy

Hydrokoloidy je oznaCeni vysokomolekularnich latek sacharidické
nebo bilkovinné povahy. Mohou byt extrahované z rostlin, moiskych fas
a rovnéz mikroorganizmy mohou byt zdrojem hydrokoloidt [79-82].

V praxi se hydrokoloidy pouzivaji jak samostatné, tak i ve smésich
vV koncentracich maximalné do 1 % (w/w). Pridavaji se jako plnidla,
zahustovadla, emulgatory a stabilizatory emulzi a pény. N&které z nich maji
schopnost tvorby gelu (zelatina, Skrob, alginat, k- a 1-karagenan, agar, pektin
aj.). Hydrokoloidy nasly Siroké uplatnéni v riznych odvétvich primyslu vcetné
potravinatfského, pfi¢emz své misto maji i v mlékarenstvi [83-87]. Vybrané
hydrokoloidy (karagenan, celulosu, lokustovou a guarovou gumu) pouzil ve své
praci i Lu et al. [16], pfiCemz zjistili, Ze se piidavkem hydrokoloidu tvrdost
tavenych syrti zvySovala. ZvySeni tvrdosti s narastajici koncentraci pektinli
popsali ve své praci Macka et al. [27], k- a 1-karagenanti Cernikova et al. [88]
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a modifikovaného Skrobu, nizkoesterifikovaného pektinu (samostatny nebo
kombinovany s lecitinem) a lokustové gumy jako mozné nahrady tavicich soli
lze nalézt v praci Cernikova et al. [24].

Hydrokoloidy se mohou za rtiznych podminek (pH, koncentrace elektrolyti,
vyrobni a skladovaci teplota) rtizné¢ chovat. RovnéZ interakce s ostatnimi
komponenty potraviny (proteiny, polysacharidy, lipidy, atd.) mohou mit
v koneéném disledku vliv na jejich funkéni vlastnosti. Ukolem vyrobce je tedy

vybrat spravny druh ¢i smés a mnoZzstvi hydrokoloidii, aby dosahl pozadovaného
finalniho vyrobku [79-81].

1.4.1 Alginat

Alginaty je obecné oznaceni pro soli kyseliny alginove. Lze je extrahovat
z motskych ftas celedi Phaeophyceae a jsou produkty mikroorganizmi
Azotobacter vinelandii nebo bakterii rodu Pseudomonas [79, 80, 89].

Z chemického hlediska se jednd o linearni polysacharidy sloZené
Z B-D-mannuronové kyseliny (M) a a-L-guluronové kyseliny (G) vzijemné
spojené glykosidickymi vazbami (1—4). Chovani vysledného produktu (v€etné
tvorby gelu) je ovlivnéno rozmisténim M a G zbytki v polymernim fetézci [90].
Lze nalézt Useky obsahujici pouze sekvenci M nebo G popt. pravidelné
se stfidajici MG, pficemZ rozmisténi je ddno piedevSim plivodem alginata
(obr. 3) [83].

Schopnost rozpoustét se ve vodé a tvofit gel maji sodné, draselné, amonné
a hoteCnaté soli alginatl, vapenaté soli jsou ve vodé nerozpustné. Samotna
rozpustnost je ovlivnéna pH, iontovou silou a druhem iontt [91]. Sodné alginaty
jsou schopny specifické vazby s ionty vapniku mléénych vyrobkl nésledné
tvofici algindt vapenaty [83, 92]. Vazbou vapenatych iontli na alginatovy usek
obsahujici fetézce s jednotkami G dochazi ke spojeni rovinnym
dvojdimenzionalnim zpisobem a vytvoii se tak struktura zvana ,.egg box
model®, jehoz vysledkem je tuhy gel (obr. 4) [83, 92, 93]. Useky fetdzce tvoiené
jednotkami M tvofi plochou strukturu a proto je jejich schopnost véazat ionty

MG v alginatovém fetézci vytvari také mekky, ale méné pruzny gel [94].

Alginaty jsou schopny interagovat s jinymi elektrostaticky nabitymi polymery
(napt. proteiny), protoze jsou polyelektrolyty. Této vlastnosti je vyuzivdno
pii stabilizaci a zesileni mechanickych vlastnosti vyrobkli 1 tavenych syrt.
Pokud by byly interakce alginatd s kaseiny nezadouci, doporucuje se michani
téchto komponent pfi vys§im pH. VétSina bilkovin pak nese zaporny naboj
a navazani alginatd je znesnadnéno [79, 89].

Alginaty nalezly Siroké uplatnéni v riznych odvétvich primyslu vcetné
mlékarenského pro jejich schopnost zahuStovat, stabilizovat, emulgovat
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a zlepSovat finalni konzistenci produkta. Podili se na stabilizaci textury jogurta,
kondenzovanych mlék a cokolddovych krémt, stabilizuji pénu smetany
a ovliviluji texturni vlastnosti tavenych syru [44, 83].
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a) blok a-L-guluronatu (G)

HOOC HO
Hooc OH o i ol OH
-0 'e) (@] '1e)
HO o o) OH

HooOC
HooOC OH
b) blok B-D-mannuronatu (M)
COOH OH COOH HO COOH
O-
O\L‘iis7\\\0 OH
On OH
m y ] -
COOH )
COOH

COOH OH

¢) blok GM

Obr. 3: Schématické zndzornéni: a) blok a-L-guluronatu (G); b) blok
[-D-mannuronatu (M), C) retézec tvoreny stridajicimi se bloky G a M,
[upraveno podle 83]
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Obr. 4: Schéma utvareni ,,egg box “modelu [upraveno podle 83]

1.4.2 Agar

Zdrojem agarti jsou cCervené moiské fasy rodu Rhodophyceae. Jedna
se o linearni  polysacharidy, jejichz  stavebni  jednotkou  jsou
B-D-galaktopysanosa a 3,6-anhydro-a-L-galaktopyranosa stiidavé vazané
glykosidickymi vazbami (1—3) a (1—4). Zakladnim neutralnim polysacharidem
je agarosa (obr. 5). Agaropektin se od agarosy li§i bo¢nimi substituovanymi
skupinami (nejCastéji  sulfatové a methylové). Pro kazdy rod a druh
jsou tyto substituenty odlisné [80, 83].

OH,OH o)
moﬁﬁoH
1)
HO
OH OH

Obr. 5: Strukturni vzorec agarosy [upraveno podle 83]

vvvvvv

Nejdulezité;si  vlastnosti, vyuzivané nejen v potravindiském pramyslu,
je jeho schopnost tvofit reverzni gely pouhym ochlazenim horkého vodného
roztoku. Sam o sob¢ je agar rozpustny ve studené vod¢, v horké tvofi hydrataci
nahodné spirdly. Tvorba gelu je zavisla na tvorbé vodikovych vazeb, pomoci
nichz se nahodné spirdly spojuji v helixy a dvojité helixy. Stabilizace
je podpofena pritomnosti vody vazané uvniti dutin dvojitych helixti (obr. 6).
Vnéjs$i hydroxylové skupiny umozni agregaci tisict helixti, vysledkem je vznik
mikrogelu. Agarové gely zahfevem taji a po ochlazeni se obnovuji, pficemz
tento proces je zcela reverzibilni a miZe se opakovat, aniz by se zménily
mechanické vlastnosti gelu. Reverzibilita tvorby gelu se ztraci pouze pii pouziti
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agaru Vv prostiedi pH kolem 4, anebo v pfitomnosti oxida¢nich Cinidel (napf.
mocoviny nebo jodidu draselného). S proteiny (v€etné proteini mléka) agar
interakce nevykazuje. Tento jev lze pravdépodobné vysvétlit limity, které nesmi
svou velikosti proteiny piekrocit, aby doslo k sitovani gelu agaru v pfitomnosti
proteinit ve vodném roztoku. V pfipadé 2 % agarosového gelu je limit
30.10° Da, pficemZ molekulova hmotnost kaseinové micely je az 1,3.10° Da
a tedy tvorba gelu neni mozna. Dalsi vysvétleni lze hledat v niz§im obsahu
esterové vazanych siranovych skupin na polymernim fetézci agaru,
coz znesnadnuje moznost vazby s proteiny [83].

V potravinafstvi se pouzivd pro jeho schopnosti vazby vody a tvorbu
termoreverzibilnich geld, pfi¢emz k jejich navazani dochazi pomoci vodikovych
vazeb. Jelikoz tvorba gelu neni podminéna pfitomnosti kationti a ani kolisavy
obsah kationtii v mlécnych vyrobcich tvorbu gelu neovliviiyje, je jejich ptidavku
V potravinafstvi velmi vyuzivano [80, 83].

f\P ~ 45 °C zrani
—
! 2 —_— —
% = o
struktura solu vychozi gel konec¢na forma gelu

Obr. 6: Tvorba agarosového gelu

1.4.3 Karagenan

Karagenany jsou pfirodni linearni polysacharidy extrahované z Cervenych tas
rodu Rhodophyceae. Zakladni strukturou je disacharid karabiosa, opakujici se
sekvence [-D-galaktopyranosy a 3,6-anhydro-o-D-galaktopyranosy spojené
vazbou B-(1—4). Vazba a-(1—3) spojuje jednotlivé disacharidy karabiosy.
Ackoli je znamo minimalné 8 druhi karagenant liSicich se v sekvenci
monomerl v molekulach karagenanu, v potravinatstvi jsou nejcastéji pouzivané
tf1 z nich a to konkrétn¢ 1-karagenan, k-karagenan a A-karagenan (obr. 7). Rozdil
mezi nimi je dan  poétem  sulfatovych  skupin a  obsahem
3,6-anhydro-a-D-galaktopyranosy [83, 88, 96-98].

Sulfatové skupiny udéluji karagenanu zéporny naboj, vysledkem mohou
byt rlzné texturni vlastnosti  finalnich  vyrobkd. RovnéZz obsah
3,6-anhydro-a-D-galaktopyranosy ovliviiuje silu gelu, texturu a rozpustnost
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daného karagenanu. Schopnost tvorby gelu je u 1- a k-karagenanu podminéno
molekularnim pfechodem spirdlovitych utvar do pevné konformace bchem
chlazeni. Pokud 1-karagenanové dvouSroubovice interaguji s vdpenatymi ionty,
vznika pruzny a soudrzny gel. k-karagenanové gely jsou kiehké a pevné.
Pevnost gelu je ovlivnéna i teplotou a pfitomnymi kationty. A-karagenan gely
netvoii, jelikoz  obsahuje  velmi malé ¢ Zddné  mnozstvi
3,6-anhydro-a-D-galaktopyranosy. Tento karagenan je v potravinaistvi vyuzivan
piedevsim pro jeho zahustujici vlastnosti [79, 80, 99-101].

0SO;
CH,OH
H
-0

t - karagenan

0SO;
CH,OH

H
-0

K - karagenan

H.
H 0380

A - karagenan

Obr. 7: Strukturni vzorec i1-karagenanu, x-karagenanu a J-karagenanu [upraveno
podle 83]
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Molekuly karagenanu maji zdporny naboj, ktery jim davaji sulfatové skupiny.
Rovnéz i1 celkovy naboj kaseinu je zaporny. Piesto dochazi k elektrostatickym
interakcim mezi sulfatovymi skupinami karagenanu a velmi kratkou pozitivni
nabitou oblasti mezi 97. a 112. aminokyselinou kaseinu. S as a B-kaseinem
clektrostaticka interakce s karagenanem mize také nastat, ale je méné Casta
na rozdil od interakce s k-kaseinem a dochdzi k ni v pfitomnosti vapenatych

iontd esterovou vazbou fosforylovych a serinovych rezidui jednotlivych
kaseinovych frakei [102-106].

Karagenany nasly uplatnéni v mnoha vyrobcich pro své stabilizacni
a gelotvorné vlastnosti. Mohou se ptidavat v koncentracich 0,01-0,30 % (w/w).
V mlécénych produktech (koktejly, zmrzlina, ¢okoladové mléko, pasterované
a sterilované krémy) je vyuzivano mnozstvi do 0,025 % (w/w) ke stabilizaci
a zabranéni uvolhovani syrovatky. U tavenych syri je mozZno nahradit
karagenanem c¢ast tavicich soli a pfesto zachovat texturni vlastnosti a pocit
plnosti v astech. Do kyselych vyrobki (mékké syry, jogurty) se karagenany
bézné neptidavaji. Nizké pH vyrobka zvySuje elektrostatické interakce mezi
micelami kaseinu a karagenanem, vysledkem jsou nestabilni agregéty,
které maji tendence flokulovat a oddélovat se [82, 98].

1.4.4 Pektin

Pektiny jsou polydisperzni polysacharidy proménného slozeni. Vyskytuji
se Vv pletivech vysSich rostlin, pficemz se ziskdvaji pfedevSim z citrusovych
slupek a jable¢nych vyliski, kde je jejich obsah jeden z nejvysSich [28, 83].

Pektiny Ize popsat jako linearni heteropolysacharidy, které obsahuji alespon
65 % (w/w) kyseliny galakturonové, jez je tvofena jednotkami D-galakturonove
kyseliny spojené vazbami o (1—4) (obr. 8). Dale jsou zde jednotky
a-L-rhamnopyrosy spojené¢ vazbami a (1—2) a L-arabinosa, D-galaktosa
a D-xylosa. Kyselina galakturonovd se mulze vyskytovat jak volna,
tak methylovand nebo amidovana. Volné karboxylové skupiny kyseliny
galakturonové mohou vazat sodné, draselné popft. vapenaté kationty [83].

Pektiny jsou zaporn€ nabité hydrokoloidy, a proto mohou byt jejich vlastnosti
ovlivnény zménami pH nebo mnozstvim kationtli pfitomnych v systému
[83, 107].

Pektiny se obecné rozdéluji podle stupné esterifikace (methylace). Stupen
esterifikace je definovan jako procento esterifikovatelnych karboxylovych
skupin. Vysokoesterifikované pektiny maji stupen esterifikace vétsi nez 50 %,
opakem jsou pektiny oznacované jako nizkoesterifikované [83, 107-109].
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COOH
o)
HO OH
o)
COOH
o)
HO OH| .
o)
a) pektin
COOCH3 COOCH3
R—O
OH
COOCH; COOCH;

b) esterifikovany pektin

Obr. 8: Strukturni vzorec pektinu a esterifikovaného pektinu, kde v pozici R miize byt
navazan vodik nebo methylenovy zbytek [upraveno podle 83]

Vlastnosti a schopnost tvorby gelu je pro obé definované skupiny jiné.
Vysokoesterifikované pektiny vytvaii gely pouze v pfitomnosti sacharidii
a pii1 nizkém pH (3,2-3,4). Karboxylové skupiny galakturonovych kyselin musi
byt CasteCné disociovany. Pfirozend vysoka vaznost vody pektiny potlacuje
vznik gelu, jelikoZz se vytvaii negativni naboj. Proto se pfidavaji sacharidy,
které¢ hydrataci pektini snizuji, disledkem je zvySeni poctu neionizovanych
karboxylovych  skupin v molekule pektinu a rostouci pfitazlivost
mezi metylovymi, alkoholovymi a karboxylovymi skupinami. Stabilni gely
vznikaji, pokud je pfitomno vice nez 55 % sacharidi a pH niz8i nez 3.,4.
Pi1 vy$§im pH k tvorbé gelu nedochazi, protoze neni potlacena elektrostaticka
odpudivost karboxylovych skupin. K agregaci molekul pektinu dochazi
hydrofobnimi interakcemi mezi esterovymi skupinami pektinu a vodikovymi
vazbami mezi sousednimi galakturonovymi fetézci. Vysokoesterifikovanymi
pektiny tvotené gely jsou termoreverzibilni [83, 110, 111].

Tvorba nizkoesterifikovanych pektinovym geli vyzaduje pfitomnost
bivalentnich ionti, které neutralizuji negativni naboj, jez bez jejich pfitomnosti
brani asociaci molekul (prostfednictvim vodikovych vazeb a hydrofobnich
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interakci) a tvorbé gelu. Reaktivita vépniku je fizena podilem a uspotadanim
karboxylovych skupin v fetézci pektinu a zvySuje se s klesajicim stupném
esterifikace. Specifické sekvence kyseliny galakturonové tvofi vazebnd mista
pro ionty vapniku, které spojuji fetézce dohromady pomoci elektrostatickych
a iontovych vazeb. Tvorba gelu je mozna pii pH 3,0 az 5,0 a vzniklé gely jsou
termoreverzibilni [83, 108, 109].

Interakce pektinu s micelami kaseinu je zaloZena na jejich elektrostatickych
interakcich a je ovlivnéna hodnotami pH, stupném esterifikace a koncentraci
pektinu. Kaseinové micely mohou byt v zavislosti na pH prostiedi nabité kladné,
zaporné, nebo se na venek mohou jevit jako elektroneutralni. V systémech,
kde je pH vyssi nez izoelektricky bod kaseinu, dojde k vysraZeni protein,
protoze pektiny maji siln¢j$i afinitu k vod€ nez proteiny. V opacném piipade
se miZe kasein a pektin ptfitahovat a dojde ke vzajemné interakci. VéEtSina
potravin ma hodnotu pH > pKa pektinu (=3,4), kdy jsou jeho karboxylové
skupiny disociovany. Pektin ma na své molekule za téchto podminek zaporne
naboje, a proto jej] mliZzeme povazovat za aniontovy polymer s malou tendenci
k vziajemnému sluCovani molekul. Podle hodnoty pH tedy pektin
bud’to interaguje s micelou s prevladajicim kladnym nabojem (adsorbuje
se na jeji povrch) ¢i nikoliv. Kromé pH je velice dilezitd koncentrace kaseinu
a pektinu. Jsou-li kaseinové micely plné pokryty pektinem, systém je stabilni
a nedochézi k odd€lovani fazi. Neni-li koncentrace pektinu dostate¢na, dochézi
K separaci fazi a tvorbé vloc¢ek. Totéz ovSem plati i pii nadmérné koncentraci
pektinu, kdy mize dojit k destabilizaci systému [107, 112].

Pektiny se v mlécnych vyrobcich podili na stabilizaci proteinové disperze
a zaroven jsou schopny gelace. Pektin lze vyuZit napt. ke stabilizaci jogurtovych
mlék, syrovatkovych napojii ¢ smési mléka s ovocnymi §tavami. Uginky jsou
zalozeny v zabranéni sedimentace kaseinovych micel. Bez ptidavku
stabilizatoru dochéazi k vytvofeni Ciré vrstvy na povrchu mlééného napoje,
coz je ze spotiebitelského hlediska zcela nezadouci. V téchto mlécnych
vyrobcich je ucinngjsim stabilizatorem vysokoesterifikovany pektin (jelikoz
nevyzaduje pfitomnost vapenatych iontt), a to v koncentraci min. 0,3 %.
Mechanismus stabilizace je =zaloZzen na interakcich pektinu s kaseiny.
U jogurtovych mlék a jogurti, u nichZ dochazi nasledkem snizeni pH
pfi fermentaci bakteriemi mlééného kvaseni k agregaci kaseinovych micel a tim
k destabilizaci téchto mléénych vyrobki, se vyuziva tzv. polymerni stabilizace.
Polysacharidové molekuly zde zcela obali ptitomné koloidni ¢astice, ¢imzZ je
stabilizuji. Schopnosti gelace a zahustovani je vyuzivano ptedevsim pro zvySeni
viskozity napf. u jogurtl. Pridavkem pektinu dochazi k poklesu naboje
na kaseinovych micelach a k tvorb¢ gelu [82, 107].
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2. CIL PRACE

Zakladnim cilem disertacni prace bylo wvytvofit ucelenou studii vlivu
koncentra¢ni fady vybranych hydrokoloidii na texturni vlastnosti tavenych syra.
Ve druhé c¢asti disertacni prace byla studie zaméfena na Srovnani texturnich
vlastnosti tavenych syrit po ptidavku fosfore¢nanovych tavicich soli s riznou
délkou tetézce a to jak jednotlivych, tak 1 jejich ternarnich smési. Doslo
I K porovnavani vzorkti bez Upravy a supravou pH. Pro ovéfeni hypotézy,
podle které je mozné texturni zmény tavenych syrt v zavislosti na pouzitych
tavicich solich wvysvétlit pouze s pouzitim udaji o intenzité¢ dispergace
kaseinovych proteini v matrici jednotlivymi fosfore¢nany, doslo ke srovnani
vysledkli z texturni analyzy tavenych syri a optické hustoty v disperzich
odtu¢néného mléka po piidavku stejnych tavicich soli a to jak jednotlivych,
tak 1 jejich vzdjemnych ternarnich smési.

Pro dosazeni cilt diserta¢ni prace bylo nezbytné naplnit nasledujici dil¢i cile:

1. studovat technologii vyroby tavenych syra a tlohu tavicich soli v tomto
systému,

2. charakterizovat vybrané hydrokoloidy;,

3. laboratorn¢ vyrobit modelové vzorky tavenych syri s ptidavkem 0-1 %
(w/w) vybranych hydrokoloida (alginat sodny, agar, k-karagenan, pektiny
s riznym stupném esterifikace) s krokem 0,05 % (w/w),

4. laboratorné¢ vyrobit modelové vzorky tavenych syri za pouziti
jednotlivych tavicich soli; pouzité tavici soli byly hydrogenfosforecnan
sodny (P1; Na,HPQ,), difosfore¢nan sodny (P2; Na4P,0-), trifosfore¢nan
sodny (P3; NasP3044) a polyfosforeénan sodny (Pn; n = hodnota poctu
fosforti linearné vazanych v molekule 5, 9, 13, 20 a 28),

5. laboratorn¢ vyrobit modelové vzorky tavenych syru S piidavkem
ternarnich  smési  tavicich  soli; pouzité tavici soli  byly
hydrogenfosfore¢nan sodny (P1; Na,HPO,), difosfore¢nan sodny (P2;
NayP,0), trifosfore¢nan sodny (P3; NasP;0y4) a polyfosfore¢nan sodny
(Pn; n = hodnota poctu fosfort linearn¢ vazanych v molekule 5, 9, 13, 20
a 28); kombinace smési: P1:P2:Pn, P1:P3:Pn,

6. modelové vzorky tavenych syri vyrobit bez Upravy i s Gpravou pH,

7. U modelovych vzorka tavenych syrt sledovat pH a texturni vlastnosti,
konkrétné parametry tvrdosti, relativni lepivosti a kohezivnosti,
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8. laboratorn¢ vyrobit modelové vzorky disperzi odtuénéného mléka
za pouziti jednotlivych tavicich soli; pouzité tavici soli byly
hydrogenfosfore¢nan sodny (P1; Na,HPO,), difosfore¢nan sodny (P2;
NasP,05), trifosfore¢nan sodny (P3; NasP30y) a polyfosforetnan sodny
(Pn; n = hodnota poctu fosfort linearn¢ vazanych v molekule 5, 9, 13, 20
a 28),

9. laboratorn¢ vyrobit modelové vzorky disperzi odtuénéného mléka
za pouziti ternarnich smési tavicich soli; pouzité tavici soli byly
hydrogenfosfore¢nan sodny (P1; Na,HPO,), difosfore¢nan sodny (P2;
NasP,05), trifosfore¢nan sodny (P3; NasP301g) a polyfosfore¢nan sodny
(Pn; n = hodnota poctu fosforti linearn¢ vazanych v molekule 5, 9, 13, 20
a 28); kombinace smési: P1:P2:Pn, P1:P3:Pn,

10. sledovat hodnoty optické hustoty a pH modelovych vzorka disperzi
odtu¢néného mléka,

11. vyhodnotit vysledky a formulovat zavéry.
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3. ZVOLENE METODY ZPRACOVANI

3.1 Popis experimentalnich ¢asti
Prakticka cast diserta¢ni prace byla rozdélena do dvou ¢asti.

Prvni ¢ast se zabyvala zménami hodnot texturnich parametr tavenych syri
po ptidavku riznych koncentraci vybranych hydrokoloidu.

Ve druhé cCasti byly sledovany texturni parametry tavenych syri a opticka
hustota disperzi odtu¢néného mléka po ptidavku jednotlivych fosforecnanovych
tavicich soli s riznou délkou fosforecnanového tetézce a vybranych pomért
ternarnich smési tavicich soli. Prvni skupinu ptidanych ternarnich smési tavicich
soli ~ zastupovala  kombinace  hydrogenfosfore¢nanu,  difosfore¢nanu
a polyfosforeCnanti sodnych s riznou délkou fetézce. Ve druhé skuping
ternarnich smési byl difosforeCnan nahrazen trifosforeCcnanem sodnym
(obrazek 9). Ke srovnani vysledkl texturni analyzy tavenych syrQi a optické
hustoty disperzi odtu¢néného mléka doSlo z divodu ovéfeni hypotézy,
podle které je mozné texturni zmény tavenych syrti v zavislosti na pouzitych
tavicich solich vysvétlit pouze s pouzitim udaji o intenzité jednotlivych
fosfore¢nanii dispergovat kaseinové proteiny v matrici.

Pro objasnéni vlivu pH na texturni vlasnosti tavenych syrt byly vSechny
modelové vzorky vyrabény jak bez tpravy, tak i s pravou pH.
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Pralcticka cast dizertacni prace

.

1. ¢ast
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Obr. 9: Rozcleneni praktické casti disertacni prace; pouzité zkratky: SE-stupen
esterifikace, TS-tavici soli, Px-pridand fosforecnanové tavici sul, kde x

predstavuje pocet atomii fosforu linearné vazanych v molekule
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3.1.1 Prvni ¢ast praktické prace

Cilem prvni ¢asti praktické prace bylo vypracovat ucelenou studii vlivu doby
skladovani a rozdilnych ptfidavki zvolenych hydrokoloidi v malém
koncentratnim kroku na texturni vlastnosti tavenych syrd a zjistit,
zda se smeénici pridanou koncentraci zvolenych hydrokoloidi zméni pH
tavenych syri. Studie této Casti prdce méla rovnéZ odpovédét na otazku,
zda existuje hrani¢ni koncentrace, pfi které dochazi k vyraznym zméndm trendu
meénicich se texturnich vlastnosti s ménici se koncentraci hydrokoloidu.

Modelové vzorky prvni casti byly vyrobeny s piidavkem 0-1 % (w/w)
alginatu sodného, agaru, x-karagenanu a pektina s riznym stupném esterifikace.
Koncentra¢ni posun byl zvolen 0,05 % (w/w) a vzniklo tak 21 vzorkt kazdého
ptidaného hydrokoloidu. Tavici soli byly pfidavany v mnozstvi 3 % (W/w)
a byly tvofeny smési hydrogenfosfore¢nanu sodného a dihydrogenfosfore¢nanu
sodn¢ho ve vzigjemném poméru 70:30. Ke zvoleni této kombinace vedla
piredchozi studie, jiz se prokazalo, Ze se optimalni hodnoty pH a pfevaha
hydrogenfosfore¢nanu ve smési projevily nizkymi hodnotami tvrdosti, jez se
mohly pfidavkem hydrokoloidi zvySovat. Ve vzorcich byla provedena
fyzikaln¢-chemicka analyza (stanoveni suSiny a pH) a méfeni texturnich
parametril (tvrdost, relativni lepivost, kohezivnost) po 1., 7. a 30. dnu skladovani
pii 6 +2 °C.

3.1.2 Druha c¢ast praktické prace

Druha cast praktické prace byla zaméfena na studii zmén pH a texturnich
vlastnosti modelovych vzorkli tavenych syrli po ptidavku fosfore€nanovych
tavicich soli sriznou stfedni hodnotou poctu fosforti linedrné vazanych
v molekule a jejich vzajemnych ternarnich smési. Pro objasnéni vlivu hodnot pH
byly vyrobeny vzorky i s pravou tohoto parametru. Pro ovéfeni hypotézy,
podle které¢ je mozné texturni zmény tavenych syri v zavislosti na pouzitych
tavicich solich vysvétlit pouze s pouzitim udaji o intenzit¢ dispergace
kaseinovovych proteind v matrici jednotlivymi fosfore¢nany, byly vyrobeny
vzorky disperzi odtu¢néného mléka se stejnym piidavkem tavicich soli
jako do tavenych syrii a vysledky byly mezi sebou porovnavany.

Modelové vzorky tavenych syrti byly ve druhé ¢asti disertacni prace vyrobeny
pfidanim jednotlivych tavicich soli a to sodnych soli hydrogenfosforecnanu
(P1), difosfore¢nanu (P2), trifosforecnanu (P3) a polyfosfore¢nant ((Pn)
sodnych, kde n vyjadiuje stfedni hodnotu poctu fosforti linedrné vazanych v
molekule) v celkovém mnozstvi 3 % (w/w). Pétice polyfosfore¢nand byla tedy
zastoupena slouceninami S riiznou stfedni hodnotou poctu fosfort linearné
vazanych v molekule 5, 9, 13, 20 a 28.
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Kombinaci hydrogenfosforecnanti (PD), difosforecnanti (P2)
a polyfosforeCnant (Pn) sodnych byla sestavena prvni pétice terndrnich smési
tavicich soli. Druhd pétice byla vytvofena vyménou difosfore¢nani (P2)
za trifosforeCnany (P3) sodné. Vzniklo tedy 10 variant ternarnich smési, pii¢emz
kazda varianta byla pouzita ve 26 vzajemnych procentuelnich pomérech
(0:0:100; 0:20:80; 0:40:60; 0:50:50; 0:60:40; 0:80:20; 0:100:0; 20:0:80;
20:20:60; 20:30:50; 20:40:40; 20:60:20; 20:80:0; 30:20:50; 40:0:60; 40:20:40;
40:40:20; 40:60:0; 50:0:50; 50:50:0; 60:0:40, 60:20:20; 60:40:0; 80:0:20;
80:20:0; 100:0:0).

Pro eliminaci vlivu pH na texturni vlastnosti tavenych syri byly modelové
vzorky vyrobeny jak bez upravy, tak i s upravou pH na optimalni hodnoty,
jez se pohybovaly vrozmezi 5,6-5,8. Kupravé pH byla pouzita 1 mol.I"
kyselina chlorovodikova nebo 1 mol.I"* hydroxid sodny, jejichz ptidavek byl
zjistén z kalibracnich kiivek (ziskdny mimo tuto praci). Pro zachovani obsahu
suSiny a tuku v suSiné byl o pfidané mnozZstvi kyseliny nebo zasady sniZen
obsah vody. Po 2., 9. a 30. dnech skladovani (6 + 2 °C) byla provedena
fyzikalné-chemicka (obsah suSiny, pH) a texturni profilova analyza (tvrdost,
relativni lepivost a kohezivnost).

Stejné tavici soli jak jednotlivé, tak i v jejich 10 vzajemnych ternarnich smési
byly pouzity pro studii optické hustoty disperzi odtucnéného mléka
a to vcelkovém ptidavku 0,3 % (w/v). Z fyzikélné-chemickych analyz
bylo provedeno méfeni pH.

3.2 Vyroba vzorki
3.2.1 Modelové vzorky tavenych syri

Modelové vzorky tavenych syrt (40 % suSiny, 50 % tuku v suSin€) byly
vyrobeny z ptirodniho syra (Eidamska cihla; 50 % (w/w) susina, 30 % (w/w)
tuku v su$ing; zralost 7 tydnt), masla (84 % (w/w) susina, 82 % (w/w) tuk
v suSin€), pitné vody a vybranych fosforeCnanovych tavicich soli (Fosfa,
Bieclav, Ceska republika).

Pridavanymi tavicimi solemi byly:

prvni ¢ast: - hydrogenfosfore¢nan (Na,HPO,;) a dihydrogenfosforec¢nan

sodny (NaH,PO,) ve vzajemném pomeéru 70:30

druha ¢ast: - jednotlivé pfidané

- hydrogenfosfore¢nan sodny (P1; Na,HPO,),

- difosfore¢nan sodny (P2; NasP20-),

- trifosfore¢nan sodny (P3; NasP301),

- polyfosforeCnan sodny (Pn; stfedni hodnota poctu fosfort
linearn¢ vazanych v molekule 5 (P5), 9 (P9), 13 (P13), 20
(P20) a 28 (P28)
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- ternarni smési
- hydrogenfosfore¢nan sodny (P1l), difosfore¢nan sodny (P2)
a polyfosforeénany sodné (Pn); kde n vyjadfuje stiedni
hodnotu poctu fosforti linearné¢ vazanych v molekule; 5 (P5),
9 (P9), 13 (P13), 20 (P20) a 28 (P28), ve sm¢si P1:P2:Pn

a P1:P3:Pn

Pro vyrobu modelovych vzorka bylo pouzito zatizeni Vorwerk Thermomix
TM 31-1 (Vorwerk & Co., GmbH, Wuppertal, Némecko). Po nadavkovani
vSech surovin do taviciho zatizeni byla tato smés zahtata na teplotu 90 °C
a za stdlého michéni udrzovana po dobu 1 minuty. V ptipadé, ze doslo k tprave
pH pfidavkem kyseliny chlorovodikové nebo hydroxidu sodného, byly
pfidavany pfi teploté¢ 85-86 °C. Horkd tavenina byla ddvkovéna do valcovych
polypropylenovych kelimkl (primér 52 mm, vyska 50 mm) a uzaviena
hlinikovymi vic¢ky. Po vychladnuti byly vzorky skladovany pii teploté 6 + 2 °C
az do okamziku analyz.

Vsechny vzorky tavenych syri, tzn. jak po ptidavku vybranych hydrokoloidi
¢i fosfore¢nanovych tavicich soli s rliznou délkou fetézce (jednotlivé i terndrni
smesi) byly vyrobeny V trojim opakovani.

3.2.2 Modelové vzorky disperze suSeného odstiedéného mléka

Pti vyrobé modelovych vzorki disperzi odtuénéného mléka doslo ke smichani
odtu¢néného suSen¢ho mléka a deionizované vody v mnoZstvi odpovidajici
5 % (w/v). Pro dosazeni dokonalého rozpusténi a smichani byla smés hodinu
michdana pifi1 laboratorni teploté. Nasledoval piridavek azidu sodného
(0,2 % (w/v)) a uprava pH vzniklého systému na 5,80 + 0,01 piidavkem
1 mol.I"* (popt. 0,1 mol.I"* pro Gipravy malého rozsahu) kyseliny chlorovodikové.
Pro stabilizaci byla smés nechana stat 18 hodin pti laboratornich teplotach.
Do takto ptipravenych vzorki byly pfidavany tavici soli:

- jednotlivé
- hydrogenfosfore¢nan sodny (P1; Na,HPO,),
- difosfore¢nan sodny (P2; NasP20-),
- trifosfore¢nan sodny (P3; NasP301),
- polyfosfore¢nan sodny (Pn; stfedni hodnota poctu fosforti linedrné
vazanych v molekule 5 (P5), 9 (P9), 13 (P13), 20 (P20) a 28 (P28),
- V terndrnich smésich
- hydrogenfosfore¢nan sodny (P1l), difosfore¢nan sodny (P2)
a polyfosfore¢nany sodné (Pn); kde n vyjadiuje stiedni hodnotu poctu
fosforti linearn¢ vazanych v molekule; 5 (P5), 9 (P9), 13 (P13), 20 (P20)
a 28 (P28) ve smésich P1:P2:Pn a P1:P3:Pn
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Po 10 ti minutovém michéani bylo opét upraveno pH na hodnotu 5,80 + 0,01
s pouzitim kyseliny chlorovodikové. Nasledné byla smés ponechana jesté 50
minut michat. Postup prace byl pfevzat z prace Kaliappan a Lucey [54].

Pro moznost porovnani vysledkt byly vyrobeny i modelové vzorky
bez ptidavku tavicich soli. Smés tedy tvofilo pouze odtu¢néné suSené¢ mléko
a deionizovana voda, ve které bylo pH upraveno na hodnoty 5,80 + 0,01.

Modelové vzorky disperzi odtuénéného mléka byly v pfipadé piidavku
jednotlivych tavicich soli 1 po pfidani ternarnich smési tavicich soli vyrobeny
V trojim opakovani.

3.3 Metody analyzy
3.3.1 Fyzikalné-chemicka analyza

U jednotlivych modelovych vzorkl tavenych syr bylo provedeno stanoveni
obsahu susiny a pH. Disperze odstiedéného mléka byly podrobeny méteni pH.

Obsah susiny u tavenych syrt byl stanoven vysuSenim 3 g vzorku pii teploté
103 £ 2 °C do konstantniho ubytku hmotnosti [113]. Hodnoty pH byly méteny
vpichovym pH-metrem Spear se sklenénou elektrodou (Eutech Instruments,
Oakton, Malaysie). Méteni obsahu susSiny i hodnot pH probihalo vzdy ve tfech
opakovanich.

3.3.2 Texturni profilova analyza

Texturni profilovd analyza byla provedena pomoci texturniho analyzatoru
TA.XT plus (Stable Micro Systems Ltd., Godalming, Velka Britanie) dvojitou
penetraci sondy o praméru 20 mm do hloubky vzorku 10 mm. Rychlost sondy
byla nastavena na 2 mm-s™, po¢ateé¢ni sila méfeni byla 5 g.

Sledovanymi parametry byly tvrdost, relativni lepivost a kohezivnost. Tvrdost
je popsana jako maximalni sila, ktera je potfebna k dosazeni pozadované
deformace vyrobku. Na obrazku 10 je tvrdost zndzornéna jako maximum piku
Al. Lepivost je definovana jako prace potfebna k piekonani pfitazlivosti mezi
povrchem taveného syra a povrchem sondy. Relativni lepivost byla zvolena
Z diivodu ocekavaného méftitelného (predevSim postranniho) odporu materialu
pii vytahovani sondy penetrované do vzorku, ktery je zavisly i na pevnosti
méfené¢ho gelu (vzorky s vyssi tuhosti mohou mit vys$i hodnoty lepivosti).
Relativni lepivost je na obrazku 10 vyobrazena jako plocha prvniho zaporného
piku — A2 vyjadiena relativné k ploSe prvniho piku Al. Kohezivnost
(soudrznost) lze definovat jako silu vnitinich vazeb, které tvoii potravinu.
Pti vyobrazeni je tento parametr dan pomérem plochy tretiho piku k plose
prvniho piku - A3/Al [45, 75, 114-116]. Modelové vzorky tavenych syrt
byly analyzovany pii 6 £ 2 °C. Kazdy vzorek byl méten trikrat.
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Obr. 10: Krivka texturni profilové analyzy [upraveno podle 117 ]

3.3.3 Stanoveni optické hustoty

Pro studii intenzity dispergace kaseinovych frakci modelovych vzork
disperzi odtu¢néného mléka bylo pouzito fotometrické méfeni optické hustoty
pi1 700 nm. Optickd hustota ml¢ka klesa se zvySujici se intenzitou dispergace
kaseinovych bilkovin (a tim 1 rostouci intenzitou iontové vymény).
Neprobéhne-li dispergace v dostate¢né mire, prichod svételnych paprska
je zamezen a Vkoneéném disledku ma produkt bilou barvu. Naopak
pii dostateCné dispergaci je formovéna jemnd matrice, jez dovoli priichod
svételnych paprskli pfes proteinovou matrici a vysledkem je téméi prihledny
produkt [58]. Na prtchod svételnych paprskli produktem mize mit vliv i stupen
emulgace tukovych kuli¢ek tavicimi solemi. Cim u¢inngjsi je proces emulgace,
tim jsou tukové kulicky mensSi, interference mezi nimi intenzivnéjsi, dispergace
svétla uéinngjsi a barva pruhlednéjsi [77]. Odstranéni popt. redukce interference
tukovych kulicek je zajisténa pro tento druh méfeni pouzitim odtu¢néné mléka
[58].

U modelovych vzorkl disperzi odtu¢néného mléka bylo provedeno méfeni
optické hustoty na pfistroji UV VIS Spectrofotometer, UV Mini 1240
(Shimadzu, Némecko) pfi vinové délce 700 nm za laboratorni teploty. Vysledky
byly vyjadieny relativné k tzv. kontrolnich vzorkt (bez ptidavku tavicich soli).
Kazdy vzorek byl méfen tiikrat.
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3.4 Vyhodnoceni experimentalnich dat

Méfeni obsahu suSiny, hodnot pH, texturnich vlastnosti tavenych syra
po pifidavku jednotlivych a ternarnich smeési tavicich soli a optické hustoty
byla vyhodnocena pomoci neparametrickych metod Kruskal-Wallisovym
a Wilcoxonovym testem na hladiné¢ vyznamnosti 5 %. Pro vypocty byl vyuzit
software Unistat® ver. 5.5 (Unistat, Londyn, Velka Britanie).

Studie  zavislosti vybranych texturnich vlastnosti tavenych syrt
na koncentraci vybranych hydrokoloidd byla provedena pomoci regresni
analyzy s vyuzitim polynomi 3. fadu (k vypoctim byl pouZzit Microsoft Excel).
Vhodnost zvolené metody byla posuzovéna koeficientem determinace (R?).
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4. HLAVNI VYSLEDKY PRACE

4.1 Vysledky prvni Casti praktické prace

V prvni ¢asti praktické prace byly zjistovany hodnoty pH a texturni
parametry tavenych syrti v zavislosti na ptidavku rizné koncentrace vybranych
hydrokoloidi (alginat sodny, agar, k-karagenan, pektiny se stupném esterifikace
47,3 %; 56,3 %; 61,5 % 64,5 %; 650 % a 71,7 %). Koncentracni fada
byla od 0 % do 1 % (w/w), pfi¢emz posun byl zvolen 0,05 % (w/w). Méfeni
bylo provedeno 1., 7. a 30. den skladovani pii 6 =2 °C.

4.1.1 Vysledky fyzikalné-chemické analyzy

Obsah susiny se ve vSech vzorcich s pfidavkem hydrokoloidu pohyboval
vrozmezi 39,41 az 41,23 % (w/w) a vzorky tedy mohly byt srovnavany
v dal$ich analyzach.

Alginat sodny

Hodnoty pH modelovych vzorkd tavenych syri se s pfidavkem alginatu
sodného pohybovaly vrozmezi 5,66-5,98, coz jsou vysledky pohybujici
se v optimu pro roztiratelné tavené syry (5,60-6,10). Srovnani hodnot pH
po pridavku riznych koncentraci neprokazalo jednoznaény trend, byl pozorovan
jak jejich pokles, tak 1 nariist. Ani po 30 dnech skladovéni nebyl pozorovan vliv
tohoto hydrokoloidu na pH modelovych vzorki tavenych syrt.

Agar

U modelovych vzorkil s ptfidavkem agaru byly naméfené hodnoty pH
na spodni hranici urené¢ jako optimdlni pro roztiratelné tavené syry
a to konkrétné mezi 5,63 a 5,72. Ani vpiipad¢ ptidavku agaru nebyl
u modelovych vzorka tavenych syrii pozorovan specificky trend naristu
¢i poklesu hodnot pH s ménici se koncentraci ¢i dobou skladovani.

x-karagenan

Vysledky méfeni pH u vzorkd s pfidavkem «-karagenanu ukazaly
na skute¢nost, ze nedosahovaly optima urceného pro roztiratelné tavené syry
a pohybovaly se kontrétné¢ vrozmezi 5,56 az 5,69. Rovnéz mezi témito
méfenimi  nebyl pozorovan jednoznacny trend v zavislosti na ménici
se koncentraci ptidaného hydrokoloidu a ani doba skladovani neméla
na vysledky hodnot pH vliv.

Pektiny s riiznym stupném esterifikace

Pfevazna cast vysledki méfeni pH po piridavku jednotlivych pektini
se pohybovala mezi 580 a 6,10. Nejniz§i naméfené hodnoty
byly 5,70 £ 0,02 v ptipad¢ pridavku 0,20 % pektinu se stupném esterifikace
47,3 % (w/w) a nejvyssi 6,13 = 0,01 pro pektin se stupném esterifikace 71,7 %
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v pfidané koncentraci 1,00 % (w/w). S nartstajici dobou skladovani, koncentraci
nebo stupném esterifikace pektinu nedochazelo ke zménam hodnot pH
V konkrétné popsatelném trendu.

4.1.2 Vysledky texturni profilové analyzy
Alginat sodny

Tvrdost tavenych syru s nardstajicim pfidavkem alginatu sodného (obr. 11)
intenzivné rostla az do koncentrace 0,40 % (w/w), pficemz nejvétsi rozdil
mezi naméfenymi hodnotami byl pozorovan po 30 dnech skladovani
a dosahoval hodnot 9,96 N (v ptipadé 0 % (w/w) ptidavku alginatu sodného
byly naméfené hodnoty 12,80 + 0,04 N a 0,40 % (w/w) 22,74 + 0,02 N).
V piipadé¢ méfeni po 1 a 7 dnech skladovani byly rozdily mezi vysledky
po pridavku 0 % (w/w) a 0,40 % (w/w) alginatu téméf srovnatelné a pohybovaly
se V hodnotach 8,99 N po 1 dni (konkrétn¢ 8,76 + 0,04 N a 17,75 + 0,05 N)
a 9,02 N po 7 dnech skladovani (konkrétn¢ 10,76 + 0,03 N a 19,78 + 0,06 N).
V piipad¢ piridavku vyssi koncentrace nez 0,40 % (w/w) doslo ke zpomaleni
rustu  tvrdosti a rozdily mezi naméfenymi hodnotami byly nizsi,
pficemz 1 vtomto piipadé byly méné vyrazné rozdily mezi vysledky
po 1 a 7 dnech skladovani oproti 30 dnu (rozdily mezi koncentracemi
0,40 % (w/w) a 1,00 % (w/w) 4,52 N po 1 dni; 4,36 N po 7 dnech a 6,42 N
po 30 dnech skladovani). Z naméfenych parametru je tedy patrné, Ze nejvyssich
hodnot tvrdosti bylo dosazeno u vzorkt s ptidavkem 1,00 % (w/w) alginatu
sodného po 30 dnech skladovani (29,16 = 0,10 N).

Hodnoty relativni lepivosti vzorkli tavenych syrti se s pfidavkem alginatu
sodného pohybovaly v rozmezi 0,14 az 0,41. S nartstajici pfidanou koncentraci
vybraného hydrokoloidu byl pozorovan mirny pokles relativni lepivosti
(napf. 0,41 £+ 0,03 pfi koncentraci 0 % (w/w) a 0,38 + 0,02 pro koncentraci
0,20 % (w/w)), pficemz nejnizs$i hodnoty byly naméfeny pro vzorek specificky
piidavkem 0,70 % (w/w) po 30 dnech skladovani, naopak nejvyssi po stejné
dobé skladovani a bez ptidavku alginatu sodného (tedy s 0 % (w/w) piidavkem
hydrokoloidu).

Primérnd naméfend hodnota kohezivnosti pro vzorky s ptidavkem alginatu
sodného byla 0,57. Pozorované zmény kohezivnosti v disledku ménici
se koncentrace hydrokoloidu byly nevyznamné.

Agar

Narustajici ptidavek agaru vedl ke zvySeni hodnot tvrdosti vzorkl tavenych
syra (obr. 12). Méfeni po 1 dni skladovani ukazaly na skute¢nost, ze v piipadé
pridané koncentrace agaru do 0,60 % (w/w) byl narast hodnot tvrdosti pozvolny

(dosaZzeny rozdil mezi naméfenymi hodnotami byl 12,28 N; konkrétné
13,98 £ 0,02 N pro 0 % (w/w) a 26,26 = 0,04 N pro koncentraci 0,60 % (W/w)),
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pficemz pii vysSich koncentracich se hodnoty tvrdosti zvySovaly intenzivnéji
(rozdil mezi hodnotami 9,86 N, konkrétn¢ 26,26 N + 0,04 pii koncentraci
0,60 % (w/w) a 36,12 + 0,06 N v koncentraci 1,00 % (w/w)). Po 7 a 30 dnech
skladovani vySe popsany trend jiz pozorovan nebyl a tvrdost se S nariistajici
piidanou koncentraci hydrokoloidu zvySovala. S rostouci dobou skladovani
byly hodnoty tvrdosti po ptidavku agaru vyssi (36,2 = 0,02 N po 1 dni
skladovani; 37,02 + 0,04 N po 7 dnech skladovani;40,8 + 0,05 N po 30 dnech
skladovani po pridavku 1 % (w/w) agaru).

Hodnoty relativni lepivosti se pohybovaly v rozmezi 0,08 az 0,19
a se vzistajici koncentraci agaru se snizovaly jen po jednom dni skladovani.
V dalSich dnech, ve kterych probéhlo méfeni, nebyl pozorovan jasny trend
poklesu nebo nartstu hodnot v zavislosti na pridavku dané¢ho hydrokoloidu.
Nejnizsi vysledky vykazovaly vzorky s pridavkem 0,70 % az 1,00 % (w/w)
agaru prvniho analyzovaného dne, naopak nejvySsi hodnoty byly naméteny
po 30 dnech skladovani.

Kohezivnost tavenych syrti se pohybovala v rozmezi 0,53 az 0,60 a s ménici
se koncentraci pfidavku agaru ani dobrou skladovani nebyl pozorovéan jasny
nartstajici nebo klesajici trend.

x-karagenan

Tvrdost tavené¢ho syra se zvySujici se koncentraci xk-karagenanu rostla
(obr. 13). Ve vsech dnech, kdy doslo k méfeni, nebyla nalezena specificka
koncentrace, pti které by doslo zpozvolngjsiho naristu hodnot tvrdosti
Kk intenzivnéjSimu nebo opac¢né. S narGstajici dobou skladovani byly hodnoty
tvrdosti  oproti pfedchozim dniim, ve kterych doSlo k méfeni, vyssi
(34,62 + 0,02 N po 1 dni skladovani; 35,07 + 0,04 N po 7 dnech skladovani;
37,27 = 0,04 N po 30 dnech skladovani pro vzorek s ptidavkem 1 % (w/w)
K-karagenanu).

Vysledky relativni lepivosti se pohybovaly vrozmezi 0,16 az 0,25
a Snarlstajici  koncentraci  k-karagenanu se pozvolna  snizovaly
(napt. z 0,24 + 0,02 v koncentraci 0,10 % (w/w) na 0,16 £+ 0,04 v piipadé
ptidavku koncentrace 1,00 % (w/w) po 30 dnech skladovani). Nejnizsich hodnot
bylo dosazeno u vzorku s pfidavkem 1,00 % (w/w) x-karagenanu, naopak
nejvyssi byly naméfeny pro vzorky kontrolni, tedy bez jakéhokoli piidavku
vybraného hydrokoloidu.

Kohezivnost se u vzorkl s pridavkem k-karagenanu pohybovala mezi 0,45
a 0,54, pti¢emz nebyl pozorovan jasny narustajici ¢i klesajici trend v zavislosti
na ménici se koncentraci daného hydrokoloidu.
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Pektiny s riiznym stupném esterifikace

Tvrdost taveného syra se ve vSech pfipadech ptidavku pektinu s riznym
stupném  esterifikace  zvySovala s narlistajici  koncentraci  pfidaného
hydrokoloidu, pificemz ve 2 piipadech pouzitych vzorkti doslo k nalezeni
hrani¢ni koncentrace, ve které doSlo ke zméné€ narustu hodnot tvrdosti
a to konkrétné v ptipadé ptidavku nejnizsiho (47,3 %) a nejvyssiho (71,7 %)
stupné esterifikace. V ostatnich 4 ptipadech k nalezeni hrani¢ni koncentrace
nedoSlo. Rovnéz prodluzujici se doba skladovani se projevila zvySenim
méieného parametru, pfiCemz tento jev byl pozorovan ve vSech piipadech
pektint s riznym stupném esterifikace.

Pridavek pektinu se stupném esterifikace 47,3 % (obr. 14) se ve vSech dnech,
ve kterych probéhlo méfeni, projevil stejnym trendem a to mirnym naristem
tvrdosti do koncentrace 0,60 % (w/w). Rozdily mezi jednotlivymi dny,
kdy doslo k méteni, nepiesahovaly 1,50 N (namétené hodnoty 6,19 + 0,04 N
pol dni; 6,97 = 0,06 N po 7 dnech a 7,13 £ 0,02 N po 30 dnech skladovani
0 % (w/w) a 0,60 % (w/w) byly naméfeny po 30 dnech skladovani a to 2,20 N
(po 1 dni 3,21 N; po 7 dnech 3,07 N). V ptipad¢é piidavku tohoto pektinu
V koncentraci 0,60 % az 1,00 % (w/w) se trend nartastu hodnot tvrdosti zménil
a nasledoval jeho prudky narGst, pfiCemz rozdily mezi uvedenymi
koncentracemi v jednotlivych méficich dnech opét nepiesahly 1,50 N (naméfené
hodnoty 9,01 + 0,04 N po 1 dni; 10,46 + 0,06 N po 7 dnech a 11,29 + 0,02 N
po 30 dnech skladovani pro ptidanou koncentraci 0,90 % (w/w)). Nejvyssi
hodnoty byly naméfeny po ptidavku 1,00 % pektinu po 30 dnech skladovani
ato 14,59 + 0,06 N.

Vzriistajici tvrdost s nartlistajici koncentraci pektinu bez nalezeni specifické
koncentrace, ve kter¢ by doSlo k rapidnimu narGstu ¢i poklesu hodnot,
byla pozorovana po piidavku pektinu se stupném esterifikace 56,3 % (obr. 15);
61,5 % (obr. 16); 64,5 % (obr. 17) a 65,0 % (obr. 18). Namétené vysledky
(porovnavany vysledky po piidavku 1,00 % daného pektinu po 30 dnech
skladovani) se pohybovaly v rozmezi téch, jenz byly zjistény v piipadé ptidavku
nejnizsiho (14,59 = 0,03 N) a nejvyssiho (17,89 £+ 0,04 N) stupné esterifikace
a to konkrétné¢ 14,67 + 0,05 N pro stupen esterifikace 56,3 %; 15,19 £ 0,02 N
pro stupen esterifikace 61,5 %; 16,00 = 0,04 N pro stupeni esterifikace 64,5 %
a 17,12 £ 0,06 N pro stupen esterifikace 65,0 %. Tento jev byl pozorovan
ve vSech tfech dnech, ve kterych probchlo méfeni, piicemz rozdily
mezi jednotlivymi dny nebyly pfili§ vyrazné v ptipadé, Ze doSlo k méfeni
po 7 a 30 dnech (napt. v piipadé¢ 1,00 % ptidavku pektinu se stupném
esterifikace 56,3 % byly naméfené¢ hodnoty 11,52 £ 0,06 N po 1 dni;
14,00 £ 0,02 N po 7 dnech a 14,67 + 0,05 N po 30 dnech skladovani).

Pfi pouziti pektinu se stupném esterifikace 71,7 % (obr. 19) byl pozorovan
intenzivni narust tvrdosti aZz do dosazeni koncentrace 0,60 % (w/w). Rozdily
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mezi koncentraci 0 % (w/w) a jiz zminénou hrani¢ni 0,60 % (w/w) dosahovaly
srovnatelnych hodnot v ptipadé 1. (5,97 N) a 7. dne méfeni (6,24 N). Vyrazné
niz§i byly rozdily po 30 dnech skladovani (3,23 N). Po piidavku vysSich
koncentraci uvedeného pektinu se jiz méfeny parametr zvySoval jen pozvolna.
Ani vtomto piipadé¢ pridavku hydrokoloidu nedoslo ke zméné trendu
s prodluzujici se délkou skladovani a nejvysSich hodnot tvrdosti bylo dosazeno
v ptipadé 1,00 % (w/w) pektinu po 30 dnech skladovani (17,89 + 0,06 N).

Srovnani pfidavka jednotlivych pektini ukézalo na skutecnost, Ze nejnizSich
hodnot tvrdosti dosahovaly pektiny se stupném esterifikace 47,3 %
(6,18 = 0,04 N wvkoncentraci 0 % (w/w)) po 1 dni skladovani,
naopak nejvyssi naméiené hodnoty byly sledovany v piipad¢ piidavku pektinu
se stupném esterifikace 71,7 % po 30 dnech skladovani (17,89 + 0,04 N).

Relativni lepivost se u pektinu s rozdilnym stupném esterifikace pohybovala
mezi 0,17 az 0,24. S naristajici koncentraci piidaného hydrokoloidu dochazelo
K poklesu relativni lepivosti (nejvyssi namétené hodnoty v piipadé 0 % (w/w)
po pridavku 0,95 % (w/w) pektinu se stupném esterifikace 65,0 %). Vzristajici
doba skladovani se projevila poklesem méfenych hodnot (napt. v pripadé
piidavku 1,00 % (w/w) piidavku pektinu se stupném esterifikace 56,3 %
byly naméfené hodnoty 0,19 £+ 0,04 po 1 dni a 7 dnech skladovéni; 0,18 + 0,03
po 30 dnech skladovéani).

Vysledky méfeni kohezivnosti se v pfipadé vSech ptidavku pektini
pohybovaly vrozmezi 0,45 az 0,65. Ve vSech piipadech pridavaného
hydrokoloidu nebyl nalezen jasny nartstajici ¢i klesajici trend na zakladé
rozdilné koncentrace ¢i doby skladovani, hodnoty kohezivnosti tedy
pravdépodobné nebyly pridavkem pektind ovlivnény.
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4.2 Vysledky druhé ¢asti praktické prace

Ve druhé casti praktické prace byly zjiStovany hodnoty pH a texturni
profilové analyzy v zavislosti na ptidavku jednotlivych fosforeCnanovych soli
sriznou délkou fosforecnanového fetézce. Pouzitymi tavicimi solemi
byl hydrogenfosfore¢nan (P1), difosfore¢nan (P2), trifosfore¢nan (P3) a pét
polyfosfore¢nanii (Pn) sodnych se stfedni hodnotou poctu fosforti linearné
vazanych v molekule 5 (P5), 9 (P9), 13 (P13), 20 (P20) a 28 (P28). Dalsi studie
se zabyvala piidavkem ternarnich smési tavicich soli sestavajicich z kombinace
hydrogenfosfore¢nanu, difosforeCnanu a pétice polyfosforeCnanii sodnych
s proménlivou délkou fetézce (dale znaceno jako P1:P2:Pn, kde Pn pfedstavuje
stitedni hodnotu poctu fosford linearné vazanych v molekule 5, 9, 13, 20 a 28).
Druhou pétici zastupuji vzorky, ve kterych byl difosforeCnan nahrazen
trifosfore¢nanem (vzorky znaceny P1:P3:Pn (P5, P9, P13, P20 a P28)). VSechna
méfeni probihala vzdy 2., 9. a 30. den skladovani pti 6 + 2 °C.

Stejné tavici soli, jak jednotlivé, tak 1 jejich terndrni smési byly pouzity
pii méfeni pH a optick¢é hustoty disperzi odtuénéného mlcka. Intenzita
dispergace kaseinovych bilkovin v5 % (w/v) modelovém systému mléka
byla popsana méfenim optické hustoty pii vinové délce 700 nm. Princip
tohoto méfeni je zaloZen na skuteCnosti, Ze ¢im niZ8i jsou hodnoty opticke
hustoty, tim nastala intenzivné&jsi dispergace kaseinovych bilkovin [54].

4.2.1 Vysledky fyzikalné-chemické analyzy

Zméfeny obsah suSiny se pohyboval vrozmezi 40,56 a 41,22 % (w/w)
pro vSechny vyrobené modelové vzorky tavenych syra, coz lze povazovat
za uspokojivou shodu.

Jednotlivé aplikované tavici soli s riiznou délkou fosforecnanového ietézce

Vysledky méteni pH Vtavenych syrech po pridavku jednotlivych
fosfore¢nanovych tavicich soli bez upravy pH jsou uvedeny v tabulce 3.
Nejvyssi hodnoty (6,63 + 0,03) byly naméteny pro difosfore¢nan P2. Méteni pH
se U polyfosforeCnanit P5 az P28 projevilo tak, Ze se zvySujici se delkou
fosfore¢nanového fetézce doslo k poklesu hodnot pH. Prakticky obdobné
hodnoty v rozmezi 5,35-5,44 byly zjistény pro polyfosfore¢nany P9, P13, P20
a P28. U vzorkli P1, P2 a P3 byly naopak zméfeny vysoké hodnoty pH
a to v rozmezi jejich stfednich hodnot 6,41-6,63.

V ptipad¢, Ze bylo pH upravovano na pozadované hodnoty 5,60-5,80
pro zamezeni vlivu tohoto faktoru na vysledky texturnich analyz, bylo dosazeno
uspokojivych vysledkll a to v rozmezi jejich stiednich hodnot 5,66-5,87.
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Vysledky meétfeni hodnot pH jednotlivé piidanych fosfore¢nant s riiznou
délkou fetézce v disperzich odtuénéného mléka (tabulka 4) poukazaly
na skuteCnost, Ze podstatné¢ vysSich hodnot dosahovaly fosfore¢nany P1, P2
a P3. Nejvy$§i naméiené hodnoty byly zjistény u piidavku difosforeCnanu
sodného (P2) 6,68 =+ 0,03; obdobné vysledky pH byly naméfeny
pro polyfosfore¢nany P9, P13, P20 a P28 (6,13-6,17).

S prodluzujici se dobou skladovani doSlo k mirnému poklesu pH,
které neptesahovalo 0,20.

Tabulka 3 Zavislost hodnot pH modelovych tavenych syri (bez upravy pH)
na délce tfetézce (P1-P28) aplikovanych sodnych soli fosfore¢nant *; méteno
po 2 dnech skladovani

Aplikovana sodna sil fosfore¢nanu | Hodnota pH
Pl 6,45+ 0,02 °
P2 6,63 +0,03°
P3 6,41 +0,02°
P5 5,95+0,02°¢
P9 5,44 +0,02 °
P13 5,38 0,03 *°
P20 5,36+ 0,02 °
P28 5,35+0,02°

* Hodnoty pH uvedeny jako primér &+ S.D.

Tabulka 4 Zavislost hodnot pH modelovych vzorkt disperzi odtu¢néného mléka
na délce fetézce (P1-P28) aplikovanych sodnych soli fosfore¢nant *

Aplikovana sodna siil fosfore¢nanu | Hodnota pH
P1 6,56 + 0,02 °
P2 6,68 + 0,03 °
P3 6,49 + 0,03 *°
P5 6,30+ 0,02°
P9 6,17 +0,03°¢
P13 6,15+0,03 ¢
P20 6,13+0,02°¢
P28 6,14 £ 0,03 ¢

* Hodnoty pH uvedeny jako primér + S.D.
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Porovnadnim vysledkii méfeni pH vtavenych syrech a v disperzich
odtu¢néného miéka lze konstatovat, ze nejvyssich hodnot bylo dosazeno u obou
materiald v pifipad¢ ptidavku difosfore€nanu sodného, pii¢emz naméiené
hodnoty nejsou pfili§ rozdilné. Rovnéz nésledny pokles hodnot pH se zvySujici
se délkou fosforeCnanového fetézce byl pozorovan v piipadé piidavku tavicich
soli jak do wvzorkli tavenych syrti, tak 1 disperzi odtu¢néného mléka,
pii¢emz v disperzich odtuénéného mléka byly hodnoty u polyfosforecnanii
s delSim fetézcem o vice nez 0,8 vyssi.

Ternarni smési tavicich soli

Vysledky méfeni pH v tavenych syrech pro vzorky ternarnich smési P1:P2:Pn
po 2 dnech skladovani bez upravy pH jsou uvedeny na obrazku 20.
Z namétenych vysledkll je patrné, Ze pti pouziti pouze hydrogenfosfore¢nanu
a difosfore¢nanu sodného (bez pritomnosti polyfosfore¢nanu) byly hodnoty pH
vysoké (pfes 6,40). Nejvyssi hodnoty pH byly naméfeny pii kombinaci
hydrogenfosfore¢nanu a difosforecnanu 50:50 (6,61 £ 0,02), pficemz odklon
od tohoto parametru se projevil mirnym poklesem méfeného parametru
(napft. vV kombinaci 40:60:0 bylo naméieno pH 5,58 + 0,01). Pozvolny pokles pH
byl pozorovan s nardstajicim obsahem polyfosforeCnanu v ternarni smési,
pticemz nejmén¢ klesaly vzorky ternarni smési s P5 (v kombinaci 20:0:80
namefeno pH 5,82 + 0,01) naopak nejvice s piidavkem P28 (5,38 £+ 0,02
vté stejné kombinaci). U vysledki méfeni pro P9, P13 a P20
byl pozorovnan rovnéz Kklesajici trend pH s narGstajicim obsahem
polyfosfore¢nanu ve smeési, pficemz vysledky se pohybovaly v rozmezi
takovych hodnot pH, jakych dosahovala méfeni po ptidavku ternarnich smési
P1:P2:P5 a P1:P2:P28.

Nahrazenim difosfore¢nanu sodného (P2) v ternarni smési trifosforeCnanem
(P3) nebyla pozorovana zména trendu vysledkii méfeni pH (obr. 21). Roznéz
zde se projevil pokles pH s nartstajicim obsahem polyfosfore¢nanové slozky
ve smési, piicemZ nejintenzivngji byl sledovan pro polyfosfore¢nan s nejdelSim
fetézcem. Srovnani naméfenych hodnot poukdzalo na skuteCnost,
ze se vysledky namétené pro trifosfore¢nan 6,58 + 0,03 (50:50:0; kombinace
P1:P3:P5) az 5,32 + 0,04 (0:0:100; kombinace P1:P3:P5) vyrazné nelisily
od téch, ve kterych byl pouzit difosfore¢nan 6,61 + 0,02 (50:50:0; kombinace
P1:P2:P5) az 5,31 £ 0,04 (0:0:100; kombinace P1:P2:P5).

V piipad¢, Ze bylo pH modelovych vzorkli upravovano, bylo dosazeno
vysledkll mezi 5,65 az 5,81; coz lze povazovat za uspokojivé vysledky.

Béhem skladovani byl pozorovan mirny pokles hodnot pH, jeZ se pro vétSinu
vzorkli pohyboval v rozmezi 0,10 a 0,20 (P<0,05).

Vysledky méfeni pH v disperzich odtu¢néného mléka pro vzorky ternarnich
smési P1:P2:Pn jsou uvedeny na obrazku 22. Z naméfenych vysledki je patrné,
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ze nejvysSich hodnot bylo dosazeno v ptipadé, Ze nebyl v terndrni smési
pfitomen  polyfosforecnan a pomér mezi  hydrogenfosfore¢nanem
a difosfore¢nanem byl 50:50 (6,65 £+ 0,01). Hodnoty pH s nartistajicim obsahem
polyfosfore¢nanu ve smési mirn€ klesaly. VySe popsany pokles byl rapidng;si
u vzorkl s piidavkem polyfosfore¢nanu s nejdelSim fetézcem (P28), naopak
nejniZsi u polyfosforecnanu P5. U vzorki s ptidavkem P9, P13 a P20 byl rovnéz
pozorovan pokles s nartistajicim obsahem polyfosforec¢nanu, pficemz se hodnoty
pohybovaly v rozmezi ptidavku P5 a P28.

Nahrazenim difosfore¢nanu sodného (P2) v ternarni smési trifosforeCnanem
(P3) nebyla pozorovdna zmeéna trendu vysledkli méfeni pH. Srovnénim
jednotlivych méteni 1ze konstatovat, Ze v ptipad¢ ptidavku trifosfore€nanu byly
hodnoty  oproti  tém s difosforeCcnanem  niz§i, pfiCemz  rozdil
mezi nimi nepiesahoval 0,1 (maximalni rozdil mezi vzorky byl pozorovan
u kombinace 80:0:20, kde v ptipadé P1:P2:P5 dosahovaly vysledky 6,48 + 0,02;
u P1:P3:P5 6,40 + 0,03).

Srovnanim vysledki namefenych v ptipadé¢ tavenych syrG a disperzi
odtu¢néného mléka lze konstatovat, ze v obou pfiipadech byly naméteny
nejvyssi hodnoty pii nulovém zastoupeni polyfosforecnanli ve smésich, pficemz
S nardstajicim obsahem této slozky pH klesalo. Vysledné hodnoty maxima byly
totozné a to 6,65 + 0,02 v pfipadé¢ kombinace terndrnich smési tavicich soli
50:50:0. Niz8ich minimalnich hodnot bylo dosazeno pii méfeni tavenych syra
(5,31 £ 0,01) oproti tém v disperzich odtu¢néného mléka (6,14 + 0,01) v piipadé
vzorkill obsahujicich pouze polyfosforecnan.
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4.2.2 Vysledky texturni profilové analyzy
Jednotlivé aplikované tavici soli s riiznou délkou fosforecnanového ietézce

Naméfené hodnoty tvrdosti po piidavku jednotlivych fosfore¢nanovych
tavicich soli jsou uvedeny na obrazku 23. Tvrdost modelovych vzorkt
se zvySovala s narlstajicim poctem fosforeCnanl v fetézci a to v nasledujici
posloupnosti: P1 < P2 <P3 <P5< P9 < P13 < P20 < P28.

Po 30 dnech skladovani byly pozorovany vys$si hodnoty tvrdosti, pfi¢emz
nejvyznamngjsi rozdily byly pozorovany v piipadé piidavku polyfosfore¢nanu
P5 (2,53 N; konkrétn¢ 5,71 + 0,06 po 2 dnech a 8,24 + 0,07 N po 30 dnech
skladovani) a P20 (1,36 N; konkrétn¢ 11,82 + 0,02 N po 2 dnech
a 13,18 = 0,08 N po 30 dnech skladovani). V ptipad¢ ostatnich vzorka byly
rozdily méné vyrazné (rozdil 0,41 N v ptipad¢ ptidavku P1; 0,46 N u P2; 0,22 N
u P3; 0,27 u P9; 0,31 u P13 a 0,23 u P28; srovnavany vzdy vysledky méfeni
po 2 a 30 dnech skladovani). Vysledky méfeni po 7 dnech skladovani
se vzdy pohybovaly v rozmezi téch, jez byly zjiStény po 2 a 30 dnech skladovani
(napft. v ptipadé vzorkli P20 byly hodnoty tvrdosti 11,82 = 0,02 N po 2 dnech;
13,04 £ 0,03 N po 7 dnech a 13,18 £ 0,08 N po 30 dnech skladovani).

U vzorki, do kterych byly ptiddvany fosforecnanové tavici soli P1, P2, P3
a P5 bylo pH sniZzovano (pro dosazeni pH v rozmezi 5,60 az 5,80) pfidavkem
kyseliny chlorovodikové, pficemZz naméfené hodnoty tvrdosti se proti tém,
kde pH upraveno nebylo, mirné¢ zvySily (napf. pro P1 z2,04 + 0,11 N
na 2,78 £ 0,13 N po 2 dnech skladovani). Ke vzorkiim s tavicimi solemi P9
az P28 byl ptidavan hydroxid sodny pro zvyseni pH a projevem této zmény bylo
snizeni tvrdosti (z 15,07 + 0,22 N na 7,14 + 0,12 N vpfipadé¢ P28
po 2 dnech skladovani). I v piipad€ upravy pH byly nejvyssi hodnoty tvrdosti
naméfeny po 30 dnech skladovani, vyrazng&j$i rozdily mezi jednotlivymi
hodnotami byly tentokrat zjiSt€ény mezi vzorky P3 (1,75 N; konkrétné
4,22 £ 0,03 N po 2 dnech a 5,97 = 0,01 N po 30 dnech skladovani), P1 (1,44 N,
konkrétné 2,78 + 0,13 N po 2 dnech a 4,22 + 0,09 N po 30 dnech skladovani)
a P5 (1,42 N; konkrétné 4,32 = 0,08 N po 2 dnech a 5,74 + 0,05 N po 30 dnech
skladovani). U ostatnich pfidanych fosforecnanovych soli byly rozdily
mezi dny, kdy doslo k méfeni, méné vyrazné (0,42 N u P2; 0,33 N u P9; 0,42 N
u P13; 0,27 N u P20 a 0,32 N u P28; srovnavany hodnoty naméfené po 2 a 30
dnech skladovani).

Hodnoty relativni lepivosti se pro vzorky s pfidavkem jednotlivych
fosfore¢nanti sodnych pohybovaly v rozmezi 0,29-0,41.

M¢étenim hodnot kohezivnosti se dosdhlo vysledki mezi 0,49 + 0,04
a 0,60 £+ 0,02. S rostouci délkou fetézce nebyl pozorovan jednoznaény rostouci
Ci klesajici trend pro Zadny ze dvou vySe uvedenych parametr.
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Ternarni smési tavicich soli

Vysledky texturni profilové analyzy pro vzorek s pfidavkem ternarni smesi
P1:P2:P5 jsou uvedeny na obrazku 24. Pokud byl pfidavek polyfosfore¢nanu
niz§i nebo roven 60 %, byl nalezen specificky < pomér
mezi hydrogenfosforeénanem a difosforecnanem sodnym a to 1:1-3:4,
ktery vyrazné¢ zvySoval hodnoty tvrdosti (nejvys$i naméfené hodnoty byly
10,88 + 0,72 N pro kombinaci 40:60:0 po 2 dnech skladovani). Pii jakémkoli
odklonu od tohoto poméru byl zaznamenan prudky pokles tvrdosti
(napf. v kombinaci 60:0:40 namétfeny hodnoty 3,47 + 0,25 N po 2 dnech
skladovani). Pti obsah polyfosforecnanu vyssim nez 60 % jiz nebyl specificky
pomér mezi hydrogenfosfore¢nanem a difosfore¢nanem sodnym pozorovan
a doSlo kmirnému poklesu hodnot tvrdosti s narlstajicim obsahem
polyfosfore¢nanu ve smési (nejnizs§i hodnoty naméfeny v kombinaci 20:0:80
4,09 + 0,33 N, o néco vyssich hodnot dosahovala kombinace obsahujici pouze
polyfosforec¢nanovou slozku a to 4,38 + 0,45 N po 2 dnech skladovani). Tento
trend se projevoval ve vSech analyzovanych dnech, ptfi¢emz po 30 dnech
skladovani byly absolutni hodnoty tvrdosti oproti predchozim dnlim vyS$si
(nejniz§i nameteny rozdil byl 1,02 N v pfipadé pifidané smési 0:0:100
a to konkrétné mezi hodnotami 4,38 + 0,45 N po 2 dnech a 5,40 + 0,64 N
po 30 dnech skladovani; naopak nejvyssi v pfipadé ptidavku terndrni smési
40:60:0 a to 10,92 N; konkrétné¢ 10,88 + 0,72 N po 2 dnech a 21,80 = 0,35 N
po 30 dnech skladovani). Hodnoty naméfené se po 9 dnech skladovani
pohybovaly v rozmezi téch, jez byly zjistény po 2 a 30 dnech skladovani
(napt. v ptipad@ ptidavku ternarni smési 20:60:20 byl vyvoj hodnot s naristajici
délkou skladovani 9,28 + 0,26 N; 13,53 £ 0,71 N a 14,87 = 0,55 N).

Pozorovani ternarnich smési s pfidavkem polyfosfore¢nanii s rtiznou délkou
fetézce (obr. 25-28) ukazalo na skuteCnost, ze ve vSech piipadech piridavku
byl nalezen specificky pomér mezi hydrogenfosfore¢nanem a difosfore¢nanem
pii obsahu polyfosfore¢nanu niz§im nez 60 % (20 nebo 40 %) a to 1:1-3:4,
ktery vyrazné¢ zvySoval hodnoty tvrdosti, pifi¢emz pouze naméfené absolutni
hodnoty se mezi sebou liSily. Mimné vyS§i absolutni hodnoty tvrdosti
byly naméfeny v piipadé ptidavku polyfosfore¢nanu P9 v koncentraci 20 %
a 40 % (6,63 = 0,36 N pro P9 ve smési 60:20:20 po 2 dnech skladovani).
Naopak vzorky s piidavkem ternarni smési obsahujici polyfosfore¢nan P28
mély naméfené absolutni hodnoty nizsi (6,02 = 0,31 N pro P28 ve smési
60:20:20 po 2 dnech skladovani). O néco mén¢ vyrazné byly rozdily tvrdosti
pro obsah polyfosfore¢nanu 50 % u P9 v porovnani s P28 (5,84 + 0,25 N pro P9
a 5,75 = 0,31 N pro P28 v kombinaci pro 50:0:50 po 2 dnech skladovani).
M¢éfeni ternarnich smési obsahujici polyfosfore¢nanovou slozku P13 a P20
projevily obdobny trend, jenZ je popsan vyse, piicemz hodnoty se pohybovaly
vV rozmezi téch, jez byly zjiStény pro polyfosforeCnanové slozky ternarnich
smesi P9 a P28 (napf. vyvoj tvrdosti v pfipadé ménici se polyfosforeCnanové
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slozky ternarni smési od P9 ptes P13 a P20 az k P28 v ptipadé¢ ptidavku ternarni
smési 60:20:20 byl 6,63 + 0,36 N (P9); 6,23 + 0,45 N (P13); 6,18 = 0,22 N
(P20) a 6,02 = 0,31 N po 2 dnech skladovani).

V ptipadé vzorkd, do kterych byl pfidavan v ternarni smési polyfosfore¢nan
s krat8i délkou fetézce, se piidavek vyssi nebo roven 60 % projevil mirnéjSim
poklesem tvrdosti oproti vzorkim s ptidavkem polyfosfore¢nanti s vétsi stfedni
délkou fetézce (rozdil mezi kombinacemi 20:20:60 a 0:0:100 byl 5,08 N pro P9
a 2,65 N po 2 dnech skladovani). Mezi vzorky ternarnich smési obsahujici P20
a P28 nebyl pozorovan signifikantni rozdil (5,70 + 0,25 N pro P20
a 5,65 + 0,41 N pro P28 v kombinaci 20:20:60 po 2 dnech skladovani), stejné
tomu tak bylo i v pfipad¢é porovnani vzorka obsahujici P5 a P9 (5,86 = 0,18 N
pro P5aa5,80 £ 0,27 N pro P9 v kombinaci 20:20:60 po 2 dnech skladovani).
Rovnéz vtomto piipadé se hodnoty tvrdosti po piridavku ternarni smési
S polyfosfore¢nanem P13 nachazely v rozmezi ternarnich smési s pouzitim
polyfosforecnanové slozky P9 a P20 (5,72 = 0,48 N v ternarni smeési 20:20:60
po 2 dnech skladovani).

U vzorkl, jez jsou znazornény na obrazcich 25-28 lze pozorovat,
ze nejvysSich hodnot tvrdosti bylo dosazeno po 30 dnech skladovani.
Pro ovéfeni byly srovnany napt. vzorky P1:P2:P20 v kombinaci 20:60:20,
pficemz namétené¢ hodnoty rostly s nariistajici dobou skladovani nasledovné:
7,39 = 0,55 N po 2 dnech; 10,78 + 0,71 N po 9 dnech a 11,85 N po 30 dnech
skladovani.

V ptipadé¢ nahrazeni piidavku difosfore¢nanu trifosfore¢nanem sodnym
(obr. 29-33), byl pozorovan obdobny trend, jak je popsano vyse.
Doslo tedy knalezeni specifického trendu mezi hydrogenfosfore¢nanem
a trifosfore¢nanem sodnym 1:1-3:4, jenz vyrazné zvySoval hodnoty tvrdosti,
pokud byl obsah polyfosfore¢nanové slozky nizsi nez 60 % (nejvyssi naméiené
hodnoty v piipad¢ ternarni smési P1:P3:P5 byly 8,60 £ 0,52 N v kombinaci
40:60:0 po 2 dnech skladovani). Odklon od tohoto poméru znamenal prudky
pokles hodnot tvrdosti (3,11 + 0,36 N pro kombinaci 60:0:40 po 2 dnech
skladovani). V piipad¢, ze byl ptidavek polyfosfore¢nané slozky vyssi nez 60 %,
nebyl jiz specificky trend mezi hydrogenfosforenanem a trifosfore¢nanem
pozorovan a doslo k poklesu hodnot tvrdosti s nartstajicim obsahem
polyfosforeCnanu ve smési (nejniz§i hodnoty naméteny pro kombinaci 20:0:80
v ptipadé pridavku ternarni smési P1:P3:P5S 3,88 + 0,12 N po 2 dnech
skladovani).

Srovnani vysledkll ternarnich smési obsahujici trifosforeCnanovou slozku
a rozdilnou polyfosforeCnanovou casti ukdzalo, ze vysSS$i hodnoty tvrdosti
byly naméfeny v ptipadé ptidavku polyfosforeCnanu s kratSim tetézcem,
pokud byl jeho obsah do 40 % (8,26 + 0,22 N v piipadé P1:P3:P5 v kombinaci
20:60:20 ve srovnani s6,26 = 0,19 N pro P1:P3:P28 v téZe kombinaci
po 2 dnech skladovani). Pii obsahu polyfosfore¢nanové slozky vyssi nez 60 %
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byly rozdily mezi riznymi ptfidanymi délkami fetézce jiz mén€ vyrazné
(napft. 3,88 = 0,12 N v pfipad¢ pridavku ternarni smési P1:P3:P5 v kombinaci
20:0:80 a 3,61 £ 0,31 N po 2 dnech skladovani). Hodnoty ternarnich smési
se zatim neuvedenymi hodnotami (tzn. smési P1:P3:P9; P1:P3:P13 a P1:P3:P20)
mély naméfené hodnoty vzdy v rozmezi téch, jez byly ziskdny pro jiz zminéné
ternarni smési P1:P3:P5 a PI1:P3:P28. S nartlistajici stfedni délkou fetézce
byly pozorovany mirné poklesy hodnot tvrdosti. Konkrétné¢ dosahovala tvrdost
napi. v koncentraci 60:20:20 hodnot 5,90 + 0,45 N pro P5; 536 + 0,25 N
pro P9; 4,78 = 0,27 N pro P13; 4,68 + 0,37 N pro P20 a 4,26 + 0,11 N pro P28.

Rozdilnost ve dnech, kdy doslo k méfeni vzorkt s ptidavkem trifosforecnanu
sodného v ternarnich smésich, se projevila nariistem hodnot tvrdosti s nartstajici
délkou skladovani, pficemz tento jev byl pozorovan bez rozdilu piidavku stiedni
délky fetézce polyfosforecnanove slozky. Pro ukazku byly porovnany hodnoty
tvrdosti kombinace 60:20:20 pro ternarni smés P1:P3:P5 a to 5,90 £ 0,45 N
po 2 dnech, 6,22 + 0,41 N po 9 dnech a 6,34 + 0,16 N po 30 dnech skladovani.

Srovnanim ptidavku difosforeCnou a trifosofreCcnanu do terndrni smési
Ize tedy konstatovat, Ze rozdily byly pouze v naméfenych absolutnich
hodnotach, které¢ byly pro vysledky s ptfidavkem trifosfore¢nanu nizsi
oproti t€ém, do kterych byl piidavan difosfore¢nan sodny. Vyznamné nizsi
hodnoty tvrdosti tavenych syr byly naméfeny v piipadé nulového obsahu
polyfosfore¢nanit (neplati pro piipady, ve kterych byly ptfidavany
hydrogenfosforeCnan a difosfore¢nan samostatng; napt. 3,47 + 025 N
pro difosforecnan a 3,11 + 0,36 N pro trifosfore¢cnan v kombinaci 60:40:0
po 2 dnech skladovani). Nizs§i hodnoty tvrdosti byly zaznamendny rovnéz
u vzorkl s ptidavkem 20 % a 40 % polyfosforeCnanu v ternarni smési tavicich
soli (6,68 + 0,34 N pro P1:P2:P5 a 5,90 + 0,45 N pro P1:P3:P5 v kombinaci
60:20:20 po 2 dnech skladovani). U vzorkii obsahujicich vice nez 50 %
polyfosfore€nanu nebyly rozdily v hodnotach tvrdosti vyznamné odliSné
(3,47 £ 0,25 N pro P1:P2:P5 a 3,41 + 0,36 N pro P1:P3:P5 v kombinaci
40:0:60).

Hodnoty relativni lepivosti se pro ternarni smés P1:P2:P5 pohybovaly
vrozmezi 0,20 az 0,41 a u kohezivnosti 0,49-0,69. Rovnéz v piipadé
téchto  méfenych  parametru byl  pozorovan  specificky  pomér
mezi hydrogenfosforecnanem a difosfore€nanem pii obsahu polyfosfore¢nanu
niz§im nez 60 %. V obou pfipadech doSlo k prudkému poklesu hodnot
a to ve specifickém poméru P1:P2 1:1-3:4 pro relativni lepivost (0,20 £+ 0,04
v kombinaci 80:0:20 po 2 dnech skladovani) a 1:1-1:2 pro kohezivnost
(0,49 £ 0,11 v kombinaci 50:50:0 po 2 dnech skladovani). Mimo tyto hodnoty
doslo k prudkému naristu vysledkli (maximalni hodnoty 0,41 + 0,06
v kombinaci 40:20:40 pro relativni lepivost a 0,69 + 0,04 ve smési 80:0:20).
Vliv specifickych pomérti na rapidni pokles hodnot zanikl, pokud byl obsah
polyfosfore¢nanu v ternarni smési vyssi nez 60 % (relativni lepivost 0,34 + 0,02
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a kohezivnost 0,52 + 0,04 pro kombinaci 20:0:80). M¢nici se stfedni hodnota
poctu fosforGi linedrné¢ védzanych v molekule fosforylovych zbytka
polyfosforeCnanového fetézce nemeéla na absolutni hodnoty vybranych
parametri vliv a rozdily mezi jednotlivymi méfenimi byly nepatrné.
Nejvyraznéjsi rozdily byly u relativni lepivosti pozorovany v pfipadé smgési
P1:P2:P5 a P1:P2:P28 0,03 v kombinaci 20:20:60 a v ptipadé¢ kohezivnosti
to byl rozdil 0,02 v kombinaci 50:0:50. Rovnéz vyména difosfore¢nanu
za trifosforeCnan hodnoty relativni lepivosti nebo kohezivnosti vyrazné
nezménila (rozdily v obou pifipadech méfeného parametru nepiesdhly v Zzadném
Z méteného parametru 0,01).

Po 30 dnech skladovani doslo Kk mirnému poklesu absolutnich hodnot
relativni lepivosti (z 0,35 £ 0,08 na 0,25 + 0,03 pro kombinaci 60:40:0)
a naopak nartistu hodnot kohezivnosti (napt. z 0,50 + 0,03 na 0,60 + 0,11
pro smés 20:80:0), vySe popsany trend ovSem zlstal zachovan a zmény
tedy byly pozorovany jak u polyfosfore¢nanti s rozdilnou stfedni hodnotou poctu
fosfort vazanych v molekule, tak 1 v pfipadé vymény difosfore¢nanu
za trifosforecnan v terndrnich smésich tavicich soli.

Ve vzorcich, ve kterych doslo k upravé pH na hodnoty 5,65 az 5,81; doslo
ke zménam absolutnich hodnot jak u tvrdosti, tak i relativni lepivosti
a kohezivnosti, ackoli specifické trendy, jez jsou popsany vySe, zistaly
zachovany. V ptipad€, Ze doSlo ke snizeni hodnot pH ptidavkem kyseliny
chlorovodikové, byl pozorovan nartst hodnot tvrdosti (z 3,47 + 0,23 N
na 6,76 + 0,12 N v ptipadé¢ P1:P2:P5 v kombinaci 60:40:0) a kohezivnosti
(z 0,51 + 0,04 na 0,54 + 0,02 pro tutéz kombinaci), naopak relativni lepivost
klesala (z 0,35 £+ 0,03 na 0,28 + 0,03, pro popis pouzita opét stejna kombinace).
Ptesné opacny trend byl pozorovan v ptipadé, Ze se pH upravovalo smérem
nahoru pfidavkem hydroxidu sodného (pokles tvrdosti (ze 4,38 + 0,45 N
na 4,29 + 0,32 N v ptipadé P1:P2:P5 v kombinaci 0:0:100) a kohezivnosti
(z 554 £ 0,11 na 552 + 0,04), nardst relativni lepivosti (0,32 + 0,01
a 0,35 = 0,03)). Cim byla uprava pH intenzivngjsi, tim byly naméfeny vyssi
¢1 niz$i hodnoty (nejvyssi rozdil byl naméfen v ptipadé P1:P2:P5 pro kombinaci
40:60:0 po 30 dnech skladovani, zména z 21,80 £+ 0,35 N na 31,22 + 0,31 N).
Tento jev byl pozorovan bez ohledu na pouZitou délku polyfosfore¢nanového
fetézce nebo vymeénu difosfore¢nanu za trifosfore¢nan v ternarni smesi tavicich
soli.
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Ternarni smési tavicich soli (P1:P2:P53)

Obr. 24: Vliv pridavku terndrni smési P1:P2:P5 na tvrdost [N] tavenych syri;
oddil A — po 2 dnech skladovani; oddil B — po 9 dnech skladovani,
oddil C — po 30 dnech skladovani; plné vzorky — bez upravy pH;
prazdné vzorky — s upravou pH
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Ternarni smési tavicich soli (P1:P2:P9)

Obr. 25: Vliv pridavku terndarni smési P1:P2:P9 na tvrdost [N] tavenych syri;
oddil A — po 2 dnech skladovani; oddil B — po 9 dnech skladovani,
oddil C — po 30 dnech skladovani; plné vzorky — bez upravy pH;
prazdné vzorky — S upravou pH
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Ternarni smési tavicich soli (P1:P2:P13)

Obr. 26: Vliv pridavku terndarni smési P1:P2:P13 na tvrdost [N] tavenych syrii;
oddil A — po 2 dnech skladovani; oddil B — po 9 dnech skladovani,
oddil C — po 30 dnech skladovani; plné vzorky — bez upravy pH;
prazdné vzorky — S upravou pH
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Ternarni smési tavicich soli (P1:P2:P20)

Obr. 27: Vliv pridavku ternarni smési P1:P2:P20 na tvrdost [N] tavenych syri;

oddil A — po 2 dnech skladovani; oddil B — po 9 dnech skladovani,
oddil C — po 30 dnech skladovani; plné vzorky — bez upravy pH;
prazdné vzorky — S upravou pH
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Obr. 28: Vliv pridavku ternarni smési P1:P2:P28 na tvrdost [N] tavenych syri;
oddil A — po 2 dnech skladovani; oddil B — po 9 dnech skladov

ani;

I

oddil C — po 30 dnech skladov
prazdné vzorky — S upravou pH
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Ternarni smési tavicich soli (P1:P3:P5)

Obr. 29: Vliv pridavku terndarni smési P1:P3:P5 na tvrdost [N] tavenych syri;
oddil A — po 2 dnech skladovani; oddil B — po 9 dnech skladovani,
oddil C — po 30 dnech skladovani; plné vzorky — bez upravy pH;
prazdnée vzorky — S upravou pH
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Ternarni smési tavicich soli (P1:P3:P9)

Obr. 30: Vliv pridavku terndarni sméesi P1:P3:P9 na tvrdost [N] tavenych syri;
oddil A — po 2 dnech skladovani; oddil B — po 9 dnech skladovani,
oddil C — po 30 dnech skladovani; plné vzorky — bez upravy pH;
prazdné vzorky — s upravou pH
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Ternarni smési tavicich soli (P1:P3:P13)

Obr. 31: Vliv pridavku ternarni smési P1:P3:P13 na tvrdost [N] tavenych syri;
oddil A — po 2 dnech skladovani; oddil B — po 9 dnech skladovani,
oddil C — po 30 dnech skladovani; plné vzorky — bez upravy pH;
prazdné vzorky — S upravou pH
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Ternarni smési tavicich soli (P1:P3:P20)

Obr. 32: Vliv pridavku terndarni smési P1:P3:P20 na tvrdost [N] tavenych syri;

oddil A — po 2 dnech skladovani; oddil B — po 9 dnech skladovani,
oddil C — po 30 dnech skladovani; plné vzorky — bez upravy pH;
prazdné vzorky — S upravou pH
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Ternarni smési tavicich soli (P1:P3:P28)

Obr. 33: Vliv pridavku terndarni smési P1:P3:P28 na tvrdost [N] tavenych syrii;

oddil A — po 2 dnech skladovani; oddil B — po 9 dnech skladovani,
oddil C — po 30 dnech skladovani; plné vzorky — bez upravy pH;
prazdné vzorky — S upravou pH
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4.2.3 Vysledky méreni optické hustoty

Jednotlivé aplikované tavici soli s riiznou délkou fosforeCnanového retézce

V piipadé, Ze byly pfidavany tavici soli individualn€é, bylo zjiSténo,
ze se intenzita dispergace kaseinovych bilkovin zvySuje s nartstajici délkou
fetézce.  Opticka  hustota  tedy  klesala v nasledujicim  potadi:
P28 > P20 > P13 > P9 > P5 > P3 > P2 > P1 vzhledem ke kontrolnimu vzorku
(obr. 34). Z naméfenych hodnot je patrné, Ze po ptidavku hydrogenfosfore¢nanu
sodného (P1) Kkpiili§ aéinné disperzi nedoslo (98,72 + 0,20 %
oproti kontrolnimu vzorku), rovnéz rozdil mezi hodnotami po piidavku
polyfosfore¢nantt P13 a P20 nebyl piili§ intenzivni (17,10 = 0,07 %
pro P13 a 15,84 + 0,11 % pro P20 oproti kontrolnimu vzorku). Vyrazny rozdil

byl ov§em nalezen po ptidavku hydrogenfosfore¢nanu a difosfore¢nanu sodného
(98,74 0,08 % pro P1 a 34,75 + 0,12 % pro P2).

Ternarni smési tavicich soli

Ptidavek ternarnich smési tavicich soli se S nartstajici sttedni hodnotou poctu
fosforti linearn¢ vazanych v molekule (obr. 35) projevil snizenim optické
hustoty disperzi odtu¢néného mléka (napt. po 2 dnech skladovani byly hodnoty
v poméru 60:20:20 82,24 + 0,02 % pro P5 a 60,90 + 0,01 % pro P28).
Vyznamné rozdily byly pozorovany u vzorkd obsahujici 20 % a 40 %
polyfosfore¢nanové slozky ternarni smési s rozdilnou stfedni hodnotou poctu
fosfort linearné vazanych v molekule (41,63 £ 0,01 % pro P5 a 33,94 + 0,02 %
pro P28 vpoméru 20:40:40), naopak v piipadé pridavku 80 % a 100 %
polyfosfore€nanu se rozdil mezi stfedni hodnotou poctu fosfori linedrné
vazanych v molekule neprojevil (30,35 + 0,01 % pro P5 a 28,92 + 0,01 %
pro P28 v poméru 0:20:80). Vysledky ternarnich smési s polyfosfore¢nanovymi
slozkami P9, P13 a P28 se nachazely v rozmezi téch, jeZ byly naméieny
pro polyfosforecnany P5 a P28.

Trend zlistal nezménén ani v ptipadé, ze doSlo k nahrazeni difosfore¢nanu
sodného za trifosforecnan V ternadrni smési. Nejvyssi rozdily mezi hodnotami
byly pozorovany v piipad¢ obsahu polyfosfore¢nanu do 40 % (52,41 + 0,02 %
pro P1:P2:P5 a 43,65 + 0,03 % pro P1:P3:P5 v ternarni smési 40:20:40), naopak
Vv kombinaci 0:0:100 byl rozdil mezi smésmi S difosfore¢nanem sodnym
a trifosfore¢nanem nevyznamny (25,36 + 0,02 % pro P2 a 24,91 + 0,03 %
pro P3 ve smési P1:P2:P5 popt. P1:P3:P5).

Specificky trend, pii kterém by doSlo k vyraznym zméndm optické hustoty,
zde pozorovan nebyl. Diivodem pifedpokladu nalezeni speficického trendu byly
vysledky v piipad¢ ptidavku ternarnich smési do tavenych syrli a tedy moZnost
prudkého snizeni hodnot optické hustoty pifi specifickém poméru
hydrogenfosforeCnanu a difosforeCnou (popt. trifosfore¢nanu) sodného
pti obsahu polyfosfore¢nanové slozky nizsi nez 60 %.
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5. SOUHRNNA DISKUSE

Ve vsech ptipadech modelovych vzorkii po pifidavku jak hydrokoloidi,
tak 1 fosforecnanovych tavicich soli (jednotlivych i jejich ternarnich smési)
byly dosazeny hodnoty suSiny vrozmezi 40 = 1 % (w/w). JelikoZz nedoslo
ke zménam tohoto parametru, Ize fici, ze se podafilo vyrobit modelovévzorky
tavenych syri se vzajemné porovnatelnymi hodnotami suSiny a nedochazelo
k ovlivnéni vysledkt dal§ich méfeni (tento parametr mize konkrétné€ ovliviiovat
vysledky texturni profilové analyzy) [20].

Dalsim spoleénym znakem modelovych vzorka po ptidavku hydrokoloidii
1 fosfore¢nanovych tavicich soli (jednotlivych 1 ternarnich smési) byl nartst
hodnot tvrdosti s prodluzujici se dobou skladovani. Tento jev popsal
ve své praci Floury et al. [118], ktery uvadi, ze v pribéhu skladovani
lze ocekavat intenzivnéjSi interakce v oblasti vazby vody a pravdépodobné
rovnéz reakce s kaseinovymi bilkovinami, které ,dotvofi“ findlni matrici
taveného syra. Dal§i mozné vlivy se obvykle pfisuzuji mirnému snizeni hodnot
pH tavenych syrii, hydrolyze pouzitych tavicich soli (s vice jako dvéma atomy
fosforu v molekule), moznym zménam ve forme vazeb tavicich soli a tim jejich
disociacnim charakteristikim a polymorfizmu mlééného tuku a postupnym
zménam jeho krystalické podoby [30, 55, 61, 63, 119].

Hodnoty pH se ve vSech pfipadech ptidavku hydrokoloidu neménily
s narGstajici koncentraci ve specifickém trendu. Téméf vSechny naméiené
hodnoty se pohybovaly v optimalnim rozmezi pro roztiratelné tavené syry
(5,60-6,10) [3, 42, 59]. Vyjimkou byl ptidavek k-karagenanu se spodni hranici
5,56 £ 0,02 a pektin se stupném esterifikace 71,7 %, ve kterém byly naméieny
hodnoty dosahujici az 6,13 £ 0,01. Jelikoz bylo téchto hodnot dosazeno
pii nizké koncentraci k-karagenanu a naopak vysoké koncentraci pektinu
a hodnoty pfiliS nepfesahovaly vySe omezené optimalni rozmezi, nebyl
pfi popisu texturnich vlastnosti bran tento odklon jako faktor ovliviiujici
konec¢né vysledky.

Ve vSech pripadech ptidavku hydrokoloidu byl pozorovan nartst tvrdosti
S narustajici koncentraci pridané latky.

V piipad¢ ptidavku alginidtu sodného byla nalezena hrani¢ni koncentrace
0,40 % (w/w), ve které se ptivodné strmy narust tvrdosti zpomalil, az témér
zastavil. Tento jev je mozno vysvétlit tim, Ze pii nizSich koncentracich
pfidaného hydrokoloidu dochazi k intenzivnéj$i vazbé vody a interakcim
s kaseiny (resp. jejich hydrolytickymi §tépy). Naopak vyssi koncentrace alginatu
sodného mohou zplsobit mirné poruseni kompaktnosti kaseinové matrice
a tak negativn¢ ovlivnit texturni vlastnosti modelovych vzorki tavené¢ho syra
[51].

M¢teni hodnot tvrdosti po piidavku agaru poukazala na skuteCnost,
ze existuje hrani¢ni koncentrace, ve které v 1. den méteni dochdzelo k mirnému
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narastu tvrdosti, poté nasledoval rapidnéjsi vzriist métenych hodnot, pricemz
po 7 a 30 dnech skladovani jiz zadny specificky trend, ve kterém by doslo
z puvodné mirného, k rapidnéjSimu nardstu hodnot, pozorovan nebyl. Moznym
vysvétlenim jsou podminky, pifi nichz je agar schopen tvofit gely.
K intenzivnéj§im vodikovym vazbam dochazi pravdépodobné pi1 vyssi
koncentraci agaru, ale matrice taveného syra zatim neni dostate¢né zformovana.
Ke stabilizaci systému dochazi pravdépodobné pii delSi dobé skladovani,
pritomna voda je jiz navazana uvnitif dvojitych helixd, kterych se tvofi vice
s nartstajici koncentraci daného hydrokoloidu a tvrdost tavenych syrii roste
s pridanou koncentraci agaru [80, 83].

Pridavek «-karagenanu se projevil nartistem hodnot tvrdosti s nardstajici
koncentraci hydrokoloidu. Specificka koncentrace, pii které by doslo ke zméné
mirného nartstu hodnot tvrdosti na intenzivnéjSi nebo opacné v ptipade
pfidavku «-karagenanu pozorovana nebyla. Pii1 vysSich koncentracich
tohoto hydrokoloidu se vyskytuji interakce hlavné mezi samotnymi molekulami
k-karagenanu, coz se ve finale projevilo vyssi tvrdosti [98, 100]. Obdobné
vysvétleni lze nalézt rovnéz vpraci Cernikova et al. [24], ktefi uvadi,
ze zvySujici se koncentrace k-karagenanu v tavenych syrech zméni vlastnosti
jeno gelu, ktery vykazuje vyssi tvrdost. Vysvétlenim je pravdépodobné
skuteCnost, ze srostouci koncentraci k-karagenanu dochazi k intenzivnéjsim
interakcim mezi fetézci karagenanu, coz vede K vytvorfeni intenzivngjsi sitové
struktury a tedy vyssi tvrdosti taven€ho syra.

Pro pektiny se stupném esterifikace 56,3%; 61,5 %; 64,5 %; a 650 %
byl pozorovan narist tvrdosti s narustajici koncentraci ptidaného hydrokoloidu.
Pro pektin se stupném esterifikace 47,3 % byl pozorovan pozvolny nartst
tvrdosti az do koncentrace 0,60 % (w/w); pfi vysSich koncentracich tohoto
pektinu hodnoty tvrdosti rostly intenzivngji. Vysvétleni tohoto pribéhu
Ize hledat v nartstajicich interakcich mezi nizkoesterifikovanym pektinem
a vapenatymi ionty mlécného vyrobku pii vysSich koncentracich pektinu,
¢imz dochazi k intenzivnéjSimu navdzani ionti vapniku do sekvenci
galakturonové sité pektinu a vyslednému zvySeni hodnot tvrdosti. Pfi vyssi
koncentraci nizkoesterifikovaného pektinu jsou tedy elektrostatické a iontové
vazby intenzivnéj$i [83, 108, 109]. Intenzivnéjsi nartst hodnot tvrdosti
do koncentrace 0,60 % (w/w) a poté jeho zpomaleni byl pozorovan pro pektiny
se stupném esterifikace 71,7 %. Pii niZ8i koncentraci vysokoesterifikovaného
pektinu je pravdépodobné hydratace pektinu niz§i a kyselost prostredi
dostate¢n¢ potlacuje disociaci karboxylovych skupin, takze odpuzovani
souhlasn¢ nabitych ¢asti fetézci je nizké. Dochazi tak Kk intenzivnéjSim
hydrofobnim interakcim mezi esterovymi skupinami pektinu a vodikovym
vazbam mezi sousednimi galakturonovymi fetézci, coz se projevi intenzivn&jSim
narustem tvrdosti pii nizSich koncentracich vysokoesterifikovaného pektinu [83,
110, 111]. Porovnanim hodnot tvrdosti jednotlivych pfidanych pektind
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bylo zjiSténo, Ze nejvysSich hodnot dosahoval pektin s nejvy$Sim stupném
esterifikace. Tento jev vysvétlil ve své praci Sharma et al. [110], ktefi uvadi,
7ze se zvySujicim se stupném esterifikace pektinu se zvySuje tvrdost gelu,
coZ je dano zvySenym poctem a velikosti spojovacich zén béhem tvorby gelu
(zvySeni pfitazlivosti mezi methoxylovymi, alkoholovymi a karboxylovymi
skupinami pektinu, coZz v kone¢ném duasledku znamend zvySeni hydrofobnich
interakci a vodikovych vazeb mezi sousednimi pektiny), ¢ehoz disledkem
je zvysujici se tvrdost tavenych syra.

Relativni lepivost se v pfipad¢é naristajici koncentrace piidavkll vSech
hydrokoloidil snizovala. Tento jev lze vysvétlit tim, ze se pfi vytvareni findlni
struktury tavenych syra pfidavkem hydrokoloidi vytvari tuzs§i matrice,
¢imz se snizuji adhezivni sily k ostatnim materialim a hodnoty relativni
lepivosti klesaji [9].

Kohezivnost modelovych vzorki se ptfidavkem hydrokoloidi neménila
ani s jejich nardstajici pfidanou koncentraci ani dobou skladovani. Lze tedy fici,
ze nedoslo k odhaleni vlivu hydrokoloidi na kohezivnost modelovych vzorkt
tavenych syri.

Vysledky méfeni parametru pH ve vzorcich jak tavenych syrd,
tak i ve vzorcich disperzi odtuénéného mléka prokazaly stejné trendy
ve zménach tohoto parametru po ptidavku tavicich soli. Nejvyssi hodnoty
byly naméfeny po pridavku difosforenanu sodného. Tento jev
lze pravdépodobné piipsat monofosforeCnanu, jez byl pfidavan ve formé
hydrogenfosfore¢nanu sodného. Schopnost disociovat vodik v hydratované
form& monofosforeCnanu je nejspiSe vyssi, nez je tomu u difosfore¢nanu,
ktery ve své primarni struktufe atomy vodiku navdzané nema a proto je jeho pH
nizsi [60].

V piipad¢ polyfosforecnanli 1ze pozorovat pokles hodnot pH se zvySujici
se délkou fetézce a to jak ve vzorcich tavenych syri, tak i disperzich
odtu¢néného mléka. Jiz od ptidavku trifosforeCnanu sodného a déle v piipadé
polyfosfore¢nanti vznikaji pfi jejich reakci s vodou 2 meziprodukty (zaporné
ionty hydrogenfosfore¢nanu a dihydrogenfosfore¢nanu), jez jsou schopny
pii dalSich reakcich s vapenatymi ionty uvolnit celkem 6 iontii vodiku. Dalsi
mnozstvi iontl vodiku, jimiZ je mozno sniZit hodnoty pH systému, zavisi
na délce polyfosforeCnanového fetézce. Sionty vapniku reaguje a 6 vodikl

vznika vzdy o 1 krat méné¢, nez je stiedni délka fosfore¢nanového fetézce [6, 60,
61].

Vyssi  hodnoty pH  vpiipadé difosforecnanu  sodného  oproti
hydrogenfosforecnanu  sodnému 1 pokles pH v pfipadé piidavku
polyfosfore€nanovych tavicich soli byly zméfeny 1 v pfipadé ptridavku
ternarnich smési tavicich soli a to jak do tavenych syra, tak i do disperzi
odtu¢néného mléka. Nejintenzivngjsi pokles pH byl pozorovan v piipadé
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pfidavku polyfosforeCnanu s nejdelsim fetézcem. Zaménou difosfore¢nanu
sodného za trifosforecnan sodny v terndrnich smésich byly naméfeny

porovnatelné hodnoty pH, teorie zlstavaji i v tomto piipadé zachovany (obr. 2
kapitoly 1.2.1 této prace) [6, 60, 61].

Ptidavek jednotlivych fosforeCnanovych tavicich soli se projevil nartstajicimi
hodnotami tvrdosti pii pouziti fosfore¢nant s nartstajici délkou fetézce. Obecné
plati, Ze s nartistajici délkou fetézce fosforeCnanu roste také schopnost iontové
vymény a intenzita dispergace kaseinovych bilkovin nartista. Intenzivnéjsi
dispergace kaseinovych bilkovin umozni témto bilkovindm 1épe rozvinout
své emulgacni a hydratacni schopnosti a stabilizovat ve smési pfitomny tuk
I vodu. S rostoucim rozsahem procesti hydratace proteini a emulgace tuku
nariistd také intenzita interakci v taveniné a tim také intenzita zesitovani
kaseinti. Cim vy3§im stupei zesitovani v matrici vyrobku, tim tuzsi taveny syr
lze o¢ekavat [35, 53, 59, 119].

Upravou pH doslo pii jejim sniZzovani k narGstu tvrdosti a opaéné. Tento jev
se vysvétluje prostiednictvim nébojli na kaseinovych bilkovinach. K naristu
tvrdosti dochazi, pokud se hodnoty pH pfiblizuji k izoelektrickému bodu
kaseinli (uzancné = 4,6), ¢imZ se naboje na kaseinech vyrovnaji a jednotlivé
fetézce se vice ptitahuji. Naopak ptfi vzdalovani se od izoelektrického bodu
kaseinll (zejména pii pH vys$S§im neZ 6,0) prevladaji na fetézcich zaporné naboje,
které¢ zvysSuji vzdalenost mezi proteiny, a v kone¢ném dusledku se tvrdost
tavenych syri snizuje [40, 53].

Ptidavek terndrnich smési fosfore¢nanovych tavicich soli vedl k nalezeni
specifického poméru mezi hydrogenfosfore¢nanem a difosfore¢nanem
(popt. trifosfore¢nanem), pii kterém dochazelo k intenzivnimu nardstu tvrdosti,
a jakykoli odklon od tohoto poméru naopak vedl k prudkému poklesu méfené¢ho
parametru, ktery se zvySujicim se obsahem polyfosfore¢nanu ve smeési slabl.
Existenci tohoto specifického poméru lze vysvétlit schopnosti difosfore¢nant
a trifosfore¢nanti podporovat tvorbu gelu mléénych bilkovin. Schopnost
monofosforeCnanti proniknout mezi kaseinové vazby a vazat zde pevné vodu
zde rovnéz sehrava dulezitou ulohu [40, 42, 55, 63]. Kaliappan a Lucey [54]
pozorovali v modelovych systémech mléka silnou schopnost podporovat tvorbu
gelu u smési monofosforeCnanti a difosfore¢nanii, coz vysvétlili moznosti
monofosforeCnanii napomahat tvorbé mustkit mezi komplexem vapenatych
iont difosfore¢nanti a kaseiny. Mizuno and Lucey [40] uvadi, Ze existuje urcita
optimalni koncentrace difosfore¢nanti pro efektivni tvorbu gelu. Jen velmi slabé
gely se mohou tvofit pifi nadmérné nebo naopak nedostatecné koncentraci
difosforeCnanti.  Snizeni  hodnot  tvrdosti s naristajici  koncentraci
polyfosforeCnanu ve smési lze vysvétlit schopnosti polyfosfore€nanti udélovat
kaseiniim negativni naboj, coz ma pravdépodobné za nésledek sniZeni intenzity
hydrofobnich interakci dispergovanych kaseinli a tudiz i niz$i tuhost vysledné
matrice [10, 40, 55, 63].
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Ptidavek polyfosfore¢nant s riznou stiedni hodnotou poctu fosforti linearné
vazanych v molekule (5-28 monomerti) ve formé ternarnich smési ovlivnil
pouze absolutni hodnoty méfenych texturnich parametrii, obecny trend zavislosti
texturnich parametrii na sloZzeni ternarnich smési tavicich soli typu
hydrogenfosforecnan:difosforecnan:polyfosforeénan vSak zdstal zachovan.
Hodnoty specifickych poméra P1:P2 nebo P1:P3, ve kterych doslo k rapidnimu
narlstu tuhosti a poklesu kohezivnosti a relativni lepivosti, zlstaly prakticky
nezménény bez ohledu na délku pouzitého polyfosforeCnanu. Pouzity typ
polyfosforeCnanu vSak ovlivnil absolutni hodnoty tvrdosti tavenych syra,
a to zejména pii relativnim obsahu polyfosfore¢nanu v ternarnich smeésich
20-50 %. S klesajicim poctem monomert linearné vazanych v polyfosfore¢nanu
rostly absolutni hodnoty tvrdosti tavenych syrii s obsahem polyfosfore¢nanu
Vv pouzité ternarni smési 20-50 %. Tento jev lze pravdépodobné popsat
schopnosti polyfosfore¢nanti udélovat kaseiniim negativni naboj, ktery s délkou
linearniho polyfosfore¢nanu nartsta [55, 61, 63, 119]. Kratsi polyfosfore¢nany
(v naSem piipadé¢ se stiedni délkou tetézce P5 a P9) pravdépodobné zplisobily
niz§i intenzitu negativniho naboje na kaseinech, coz vedlo ke zvySeni intenzity
hydrofobnich interakci dispergovanych kaseind a tudiz i vyssi tuhosti vysledné
matrice [10, 61, 63]. Pii vyssim relativnim obsahu polyfosfore¢nant (nad 50 %)
v ternarnich smésich jiz pravdépodobné¢ pievazily vlivy jednotlivych
polyfosfore¢nanti na dispergaci kaseinovych bilkovin, které byly popsany vyse.

Vyménou difosfore¢nanu (P2) za trifosfore¢nan (P3) doslo k mirnému sniZeni
hodnot tvrdosti, ackoli trendy zlstaly zachovany. Vysvétleni je moZno nalézt
ve skuteCnosti, Ze trifosforeCnany podporuji tvorbu gelu kaseinii v mensi
intenzité, nez je tomu u difosfore¢nanii [63, 119].

Uprava pH vedla ke zménam absolutnich hodnot tvrdosti, vyse popsané
trendy ovSem zistaly zachovany. Zdivodnéni lze hledat ve zméné€ intenzity
zéporného naboje na kaseinech v dasledku pohybu hodnot pH prostredi.
Se zvySujicim se pH roste intenzita zdporného naboje na dispergovanych
kaseinech, které se vice odpuzuji, ¢imz se snizuje intenzita hydrofobnich
interakci v systému. Posledné zminéné procesy se projevi niz8i tuhosti

vysledného produktu [17, 59].

Hodnoty relativni lepivosti vykazovaly prudky pokles pii specifickém poméru
hydrogenfosforecnanu a difosforeCnanu (popt. trifosfore¢nanu) 1:1-3:4
pii obsahu polyfosfore¢nanu niz$im nez 60 %. JelikoZ je pomér poklesu relativni
lepivosti shodny s prudkym nardstem hodnot tvrdosti, 1ze usuzovat, ze pokud
se vytvori silngjsi a tuzs§i matrice taveného syra, snizuji se adhezivni sily vuci
ostatnim materidlim a vysledky relativni lepivosti jsou niz8i. Stejné vysvétleni
lze uvést 1 pro feSeni otdzky poklesu hodnot méfeného parametru béhem
skladovani ¢i upravy pH kyselinou chlorovodikovou [9].

Prudky pokles hodnot kohezivnosti byl pozorovan ve specifickém poméru
monofosforen¢nanu a difosfore¢nanu (popft. trifosfore¢nanu) 1:1-1:2 pii obsahu
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polyfosfore¢nanu niz§im nez 60 %. S nartistajici dobou skladovani ¢i poklesem
pH pfi jeho Gpravé byly hodnoty oproti ostatnim vyssi, stejné jako tomu bylo
u méfeného parametru tvrdosti. Soudrznost vzorkl tedy pravdépodobné tzce
souvisi s tvrdosti matrice taveného syra [119].

Z vysledki méteni optické hustoty disperzi odtu¢néného mléka vyplynulo,
ze intenzivnéj$i  dispergace kaseinovych bilkovin je dosazeno pi1 pouziti
polyfosfore¢nanti s delSim fetézcem. Vysvétleni lze hledat ve skutecnosti,
7ze intenzita dispergace kaseinovych bilkovin Vtaveniné zavisi zejména
na koncentraci a typu tavicich soli [9, 35, 58, 68]. S rostouci délkou fetézce
sodnych soli fosforecnanti roste také schopnost iontové vymeny (sodnych ionti
za vapenaté ionty). Pfidavek tavicich soli vede k dispergaci kaseinovych
bilkovin, ktera je tim intenzivnéjsi, ¢im G¢innéjsi je iontova vymeéna [35, 38].
Tento jev byl faktorem, ktery byl pouZit 1 pro vysvétleni déji, jez vedou
ke zvySeni hodnot tvrdosti po ptidavku jednotlivych tavicich soli
do modelovych vzorkl tavenych syrii. Z téchto vysledkli neni tedy moZno
posoudit, zda je dispergace kaseinovych bilkovin jedinym faktorem,
jez v kone¢ném dusledku ovlivituje vyvoj texturnich vlastnosti.

V piipadé¢ pridavku terndrnich smési tavicich soli se rovnéz projevila délka
fosforecnanového fetézce na intenzitu dispergace kaseinovych bilkovin.
Snaristem délky fosfore€nanového ftetézce a  vétSstho  mnoZstvi
polyfosfore¢nanu v ternarni smési klesala optickd hustota disperzi odtu¢néného
mléka. Stejné poznatky byly zjistény i v pracich Mizuno a Lucey [38].

Specificky pomér, pii kterém by doslo k prudkému naristu ¢i poklesu opticke
hustoty, jak tomu bylo pfi méfeni texturnich parametrii tavenych syra
po piridavku stejnych ternarnich smési tavicich soli, zde pozorovan nebyl.
Lze tedy konstatovat, Ze texturni parametry tavenych syrii nemohou byt
vysvétleny pouze vlivem fosforeCnanii na dispergaci kaseinovych bilkovin
Vv tavenin€. B&hem procesu krémovani probihaji 1 dalsi interakce, které formuji
finalni formu kaseinové matrice (vapenaté a disulfidické mustky, hydrofobni
a elektrostatické interakce, vodikové vazby, vapenato-fosforeCnanové komplexy
atd.). NarGst tvrdosti muze byt projevem specifickych vazeb mezi
monofosforeCnanem a difosfore¢nanem (difosfore¢nan musi byt v optimalni
koncentraci). Projevuje se rovnéz schopnost monofosfore¢nanu proniknout mezi
proteiny a vazat vodu a tvofit mistky mezi komplexem vapenatych iontl
difosfore¢nantl a kaseiny. MoZzné zmény v diisledku ptidavku polyfosfore¢nanti
a jejich schopnosti udélovat kaseinim negativni naboj a tim snizit intenzitu
hydrofobnich interakci mezi dispergovanymi kaseiny, zde rovnéz hraje svou roli
[5, 12, 18, 47].
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6. PRINOS PRACE PRO VEDU A PRAXI

Dnesni sortiment tavenych syra ptedstavuje Sirokou Skalu vyrobkl riznych
konzistenci, chuti a vini. Proto je potieba dostatecna znalost faktort,
které mohou mit na kone¢ny produkt vliv. Nelze opomijet stale castéjsi ptidavek
hydrokoloidil, jez mohou byt aplikovany v riznych formach a koncentracich.
Rovnéz tavici soli hraji pfi tvorbé struktury taveného syra dilezitou roli,
at’ uz jsou pouzivany samostatné¢ ¢i ve vzajemnych smésich. Samotny proces
interakci proteinovych bilkovin v matrici po pfidavku tavicich soli mize rovnéz
odpoveédét na otazku, jaké dalsi d€je maji vliv na formaci matrice taveného syra.

Diserta¢ni prace predstavuje pfinos oblasti védniho oboru V nasledujicich
aspektech:

studie interakci vybranych hydrokoloidii s kaseinovymi bilkovinami;

popis zmén texturnich vlastnosti v zdvislosti na ptidavku raznych
koncentraci vybranych hydrokoloidi;

popis texturnich parametri a pH po pfidavku jednotlivych fosfore¢nant
S rozdilnou priimérnou stiedni hodnotou poctu fosfort linearné vazanych
v molekule a jejich vzajemnych ternarnich smési;

srovnani texturnich vlastnosti fosfore€nanovych tavicich soli, ve kterych
doslo k upraveé pH se vzorky, ve kterych pH upravovano nebylo;

vyhodnoceni souvislosti mezi vyvojem vybranych texturnich parametrii
modelovych tavenych syrt v disledku ptidavku jednotlivych a ternarnich
smési fosforeCnanovych tavicich soli a vlivem téchto smési na dispergaci
kaseinovych micel v modelovém systému odtu¢néného mléka.

Disertacni prace predstavuje pfinos v oblasti praxe v nasledujicich aspektech:

kompletni piehled pfidavku vybranych hydrokoloidi s malym
koncentra¢nim krokem na texturni vlastnosti tavenych syrti, coz miize
napomoci pii feSeni otdzky mozného piidaného mnoZstvi pro dosazeni
pozadovanych vlastnosti tavenych syri;

studie texturnich vlastnosti tavenych syri po ptidavku fosfore¢nanovych
tavicich soli s proménlivou délkou stfedni hodnoty poctu fosforti linearné
vazanych v molekule a jejich terndrnich smési mulze byt vyuZita
pii sestavovani surovinové skladby produktu o danych konzisten¢nich
vlastnostech.
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7. ZAVER

Na zéklad¢ vysledkl z experimentalni Casti Ize vyvodit nasledujici zavery:

po pridavku k-karagenanu a ¢tyt z pektinl byl pozorovan nartist hodnot
tvrdosti s nardstajici koncentraci uvedenych hydrokoloidi, pro alginat
sodny, agar a zbylé dva pektiny byla nalezena hrani¢ni koncentrace,
jez ménila pivodné pozvolng€jsi narist hodnot tvrdosti na intenzivné;si
nebo opacng,

nejvyssi hodnoty pH byly zjistény po piidavku difosforecnanu sodného
a to jak vtavenych syrech, tak i disperzich odtu¢néného mléka,
s nartstajici délkou fetézce fosforecnanovych tavicich soli naméiené

hodnoty pH klesaly;

tvrdost tavenych syrti se zvySovala a optickd hustota disperzi
odtu¢néného mléka klesala s nariistajici délkou fetézce jednotlive
piidané fosfore¢nanové tavici soli;

po piidavku ternarnich smési tavicich soli byl nalezen specificky pomér
mezi hydrogenfosforecnanem a difosforeCnanem 1:1-3:4 (pfi obsahu
polyfosfore€nanti niz§im nez 60 %), ktery vyrazné¢ zvySoval hodnoty
tvrdosti tavenych syru;

jakykoli odklon od vys$e uvedeného poméru znamenal prudké snizeni
hodnot tvrdosti, ktery se zvySujicim se obsahem polyfosfore¢nanu
ve smesi slabl;

srovnanim polyfosfore¢nanii s riznou délkou ftetézce v terndrnich
smésich bylo zji$téno, ze pouzity typ polyfosforeCnanu ovlivnil
absolutni hodnoty tvrdosti, zejména pii relativnim obsahu
polyfosforeCnanu V ternarnich smésich 20-50 %, s klesajici stfedni
hodnotou poctu fosfort linedrné vdzanych v molekule rostly absolutni
hodnoty tvrdosti;

upravou pH doSlo pifi jeho snizovani k nariistu tvrdosti a relativni
lepivosti a poklesu kohezivnosti a opa¢né, pti¢emz vyse popsané trendy
zlstaly zachovany;

vyménou difosforenanu v ternarni smeési za trifosfore€nan sodny
byly zachovany vSechny trendy pro ternarni smési popsané vyse,

vvvvv

pouze absolutni hodnoty v pfipadé ptidavku trifosfore¢nanu byly nizsi;

intenzivngj$i  dispergace kaseinovych Dbilkovin bylo dosazeno
pi1 pouziti tavici soli s delSim fosfore¢nanovym fetézcem a jeho vyssi
koncentraci;

popis dispergace kaseinovych bilkovin neni dostacujici pro vysvétleni
zmén texturnich vlasnosti tavenych syrii po pfidavku tavicich soli.
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Obr. 18: Vliv koncentrace pektinu se stupném esterifikace 65,0 % na tvrdost [N]
tavenych syru po 1, 7 a 30 dnech skladovani; vysledky vyhodnoceny
regresni analyzou polynomu 3. FAAU..............ccccuovciiiiiiiiiiiiniiee i 54

Obr. 19: Vliv koncentrace pektinu se stupném esterifikace 71,7 % na tvrdost [N]
tavenych syrit po 1, 7 a 30 dnech skladovani; vysledky vyhodnoceny
regresni analyzou polynomu 3. FAAU..............ccccovcviiiiiiiiiiiniiesiiie i 55

Obr.  20: Viiv pridavku terndrnich smési hydrogenfosforecnanu (Pl),
difosforecnanu (P2) a polyfosforecnanit (Pn; n = stiedni hodnota poctu
fosforii linearné vazanych v molekule 5, 9, 13, 20 a 28) sodnych na pH
tavenych syrit po 2 dnech skladovani ...............cccccociviiiiiiiiniicniieninnnn, 60

Obr. 21: Viv pridavku terndarnich smési hydrogenfosforecnanu (Pl),
triifosforecnanu (P3) a polyfosforecnanit (Pn; n = stiedni hodnota poctu
fosforii linearné vazanych v molekule 5, 9, 13, 20 a 28) sodnych na pH
tavenych syrit po 2 dnech skladovani ..................cccccoovviiiiiiiiiiicnninnnn, 61

Obr. 22: Viiv pridavku terndrnich smési hydrogenfosforecnanu (Pl),
difosforecnanu (P2) a polyfosforecnanii (Pn, n = stiedni hodnota poctu
fosforii linearné vazanych v molekule 5, 9, 13, 20 a 28) sodnych na pH
disperzi odtucneného mIeka................ccccoovviiiiiiiiiiiii i 62

Obr. 23: Vliv délky fosforecnanového retézce hydrogenfosforecnanu sodného
(P1); difosforecnanu sodného (P2); trifosforecnanu sodného (P3) a
polyfosforecnanii sodnych s ruznou stiedni hodnotou poctu fosforii
linearné vazanych v molekule (P5, P9, P13, P20 a P28) na tvrdost [N]
tavenych syrii po 2, 9 a 30 dnech skladovani; u vzorkii oznacenych *
AOSIO K UPFAVE PH ..ottt 64

Obr. 24: Viiv pridavku ternarni smési P1:P2:P5 na tvrdost [N] tavenych syrii;
oddil A — po 2 dnech skladovani; oddil B — po 9 dnech skladovani, oddil
C — po 30 dnech skladovani; plné vzorky — bez upravy pH; prazdné
VZOTKY — S UPFAVOU PH ...ttt 69

Obr. 25: Viiv pridavku ternarni smési P1:P2:P9 na tvrdost [N] tavenych syru,
oddil A — po 2 dnech skladovani; oddil B — po 9 dnech skladovani, oddil
C — po 30 dnech skladovani; plné vzorky — bez upravy pH; prazdné
VZOTKY — S UPFravou PH ..........cccoveiiiieeiiieiie st 70

Obr. 26: Vliv pridavku ternarni smesi P1:P2:P13 na tvrdost [N] tavenych syrii;
oddil A — po 2 dnech skladovani; oddil B — po 9 dnech skladovani, oddil
C — po 30 dnech skladovani; plné vzorky — bez upravy pH; prazdné
VZOTKY — S UPFAVOU PH ...t 71

Obr. 27: Viiv pridavku ternarni smesi P1:P2:P20 na tvrdost [N] tavenych syrii;
oddil A — po 2 dnech skladovani; oddil B — po 9 dnech skladovani, oddil
C — po 30 dnech skladovani; plné vzorky — bez upravy pH; prazdné
VZOTKY — S UPFAVOU PH ...t 72

Obr. 28: Viiv pridavku ternarni smesi P1:P2:P28 na tvrdost [N] tavenych syrii,
oddil A — po 2 dnech skladovani; oddil B — po 9 dnech skladovani, oddil
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Obr. 29: Viiv pridavku ternarni smesi P1:P3:P5 na tvrdost [N] tavenych syri;
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Obr. 30: Viiv pridavku ternarni smesi P1:P3:P9 na tvrdost [N] tavenych syri;
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Obr. 31: Viiv pridavku ternarni smesi P1:P3:P13 na tvrdost [N] tavenych syri,
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Obr. 32: Vliv pridavku ternarni smeési P1:P3:P20 na tvrdost [N] tavenych syrii;
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Obr. 34: Vliv délky fosforecnanového retézce hydrogenfosforecnanu sodného
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Obr. 35: Viiv pridavku ternarni smeési P1:P2:Pn (Pn; n = stiedni hodnota poctu
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11. SEZNAM ZKRATEK A ZNACEK

ES Evropské spolecCenstvi
SE stupen esterifikace

SD Smeérodatna odchylka
TS tavici soli
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