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ABSTRAKT

Prace je zaméfena na sledovéani vlivu terndrnich smési fosforeCnanovych tavicich soli
(hydrogenfosfore¢nan sodny - Na,HPO,, difosfore¢nan sodny - NasP,0O, polyfosforecnan
sodny - (NaPOs),) na pH a vybrané texturni vlastnosti (tvrdost, soudrZnost, relativni
lepivost) tavenych syrii. Vyse zminéné soli byly pouZity v riznych systematicky zvolenych
hmotnostnich pomeérech. Jako zdkladni surovina tavenych syri byly zvoleny vzorky
Eidamské cihly, které zrdly 2, 4 a 8 tydnl. ZvySujici se doba zralosti Eidamu zplisobovala
pokles tvrdosti, soudrznosti, pH a ndriist relativni lepivosti tavenych syrd. Delsi doba
skladovéni pak zpiisobovala narust jejich tvrdosti, soudrZnosti, mirny pokles pH a relativni

lepivosti. Zavislost zmén texturnich parametrii na sloZeni tavicich soli nebyla linedrni.
Kli¢ova slova:

Tavici stl, terndrni smés, taveny syr, fosforecnan, kasein, pH, texturni analyza.

ABSTRACT

The diploma thesis is focused on observation of an influence of various ternary mixtures
of phosphate salts on processed cheese texture. Hardness, cohesiveness and relative
stickiness were measured in texture analysis, pH was determined in chemical analysis.
Selected phosphate emulsifying salts (disodium hydrogenphosphate - Na,HPOy,
tetrasodium diphosphate - NasP,07, sodium salt of polyphosphate - (NaPO3),) were mixed
in systematically chosen weight ratios. Edam cheese samples with degree of maturity 2, 4
and 8 weeks were chosen as basic ingredients. Higher degree of Edam maturity causes
decline in hardness, cohesiveness, pH, and rise of relative stickiness of processed cheese.
Longer time of storage brought increase of hardness, cohesiveness and slight decrease
of pH and relative stickiness. Emulsifying salt ratio did not influence chemical and texture

properties linearly.
Keywords:

Emulsifying salt, ternary mixture, processed cheese, phosphate, casein, pH, texture

analysis.
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UVOD

MiIécné vyrobky jsou cennym a témét nenahraditelnym zdrojem Zivin ve skladbé potravy
lidi. V pribéhu vyvoje lidstva byly nalezeny rizné zplisoby jak mléko zpracovat.
V diivéjsich dobach bylo hlavnim divodem ke zpracovani mléka zvySeni trvanlivosti.
Proto postupem casu dochédzelo k objeveni kefiru, tvarohu, syrovatky, masla, podmasli,

smetany, zakysané smetany a syru.

Riizné experimenty vedly roku 1911 k vytvofeni prvniho taveného syra. Stal se oblibenym
artiklem zejména diky své variabilit¢ po strdnce konzistence, chuti, manipulace a
trvanlivosti. V dneSni dobé& jsou tavené syry produkovany a spotfebovaviany na celém

svété, aviak jejich popularita mezi spotiebiteli v CR nem4 obdoby.

Variabilita vlastnosti kone¢ného produktu je zdvisld na slozeni smési ur¢ené pro vyrobu
taveného syra. Jednotlivé ingredience této smési se vzdjemn¢ ovliviiuji, coz zptisobuje bud’
Zédouci, nebo nezddouci Ucinky na vlastnosti vyrobku. A pravé na tomto misté se ukazuje
dalezitost a nutnost potravinarského vyzkumu, ktery se v tavenych syrech zabyva
zkoumdnim jednotlivych slozek (piirodni syr, tavici soli, hydrokoloidy, dochucovadla,
reguldtory kyselosti, barviva, atd.), jejich smési, ovliviiovanim sloZzek smési, souvislostmi
mezi chemickou strukturou a naslednymi uc¢inky na strukturu, konkrétné na jeji texturni

vlastnosti (tvrdost, pevnost, soudrznost, pruznost, lepivost, Zvykavost,...).

Tato priace zabyvajici se vlivem terndrnich smési fosfore¢nanovych tavicich soli
na vybrané texturni vlastnosti je soucasti této snahy o nalézini takovych sloZeni tavenych
syri, aby vysledné produkty byly homogenni, mély optimélni tuhost, soudrZnost, lepivost,
atd., zkratka aby byly spottebitelsky pfijatelné.

z w2z

V teoretické ¢asti je pojedndno obecné o historii, sloZeni, vyrob¢ tavenych syri, o matrici a
stupni zralosti piirodniho syra a jeho vlivu na taveny syr, o struktufe, vlastnostech a

principu funkce fosfore¢nanovych tavicich soli.

V praktické casti jsou shrnuty a diskutovany vysledky meéfeni pH, obsahu suSiny a
vybranych texturnich vlastnosti (tvrdost, soudrznost a relativni lepivost) taveného syra pfi
pouziti raznych systematicky zvolenych pomérech hydrogenfosforecnanu sodného,
difosforecnanu sodného a polyfosforeCnanu sodného jako slozek terndrni smési tavicich

soli.
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I. TEORETICKA CAST
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1 TAVENE SYRY

1.1 Obecna charakteristika tavenych syra

Dle vyhlasky &. 77/2003 Ministerstva zemédélstvi Ceské republiky je taveny syr definovéan

jako syr, ktery byl tepelné€ upraven za piidavku tavici soli [1].

V porovnani s piirodnimi syry jsou tavené syry pomérné novy produkt, ktery se objevil
pocatkem 20. stoleti. Prvni pokus o jeho piipravu je znam jiz z roku 1895. Zpocitku se
nepouZivaly tavici soli a teprve po zavedent citratu vapenatého v roce 1911 ve Svycarsku
se priumyslovd vyroba taveného syra stala technicky proveditelnou. Téméi nezdvisle na
Svycarském vyndlezu zacala v roce 1917 v Chicagu ve firmé Kraft vyroba taveného
Cedaru s pouZitim fosfore¢nant a citrati jako tavicich soli. AvSak hlavni zakladni surovina
pro vyrobu tavenych syrd, piirodni syr, je zndma mnohem déle. JiZ v dobach starovékého
Rima pied 2000 lety byla pouZivana Sirokd $kdla pifrodnich syri jako nedilnd souddst

stravy jak potvrzuji zminky v Bibli, starofeckych a starofimskych spisech [2,3].

Ve spotiebé tavenych syrit je CR na 1. misté s roéni konzumaci 2-3 kg tavenych syri
naosobu. V dalSich zemich s vysokou spotiebou syri je to o cca 1kg méné.
Z pohledu vyroby se v Evropské unii mezi nejvétsi producenty fadi Francie, Némecko,

Irsko a Polsko [4].

Energetickd hodnota tavenych syrt podle druhu je v mezich 6-16 MJ/kg v zévislosti
zejména na obsahu suSiny a tuku v susiné [5,6]. Tavené syry vyskytujici se na ¢eském trhu
obsahuji cca 6-25 % bilkovin [6] v zdvislosti na obsahu suSiny piirodniho syra, jsou
zdrojem vapniku a riboflavinu. Proti kladiim je ve srovnéni s pfirodnimi syry kladen vyssi

obsah sodiku [5,7].

Nejen podle ceské legislativy [1], ale i podle mezindrodné uzndvané sbirky standardii
Codex Alimentarius obsahuje taveny syr alesponi 51 % ptirodniho syra [8]. V zdvislosti na
konkrétnim vyrobci a vyrobku se slozeni (obsah tuku, tavicich soli, atd.) a texturni
vlastnosti daného syra lisi, a tudiZ se lisi i obsah piirodniho syra. Obvyklé jsou tavené syry
s obsahem pfirodniho syra spiSe u spodniho limitu daného zdkonem. Privé obsah
pfirodniho syra md vyznamny vliv na texturni a funk¢ni vlastnosti. Zejména mnoZstvi
intaktniho kaseinu ma hlavni vliv na mikrostrukturu a reologické vlastnosti. Ostatni mlécné
piisady obsahuji mlécny tuk, mlééné bilkoviny a laktézu. Mlécny tuk (hlavné méslo a

bezvody mlécny tuk) je pottebny ke standardizaci obsahu tuku a funk¢ni modifikaci.
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Mlécné bilkoviny (napiiklad kaseiny, kaseindty nebo syrovitkové proteiny) pfispivaji
k texturni modifikaci a laktéza (suSend syrovatka a susené mléko o rizné tu¢nosti) slouzi
jako plnivo [4], které nejen sniZuje cenu vysledného produktu, ale také ovliviiuje jeho
texturni vlastnosti (napf. tekutost) a chut' (sladkost) [8]. Pfidavd se i enzymaticky

modifikovany syr jako ochucovadlo [9,10].

Vyhlaska 77/2003 Sb. [1] v platném znéni stanovi, Ze taveny syr musi byt oznacen ndzvem
druhu taveny syr, obsahem tuku nebo tuku v suSing, obsahem suSiny, a stanovi i dalsi

mozné oznaceni podle obsahu tuku v suSin¢:
1. Nizkotu¢ny — nejvyse 30 hm. % tuku v susiné
2. Vysokotuény — nejméné 60 hm. % tuku v suSiné

Toto dodate¢né znaCeni vSak neni povinné. Pro tavené syry s obsahem tuku v susiné¢ mezi
30-60 hm. % vyhlaska oznaceni nestanovi [1]. Studie ukézaly, Ze obsah tuku hlavné urcuje

organoleptické vlastnosti, pti¢emz chut’ zlistdva neovlivnéna [7].

Kromé tavicich soli a stabilizatorti (hydrokoloidy jako karagenany, guarovd a xantanova
guma)zahrnuji nemlécné slozky tavenych syra také emulgatory (konkrétné lecitin a mono-
a diglyceridy), ochucovadla (uméld ochucovadla, uzené extrakty) a zvyraziovace chuti
(NaCl, kvasnicové extrakty), dalsi pfisady pro zvyraznéni ¢i zménu chuti (masové slozky
nebo zelenina) [9], kyseliny (rizné organické kyseliny: mlécnd, octovd, fosforecnd a
citronovd), sladidla (sacharéza, dextréza, kukufi¢ny sirup, hydrolyzat mlé€ného cukru),
barviva (paprika, uméla barviva), konzervacni latky (sorbat draselny, propionit sodny

popft. vapenaty, nisin) [7-9,11].

1.2 Vyroba

Tavené syry se vyrdb¢ji smichdnim rozemletych piirodnich syrti s tavicimi solemi,
pfidinim vody, zahfdnim smési pii podtlaku a konstantnim michdni aZz do vzniku
homogenni smési pozadovanych vlastnosti. PouZiti pfirodnich syrii o riznych stupnich
zralosti spolu s dal§Simi moZnymi mléénymi i nemléénymi pfisadami a raznymi zpiisoby
michani a homogenizace, to vSe jsou faktory umoznujici vyrobu Siroké Skaly tavenych syra
[2].

Proces vyroby taveného syra se sklddd z nasledujicich krokd.

a) Ptiprava smési, ¢imZ je konkrétn¢ myslen vybér, mleti a smichdni spravného typu a

mnoZzstvi ptirodniho syra, tavicich soli, vody (nutné zapocitat i vodni paru pouZitou
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b)

pfi ohfevu smési v prubéhu procesu taveni) a volitelnych ingredienci dle receptury

daného druhu taveného syra.

Taveni smési, ¢imZz rozumime tepelnou upravu, pii niZ dochédzi k neustdlému
michani. Podtlak v pribéhu procesu zpracovani neni podminkou pro vyrobu vsech
druhti taveného syra, ale muze byt pouZit pro odsiavani prebytecného vzduchu,
ktery by urychlil vady vzhledu (dutinky) nebo dokonce oxida¢ni zmény produktu
[3]. Obvyklé pouzité teplotni (n€které star$i zdroje zejména z 90. let 20. stoleti
uvadéji nizsi teploty 75-85 °C [8], novéjsi zdroje uvadéji vyssi teploty 90-100 °C
[12]) a casové intervaly (fddov€é minuty) zdvisi na sloZeni, jemnosti smesi a
pozadovanych vlastnostech (vzhled, trvanlivost, atd.) produktu. Ohfev byva
zpravidla realizovan nejen meziplaStém kotle, ale také ptimym vstfikovanim pary
do smési. Pti dané teploté¢ obecné klesd procesni €as s vysSS$i mirou rozmélnéni
smési. Procesni ¢as a jemnost smési jsou samoziejmé u diskontinudlniho zpiisobu
vyroby ovlivnény typem taviciho kotle a rychlosti michédni (50-3000 ot. /min.) [9].
Pii kontinudlnich zplsobu vyroby je smés mixovdna a zahiivdna na 80-90 °C
v podtlakovém mixeru, odkud je pfecerpdvana soustavou trubkovych vymeénikd, na
n¢kolik sekund zahiivdna na 130-145 °C a nasledné prudce ochlazena na 90 °C.
Produkt je pak Cerpan do promichdvané vyrovnavaci nadrZe, kterd zdsobuje balici

linku. Pfed balenim a chlazenim neklesd ve vyrobé teplota taveného syra pod 60-

70 °C.

Baleni, chlazeni a skladovéani taveného syra - obaly taveného syra maji obvykle
formu plastovych kelimkl nebo hlinikové félie sbalené do rtznych tvart. Vyroba
taveného platkového syra se v kone¢né fazi 1isi. Zde je horky roztaveny produkt
Cerpdn rozvodnym potrubim do trysek, které vytlacuji dlouhé plity syra na
protibézné chladici vélce, kde je syr ochlazen na 30 °C. Platy jsou ndsledné

automaticky krdjeny na platky, které jsou skldddny a baleny [9].

Tavené syry se uchovavaji pfi teploté okolo 4-8 °C [2,3,4]. V pribchu skladovéni jsou

jejich texturni vlastnosti ovliviiovany kromé teploty také prinikem svétla a vzduchu

s 2

obalovym materidlem. V piipad¢ plastovych oballl se trvanlivost zvysi pouZitim plastii

s niZ8i

propustnosti pro kyslik a neprihlednym pigmentem [13]. Zmény probihajici

v prubéhu skladovani v taveném syru jsou sice vSeobecn¢ zndmy (mikrobiologické zmény,

ztrata vody, hydrolyza fosforecnantl, iontové vymeny, tvorba krystal, Maillardovy reakce,
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déje iniciované enzymy, teplem, svétlem, kyslikem, interakcemi s obalem), ale pribéhem
chemickych reakci se stdle zabyvaji védeckd pracovisté, protoZze dosud nejsou detailné

objasnény [14].
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2 PRIRODNI SYR A JEHO VLIV NA VLASTNOSTI TAVENEHO
SYRA

2.1 Matrice prirodniho syra

Kasein kravského mléka je komplex 4 fosfoproteinovych frakci. Ctyfi kaseinové frakce,
asi-kasein, os2-kasein, B-kasein a k-kasein obsahuji jak hydrofilni tak hydrofobni segmenty,
coZ zpusobuje emulgacni efekt kaseini [8,12].

Jednotlivé kaseinové frakce se shlukuji do submicel. Hydrofobni segmenty jsou
nasmerovany dovnitt do jaddra submicely a hydrofilni segmenty obsahujici fosfoserinové
zbytky na jeji povrch. Tam se také nachdzeji xk-kaseinové frakce se sacharidickymi

slozkami (Obr. 1) [3,12].

K-kaseinovi frakce

hydrofilni segment x-kaseinové
frakce se sacharidickou slozkou

hydrofobni jadro

Obr. 1 — Schematické zndzornéni submicely kaseinu (pfevzato z Buiika a kol. [12])

Submicely se ndsledné shlukuji do vétSich celkd — micel. Micely se v syrovém mléku
nevysrazi diky zaporné€ nabitému k-kaseinu vyskytujicimu se na povrchu micel. Takto
obaleny se pak micely odpuzuji a to brani jejich shlukovdni. Aby mohl byt vyroben
piirodni syr, je potieba odstranit tento tzv. ochranny koloid. U sladkych syrt se k tomu
vyuziva syfidlo, jehoZz piisobenim dojde k proteolyze «k-kaseinu, ndsledné se ztrdtou
hydrofilniho segmentu a ochranné funkce k-kaseinu. Ostatni kaseinové frakce interaguji

s vdpenatymi ionty a dojde ke sraZeni. Vytvoii se trojrozmérnd kaseinovd matrice —
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syfenina [3,12]. Jednotlivé fetézce na sebe vzdjemné plisobi, napt. pomoci komplexnich
vazeb s vdpnikem, vodikovych miustki, hydrofobnich interakci a elektrostatickych sil.
Vépenaté ionty jsou navazdny na aminokyselinové zbytky, zejména na fosfoserinové
zbytky a déle zbytky kyseliny glutamové a asparagové [68,12]. Obsah véapniku a
fosfore¢nanil se rizni podle druhu syra a pohybuje se fddové v desitkich mg na gram
susiny [4,8].

Po oddéleni syfeniny ndm zbude syrovatka, kterd se oddé¢li a piejdou do ni sérové
bilkoviny, hydrofilni ¢4st k-kaseinu, vétSina rozpustnych soli a laktézy [3,12].

Zakladni surovinu pro vyrobu taveného syra, pfirodni syr, miZeme rozd¢lit na 2 hlavni

skupiny pravé podle zplisobu vysraZeni kaseinu na para-kasein:

1. Sladké syry — srdZeni provedeno pomoci syiidla (napf. enzym renin). VétSina
vapniku a fosforu (50-60 % hm.) je pfi pH ~ 5,2 v nerozpustné formé¢. Obsah
nerozpustné formy roste s dal$im narGistem pH mezi 5 a 6 [15,16] a klesa s rostouci
dobou zrani syra [17].

2N 2

2. Kyselé syry — srazeni se provadi kyselinou (napt. mléc¢nd). VétSina véapniku a

fosfore¢nantl je v rozpustné formé.

Proteiny se v pifrodnim syru sladkého typu (napf. Gouda, Cedar) vyskytuji ve formé
kaseinovych a para-kaseinovych agregatt [8], v pfirodnim syru kyselého typu (Cottage) ve
form¢ nerozpustnych agregitii kasein-syrovatkovy protein. Celistvost agregatl zajist'uji
hydrofobni interakce, elektrostatické a kovalentni disulfidové mistky. V porovnani se
sladkym syrem se syr kyselého typu vyznaCuje velmi nizkym obsahem véapniku a
fosfore¢nanu (1 az 5,8 mg.g'l), coZ je zpusobeno nizkym pH ~ 4,7 gelové sité pred separaci

syrovétky a rozpousténim koloidniho fosfore¢nanu vdpenatého [4,18].

V obou typech syra jsou agregéty uspoiddany do sité propletenych fetézct, které tvoii sit
zabranujici dniku tuku a vlhkosti. Tuk se ve sladkych syrech a vétSiné kyselych syra
vyskytuje ve formé tukovych kulicek. Jejich velikost, tvar a interakce s okolni siti zavisi na

konkrétnim druhu syra a ptipadné dals$i modifikaci pfirodniho syra [4,18].

2.2 Stupen zralosti

Druhy pfirodnich syrt, hlavni sloZky taveného syra, se li${ sloZenim (obsah tuku, vépniku,
fosfore¢nanii, vody, atd.) a hodnotou pH. Také v rdmci jednoho druhu syra se vSak

vlastnosti méni v ¢ase. To je zplisobeno tzv. zranim syra. Proteiny v syrech jsou v prubéhu
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zrani hydrolyzovany rostouci rychlosti na peptidy a volné aminokyseliny riznymi
enzymatickymi déji zptisobenymi napiiklad protedzami a peptiddzami bakterii mléEného
kvaseni, k Cemuz pfispivaji jest¢ zbytky syfidla (renin) [19,20]. Vice nez 30 % reninu
zustava aktivni 1 po srazeni kaseinové Casti a oddéleni syrovatky. Renin $tépi B-kasein na
sedmi mistech. VétSina z nich je blizko hydrofobniho segmentu B-kaseinu a $tépeni na
téchto mistech (napt. Leu;gp—Tyrj93) mlize vést ke tvorbé kratkych hydrofobnich peptidii
zpusobujicich hotkou chut. Na og-kaseinu je reninem $tépena hlavné vazba Phe,;—Pheys.
Vznikajici kratké peptidy jsou rychle hydrolyzovany protedzami zdkysovych bakterii.
Renin $tépi v ag-kaseinu ve velké mite jeSt€¢ vazbu Leu;g—Lys;o2 a né€kolik dalSich mist.
oso-kasein je proti ag-kaseinu odolnéjsi proti §tépeni reninem. Stdpeni je omezeno na
nekteré ¢asti hydrofobnich segmentii molekuly. Para-k-kasein se reninem uz dal nestépi.
Dalsi protedzou podilejici se na proteolyze pti zrdni syra je plasmin. Ten specificky Stépi
fetézce na vazbach na lysin a arginin. Nejvice ptisobi na -kasein a ay,-kasein, mén¢ pak na
as1-kasein. Para-x-kasein je viici plasminu odolny. Plasmin Stépi B-kasein na tfech mistech:
Lyszs—Lysz9, Lysjos—Hisios and Lys;o7—Glujog. Na St€peni proteinu v syru v prabéhu zrani
se podileji jesté dalsi protedzy jako napiiklad kathepsiny, laktocin a dalsi [21].

Protedzy a peptiddzy, které katalyzuji proteolyzu, pochédzeji z 6 hlavnich zdrojii: syfidla,
mléka, zdkysovych a nezdkysovych bakterii mlééného kvaSeni, sekundarnich bakterii a
exogennich proteindz a peptiddz pfidanych pro urychleni zrani [21]. Syrové mléko
obsahuje vice neZ 60 nativnich enzymi [11]. Jednotlivé proteolytické enzymy maji
specifické plisobeni - $tépi fetézce bilkovin v urcitych mistech. Klicovy dé&j pro inicializaci
zrani syra je premena laktézy na laktat zdkysovymi bakteriemi mlééného kvaSeni.
Zbytkova laktoza je preménéna nezdkysovymi bakteriemi mlé¢ného kvaSeni. Zrani syra je
ovlivitovano aktudlnim pH, které piimo ovliviiuje texturu tim, Ze ovliviiuje rozpustnost
kaseinu. Syry s vyssim pH jsou mék¢i nez syry s nizS§im pH. Také aktivita enzymu je
ovlivitovdna pH [21].

Vv s Vv s

Proteolyza je nejkomplexnéjsi a nejdiilezitéjsi zdkladni biochemicky déj probihajici béhem
zrani syra. Proto byla poslednich vice nez 20 let intenzivné¢ zkouména. Podili se na
meknuti syra v pribéhu zrani hydrolyzou kaseinové matrice a sniZzenim vodni aktivity.
Produkuje volné aminokyseliny, které jsou prekurzorem dalSich katabolickych reakct,

které produkuji dulezité slozky chutového aroma [21].
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Dalsi primarni jev, ke kterému dochdzi v pribéhu zrani, je lipolyza, pii niZ se uvoliuji
mastné kyseliny. Sekunddrnimi déji pfi zrani syra jsou enzymatické rozklady volnych

mastnych kyselin a volnych aminokyselin na jednodussi slouc¢eniny [21].

Stupent zralosti syra a stim souvisejici mnozstvi intaktniho kaseinu je v prumyslu jiz
dlouho vyuZivdno jako urCujici parametr pii vybéru ingredienci pro skladbu smési pro
vyrobu taveného syra. Blokovy taveny syr je vyrdbén z mladého syra (85-95 % intaktniho
kaseinu z celkového) a roztiratelny taveny syr ze stiedné zralého ptirodniho syru (60-85 %
intaktnitho kaseinu). Pfes znalost téchto zdvislosti v primyslové vyrob¢ stdle neni
jednoduché vybrat do kompozice smési spravnou SarZi syra, protoZe stupenl zralosti, a tim
obsah intaktniho kaseinu, je ovliviiovan mnoha faktory (dobou a podminkami pro zréni,
vSemi predipravami mléka, ze kterého je syr vyroben, typy syfidel a pouzitych zdkysovych
kultur, pfitomnymi nezdkysovymi bakteriemi mlééného kvaSeni, pifidanymi enzymy, pH,

mnoZstvim pivodniho vépniku, atd.) [18,22].

2.3 Vliv stupné zralosti prirodniho syra na vlastnosti taveného syra

SniZovéani obsahu intaktniho kaseinu se zjistuje z méfeni mnozstvi dusiku nerozpustného
pfi pH 4,6 (izoelektricky bod kaseinu) [4,18]. Pravé s klesajicim mnozstvim intaktniho
kaseinu vyrazn€ klesd tuhost taveného syra a zlepSuje se opctovnd tavitelnost taveného
syra [22,23]. Napiiklad ve studiich zkoumajicich Cedar [23] a Moravsky a Eidamsky blok
[22] byl sledovan vliv zrani syrii zejména na texturni vlastnosti tavenych syrt, které byly
ze zminénych pifrodnich syri vyrobeny. Rychld proteolyza Cedaru se po 28 dnech
zpomalila a do konce méfeni (168. dne) probihala pomalejSim tempem. Prvnich 28 dn
vyrazné klesala tvrdost a tavitelnost. Stupent emulgace tuku rostl az do 168. dne zrani.
Zaroven s tim klesala tvrdost vzorkli tavenych syrti. MnoZstvi ogj-kaseinu bylo v silné
piimé souvislosti s tvrdosti, lepivosti, lomivosti a pruznosti odpovidajiciho taveného syra.
Je to pochopitelné, protoze s rostoucim stupném zralosti klesal obsah intaktniho kaseinu
(vazeb kasein-kasein) v piirodnim Cedaru a to umozZnilo lepsi emulgaci tuku v taveném
syru. S rostoucim stupném zralosti piirodniho syra klesala velikost a rostl pocet tukovych
kulicek v taveném syru. Délo se tak po dobu experimentu, tedy prvnich 168 dnd zrani
Cedaru. Zakladni sloZeni Cedaru (obsah vlhkosti, tuku, proteinii a soli) se v priitbéhu 168
dni neménil, pH se téméef neménilo (jeho zmény nevykazovaly Zadny jasny trend jako
narist nebo pokles v ¢ase). Hodnoty téchto parametrii se neliSily ani u vzorka taveného

syra vyrobenych z rtizné zralych syrti. Oproti pH Cedaru mély tavené syry samoziejmé
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s

vyS$i pH vlivem pouZiti tavicich soli (fosforecnan sodny, hydrogenfosforeCnan sodny,
citrat sodny). P¥i zrani Cedaru rapidné rostl obsah leucinu a dusiku rozpustného pii pH 4,6,

coz znadi peptizaci kaseinovych fetézci [23].

Pti zrani Moravského a Eidamského bloku se texturni vlastnosti ménily stejné€ jako u studie
zminéné vyse. PouZiti mladého syra zplisobovalo pozd¢jsi tvrdnuti taveného syra a zraly
syr ve smési naopak piili§ zvySoval roztékavost tavenych syri. Senzorické zkousky
neprokdzaly, Ze taveny syr vytvoieny s pouzitim mladého piirodniho syra by mél
nevyraznou chut’. Naopak ptezraly syr zptisoboval pfili§ silnou chut’. Rychlost chlazeni
produktu méla vét$i vliv na texturu taveného syra nez stupen zralosti. Rychlé ochlazeni

zpusobilo niZ§i tvrdost a vétsi lepivost produktu k obalové hlinikové folii a neZ pomalé

ochlazeni [22].
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3 TAVICI SOLI

Tavici soli jsou slouCeniny jednosytnych kationti a vicesytnych aniontd, jejichz
nejdilezitéjSimi funkcemi v taveném syru jsou rozruSeni struktury gelové sité a zddouci
zména a stabilizace pH [2,3,9,24]. NejCastéji pouzivanymi tavicimi solemi jsou
fosforecnany, polyfosforeCnany [12] a citrdty [12,25]. Kvili odliSnosti vlastnosti a G¢inkl
byvaji pouzivany jejich smési [12,26]. Podle Codex Alimentarius nesmi taveny syr
obsahovat vice nez 4 % téchto latek [8], coZ byva splnéno, protoze v tavenych syrech byva
2-3 % tavicich soli [12]. Cesk4 legislativa [27] uddva limitni obsah fosfore¢nanovych
tavicich soli jinak. Stanovi maximdlni mnoZstvi kyseliny fosforec¢né, fosfore¢nanii nebo
jejich smési vyjadienych jako P,Os. Limitni mnozstvi P,Os pro tavené syry je stanoveno na
20 g/l resp. 20 g/kg vyrobku [27], coz odpovidd piiblizn€ 3,5 % hm. fosforeCnanovych

tavicich soli v kone¢ném produktu [28].

3.1 Role tavicich soli a jejich interakce s proteiny v taveném syru

V ptipad¢ zahtati a mechanického naméhani syra bez piidavku tavicich soli by doSlo

vlivem zvysené teploty k:
1. spojovani tukovych kulic¢ek a jejich vysrazeni z hmoty syra.

2. castecné dehydrataci a vysrdZeni kaseinové sit€¢. To je zpusobeno hydrofobnimi
interakcemi vyvolanymi nizkym pH (pro vétSinu syra ~4,6-5,6) v kombinaci
s vysokou teplotou, naslednym srdzenim rozpustné Casti obsahu vdpniku a
fosfore¢nantl, jejich zapojenim do para-kaseinové sit¢ (zejména u sladkych syrit), a

tim dal$im snizenim pH a negativniho nédboje.

Ptidavek sodné (draselné) soli kyseliny citronové nebo fosforecné v mnozstvi 1-3 hm. %
eliminuje efekty zminéné vySe a napomahd vytvofeni homogenniho, hladkého, stabilniho
produktu. Tavici soli nejsou v pravém slova smyslu emulgatory, v principu prevadéji
nerozpustny para-kaseinan vdpenaty na para-kaseinan sodny, ktery je 1épe rozpustny
ve vodném prostiedi, coZ napomahd procestim hydratace systému a emulgace tuku [4,12].
Pfidavek tavici soli nebo smési tavicich soli tedy zplsobi fadu soubéZnych fyzikdlné-

chemickych zmén:

1. zvysi pH (z pfiblizné 5,0-5,5 v piirodnim syru na 5,6-5,9 vtaveném syru) a
stabilizuje jej pufracnim efektem v rdmci své pufracni kapacity, zavislé na typu a

koncentraci fosfore¢nanu.
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2. dojde k nahrazeni dvojsytného kationtu vdpniku jednosytnym kationtem (napf.

Na®) a tim rozbit{ sité (Obr. 2).
3. hydrataci a tim zptisobenou dispergaci proteinu.

4. emulgaci volného tuku.
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Obr. 2 — Schematické zndzornéni vymény sodnych kationtl za vapenaté kationty
pii taveni piirodnich syrt (A-anion tavici soli, SER-serinové zbytky) (pfevzato a

upraveno podle Burika a kol. [12])

Pti typickém pH taveného syra (pH 6,0) jsou tavici soli dostate¢n¢ disociovany a vymenuji
velkou c¢ast vapniku vdzaného na kasein za jednosytny kation a to zplisobuje piesun
pfirozené se vyskytujictho navdzaného koloidniho fosforeCnanu vapenatého z kaseinové
sité. Proteinov4 sit’ piirodniho syra se transformuje na para-kaseinét sodny [29,30]. Ubytek
vapenatych mustkii v kaseinu a narist pH vede tedy nasledné¢ k rozvolnéni sité a tim

ke zvySeni hydratacni kapacity [4,18].

O stupni iontové vymény a hydratace kaseinu pfi taveni rozhoduje mnoZstvi a typ (stupen
polymerace, disociacni konstanta, molekulovd hmotnost) tavici soli, pH smési a procesni
parametry (Cas, teplota a intenzita michani), coZ ma vSe zdsadni vliv na texturni parametry
kone¢ného vyrobku [4,18].

Studie mikrostruktury ukazuji, Ze tavené syry jsou tvofeny emulzi nespojitych tukovych

4

kuli¢ek rtizné velikosti ve spojité proteinové siti, avSak struktura je vyrazné jemnéjsi
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v porovndni s piirodnimi syry. Jemnost struktury roste s nariistem pH z 5,2 do 6,1, coZ je
zptisobeno Sirokou Skdlou zmén v meziproteinovych interakcich jako jsou elektrostatickd

pusobeni, vodikové mustky a zbytkové sité pres vapenaté mustky [18,31,32].
3.2 Vlastnosti vapniku a sodiku a jejich iontova vyména

3.2.1 Dulezitost vapniku a sodiku pro lidsky organismus

Viépnik je kovovy prvek nachdzejici se ve II. A skupiné periodické soustavy prvkl a patii

mezi tzv. kovy alkalickych zemin. Sodik je alkalicky kov z I. A skupiny [33,34].

Oba kovy se ve formé¢ iontli pfirozené¢ vyskytuji v lidském organismu, jsou pro jeho
spravnou funkci pfimo nezbytné. Sodik je jednim ze zakladnich prvki elektrolytu lidského
téla. Na rozdil od spiSe intracelularniho drasliku, se kterym neustéle ,,soupefi, je sodik
extracelularnim iontem. Podili se na regulaci obsahu vody v téle, osmotického tlaku,
acidobazické rovnovéhy a je nezbytny pro nervosvalovou ¢innost [35]. Jeho nedostatek ve
stravé zpusobuje mnohé problémy (nizky krevni tlak, dehydratace, kiece), ale v soucasné
dob¢ je spise problém s jeho nadmérnou konzumaci, ktera zptisobuje jeho nadbytek, ktery
rovnéZ zpusobuje zdravotni problémy (zadrZovéani tekutin v téle, otoky, selhdni srdce a
ledvin). Doporucend davka kuchynské soli, hlavniho zdroje sodiku v potravé, pro
dospélého Cloveéka je podle Svétové zdravotnické organizace (WHO) 3-5 g/den [36-39].
Viépnik je 5. nejhojnéjsi prvek v lidském téle [40] a je nezbytny pfi interakcich
bilkovinnych fetézct [41-44], ale pfevdazna vétSina (aZ 99 %) se uplatiuje zejména pii
stavbé kosti a zubll. Kromé toho je nezbytny pro udrZovani selektivni propustnosti
bunéénych membrén, aktivaci a inhibici hormonli a enzymil a pro regulaci nervosvalové
drazdivosti. Pokud dojde ke zméné podilu ionizovaného a neionizovaného véapniku
v biologickych tekutindch, mize byt chybéjici vapnik, doplnén ze zdsob v kostni tkani

[35].

Podil vépenatych iontli ve vztahu k celkovému vépniku v téle souvisi [35]:

- s mnozstvim celkovych bilkovin plazmy (ztréty bilkovin maji za nasledek zvyseni Ca’")

- se zmé&nami pH (acidéza zvy3uje a alkal6za sniZuje podil Ca®")

- s koncentraci anorganického fosforu (vzestup koncentrace fosforu vede k poklesu Ca®™)

Nizky piijem vépniku tedy zptsobuje svalové kieCe, poruchy funkce ledvin,

demineralizaci a méknuti kostni tkdn¢ a vétSi pravdépodobnost zlomenin vlivem
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osteopordzy, proto se doporucuje v zavislosti na véku a pohlavi piijem 800-1200 mg
vapniku na den. Byl zjistén ale takzvany ,,vdpnikovy paradox*, kde pti nadmérném pi{jmu
vapniku dochézi opét ke kiehnuti kosti vlivem nadmérného uklddani vapniku v kostech
[35], ale také v jinych organech jako jsou napiiklad ledviny [36]. Akutni kratkodoby
nadbytek vdpenatych iontll se projevuje sniZenou nervosvalovou drazdivosti, ospalosti,
unavou, zdcpou a zvracenim, poruchami ledvin, vzniku mocovych konkrementli (oxalat
vapenaty) a patologickému vapnéni organii [35]. Pies tyto poznatky je rovnovaha v téle ale
jeste komplikovdna dal$imi vlivy, protoZe na hospodafeni s vipnikem organismu ma
zasadni vliv pfitomnost vitaminu D, jehoZ nedostatek zptsobuje celkovy deficit vapniku a

nadbytek prevdpnéni celého organismu [45].

3.2.2 Srovnani chemickych vlastnosti vapniku a sodiku

Ve slouéenindch se vapnik vyskytuje ve form& dvojmocného Ca** kationtu zatimco sodik
jako jednomocny Na® kationt, coZ je samoziejmé déno jejich polohou v periodické
soustavé prvkll a z toho plynouci elektronovou konfiguraci. Vapnik md vyss8i ionizacni
energii a elektronegativitu a mensi velikost kationtu neZ sodik. Elektronegativita vapniku
se ale neliSi tak vyrazng, takze vdapnik ochotné tvoii stabilni kovalentni vazby
s elektronegativnimi anionty. Men$i polomér kationtu a ndsobnd mocnost vépniku
zapiiCinuje, Ze vazby mezi Ca™ a anionty jsou vzdy pevn&j$i neZ mezi Na® a anionty
[33,34]. Nizs{ afinity sodnych v porovnéni s vdpenatymi ionty k aniontlim se vyuZiva napf.
v katexovych iontoménicich pro tpravu vody [46] nebo pravé pii pouziti tavicich soli
v potravinaifském pramyslu [12]. Pfi interakci s proteiny zustdva zachovan stejny princip,
ale komplikovany sloZitosti polymernich fetézcti a mnohymi dal§imi interakcemi [41-44].
Zaporny ndboj na segmentech bilkovin je vSak slaby v porovndni s jednoduchymi
anorganickymi anionty a proto miiZe vlivem pfidané sodné soli se siln¢j$Sim aniontem dojit

k iontové vymeéné [12,44].

3.3 Kyselina fosforecna

Nedlouho po objevu fosforu byla Robertem Boylem v roce 1694 ptipravena reakci vody a
oxidu fosfore¢ného (P4Op). Jednd se o jednu z nejdulezitéjSich primyslové vyrdbénych
anorganickych kyselin. Vice nez 60 % vyrabéného P,0Os se spotiebuje ve formé hnojiv,
25 % v detergentech a pracich prascich a 15 % ve farmaceutickém, krmivéaiském a

potravindiském pramyslu [47].
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Dimerni oxid fosforecny P4Og je tvoren tetraedrickymi molekulami (Obr. 3).

Obr. 3 — Struktura P40, (ptevzato a upraveno podle Klikorka a kol. [33])

P40, je bila tuha krystalickd velmi kysela latka s velkou afinitou k vod¢, proto se vyuZziva
jako dehydratacni a susici ¢inidlo. S vodou dava kyselinu trihydrogenfosfore¢nou H;POy4

[33].

Existuji 2 zptsoby vyroby kyseliny fosfore¢né. Termickou metodou, zaloZenou na vyrobé
z elementarniho fosforu, lze ziskat velmi Cistou kyselinu. Extrakéni metodou pomoci
rozkladu pfirodniho fosforeCnanu minerdlni kyselinou, nejCastéji H,SOs4, se ziskdva
zfedénd a znelisténd kyselina. Je vSak levnéj$i a vyrobi se ji 95 % celkového vyrabéného
mnoZzstvi, protoZe vétSina poptavky pochazi z aplikaci nevyzadujicich vysokou Cistotu, ale

naro¢nych na kvantitu (naptiklad hnojiva) [47].

Kyselina trihydrogenfosforecnd, pro zjednoduseni nazyvana krétce fosforec¢n4, je ve vod¢ a
alkoholu rozpustnd krystalickd hygroskopickd trojsytnd stfredné silnd kyselina. Jak schéma
(Obr. 4) jeji disociace napovidd, dokdze odStépit az 3 protony a tvoii tedy soli

fosfore¢nany, hydrogenfosfore¢nany a dihydrogenfosforecnany [47,48].

CH o B o _m* 0
O‘Qx{ .-f"r -H Dhﬁp; " CI%IZIKr _— %PP
" on B / TOH am /o swr o
HO ¥ HO HO 0

Obr. 4 — Schéma disociace kyseliny trihydrogenfosforecné (ptevzato a upraveno podle

Richter a Jursik [47,48])

Soli a estery tvoii snadno, ale jinak je pomérn€ nereaktivni a nema oxida¢ni ucinky [33].

Ptesto, Ze je ze vSech kyselin fosforu nejstalejsi [33,47], pfi tepelné kondenzaci kyseliny
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trihydrogenfosfore¢né dochézi postupné k jeji polymeraci na difosforecnou (pii 215 °C),

trifosfore¢nou, polyfosforec¢nou (pii 300 °C) [12,47].

HO HO
O . nHO | |
= ' — Ho—P—oO—}—P—0
(n+1)  Spl
OH | |
HO o o N

Obr. 5 — Schéma polymerace kyseliny trihydrogenfosfore¢né (pfevzato a upraveno podle

Jursik [48])

V krajnim piipadé mize dehydrataci dojit az k cyklizaci na kyseliny cyklofosfore¢nané
nebo dokonce sitovani na ultrafosforecnou, ale ke zpétnému ziskani P4O;¢ nedojde

[47,48].

H3;PO4 m4 moldrni hmotnost 97,995 g/mol, krystalizuje jako hemihydrat, ktery m4 teplotu
tani 29,32 °C a ztraci vodu pi1 150 °C, bezvodd ve formé€ anhydridu md teplotu tani
42,35 °C. Fosfore¢nanovy anion PO, je mozné okamzité analyzovat chromatografii nebo
kolorimetrii, molarni koncentrace se stanovuje pH metrem nebo titraci se standardnim

roztokem NaOH [49].
3.4 Fosforeénany

3.4.1 Pouziti fosfore¢nanu

FosforeCnany jsou slouceniny odvozené od kyseliny trihydrogenfosfore¢né. Podle
vyrabéného mnozstvi jsou vyznamné zejména sodné, draselné, amonné a vapenaté
fosfore¢nany. Dihydrogenfosfore¢nan vapenaty se pouzivd jako minerdlni piisada do
potravin a jako stabilizator, hydrogenfosforeCnan véapenaty jako plnivo do tabletovanych
1ékti, plnivo do zubnich past a jako pifisada do krmiv, fosforeCnany a
dihydrogenfosforecnany draselné jako nutri¢éni minerélni pfisada v dzusech. NaH,PO, se
pouziva k povrchové tpravé kovi, jako minerdlni piisada do krmiva a stabilizator pH do
dZzustu a polévek. Na,HPO, se pouziva jako piisada do detergenti a NazPO, je vyuZivan na
upravu napdjeci vody pro parni kotle a kvtli schopnosti siln¢ saponifikovat tuky také jako
primyslovy Ccistici prostfedek. Kondenzované fosfore¢nany (di-, tri-, polyfosfore¢nany) se
pouZzivaji pti dpravé vody, v pracich prostredcich, detergentech, kde sniZuji tvrdost vody a
zabranuji usazovani sloucenin alkalickych zemin na vldknech a topném elementu pracky.

Co je ale dulezité pro ucely této prace, tak jak monofosforecnany, tak i kondenzované



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 27

fosfore¢nany se pouZivaji v potravinaiském primyslu jako emulgacni Cinidlo a pufr pfi
piipravé masovych smési pro vyrobu uzenin a zejména pii vyrobé suSeného a zahusténého

mléka a tavenych syra [47].

Sodné fosforecnany NaH,PO,;, Na,HPO, a Naz;PO, se vyrdbi neutralizaci kyseliny
trihydrogenfore¢né uhli¢itanem sodnym nebo hydroxidem sodnym. Po ochlazeni piislusSny
fosforeCnan vykrystalizuje a je odfiltrovan. Kondenzované fosforeCnany se vyrabé&ji

zahfatim monofosforecnanu [47,49].

3.4.2 Vlastnosti fosforeénanu

Rozpustnost soli ve vodé za normdlni teploty a tlaku roste od mdélo rozpustnych
fosfore¢nan (PO4”) pres hydrogenfosforeénany (HPO,”) k dihydrogenfosfore¢nantim
(HoPOy) [33]. Fosforecnany alkalickych kovl (kromé lithného) jsou vSechny ve vodé
rozpustné za normdlni teploty a tlaku (Tab. 1) a pH u nich roste v fadé: kyselina fosforecna
(siln¢ kyseld) < dihydrogenfosfore€nany (slabé kyselé) < hydrogenfosforecnany (slabé

zésadité) < fosforeCnany (silné zdsadité) [50].

Tab. 1 — Rozpustnost fosfore¢nant

Nézev Chem. vzorec Rozp. ve Teplota Zdroj
vodé
(g °C)
Fosforecnan sodny Naz;P0O,4.12H,0 285 20 [51]
(dodekahydrat)
Hydrogenfosfore¢nan | Na,HPO,4.2 H,O 93 20 [52]
sodny (dihydrat)
Dihydrogenfosfore¢nan | Na,HPO4.12H,0 874 34 [53]
sodny (dodekahydrat)
Fosfore¢nan draselny K5PO4 508 25 [54]
Hydrogenfosfore¢nan K>HPO,4 1600 20 [55]
draselny
Dihydrogenfosfore¢nan KH,PO,4 222 20 [56]
draselny
Fosfore¢nan lithny LisPOy4 0,39 20 [57]

Polyfosfore¢nany jsou stabilni v Siroké Skale pH, ale dochdzi k jejich hydrolyze, kterda
muze byt zpisobena nebo urychlena zménou pH (v kyselém prostfedi ndhodné, jinak od

koncovych fosfore¢nanovych skupin), zvySenou teplotou, ¢innosti mikroorganismi nebo
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enzymu [50]. Fosfore¢nany tvoii diky svému polyvalentnimu aniontu snadno komplexni
slouceniny. Napomdhd tomu zvySend teplota a pH. U polyfosfore¢nantii pufracni kapacita

klesa s rostouci délkou fetézce [47,49].

3.4.3 Funkce fosfore¢nanii v lidském organismu

Z hmotnosti lidského téla je 0,8-1,2 % tvofeno fosforem, ktery se fadi na 6. misto
v procentudlnim zastoupeni ze vSech prvki [40]. Piiblizné 85 % celkového fosforu se
vyskytuje v kostech, 1 % v krvi a dalSich télnich tekutindch, 14 % je v mékkych tkénich,
jako jsou napiiklad svaly. Téméi vSechen je ve formé¢ anorganickych a organickych
sloucenin a nikoliv volny. Kosti slouzi nejen jako podpérna struktura pro ostatni tkdné
organismu, ale v pfipadé vdpniku [35] a fosforeCnanovych anionti [38] také jako
vyrovnavaci zdsobni nadrZ pfi jejich nedostatku v télnich tekutinidch a buiikdch ostatnich
tkani [38]. Fosfolipidy jsou hlavni komponentou bunéénych membréan [40]. Fosfore¢nany
se ddle podili na interakcich bilkovinnych fetézct [12] a jako soucdst adenosintrifosfatu
(ATP) m4 naprosto zdsadni a nepostradatelnou funkci pti pfenosu energie [58,59].
Doporucend denni ddvka fosforu pfijatého ve stravé je pro dospélého 80 kg muze 700 mg.
Nedostatek fosforu je vzacny, nadbytecny piijem vSak muze zpisobit zdravotni problémy.
Maximaélni nepravidelnd davka fosforu pfijatého ve stravé by neméla prekrocit 3 g za jeden
by mél byt vyrovnany [58,60,61]. Stejné jako u vapniku, plati i u fosfore¢nanovych iontd,
Ze jejich regulace v téle je siln¢ ovlivnéna pfitomnym mnoZstvim vitaminu D. Pfi vySSim
piijmu tohoto vitaminu se vtcle wuklddd vySSi mnozstvi fosforeCnanu a

hydrogenfosfore¢nanu vépenatého [45].

Polyvalentni charakter, schopnost polymerizovat, dobrd pufracni kapacita, mozZnost
chelatace a emulgace, pfirozeny vyskyt v Zivych organismech, to vSe piedurcuje
fosfore¢nany k tomu, aby byly pfidatnymi latkami v potravindch [12], kde jsou ze zdkona
povolené a zdkon také stanovi i1 jejich doporucené a maximdlni davky [27], které
u primérného lidského metabolismu koreluji pravé se schopnosti vstfebat, vyuZit a

vyloucit optimélni mnozstvi Zivin [40,58,62].

3.5 Fosforeénanové tavici soli

FosforeCnany pouzivané v riznych potravinich dokédzi diky své chemické struktuie

modifikovat nékteré vlastnosti potravin jako napiiklad strukturu, chut’, barvu, $tavnatost,
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Nz s

proto plni funkci stabilizatori, sekvestrantl, kypiicich latek, reguldtori kyselosti,
zahu$tovadel, emulgétort, plnidel, protispékavych latek, zvlhcujicich latek a tavicich soli.

V nékterych piipadech pusobi dokonce ¢astecné jako bakteriostatické latky.

Pro ucel této préace je tieba zdlraznit fosforeCnany pouZzivané jako tavici soli pouZivané
v tavenych syrech [12,62]. FosforeCnany pouZivané jako tavici soli se skladaji
z monovalentniho kationtu (napf. sodik) a polyvalentniho aniontu fosforecnanu [4,18].
Znéni vyhlasky Ministerstva zdravotnictvi CR ¢&. 4/2008 Sb., kterou se stanovi druhy a
podminky pouziti pfidatnych latek a extrakcnich rozpoustédel pfi vyrobé potravin [27] a
pozdé&jsi novely €.130/2010 Sb. stanovi znaceni tavicich soli. Nédsledujici Tab. 2 uvadi jak
znaden{ tavicich soli vyplyvajici z legislativy CR [27] také legislativy EU, tak i pH jejich
1 % vodnych roztokl [12] a sumdrni vzorce fosfore¢nanovych sodnych tavicich soli. Pro

zjednoduseni nejsou uvadény molekuly vody, kterymi jsou fosfore¢nany hydratovany.

Tab. 2 — Znaceni fosforecnanovych tavicich soli a jejich pH [12,27]

Skupina Latka Vzorec pH1 % | E-kédy
vodného
roztoku
Fosforecnany Dihydrogenfosfore¢nan NaH,PO4 4.5 E 339
sodny
Monohydrogenfosfore¢nan Na,HPO, 9.1
sodny
Trihydrogenfosforecnan Na3;POy 11.9
sodny
Difosfore¢nany | Dihydrogendifosfore¢nan Na,H,P,0O, 4.1 E 450
sodny
Difosfore¢nan sodny NasP,0O4 10.2
Trifosfore¢nany Trifosfore¢nan sodny NasP;0:o 9.7 E 451
PolyfosforeCnany | Polyfosfore¢nan sodny (NaPO3)n 6.6 E 452

Jak je ztejmé z Tab. 2 a logicky vyplyva jiZ z riiznych hodnot pH 1 % roztoku tavicich soli,
k dosazeni optimalniho tc¢inku tavenych syrech je potieba pouZzit smés tavenych soli.
3.5.1 Vliv fosforecnani na vlastnosti tavenych syri

Fosfore¢nanové tavici soli maji v potravinich vliv zejména na pH, emulgaci tukd,

dispergaci bilkovinnych fetézcli a iontovou vyménu mezi vdpnikem a jednomocnymi



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 30

kationty kov1l, v ¢emZ se jednotlivé fosfore¢nany 1isi [63].

Sodik je siln€ji vdazan nez draslik. Draselné fosforeCnany se ale v tavenych syrech spise
nepouzivaji, protoze by ve findlnim vyrobku mohly zplsobit nahotklou ptichut [63].
Vyzkum draselnych tavicich soli se vSak znovu vraci. Nové vyzkumy ukazuji [64], Ze
nepfijatelnou hotkost. Pfi sniZeni jejich obsahu muze byt tato chut’ ze strany spotfebitele

zanedbatelna [64].

Podle studie El-Bakry a kol. [66] doSlo nahrazenim sodné tavici soli draselnou soli
k vytvoreni produktu se snizenym obsahem sodiku, v pribéhu zpracovani byly zapotiebi
mensi to€ivé momenty pfi michdni. Ve srovnéni s tavenym syrem vyrobenym bez draselné
soli m¢l kone¢ny produkt vyssi pH, nizsi tvrdost a soudrznost, vysSsi lepivost, mirné se
zvySila velikost tukovych kuli¢ek a tekutost a sniZila mikrobidlni stabilita. Podle
Hoffmanna a kol. [67], ktery zkoumal vliv komercnich soli JOHA na blokové tavené syry,
neni mozné jako tavici soli pouzit draselné polyfosforeCnany, protoze jsou ve vodé

nerozpustné.

Univerzalnimu pouZiti se vymykaly citrdtové tavici soli, které se ukdzaly jako nevhodné
pro vyrobu blokovych tavenych syri, protoze produkt byl piili§ mekky a lepivy. Naopak
smési obsahujici jako hlavni slozku linedrni polyfosforecnany, mély Zadouci tcinky na
texturni vlastnosti. V pouzitych smésich sodnych a draselnych soli byla u nékterych vzorkt
typickd hotkd ptichut draselnych soli téméf neznatelnd a doSlo dokonce k optimalizaci
jejich tdéinku, coz umoznilo sniZit jejich obsah v koneéném produktu. Uplné nahradit
sodnou sill se vSak nepodafilo. Z experimentli vyplynulo, Ze je vhodné, pokud se obsah
sodiku v taveném syru pohybuje mezi 0,39-0,55 % a obsah drasliku 0,47-0,72 % [67].
Ze vzniku hotké prichuti byly podeziivany i tavici soli s vétSim obsahem fosforu, ale

podezieni nebylo jednoznacné potvrzeno a zlstalo pouze ve fazi domnénky [68].

Dal$im dtlezitym parametrem fosforeCnanovych tavicich soli je pocet fosforecnanovych
jednotek. Vice fosforeCnanovych jednotek v aniontu znamend vétsi afinitu ke kationtu,
ucinnost izolovani vapniku fosforeCnanovymi anionty z kaseinové sité roste také
s rostoucim pH. Uginky tavicich soli jsou ovliviiovany pH. Tavici soli pH ziroven
ovlivituji (zvySuji, sniZuji nebo stabilizuji). Podle Tab. 2 Ize odvodit, které tavici soli
budou ve smési zvySovat a které naopak snizovat pH. Jejich poméry a celkové mnozstvi

maji ptimy vliv nejen na kone¢né pH, ale i pufracni kapacitu [63,69]. Vy$si pH zplsobi
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relativni zvySeni zdporného nédboje na kaseinovych a parakaseinovych fetézcich, jejich
oddéleni a usnadnéni vniku fosfore¢nanovych aniontd, které mohou nésledné vyménit

vapenaté kationty za sodné [12,63].

Pravé obsah véapniku a fosforu byl ve studiich shledan jako hlavni a urcujici pro fyzikalné-
chemické a texturni vlastnosti piirodniho syra, coZ pak nasledné ovliviiuje z né€j vyrobeny
taveny syr [70]. Dle schopnosti vyménit kationty Na* za Ca** lze fosfore¢nany sefadit
nasledovné: polyfosfore¢nany (n > 3) > NasP;0;0> NasP,O;> NazHP,O;> Na,H,P,0;>
Na;PO,> Na,HPO,> NaH,PO, [12,63].

Dalsi jiz zminéna diilezita vlastnost spo¢iva ve zlepSeni emulgace tukl proteiny. Schopnost
emulgovat tuky klesd pfi koncentraci soli 1 % w/w v nasledujicim potadi: trifosfore¢nan >
difosforecnan > polyfosforeCnan > hydrogenfosfore¢nan sodny [71]. Jak jiZ bylo zminéno,
velky vliv na emulgaci ma pH, s jehoZ nariistem je z kaseinovych fetézcli odebrano vice
vapenatych iontd, oddali se fetézce a tim se zlepsi pfirozené emulgacni schopnosti kaseinu.
Dochézi ke zmenSeni tukovych kuli¢ek a zvétSeni jejich specifického povrchu. Oddalené
fetézce proteinu pak lépe interaguji s tukovymi kulickami. Dalsi zmenSovani tukovych
kulicek muze ndsledné vést k tomu, Ze se proteinové fetézce opét piiblizi k sobé a zacnou
spolu znovu interagovat. [63]. Nartst koncentrace polyfosforecnanu sodného pomdha
zlepsit dispergaci kaseinu a pak ndsledn¢ emulgaci tukd. Koncentrace polyfosfore¢nanu
okolo 0,25 % neni dostacujici k dispergaci kaseinu zejména pii delSich dobédch taveni.
Vysoké koncentrace polyfosforecnanti zpisobuji rozsdhlou dispergaci kaseinu v prubéhu
taveni a pfi ochlazeni vznika tuzsi produkt kviili vytvoreni hustéji sitované matrice tvorené
komplexy koloidniho fosfore¢nanu vapenatého s kaseiny [72]. Velmi Spatnd emulgace
zpusobi vylucovani tukovych kulicek z taveného syra, dobrd emulgace tvorbu mékkych

tavenych syru a jesté lepsi emulgace tuku vede ke vzniku tuzsich tavenych syra [63].

S mirou emulgace souvisi také spoluprice tavicich soli na nésledné tvorbé gelu. Podle
klesajici gelotvornosti se daji sefadit takto: trifosforeCnany > difosfore¢nany > kratsi
fosforeCnany (4<n<10) > delsi polyfosforeCcnany (n>10) > monofosforecnany [12].
Ve studii  zkoumajici vliv tavicich soli na koncentrit mlééného proteinu tvortil
difosforecnan sodny pii 25 °C, pH 5,8 po 24 hodinich nejpevnéjsi gel pfi koncentraci
6,7 mmol/l. Pfi koncentracich niz§ich nez 2,9 mmol/l a vétsich nez 10,5 mmol/l se gel
netvoftil. Gelotvornost byla zdvisld na pH. Difosfore¢nan tvofil nejpevnégjsi gel pii pH 6,0.

Pti pokojové teploté probiha gelace pomalu. Vlastnosti gelu jsou zavislé na koncentraci a
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typu tavici soli, teploté, ¢ase, pH a koncentraci kaseinu. DelSi ¢as a vySsi teplota umoZiiuje

tvorbu pevnéjsiho gelu [73].

FosforeCnany maji jest¢ jednu dulezitou funkci v priibéhu taveni syrit a to zlepSeni
schopnosti bilkovin véazat vodu. Pfi nékolikaminutovém michdni za zvySené teploty
dochazi ke komplexnimu navazovani fosfore¢nani na kaseinové frakce pres vapenaté
ionty. Na fetézce se pak pies hydrofilni fosforeCnanové anionty vdze dodate¢nd voda,
pficemz se vaze vice na polyvalentni anionty. Z nové&jSich studii byl tento mechanismus
zkoumdn a potvrzen napi. El-Bakry a kol. [74,75]. Viskozita taveniny narastd a dochdzi
k tzv. krémovani. Narast viskozity je zpilisoben opétovnym vytvafenim kaseinové site.
Logicky je pro tento proces i pro vznik vysledné struktury dulezitd pfitomnost vapniku
v tavicich solich. Pfi chladnuti syra po ukonceni tavicitho procesu dochazi k opetovnému
uvoliiovani vépniku z tavicich soli, protoze s klesajici teplotou obecné klesd schopnost
fosfore¢nantl vazat kationty. Vapnik se pak opé€t zapojuje do sitovani kaseinovych struktur

[28].
Vliv fosfore¢nanii na texturni vlastnosti tavenych syri

Zaroven s fyzikalné-chemickymi vlastnostmi jsou tavicimi solemi ovlivilovany texturni
vlastnosti tavenych syra [28,76]. Jako texturu oznacujeme u potravin souhrn vSech
mechanickych, geometrickych a povrchovych vlastnosti vyrobku, které 1ze vnimat hmatem
a zrakem, pfipadné i sluchem. Mechanické vlastnosti se déli na 5 zakladnich: tvrdost,
soudrZnost, viskozitu, pruznost a lepivost [77]. Tato price je zaméfena na méfeni tfech
z nich: tvrdosti, soudrZnosti a lepivosti. Vystupem méieni texturni profilové analyzy je

kiivka zavislosti sily na ¢ase (Obr. 6).
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Obr. 6 — Schematické znazornéni zatézové kiivky ziskané texturni

profilovou analyzou (pievzato a upraveno podle Chen [78])

Tvrdost vyjadfuje odpor proti vnikdni ciziho télesa [79], je pfimo uméra sile potfebné
k dosazeni urcité deformace nebo pruniku télesa do vzorku. Tvrdost potraviny je v ustech
vniména pfi stlateni mezi zuby nebo jazykem a patrem, coZ byvd u méficich pfiistroji
simulovdno sondou vnikajici do vzorku. Pro popis tvrdosti potravinového vzorku se
pouZzivaji vyrazy (mékky, tuhy, tvrdy) uptesiujici vyjadieni tvrdosti v ptipadech, kde neni
pouzita piimo ¢iselnd hodnota z méteni texturni analyzy [77].

Studiemi bylo zjiSténo, Ze vysledky méfeni tvrdosti tavenych syra jsou silné ovlivnény
mirou deformace. Pfi velkych deformacich dosahovaly nejvysSich hodnot tvrdosti syry, ve
kterych byly jako tavici soli pouzity polyfosforeCnany, teprve az za nimi se umistily syry s
difosforeCnany a trifosfore¢nany [63,72]. Pii méfeni pfi malych deformacich se tuhost
zvySovala pfi pouziti tavicich soli v ndsledujicim poradi: fosforecnany (Na3POs, Na2HPO4),
polyfosforeCnany, difosforeCnany (Na4P207), trifosforeCnany (NasP3O10) [69]. To se
vysvétluje schopnosti difosforeCnanti a trifosforeCnanti tvofit tifrozmérnou sit diky
pritomnosti vice fosforeCnanovych anionti v molekule. Tyto anionty jsou schopny vazat
vapenaté kationty a poté je pii ochlazovani uvoliiovat na rozdil od polyfosforecnani, které
vazou vapenaté ionty pevnéji a pti ochlazovani je tak snadno neuvoliuji [12,28].
SoudrZnost je sila vnitfnich vazeb drzicich material (potravinu) vcelku [80], které musime

piekonat, aby doslo k tak rozsahlé deformaci materiélu, Ze dojde k jeho rozlomeni [77].
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Lepivost je umérna sile, kterou je nutno vyvinout, aby se odtrhly dvé slepené plochy od
sebe [81]. V konkrétnim piipadé zkousky lepivosti tavenych syrt se jednd o silu potiebnou
k ptekondni pfitazlivych sil mezi povrchem sondy a povrchem syra. Pfi zkouskach pii
velkych rozsazich deformace byly nejlepivéjsi syry s polyfosfore¢nanem nasledované syry
s difosforeCnanem a pak s trifosforeCcnanem [63]. Lepivost lze zmirnit sniZenim obsahu

tuku nebo ptidanim 0,2-0,3% hydrokoloidu [82].

Zajimavym feSenim analyzy taveného syra s piedpovézenim nékterych jeho dilezitych
texturnich vlastnosti (tavitelnost, tvrdost, pruZnost, soudrznost) bylo pouziti infracervené
spektroskopie v prici Fagana a kol [83]. Koeficient determinace se pohyboval u
jednotlivych parametri v rozsahu mezi 0,64-0,88, takze ptedpovéd’ nebyla pfili§ presn4,

ale ma urc¢ity informativni charakter pro hruby odhad.

Ingredience obsazené v taveném syru jsou chemicky slozité, maji Casové promeénlivé
vlastnosti a vzdjemné mezi sebou interaguji. Je tedy pochopitelné, Ze proces vytvoreni
kone¢né struktury taveného syru dosud nebyl na molekuldrni drovni pfesné prozkoumdn.
Predpokldda se, ze se na ném podili vodikové mistky, hydrofobni interakce, vapenaté a
disulfidické mustky a pravdépodobné i mustky mezi kaseinovymi frakcemi tvofené pomoci

samotnych fosfore¢nant [12,28].

3.6 Smési fosforecnanovych tavicich soli

S pomoci jednotlivych tavicich soli je velmi t€Zké dosahnout optimélniho efektu pii vyrobé
tavenych syrli, proto se vyuzivd smési tavicich soli, coZ umoZiuje zkombinovat a sladit
poZadované ucinky a zmirnit ty neZaddouci. Tim se komplikuji interakce na molekularni
drovni a rovnéZ jejich interpretace [4,9,12,28]. SloZeni smési tavicich soli a predpovézeni
jejich vlivu na matrici taveného syra se pak snadno stivd chranénym tajemstvim firem
vyrabgjicich, resp. prodavajicich tavici soli. Uinky smési tavicich soli jsou uréeny

pfedevSim témi solemi, které jsou ve smési v nadbytku [84].

Pfi zkoumdni smeési difosforec¢nanu, trifosforeCcnanu a polyfosforeCnanu sodného
v konkrétnich pomérech byla nékterymi autory u smeési tavicich soli zkoumana tvrdost,
pevnost, lepivost, pH, obsah veSkerého a rozpustného dusiku, obsah popelovin, soudrznost,
Zvykavost a byla provedena obrazovd analyza pomoci svételné a transmisni elektronové

mikroskopie [85,86].
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Jeden z nejdulezitéjsich dé&ji, ktery je zplsoben tavicimi solemi, je iontovd vymeéna
vapniku a jednosytného kationtu (vétSinou sodiku) mezi tavici soli a komplexem
fosfore¢nanu vdpenatého s kaseinovymi zbytky. Odebranim Ca z komplexu se zvysi
odpudivé sily mezi fetézci, fetézce se oddali, dojde k jejich dispergaci a to umoZni jesté
rozséhlej$i iontovou vyménu [87]. V konkrétnich smésich to bylo prokdzdno napf.
turbidimetrickym  méfenim  roztoku  modelového  proteinového  koncentratu.
Hydrogenfosfore¢nan sodny neovliviioval micely do 0,5 % hm., ptfi koncentraci nad 1,0 %
hm. klesala turbidita a fetézce se dispergovaly. U polyfosforecnanu dochdzelo k rozsahlejsi
iontové vymeéné a nasledné k dispergaci kaseinu uz pii 0,5 % hm. PolyfosforeCnan se

v tomto ohledu tedy ukdzal jako G¢innéjsi [88].

Také zvysSeni pH podporuje dispergaci proteinovych fetézcl, jak ukdzalo napf. méfeni
indexu toku tavenych syrii pii 45 °C vyrobenych z Cedaru, kdy dochézelo k nartistu indexu
toku pifi zvySovani pH z 5,3 na 5,6 [87]. Potvrdila se jiZ zminénd posloupnost afinit

jednotlivych fosfore¢nanovych soli [63,69,87].

Pribéh procesu taveni syra nekonc¢i zminénou dispergaci proteinovych fetézcii a emulgaci
tukt, ale pokracuje do faze tvorby budouci matrice taveného syra, kterd zacind jiz pii
krémovani a pokracuje pfes faze chlazeni, baleni a skladovani az do okamziku spotteby.
V této fazi dochdzi ke znovuvytvoreni sité proteinovych fetézcl, zapojovani koloidniho

fosfore¢nanu vipenatého do sité, a tim ke gelaci [28].

V konkrétnich smésich proménlivych poméri polyfosfore¢nanti, difosforecnan,
trifosforeCnanti, hydrogenfosforeCnani a  monofosforeCnani se projevil vliv

znovuvytvoreni sité na texturni vlastnosti tavenych syru.

Pfi zvétSujicim se poméru polyfosfore¢nanu k difosfore€nanu a trifosfore¢nanu v ternarni
smési klesalo pH [85] taveného syra, nartistala jeho tvrdost a lepivost, naopak klesala
pruznost [86,89]. V bindrni smési polyfosforecnanu a difosforeCnanu nebo
polyfosfore¢nanu a monofosfore¢nanu nariistala pevnost taveného syra pii zvySovani
obsahu polyfosforeCcnanu az do pomeéru 1:1, pii dalSim zvySovani zastoupeni

polyfosfore€nanu pevnost klesala [69].

Pouziti hydrogenfosfore¢nanu sodného ve smésich zptisobovalo snizeni tvrdosti produktu a
pfi pouZziti 2% hm. hydrogenfosfore¢nanu v netu¢nych tavenych syrech dochazelo dokonce

k vysrdZeni krystald, které by mohly zhorsit senzorické vlastnosti produktu [90].
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Vlastnosti tavenych syrt jsou tavicimi solemi ovlivilovany jak nepifimo — skrze zménu pH,
tak i pfimo samotnou strukturou tavici soli. Na vétsiné déji se podileji oba zpisoby
ovlivitovani taveného syra. Piikladem pfevdZzné druhého typu ovlivnéni taveného syra
muze byt napiiklad horsi tavitelnost oproti prfedpokladim u vyrobki s polyfosforecnany.

K tuz§imu gelu a horsi tavitelnosti prispivd schopnost polyfosfore¢nanovych jednotek
sitovat mezi sebou, coz se déje zejména pii vysSim pH (blizko pH 6,0) [87].

Vliv tavicich soli a jejich smési je zkouman jiz n€kolik desetileti a stdle se vynoiuji nové
otdzky vyZzadujici odpovédi. Mnohé z otdzek se daji teoreticky zodpovedét, avSak jejich

spravnost se musi overit a zpresnit empiricky.
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II. PRAKTICKA CAST
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4 CILE PRACE

Teoreticka Cast

1.

2. Struc¢né pojednejte o vlivech plisobicich na konzistenci tavenych syri.

3. Popiste funkci fosforecnanovych tavicich soli v matrici tavenych syrt.
Prakticka Cast

1. Vyrobte modelové tavené syry s riznym zastoupenim monofosforecnantl,

difosforecnanti a polyfosforecnanti v tavicich solich.

2. Modelové vzorky skladujte 30 dnti.

3. V priibéhu skladovani sledujte vybrané texturni parametry modelovych vzorkii.

4. Vysledky vyhodnot'te a formulujte zavéry.

Charakterizujte vyrobkovou skupinu tavenych syrii a technologii jejich vyroby.
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5 MATERIAL A METODY

5.1 Popis experimentu

Byly vyrobeny modelové tavené syry sriznym zastoupenim monofosfore¢nanu,
difosforecnanu a polyfosforeCnanu ve smési tavicich soli. Zdkladem surovinové smeési
k taveni byly Eidamské cihly o 3 stupnich zralosti — 2 tydny, 4 tydny a 8 tydnt. Po utaveni
a zabaleni byly tavené syry 30 dni skladovany. V pribéhu skladovani byl sledovan vliv
pomérného zastoupeni fosforecnand, stupné zralosti a doby skladovani na pH a vybrané

texturni vlastnosti, kterymi byly tvrdost, soudrznost a relativni lepivost.

5.2 Priprava modelovych vzorki tavenych syri

Modelové vzorky tavenych syrti s obsahem 40 % hm. suSiny a 50 % hm. tuku v suSiné
byly pfipraveny z Eidamské cihly (30 % hm tuku v suS$iné, madsla (82 % hm. tuku), pitné
vody a tavicich soli (Fosfa, a.s., Bieclav). Ternarni smési tavicich soli byly pfipraveny z

nasledujicich sloucenin:

DSP - hydrogenfosfore¢nan sodny dihydrat (Na,HPO4.2H,0)
TSPP - difosfore¢nan sodny (NasP,0O7)

POLY - polyfosfore¢nan sodny (NaPOs3),

Eidamska cihla byla nakrdjena na kosticky a vloZena do taviciho zafizeni (Vormerk
Thermomix TM31). Po t€ byly vloZeny zbyvajici suroviny. Pfi dosaZeni teploty 90 °C
pokracovalo taveni jeSté¢ 1 minutu a pak byla homogenni hmota ddvkovdna do 48 mm
vysokych polypropylenovych kelimkii o priméru 55 mm. Kelimky byly zazehleny
hlinikovym vickem. Po dvouhodinovém ochlazovani na chladirenskou teplotu byly
kelimky uskladnény v chladirenskych podminkach pii teplot¢ 6 + 2 °C. Celkem bylo
provedeno 396 taveb (2krat opakovanych 66 pomért tavicich soli pii 3 stupnich zralosti
ptirodniho syra). Pouzity Eidam zrdl 2 tydny (2T), 4 tydny (4T) a 8 tydnt (8T). Méfeni

chemickych a texturnich vlastnosti probihala po 2, 9 a 30 dnech skladovani.
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5.3 Stanoveni chemickych vlastnosti

5.3.1 Stanoveni suSiny

Po 30 dnech skladovani pfi teploté 6 °C byl podle normy CSN EN ISO 5534 zméfen obsah

susiny ve vzorcich tavenych syrt. U kazdého vzorku se postupovalo nasledovné.

Hlinikova miska s vickem byla vysuSena, na analytickych vahdch do ni bylo odvézeno 15-
20 g vysuseného kiemenného pisku, poté byla miska zvdZzena. Do misky byly navdZeny 3g
vzorku taveného syra, ktery byl poté promichdn ty¢inkou s kfemennym piskem. Miska
byla znovu zvdZena, vloZena do suSarny vyhidté na 105 °C a vzorek byl suSen az do

konstantnich tbytkli hmotnosti.

Procentudlni obsah suSiny se pak vypocitd z nasledujici rovnice:

§ =20 100 (1)

mz—my

kde S....obsah susiny [%]
my.....hmotnost vysuSené hlinikové misky s piskem a vzorkem po suSeni [g]
m;.....hmotnost vysuSené hlinikové misky s piskem [g]
m,.....hmotnost vysuSené hlinikové misky s piskem a vzorkem pted suSeni [g]

5.3.2 Stanoveni pH

U kazdého vyrobeného vzorku taveného syra bylo 2x méfeno pH za pouziti vpichového

pH-metru pH Spear, Eutech Instruments.

5.4 Texturni profilova analyza

Meéieni bylo provedeno na piistroji TA-XT plus (Stable Micro Systems, LtD.) 2x u kazdé z
396 taveb pfi ndsledujicich parametrech:penetra¢ni hloubka 10 mm, rychlost priniku

sondy 2 mm/s, valcova sonda o priméru 20 mm.

V pritbéhu pracovniho cyklu meéfictho pfistroje byla sledovana tvrdost, kterd je ve
vystupnich datech vyjadfena jako maximadlni sila potfebnd k penetraci sondy do vzorku
v prubéhu prvniho cyklu, soudrZnost jako pomér ploch A2/A1 pod silovou kiivkou (Obr.
6) a relativni lepivost jako pomér ploch A3/A1 (Obr. 6). Definice tvrdosti, soudrznosti a

relativni lepivosti je uvedena v kapitole 3.5.1.
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6 VYSLEDKY A DISKUZE

6.1 Stanoveni obsahu suSiny a hodnot pH

Gravimetrickou metodou byl zméfen procentudlni obsah susiny ve vzorcich tavenych syri.

Vysledné hodnoty suSiny vSech tavenych syri byly v rozmezi 40,07 — 42,98 % (w/w).

Vysledky méfeni pH uvadi Obr. 7-12. Pti sledovani vlivu sloZzeni smési tavicich soli na pH
Ize vidét, Ze s nartistajicim mnoZstvim polyfosforecnanu (POLY) a tim klesajicim
mnoZstvim hydrogenfosfore¢nanu (DSP) a difosfore¢nanu (TSPP) klesa pH, coZ potvrzuje
diivejsi studie jinych autorid [63,69,86]. Pokud sledujeme pouze vzorky se stejnym
obsahem POLY, tak pii poklesu obsahu DSP a zvySovani obsahu TSPP roste pH. Oba
efekty jsou logicky vysvétlitelné, protoZze hodnota pH se pfi nich odviji od pH pievazujici
slouCeniny ve smési. Z trojice md nejvyssi pH TSPP a nejniz§i pH POLY (Tab. 2).
Zajimavé je, ze ale i trend narGstu pH srostoucim zastoupenim TSPP ma své
nepravidelnosti, coz ukazuje na mozné sloZitéjSi interakce pii proménném poméru

fosfore¢nantl v jejich smési.

ProtoZe jako optimdlni pH pro tavené syry je povazovano piiblizné rozmezi 5,5-6,0 [28],
v nésledujicim vyhodnoceni se zaméiime na takova slozeni smési tavicich soli, pti kterych
mely vzorky pH z intervalu 5,5-6,1. Pomér tavicich soli bude uvadén ve tvaru

DSP:TSPP:POLY.

U sady 2T (2 tydny zralosti Eidamu) do tohoto intervalu spadaly vzorky s poméry tavicich
soli 30:10:60, 20:0:80, 0:20:80. U sady 4T tomuto kritériu vyhovuji vzorky s poméry
50:0:50, 40:10:50, 0:50:50 az 10:20:70, 20:0:80 az 0:20:80 a u sady 8T to byly vzorky s
poméry 60:10:40, 50:0:50, 40:10:50, 20:30:50, 0:50:50 az 10:30:60.

Trend vyvoje hodnot pH v zévislosti na dobé zrdni vychozi suroviny (Eidamské cihly)
nebyl zcela jednoznacny, jak je patrné z Obr. 7-12. To lze vysvétlit zejména pufracni
schopnosti nékterych tavicich soli [28,47]. Na zdklad¢ literarnich udaja [21] se pH

ptirodnich syrt s dobou prozralosti mirn€ zvysuje.

Souhrnné do intervalu pH 5,5-6,1 spadaly u vSech zralosti a vSech dob skladovani pouze
vzorky tavenych syri, které obsahovaly poméry soli: 30:10:60, 20:0:80, 10:10:80, 0:20:80
(Obr. 7). Vétsi moznosti poskytuje pouziti Eidamu, ktery zrdl 4 tydny, protoZe u néj se

z hlediska pH ukéazalo vhodnych 6 pomért tavicich soli:

30:10:60, 10:30:60, 30:0:70, 10:20:70, 10:10:80, 0:20:80.



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 42

Pti posuzovani vlivu zralosti Eidamské cihly po 2 dnech skladovdni miZeme vidét, Ze pfi
0 % POLY ve smési dochdzi z 2 tydnl zrdni na 4 tydny zrani vétSinou k naristu pH a pak
smérem k 8 tydennimu zrdni zase k poklesu pH. Stejnym trendem se #idi i syry s 10 %
POLY ve smési, pfi 20-30 % POLY ve smési se nedd mluvit o jednozna¢ném trendu a od

40 % POLY ve smési pH tavenych syru pii zrani vétSinou klesa.

U vétSiny vzorkl skladovanych 4 dny dochdzi k poklesu pH v celém rozsahu pomérii
POLY. U vétSiny vzorkt skladovanych 8 dni dochdzi z 2 tydnl zrdni na 4 tydny zrani

vétsSinou k néartstu pH a pak smérem k 8 tydennimu zrani zase k poklesu pH.

Z vyhodnoceni vlivu sloZeni smési tavicich soli na pH u jednotlivych zralosti tedy plyne,
Ze rostouci doba zrani pouzité Eidamské cihly zpiisobila vétSinou pokles pH tavenych syrd,
coz sice koresponduje s vyvojem pH syra (pfirodniho a ndsledné i taveného) ve studii
Brickley [23], ktery se ale zabyval tavenymi syry vyrobenymi z Cedaru. Na druhou stranu
tento fakt ale nesouhlasi s obecné pfijimanou myslenkou, Ze v pribéhu zrani pH mirné
roste vlivem volnych bazickych aminokyselin a sekunddrnich produktii proteolyzy jako
jsou napiiklad amoniak a mocovina [21]. Svou roli ve zjisténych anomaliich hraje jisté jiz
zminénd pufratni schopnost nékterych tavicich soli [28,47], ale také moZna i vliv
rozdilného pH na povrchu a uvnitt zrajictho ptfirodniho syra [21], v naSem piipadé

Eidamské cihly.

Pti 0 % POLY dochazi 30 dennim skladovanim u vzorkl vyrobenych z 2 tydny (2T) zrajici
Eidamské cihly vétSinou k nartstu pH, u vzorkl 4T k poklesu pH po pomér 30:70:0 a pak
k nartstu, u vzorkli 8T neni jednoznacny trend az do vzorkd 40:60:0 a pak dochazi

k poklesu pH.

Pti 10 % POLY dochézi u 2T k narGstu pH, u 4T az na 4 vyjimky k poklesu, u 8T az na 2
vyjimky k nartstu pH po 9 dnech skladovéni a pak pti pokracujicim skladovani az do 30
dnti k poklesu pH.

Pti 20 % POLY a 2 tydnech zrdni dochdzi az na vyjimku o sloZeni 20:60:20 k rostoucimu

trendu pH, u nékterych vzorka je pH ale po 9 dnech skladovani vyssi neZ po 30 dnech. U

vzorkl 4T a 8T se nedd hovofit o rostoucim nebo klesajicim trendu.

Pti 30 % POLY neni u vzorkl 2T a 4T viditelny zadny trend pH a u vzorki 8T dochdzi
k jeho poklesu.
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Pti 40-50 % POLY a zralosti 2T dochézi vétSinou k poklesu pH, u 4T k jeho ndriistu aZ do
pomért soli 0:60:40, pak k poklesim pH s nékolika vyjimkami (20:30:50 a 10:40:50). U

zralosti 8T se 4 vzorky vymykaly klesajicimu trendu.

Pti 60-100 % POLY ma4 az na n¢kolik vyjimek sada 2T klesajici trend pH, nékdy k tomuto
poklesu ale dojde po pfedchozim nartstu pH po 9 dnech skladovani. U vzorkii 4T dochazi
az do pomérti 10:20:70 k poklesu pH, pak k jeho narGstim. Sada 8T ma nepravidelné

chovani pH.

Pokud tedy vybereme vzorky se srovnatelnym sloZenim smési tavicich soli a stejnou dobou
zrani Eidamu, tak prodluZujici se doba skladovdni vétSinou zpiisobuje mirny pokles pH,

coZ je v souladu s literaturou [86].
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6.2 Tvrdost

Vysledky méfeni tvrdosti jsou uvedeny na Obr. 13-18.

Nejprve se zamétfime na vliv pomért tavicich soli na tvrdost u vzorkl se stejnou dobou
skladovéni 1 stejnym stupném zralosti Eidamu. Nejvyssi, ale 1 nejnizsi tvrdosti dosahuji
vzorky bez  polyfosforenanu (POLY). Pritom pfi  vyrovnaném  poméru
hydrogenfosforecnanu sodného (DSP) a jeho mirného piebytku proti difosfore¢nanu
(TSPP) byly ziskany vzorky s nejvétsi tvrdosti (Obr. 13) konkrétné 49,2 N u vzorku 2T30
40:60:0. NejmenSi tvrdosti ve vzorcich, kde byl pfitomen pouze DSP, konkrétné 1,2 N u
vzorku 8T2 100:0:0, coZ souhlasi s literaturou [63,72].

Pfi pohledu na vzorky, kde se obsah DSP a TSPP pohyboval v rozmezi 1:1-3:4 vidime, Ze
s rostoucim zastoupenim POLY tvrdost prudce klesa (Obr. 13-18). Pokud byl obsah POLY
50 % a vice, zpusobovaly zmény v zastoupeni DSP a TSPP jen minimdlni rozdily

v tvrdosti.

Pro posouzeni vlivu zrani Eidamu na tvrdost zvolime vzorky se stejnym sloZenim smési
tavicich soli a stejnou dobou skladovéni tavenych syrt. Se zvySujici se dobou zrani klesa

tvrdost. Tento pokles tvrdosti zpiisobeny proteolyzou zdkladni suroviny [21].

Pfi pohledu na vzorky tavenych syri s konstantni dobou zrdni Eidamu a konstantnim
sloZzenim smési tavicich soli mtiZeme posoudit vliv skladovdani na jejich tvrdost.
Z grafickych znazornéni (Obr. 13-18) ziskanych dat je zietelné, Ze v prabéhu skladovani
mirné roste tvrdost. Tento trend je stejny u vSech piisluSnych fad vzorki. Tento narGst
tvrdosti zpusobeny rostouci dobou skladovani hotovych vzorkil, ve kterych dochdzi pfti
skladovani k ¢aste¢né hydrolyze tavicich soli [87] a opétovnému vytvareni proteinové sité

[28] ma ale mensi vliv, nez pokles tvrdosti vlivem zrani zdkladni suroviny.
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6.3 Soudrznost

Vysledky méfeni soudrznosti uvadi Obr. 19-24. Pfi pohledu na trend soudrZnosti pii
konstantnim obsahu polyfosforeCnanu mizeme vidét, Ze s rostoucim zastoupenim POLY
se minimélni hodnoty soudrZnosti posouvaji (Obr. 19-24) od poméru DSP:TSPP 1:2 pfti
10 % POLY (Obr. 20) po pomeér 1:1 pii 50 % POLY (Obr. 23).

Vv,

Pfi srovnatelnych pomérech DSP a TSPP soudrznost klesa s vySsim zastoupenim POLY.
Neda se to vsak fici o celém rozsahu zastoupeni POLY ve vzorcich tavenych syra. Pokud
je obsah POLY 10 a 20 %, vymykaji se vzorky tomuto trendu, pii pouZiti 10 % POLY ve
smési byla zjiSténa nejnizsi soudrznost, konkrétné u vzorka s poméry DSP:TSPP:POLY =
30:60:10, kde byly minimdlni rozdily mezi vzorky s riiznymi dobami zrdni Eidamu a

riznymi dobami skladovani taveného syra (Obr. 20).

Vliv zrani Eidamu a skladovani vyrobki ma na soudrZnost obdobny vliv jako na tvrdost.
V pribéhu skladovani soudrZnost mirné€ roste, prubéhu zrani Eidamu mirn¢€ klesa (Obr. 19-

24).

Poklesy soudrznosti s rostouci zralosti Eidamu jsou stejné¢ jako u tvrdosti zplsobeny
proteolyzou a rozpadem proteinové sité¢ piirodniho syra, narusty tvrdosti pii skladovani
hotového syra naopak c¢éasteCnou hydrolyzou tavicich soli [87] a opétovnym

znovuvytvorenim sité [28].
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6.4 Relativni lepivost

Vysledky méfeni relativni lepivosti uvadi Obr. 25-30. Vliv sloZeni smési tavicich soli na
relativni lepivost jiZ nevykazuje tak oCividny trend (Obr. 22-27), takze je nutné posoudit
data po kratSich usecich na grafech, ukazujicich pomér hydrogenfosforeCnanu

(DSP):difosfore¢nanu (TSPP):polyfosfore¢nanu (POLY).

Pti 0 % POLY rel. lepivost klesala od 100:0:0 do 40:60:0, pak se vyskytla anomadlie
v trendu na poméru 30:70:0 a pak rel. lepivost nartistala k 0:100:0 (Obr. 25).

Pti 10 % POLY klesala rel. lepivost od 90:0:10 do 50:40:10 a pak zpét narGstala az
k pom¢éru tavicich soli 10:80:10 (Obr. 26).

Pti 20 % POLY vykazovaly hodnoty rel. lepivosti velmi kolisavé chovani, pro jehoZ popis
by bylo nutno rozdélit graf na pfili§ mnoho malych dsekt (Obr. 27).

Pti 30 % POLY relativni lepivost s klesajicim zastoupenim DSP klesala. Vyjimkou byla
pouze anomédlie pii poméru 20:50:30 s vyrazné niZ$imi hodnotami relativni lepivosti oproti

trendu (Obr. 29).

Pti zastoupeni POLY 40 % a vice nemd vliv slozeni smési tavicich soli na relativni

lepivost jasny trend (Obr. 30).

Ovlivnéni relativni lepivosti prodluzujici se dobou zrani Eidamu je ztetelné, relativni
lepivost v tomto pifipadé mirn¢ rostla. Vliv doby skladovani na relativni lepivost
nevykazuje u vzorkll ze sad 2T a 4T zadny jasny trend. U vzorkli ze sady 8T, tedy
z Eidamu, ktery zrdl 8 tydnl, u prevazné vétSiny tavenych syrd v prubéhu skladovéani

relativni lepivost klesala (Obr. 25-30), coz souhlasi s vysledky Slavikové [76].

Mirny nartst lepivosti s delSi dobou zrani Eidamu odpovidd jako antagonisticky jev
vysledkiim méfeni tvrdosti a soudrznosti. To stejné se dd u vzorka ze sady 8T fici o
mirném poklesu relativni lepivosti v zdvislosti na skladovani. Opét se jednd o

antagonistickou vlastnost k tvrdosti a soudrznosti [21].
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ZAVER

V pribéhu této diplomové prace byl sledovan vliv terndrnich smési fosforeCnanovych
tavicich soli (hydrogenfosforecnan sodny dihydrét - Na,HPO4.2H,0, difosforecnan sodny -
Na4P,05, polyfosforeCnan sodny - (NaPOs),) na pH a vybrané texturni vlastnosti (tvrdost,

soudrZnost, relativni lepivost) tavenych syrd. Zdkladni surovinou pro vyrobu vzorki byl

Eidam o zralosti 2, 4 a 8 tydnd.

Zvysujici se doba zralosti Eidamu zptsobovala pokles tvrdosti, soudrznosti, pH a nartist
relativni lepivosti tavenych syr. Delsi doba skladovani pak zplsobovala nértst jejich
tvrdosti, soudrznosti, mirny pokles pH a relativni lepivosti. Vliv zmén poméri tavicich soli
na texturni a chemické vlastnosti uz ale bylo nutné v ¢asti Vysledky a diskuze popsat

detailnéji, protoze nevykazoval jasny trend.

Gravimetrickou metodou byl zméfen procentudlni obsah susiny ve vzorcich tavenych syri.
Vysledné hodnoty suSiny vSech tavenych syri byly v rozmezi 40,07 — 42,98 % (w/w). Pti
sledovani vlivu sloZeni smési tavicich soli na pH Ize vidét, Ze s nariistajicim mnozstvim
polyfosforeCnanu a tim klesajicim mnozstvim hydrogenfosforeCnanu a difosfore¢nanu

kles4 pH.

vV

Nejvyssi ale 1 nejnizsi tvrdosti dosahuji vzorky bez polyfosfore¢nanu. Pfi vyrovnaném
poméru hydrogenfosforeCnanu sodného k difosfore¢nanu 2:3 a 1:1 byly ziskdny vzorky
snejveétsi  tvrdosti, ve vzorcich s nejmensi tvrdosti byl pfitomen pouze

hydrogenfosfore¢nan.

Pfi pohledu na vzorky, kde se obsah hydrogenfosfore¢nanu a difosfore¢nanu pohyboval
v rozmezi poméra od 1:1 do 3:4, vidime, Ze s rostoucim zastoupenim polyfosfore¢nanu
tvrdost prudce klesa (Obr. 13-18). Pokud byl obsah polyfosforecnanu 50 % a vice,

zptisobovaly zmény v zastoupeni zbylych dvou jen minimdlni rozdily v tvrdosti.

Pti pohledu na trend soudrznosti pfi konstantnim obsahu polyfosfore¢nanu mizZeme vidét,
Ze s rostoucim zastoupenim POLY se minimdlni hodnoty soudrZnosti posouvaji (Obr. 19-
24) od poméru DSP:TSPP 1:2 pii 10 % POLY (Obr. 20) po pomér 1:1 pii 50 % POLY
(Obr. 23). Pti 60-100 % obsahu POLY uz tento trend neplati.

Pii srovnatelnych pomérech hydrogenfosfore¢nanu a difosfore¢nanu soudrznost klesa
s vys$§im zastoupenim polyfosfore¢nanu. Ned4 se to vSak fici o celém rozsahu zastoupeni

polyfosforeCnanu ve vzorcich tavenych syrt. Pokud je obsah polyfosforecnanu 10 % a
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20 %, vymykaji se vzorky tomuto trendu, pti pouZiti 10 % polyfosforecnanu ve smési byla
zjisténa nejnizs$i soudrznost, konkrétné u vzorka s poméry 30:60:10, kde byly minimaln{
rozdily mezi vzorky s riznymi dobami zrani Eidamu a riznymi dobami skladovani

taveného syra (Obr. 20).

Vliv sloZeni smési tavicich soli na relativni lepivost jizZ nevykazuje tak ocividny trend

(Obr. 25-30).
Pouziti smési tavicich soli umoZnuje vyrazné¢ vétSi variabilitu dosazitelnych vysledkt
vedoucich k vyrob¢ spottebitelsky piijatelnych tavenych syrii, nez kdyby byly pouZzity jen

jednotlivé tavici soli.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK

WHO Svétova zdravotnické organizace.

DSP hydrogenfosforec¢nan sodny (Na,HPOy,)
TSPP difosforecnan sodny (NasP,07)

POLY polyfosfore¢nan sodny (NaPOs),
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