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ABSTRAKT

Cilem této diplomové prace bylo studovat vliv teméh sngsi tavicich soli obsahujici
citronan sodny na vybrané texturni vlastnosti anpptielovych vzork v pribéhu 30 den-
niho skladovani. Procély experimentu byly pouzity fosfafeanové tavici soli (hydrogen-
fosfore&nan sodny — DSP, sodnél golyfosfor&nanu — POLY, difosforman sodny —
TSPP) a citronanova taviadilgcitronan sodny — TSC). Byly testovadlyii typy tiislozko-
vych sngsi (DSP:TSPP:POLY, DSP:TSC:POLY, DSP:TSPP:TSC a:TSEP:POLY).

V experimentu byly analyzovany vzorky bez a s UptagH (s cilovou hodnotou pH 5,60—
5,80). Produkty byly podrobeny 2., 9. a 30. demd@ani zakladni chemické analyze (ob-
sah suSiny a hodnota pH) a texturni profilové aref§vrdost, kohezivnost a relativni lepi-

vost). Vzorky byly skladovanyipteplot 6 + 2 °C.

V pribéhu experimentu bylo zaznamenano vyznamné zvySowawosti i pouZiti
DSP:TSPP v potiu 1:1-3:4 a $ aplikaci TSC:TSPP v poénu 1:1, v obou fipadech fi
nulové koncentraci POLY. Bylo zji&to, Ze s ndistajici dobou skladovani byla zvySovana

I pevnost tavenych s§r

Kli¢ova slova: taveny syr, tavici soli, fosfonany, citronan sodny, texturni vlastnosti



ABSTRACT

The aim of this thesis was to study the effecteohary mixtures of emulsifying salts con-
taining trisodium citrate on selected textural mies and pH of model samples during a
30-day storage. Phosphate type emulsifying sals®ddim phosphate — DSP, sodium salt
of polyphosphate — POLY, tetrasodium diphosphalé&SRPP) and citrate type emulsifying
salt (trisodium citrate — TSC) were used for theppses of the experiment. Four types of
ternary mixtures (DSP: TSPP: POLY, DSP: TSC: POD&SP: TSPP: TSC and TSC:
TSPP: POLY) were tested. Samples without and withmmdification (the target pH value
was 5.60-5.80) were analysed in the experiment.séingples were evaluated using basic
chemical analysis (dry matter content, pH) anduetprofile analysis (hardness, cohe-

siveness, relative adhesiveness).Samples wera stbéex 2 °C.

A significant increase on hardness was recordddSi: TSPP ratio 1:1-3:4 and at TSC:
TSPP ratio 1:1 in both cases at zero concentr&@hY. It was found that with increasing

storage time was increased hardness of processedeh

Keywords: processed cheese, emulsifying salts, pgitadss, trisodium citrate, textural

properties
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UvoD

Historie tavenych syrneni #ilis dlouha. Na rozdil odifrodnich syii, tavené syry zpeast-

ji lidem jidelntek zatim jen jedno stoleti. &&skych domacnostech plati za velmi oblibené
mléné vyrobky. Mezi jejich fednosti pai zejména dlouha doba trvanlivosti, pestry a
Siroky sortiment vyrobik, niZSi vyrobni naklady a jejich Sirok& uplatniteth Tavené syry
jsou z technologického hlediska povaZzovany za $terg jsou vyragny z girodnich syit

VvV rizném stupni zralosti a tepélmpraveny za ipdavku tavicich soli. #tomnost tavicich
soli je kli¢ova pro vyrobu homogennich vyrabkzakladni alohou tavicich soli je iontova
vymeéna vapenatych ioaitv mléné bilkovirg prirodniho syra za ionty sodné. Tim vznikaji
rozpustrjsi ml&né bilkoviny, které jsou schopny emulgovat tuk, ifgidse na vazbvody

a upravit hodnotu pH. Vyuzivany jsou jak sodné smdifore&Enani, respektive polyfosfo-

recnani, tak i sodné soli kyseliny citronové, tzv. citroga

Teoretickatast diplomové prace zahrnuje kapitoly, kdy Gvodnicast je zardena na cha-
rakteristiku tavenych syra zabyva se zejména jejich procesem vyroby. Dhkaipétola je
vénovana latkam, které jsou vyuzivany jako tavici.sisou zde popisovany tavici soli na
bazi fosforénani, zejména jejich zékladni Glohyipryrobé tavenych syir. MenSi pozor-
nost je ¥novana charakteristice citronanovych tavicich 36iposledni kapitole jsou obsa-

Zeny zminky o vyuZiti citronanu sodného jako tasimli.

Smyslem a cilem praktick&asti této diplomové prace bylo studovat vliv skhkadimesi
tavicich soli obsahujici citronan sodny na vybréséurni vlastnosti a pH modelovych
vzorka v prabéhu skladovani. Z vybranych fosf@érenovych a citronanovych tavicich soli
byly utvareny 4 kombinace ternarnich &si, které byly pi vyrobé tavenych syir aplikova-
ny v procentualnich pognech s krokem po 20 % s ro&giim o rkkteré specifické posny

s 50 % wkterych soli. Experiment zahrnoval i vyrobu modegidv vzorki, u nichZ bylo
upravovano pH do optimalni oblasti intervalu 5,6@65 Experimentalntéast byla prova-
déna po dobu 30 dn v pravidelnych intervalech (2., 9. a 30 den sél&hi).
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1 TAVENE SYRY

1.1 Obecna charakteristika tavenych sy

Tavené syry jsou nejmladsi skupinoutsyPle vyhlasky Ministerstva ze¥délstvi Ceské
republiky¢. 77/2003 Sb., v platném &mi, jsou tavené syry povazovany za syry, které byly
tepelr® upraveny zaifidavku tavicich soli. Touto vyhlaskou jsou vymezenité parame-
try, které musi dany mté@y vyrobek spiovat. Vice nez polovina (51 % hmotnostnich)
hmotnosti suSiny taveného syra musi pochazet zepggyodniho. Vyhlaskou je limitovan i
obsah laktosy v tavenych syrech, ktery miisit nejvyse 5 % hmotnostnich. Ostatni sacha-
ridy se sladicim &inkem nejsou pro vyrobu tavenych &yrovoleny. DalSi zdravotmeza-
vadné potraviny jsou vyhldSkou povoleny, ale pouzanoZstvi nefekraujicim jednu
Sestinu celkového obsahu suSiny korého vyrobku a zarpdpokladu, Ze maji dodavat

pouze charakteristickou chid].

Podle jiz vySe zminé vyhlasky je mozno tavené syryignit na 2 podskupiny, a to podle
jejich obsahu tuku v su&inJednd se o tavené syry nizkoté, jejichZz obsah tuku v susin
¢ini nejvySe 30 % hmotnostnich a tavené syry vysakwt s obsahem tuku v suSinej-
mére 60 % hmotnostnich.f&ti skupina sy, ktera vSak neni vyhlaSkouilvec definovana,
jsou syry s obsahem tuku v suSB0—-60 % hmotnostnich [1]. Zde vSak spada drtit&iv

na tavenych sy

1.2 Suroviny pro vyrobu tavenych syni

Z&kladni surovinou pro vyrobu tavenychtsysou gFirodni syry v izném stupni zralosti.

V Ceské republice jsou vyuzivany zejména syry eidahskgpu (eidamska cihlai ei-
damsky blok), v malém mnoZzstvi jsou vyuzivany s§rinator a Moravsky blok. Vyhodou
technologie vyroby je skutaost, Ze do surovinové skladby |ze'adit i mechanicky po-
Skozené firodni syry, které nejsou vhodné prigrpy prodej spdebiteli pro své senzorické
vady. Lze pouzit i syry, které praimy prodej nemaji poZzadované analytické vlastnosti,
nag. nizky nebo vysoky obsah suSiny, nizky nebo vysabgah tuku apod.iPvyrobg je
vhodné vyhybat seffsodnim syiim, u nichz byly zji&ny mikrobiologické problémy [2].

Dale mohou byt fidavany i dalSi miéné bilkovinné slozky, naptvaroh, kaseinat, susené

mléko, suSena syrovatka apod. Tvaroh jelgvan z dvodu zvySeni obsahu tukuprosté
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susiny a mirnému snizeni pH. Pokudésmahrnuje velmi zralé syry, je aplikovan z&-
lem dodani tzv. intaktni bilkoviny. Jedna se zejmérkasein, u kterého nepedity roz-
sahlé hydrolytické procesy, coz ma vliv zejménavyelednou konzistenci vyrobku. U vy-
sledného produktu je tim zabe#pea tvorba stabilni proteinové matri¢enz je zabra&
no [ilis mekke ¢i rozhredlé konzistenci. Ostatni zndéime ml€né koncentraty jsou davko-
vany nefastji za elem nahrazeniasti zakladni suroviny {frodnich sy#), a tudiz i ke

shizeni naklatlna vstupni suroviny [2, 3, 4].

DalSi dilezitou sloZkou surovinové skladby je i g tuk, ktery je davkovan n&gsgji ve
formé masla, smetanyi bezvodého mkného tuku. Slouzi pro zvySeni obsahu tuku ve

findlnim vyrobku, a taktéZ se podili na vyslednétch struktie vyrobku [2, 4].

Do surovinové skladby @ize byt zahrnut i tzv. krém neboli natavek (,rewqrktoz je jiz
utaveny syr nap z predchozi vyrobyi tavby. Do smisi mize byt aplikovan zadglem
dosazeni stabitjSi a jemrjSi konzistence [2]. Nutny jeffglavek pitné vody, ktera slouzi k

regulaci a Gpraysusiny [4].

Velmi dalezitou sloZkou surovinové sisi, bez které by tavené syry nemohly byt vyrobeny,
jsou tavici soli. Dle N&zeni Evropského Parlamentu a Rady (ES)333/2008 se tavicimi
solemi rozungji latky, které pevadii bilkoviny obsazené v syru do disperzni formy za
Gcelem homogenniho rozloZeni tul ostatnich sloZek [5]. Jsou to emulgu§icidla, kte-

ra upravuji prosedi v tavenia tak, aby pitomné bilkoviny (zejména kaseiny, gojejich
hydrolytické S¢py) mohly uplatnit svéiirozené emulgéni schopnosti [6]. Za normalnich
okolnosti jsou tyto bilkoviny ,svazany” ve své matra to zejména za pomodtifpmnych
vapenatych iorit Pridavek tavicich soli ma za nasledek odebrani vapemaonti z ma-
trice a jejich nahrazeni sodnymi iontimz dojde k uvolani bilkovin z matrice. Takto
uvolnéné bilkoviny jiz mohou byt zapojeny do procesu eyagk tuku, ale také vazani a
stabilizace fitomnych slozek, napvody. Pomoci tavicich soli je také zé@gana Uprava

a stabilizace pH taveného syra. Spdkgbi i @i vytvareni finalni struktury taveného syra
v tzv. procesu krémovani. Jako tavici soli jsouzpeany zejména sodné soli fosfonan,
polyfosfor&nani anebo citronain[4]. Dle ¢eské legislativy je mnoZstvi fosféreani, ky-
seliny fosforéné ¢i jejich smési v tavenych syrech dano nejvysSim povolenym niaows
20 000 mg (vyjateno jako RPOs) na 1 kg vyrobku [7]. Dle ,pimérného” grepaiitavaciho
faktoru by dany obsah tavicich soli ng¢miesahnout fiblizn¢ 3,5 % hmotnostnich fosfo-

recnanovych tavicich soli v kotieém produktu. Dle Né&eni Evropského Parlamentu a
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Rady (ESX. 1333/2008 je maximalni povolené mnozstvi kysefosfore&né, fosforéna-
na &i jejich smési obecy stanoveno na 40 000 mg (vyfédo jako BOs) [5]. Cesky legis-
lativni predpis je v tomto ohledurisrejSi. Vzhledem k tomu, Ze je davkovani tavicich soli
v rozmezi 2-3 % hmotnosti taveného syra, pak szdednim tohoto limitu neni prakticky
problém [6]. Vladni agenturou Spojenych &tatmerickych Food and Drug Administration
(FDA) je schvéleno jen 13 emulgdch ¢inidel, které mohou bytipvyrobé tavenych syir
pouzity jen v takovém mnozstvi, Ze hmotnost pewatkyl emulganiho ¢inidla negekrati
vice nez 3 % z celkové hmotnosti taveného syranaled o:

- dihydrogenfosforénan sodny (NakPQy),

- hydrogenfosforénan sodny (NaHPQO,),

- hydrogenfosforénan draselny (KHPO,),

- fosforeinan sodny (N&Qy),

- hexametafosforman sodny (NaP{)n,

- dihydrogendifosforénan sodny (Ngi,P,05),

- difosforenan sodny (Ng,0-),

- fosfore&gnan sodno-hlinity (NgAl2(OH)(PQy)4),

- citronan sodny (gHsNazOy),

- citronan draselny (§HsK307),

- citronan vapenaty (G&CsHs0y7)2),

- vinan sodny (N2C4H40s),

- vinan sodno-draselny (KNaB4Og) [8].
Druh a mnozZstvi fidavku je zavisly na charakteru &na poZzadovanych vlastnostech ta-
veného syra [9]. O tavicich solich bude podggigmojednano v nasledujicich kapitolach.
V souwasné dobjsou sodasti surovinové skladby i suroviny negného fivodu. Jednéa se
zejména o fidatné latky na bazi hydrokolaidkaragenany, alginaty, modifikované Skroby
apod.), které zlepSuji vaznost vody, stabilizujkoeou konzistenci vyrobku nebo zabez-
pecuji dobré oddlovani vyrobKi od spotebitelského obalu. Smysleniigavku €chto latek
je i snizeni nékladna vyrobu. DalSimi nem¢@éymi sloZzkami mohou bytifsady ovliviu-
jici chu’ a barvu vyrobku, kde patkoreni, byliny, houby, fiechy, masova slozka a dalSi
[2, 10, 11].
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1.3 Princip vyroby tavenych syri

Tavené syry jsou vyrény zalfivanim sndsi piirodnich sy s tavicimi solemi za stélého
michani ac¢ast&neého podtlaku do vytweni homogenni hmoty poZadovanych vlastnosti
[12]. V Ceské republice jsou tyto ndiéé vyrobky vyrabny vétsinou diskontinualév tzv.

tavicich kotlich. Tento Zjsob vyroby ¥tSinou zahrnuje 4 faze:
- priprava smisi ugené k taveni,
- ur¢eni slozeni tavicich soli,
- vlastni proces taveni,
- baleni taveniny, chlazeni, skladovani a expedidg [1

Pri diskontinualnim procesu je s surovin zakivana na tavici teplotu, ktera je obvykle
90-100 °C [2]. Ftomnost zejména tavicich soli a vody v tavérdpisobi, Zze v pibéhu
taveni dochazi k naruSeni vapenato-fosfiomeového spojeni proteinoveé égptirodnich
syri. Vapenaté ionty spojuji jednotlivé kaseinové biiky (resp. jejich hydrolytické 8py)
do trojroznérné si¢. Takto vdzany parakaseinan vapenaty seidiena systému pohybovat,
¢imzZ je omezena jeho schopnost nasledné emulgatanpho tuku. V pibéhu taveni, kdy
je smeés podrobenadinkim vysoké teploty a stalého promichavani, dochaginkéne ion-

ti C&* (z pfrodniho syra) na ionty N4z tavicich soli). Timto je umo#Zna gfemsna ne-
rozpustnych vapenatych soli kaseinu (parakaseid@enaty) na rozpusiii sodné soli
(parakaseinan sodny)#imnym proteidm je takto umozéno, aby uplatnily sveé typické

vlastnosti emulgatdr, coz je nezbytné pro tvorbu emulze olej (tuk) ved[6, 14, 15].

Vapenateé soli loaseinu (pFirodni syr) Sodné soli kaseinu (taveny syr)

/F_/ 5 chiew 5
. roichani 7
S)ER—O'—P:\LO' + NaA + Hy 0 ——————= SER—O0—P—0"Na* + Caé
g‘ OH . .. OH
/O : /_.D

Obrazek 1.: Schéma iontové \m pomoci tavicich solifpvyrobe tavenych syr
(A-aniont tavici soli, tj. fosfod@manci citronan; NaA-tavici g8l obsahujici sodny
kationt; CaA-tavici 8l s navazanym vapenatym kationtem) [2]
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Parakaseinan sodny je dale charakteristicky timmaepongrné dobrou schopnost vazat
vodu a za satasného navazovani fosféren je tato jeho schopnost jéstice podpeena.
Zvysujicim se obsahem vody roste viskozita tavenioy vede ke stabilizaci celé matrice
a nasleda k tzv. krémovan([5, 14, 15]. Dle prace Lea kol.[16] je proces krémovani re-
akci zejména iftomnych bilkovin. Hydratované proteiny, které jspiitomny ve vodné
fazi, ,obaluji“ povrch tukovych kutiek, coz ma za nasledek emulgaci tukii.dalSim -
sobeni teploty a promichavani dochazi k bobtnarptytenych bilkovin¢imz dochéazi k
naristu viskozity taveniny. K vytv@ni kongné struktury taveného syra dochatighlad-
nuti taveniny, kdy dojde k @émvnému spojeni kaseinovych molekul za vzniku géknto
proces je podpen tiznymi interakcemi, zejména vodikovymi, vapenatyndisulfidicky-
mi muastky, vlivem elektrostatickych a hydrofobnich iratieci, a také vazby fosfanean-
vapenatych komplex[2, 3, 6, 14].

Pridavek tavicich soli ma vliv na zvySeni gHha jeho stabilitu. Optimalni pH pro roztira-
telné tavené syry se obvykle pohybuje v rozmez& 5[4, 17]. Pro vyrobu tavenych &yr
s pozadovanou konzistenci je proto nutnéipe vybrat takovou kombinaci tavicich soli,
kterd krong jinych funkci zabezp# i optimalni pH vysledného produktu. Pro polotuhé
tuhé tavené syry je udavano pH v rozmezi intenggh+5,7 [18]. U tavenych syrovych
om&ek je hodnota pH udavana az kolem 7 [19]. O vlawidich soli na pH tavenych syr

bude vice pojednano v nasledujicich kapitolach.
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2 CHARAKTERISTIKA LATEK VYUZIVANYCH JAKO TAVICI
SOLI

Dle Vyhlasky Ministerstva zdravotnicté¢i 4/2008 Sb., v platném &mi, kterou se stanovi
druhy a podminky pouZitiffdatnych latek a extrg&kich ¢inidel pii vyrob¢ potravin, jsou
tavici soli latky, které rni vlastnosti bilkovin $ vyrob¢ tavenych syir za &elem zame-
zeni oddlovani tuku [7]. Dle N&zeni Evropského Parlamentu a Rady (ES)333/2008
se tavicimi solemi rozugji latky, které pevadiji bilkoviny obsazené v syru do disperzni
formy za @&elem homogenniho rozlozeni fuk ostatnich slozek [5]. Tavici soli jstaze-
ny mezi gidatné latky, tudiz musi byt na obale vyrobku éenmgciselnym kédem, tzv. E-
kodem [7].

Tavici soli neboli emulgujictinidla predstavuji jednu z hlavnich slozek vyroby tavenych
syni, a také dlezity faktor ovliviwujici jejich funkéni vlastnosti [20]. Tyto slateniny nej-
sou skuténymi emulgatory, protoZe nejsou povrchaktivnimi latkami. Zasadni roli tavi-
cich soli je tedy zlepSit emulgyd@ schopnostifitomnych proteifi v syru odstragnim vap-
niku z kaseifl a nasledné rozptyleni a hydratace bilkovin. Pedsiictvim iontové vyrny
mohou byt pitomné proteiny uvokny z matrice a projevit své emutga schopnosti. Dal-
Simi &inky téchto @idatnych latek jsou najklad posun pH (ve&tSing pripadi), stabiliza-
ce emulze typu olej ve veédtvorba finalni struktury syra [6, 20, 21, 22].jii@avym ve-
dlejSim efektem tavicich soli, zejména na bazido&hani, jsou i jejich antimikrobialni
(cinky. Fosforénany maji schopnost vazat vapenaté iontydpoklada se, Ze vapenaté
ionty maji stabilizani (¢inek na butcnou sénu mikroorganizm a jejich chelatace e
destabilizovat tuto struktur&imz jsou sniZzeny metabolické funkce a owiva vitalita
mikroorganiznii. Inhibice bakterialnihotstu vyvolana fosforany byla jiz pedmétem
velkéfady vyzkumi a Ize obecfici, Ze gram-pozitivni bakterie jsou Kiaku fosfore&na-

na vice citlivé nez gram-negativni bakterie [23]. ®dlylo také zji&no, Ze u gram-
pozitivnich bakterii je inhilthi efekt zavisly na délceéetszce fosforénami. Retzce

s wtsSim pa@tem fosforénanovych jednotek maji vySSi inhibi &inek, neztetzce

s menSim p&em fosforgnanovych jednotek. Bétind stna gram-pozitivnich bakterii je
tvorena silnou vrstvou peptidoglykanu, ktery je zpgvrpiitomnymi molekulami tzv.
teikoovych kyselin. Mezi jednotlivymi kyselinami sea pomoci dvoumocnych iant
(zejména vapenatych) uivgricné mistky. Ri nedostatkwi Uplné absenci¢thto ionti

muze dojit k poruSeni soudrznosti iné sény gram-pozitivnich bakterii. Do skupiny
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gram-pozitivnich bakterii pétcelaiada potencialnich kontaminantavenych sy, nagi-
klad zastupci rotl Bacillus, Clostridium StaphylococcysEnterococcusListeria aj. Ugin-
ky fosfore&nani na gram-negativni bakterie jsou v litet@yopisovany jenizdka. Burgc-
né stna gram-negativnich bakterii je tema z ¥tSi ¢asti tenkou vrstvou peptidoglykanu a
lipoproteini bez gitomnosti teikoovych kyselin, tudiz odpada primamisto ataku fosfo-
recnany [6, 24, 25, 26].
V potravindském ptimyslu jsou jako tavici soli nejvice vyuzivany vigee anionty fosfo-
recnani a citronafi s monovalentnimi alkalickymi kovy (zejména sodikemouzivani
draselnych soli fosfotmani bylo divejsi literaturou popisovano jako riziko vznikuiké
prichuti finalniho vyrobku [6, 20]. NaySi prace se vSak o tomto riziku nesnji. Nagi-
klad podle studie El-Bakna kol. [27] ndhrada sodnych soli za draselné vede pouze
k mirnym zméndm funknich vlastnosti finalnich vyrolik Na zaklad provedené studie
byl pozorovan mirny pokles tvrdosti a soudrZznaaie, zvysSeni plnavosti a roztékavosti
[27].
Obvykle je tavici 8l smesi nEkolika chemickych latek afpvyrob¢ tavenych sylr se re-
vazre pouziva jedt nékolik tavicich soli spokéné [6, 20, 21]. B pouZiti vice tavicich soli
ve sntsi vSak nastava komplikovgsi interpretace vysledko jejich pisobeni [22]. Dle
autoq Palmer & Sly [28] jsou definovany vlastnosti, i&dyy nely piisluSet tavicim solim:

* mély byt tak silnymi emulgénimi ¢inidly, Ze jsou schopny z&nit roztaveny syr na

hladkou a krémovitou strukturu, bez ogthwani olejové faze,
* pii ochlazovani by vytviiena struktura fa utvdit film s hladkym povrchem dobré
krdjitelnosti, pop. roztiratelnosti,

* chuw syra nesmi byt néfznivé ovlivnéna @itomnosti tavicich soli,

» pii skladovani tavenych symnesmi byt pozorovana krystalizace tavicich soli,

» tavici soli by ngly byt rozpustné, bez Skodlivychiipiési a jsou k dispozici zaia-

telnou cenu [28].

2.1 Tavici soli na bazi fosforénanua

Fosforé&nany, jako tavici soli, pouzivandi pyrobé potravin a zejména tavenych &yjsou
schopny diky své chemické strukdumodifikovat ikteré vlastnosti potravin, jako nigp

klad texturu vyrobkwi jeho senzorické vlastnosti [6, 15].
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2.1.1 Vyroba kyseliny fosforetné a fosforé&nani

Mrivriw s

kyselin. Kyselina trihydrogenfosfafea je bezbarva, na vzduchu rozplyvava latka a ve
vodném roztoku se projevuje jakdestre silnd trojsytna kyselina. Je neomegzenisitelni

s vodou. S rostouci koncentraci kyseliny secm@iavysuje viskozita roztoku, kdyip85%
kyseliny fosforéné je sirupovité konzistence. Jedna se o netoxitkiu, ktera vSak draz-

di oci a dychaci ustroji. &r¢ je aplikovana do nealkoholickych napgro dosazeni kyse-

|é chuti. Jsou rozliSovany dvatgmby vyroby kyseliny fosformé, a to vyrobu termickou a
extrakeni. V dnesSni moderni pmyslové vyrols pirevazuje spiSe termicky @gob ziskavani
[29, 30].

2.1.1.1 Termicka vyroba kyseliny fosfot@é

Termicka vyroba, &dy nazyvana téz vyroba suchou cestou, vychazmettarniho fos-
foru. Jednéa se o sirexotermni proces vyroby, ktery se sestava ze €&xiu Nejprve do-
jde za pistupu vzduchu ke spaleni fosforu na oxid fosfoye Nasleds je oxid fosforeny

hydratovan za vzniku kyseliny fosf@reé. Schéma vyroby Ize zjednoduderystihnout

nasledujicimi rovnicemi:
4P +5Q— PsOqp

P4O10+ 6 HLO — 4 PO, [29, 31]
Timto zpisobem Ize vyrobit kyselinu o 80-90#&stott. Pokud je kyselina pouzivana
v potravindském pamyslu, je teba proveést jeji purifikaci. Takto vyrobena kysalje nej-
castji znegisténa €zkymi kovy v podoB nerozpustnych sulfidarzenu a olova. Proto je
tireba provést tzv. dearzenizaci, coz je srazeci prdderym se z vyrobené kyseliny od-
strani €Zké kovy aplikaci sulfidu sodného. Viiehu reakce se ze sulfidu uviaie sulfan,
ktery reaguje siftomnymi €zkymi kovy za vzniku nerozpustnych suliidSmés srazeniny

je od kyseliny naslednodstragna pomaoci filtrace [31, 32].

2.1.1.2 Extrakéni vyroba kyseliny fosforéné

Tato metoda je téZ nazyvana jako vyroba na moks& ¢e mokrym zpisobem. Proces
ziskavani kyseliny fosfoteé je ot realizovan ve dvou krocich. Vyroba je nejprve&ah

jena rozkladem rudy obsahuijici fosfor, daejgji apatitu s obsahem fluoru, pomoci kyseliny
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sirové. Naslednje vytvaena kyselina fosfotma odfiltrovana od vzniklé srazeniny siranu
vapenatého.

Ca(POy)sF + 5 HSOy + x HO —» 3 HiPOy + 5 CaSQ x H,O + HF
Kyselina fosforéna fipravena mokrou cestou je zm&ena, tudiz jefieba kyselinu W§is-
tit, a to pouzitim extrakce do organické faze,inaptanolu, izopropylalkoholu, amylalko-
holu aj. \ktSina neistot, zejména kay, zistane ve vodné fazi. Po promyti extraktu je or-
ganicka faze odstréna destilaci atstane pouze kyselina fosféreé. Kyselina fosfor@na
ziskana pomoci extrakce je vyuzivana spiSe pr@a#skou praxi, kdy slouzi pro vyrobu
mineralnich hnojiv. Mokrou cestou vSak mohou bytabyny i nékteré tavici soli, nap
znatky JOHA &I SOLVA [30, 33, 34, 35].

2.1.1.3 Vyroba fosforé&nanii

Vedle kyseliny fosforéné jsou dlezité i jeji soli-fosforénany. Podle struktury jsou rozli-
Sovany fosforénany jednoduché, které obsahuji jednotlivé, P&Bupiny a fosforgnany
kondenzované s vazbami —O-P-O-P-O-. Jednoduchérdosfny jsou vyraény ze
vzniklé kyseliny fosforené, ktera je neutralizovdna pomoci bazickych &ain, nejastji
hydroxidem sodnym, ulditanem sodnym, amoniakem apod. Jedn& se o neatrdlizak-
ci, kdy vyslednym produktem jdilsptislusné kyseliny [36]. # ochlazeni zneutralizované-
ho roztoku vykrystalizujeiislusny fosforénan jako hydrat, ktery je nasledadseparovan
pomoci odsedivky. K ziskani bezvodé soli jéeba odstranit krystalovou vodu z hydratu
kalcinaci v rotani peci. DalSi zfisob je uvadni roztoku fosforénanu gimo do rozpraSo-
vaci suSarny [32]. Kondenzované fosfarany jsou neéjasgji piipravovany z jednodu-
chych hydrogenfosfotmani alkalickych kowi vydélenim vody @inkem vysokych teplot.
Nejvice vyraBnym kondenzovanym fosfafeanem je trifosforgnan pentasodny
NasP:;019, nazyvany téz tripolyfosfotman. Je ppravovan kalcinaci sodnych soli hydroge-
nfosfor&nanu a dihydrogenfosfafeanu ve stechiometrickém pém 2:1 i teplot 300—
550 °C. Reakce probiha dle nasledujici reakce:

2 NgHPO, + NaH,PO, — NasP3O10+ 2 HO
Tavenim smsi hydrogenfosfor@anu a dihydrogenfosfafieanu ve stechiometrickém po-
meéru veétSim nez 2:1 vznika sé8 kondenzovanych fosfaneani s délkouretzce prongn-

livou dle reaknich podminek a nasledné zpracovani taveniny [3034].
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2.1.2 Struktura a nadzvoslovi fosfor&nani

Kyselina trinydrogenfosfotma je trojsytna kyseliny, ktera ve vodném piredt, teplot 20

°C a koncentraci 1 mol/l disociuje podle znazoho schématu:

o ‘o ‘G- O
Lo | | L AR | R
HO—P—Q0OH —— HO—P—OQ: HO—P—0O: _—— 0—P—0O:
+H* + H* +H* I
:OH :QH 0: Q0
H.,PO, H,PO; HP 04:_ POj_
kyselina trihydrogen- dihydrogenfosforeénan hydrogenfosfore¢nan fosforecnan

fosforecna
Obrazek 2: Disociace kyseliny trihydrogenfosto upraveno dle [33]

Z daného schématu Ize vyvodit i disatiakonstanty pro kyselinu trihydrogenfosfémeu:

[H,PO, |iH,0"]

* HsPOy + H,O — HPOS + HO" — pKy (HsPOy) =

[H:PO,]
K,=7,0910°
_ b . _ |HPo,=|dH 0
e HPO; + H0 — HPQZ + HiO" — pKa (HPOY) = -
H,PO,

K,=1,0010"

PO, JdH.0"]
[HPO, |

« HPO# + H,0 — PO + H;0" — pK3 (HPO) =

Ks= 4,501012

Od kyseliny trihnydrogenfosfot@é jsou odvozovanyitirady soli: fosforénany, hydrogen-
fosforenany a dihydrogenfosfo¥eany. Soli kyseliny fosformé obsahujici jednu skupinu
(POy)* oznaujeme jako fosforenany (monofosforgnany, ortofosforénany). Fosforéna-
novy iont (PQ)* ma tetraedrickou strukturu, ve které je centralofrafosforu obklopovan
¢tyimi atomy kysliku. V této molekule jsou obsazenii stbstituovatelné atomy vodiku,
prostednictvim nichz Ize vytvidt pomérné velké mnoZzstvi kombinaci vodiku a kovovych
kationti. Tyto kombinace zahrnuji monofosférany s jednim zasaditym kovovym ion-
tem, déma atomy vodiku a jednim fosféreanovym iontem. Dale je moZzna kombinace
dvou ionfi kovu, jednoho iontu vodiku a jednoho fostaranového iontu. Posledni moz-

nou kombinaci je monofosfafean se iemi kovovymi ionty a jednim fosfotaanovym
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iontem. Kondenzaci dvou monofosfémani vznikaji dimery (difosforénany, rgkdy nazy-
vané pyrofosforénany). Ke kondenzaci dochazi reakci mezi hydroxgiuvskupinami
dvou sousedicich fosfamneanovych jednotek za podminek vysoké teploty aéasneého
odSgpeni vody. Spojovanim vice monofosfémani a delSichietzci pak vznikaji poly-
fosfore&nany. Krong linearnich struktur mohou vznikat prostoéovétvené ultrafosforé
nany. DalSi moZnosti je vyskyt uzamnych cykli v retézci. Takoveé struktury jsou nazyva-
ny metafosforénany [2, 3, 30, 34]. ¥Sina kondenzovanych fosf@ean jsou snadno
rozpustné ve vad VysSi kondenzované fosféreany vSak ve vodném roztoku snadno
hydrolyzuji na jednoduché monofosfénany. Hydrolyzu polyfosfokmani je mozno za-
znamenat &hem vyroby tavenych syra dale také v fibéhu jejich skladovéani. Studie dle
Caric a kol. [3] udavaji, Ze po uplynuti 7-10 tylrskladovani, je hydrolyzovanatgina
polyfosfor&nani, které jsou fitomny ve vyrobku [3]. Tento procestie mit za nasledek
ztratu ¢i zmeénu funikcnich vlastnosti, jako naéixlad zménu pufr&ni schopnosti tavicich
soli¢i zmeéna v afini€ k vapenatym ioritm. MiZe mit také za nasledek sniZeni intlich
Gcinka tavicich soli na&innost mikroorganizrin. Dusledkem hydrolyzy tavicich solitine
byt zagic¢inéna tvorba krystdl tavicich soli, kdy v kombinaci s nevhodnou teploshila-
dovani, vznika tzv. péty senzoricky dojem z daného vyrobku [3, 30, 37potravinach
muze byt hydrolyza fosfotman zpisobena dalSimitznymi ¢initeli, nag. pasobenim
enzymi, vysokymi teplotamti vysledkem¢innosti kontaminujici mikroflory [30]. Rych-
lost hydrolyzy je zavisla na koncentraci fostareni, teplot, pH a gitomnosti vapenatych
iontd, které slouzi jako katalyzator. Hydrolyza daeggji probiha od koncovych skupin fos-
forecnan. V prilis kyselém prosedi jsou polyfosforgnany hydrolyzovany velmi rychle a
mohou byt Stpeny nahod& v celémietzci. Zatimco v neutralninii slaké kyselém pro-
stredi a pokojové tepldt25 °C jsou stabilni. Pouzdiwysoké misobeni teploty nad 60 °C
se stavaji nestabilnimi [15]. Cyklické fosfonany jsou fi pokojové teplat a neutralnim
pH stabilni, ale P vysSich teplotach a kyselém pH se velmi rychiekl&daji nejprve na
linearni kondenzované fosf@reny, které se nasledlinydrolyzuji na jednoduché fosfo-
recnany. Intenzita hydrolytickych proaege snizovana s klesajici koncentraci roatdkos-
forecnany tvdi diky svému polyvalentnimu aniontu snadno i kompiesloweniny. Na-

poméaha tomu zvySena teplota a pH [3].
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2.2 Ug¢inky fosfore¢nanovych tavicich soli

Fosfor&nanové tavici soli majiipvyrobé tavenych syir vliv zejména na pH, iontovou
vyménu mezi vapnikem a jednomocnymi ionty, od kterén&sled® odviji i schopnost
emulgace tuk ¢i dispergace bilkovinnycketézci [15]. Obec# Izeftici, Ze jednotlivé fos-
forecnanove tavici soliip vyrob¢ tavenych syit, vykazuji utité specifické vlastnosti. Mo-
nofosfor&nany jsou latky schopné navazat se na kaseinynadipritom zvySovat jejich
hydrataci [30]. Difosforénany napomahaji vzniku gelu kaseinovych bilkovirkdmplexu

s vapenatymi ionty maji vliv na vytigjici se picné vazby mezi kaseiny. SniZuji intenzitu
odpuzovani kaseinovych frakci, coz napomaha intémaknezi hydrofobnimi segmenty
kaseiri. Nadmérné mnozstvi difosfotamani vSak vaze filis velké mnozZstvi vapenatych
iontd, coZz ma za nasledek zab¥ahjejich efektivniho zapojeni do tvorbyignych vazeb
mezi kaseinovymi frakcemi. Dlouhé linearni polyfmstnany jsou schopny sinpoutat
vapenateé ionty do komplexu a umoznit takgmnym kaseinovym bilkovinam efektiga
acinné se dispergovat. Na druhou stranu vSak udili késeisilny negativni naboj, coz
zagicini jejich vzajemnému odpuzovantimZz nepodporuji tvorbu gelu [21, 22].

V nésledujicich podkapitolach jsotiiiky fosfor&énanovych tavicich soli vice popsany.

2.2.1 VIiv fosfore¢nanovych tavicich soli na pH tavenych syir

Ucinky tavicich soli jsou ovliovany pH. Tavici soli pH zaroveovliviiuji (zvy3ujici sni-
Zuji). Podle Tabulky 1 Ize taktéz odvodit, kteréi¢asoli budou ve sisi zvySovat, a které
naopak snizovat pH. KrognUpravy pH prosedi vykazuji gkteré fosforénany i tzv.
pufraini schopnost. Jedna se o schopnost udrzet stpbilaitizkém intervalovém rozmezi
v prostedi bez ohledu na ¥jsi vlivy. Dle rekterych studii bylo zji$no, Ze pufrani kapa-
cita fosforénan klesa s naistajici délkou jejich linearnihietzce. Z tohoto hlediska vy-

plyva, Ze nejlepsi schopnost stabilizace pH majiofasfor&nany [6, 18].



UTB ve Zling, Fakulta technologick& 25

Tabulka 1: Oznéovani fosforénanovych tavicich soli a jejich pH [2]

Skupina Latka Vzorec Obsah| E- pH 1%
P,Os | kod | vodného
(%) roztoku
Dihydrogenfosforégnan NaH,PO, 59,15 | E339 4,5
sodny (1)
Monofosfore¢nany | Monohydrogenfosfore | Na;HPO, | 50,00 | E339 9,1
nan sodny (i)
Fosfor&énan sodny NP Oy 43,94 | E339 11,9
(iii)
Difosfore¢nany Dihydrogendifosforénan | NaoH.P.O; | 63,95 | E450 4,1
(pyrofosforeénany) | sodny (i)
Difosforetnan sodny N0 53,38 | E450 10,2
(iii)
Trifosfore énany Trifosforetnan sodny NeP301 57,88 | E451] 9,7

()

Polyfosforetnany Polyfosfor&nan sodny *(NaPGs), | 69,61 | E452 6,6
(Grahamova) (1)

*(NaPQGs)n;, n= 10-25 (pkmérny stupé kondenzace; stupekondenzace popisuje et

atomi fosforu v molekule) [14]

Velmi duleZitou vlastnosti fosfotman je Uprava pH progedi v taveni. Optimélni pH
pro roztiratelné tavené syry se obvykle pohybujeamezi intervalu 5,6—6,1fiRyraznsj-
Si odchylce od tohoto intervalu dochézi ke zhorgaasti finalnich vyrobk. Hodnota pH
daneho vyrobku vyraznovliviiuje jak reologické, tak i texturni viastnosti tayen syf.
Pt zvySeni hodnoty pH roste i negativni naboj naekaech ¢imz je zwtSovan i elektrosta-
ticky naboj v kaseinové matrici. Dochazi tim k twbrolnéjSi si€, ktera ma schopnost
vySSi vaznosti vody. S ni@tem pH je schopnost tavicich soli agluat vapenaté ionty
zvySovana, coZz ma za nasledeksv disperzi kasein Lze tedy dekavat, Ze  vysSim pH,
nezli je optimum, budou tavené syry spisé&kké. Navic zde hrozi i riziko mikrobialnich
vad [2, 18]. B vyrazre nizSim pH (< 5,2) se kaseinyilplizuji k jejich izoelektrickému
bodu, a tudiz vysledny negativni naboj klesa, codppruje agregaci a oslabeni emulgace
tukové faze v taveném syru. Tavici soli maji omé&g@rschopnost odtiovat vapnik, pro-
toZze vytvdeni £sn3jSi si€ parakaseinanu jim &uje gistup. Ri nizSich hodnotach pH je
také mirrjSi disociace sodnych soli, coz vede k vy&rd még reaktivnich aniorit. Pi-
tomné proteiny (kaseiny) jsou mg€hydratovany, a tudiz nemaji otemou konformaci. #
nedostaténé hydrataci proteinovych bilkovin voda nenarujejeh st’, je pouze uzaena

mezi molekulami¢imz je zmsobena produkce spiSe tvrdSich protulizké pH proto
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zpasobuje produkci suchych, tuhych, zrnitych az drgtiivsyi [22, 38, 39]. Dle studie
Tanaka [40] bylo zji%no, Ze tavené syry, jejichz hodnota pH se pohybu@zmezi inter-
valu 5,6-6,2 a obsahu vlhkosti zhruba 50 %, braskytu bakterieClostridium botulinum
[40]. Jak je rejmé z Tabulky 1 a vyplyva jiz Ziznych hodnot pH 1% roztdktavicich
soli, k dosazeni pozadovanych vlastnostivgrob¢ tavenych syir je nutno pouzit sis
tavicich soli. S ohledem nézné fyzikalré-chemické vlastnosti jednotlivych skupin tavi-
cich soli, ma P jejich kombinaci velky vliv spravny poé&n jednotlivych sloZzek. Tento
poner je zavisly zejména na typu, stupni prozralostiraktue piirodnich sy, stejré jako
na kongném pozadovaném produktu. AvSak kdyZ jsou pouity @ vice tavicich soli ve

smesi, stava se interpretovani jasnych&éw pisobeni jednotlivych soli sloZjsi [3, 20].

2.2.2 VIiv fosfore¢nanovych tavicich soli na iontovou vyrénu

Dulezitou vlastnosti fosfosmani je i schopnost od&bovat z progedi a vazat na sebe mo-
novalentni i polyvalentni kationty, zejména alkkjich kovi ¢i kova alkalickych zemin.
Tato vlastnost je kibva g vyrob¢ tavenych syir, protoze dochazi k naruSeni vapenato-
fosfore&nanového spojeni bilkovinné &ipiitomné v pirodnich syrech. Tento proces je
ovlivnén celoufadou faktoéi. Hlavnim faktorem je iitomnost konkrétniho kationtu kovu.
Alkalické kovy (sodik a draslik) jsou v ramci jedinoych skupin kationi vazany odliss,

v tom smyslu, Zze sodik jefimhovan sildji nez draslik. Fosfoimany maji dale vyssi
schopnost vazat kovy alkalickych zemin (vapnikiciig nez kovy alkalické (na@psodik).
DalSim faktorem je nastaveni teploty pamotném procesu taveni. S rostouci teplotou ros-
te i schopnost vazby katianf2]. Krom¢ dvou vySe zmignych faktoti je pro schopnost
vazat na sebe kationty kibs&Zejni i paet fosforénanovych jednotek (PG3) v molekule.
Vice fosforénanovych jednotek v aniontu znamer&sSy nafist afinity ke kationtu, &in-
nost izolovani vapniku fosfateanovymi anionty z kaseinové matrice roste takéssou-
cim pH [21]. Na druhou stranu i v rdmci fosféman se stejnym pidem (PQ™) skupin

v molekule existuji rozdily ve schopnosti vaz&tgmné kationty. Tyto rozdily jsou dany
zejména pH sksi. Se zvysujici se hodnotou pH systému rosteidehopnost. Na zaklad
uvedenych paraméirize fosforénany, pouzivané jako tavici soli, fadit na zaklad
schopnosti vyrénit ionty sodiku za ionty vapniku nasledévmpolyfosfor&nany (n> 3)>
NasP30:0> NaP.O7> NasPOy> NasHP,O;> NaH,P,O7> NaoaHPO,> NaH,PQ, [6]. Schop-

nost iontové vyrdny souvisi se schopnosti hydratace a rozpustnaxtipu [3].
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2.2.3 VIliv fosfore¢nanovych tavicich soli na emulgaci a proces utvani struktury

taveného syra

DalSi dilezita vlastnost fosformani spaiva ve zlepSeni emulgace tufroteiny. Znany
vliv na emulgaci ma i pH, s jehoZ iidtem je z kaseinovycketzci odebran ¥si paet
vapenatych iorit Dochazi tim k oddaleiiettzce a ke z&tSeni intenzity negativniho nabo-
je retézce, tudiz jsou podporovanyimmzené emulgéni schopnosti kaseinuriRléle trvaji-
cim zaltevu a michani dochazi k vazpolyvalentnich anioiit tavicich soli pedevsim
pies vapenaté kationty na proteiny, které tak zvyShjem navazané vody (roste jejich
hydrofilni charakter). Navazanim dostatého mnoZzstvi vody dochazi k agiu viskozity
taveniny [2, 14, 41]. Proces utedi finalni struktury produktu, resp. proces kréardy
probih& uitou dobu za spoluasti mechanického namahani a vyssi teploty. Kremigea
reakci proteifi (hydratované proteiny), které jsou obsazeny ve gddmi a obaluji povrch
tukovych kultek, coz vede k emulgaci tuku. Dochazi ke zmenSodavych kultek a
zwetSeni jejich specifického povrchu. Vigledku michani dochézi k rovhémému roz-
ptyleni tukovych kukliek do taveniny [42, 43, 44]. V {ischu €chto reakci dochazi k na-
rastu viskozity vzniklé taveniny [20]. DalSi zmensavéukovych kuléek je podgtem pro
opétovneé spojovani proteinoveliettzce a nasledné interakce [42, 43]. Struktura seakiyt
dale v pfibéhu chladnuti, a to za vzniku vazeb, zejména vodi&loyvapenatych a disulfi-
dickych mistki, hydrofobnich interakci a pragoodobre také v disledku mistki, které
tvori fosfor&nany ve spojeni s vapnikem. Vznikaji tak vazbyigtky) mezi molekulami
protein, ¢imZ dochazi k tvorb trojrozmerné si€. Emulgace tuku je vyznamny faktofi p
utv&eni finalni struktury taveného syra. Slabd podmorallgace ma za nésledekkhy
nestabilni vyrobek, zatimco di@emulgované tavené syry vykazuji zpravidla tak&vy
tuhost [38, 45]. Stugeemulgace v tavenych syrech klesa kpncentraci tavici soli 1 %
hmotnostni v nasledujicim fawdi: trifosforénan> difosforénan> polyfosforénan> mono-
fosfore&gnan sodny. S procesem emulgace souvisi i dispekgesaenu a schopnost tavicich
soli ovlivnit tvorbu gelu. Linearni polyfosfateany s vysokym pigem fosforénanovych
jednotek (P@?) v molekule tvorbu gelu podporuji jen v omezenéemiNizkomolekularni
polyfosfor&nany naopak vice podporuji tvorbu trojrarme matrice gelu. Difosfot@any

a trifosfor&nany maji nejintenziwjsi schopnost tvorby zesité matrice. Dle této schop-
nosti Ize fosforgnany séadit takto: trifosforénany> difosforénany> kratSi polyfosfote

nany (4< n< 10)> delSi polyfosformany (n> 10)> monofosfogaany [6]. Tuto skuténost
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potvrzuji i studie Mizuno & Lucey [46], kdy byly gorovany @inky trifosforegnam a
difosforenani na tvorbu gelu. Byl vytvi@n modelovy systém skladajici se z énkho
koncentratu, ktery obsahoval zejména kaseinové lynisérové bilkoviny a byl zkouman
vliv dvou zmirgénych fosforénam na gelotvorné schopnosti. Tvorba gelu byla |épdppe
rovana difosforénany z divodu stabil@jSi vazby vapenatych fosfameani na kasein¢imz
doslo ke snizeni odpudivych sil mezi kaseinovyngnsenty. Déle doSlo ke vznikutrstki
mezi kaseiny progtdnictvim vapenato-difosfateanovych komplek [46]. Mizuno &
Lucey [22] dale dodavaiji, z&ippouziti difosforénani je snizovana aftovna tavitelnost
vysledného produktu, coZz argumentuji grgwitomnosti vapenato-difosfaneanovych
komplexi vytvarejicich mistky mezi kaseiny [22]. S nstajicim kondenzgim stupgm

u polyfosfor€nani je podpora tvorby gelu paime slaba. Tato skud@ost je vys¥tlovana
pevnou vazbou vipenatych iérdo komplext a zvySenim negativniho naboje na kaseino-
vych fetzcich, ¢imz dojde ke zvySeni odpudivych sil meamnito polymery [2]. Vysoké
koncentrace polyfosfotean zpisobuji rozsahlé rozptyleni kaseinu v prostorudbginu
taveni a p ochlazeni vznika tuzsi produkt v vytvoieni husiji sitované matrice tvi@ne
komplexy koloidniho fosforanu vapenatého s kaseiny [47EhBm procesu taveni se
projevuje i dalSi schopnost fosféorani, a to ovlivieni vaznosti vody fitomnych bilkovin,
které vede k procesu krémovani. Této schopnostmapaji pitomné polyvalentni anion-
ty. Krom¢ zvySené intenzity vaznosti vody je pro vyslednéit&ni matrice taveného syra
dulezity i vapnik navazany v tavicich solichi Bhladnuti dochazi kast&énému uvohova-
ni vapniku z tavicich soli a k jeho znovuzapojovdmizesiované struktury taveného syra
[30]. Dle studie El-Bakna kol. [47] byl tento mechanismus zkouméan a publikovayloB
ZjiSténo a potvrzeno, Ze nist viskozity i procesu taveni je Zigoben optovnym vytva-

fenim kaseinové sita dilezita je gitomnost vapniku v tavicich solich [47].

2.2.4 Vliv fosforeénanovych tavicich soli na texturni vlastnosti taveych syni

Tavici soli svymi fyzikalg-chemickymi vlastnostmi ovliwji pomgrné vyzname i textur-
ni vliastnosti tavenych syr Textura je dle normy¢’SN EN ISO 11036 definovana jako
vSechny mechanické, geometrické a povrchové viastagrobku vnimatelné prastdnic-
tvim mechanickych, hmatovychiipadré zrakovych a sluchovych recepide8]. Textura
je nezbytnou saiasti smyslovych vlastnosti potraviny [49]. DrtivétSina instrumentél-

nich metod, které slouzi pro hodnoceni texturyy jgaloZzeny na aplikaci mechanickych
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testi. Tyto testy zahrnuji gfeni odolnosti potravinyd&i ptisobicim silam, které jsoletsi,

nez gravitace. Pro U&né ngieni je dilezité, aby ve zkoumaném vzorku byla zachovana
jeho homogenita. Mezi zakladni parametry texturifipgardost, soudrznost neboli kohe-
zivnost, lepivost a pruznost. Tvrdost je mechanigkdurni vlastnost vztahujici se k sile,
ktera je patebna k dosazeni deformatepenetrace vzorku. SoudrZznost je nazyvana téz
jako kohezivnost a je definovana jako mira deforenaaterialu, nez dojde k jeho rozruSe-
ni. Lepivostci prilnavost je popisovana jako sila pethtna k pekonani sily fitaZlivosti
mezi povrchem potraviny a povrchem sondy. Pruzandava, do jaké miry se geny vzo-

rek vrati zgt do své fivodni velikosti [50, 51, 52].

Sila (N)

1 komprese 1 uvolnéni

| gekani

2 komprese 2.uvolnéni

]

Al - tvrdost
A3 : Al - prilnavost
A2 : Al - kohezivnost

T defka 1 N7 @y €
X | Cas (s)

Obrazek 3: Graf k vyhodnoceni texturnich viastnasténého syra, upraveno dle [51]

Na texturni vlastnosti tavenych éyma znany vliv i hodnota pH. B vyrob¢ téchto ml&-
nych produkit souvisi pH vysledného produktu s hodnotami pH pgciz tavicich soli,
stejrg jako s jejich pidanym mnozstvim. Dle jiz vySe zngmych skuténosti, Ize pedpo-
kladat, Ze p nizSich hodnotach pH, nez je optimum, budou $yAsi. Naopak i piilis
vysokém pH budou syry &kke, az roziedlé [43]. Obech plati, Ze pi stejnych podmin-
kach pouziti, polyfosfokany poskytuji tuzsi atite roztiratelné produkty, nez monofosfo-
recnany. Ri pouziti pouze dihydrogenfosfamganu sodného jsou ziskany syry drobivé kon-
zistence, ze kterych se snadno ¢dja tukova faze. Déle bylo zji&to, Ze monofosfore
nany poskytuji velmi rgkké a roztékaveé tavené syry s lesklym povrchem. [R5 elimi-

naci negativnich dinki na vyslednou strukturu tavenych&yje teba pouzivat kombinace
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tavicich soli. Vliv snisi tavicich soli j&asgji predmetem zajmurady zahrariinich publi-
kaci. Této problematice se&novali nagiklad Awada kol. [53], kdy zkoumali vliv svou
typt smesi tavicich soli na texturni vlastnosti tavenychisyejprve byla aplikovana ter-
narni smds obsahujici sodné soli polyfosfonanu, difosforénanu a trifosforénanu. Na-
sledré byla pouzita sws ¢tyt tavicich soli, ktera obsahovala sodné soli pofgi@snanu,
citronanu, difosforénanu a hydrogenfosfafieanu. Jako kontrolni vzorky slouzily syry,
které byly vyrobeny z komeénich sngsi tavicich soli pod nazvem JOHA SE a PZ@&. P
pouZziti ternarni sisi tavicich soli bylo zji$no, Ze pi zvétSujicim se porru polyfosfo-
recnanu k difosforénanu a trifosforénanu klesalo pH taveného syra,isala jeho tvrdost
a lepivost, naopak klesala pruznosti pouziti sngsi ¢tyi tavicich soli bylo zji&no, Ze
vzorky tavenych syr vykazovaly niZSi lepivost, nez vzorky vyrobené pmikomeéni
smeési. Provedenym experimentem bylo zjitd, Ze pi aplikaci ternéarni sisi tavicich soli
polyfosfor&nanu, difosforénanu a trifosforénanu v poniru 30:40:30 vzorky vykazovaly
nejvhodrjSi texturni parametry pro vyrobu tavenychisyi pouziti sn&si ¢tyi tavicich
soli, které obsahovaly polyfosf@rean, citronan, difosfotman a hydrogenfosfotean byly
nejvhodrgjsi texturni parametry pro vyrobu tavenychasyjisteny pri pomeru 40:10:20:30
[53].

Vlivem razného slozeni sési tavicich soli na vlastnosti tavenychisge zabyvala Weise-
rovaa kol. [54]. Byl zkouman vliv binarnich s#si tavicich soli skladajici se #&/i sod-
nych soli fosforénam (hydrogenfosforénanu sodného, difosfaneanu sodného, trifosfo-
recnanu sodného a sodné soli polyfoséoienu. V této praci bylo zji&to, Ze tavené syry
s prevahou sodné soli polyfosfaanu disponovaly nejnizSimi hodnotami pH. Se sittu;j
se koncentraci sodné soli polyfost@ranu ve prosfch ostatnich tavicich soli, rostla hod-
nota pH [54]. Tuto tendenci popisuji ve své studiivad a kol. [20]. Dle studie od autor-
skeho kolektivu Weiserova kol. [54] byl pozorovan &hem skladovani mirny pokles pH,
kdy tento jev byl fipisovan gipadné hydrolyze fosfoéaanovych tavicich soli. Vzorky
byly téZ podrobeny texturni profilové analyze, Kugvnimi sledovanymi parametry byly
tvrdost, lepivost aiflnavost. Bylo zjis¢no, Ze pi samostatném pouZiti tavici soli hydroge-
nfosfor&nanu sodného, jsou ziskany vzorky nejnizsi tvrdosigjvyssi plnavosti. Vzorky
vyrobené za pouziti sodné soli polyfostaranu v binarni sisi s dalSimi tavicimi solemi,
vykazovaly naitst tvrdosti a pokles lepivosti ailmavosti v zavislosti na zvySujicim se

obsahu polyfosformanu v dané sési. V této studii je téZ poukazovano na to, Feapli-
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kaci binarni smssi hydrogenfosfor@anu s difosforénanem nebo trifosfot@anem v po-
méru priblizné 1:1, vznikaji tavené syry s velmi tuhou, tvrdownkistenci [54].

Vliv ternarnich smisi fosforénanovych tavicich soli na texturni vlastnosti taxdnsyi
zkoumali i Buika a kol. [55]. Pro @&ely experimentu byly pouzivany tavici soli hydrogen
fosfore&nanu, difosforénanu a polyfosformanu sodného. Z vysletllanalyz bylo zji&tno,
Ze vzorky tavenych sgrvyrobené s ternarnimi sismi tavicich soli obsahujici sodnaoill s
polyfosfor&nanu pod 60 %, vykazovaly specificky trend textcnnilastnosti. Bylo-li
mnoZstvi hydrogenfosfotaanu a difosforé&nanu giblizné v poreru 1:1-3:4, rapidé na-
fosfore&nanu se ve sési nachazelo. i zvySovani obsahu sodné soli polyfostaoranu

v ternarnich srsich tavicich soli se sniZzovala i tvrdost modeldvyzorki [55].

2.3 Tavici soli na bazi citronani

Citronany jsou soli odvozené od organické kysetiityonové neboli 2—hydroxy—propan—
1,2,3—trikarboxylové kyseliny. Kyselina citronowérnejvyznam@sim zastupcem trikarbo-
xylovych kyselin. Jedna se o zakladni metabolickydpkt, ktery je ziskany Krebsovym
cyklem. Poprvé byla izolovana roku 1784 Svédskymbnuiikem Scheelem. Komgg vy-
robena byla az roku 1826 v Anglii z dovezenychskgth citrori. Citronova sava zistala
komegknim zdrojem této kyseliny az do roku 1919, kdy hytgorvé pimyslow vyrobena
kvasenim melasyippouziti plis Aspergillus niger Izolace kyseliny citronoveé spiva

v ptidani vapenného mléka, kdy dochazi k jejimu vysia¥e forn® citronanu vapenaté-
ho. V dalSi fazi dochazi k rozkladu citronanu vaiého pidanim kyseliny sirové za vzni-
ku kyseliny citronové. Vznikla sadra je odfiltrosa roztok kyseliny citronové je odbar-
ven, zfiltrovan a deionizovan. Nasledje roztok tepelé zahustn na odparce, poté nasle-
duje krystalizace, odigd’ovani krystalické kyseliny citronové a jeji suSeByly uskute-
nény i pokusy o syntetickou vyrobu kyseliny citronow@. z glycerolwi dichloracetonu,
ale tento zfpisob byl shledan sithneekonomickym [56, 57, 58, 69, 60].

Zhruba 99 % sstové produkce kyseliny citronové je vygdia prostednictvim mikrobial-
nich proces. Vyrobek je prodavan hiijako bezvoda forma, nebo jako monohydrat kyseli-
ny citronové. Kyselina citronova jdigokojové teplat bilou, krystalickou latkou. Je vel-
mi dok‘e rozpustna ve veéda v etanolu, ale velmi Spatfe rozpustna v etheru. Kyselina
citronova je schopna tvib komplexy s kovy. Kovy mohou urychlit proces oaak

v potravinich, proto se kyselina citronof@sto pouziva jako antioxidant pro zachovani
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kvality tuka, oleja. Asi 70-75 % z celkové produkce kyseliny citronggépouzivano v
potravingském a napojovém fomyslu jako okyselujici latka nebo antioxidant pexlzo-
vani nebo zvyseni chuti @ ovocnych 8av, zmrzlin a marmelad. Zhruba 10 % produkce
se pouziva ve farmaceutickémimyslu jako antioxidant pro zachovani biologickéiakgt
vitamini, pro korekci pH. Ve form citronanu Zelezitého je vyuzivana jako zdroj Zalez
pro €lo, a uz ve forng tablet, mastéi kosmetickych pipravki. V chemickém pimyslu,

ve kterém je pouzivano zbyvajicich 10-15 %, je Wwaria jako pipravek pro zrékéeni a
zpracovani textilu [56, 57, 58, 69, 60].

Kyselina citronova rize vytvdet & druhy soli, a to citronany sodné, disodné a thsn
Jako tavici soli jsou pouzivanygaevsim citronany trisodné. Sodné a disodné citrpna
zpasobuji silné okyseleni surovinové & coz by nilo za nasledek vytweni nestabilni-
ho systému, ktery by snadno ukoval vodu. Citronany maji nizkou schopnost zvySovat
hydrataci proteifi i emulgaci tuku. Jsou povaZzovany za latky, kter@essapojuji do zesi-
tovani proteinové matrice. Ve srovnani s fosfoesy u citronaéh nebyla pozorovana
bakteriocidni ani bakteriostaticka aktivita. Tyavici soli jsou spiSe pouzivany veé&sith

s jinymi tavicimi solemi, zejména polyfosféreni. Jsou vyuzivany zejméndipyrobe

blokovych¢i platkovych tavenych swyr[2, 3, 15].



UTB ve Zling, Fakulta technologick& 33

3 VYUZITIi CITRONANU SODNEHO JAKO TAVICI SOLI

Citronan sodny je pouzivanou tavici soli zejménaryrob¢ tavenych syi ¢i jejich analo-
gu. Je publikovano kolik studii, které se zabyvaji zejménainky citronanu sodného
v jeho konstantnichi riznych koncentracich, na reologické a texturni niesti vysledné-
ho produktu. Existuje jen malo studii, které popigouziti citronanu sodného ve &sns
fosforegnanovymi tavicimi solemi. Mechanismuginku citronanu sodného v takovéto

smesi jeSE neni zcela Upkhobjaskn.

Shirashojia kol. [61] provedli studii, kdy prozkoumali vliviznych koncentraci citronanu
sodného na reologické a texturni vlastnosti taviersjeii vyrobenych ze syrdedar. Tyto
modelové vzorky tavenych sybyly vyrobeny tak, aby vSechnyéig konstantni pH, a to
5,6. Cilem bylo zjistit, jaky ma citronan sodnywha &inky fosfor&nani a na vapenaté
ionty. Byly studovany i mozné strukturalni gny tavenych syr béhem procesu taveni.
Zkoumanim bylo zji&no, Ze citronan sodnyigoncentraci 0,25 % neni schopen dostate
né iontové vyminy vapenatych ioiit z matrice pirodniho syra, tudiz byly ziskany velmi
mekké tavené syry. Zvysovani koncentrac&orpozitivni vliv na emulgaci tuk coz -
spilo i k posileni struktury taveného syra. Tvrdosbrka byla mirrgé zvySovana. DelSi do-

ba procesu tavenida taktéz pozitivni vliv na zvySovani tvrdosti méwmleych vzorki [61].

Pouziti binarnich sgsi tavicich soli s citronanem sodnym (TSC) byloipoyano studii
El-Bakry a kol.[47]. Pomoci farinografu byly vyrobeny analogyd¢aych syii, kdy krong
citronanu sodného (TSC) byla pouzita fostm@nova tavici @ hydrogenfosforénan sod-

ny (DSP). V piibéhu procesu taveni bylo zj&to, Zze se zvySujicim se obsahem DSP do-
chazelo zpdatku ke zhorSeni hydratace kaseiale po uplynuti delSi doby vyroby &i p
vySSich teplotach se hydratace zvysSila, coz vedlaktaceni celkové doby taveni, ktera je
potrebn& pro vytvieni dokonalé emulze. Naopak tomu byl zvySujici se koncentraci
TSC, kdy byla nejprve podpena hydratace kaséinale trvalo podstatndelSi dobu, nez
doSlo k vytvdeni emulze. Déle bylo zji&o, Ze taveny syr obsahujici pouze DSP obsaho-

val velké tukové kutiky a jeho tvrdost dosahovala nejmensich hodnot [47]

Ve studii Chen & Lui [62] bylo cilem zjistit vliviiznych tygi a koncentraci tavicich soli
na texturni vlastnosti modelovych vzértavenych syir pripravenych ze syru Mozzarella.
Pro experiment byly pouzity nasledujici emulgugiciidla: citronan sodny, difosfoéaan

sodny, tripolyfosforénan sodny, hexametafosfonan sodny (kondenzovany fosfonan
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se stedni délkourettzce n~ 6, uzaveny do cyklu) a hydrogenfosfaman sodny. Na za-
klack provedenych analyz bylo zj&to, Ze se zvySujici se koncentraci aplikovanych sol
rostla tvrdost, pH a zvySovala se i dispergaceikas®/elikosti tukovychtastic v tavenych
syrech pipravenych z vySe zménych tavicich soli byly rozdilné. Taveny syr vyrogeza
pouziti hexametafosfo¥eanu sodného vykazoval néfsi tukovécastice (4,68m), ¢imz
byla vyznam# ovlivnéna emulgace tuku.fPpouZiti citronanu sodného velikost tukovych
¢asticcinila 2,71 um. Difosfor&nan poskytoval tukovéastice o velikosti 2,1um. Veli-
kost tukovychéastic i pouziti hydrogenfosfoimanu byla 3,3@m a u tripolyfosforéna-
nu jejich velikostéinila 2,92 um. Hodnoty pH syir piipravenych pouzitim hydrogenfosfo-
recnanu a hexametafosf@éreanu byly vyrazé nizsi, nez fi pouZiti zbylych dvou tavicich
soli. Modelové vzorky obsahuijici difosféren, nély vyrazré vyssi pH, nez vzorky vyro-
bené s pouzitim citronanu [62]. Tyto z§i8é informace koresponduji s praci Dimitrali
kol. [63]. Z vyhodnocenych vysledkexturni analyzy bylo zjig§ho, Zze syry vyrobené pou-
Zitim hydrogenfosforanu a hexametafosféreanu vykazovaly niZSi hodnoty tvrdosti,
nez ostatni syry. Naopak nejvyssi tvrdost vykazevarek, u 8hoz byl pouzit difosfore
nan. U této tavici soli byly pozorovany tukové kKkii o nejmensich rozénech, coz prav-
dépodobr souvisi i s narstem tvrdosti [63]. Dle prace SaveHdkol. [64] obecr plati, Ze
¢im je mensi pmeér tukovych kultek, zwtSuje se i plocha povrchtimz se zvySuje i po-

cet proteinovych vazeb, které teevrEjSi matrici [64].

Vlivem raznych tym tavicich soli na intenzitu dispergace kaseinukemstituované dis-
perzi koncentratu médé bilkoviny, se zabyvala studie od adtddizuno & Lucey [22].
Pro (ely experimentu byl pouZzit citronan sodny a sodolé fesforeinanovych tavicich
soli (hydrogenfosfokaman, difosforénan a hexametafosfaman). Z tavicich soli bylyip
praveny roztoky, aby mohly byt pouzity k acidob&yim titracim. Z vysledk pufrainich
kiivek bylo zjiSéno, Ze pidavek difosforénanu vedl k efektivnimu rozptyleni kaseinovych
proteini a naslednému vzniku komplexu kasein-difosfoen vapenaty. Timto se déep-
pokladat i jeho schopnost pro tvorbu gelu. Naop#ékaplikaci citronanu doSlo sice
k efektivnimu rozptyleni kaseinu, ale nedoSlo kajapi do procesu zesivani matrice
[22].

Obdobny experiment provedli laikol. [50]. Ne vSak na modelovém systému mléka, ale se
vzorky tavenych syr. Byly pouzity stejné tavici soli jako ¥g@dchazejici praci. U modelo-

vych vzorki tavenych syir, které byly vyrobeny ze syréedar, byl zkoumén vliv pH na
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texturni vlastnosti a tavitelnostigpouziti fiznych tavicich soli. Vzorky bylytpraveny
tak, Ze k dezintegrované 8gicedaru byly pidany 2 % hmotnostni tavici soli, roztok hyd-
roxidu sodnéhdi kyseliny mi&né a deionizovana voda. Kyselitiezasada byla dodavana
z toho divodu, Ze byloitba vyrobit vzorky o hodnétpH 5,3 dale 5,6 a 5,9 pro kazdy typ
tavici soli. Po utaveni byly vzorkyeneseny do polypropylenovych zkumavek a ponecha-
ny ke skladovani ip teplot 4 °C. Po dvou dnech skladovani byly vzorky ze z&uek
vytaZzeny, nejprve podrobeny texturni analyze aeuissizkouSce tavitelnosti. Na zakkad
jiz provedenych experimeinby se dalo ¢ekavat, zZe f zvySeni pH budou vSechny vzorky
vykazovat snizenou hodnotu tvrdostii Bouziti hydrogenfosfotmanu byl tento trend
zachovan, zatimcorippouziti citronanu tomu bylo naopakékolik vzorki, které byly vy-
robeny za pouziti fosfot@anovych tavicich soli, vykazovaly zvySené hodretglosti i
zvySeni hodnoty pH z 5,6 na 5,9. Dle studie Izeud&p Ze citronany nevyt¥as kaseiny
komplexy, a tudiZ nejsou schopny zapojit se dogsozesiovani matrice. Pouze zvysSena
koncentrace citrond@novliviiuje lepSi dispergaci kaseinu, coZizea mit pravépodobr

vliv na zvySeni tvrdosti tavenych sy50].

Mizuno & Lucey [65] zkoumali &inky dvou typ tavicich soli na fundni vlastnosti tave-
nych sy vyrobenych z oditnéného syru typu pasta filata. Pro experiment byluziy
sodné soli citronanu a difosf@reanu., které byly aplikovany v koncentracich 1, 8 %o
hmotnostnich. # provedeni texturni profilové analyzy bylo z§gb, Ze se zvysujici se
koncentraci citronanu sodnéh@lmtvrdost klesajici tendenci, s vyjimkou &ykde bylo
piidano 5 % hmotnostnich citronanu sodného. ZvySsgckoncentrace citronanwla za
nasledek sniZzeni soudrznosti a Zvykatelnosti, fapfilnavost tavenych syrmeéla spise
rostouci tendenci.iPpouziti tavici soli difosforénanu sodného byly trendy v parametrech

texturni analyzy podobné, ale rozsahemrbyl ve srovnani s citronanem sodny#sv [65].

Cilem studie Pastorina kol.[66] bylo zjistit vliv citronanu sodného na struki a funkni
vlastnosti syrwedar. Syr byl n@zan na bloky, které byly vakudweabaleny, skladovany
po dobu jednoho tydnefip4 °C. Nasled& do kazdeho bloku syra byl injgké vstrikovan
roztok pufru obsahujici citronan sodny a bezvodgaeknu citronovou. Syr nebyl podrob-
en tepelnému opracovani, jako je tomu u vyrobyrngele syfi. Studie na p&atku experi-
mentu pracovala s hypotézou, Ze citronan sodnghjeen ovlivnit funkni vliastnosti syra,
zejmeéna rozpustnost vapenato-fostmanoveho spojeni. Paigavku citronanu byly pod

elektronovym mikroskopem pozorovany naznaky naruseoktury syra z @ivodu snizeni
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interakci mezi kaseiny. Bylo pozorovano naruSeniksiiry kaseif, kaseinovych micel a
piitomnost mensich kaseinovy¢hstic. NejvyznamgjSi vliv citronanu sodného na vlast-
nosti syra byl pozorovarimevyseni jeho z koncentrace 0,0 az 0,5 %. Déle by$tno, ze
zvySeny obsah citronanu sodného a kyseliny citrénedl k rozptyleni fosforu, coz vedlo
k zvySené hydrataci protd€incoz znamenalo vznik novych vodikovych vazeb, étey

mohly grispét ke zvySeni tvrdosti syra [66].
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. PRAKTICKA CAST
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4 CILPRACE

Cilem této diplomové prace bylo studovat vliv sklpénesi tavicich soli obsahuijici citro-

nan sodny na vybrané texturni vlastnosti a pH noeh vzorki v pribéhu skladovani.

Pro dosazeni dilbylo treba:

e zpracovat literarni reSersi, ktera se tykala zepnémarakteristiky tavenych sya

principem jejich vyroby, a také charakteristikyitdgh soli,

e pii popisu tavicich soli soustdit se zejména fosfafieanove a citronanové tavici

soli.
Pro zpracovani praktick&sti bylo nezbytné naplnit tyto cile:

» vyrobit modelové vzorky tavenych sysectyimi typy kombinaci ternarnich sisi

tavicich soli,
» modelové vzorky vyrobit s Upravou a bez Upravy pH,

* modelové vzorky podrobit texturni profilové analygehemické analyze, a to 2., 9.

a 30. den po vyrah

vysledky vyhodnotit a vyvodit zévy.
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5 METODIKA PRACE

5.1 Popis experimentu

Praktickacast diplomové prace byla zahjena vyrobou modeloworki tavenych syi.
Jako tavici soli byly pouzity ternarni ggi obsahujici citronan sodny (TSC), dale byly po-
uzivany tavici soli na bazi fosfameani. Jednalo se o hydrogenfosféman sodny (DSP),
difosforeinan sodny (TSPP) a sodnail polyfosfor&nanu (POLY). Naslednbyly z tavi-
cich soli utveéeny 4 kombinace ternarnich &si a to DSP:TSPP:POLY, DSP:TSC:POLY,
DSP:TSPP:TSC a TSC:TSPP:POLY. VSechny 4 kombirercétnich s@si sodnych soli
fosfore&nani a citronanu byly aplikovany v procentualnich goech s krokem po 20 % s
rozStenim o rkteré specifické posny s 50 % gkterych soli (100:0:0; 80:20:0; 60:40:0;
50:50:0; 40:60:0; 20:80:0; 0:100:0; 80:0:20; 60220: 40:40:20; 20:60:20; 0:80:20;
60:0:40; 40:20:40; 20:40:40; 0:60:40; 50:0:50; 8®D; 20:30:50; 0:50:50; 40:0:60;
20:20:60; 0:40:60; 20:0:80; 0:20:80; 0:0:100). Ka¥p ternarni srsi tavicich soli obsa-
hoval 26 procentudlnich pain.

Nasled’ byly stejnym zfisobem vyrobeny modelové vzorky, u nichZz bylo upvévm pH
do optimalni oblasti intervalu 5,60-5,80. K upfavwodnoty pH taveniny bylofméavano
pottebné mnozstvi zasady (NaOH, ¢ = 1 mol/l) nebo kyg€HCI, c = 1 mol/l). Tat&ini-
dla byla ke smsi piidavana Bhem taviciho procesufipdosaZeni teploty 85 °C. Pro za-
chovani pozadované susiny vzorkylo vypatené mnozstvéinidel ode&teno od celkove-

ho pfidavku pitné vody. VSechny typy vzarkyly vyrobeny dvakrat.

Modelové vzorky tavenych sybyly podrobeny texturni analyzeiigemz byla sledovana
zejména jejich tvrdost, dale pak kohezivnost atinglalepivost. U vzork byla provadna i
zakladni chemicka analyza, kterd zahrnovatéem pH a stanovovani obsahu susSiny. Pro-

dukty byly testovany 2., 9. a 30. den skladovani.

5.2 Vyroba modelovych vzorki tavenych syii

Surovinova skladba modelovych vzartavenych syir byla navrzena tak, aby cilova hod-
nota obsahu susiny vzarkinila 40 % hmotnostnich a obsah tuku v séig 50 % hmot-

nostnich.
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Zakladni pouzité suroviny:

* syr holandského typu (obsah suSiny0 % hmotnostnich, obsah tuku v s@Sin

[BO % hmotnostnich; zralost 7 tyrfirma Kromilk, s. r. 0., Kronitiz, CR)
* maslo (obsahu suSimB4 % hmotnostnich, tuk v suginB2 % hmotnostnich)

» snes ternarnich sisi tavicich soli: hydrogenfosfanean sodny (DSP), difosfare
nan sodny (TSPP) a sodn# polyfosfor&nanu se gedni délkouretézce n= 20
(POLY), vyrobce Fosfa akciova spdit®st, Beclav,CR; citronan sodny (TSC)
vyrobce Merck, Dormstadt, ddhecko. Aplikovany 3 % tavicich soli z celkové

hmotnosti taveniny.
e pitna voda

K vyrob¢ modelovych vzori tavenych syir byl pouzit gistroj Vorwerk Thermomix TM
31-1 (Vorwerk & Co., GmbH, Wuppertal,élhecko). Tavici teplota (90 °C) byla udrzova-
na po dobu 1 minuty (celkowas tavenillO minut). Po utaveni byla horka tavenina na-
davkovana do igdem pipravenych valcovych polypropylenovych kelitnkKprimér 52
mm, vySka 50 mm), které byly uzany hlinikovymi véky. Nasledg byly vzorky pone-
chany ke skladovanitipteplot 6 + 2 °C, pi které byly dale uchovavany do okamziku ana-

lyz.

5.3 Pouzité metody analyz

Vzorky tavenych syr vyrobené pomoci ternarnich &sn tavicich soli s citronanem sod-

nym, byly podrobeny z&kladni chemické a texturralyare.

5.3.1 Zakladni chemicka analyza

U vzorki byly zjistovany hodnoty pH. Nfeni bylo provagno pH metrem se sklénou
vpichovou elektrodou (pH Spear, Eutech Instrume@&kton, Malaysia). Vpichové pH-
metry jsou weny pro snadné a rychlé zfigt hodnoty pH ve vzorku.iPexperimentu byl

pH-metr aplikovan do kelinikse vzorkem celkentikrat.

U modelovych vzork byl stanovovan obsah susiny podigsfusné normyCSN EN I1SO
5534 suSenimipteplot 102 + 2 °C do konstantniho ubytku hmotnosti [67].
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5.3.2 Texturni profilova analyza (TPA)

V tomto experimentu byly texturni vlastnosti vyro§eh vzorki tavenych syir méreny
texturnim analyzatorem TA.TX plus (Stable Micro teyss Ltd., Godalming, Velka Brita-
nie). Analyza textury byla provedena dvojnasobneungtraci vzorku valcovou sondou o
praméru 20 mm, do hloubky 10 mm. Rychlost sorsiyila 2 mm-§&. Ze zatZovych Kivek
popisujici zavislost sily ngase byly stanovenyi vypocteny nasledujici parametry: tvrdost,

relativni lepivost a kohezivnost taveného syra.

o
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Obrazek 4: Hodnoceni texturnich vlastnosti, upravelie[68]

Tvrdost je vlastnost vzorku, ktera se vztahujel& potebné pro dosazeni deformace vy-
robku. Tvrdost je vyhodnocena jako maximalni sikera je patebna pro vtléeni sondy
do hloubky 10 mm [49, 51].

Kohezivnost neboli soudrznost definovana jako ndedormace materialu, nez dojde

k jeho rozruseni.#®vyhodnocovani je dana panem ploch A3:Al [49, 51].
Relativni lepivost je chapana jako praceipbbha k pekonani ptazlivych sil mezi povr-
chem taveného syra a povrchem sondy. Relativhvdspije mozno spitat jako pondr

absolutni hodnoty plochy zaporného piku A2 k pla&g49, 51].
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6 VYSLEDKY A DISKUZE

6.1 Vysledky z chemické analyzy

V ramci experimentu bylo stanoveno, aby cilova lmdrmobsahu suSiny u vSech vabrk
¢inila 40 % hmotnostnich, Kdi zajiSténi srovnatelnosti analyzovanych vzork dobré
reprodukovatelnosti vysledk Hodnoty obsahu suSiny vyrobenych modelovych vzork
tavenych syt se pohybovaly v rozmezi intervalu 40,25-41,01 %otmmstnich. Toto roz-
péti Ize povazovat za akceptovatelnou hodnotu obsaBiny u jednotlivych variant tave-

nych syf.

Hodnoty pH vzork, které byly bez Upravy pH, 8ty prongnlivou tendenci v zavislosti na
slozeni ternarni sési tavicich soli. NejvysSi hodnoty pH testovanyaonki byly dosaze-

ny pii samostatné aplikaci tavicich soli hydrogenfosfoemu sodného, dale jen DSP, ci-
tronanu sodného, dale jen TSC a difosfoemu sodného, dale jen TSPP. Hodnoty pH ta-
venych syii byly dosti vysoké, mnohdy nad 6,4Gi Rdividualni aplikaci sodné soli poly-
fosforenanu, dale jen POLY, se hodnoty pH nachazely \nmata 5,29-5,36.
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Na zaklad vySe uvedenych grafize vyvodit nasledujici poznatky. V grafu (viz @bek

5) si Ize povSimnout, Ze pH tavenychisge zvySujicim se mnozstvi TSPP veshns DSP

a nulovou koncentraci POLY rostlotipomeéru tavicich soli 20:80:0 dosahlo svého maxi-
ma, a to hodnoty pH 6,58 + 0,01. Se zvySujicim acéilpm polyfosforénanu ve srsi
hodnoty pH modelovych vzoikpostup#, ale signifikants klesaly. Ri stoprocentnim za-
stoupeni tavici soli POLY pH vzotkdosahlo naopak svého minima, a to hodnoty 5,33 *
0,01.

P pouZiti ternarnich sisi tavicich soli DSP:TSC:POLY (viz Obrazek 6) € [zovSim-
nout podobného trendu jakdi pouZiti tavicich soli DSP:TSPP:POLY. | v tomttipac

bylo maximalni hodnoty pH dosaZzenti poméru 20:80:0. B pouZiti této ternarni sési

bylo zjis€no, Ze maximalni hodnoty pH bylo dosazetiiogp5 + 0,01, naopak minimaip
hodnot 5,29 + 0,02.

Z grafu (viz Obrazek 7) Ize usoudit, Z& pplikaci ternarni sisi tavicich soli obsahujici
DSP, TSPP a TSC nedochazelo ¥&we pripadi k Zadnému vyraznklesajicimwi ros-
toucimu vyvoji hodnoty pH modelovych vzdrkavenych syir. Hodnoty pH byly spiSe
konstantni a pohybovaly se kolem intervalu hodn886- 6,56.

Dle grafu (viz Obrazek 8) lz#ci, Ze pH tavenych siirse zvysujicim se mnozstvi TSPP ve
smési s TSC a nulovou koncentraci POLY, rostlo. SeSajigim se podilem polyfosfare
nanu ve srsi pH modelovych vzork mélo prokazatelt klesajici tendenci. iPaplikaci
této ternérni sisi tavicich soli byla nalezena maximalni hodnota ktdracinila 6,48 +
0,02. Minimalni hodnota pH byla 5,29 + 0,03.

Upravy hodnot pH fidavkem zéasadyi kyseliny byly provadny zejména ze dvouigod.
Cilem bylo eliminovat vliv hodnoty pH jako faktorkitery by ovliviioval texturni vlastnosti
tavenych syr. DalSim divodem byla snahatiblizZit se intervalu hodnot pH, které vykazuji
komegné vyralené tavené syry. U modelovych vzéartavenych sy, kde byly upravovany
hodnoty pH (zamysSlena cilova oblast 5,60-5,80)p lgsazeno hodnot pH v rozmezi in-
tervalu 5,68-5,82. Vzhledem k tomu, Ze vyroba tgwkrsyfi byla provadna ze surovin
jako nap. prirodni syry a maslo, lze dosazené rozmezi zhodmatitkceptovatelné. Vjpr
béhu 30denniho skladovani vzdrkavenych syir (bez Upravy i s Upravou pHYip °C

doSlo k mirnému poklesu pH.
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6.2 Vysledky texturni profilové analyzy

6.2.1 Tvrdost

Vysledky neieni tvrdosti modelovych vzoiktavenych syir jsou graficky zobrazeny na
obrazcich 9-20. Zkoumanym a&tjnim parametrem, kterydnvliv na tvrdost tavenych
syni, bylo sloZeni ternarni sfsi tavicich soli. V nasledujicich grafech jsou pramvany
vysledky dvou typ vzorki — bez Upravy pH a s Upravou pH. Vzorky, které thgnoceny
bez Gpravy pH jsou oztany jako ,B* a vzorky, jimz bylo pH upravovano, jsozn&eny
jako ,S“. Krone téchto dvou tyfi vzorki je v grafech znazo#n i jejich trend v piibéhu 2,

9 a 30 dd skladovani.
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Pomér tavicich soli DSP:TSC:POLY

Obrazek 9:Tvrdost (N) modelovych tavenychsyyrobenych s ternarnimi gsmi tvae-
nymi hydrogenfosformanem sodnym (DSP), citronanem sodnym (TSC) a sabibpo-
lyfosfore'nhanu (POLY) v koncentracich 100:0:0 — 0:100:0. reaavany jsou vysledky
dvou typ vzorki - bez Upravy pH (B) a s Upravou pH (S) ¥kghu 2, 9 a 30 di sklado-

vani.
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Obrazek 10Tvrdost (N) modelovych tavenychisyyrobenych s ternarnimi gismi tvae-
nymi hydrogenfosformanem sodnym (DSP), citronanem sodnym (TSC) a sabibpo-
lyfosfore'nanu (POLY) v koncentracich 80:0:20 — 0:60:40. raavany jsou vysledky
dvou tym vzorki - bez Upravy pH (B) a s Upravou pH (S) ¥lghu 2, 9 a 30 di sklado-

vani.
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Obrazek 11Tvrdost (N) modelovych tavenychisyyrobenych s ternarnimi gismi tvae-
nymi hydrogenfosformanem sodnym (DSP), citronanem sodnym (TSC) a sabibpo-
lyfosfore'nanu (POLY) v koncentracich 50:0:50 — 0:0:100. reaavany jsou vysledky
dvou tym vzorki - bez Upravy pH (B) a s Upravou pH (S) ¥kghu 2, 9 a 30 di sklado-

vani.
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Z vysledki tvrdosti i pouziti ternarni sesi DSP:TSC:POLY lze interpretovat nasledujici
zawry. K vySe uvedenym gram (Obrazek 9 — 11) Iz#ci, Ze i nulovém zastoupeni ta-
hodnoty byly konstantni. Nizké hodnoty tvrdosti raotbyt Fisuzovany naopak vysokym
hodnotam pH, které byly zaznamenang pouZziti této ternarni sési tavicich soli

s nulovou koncentraci POLY.

Z vysledk tvrdosti si Ize dale povSimnout, Ze s isajici koncentraci TSC a POLY
v neprospch DSP rostla i tvrdost tavenych gylNa vyvoj tvrdosti ma vSak v tomtdipa-
dé nejwtsSi vliv stoupajici podil tavici soli POLY. Jiz @D% koncentrace POLY byl patr-

ny nénst tvrdosti, ktery si off zachoval konstantni trend, az do koncentrace:50:0

Od koncentrace 50:0:50 — 0:0:100 byl vSak pozoraagimavy vyvoj tvrdosti vzork ta-
venych syii. Pfi dosazeni koncentrace 50:0:50 vykazovaly vzorkygraé vysoky stupg
tvrdosti. Od této koncentracecta tvrdost spiSe klesajici tendenci, az po dosakemien-
trace 40:0:60, kde klesajici trend nabyl svého miniNasled# byl od této koncentrace
zaznamenan padme prudky nafist tvrdosti. Maximum tvrdosti bylo pozorovana pto-
procentnim zastoupeni POLY v ternarniésmLze usoudit, Ze zvySovanim koncentrace
tavici soli POLY ve si#si, intenziviEji roste i tvrdost tavenych syrNarist polyfosfore-
nanm ve snési el vliv i na pH, kdy g stoprocentnim zastoupeni POLY, hodnoty pH byly
nejnizsi. Nizké pH ma vliv na sniZzeni negativnih@baje mezi kaseiny. Dochazi
k vytvoreni pevijSi a €srejSi siti kaseifi s mensi hydratai kapacitou, coZz ma za nasle-

dek zvysujici se tvrdost tavenychiyr
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Pomér tavicich soli DSP:TSPP:TSC

Obrazek 12: Tvrdost (N) modelovych tavenycli syrobenych s ternarnimi gsmi tvae-
nymi hydrogenfosfotmanem sodnym (DSP), difosfananem sodnym (TSPP) a citrona-
nem sodnym (TSC) v koncentracich 100:0:0 — 0:10@c6zentovany jsou vysledky dvou
typii vzorki - bez Upravy pH (B) a s Upravou pH (S) ¥ghu 2, 9 a 30 diskladovani.
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Obrazek 13: Tvrdost (N) modelovych tavenychi syrobenych s ternarnimi gismi tvae-
nymi hydrogenfosfotmanem sodnym (DSP), difosfananem sodnym (TSPP) a citrona-
nem sodnym (TSC) v koncentracich 80:0:20 — 0:60”46zentovany jsou vysledky dvou
typi vzorki - bez Upravy pH (B) a s Upravou pH (S) ¥ghu 2, 9 a 30 dirskladovani.
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Obrazek 14: Tvrdost (N) modelovych tavenycli syrobenych s ternarnimi gsmi tvae-
nymi hydrogenfosfotmanem sodnym (DSP), difosfananem sodnym (TSPP) a citrona-
nem sodnym (TSC) v koncentracich 50:0:50 — 0:0: F06zentovany jsou vysledky dvou
typii vzorki - bez Upravy pH (B) a s Upravou pH (S) ¥ghu 2, 9 a 30 diskladovani.

Pri aplikaci ternarni sisi sestavajici se z DSP:TSPP:TSC (viz Obrazek 12)-byla od
koncentrace 100:0:0 zaznamenana zvysujici se teaderdosti, picemz nejnizsi tvrdost
vykazovaly pra¥ vzorky, obsahujici 100% zastoupeni tavici soli D&& podminek nulo-
vé koncentrace tavici soli POLY, byl zjgt zajimavy vyvoj tvrdosti modelovych vzdrk
tavenych syii. Bylo zjiS&no, Zze pi vzajemném porru DSP a TSPPijplizné 1:1-3:4,
dochéazelo k signifikantnimu zvySeni tvrdosti vaoria zaklad uvedené skutaosti, Ize
také konstatovat, Ze v tomto p&m vzorky tavenych syrnabyly svého maxima tvrdosti.
Paradoxs, v intervalu koncentraci od 100:0:0: — 0:100:0, helnoty pH pohybovaly
v intervalu 6,42—6,50. iP zvySenych hodnotach pH, nez je optimum, rostekamseinech
negativni naboj¢cimz je z¥tSovan i elektrostaticky naboj v kaseinové matibmchazi tim
k tvorke volngjSi matrice, vysSi vaznosti vody, coz ma v koméen disledku také vliv na
texturni vlastnosti vyslednych produkiTakové vzorky jsou typické svouekkou konzis-
tenci. Vtomto pipadt vSak tento specificky pofn mél na tvrdost tavenych syropany

efekt.
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Od vySe zmisneho pondru (DSP a TSPPijblizné 1:1-3:4) byl pozorovan prudky pokles
tvrdosti. Ri zvySujici se koncentraci TSC ve &nmla tvrdost obdobnou tendenci vyvo-
je, jako @i nulové koncentraci TSC, pouze bez signifikantmdmisti. P 40% zastoupeni
TSC ve snsi byl vliv porréru DSP a TSPP 1:1-3:4 na tvrdost tavenycli ggmerné za-

nedbatelny.

Pri koncentraci TSC vySSi nez 40 % veésin tvrdost modelovych vzotktavenych syi
mela rostouci charakteripzvySujicim se obsahu TSPP a TSC a s klesajicteddraci
DSP. Z grafu si Ize také povSimnout, Zerulové koncentraci DSP #ty tavici soli TSC a
TSPP ve vzajemném penu patrny vliv na tvrdost tavenych siyrPokud vSak byla kon-

centrace DSP ve sfsi zvySovana, byl vliv tohoto pofru TSC a TSPP na tvrdost vzéark

prakticky zanedbatelny.
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Pomeér tavicich soli TSC:TSPP:POLY

Obrazek 15: Tvrdost (N) modelovych tavenychi syrobenych s ternarnimi gismi tvae-
nymi citronanem sodnym (TSC), difostor@nem sodnym (TSPP) a sodnou soli polyfosfo-
rechanu (POLY) v koncentracich 100:0:0 — 0:100:0. Zemtovany jsou vysledky dvou
typi vzorki - bez Upravy pH (B) a s Upravou pH (S) ¥ghu 2, 9 a 30 dir skladovani.
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Obrazek 16: Tvrdost (N) modelovych tavenychi syrobenych s ternarnimi gismi tvae-
nymi citronanem sodnym (TSC), difostor@nem sodnym (TSPP) a sodnou soli polyfosfo-
rechanu (POLY) v koncentracich 80:0:20 — 0:60:40. Zemtovany jsou vysledky dvou
typi vzorki - bez upravy pH (B) a s Upravou pH (S) ¥ghu 2, 9 a 30 dir skladovani.
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Obrazek 17: Tvrdost (N) modelovych tavenycli syrobenych s ternarnimi gsmi tvae-
nymi citronanem sodnym (TSC), difostar@nem sodnym (TSPP) a sodnou soli polyfosfo-
rechanu (POLY) v koncentracich 50:0:50 — 0:0:100. Ze&rgovany jsou vysledky dvou
typii vzorki - bez Upravy pH (B) a s Upravou pH (S) ¥kghu 2, 9 a 30 diskladovani.
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Z vysledka ziskanych f pouziti ternarni sisi obsahujici TSC:TSPP:POLY (viz Obrazek
15 — 17) Ize vyvodit nésledujici zary. F¥i nulovém zastoupeni tavici soli POLY ve &n
bylo pozorovano, Ze od 100% koncentrace TSC (deéeimjako minimum tvrdosti), tvr-
dost tavenych syirpostup® nabyvala rostouciho trendu, az do gamTSC a TSPPip
blizné¢ 1:1, kde dosahla svého maxima. Jétgmradoxni, Ze pokud tyto vysledky porov-
ndme s nakfenymi hodnotami pH, #ta by tvrdost vykazovat spiSe nizké hodnoty. |
v tomto gipadt mel vyskyt tohoto specifického padru znany vliv na texturni vlastnosti

modelovych vzori tavenych syi.

Pti odchyleni se od tohoto pamu (na ol strany) byla pozorovana snizujici se tvrdost ta-
venych syii. Tento trend vSak byl pozorovan pouzegbsenci tavici soli POLY.i#20%
zastoupeni POLY ve st n¢la tvrdost vzork vyrazreé rostouci tendenci, az do koncen-
trace 0:80:20, kdy bylo @p pozorovano vyrazné zvySeni tvrdosti. Z uvedenygsiedia
vSak |ze konstatovat, Ze tento poyntavicich soli, nenabyl tak vyraznych hodnot twtilo
jako v pipad pouziti TSC a TSPP v paimu 1:1.

Zvysenim tavici soli POLY na 40 % ve &snbyl zaznamenan mirny pokles tvrdosti, ktery

vSak nasledhpokraoval ve vzfistajicim trendu.

Pti dosazeni 50% koncentrace POLY veésis TSC doslo k dalSimu mirnému poklesu
tvrdosti. DalSim zvySovani koncentrace POLY vesim neprospch ostatnich dvou tavi-

cich soli, rostla i pevnost tavenychisyr
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Pomeér tavicich soli DSP: TSPP:POLY

Obrazek 18: Tvrdost (N) modelovych tavenychi syrobenych s ternarnimi gismi tvae-
nymi hydrogenfosformanem sodnym (DSP), difosfananem sodnym (TSPP) a sodnou
soli polyfosforenanu (POLY) v koncentracich 100:0:0 — 0:100:0. réavany jsou vy-
sledky dvou typvzorki - bez Upravy pH (B) a s upravou pH (S) ¥kghu 2, 9 a 30 di

skladovani.
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Pomeér tavicich soli DSP: TSPP:POLY

Obrazek 19: Tvrdost (N) modelovych tavenychi syrobenych s ternarnimi gismi tvae-
nymi hydrogenfosformanem sodnym (DSP), difosfananem sodnym (TSPP) a sodnou
soli polyfosforenanu (POLY) v koncentracich 80:0:20 — 0:60:40. Rréavany jsou vy-
sledky dvou typvzorki - bez Upravy pH (B) a s upravou pH (S) ¥kghu 2, 9 a 30 di

skladovani.
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Pomeér tavicich soli DSP:TSPP:POLY

Obrazek 20: Tvrdost (N) modelovych tavenycli syrobenych s ternarnimi gsmi tvae-
nymi hydrogenfosformanem sodnym (DSP), difosfananem sodnym (TSPP) a sodnou
soli polyfosforenanu (POLY) v koncentracich 50:0:50 — 0:0:100. Rréavany jsou vy-
sledky dvou typvzorki - bez Upravy pH (B) a s Upravou pH (S) ¥kghu 2, 9 a 30 di

skladovani.

Ucinky fosforenanovych tavicich soli na texturni parametry tawengyt byly jiz pred-
métem studii mnoha praci, tudiz tyto grafy (viz Olléd8 — 20) slouZzi pouze pro srovnani
vysledki. Vtomto gipadd byla pouzita ternarni sfa tavicich soli obsahujici
DSP:TSPP:POLY. Lze si vSimnout, Z& pmulovém obsahu POLY, byla zaznamenéna
vzrastajici tendence tvrdosti tavenych isyPri 100% koncentraci DSP bylo pozorovano
minimum tvrdosti, které se zvySujicim se podilenPTBostupé nabyvalo signifikantniho
naristu tvrdosti. Svého maxima tento trend dosahrfuppméru DSP a TSPP 1:1-3:4.
V tomto pipact opet dochazelo k fekvapujicimu zvySeni tvrdosti, i kdyZz hodnoty pHyby
piiliS vysoké. B vychyleni od tohoto pogmu doSlo k rychlému poklesu hodnot tvrdosti.
Vliv specifického pormiru DSP a TSPP slabliprostouci koncentraci POLY v ternarni
smesi. Popisovany jev nebyl prakticky patrnif pvySeni koncentrace POLY nad 60 %.

Pri aplikaci individualnich tavicich soli, tudiz vjigh stoprocentni koncentraci, bylo zjis-
téno, Zze POLY poskytuji vzorky o nejvyssi tvrdostal® Izefici, Ze tvrdost vzonks TSC

je vys8i nez u tavenych siys DSP a dokonce mifrvySSi ve srovnani se vzorky obsahuiji-
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cimi TSPP. Uprava hodnot pH do optimalni oblas$@55,80 pro roztiratelné tavené syry)
méla za nasledek signifikantni 2mu hodnot tvrdosti tavenych syrPokud byly hodnoty
pH snizovany, pak se pevnost modelovych viankySovala. NaopakipzvySovani hodnot
pH dochazelo k poklesu tvrdosti tavenychisy pribéhu ficetidenniho skladovani mode-
lovych vzorki tavenych syir dochazelo row¥ k signifikantni zning tvrdosti. S naistajici

dobou skladovani byla zvySovana pevnost tavenyah sy

6.2.2 Kohezivnost a relativni lepivost

V prabéhu 30 denniho skladovani byl u vzérkavenych syir pozorovan ndist hodnot
kohezivnosti a pokles relativni lepivosti. Dale dyjiS€no, Ze pi pouziti tavicich soli
DSP a TSPP v pofru 1:1 — 1:2 a i koncentracich tavici soli POL¥ 60 %, dochazelo u
vzorka tavenych syir k rychlému poklesu kohezivnosti. Rychly poklesatieni lepivosti
byl pozorovan taktézipkoncentracich tavici soli POL¥ 60 % a tento jev byl pozorovan i
pii pouZziti tavicich soli DSP a TSPP v p&n 1:1 — 3:4. S rostoucim podilem POLY ve
smesi (> 60 %) bylo pozorovano postupné snizovani kohestinaelativni lepivosti, bez
ohledu na porru a pouzitych dalSich dvou tavicich soli. VySe mmy obecny trend popi-
soval zavislost kohezivnosti a relativni lepivasdi pouZité ternarni sfai tavicich soli bez
ohledu na dobu skladovani. Hodnoty kohezivnostmgeh syi ¢inily: DSP (0,63- 0.66);
TSPP (0,66 0,71); POLY (0,57- 0.59) a TSC (0,65 0.67). Hodnoty relativni lepivosti
tavenych syir byly: DSP (0,35 0,37); TSPP (0,31 - 0.34); POLY (0,24 - 0.27) a TSC (0,38

- 0.40).

6.3 Diskuze

Béhem 30 denniho skladovani byly zkouméany zejméntutekvliastnosti tavenych gjr
které jsou ovliviovany mnozstvimuznych parametr. Jednim ze &fejnich parameirje
obsah suSiny a vihkosti. Arinai kol.[69] a Leea kol.[70] uvadi, Ze se zvySujicim se obsa-
hem suSiny dochazi jak ke 2mam reologickym, tak i zémam pH, tudiz pro zaji&bi
srovnatelnych vysledkje treba vyrovnanych vzoitk[69, 70]. V tomto experimentu byly
vyrobeny vzorky tavenych syr jejichz obsah susSiny se pohyboval v rozmezi viatier
40,25-41,01 % hmotnostnich. Toto réifgze povazovat za akceptovatelnou hodnotu ob-

sahu susiny u jednotlivych variant tavenychisyr
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DalSim vyznamnym ukazatelem je hodnota pH. Tentampatr je ovlivien, mimo jiné, i
skladbou tavicich soli. Optimélni pH pro roztirateltavené syry se obvykle pohybuje v
rozmezi intervalu 5,6—6,1. Tyto hodnoty jako optimue své praci uvadi i La kol.[50],
Sadlikovaa kol. [21], Buika a kol. [4, 17] a Marchesseaal kol. [18]. Nami zamySlena
hodnota byla o ¢co nizZsi, a to 5,6-5,8fFndividualni aplikaci POLY se hodnoty pH na-
chazely v intervalu 5,31-5,36iiBtoprocentni koncentraci zbylych tavicich soli pgzo-
rovan markantni nést pH, a to az k hodnotdm nad 6,40. Na zaklzaBich vysledk |ze
fici, Ze s rostoucim podilem polyfosféonani s dlouhymiettzcem ve siesi, klesala hod-
nota pH vzork. Podobné vysledky ve své praci uvadi nBaia kol[55] a Chen & Liu
[62]. Studie Marchesseaukol.[18] uvadi, ze i nizSim pH (< 5,2), nez je optimum, jsou
kaseiny piblizovany k jejich izoelektickému bodu. Dochazpéklesu celkoveho negativ-
niho naboje,cimZz je posilena agregace a oslabena emulgaitemmé tukové faze

v taveném syru. itomné proteinové molekuly nejsou debhydratovany, voda je pouze
uzawena mezi molekulamé&imz je zgisobena produkce spiSe suchych a zrnitych tavenych
syni [18]. Tuto skuténost ve své praci uvadi i Cunlakol. [39]. Studie Marchesseau
kol. [18] dodava, Ze v ogaém gipad, pri vysSich hodnotach pH (> 6,2) roste negativni
naboj na kaseineclktjmz dochazi k tvorb voln¢jSi matrice. Lze ¢ekavat i vysSi sorpci
vody, coZ ma za nasledek tvorbikkeé konzistence. Tato prace dale dodava, Ze tavené
syry s rozmezim pH 5,7-6,1 poskytuji rovnogme rozloZzeni proteinoveé &jt¢imz je za-
bezpeéena jejich pevna struktura [18]. S prodluzujictdsbou skladovani vzoiktavenych
syri (bez Upravy i s upravou pH) byl zaznamenan miwklgs hodnot pH, coz dle prace
Awad a kol.[20] ma za nasledek probihajici hydrolyz&g@mnych tavicich soli. fitomné
kondenzované fosfo¥aany jsou postugnhydrolyzovany az na fosfafeany,cimz docha-

zi k poklesu (P@) skupin v fetszci. Vtomto disledku dochazi ke snizeni afinity
k vapenatym ioriim, které jsou postugruvoliovany z tavicich soli, a jsoudeanovany do
proteinové matrice taveného syra. Tento procesan#sledek nést tvrdosti vyslednych
produkti. Uvedeny pedpoklad svou praci potvrzuji i Shirashajkol.[43], Mizuno & Lu-
cey [22] a Cafi a kol[71].

Pti vyrobeé tavenych syir jsou fosforénanoveé tavici solidezité @i dispergaci pitomnych
kaseiri a nasled& pii utvéeni finalni matrice tavenych syrMizuno & Lucey [22] uvadi,
Ze pi intenzivrejSi dispergaci kaseinje ©mto bilkovindm umozno |épe projevit své

piirozené emulgéni a hydraténi schopnosticimz je Iépe stabilizovana €1\ jeZz obsahuje



UTB ve Zling, Fakulta technologick& 60

tuk i vodu. Tento proces ma za nasledekistzinterakci v taveni) a tim také intenzitu
zestovani kaseifi do trojroznérné matrice Cim vy3si je stupezesfovani vyrobku, tim
lze aiekavat i jeho vySSi pevnost [22]. Adtdlizuno & Lucey dale uvadi, Ze se zvysuji-
cim se potem fosfoi vazanych v molekule fosfafeanu, roste i stupedispergace kasei-
nu [22]. Toto tvrzeni je ve shéd nami provedenym experimentem, protoiesamostat-
né aplikaci tavici soli POLY byl zaznamenan &V nanst tvrdosti. Vliv TSPP a TSC na
dispergaci kaseinu byl prakticky obdobny. Stopréiwekoncentrace TSC ve ¢Bi vedla k
vysSi intenzi dispergace kaseinu ve srovnani s DSP, ale naopaénk rozsahlé disper-
gaci kaseinu ve srovnani s POLY. Se zvySujicimastorpenim DSP v ternarniché&ich
klesala také intenzita dispergace kaseinui@git aplikace ternarnich sfsi, které obsa-
hovaly TSC, intenzita dispergace kaseinu rapistla @ zvysujici se koncentraci POLY.
Pt pouziti vyhradg TSPP byly nagiené hodnoty tvrdosti miénvySSi nez u pouziti pouze
DSP. Tyto za¥ry jsou ve shodls pracemi Dimitreli & Thomareis [45] a Cunh&ol.[39].

V rdmci experimentu byl pozorovan zajimavy jev, kiliyaplikaci tavicich soli DSP:TSPP
piiblizné v pomeru 1:1-3:4 dochazelo k rapidnimu @stu tvrdosti modelovych vzoik
tavenych syir. Existence tohoto specifického p&m byla popsana i v praci autorského
kolektivu Buika a kol. [55], Weiserova kol.[54], Kaliappan & Lucey [72] a Shirash@i
kol. [43]. Pro objaséni vySe zmianého jevu jeieba zohlednit specifické vlastnosti jed-
notlivych fosforénani. Svou roli zde prawgpodobré sehrava i schopnost monofosidre
nam vazat se na kaseiny &iiiné zvySovat jejich hydrataci, coz ve své praci uvati
Bakrya kol.[47] a Lua kol.[50]. Autorska dvojice Mizuno & Lucey [46] dodavie exis-
tuje ukitd optimalni koncentrace difosf@mani, kterd je schopna efektivni tvorby gelu.
Pfi nadnerné ¢i naopak nedostateé koncentraci difosfot@an: mize dochazet k tvoib
slabych gel [46]. Kaliappan & Lucey [72] pro dalSi objasr na zaklad své studie uvadi,
Ze sngs tavicich soli sloZzena z monofosfemanu a difosforégnanu silk podporuje tvorbu
gelu v modelovych systémech mléka. Tento jev ¥sji schopnosti monofosfoteani

zvysit tvorbu niistkic mezi difosforénany, ionty vapniku arffiomnymi kaseiny [72].

V pribéhu zkoumani byl pozorovan dalsi zajimavy jev, vitopkipad pii pouZiti ternarni
smesi obsahujici DSP, TSPP a TSGi Roncentraci TSPP a TSGiplizné na urovni 1:1
byl pozorovan ogtovny nafist tvrdosti sledovanych vzoirk Pravépodobré by bylo myl-
né, domnivat se, Ze by TSGlm schopnost efektivhrozptylovat kasein. Witym vyswt-

lenim, dle jiz vySe zmimé autorské dvojice Mizuno & Lucey [46],uie byt fakt, Ze di-
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fosfore&nany indukuji tvorbu gelu kaseinovych proteipouze tehdy, jsou-li v optimalni
koncentraci vzhledem k obsahu profeifidavkem TSC rmwze byt koncentrace TSPP
upravena tak, Zze dosahne svého optima pro podporiytgelu kaseinovych protdirj46].

Dle Lu a kol.[50] se TSC nevaZze na kaseinové proteiny, a tseliiezapojuje do procesu

tvorby noveé sit. TSC proto nenaruSuje efekt difosfémani na zegiovani kaseit [50].

Upravy hodnot pH modelovych vzdrkavenych syir pro dosazeni optimalniho rozmezi,
v tomto experimentu 5,68-5,82, neovlivnilo zaklatheind tvrdosti vzork v zavislosti na
pouzitych ternarnich ssi tavicich soli. Pokud byly hodnoty pH zvySovadgchazelo k
poklesu tvrdosti tavenych syl naopak. Intenzita negativniho naboje kasewd nenici

se charakter vigledku kolisani hodnot pH. Se zvySujici se hodnptduntenzita negativ-
niho naboje na dispergovanych kaseinech je zvysovaochazi ke snizeni intenzity hyd-
rofobnich interakci v systému, coZz ma za nasledeldispergované kaseiny jsou vice od-

puzovany. Tento poznatek ve své praci uvadi Masdas kol.[18].

V pribéhu 30 denniho skladovani bylo zaznamenano mirngeniytvrdosti modelovych
vzorka tavenych syir bez ohledu na slozeni ternarniésmtavicich soli¢i na pouzitou
Upravu pH vzorl. NejintenzivigjSi zmeny sledovanych texturnich paraniebyly pozoro-
vany mezi 2. a 9. dnem skladovani. &m v 30. dnu skladovani nebyly tak markantni
v porovnani s 2. a 9. dnem. Tato Zjistjsou v souladu se studii Weiserav&ol. [54] a
Caric a kol. [3]. Mozné vys¥tleni Ize nalézt v pracich Shirashajikol[43], Nagyovaa
kol. [73] a Muslowa kol.[74]. Zména texturnich vlastnosti vigsehu skladovani rize byt
zpiusobena nasledujicimi faktory: (i) mirny pokles whotach pH modelovych vzaik(ii)
probihajici hydrolyza pouzité tavici soli (s vieeZzrdwma atomy fosforu v molekule); (iii)
zmeéna vaznosti fitomnych soli a jejich stupiedisociace a (iv) polymorfismus ndiéého

tuku a jeho postupné zmy do krystalické formy [43, 73, 74].
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ZAVER

Diplomova préace byla zattena na vliv ternarnich sfsi tavicich soli obsahujici citronan
sodny na vybrané texturni vlastnosti a pH taversjgh. Ukolem této prace bylo vyrobit
modelové vzorky tavenych dyse étyfmi typy kombinaci ternarnich ssi tavicich soli.
Modelové vzorky byly vyrobeny bez Upravy pH a sfainzpisobem s Upravou pH. Na-
sledré byla provedena chemicka analyza, kde byla staréme\suSina a pH jednotlivych
vzorkia. Experimentélni¢ast zahrnovala taktéz texturni analyzu, ktera lmdatiena
zejména na tvrdost, kohezivnost a relativni ledivbsalyza vzork byla provadna vzdy
2.,9. a 30. den po vyréb

Z vysledki, které byly ziskanydhem experimentu, bylo moznéinit nasledujici zary:

» suSina modelovych vzoiktavenych syir se nachazela v optimalnim rozmezi inter-
valu 40,25-41,01 % hmotnostnich,

» pii individualni aplikaci tavicich soli DSP, TSC aH®E hodnoty pH tavenych syr
dosahovaly nad 6,40,

* pii stoprocentni koncentraci tavici soli POLY se haiyrpH nachazely v intervalu
5,31-5,36,

e v prabéhu 30 denniho skladovani vzériavenych syi (bez Upravy i s Upravou pH)

doSlo k mirnému poklesu pH,

» pii stoprocentnich koncentracich jednotlivych tavicéoli bylo zjis¢no, ze POLY
poskytuje vzorky o nejvysSi tvrdosti, u TSC bylaramenana tvrdost vzarkyssi
nez u tavenych sigrs DSP a dokonce mirvyssi ve srovnani se vzorky obsahuji-
cimi TSPP,

* byl pozorovan specificky po#n pii aplikaci tavicich soli DSP a TSPRilgizné
v poneru 1:1-3:4, kdy dochézelo k rapidnimu st tvrdosti modelovych vzoik

tavenych sy,

* bylo zaznamenéno, Z¢ipou?ziti tavicich soli TSC a TSPP v pé&m priblizné 1:1,

dochéazelo k oftovnému naistu tvrdosti sledovanych vzark

e v prabéhu 30 denniho skladovani byl u vzorkavenych syir pozorovan ndist

hodnot kohezivnosti a pokles relativni lepivosti.
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Zawrem lzefici, ze tvrdost tavenych sybyla signifikant® ovlivnéna slozenim ternarni
smesi tavicich soli. Zatim v8ak neni zcela objgsmechanismusdinku TSC ve sresi
s fosforénanovymi tavicimi solemi, proto by vhodné v podatimgxperimentech i nadale

pokratovat.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOL U A ZKRATEK

TCS Citronan sodny.

DSP Hydrogenfosfotman sodny.
TSPP Difosforeinan sodny.

POLY Sodna 8l polyfosfore&nanu.

TCS Citronan sodny.
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