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ABSTRAKT

Teoreticka ¢ast diplomové prace je zaméfena na technologii vyroby syrt eidamského typu.
Déle jsou strucné charakterizovany texturni vlastnosti potravin, metody jejich méfeni a
stav feSené problematiky v poslednich letech. Prakticka ¢ast je zamétfena na vyrobu syra
eidamského typu s obsahem 25 % a 40 % tuku v suSiné, texturni profilovou analyzu a
tahovou zkousku, pomoci kterych byly sledovany texturni a mechanické vlastnosti syrt

eidamského typu v pribéhu zrani.

Kli¢ova slova: syr eidamského typu, tuk, texturni profilova analyza, tahova zkouska

ABSTRACT

The theoretical part is focused on the production technology of Edam cheese. The
following are briefly described textural properties of foods, methods of measurement and
status of solved problems in recent years. The practical part is focused on the production of
cheese of Edam type containing 25% and 40% fat in dry matter, texture profile analysis
and a tensile test by with the textural and mechanical properties of Edam cheese were

observed during ripening.

Keywords: Edam cheese, fat, texture profile analysis, tensile test
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UvVOD

Syry jsou neodmyslitelnou souc¢asti nasich jidelnickli zejména proto, ze patii do skupiny
plnohodnotnych potravin obsahujicich vSechny esencidlni aminokyseliny. Zdrojem
vyuzitelné energie jsou zejména bilkoviny a mlécny tuk. Velky vyznam ma ale i
ptitomnost vapniku, jehoz obsah zavisi na druhu syra. Syry miizeme charakterizovat jako
mlécny vyrobek vyrobeny srazenim mlécné bilkoviny z mléka plsobenim syfidla,
prokysanim a oddélenim urcitého podilu syrovatky. Kdy a kde byl vyroben uplné prvni
syr, neni znamo, ale objev je pifisuzovan koCovnym kmenidm jizni Asie a stfedniho
vychodu, které prenasely mléko v kozenych vacich a zjistily, ze se jim mléko méni na
bledou tekutinu nakyslé chuti s kousky syfeniny. Nejvétsi piinos je pfisuzovan Rimantim,
kteti jiz v dob¢ cisafstvi znali ptes 12 druhti syri. V soucasnosti existuje Siroky sortiment
syrt, z nichz jsou v Ceské republice preferovany zejména syry holandského (eidamského)

typu, jejichz zastupci jsou zejména Gouda nebo Eidam [7, 79-81].

Diplomova prace se zabyva mechanickymi vlastnostmi syrii eidamského typu. Teoreticka
¢ast je vénovana zejména sloZeni mléka a vyrobé syrd, ale i texturnim vlastnostem a
zkouskam, pomoci kterych je lze sledovat. Prakticka ¢ast je zamétfena na vyrobu syri
eidamského typu, tahovou zkousku a texturni profilovou analyzu, pomoci které byly

sledovany mechanické vlastnosti v pribéhu zrani.
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I. TEORETICKA CAST
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1 MLEKO A JEHO SLOZENI

MIéko je jednou z hlavnich surovin pro vyrobu syri, proto je nutné stru¢n¢ charakterizovat
jeho slozeni a vlastnosti. Je to tekuty sekret samic savcl, ktery slouzi zejména pro
zabezpeceni vyzivy mlad’at. Mléko by mélo mit sladkou chut’ s mirn¢ slanym nadechem,
bez cizich pachuti. Zékladnim délenim skupin mlék jsou mléka kaseinova, produkovana
piezvykavei a mléka albuminova, produkovand vSezravci, masozravci a savci
s jednoduchym zaludkem. Primyslové vyuziti maji zejména mléka kaseinova. V nasem
pfipad¢ je charakterizovano slozeni mléka kravského. Pro kravské mléko je
charakteristickd bila barva se smetanovym nadechem, ktery je zptisoben karotenoidnimi

barvivy [1,2].

1.1 SloZeni kravského mléka

Zralé kravské mléko obsahuje 86-88 % vody a 12-14% suSiny, kterda ma nasledujici

slozeni:

o dusikaté latky 3,1-3,8 %,
e sacharidy 4,5-5 %,
o tuk 3,5-5,5 %,

e vitaminy, mineralni latky, enzymy, hormony, plyny atd. [1].

Jednotlivé slozky jsou dispergované ve vodném roztoku ve tifech fazich. Vitaminy
rozpustné v tucich a mléény tuk se nachazi ve fazi disperzni, laktéza, vitaminy rozpustné
ve vodé, kationty a anionty se nachazi ve fazi pravého roztoku a bilkoviny a enzymy ve

fazi koloidni [3].

1.1.1 Dusikaté latky

Dusikaté latky tvoii nejkomplexnégjsi slozku mléka, z toho 93-95 % z celkového obsahu
dusiku je obsazeno v mléénych bilkovinach. Zbylych 5-7 % je obsaZeno v nebilkovinnych
dusikatych latkach, tedy v moc¢oving, amoniaku, kreatinu apod. Cisté bilkoviny jsou
zastoupeny kaseiny v mnozstvi 80 % a syrovatkovymi bilkovinami z20 %. Kazda
molekula bilkovin je tvofena nékolika polypeptidovymi fetézci, které maji urcitou
strukturu a prostorové uspotfadani. Jsou schopny vytvaret sekundarni a terciarni struktury,
které¢ lze plsobenim vnégjSich vlivli trvale narusit, a miZze dojit k denaturaci bilkovin.

Denaturované bilkoviny vadzou velké mnozZstvi vody, ¢imz jsou zlepSovany funkéni
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vlastnosti ne¢kterych mlécnych vyrobktl, zejména jogurtd apod., jsou dobfe stravitelné, a

zachovavaji si nutri¢ni hodnotu [1,3,4].

1.1.1.1 Kaseinové bilkoviny

Kaseinové bilkoviny, na rozdil od bilkovin sérovych, nepodléhaji pfi tepelném oSetfeni
denaturaci, jelikoz jejich usporaddani neobsahuje velké mnozstvi sekundarnich a tercidrnich
struktur. Mezi zakladni frakce kaseint se tadi oy;,-kasein, os>-kasein, p-kasein a x-kasein.
95 % znich se v mléce nachazi v podob¢ kaseinovych micel. Existuje né¢kolik modelil
micel, prvni z nich vypovidd o tom, ze jsou nejdiive vytvofeny submicely, které se
nasledné€ spojuji do micelarnich Gtvart. Druhy, tzv. Holtliiv model udava, ze se kaseinové
frakce spojuji pomoci hydrofobnich interakci a nanoklastri fosfore¢nanu vapenatého
ptimo do micel. Ty lze vysrazet, tedy prevést kaseinové bilkoviny z roztoku do polotuhého
koagulatu. Vysrazeni kaseinovych bilkovin se vyuZzivd zejména pii vyrobé syrl.
Rozeznavame dva druhy srazeni: sladké, které je wuskuteCiovano za pomoci
proteolytického enzymu, nebo srazeni kyselé, které se provadi snizenim pH do
izoelektrického bodu kaseinu, tedy pH~4,6. x-kasein plni stabiliza¢ni funkci kaseinovych
micel pfed vysrazenim. V pfipad€é jeho hydrolyzy piisobenim enzymu dojde k ztraté
ochranné funkce a v pfitomnosti vapenatych ionti dochazi k propojovani kaseinovych

micel a tvorbé gelu [1,4,5].

1.1.1.2 Sérové bilkoviny

Sérové bilkoviny jsou globularni proteiny, které se nesraZi v pfitomnosti syfidla, ani pii
pH = 4,6, ale zlistanou v koloidnim roztoku, a odchazi do syrovatky. Pii tepelném zahievu
maji diky velkému zastoupeni sekundéarnich a terciarnich struktur vysokou schopnost
denaturovat, nedojde tedy k vysrazeni, ale spoji se s k-kaseinem a podili se na zmé&nach
kaseinovych micel, coz mize byt nezddouci pii vyrobé syrii eidamského typu. Vysoké
davky tepelného oSetfeni mléka mohou také vyvolat vznik vafivé pfichuti, kterd je
zpusobena reakcemi thiolovych skupin, tedy funkénich skupin aminokyselin, které jsou
odkryty po rozbaleni globularni struktury bilkovin. Thiolové skupiny pisobi jako
antioxidacni ¢inidlo, coz zabranuje zluknuti mlééného tuku. Mezi sérové bilkoviny se fadi
S-laktoglobulin (50 %), a-laktalbumin (25 %), imunoglobuliny, sérum-albumin, laktoferin,
nebo protézo-peptony. Imunoglobuliny jsou vysokomolekularni glykoproteiny, které
zajistuji pfenos imunitniho systému z matky na mlad¢. Jejich vys$i mnozstvi se vyskytuje

v kolostru. Jsou inhibitory bakterii mlééného kvaseni (BMK), proto z technologického
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hlediska nejsou vhodné. Vys$§i mnozstvi jak imunoglobulint, tak sérového albuminu
v zralém mléce mize znamenat vyskyt zanétlivého onemocnéni. Prote6zo-peptony jsou
nizkomolekularni proteiny obsahujici fosfor. Jsou to hydrolytické stépy P-kaseinu, které

jsou pfi pH = 4,6 rozpustné, proto se fadi do skupiny sérovych bilkovin [1,4,5].

1.1.2  Sacharidy

Hlavnim zastupcem je disacharid laktéza slozend z monosacharidu D-glukézy a D-
galaktézy, spojenych B (1-4) glykosidickou vazbou. Vyskytuje se ve dvou anomerech,
které¢ se od sebe liSi rozpustnosti, hygroskopicitou, sladivosti, a dalSimi vlastnostmi.
Laktoza je v téle vyuzivana jako zdroj energie, jeji pfijem ale vede k zvySovani hladiny
glukozy v krvi. Zptisobuje naslddlou chut mléka a je substraitem pro BMK, cehoz se
vyuziva u kysanych mlécnych vyrobki a syrt [1]. U lidské populace je zndma snizena
vstiebatelnost a nesnasenlivost sacharidl, ktera se vyskytuje pomérné Casto. Nastava
v pripad¢ nedostateéné aktivity enzymu laktazy, kdy neni mlécny cukr pln¢ $tépen. Pti
nedostateéném Stépeni cukru dojde kristu jeho koncentrace za vzniku vysokého
prijem, vétry apod. [4]. K minoritnim sacharidim mléka patii zejména D-glukoza, D-
fruktéza, D-galaktoza, L-fukéza, laktuléza, N-acetyl-D-galaktozamin, WN-acetyl-D-
gluk6zamin a kyselina N-acetyl-neuraminovd. Vyznacené mohou byt soucasti sacharidické

slozky k-kaseinu [1].

1.1.3  Mléény tuk

Tuky mléka lze charakterizovat jako latky rozpustné v organickych rozpoustédlech, ale
nerozpustné ve vode. Jsou to slouCeniny obsahujici estericky vazanou mastnou kyselinu s
minimalné¢ 4 atomy uhliku. Zakladnimi slozkami mlééného tuku jsou tri-, di-,
monoacylglyceroly, volné mastné kyseliny, steroly a jejich estery, nebo vitaminy rozpustné
v tucich. Nejvétsi podil, tedy 98 %, tvoii triacylglyceroly (TAG), které maji v molekule
glycerolu vazané tii mastné kyseliny ve specifickych polohdch sn-1, sn-2 a sn-3.
Rozmisténi v jednotlivych specifickych polohach mé vliv na chutové, fyzikalni i nutri¢ni
vlastnosti.

Mezi zakladni vlastnosti mlécného tuku se fadi bod tani a tuhnuti, ktery se méni zejména

zastoupenim jednotlivych mastnych kyselin v TAG a zastoupenim krystalickych

modifikaci. Souc¢asti mlééného tuku jsou zastoupeny jak mastné kyseliny nasycené, tak ty
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Z nasycenych mastnych kyselin pfevlada kyselina palmitova, stearova, nebo myristova.
Nenasycené se vyskytuji v mensSich koncentracich, a jsou zastoupeny zejména kyseliny
linolova, linolenova, nebo olejova. Specifickou vlastnosti mlécnych lipidd je to, Zze se
nevyskytuji volnég, ale ve formé tukovych kuli¢ek. Tukové kulicky jsou obaleny protein-
fosfolipidovou trojvrstvou, tedy membranou, kterd chrani TAG proti piisobeni enzymu a

koalescenci [1,3,4].

1.1.4 Vitaminy, mineralni latky, enzymy, hormony a plyny

Vyznam vitamini v mléce je predev§im vyziva sajicich mlad’at, proto se jejich zvySené
mnozstvi vyskytuje pravé v mlezivu. Ve zralém mléce se vyskytuji témét vSechny
vitaminy, ale nékteré ve stopovych mnoZstvich. Jejich koncentrace jsou ovlivilovany

stravou dojnice, tedy i roénim obdobim a jejim zdravotnim stavem [4].

Vitaminy rozpustné v tucich, tedy A, E, D a K jsou lokalizované v tukovych kuli¢kach,

zatimco vitaminy rozpustné ve vodé se nachazi v pravém roztoku mléka [3].

Z technologického hlediska jsou nejvyznamnéjsi karotenoidy, které zplisobuji naZloutlou
barvu mléka, nebo riboflavin, ktery se podili na vzniku nazelenalé barvy syrovatky.
Vitaminu C se vyskytuje velmi malo, jelikoz velmi rychle na svétle, nebo pfi tepelném
zahfevu oxiduje, ale je vyznamnym antioxidantem. Funkci antioxidantu zastava také
skupina tokoferol. Z vitamini rozpustnych ve vodé¢ se vedle jiz zminénych
ve vyznamném mnozstvi vyskytuje zejména tiamin, niacin, nebo kyselina pantotenova

[1,3].

Mineralni latky jsou do mléka ptfenaseny z krve. Do skupiny pfevazujicich mineralnich
latek v mléce patii zejména vapnik, fosfor, sodik, draslik, chlér a hot¢ik. V mléku se
vyskytuji ve formé& anorganickych a organickych soli, které vyznamné ovliviluji jejich
absorpci, mechanizmus pfenosu, pfeménu na biologickou formu. Ne&které ze soli se
vyskytuji v podob¢ iontii rozpustnych ve vodé. FosforeCnan vépenaty je mirné rozpustny,
ale existuje 1 ve form¢ nerozpustné vazany na kaseinové micely. Kazda mineralni latka ma
v organizmu svoji funkci, pro spravny metabolizmus neni diilezité jejich zastoupeni, ale

jejich spravny pomér. Optimalni pomér mezi vapnikem a fosforem je 1:1.

MIléko obsahuje fadu stopovych prvki, mezi které se fadi zejména Zelezo (Fe), zinek (Zn),

méd’ (Cu), které jsou vazany na membrany tukovych kulicek. K dal§im stopovym prvkim
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patii jo6d (I), mangan (Mn), kobalt (Co), chrom (Cr) a fada dalSich. Vliv na slozeni a
mnozstvi mineralnich latek v mléce maji zejména stadium laktace, zdravotni stav dojnice
¢1 vliv savce. Neméni se pouze mnozstvi mineralnich latek, ale je rozdilny i obsah

popelovin, ktery souvisi s obsahem bilkovin. [ 1,3,4,6].

V mléce se muze vyskytovat az 100 rliznych enzymii, at uz nativnich, pochézejicich
z mléka, nebo mikrobidlnich, které mohou pochazet z mikroflory kontaminujici, nebo
pridavané v priabéhu technologického procesu. Vyskytuji se obvykle v mnozstvi né¢kolika
mikrogrami az miligrama ve 100 ml mléka. Rozdily v aktivit¢ a zastoupeni jednotlivych
enzymu se li§i v mlécich riznych savci. Vyrazné vyssi aktivita byla zjisténa v mlezivu.
Reakce enzymu probiha tak, ze se nejprve v tzv. aktivnim misté vytvoii komplex enzym —
substrat, ktery se ndsledné¢ rozpadne na enzym a produkt. Aktivni misto ma tvar
ptizptisobeny substratu. Cim lip zapadne substrat do aktivniho mista, tim vétsi specifitu
k substratu enzym ma. Za substratovou specifitu zodpovida apoenzym — bilkovinna cast
enzymu. Enzymy miizou vykazovat funkéni specifitu, tedy schopnost enzymu katalyzovat
danou reakci. Za funkci specifitu zodpovida kofaktor, tedy nizkomolekularni nebilkovinna
¢ast. Stanoveni enzyml v mléce je vyuzivano k rozliSeni jednotlivych druh@i mlék, k
odliseni zralého mléka od mleziva, k diagnostice zdravotniho stavu dojnice, k hodnoceni
nebezpedi rozkladu slozek mléka plisobenim enzymt a ke kontrole spravnosti provedeni

tepelného osetieni. Vyznam nejvyznamnéjsich enzymi v mléce je uveden v Tab. 1 [1,3,4].

Hormony jsou produkovany zldzami s vnitini sekreci. V mléce jsou obsaZeny ve velmi
nizkych koncentracich. Jsou povaZovany za reguldtory specifickych funkei pfi vyvoji
intestinalniho a imunitniho systému a regulaci funkce mlécnych zlaz [3,4]. Mléko po
nadojeni obsahuje asi 6-9 % obj. plynii, z toho pfevazna ¢ast tvoii CO,. Jeho koncentrace
se ale béhem stani sniZzuje v disledku ustaveni rovnovahy mezi mlékem a okolnim

prostfedim. To zapfi¢ini také snizeni titracni kyselosti [7].
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Tab. 1: Vyznam nékterych nativnich enzymu [3]

Enzym Reakce Vyznam
+H,0— +parcialni
Lipaza TAG+H,0—MK-+parcidlni nezadouci chut’ a viiné
acylglycerol+glycerol
. , . zrani syrd,
1211;(1);211?1?;)2‘ hdeOIY?g_IIZZIS)ZIii?l\)IC vazby snizeni stability UHT
produktti béhem sladovani
Kataliza 2H,0—>0,+2H,0 indikace mastitidy,
podpora oxidace
Lysozym hydrolyza mukopolysacharidi antibakterialni efekt
indikace pasterace a
Laktoperoxidaza H,0,+AH,—A+2H,0 mastitidy, podpora oxidace,
antibakterialni efekt
Alkalicka fosfataza hydrolyza estervu 1,<ysehny indikace pasterace
fosforecné
Kysela hydrolyza esterti kyseliny sniZeni termostability mléka,
fosfomonoesteraza fosforecné zrani syra

1.2 Pozadavky na jakost mléka pro vyrobu syri

Zakladnim pozadavkem vyrobcii syrti je velkd vytéZnost. Proto je dulezité chemické

sloZzeni mléka. Pro vytéznost je dilezity obsah kaseinovych bilkovin, které pii zpracovani

zlstavaji v syfening, neboli ve vzniklém pevném koagulatu [5].

Syry by mély byt vyrobeny ze surovin mikrobialné kvalitnich. Pocet a druhové zastoupeni

MO v mléce kolisd v zavislosti na hygiené pii zisku mléka, rychlosti zchlazeni po

nadojeni, nebo pouzitém krmivu. Mikroorganizmy mohou zplsobovat degradaci slozek
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mléka, zejména sacharidii, mohou zvySovat kyselost, coz vyrazné ovlivni technologické

procesy. Na kazeni mléka se mohou podilet psychrotrofni, termorezistentni, sportujici, a

koliformni bakterie [1].

Mezi dalsi parametry, které by mély byt sledovany, patii titracni kyselost mléka, ktera by
se méla pohybovat v rozmezi 6,2-7,8 © SH. Jeji zvySovani miize vyvolat sraZeni pti vyssich
teplotach, naopak nizka kyselost mtize byt zndmkou zanétlivého onemocnéni. U mléka pro
vyrobu syru je dilezita syfitelnost a jeho kysaci schopnost. Syfitelnost lze chapat jako
schopnost mléka reagovat se syfidlem a podilet se tim na vzniku gelu, tedy koagulatu
pozadovanych vlastnosti. Pro vznik koagulatu je tfeba, aby mléko obsahovalo dostatecné
mnozstvi vapenatych iontti, fosforu, hoi¢iku a kaseinu. Pfi nedostatecném zastoupeni se
muze doba syfeni vyrazné prodlouzit a tim miiZze dojit k vzniku tvarohovité konzistence
s nepfijemnym zipachem. Kysaci schopnost, nebo téZ kvasnost mléka, je podminéna
pritomnosti latek, které umoznuji rozvoj mlékarskych kultur. Lze ji definovat jako
schopnost mléka umoznit mlécnym bakteriim metabolizovat laktézu za vzniku kyseliny
mlécné. Kysaci schopnost miize byt ovlivnéna predevSim ptitomnosti inhibi¢nich latek,
zejména rezidui 1éCiv, Cdisticich prosttedkli, nebo produkty lipolytickych zmén, C¢i

nedostate¢nym mnozstvim iontti v mléce, coz zna¢né ovlivni pfedevs§im zrani syra [1,5,6].
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2 SYRY A JEJICH ROZDELENI

Syry jsou tradicnim vyrobkem, ktery se zacal vyrabét z mléka pro jejich delsi trvanlivost.
Hlavnim cilem pii vyrobé¢ je oddéleni ¢asti syrovatky ze srazeniny mléka dané tu¢nosti. Do
syrovatky pfechazi vétsi ¢ast vody, sérové bilkoviny, laktéza a ¢ast soli. Syrem se dle
vyhlasky 77/2003 Sb. rozumi mlény vyrobek vyrobeny vysrazenim mlécéné bilkoviny z

mléka plsobenim syfidla, nebo jinych vhodnych koagulacnich cinidel, prokysanim a

oddé€lenim podilu syrovatky [5, 7, 8].

2.1 Déleni syrii

Kritéria, dle kterych Ize syry rozd¢lit jsou uvedeny v Tab. 2. [6,7].

Tab. 2: Déleni syri dle riznych kritérii

Kritérium

Druhy

Parametry

Druh pouzitého mléka

kozi, kravi, ov¢i, apod.

extra tvrdé

max. 47 % vody

tvrdé 47-54,9 % vody
Obsah susiny polotvrdé 55 - 61,9 % vody
polomékké 62 - 68 % vody
mekké vic nez 68 % vody
syry kyselé
Zpiusob srazeni mléka syry sladké srazeni sytridlem

syry se smiSenym sraZenim

srazeni kyselinou mlé¢nou a sytidlem

Pouzité suroviny

vysokotuéné vice nez 60 % hm. vCetné
plnotu¢né vice nez 45 % hm. vetné
Obsah tuku v susiné polotucné vice nez 25 % hm. véetnd
nizkotucné vice nez 10 % hm. vcetné
odtucnéné méné nez 10 % hm.
o aerobng - povrchova mikroflora
zrajici
Zpisob zrani anaerobné - v celé hmoté syra
nezrajici
syry prirodni z mléka
syry tavené z ptirodnich syri

imitace syri

rekonstituce jednotlivych slozek

syrové analogy

mlécny tuk nahrazen rostlinnym
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3  SYRY EIDAMSKEHO TYPU

Skupina syra eidamského typu pochazi z Holandska. Barva je smetanova, az syrové zluta.
Konzistence syru je celistva bez dutinek a ok. Chut’ je ve vétSing ptipadl lahodnd, az mirné
pikantni. Obsah soli se pohybuje v rozmezi 2-2,5 %. Radi se do skupiny syri zrajicich
anaerobn¢ — v celé hmoté. Jsou to syry s nizkodohfivanou syfeninou, které se vyrabi
v riznych tvarech, o riiznych hmotnostech, s riznym obsahem tuku v suginé. Radi se do
skupiny syri sladkych. Syrafska zrna se u syrti eidamského typu dohtivaji teplou vodou do
teploty 40°C. Zrno se propird vodou pro snizeni mnozstvi laktoézy. Pro syry eidamského

typu je typické velikost zrna 3-4 mm [5,6].
3.1 Technologie vyroby syri eidamského typu

3.1.1 Uprava mléka

3.1.1.1 Standardizace, tepelné osetieni

Mléko na vyrobu syri miize byt pfed tepelnym oSetfenim a standardizaci podrobeno
filtraci, nebo centrifugaci pro odstranéni mechanickych necistot. Nasledné¢ dochazi
k tepelnému oSetieni. K vyrobé tvrdych a polotvrdych syri se vyuziva pasteracnich teplot.
Bé&hem pasterace dochazi kvili obsahu terciarnich struktur u sérovych bilkovin, zejména f3
— laktoglobulinu, k denaturaci. Vysledkem je vznik komplexu [B-laktoglobulinu s k-
kaseinem prostfednictvim disulfidického mustku, coz miZe zplsobit zhorSeni syfitelnosti
mléka, jelikoZ dojde k zamezeni pfistupnosti enzymu chymozinu a tim k zpomaleni srdzeni
mléka pii vyrobé syri. Pokud by dana reakce vzniku tohoto komplexu probéhla ve vétSim
rozsahu, dochdzelo by také k velké vazb& vody, coz by ovlivnilo vysledny obsah suSiny
syri. U syrti nizkodohiivanych je tedy vyuZivana Setrnd pasterace a teploty 74 — 78 °C

s vydrzi nékolik sekund.

Kazdy druh syra je charakterizovan obsahem suSiny, tuku, ptipadné tuku v susing, proto je
nutné standardizovat obsah tuku v mléce v zavislosti na obsahu kaseinu, aby bylo dosazeno

pozadované hodnoty tuku v susing [1, 9, 10].

3.1.1.2 Pr#idavek CaCly, KNO;

Pfi tepelném oSetfeni mléka Setrnou pasteraci dochazi ke zménam v poméru koloidni a

rozpustné formy véapniku a zhorSeni syfitelnosti mléka. K obnoveni syfitelnosti se tedy
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ptidava rozpustny vapnik ve formé chloridu vapenatého. Jeho ptidavek obvykle ¢ini 20 g

chloridu vépenatého na 100 1 mléka [10].

Do mléka se pridava také dusiCnan draselny, aby se zamezilo dufeni syrii, zejména
pusobenim koliformnich bakterii a bakterii maselného kvaSeni. Pfidavek ¢ini obvykle 15 g
na 100 kg mléka. Jeho vysoké davky mohou brzdit ¢innost i zakysovych kultur, po redukci
na dusitany mohou reagovat napiiklad s tyrozinem za vzniku barevnych vad. Proto se

jejich pouziti omezuje [9].

3.1.1.3 Pridavek zakysovych kultur

Pred zasytenim se ptidavaji Cisté mlékarské kultury. Jejich ukolem je predev§im sniZeni
kyselosti, coz ovlivni rychlost syfeni i kvalitu syfeniny [10]. Mezi funkce kultur se tedy
fadi fermentace laktdozy na kyselinu mléénou, ¢imz je ovlivnén nejen proces syieni, ale
také zpracovani syfeniny. Uplatiiovana je také jejich lipolytickd a proteolytickd aktivita
v pribehu zrani, maji tedy vliv nejen na konzistenci a texturu syri, ale také na senzorické
vlastnosti [5]. Mezi primarni kultury zajist'ujici prokysani mléka a uvoliuji enzymy, patii
predevsim bakterie rodii Lactococcis, Lactobacillus a Streptococcus. U tvrdych syrii maji
vyuziti 1 sekundarni kultury, z nihz se uplatiuje ptedev§im Lbc .helveticus a Lbc. casei [7].
Pti skladovani pasterovaného, standardizovaného mléka se osvédcilo predzrani mezofilni
kulturou, ve vétsSin€ piipadd kulturou, kterd je pouzita pro vlastni vyrobu. Mléko se
vytemperuje na 5-12°C, zaockuje se 0,01-0,05 % kultury, promichd se a nechd se do
druhého dne ptedzrat. Tento krok slouzi k obnoveni fyzikalné chemickych a mikrobialnich

vlastnosti a dojde ke zlepSeni syfitelnosti. [5]

3.1.2 SraZeni mléka

Pod pojmem syfeni si 1ze pfedstavit ptidavek vypocteného mnozstvi syfidla do upravené¢ho
mléka, jeho promichéni a ponechani v klidu do vzniku bilkovinného gelu — syfeniny.
Mliéko se syii v syrafské vané€, nebo v syrarském kotli [6]. Syfidlo se piidava se formé
ziedéného roztoku, davka se zpravidla pohybuje v rozmezi 30 ml na 100 kg mléka [5].
Vyuzivaji se zejména chymozin ziskany z telecich Zaludku, v disledku jejich nedostatku
jsou nahrazovana jinymi typy proteindz produkovanymi mikroorganizmy pfirozen¢, nebo
geneticky modifikovanymi mikroorganizmy (Escherichia coli, Kluyveromyces lactic nebo
Aspergillus niger var. awamori ). Zékladnim pozadavkem na syfidlo je uzka substratova

specifita. Chymosin je specificky pro srdZzeni mléka a obecné se vyznacuje nizkou



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 22

proteolytickou aktivitou. Mezi faktory ovlivilujici syfeni patii zejména teplota, kde
optimum se pohybuje v rozmezi 30-33 °C. Dal$im faktorem je koncentrace sytidlovych
enzymu a kyselost mléka. Pfi syfeni by mélo byt pH 6,2-6,5, se zvysujici se kyselosti by
dochazelo k rychlej$imu uvoliiovani syrovatky, coz by bylo Zadouci pro vysokou susinu

syra[1, 10, 11].

Syteni, nebo téz srdzeni, je zaloZzeno na Stépeni peptidové vazby mezi 105. a 106.
aminokyselinou (Phe-Met) k-kaseinu za vzniku hydrofilniho k-kaseinmakropeptidu, ktery
obsahuje sacharidickou slozku a odchazi do syrovatky, a para—x—kaseinu, ktery je
hydrofobni a zistava v syfeniné. Odstépenim k — kaseinmakropeptidu ztraci obal
kaseinovych micel stabiliza¢ni vrstvu pied vysrdZzenim. Tento proces je oznacovan jako
primdrni faze srdZeni. V sekundarni f4zi dochédzi k spojovani destabilizovanych
kaseinovych micel prostfednictvim vépenatych iontil, které se vazi ptes fosfoserinové
zbytky jednotlivych kaseinovych frakci. Postupné dochazi k spojovani do trojrozmérné

struktury — syfeniny [1].

3.1.3 Zpracovani vzniklé syfeniny

Hlavnim ukolem zpracovani syfeniny je vytvoieni syraiského zrna pozadované velikosti a
odtok piebyte¢né vody, respektive syrovatky. Behem zpracovani odtékd voda volna, ktera
odtéka samovolné pii zpracovani, voda kapilarni, ktera je ze zrna vylucovana pii
smrStovani neboli synerezi a voda hydrata¢ni, ktera je vazana na Castice kaseinu [6]. U
tvrdych syrtt zpracovani vyzaduje nésledujici operace — krajeni, drobeni, michani,

odpousténi syrovatky, dohiivani a dosouseni.

Vznikl4 syfenina se tedy zpracovava tak, Ze se po dosaZeni pozadované tuhosti syfenina
prokroji. Krdjeni probihd asi 15 minut bez odpocinku a vede k vzniku syrového zrna o
velikosti 3-15 mm. Po prokrojeni se vzniklé zrno v syrovatce mich4, a to velmi Setrnég, aby
nedoslo k rozbiti zrn a nedochazelo k vzniku syrafského prachu — jemné castice vzniklé
rozbitim syratskych zrn. Zrno je v této fazi velmi kiehké. Souc¢asn€ musi byt zrno michano

tak, aby nedochazelo k sedimentaci a slepovani zrna [5,10].

U polotvrdych a tvrdych syrtt dal dochazi k prani zrna, které vede k snizeni obsahu laktozy
a soucasn¢ se syfenina dohtiva teplou vodou, kterd se k promyvani pouziva. Dohiivani je
proces, kdy je zrno ponechano v teplé vodé¢ a piihiiva se zteploty syieni na teplotu
dosouseni. Pii1 dosouSeni dochazi k michani syfeniny, které také podporuje proces

synereze. Voda k ohfevu by méla mit teplotu pfiblizné¢ 50-60 °C. Nejprve dojde



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 23

k odpusténi Casti syrovatky asi 35 %, poté se pfilije 50-80 % jejiho objemu vody. U syrii
s nizkodohtivanou syfeninou se dle obsahu tuku v susiné dohtiva na teploty v rozmezi 36 —
40 °C. Teploty béhem dosouseni je tfeba hlidat, protoze jsou schopny inhibovat riist
vetSiny mikroorganizmii, coz v piipad¢ starterovych kultur mize vést k zhorSeni synereze
dasledku zpomaleného okyselovani. Kromé synereze je ucelem dosouSeni také podpora
prokysani syrd. Diky sniZzené koncentraci laktézy dojde k snizeni pH na 5,2-5,4. Pokud by
nebylo zrno propirano vodou a tim nedoslo k snizeni obsahu laktozy, doslo by k poklesu
pH az k hodnotdm 4,6-4,8. Dohtivani je mozné i meziplastém vyrobniku, nebo kombinaci
obou. Doba dohfivani je zavisld na pozadované susin¢ a pribehu prokysani [9, 10, 12, 13,

14].
3.1.4 Formovani, lisovani, soleni syri a baleni

3.1.4.1 Formovani a lisovani

Formovani za¢ina oddélenim syrovatky od syrového zrna. Zptsob formovani je zavisly na
typu a tvaru syra. Plati, ze pfi vytuZzeni musi byt zrno co nejrychleji zpracovano, udava se
¢as do deseti minut. Formovani je provadéno ve specidlnich tvofitkach. Tato tvofitka
mohou byt kovova, plastova ¢i s kovovou vyztuzi, a mohou byt pouzivany rizné tvary i
velikosti. Plast’ tvoritek je perforovany pro snadny odtok syrovatky. Do tvofitek se
syfenina naléva spolu se syrovatkou, nebo se po odtoku syrovatky syfenina do formicek

plni. Samovolny odtok syrovatky se pouziva u syrit meékkych [7, 15].

U syrt tvrdych a polotvrdych je formovani spjato s predlisovaci vanou, do které je syratrské
zrno napusténo pod vrstvou syrovatky. Vikem dojde mirnym tlakem k piedlisovani a tim
k odtoku podilu syrovatky. Plat syfeniny je rozkrajen a dopraven do nerezovych forem,
v kterych jsou poté lisovany. Je dulezité, aby pii formovani nedoslo k provzdusnéni syfeniny,
to by mohlo vést k tomu, Ze se syienina nespoji a vytvoii se v ni nezadouci dutinky, v kterych
by se hromadila syrovatka, v ni by mohlo dochazet k produkci CO, zédkysovymi kulturami a

nasledné tvorbé ok [5,7].

Lisovani, které se vyuziva zejména u tvrdych a polotvrdych syrii, ma nékolik funkci. Nejen, ze
umoznuje rychlejsi odtok syrovatky, ale udava syrim findlni tvar, zajiSt'uje texturu a podili se
na vzniku povrchové kirky. Pocatecni tlak se voli nizsi, poté se zvySuje. Pfi volbé vysokého
tlaku hned v pocatku lisovani by doslo k vytvofeni kiirky na povrchu. V dtsledku toho by
doslo k zamezeni odtoku syrovatky a nedosSlo by tedy k dosazeni pozadované suSiny. U

predlisovani se voli tlak 0,002MPa, u samotného lisovani tlak 0,005-0,04 MPa. Doba lisovani



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 24

se uvadi 60 minut, je ale ovlivnéna typem syra. Béhem lisovani dochazi také k prokysavani

syrt. Pokud neni doba lisovani dostacujici, je nutné pro prokysani potiebny ¢as zajistit [5].

3.1.4.2 Soleni

Soleni syrii je nezbytna operace vSech druha syrii. Soleni nejenze zpeviuje povrch syra,
ale reguluje 1 obsah vody v tést¢ syra, coz souvisi s konzistenci tésta, ale 1 s potlacenim
¢innosti nezddouci mikroflory. ZvySenim osmotického tlaku mezi zrny a plisobenim na
bilkoviny se uvoliluje vice syrovatky. Dale miize ovlivnit pritbéh kysani a zrani [10, 12, 16,

17].
Mezi zakladni zpusoby soleni patfi:

1. Soleni do mléka — sil se do mléka aplikuje jiz pted pridavkem syfidla. Vyhodou
tohoto zptisobu je rovnomérné rozptyleni soli v celé hmoté syra uz béhem vyroby.
Nevyhodou soleni do mléka je problematické srazeni slaného mléka, Spatna synereze a

velké ztraty soli do syrovatky s naslednym problematickym vyuzitim syrovatky.

2. Soleni do tésta — jde o pfidani a vmichani suché soli do rozkrajené syieniny na
konci zpracovani pied formovanim. Timto zplsobem dochdzi k rychlému

rovnomérnému prosoleni syra v kratké dobé¢, 10-20 minut.

3. Soleni na sucho — se provadi po formovani syrt roztiranim suché soli, nebo kase

na povrch. Nékolikrat se opakuje.

4. Soleni v solné lazni — nejvyuzivangjsi zpisob soleni, kdy koncentrace solné lazné
se pohybuje v rozmezi 18-22 %, jeji pH je u tvrdych syrt 5,2. Teplota solné lazné
by se m¢la pohybovat v rozmezi 10-14 °C, doba soleni je zavisld na velikosti a
tvaru syra a na pozadovaném obsahu soli. Syry pro soleni v solné l4zni by mély
byt dobfe prokysané a mit pH piiblizné 5,4, pokud by byla aktivni kyselost vétsi,
doslo by k niz§imu stupni absorpce soli, syry by byly m¢kké, zatimco u syra
s nizkym pH by byla konzistence naopak pfili§ tuha a kiehka [5, 18].
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3.1.5 Zrani

Cerstvé vyrobena sraZenina ma neurdité aroma a texturu. Zrani je proces, pii kterém textura,
chut’, viin€ a vzhled charakteristickd pro dany syr vznika. Syr je po celou dobu vyroby, zrani a
skladovani mikrobiologicky a biochemicky dynamickym systémem, u kterého je tieba pribch
zmén regulovat s cilem vyrobit produkt pozadovanych vlastnosti. Jakékoliv zmény ve slozeni
mléka, odchylky ve vyrobnim procesu a lisici se podminky zrani mohou mit vyznamny vliv na
vlastnosti a kvalitu vyrobenych syrt. Vétsina syra je po vyrobé ulozena do zracich sklept, kde

po rtizn¢ dlouhou dobu zraji. [10, 19, 20].
Zrani syri je d&j, ktery zahrnuje biochemické pochody, mezi které se fadi

1. Metabolizmus laktozy a kyseliny mlécné

2. Metabolizmus citratu

3. Lipolyza a metabolizmus volnych MK

4. Proteolyza a metabolizmus AMK
Tyto biochemické procesy lze rozdélit do tii fazi. V prvni fazi vznikéd ptisobenim BMK
z laktozy kyselina mlécnd, kterd reaguje suvolnénym vapnikem z kaseinu a vznika
mlécnan vépenaty. Rychlost fermentace laktézy je zavisla na obsahu soli. Z kaseinu se
vytvoii monokalciumkaseinat, ktery ve vodé€ a v roztoku soli bobtnd. Vznikla vapenata sil
se podili na slepovani syfeniny a vzniku celistvé hmoty syra. Kyselina mléc¢na se podili
také na premén¢ anorganickych soli na rozpustné, které ovliviuji vyslednou kyselost syrt.
Kyselina mlé¢na je prekurzorem pro fadu reakci v pribéhu zrani. Pti druhé fazi dochazi
k jejimu rozkladu na kyselinu propionovou, octovou, oxid uhli¢ity, vodu, pfipadné dalsi
slouceniny. Oxid uhli¢ity se podili na tvorbé ok. Posledni, t7eti faze zahrnuje proteolyzu
bilkovin, béhem které dochézi k jejich $t€peni na vysokomolekularni peptidy, a proces dale
pokracuje na nizkomolekularni peptidy, aZ na dipeptidy a aminokyseliny. AMK mohou byt
degradovany az na sirovodik, amoniak, kyselinu madaselnou, biogenni aminy a dalsi.
Proteolyza je katalyzovana proteinazami pochazejicima z 5 zdrojl, mezi které patii sytidlo
— nejcastéji chymozin, mléko — zejména plazmin, nebo proteinazy somatickych bunék,
primarni a sekundarni zakysové kultury a nezdkysové bakterie mlééného kvaSeni
(NSLAB). Zrani je charakterizovano hloubkou a rozsahem zrani, kde hloubkou zrani
rozumime podil aminokyselin a produktl jejich rozkladu k celkovému dusiku. Rozsah
zrani je pak chapan jako podil ve vod¢ rozpustnych dusikatych latek [5, 7,13, 15, 20, 21,
22 1.
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3.1.5.1 Metabolizmus laktozy

Metabolizmus laktézy na kyselinu mlécnou je zakladnim faktorem vyroby syrt. Laktoza
z mléka odchazi do syrovatky, bud’ jako lakt6za nebo kyselina mlé¢na. Na konci vyroby
zlstava v syfeniné asi 0,8-1 % laktozy. Nejintenzivnéjsi rozklad laktézy nastava jeste
v dobé odkapavani a lisovani a je dokonceno v prvnich dnech zrani v zavislosti na teploté.
Rychlost a rozsah okyseleni zavisi na vychozi textute a pH syfeniny. Faktor pH ovliviiuje
texturu syfeniny a ma vliv na rozpustnost kaseinti. Pii vy$§Sim pH maji syry jemnéjsi
strukturu, nez syry s nizSim pH. Nedochazi k ovlivnéni pouze textury, ale i chuti syrt a
aktivity enzymut v prubéhu zrani. Jeji rozklad je dulezity zejména pro zamezeni vyvoje

nezadouci sekundarni mikroflory [9, 12, 20, 23, 24].

3.1.5.2 Metabolizmus kyseliny mlécné

Kyselina mlécné je vyznamny prekurzor pro fadu reakei v prib&hu zrani syra a podili se
tak na vzniku jejich chuti. Metabolizmem laktozy ptisobenim CMK nebo NSLAB, vznika
D-kyselina mlé¢na, kterd mize vznikat i racemizaci L-kyseliny mlécné. L-kyselina mlé¢na
podléhé racemizaci za vzniku DL-kyseliny mlé¢né, kterd je spojovana s vyvojem krystalil
pentahydratu mlé¢nanu vapenatého, které vznikaji na povrchu tvrdych syri. K racemizaci
muze u syrt holandského typu dochdzet zejména plisobenim pediokokii, nebo laktobacild.
Dalsi reakci kyseliny mlécné je jeji oxidace, pii které dochazi k vzniku kyseliny octove,
mravenéi, etanolu, nebo CO,. Z divodu nedostatku kysliku u zabalenych syrt k oxidaci

dochdzi jen v omezené mifte.

Kyselina mlécnd mize byt plsobenim bakterii rodu Clostridium anaerobnim
metabolizmem rozlozena na produkty, které mohou u syrit holandského typu zplsobovat
trhliny a nepfijemnou chut. Tato vada je oznacovana jako pozdni dufeni syri. Pisobenim
téchto bakterii je kyselina mléna metabolizovana na kyselinu méselnou, CO, a vodik [12,

20, 24, 25].

3.1.5.3 Metabolizmus citrdtu

Mléko obsahuje relativné malou koncentraci citratu, jehoz vétsi ¢ast odchéazi do syrovatky
pfi zpracovani syfeniny a v syraiském zrnu je zachyceno jen malé mnozstvi citratu. Citrat
je metabolizovan pomoci citrat-pozitivnich kmenti laktokokd, které se podileji na vzniku
chutovych slozek syrt. Mezi tyto kmeny lze zaradit zeyjména Lactococcus lactis ssp. lactis

var. diacetylactis, nebo kmeny Leuconostoc spp.. Mezi produkty metabolizmu citratu lze
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zatadit CO», ktery tvofi u syrti mala oka u syrti holandského typu a acetaldehyd pfispivajici
k chuti téchto syrt. Citrdt mize byt metabolizovan pomoci NSLAB na butanol, kyselinu
octovou, nebo diacetyl [13, 14, 20, 24, 26].

3.1.5.4 Lipolyza a metabolizmus volnych MK

Degradace lipidii v potravinach s vysokym obsahem tuku probiha oxidativnimi nebo
hydrolytickymi drahami. Oxidace lipidd je u syri omezena kvili nizkému oxidacné-
redukénimu potencialu a nizkému obsahu polynenasycenych mastnych kyselin v mlééném
tuku. Proto jsou lipidy v pribéhu zrani degradovany hydrolytickymi drahami. TAG jsou

hydrolyzovany na glycerol a volné mastné kyseliny, mono nebo diacylgryceroly.

Lipolytické enzymy mohou byt klasifikovany jako esterazy nebo lipazy. Lipazy mohou byt
endogenni, pochazejici ptimo z mléka — lipoproteinova lipaza (LPL), nebo mikrobidlni

lipazy - Lactococcus spp. a Lactobacillus spp.

LPL je spojena s kaseinovymi micelami a ma takovou aktivitu, Ze maze zptsobit uvolnéni
takového mnozstvi mastnych kyselin, které miize byt pti¢inou vzniku zluklé chuti. Tuk je
vSak proti ¢innosti enzyml chranén membranami tukovych kuli¢ek, proto by k rozsahlé
lipolyze doslo v ptipadé€, Ze by doslo k porusené této membrany. LPL pfechazi do mléka
z krve dojnice a lze ji inaktivovat pasteratnim zahfevem. Vyznam tohoto enzymu je tedy
pfisuzovan zejména pii vyrobé syrt ze syrového mléka. Pti vyrobé€ syrii s nizkodohfivanou
syfeninou z pasterovaného mléka jsou hlavnimi Ciniteli lipazy a esterazy laktokokl a
laktobacild, které mohou v piipad€ del§i doby zrani vykazovat vyssi lipolytickou aktivitu

[13, 20, 24, 27, 28].

Volné mastné kyseliny vyskytujici se v syrech se podili na vzniku aroma syrii. Mastné
kyseliny s kratkym 1 delSim fetézcem podléhaji metabolizmu, za vzniku celé¢ fady
senzoricky aktivnich latek, zejména esterd, které vznikaji reakcemi mastnych kyselin
s alkoholem, ktery v syrech vznikd v pribéhu zrani naptiklad pii fermentaci kyseliny
mlécné, nebo pii katabolizmu aminokyselin. Dal§imi vyznamnymi slozkami jsou zejména
laktony, které vznikaji intramolekularni esterifikaci hydroxyderivati mastnych kyselin.
Dals$imi slozkami, které mohou vznikat metabolizmem volnych mastnych kyselin, jsou

metylketony, alkany a sekundérni alkoholy [12, 20, 24].
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3.1.5.5 Proteolyza a metabolizmus AMK

vvvvvv

NejdilezitéjSim biochemickym dé&em probihajicim pfi zrani syrd je hydrolyza
kaseinovych bilkovin na vyznamné mnozstvi velkych i stfedné¢ velkych peptida, které
jsou dale hydrolyzovany na kratsi peptidy, ¢i aminokyseliny. Pomoci téchto produkti se
proteolyza podili na vzniku chuti syra. Piispiva také ale k zjemnéni textury syrt v prubc¢hu
syfeniny. Proteolyza muze byt katalyzovana enzymy z 5 zdroji. Mezi nejvyznamnéjsi patii
sytidlo, které po odtoku syrovatky zlstane v syfenin€. Nejcastéji je jim chymozin. DalSimi
zastupci jsou enzymy mléka, zejména plazmin a proteinazy somatickych bunék. Do této
fady enzymu fadi také priméarni a sekundarni zakysové kultury a s neposledni tfadé

nezakysové bakterie mlé¢ného kvaseni [13, 20, 24, 29, 30].

Vyznamnym syfidlem, jehoz ¢ast ziistdva syfenin€ je chymozin, ktery Stépi B-kasein za
vzniku kratkych hydrofobnich peptidi, které mohou byt hoiké. Primarni aktivita
chymozinu na a-kasein je zaméfena na vazbu mezi Phe23-Phe2s, kterda ma za nasledek
produkci kratkych peptidii a zapti€ifiuje pocatecni méknuti textury syri. os.-kasein je vici
aktivit¢ chymozinu odolnéj$i, nez os-kasein a jeho Stépeni je omezeno pouze na
hydrofobni oblasti molekuly. Ptestoze para-k-kasein obsahuje né¢kolik mist, které by mohl
chymozin $tépit, tak doposud nebylo zjiSténo, ze by byl hydrolyzovan, coz muize byt

zpusobeno vysoce uspofadanou sekundarni strukturou k-kaseinu.

Zakladni nativni proteindzou mléka je plazmin, ktery urychluje proteolyzu a jehoz aktivita
je optimalni v alkalickém prostfedi pii pH 7,5 a teploté 37 °C. Plazmin je vylu¢ovan do
krve jako negativni plazminogen, ktery musi byt aktivovan aktivatory plazminu.
Plazminové inhibitory a inhibitory aktivatori plazminogenu odchazeji do syrovatky,
kdezto plazmin, plazminogen a aktivatory plazminogenu jsou spojovany s kaseinovymi
micelami. Plazmin degraduje kaseiny v pofadi: B-kasein = o4;-kasein > oy, kasein. k-kasein
je odolny. Pisobenim plazminu dochézi k vzniku stfedné velkych az velkych peptidi, které
se nepodili na vzniku typické chuti, ale mohou byt dale hydrolyzovany za vzniku

aminokyselin, které jsou dilezitymi prekurzory chutovych latek [12, 13, 20, 24, 26, 31].

Bakterie mlé¢ného kvaSeni maji vysoky proteolyticky aparat. Maji proteindzy asociované
s bunécnou sténou, béhem ristu bunék hydrolyzuji peptidy na kratSi peptidy. Maji take
intracelularni peptidazy, které $t€pi peptidy na volné AMK. Ty ale plisobi az po rozpadu

bunek a jejich uvolnéni do hmoty syra. Kaseiny obsahuji ve své struktufe velké mnozstvi
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prolinu, proto je potieba k jejich Stépeni specialnich prolinovych peptidiz BMK.
Z NSLAB se na zrani podili pfedev§im heterofermentativni laktobacily s podobnymi
systémy jako laktokoky [20].

Aminokyseliny jsou konecnymi produkty proteolyzy a piispivaji k chuti syrii. Nékteré jsou
sladké, kyselé a ne¢které horké. Mezi sladké patii zejména lyzin, alanin, prolin, serin, nebo
treonin. Z kyselych 1ze jmenovat naptiklad histidin, nebo glutamin a z hotkych naptiklad
valin, tryptofan, nebo arginin. Nékteré maji funkci prekurzorti pro vznik fady tékavych
chutovych slozek katabolickymi reakcemi. Aminokyseliny podléhaji transaminaci,

deaminaci, a dekarboxylaci [20, 26].

Katabolické reakce jsou nejprve uskutecnovany pomoci aminotransferdz, které svou
¢innosti pfesunou aminoskupinu na vhodny akceptor. Touto reakci vznikaji o-
ketokyseliny, které i pfesto, Ze jsou stabilni, podléhaji dalSim reakcim za vzniku
senzoricky aktivnich latek. a-ketokyseliny mohou byt redukovany na hydroxykyseliny.
AMK mohou byt dale plisobenim lyaz §té€peny na aromatické slouceniny, zejména sirné

slou€eniny a metionin [12, 20, 32].

a-ketokyseliny mohou vznikat spolu samoniakem deaminaci AMK, kterd je
uskute¢iiovana pusobenim dehydrogenaz, které vyuZivaji NAD" jako akceptor elektronu

[33].

Dekarboxylaci dochazi k odstranéni karboxylové skupiny za vzniku biogennich amint,
které jsou toxickymi zplodinami metabolizmu AMK. Dekarboxylace AMK se podili na
vzniku aminosloucenin, které vykazuji nepiijemny fyziologicky Uc¢inek. Dekarboxylaci

tyrozinu, tryptofanu a histidinu vznikaji tyramin, tryptamin a histamin [20, 32, 33].
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4 TEXTURNI VLASTNOSTI POTRAVIN

Texturni vlastnosti jsou mechanické, geometrické a povrchové vlastnosti vyrobku,
vnimatelné prostifednictvim mechanickych, dotykovych, ptipadné zrakovych a sluchovych
receptoril [34]. Jind definice textury fika, ze textura je zpisob uspotfadani strukturnich

komponent potravin v mikro- a makrostruktuie a vnéjsi projevy této struktury.
1. Mechanické vlastnosti - reakce potravin na silové plisobeni.
2. Geometrické vilastnosti - zejména velikost a tvar Castic, orientaci castic.
3. Povrchové viastnosti - viemy vyvolané vlhkosti potravin, piip. obsahem tuku.

Textura je déna pfedevSim obsahem vody, tuku, polysacharidii a bilkovin. Dochazi-li
kjejich zméng, at uz vlivem mikrobidlniho rozkladu, chemickych reakei, nebo

technologickym opracovanim, dochazi také k zméné texturnich vlastnosti [35, 36, 37].

4.1 Mechanické vlastnosti

Mechanické vlastnosti potravin jsou ukazatelem jejich uzitné kvality. Piedstavuji
vyznamnou c¢ast vjemu, podle néhoz je vyhodnocovana spotiebitelska ptijatelnost
potraviny [36]. Mechanické vlastnosti zahrnuji ty veliiny, které charakterizuji chovéni
materidlu v jednotlivych oblastech deformace. Mechanické chovani charakterizuje vztah
mezi vnéjsi silou a odezvou materidlu na ni. Pti tomto plsobeni dochazi k deformacim [36,

38, 39].

4.1.1 Deformace

Plisobenim vnéjsich sil na téleso dochazi k deformaci, ktera se projevuje zejména zménou

jeho tvaru, rozméri ¢i Gthlu vztahujiciho se na jednotku délky [40].
Rozdéleni:

e vratné — t€leso po odlehceni ziska pilivodni tvar i rozmér. Rozezndvame dva druhy

vratné deformace:

Pruzna (elasticka) deformace ptfedstavuje okamzitou odezvu materidlu na zatizeni.
U izotropnich materidlli je vztah mezi napétim a deformaci popsan pomoci

Hookova zakona, ktery ma v pfipad€ jednoosého naméhani tvar

o=Ee,
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kde o je napéti, E je Youngliv modul (materidlova konstanta) a &€ je deformace.
Pruzna deformace je popisovana pomoci Youngova modulu pruznosti a Poissonovy

konstanty, ktera udava pomér mezi podélnou a pfi¢nou deformaci.

Vazkopruzna (viskoelastickd) deformace je Casové zpozdéna a napéti je zavislé na

rychlosti deformace. Vazkopruzné deformaci odpovida model Newtonovy kapaliny
o=n de/dt,
kde n je dynamicka viskozita.

e nevratné — lze uvést trhliny, ¢i dutiny [38, 40].

Rozdéleni dle ptsobeni vnéjsich sil:

o Deformace tahem — na téleso pusobi dve stejné velké sily ve sméru ven z télesa,

které lezi na téze vektorové ptimce (Obr. 1a).
o Deformace tlakem — na téleso plisobi dv¢ sily, ale ve sméru do té¢lesa (Obr. 1b).

e Deformace ohybem - na téleso piisobi sila kolmo k jejich podélné ose. Dolni
vrstvy télesa jsou deformovany tahem, horni vrstvy tlakem a stfedni vrstva

zachovava svou délku (Obr. Ic).

o Deformace smykem - na obé dvé podstavy télesa pusobi tecné opacné
orientované sily v jejich rovinach. Sily zplsobuji vzdjemné posunuti
jednotlivych vrstev télesa, pfi¢emz se neméni jejich vzdalenost (Obr. 1d).

e Deformace kroucenim - je zpisobena dvéma silovymi dvojicemi, jejichz

momenty jsou stejné velké, ale maji opacny smér (Obr. 1e) [41].
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Obr. 1: Typy deformaci dle ptisobeni vnéjsich sil [41]

Pomoci mechanickych vlastnosti lze stanovit i podminky pfechodu mezi vratnou a

nevratnou deformaci. [36, 38, 39].

4.1.2 Primarni texturni vlastnosti potravin

Tvrdost je mechanickad texturni vlastnost, ktera udava silu potiebnou k deformaci vyrobku.
U tuhych latek je vnimana jako stlaceni produktu mezi zuby, u latek polotuhych je chapéana
jako stlateni mezi patrem a jazykem. Dle tvrdosti lze vyrobky charakterizovat jako
mekké, tuhé ¢i tvrdé.

Soudrinost vyjadiuje silu vnitinich vazeb, které tvofi texturu vyrobku. Lze ji
charakterizovat také jako vlastnost vztahujici se k mife deformace materidlu, nez dojde

k rozlomeni.

Viskozita je mechanickd texturni vlastnost vztahujici se k odporu toku. Odpovida potiebné

sile k rozliti na podlozku [42, 37].

PruZnosti se rozumi mechanicka texturni vlastnost vztahujici se k rychlosti znovunabyti
tvaru po odstranéni deformujici sily a ke stupni, do né¢hoz se deformovana latka vraci do

svého nedeformovaného stavu po odstranéni deformujici sily. Sila zplisobujici deformaci
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télesa vztazena na jednotku plochy se nazyva napéti. Vyrobek z hlediska pruznosti mize

byt plasticky, polopruzny, nebo elasticky.

Prilnavost, lepivost je charakterizovana jako mechanickd texturni vlastnost, kterda se
vztahuje ksile potiebné k odstranéni ulpivajici latky v astech nebo k podkladu.
Z fyzikalniho hlediska ji lze brat jako praci potiebnou pro piekondni pfitazlivych sil mezi
povrchem potraviny a povrchem dalsiho materidlu, se kterym ptichézi potravina do styku.

[42, 37, 43].

4.1.3 Sekundarni texturni vlastnosti potravin

Zvykatelnost je z fyzikalniho hlediska oznatovéana jako energie potiebné ke Zvykani pevné
potraviny na stav vhodny k polknuti. Zvykatelnost je pojem, ktery spojuje tfi zakladni

mechanické vlastnosti — soudrznost, tvrdost a pruznost.

Gumovitost nebo téZ rozpadavost 1ze chapat jako energii potiebnou k rozruseni polotuhych
potravin na stav vhodny k polknuti. Je to mechanicka texturni vlastnost vztahujici se

k soudrznosti kiehkych vyrobki, vysledek nizkého stupné soudrznosti.

Kiehkost, lamavost, je mechanickd texturni vlastnost vztahujici se k soudrznosti a tvrdosti
a k sile potfebné k rozlomeni vyrobku na drobky, nebo kousky. Je vysledkem vysoké

tvrdosti a nizké soudrznosti. [42, 37, 43, 44].

4.2 Geometrické vlastnosti

Geometrické vlastnosti jsou vnimany zrakem piipadné v ustech a vztahuji se pfedev§im na

rozmer, tvar a uspotradani vyrobku.

Zrnitost je viem na velikost a tvar ¢astic ve vyrobku. V souvislosti se zrnitosti miizeme
potravinu charakterizovat jako hladkou, kdy se zrnitost nevyskytuje, piscitou, kterou lze
chépat jako nizkou uroven a zrnitou, tedy stfedni Uroven nebo vysokou Uroven, hrubou.
Usporddani castic je vlastnost vztahujici se k vnimani tvaru a orientaci ¢astic. Z jejiho
hlediska 1lze potravinu charakterizovat jako vléknitou, krystalickou, pufovanou,

provzdusnénou nebo bunécnou [42].

4.3 Povrchové vlastnosti

Povrchové vlastnosti jsou ty, které se vztahuji na pocitky vyvolané obsahem vlhkosti, nebo

tuku.
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Vihkost je vlastnost charakterizujici vnimani vody absorbované, nebo uvolnéné vyrobkem.
Mezi ptidavnd jména pouzivajici v souvislosti této vlastnosti patii: suchy (susenka), vlhky,

mokry, Stavnaty, nebo vodnaty (meloun).

Tucnost je vlastnost, kterd patii mezi povrchové texturni vlastnosti potravin, dle které 1ze
potravinu charakterizovat jako olejnatou (vjem prosakujiciho oleje), mastnou (vjem
uvolnéného oleje z hranolek), tu¢nou neboli mazlavou (vjem vysokého podilu tuku bez

uvoliiovani) [42].
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5 METODY MERENI TEXTURNICH VLASTNOSTI

1. Senzoricka analyza m¢fi, analyzuje, interpretuje reakce, neboli vjemy na
vlastnosti potravin, které lze postfehnout prostfednictvim lidskych smysla, tedy chuti,
¢ichem, zrakem, hmatem a sluchem. Vlastnosti potravin lze stanovit pomoci fyzikalnich ¢i
chemickych metod a nelze je s vjemy srovnavat. Méfeni musi byt objektivni, pfesné a
reprodukovatelné. Hodnotitelé musi byt Skoleni a s dostatkem zkuSenosti. Je nutné
dodrzovat piesné zésady pro piipravu a odbér vzorkd. Vzorky se vétSinou podavaji bez
jakychkoliv uprav, po porcovani a pifi pokojové teploté. Syry je nutné pro senzorické
hodnoceni vytemperovat na 10 - 15,5 °C v celém jeho objemu. Musi byt nakrajeny,

v piipad¢ velkych bochnikil se pouziva specialni syratsky vrtak [37, 42, 43, 44].

2. Instrumentalni analyza je vyuzivana k méfeni mechanickych podnétli. Analyza
textury potravin instrumentalnimi metodami je zaloZena na napodobeni podminek, kterym
je potravina vystavena v ustech. Ma tedy destruktivni charakter, protoze sila presahuje
hranice pevnosti testované potraviny, kterd se v procesu porusi. Mezi vyhody patii zejména
jednoduché provedeni testli, rychlost a reprodukovatelnost a jednoduché vyhodnoceni
testli. Zakladni nevyhodou je nutnd kalibrace a nutnosti stanoveni vice parametrii pro

posouzeni senzorické jakosti [48].

Zakladni (fundamentadlni) metody stanovuji dobie definované reologické veli¢iny, jako jsou
zejména modul pruznosti, nebo viskozita. Nejsou u nich presné definované parametry
vzorku, plocha, ani smér plisobeni sily. Nevyhodou je, Ze jsou pomalé a neuplné

charakterizuji texturu [49, 50, 51].

Imitativni testy - pii imitativnich testech dochdzi k méfeni mechanickych veli¢in za
napodobujicich podminek namahani vzorku v Gstech. Pro tento typ testl sta¢i velmi maly

vzorek [49].

Empirické testy jsou vyuzivany k méfeni vzdy jen jedné mechanické veliCiny, napf. sila,
rozmér nebo rychlost deformace. Jsou to testy, které koreluji se senzorickou analyzou

[49,50, 51].

Existuji 1 nedestruktivni metody, u kterych je nutné, aby vzorek nebyl ni¢en v pribéhu
méieni, proto musi byt velikost sily takova, aby nepiekroc¢ila hranici, ktera by zptsobila
trvalou zménu potraviny. VyuZzivaji se pro méfeni mechanickych vlastnosti potravin pfi

zjistovani zmén na strukturni Grovni [49, 50, 51, 52].
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5.1 Tahova zkouska

vvvvvv

Tahova zkouska je nejdilezit¢jSi metodou hodnotici pevnost materialu. Dochazi
k naméhani materialu silou tak, ze dojde k jeho poruseni. Jelikoz ucinek sily zavisi na
rozmérech télesa, vztahuje se tato sila na jednotku plochy, ve vétSiné piipadi se tedy

vyjadiuje jako napéti. Jestlize pusobime silou F na prifez télesa S, pak osové napéti

pusobici v prafezu zkusebniho télesa je o = g . Jelikoz v prabéhu zkousky tahem dochazi

Cx oy Lo . o " , F g
k zméné¢ prifezu, vyjadiuje se osové napéti jako napéti smluvni o = 5 Smluvni napéti je
0

vyjadieno jako sila vztazena na pocatecni prufez Sy zkusebniho télesa [39, 53].
Pti dal$im ptisobeni sily dochdzi k pretrzeni.

Tahové zkouska pro vztah napéti — deformace je ve vétsSing ptipadi uspotfadana tak, ze
trhaci stroj deformuje téleso konstantni rychlosti. Stroj ma dvé Celisti, mezi které je upnuty
meéfeny material. Jedna upinaci Celist se posouva stalou rychlosti a snima se priib¢h sily a

zavislosti na ¢ase — tedy deformaci.

Pti tahové zkouSce ziskame charakteristické zavislosti napéti a deformace (Obr. 2). [39].

& deformace & &

Obr. 2: Diagram tahové zkousky polymerniho materialu [39]
Bod a znédzorfiuje mez umérnosti v tahu, coz je mezni napéti, do které¢ho je deformace
umérnd napéti. Az do meze umérnosti je diagram tahové zkousky prakticky piimkovy a

v této oblasti plati Hooklv zdkon. Konstantou iimérnosti je Younglv modul pruznosti E



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 37

v tahu. Bod g diagramu odpovidéa bodu pietrzeni télesa. Bod b je bod, v kterém se kiivka
zaCina zfetelné odchylovat od linearni oblasti a nazyva se horni mez kluzu. Mez kluzu je
napéti, pti kterém se zacinaji objevovat prvni trvalé deformace. Pokud nedojde k mirnému
poklesu napéti na dolni mez kluzu a napéti stale roste, nebo zlistavd konstantni, pak se
dolni mez kluzu stanovuje smluvné a jedna se o tzv. smluvni mez kluzu. Stanovuje se z
tahového diagramu pomoci rovnobézky s linearni casti diagramu ve vzdalenosti
odpovidajici pfedepsané hodnoté trvalé deformace. Smluvni mez kluzu je pak dana
prasecikem kiivky diagramu a rovnobézky. Bod ¢ je pak dolni mez kluzu. Mira deformace
v bodu pfetrzeni &, odpovida taznosti zkouSeného materidlu, pevnosti materidlu v tahu
odpovida napéti op,. Bod d odpovida dlouzicimu poméru, v bodu e dochazi k vycerpani
plasticity a oblast f diagramu tahové zkousky je oblast zpevnéni — druhda line4rni oblast.
Plocha pod kiivkou udavéd deformacni praci pottebnou az do pietrzeni télesa a je rovna

houzevnatosti [39, 53, 54, 55].

Prabéh zavislosti napéti - deformace zavisi predevsim na koheznich silach v syrové hmoté
[56]. V obr. 3 je znazornén diagram tahové zkousky pro syry, na kterém je zobrazeno
vyhodnocovani modulu pruznosti Erg a parametru viskozity mrtg. Modul pruznosti je
definovan jako smérnice linedrni ¢asti od pocatku deformacni kiivky. Jeho hodnoty rostou

s rostouci soudrZnosti a jsou umérné pevnosti a poctu chemickych vazeb v syrovych

zrnech.
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Obr. 3: Diagram tahové zkousky syrt [56]

Parametr viskozity je naopak definovan jako smérnice kvazi-linearni oblasti kiivky, ktera
vede k bodu ptetrzeni (Obr. 3). Pokud maji syry nizkou kohezi, pak dochézi tésné pred

pretrzenim k malé deformaci zrn a parametr viskozity je ur€en poctem nebo pevnosti vazeb
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mezi zrny. U syrt s vysokou kohezi jsou zrna protazena a parametr viskozity ukazuje na

pevnost vazeb uvniti zrn [56].

5.2 Texturni profilova analyza

Texturni profilovd analyza (TPA) je instrumentalni metoda, vyuzivajici se k hodnoceni
texturnich vlastnosti potravin a patii mezi nejvyuzivanéjsi metody pro hodnoceni textury
syri. Pi1 TPA je zkouSeny vzorek ve tvaru valce vystaveny dvéma krokim komprese.
Kazda z nich napodobuje skousnuti vzorku. TPA tedy napodobuje zvykani, mize dojit
k stlaceni az o 70 %. Tyto dvé komprese mohou byt oddéleny urcitou dobou cekani.
Pomoci TPA je ziskdna zavislost ¢asu a sily, kdy ¢as mize byt prepocitan na deformaci

[37, 57, 58].

...........................................................................................................

Time (sec) o

Obr. 4: Kiivka texturni profilové analyzy [59]

Z Obr. 4 1ze ziskat hodnoty sledovanych parametrii:

e Maximalni sila prvniho stlac¢eni produktu Fr odpovida tvrdosti.

e Pomér plochy druhého piku penetra¢niho cyklu k ploSe piku prvniho penetra¢niho
cyklu A2/A1 odpovida soudrZnosti testovaného materialu.

e Plocha negativni oblasti prvniho penetra¢niho cyklu neboli hodnota A3, je rovna
parametru lepivosti, kterd je definovana jako préace potfebna k piekonani pfitazlivé

sily mezi povrchem potravin a povrchem jin¢ho materialu. [60].
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6 PROBLEMATIKA MECHANICKYCH VLASTNOSTI U SYRU
EIDAMSKEHO TYPU V SOUCASNOSTI

Pesenti a kol. [56] zkoumal soudrznost u mladych tvrdych syrt typu Gruyer pomoci
mechanickych experimentdl a to jednoosym tahem, tlakem, ohybem i ofezem, a
reologickymi experimenty. Diagram tahové zkouSky syrti je zobrazen na (Obr. 3). Dle
autort je jednoosy tah vhodny pro zkouseni miry koheze tvrdych a polotvrdych syri. Bylo
zjisténo, ze deformace pfi pietrZeni, pevnost, deformacni prace i modul pruznosti v tahu
rostly s rostouci soudrznosti. U vzorkt s nizkou kohezi syrovych byl zjistén vyssi parametr

viskozity.

Bertola a kol. [61] zjistovali, jaky ucinek ma teplota zrani, typ obalového materidlu a doba
skladovani pted balenim na stupen proteolyzy a texturu syri Gouda. Byly stanoveny obsah
vody a pH. Texturni vlastnosti byly testovany pomoci kompresnich a relaxacnich testa.
Pomoci Kjeldhalovy metody byl stanoven neproteinovy dusik. Vysledky vyzkumu
ukézaly, ze pH faktor a obsah vody v syrech, které dozravaly pti 20 ° C, byly niz$i nez ty,
které zraly pti 10 °C. Texturni vlastnosti syru Gouda, které zraly v plastovych foliich
s nizkou plynovou propustnosti, jsou podobné tém, které zraly tradicn€. Vyvoj textury byl
ovlivnén zvySenim skladovaci teploty (Graf 2). Doba zrani a teplota byly vyznamnymi
faktory pro neproteinovy dusik, zatimco typ obalu a doba skladovani pfed balenim nebyly
vyznamné. Degradacni reakce bilkovin koagula¢nimi enzymy pi1 20 °C byly vyrazné

rychlejsi nez pti 10 © C (Graf 1).

0.8

Non-protein nitrogen (g/100 g cheese)

| | |
0 20 40 60 80

Ripening time (days)

Graf 1: Tvorba neproteinového dusiku béhem zrani [61]

(10 °C, A 20 °C, + nezabaleny syr, - linear fit)
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Graf 2: Vliv délky zrani pfi riznych teplotach na texturni vlastnosti [61]

(vlevo na silu pfi pfetrzeni, vpravo na kompresni deformaci pii pietrzeni

(010 °C, A 20 °C))

Vliv pH faktoru a vlhkosti na reologické vlastnosti a proteolyzu polotvrdych syrii
v pribehu zrani studovali P. Watkinson a kol. [62]. Zjistili, ze aktivni kyselost ménici se
béhem zrani (Graf 3), ma vliv na vSechny reologické vlastnosti odpovidajici texturnim
vlastnostem. Podle autorti deformacni prace, deformace pii poruseni (Graf 4 A) a napéti pii
poruseni (Graf 4 B) srostoucim pH rostou, zatimco adhezivita (lepivost) a deformacni

modul s rostoucim pH klesaji.
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Graf 3: Vliv doby zrani na pH faktor [62]
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Z uvedenych vlastnosti byl pii konstantnim pH modul pruznosti citlivy i na vlhkost.
Distribuce tukovych zrn se v pribéhu zrdni neménila, takze neméla vliv na reologické

vlastnosti.
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Graf 4: Vliv pocate¢niho pH na deformaci pfi pretrZzeni (A) a napéti pii pietrzeni (B) [62]
Vztahy mezi senzorickou a instrumentéalni tvrdosti zkoumali Xiong a kol. [63]. Testovali
vliv deformace (10 a 90 %) a rychlosti deformace od 0,2 do 10 mm/s na maximalni silu
v tlaku. Korelace mezi senzorickym a instrumentalnim métenim tvrdosti byly zkoumany u

26 komercnich syra.

Velikost deformace méla velky vliv na korelaci senzorické a instrumentalni tvrdosti,
kdezto vliv deformacni rychlosti byl maly. U 26 syrovych produkti bylo dosazeno
maximalni korelace pfi kombinaci deformace mezi 70 % a 90 % a rychlosti deformace
Imm/s.

Fyzikalné-chemickymi a reologickymi vlastnostmi syrii s niZz§im a vy$$im obsahem tuku
(17 % a 27 %) se zabyval i Kiigiikoner a Haque [64], ktefi Kjedahlovou metodou
stanovovali hodnoty celkového rozpustného, proteinového a peptidového dusiku ve
vodném extraktu. Zrani nizkotu¢ného a plnotu¢ného syru typu Edam probihalo 6 mésict
pfi teploté 5 °C. Byla provedena texturni analyza v tlaku. Napéti pfi pretrZzeni s dobou zrani
u obou tucnosti klesalo, jak je zobrazeno v grafu 5 A. Vyraznéjsi pokles byl zaznamenan u
plnotu¢ného Edamu. Deformace pii pietrzeni (Graf 5 B) je naopak u tohoto vzorku vyssi a
nezavisla na dob& zrani. Plnotu¢ny Edam ma celkové jemnéjsi a mékci a méné rozpadavou

strukturu. Deformace u nizkotu¢ného syra v poslednich mésicich zrani vyrazné rostla.
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Graf 5: Vliv doby zrani na napéti pii pietrzeni (A) a deformaci pii pretrzeni (B) [64]

Bylo zjisténo, ze na zacatku zrani je celkovy obsah dusiku nizs$i v nizkotu¢ném syru, po
trech mésicich je naopak vyssi a do konce zraci doby roste. Gumovita textura béhem doby
pfechazi v jemnéjsi hmotu. Tvrdost nizkotuénych syrit vyrazné klesa az po ¢tvrtém mésici
zrani, kdy zaroven vyrazné roste hodnota peptidového dusiku, coz odpovidd rostouci

proteolyze. To ukazuje na zlepSovani textury syri béhem zrani.

Banks [65] ptezkoumaval zplsob, jak zlepSit chut’, texturu i funkénost syrii se snizenym
obsahem tuku. Pro manipulaci s chuti a texturou upravoval parametry zpracovani za
ucelem zvySeni hladiny vlhkosti, regulace laktozy, zvySeni plochy povrchu tukovych
kulicek homogenizaci. Ke zlepSeni struktury ménil 1 startovaci kultury, zkoumal pouziti
stabilizatorti a tukova mimetika. Tukova mimetika se skladaji pfevazné ze syrovatkovych
proteinll nebo latek na bazi sacharidi. Jejich funkce spoc¢iva v napodobeni vlastnosti tuku v
zachyceni vody, ¢imz poskytuji smysl pro mazanost a krémovitost. Nemohou ale plné
nahradit nepolarni funk¢ni vlastnosti tuku pii tvorbé chuti syrd. Pfidani proteinii nebo
mimetik na béazi syrovatky neposkytuje dostatecné zlepSeni v proteinové matrici
nizkotu¢ného syra. Nicméné mimetikum na bazi sacharidl zlepSilo reologické vlastnosti,

ale nedoslo k dokonalé imitaci proteinové matrice plnotu¢nych syrt.

Yates a kol. [66] zkoumali vliv obsahu tuku a stafi syrti na texturu syrd Gouda. Byly
zkoumany syry staii 3 mésice az 5 let, s 12,2 - 33,9 % tuku. Byly zaznamenany rozdily u
texturnich vlastnosti, které byly zplisobeny enzymatickym rozpadem kaseinové matrice

béhem zréni. Kaseinovd matrice u syri s niz§im obsahem tuku byla méné rozruSena.

24
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prilnavost a soudrznost. Gouda s vysokym obsahem tuku byla mékéi a méla vyssi
soudrznost i pfilnavost. Spottebitelé upfednostiiovali mladsi syry, protoze mély mekei a
jemnéjsi texturu.

Sadowska a Jadwiga [67] studovali vliv tu¢nosti a zrani syrii na viskoelastické vlastnosti
syri holandskych syri typu Edam. Byl zjistén vyznamny vliv roku vyroby syri na
viskoelastické vlastnosti. Také byl zaznamenan rozdil vlastnosti mezi syry s nizkym a
vysokym obsahem tuku. V grafu 6, kde je zobrazen vliv doby zréni a roku vyroby syri na

pH u vzorkl obou tucnosti, je vidét, ze vétsi vliv na pH mél rok vyroby syrt.
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Graf 6: Vliv doby zrani a roku vyroby na pH syrt riznych tuc¢nosti [67]
Vliv skladovaci teploty na texturni vlastnosti, vyrovnavani koncentrace soli a zménu
susiny ve vzorcich holandského syru typu Edam porovnéavala Pachlova a kol [68]. Bylo
zjisténo, Ze teplota zrani ovliviiuje texturni vlastnosti syrt, zejména tvrdost, ktera pii
pred¢asném umisténi do chladirenskych box nabyvala vys$$ich hodnot, nez u syri
skladovanych po celou dobu ve zracim sklep€. SniZeni skladovaci teploty nemélo vyrazny
vliv na obsah suSiny ani na difuzi NaCl vrstvami syru. AvSak u vSech vzorkli byla
zaznamenana odliSnost v obsahu suSiny v nejsvrchnéjsi vrstvé syru, coz poukazovalo na

vysouseni i pfes cryovakovy obal.

Testovanim novych probiotickych bifidobakterii a laktobacilt lidského ptiivodu pro vyrobu
nizkodohtivanych syri se zabyvala Havlikova a Kvasni¢kova [69]. Chtély ovéfit vliv
vyroby eidamskych syri na probiotické bakterie v pribéhu zrani. Fyzikaln¢ chemické
hodnoty se u jednotlivych vyrob liSily jen malo. Pro vyuZiti ve vyrobé eidamskych syrt

byly proto navrzeny kmeny laktobacili. Bylo zjisténo, Zze po 90 dnech zrani obsahovaly
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syry 10° Zivych bungk, mohly by tedy byt oznatovany jako probiotické. U syri
s bifidobakteriemi pocet zivych bun¢k klesal az pod pozadované hodnoty a vzhledem
k nezddoucim senzorickym vlastnostem se u syril s nizkodohtivanou syfeninou nejevil jako
zadouci.

Mechanickymi vlastnostmi syrti eidamského typu se zabyvala Nedomova [70]. Zkoumala
vliv obsahu tuku a doby zrani na zmény viskoelastickych vlastnosti na zaklad¢ relaxacnich
testil. Byly testovany syry eidamského typu o tucnosti 30 a 40 % tuku v suSin¢ vyrobené za
primyslovych podminek. Zkousky byly provedeny na zafizeni TIRATEST v tlaku pfi

ruznych rychlostech zatézovani. Zrani probihalo 107 dnti. Ukdzalo se:

e rychlost zaté¢Zovani, obsah tuku i doba zrani ovlivnily zavislost napé&ti-deformace;

e Uroven napéti s rostoucim obsahem tuku klesala.
Relaxacni kiivka predstavujici Casovy prib&éh sily popisovala miru viskdzniho a
elastického chovani syrt eidamského typu. Vysledky byly interpretovany pomoci
Maxwellova modelu, ktery umoznoval ziskat casovou zavislost modulu pruznosti. Ziskané

vysledky ukazaly:

e testované syry se chovaji jako linearni viskoelasticka télesa;
e modul pruznosti v pribéhu zrani klesal;
e clasticita i viskozita eidamskych syri v prubeéhu zrani klesaly, ale u jednotlivych

tucnosti rozdily pozorovany nebyly.
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Graf 7: Modul pruznosti u syrt s rozdilnym obsahem tuku v susing [70]
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Podobnou problematikou se zabyvala Nehodova v bakalaiské praci [71]. Pro experiment
pouzila primyslové vyrobené syry s obsahem 30 % tuku v susiné. Mechanické vlastnosti
zkoumala pomoci tahové a relaxacni zkousky v tlaku. Pomoci relaxa¢ni zkousky byla
sledovana tvrdost a tuhost syrti v pribé¢hu zrani, které probihalo 56 dni. Byly popsany i

parametr a a b vypocitané z Pelegova modelu.

Tahovou zkouskou bylo zjisténo:

e modul pruznosti a parametr viskozity mél po dobu zrani stejny priabéh — do 7. dne
zrani veli¢iny narustaly, poté dochéazelo k poklesu, ktery byl vyrazng€jsi na konci
doby zrani,

e maximalni deformace odpovidajici taznosti méla po 3. dnu zrani po celou dobu

kolisavy charakter (Graf 8),

e maximalni napéti mélo slozity prubeh. Maxima nabyvalo 3. den zrani (Graf 9).

Porovnanim vysledki z relaxaénich testii a tahové zkousky bylo zjiSténo, ze parametr b

mél stejny prubeh jako maximalni napéti a maximalni deformace.

Maximalni deformace pfi zkousce tahem - eidamsky
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Graf 8: Maximalni deformace pii zkousce tahem [71]
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Graf 9: Parametr b a maximalni napéti v tahu v pribéhu zrani [71]
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II. PRAKTICKA CAST
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7 CILPRACE

Cilem diplomové prace bylo sledovat vliv rozdilného obsahu tuku v susin€ v pritb¢hu zrani

syra eidamského typu na jejich mechanické vlastnosti.
K dosazeni cile vedlo nékolik krokii:

e Stanoveni vyrobniho postupu modelovych vzorkt syrit dvou tu¢nosti

e Vyroba dvou Sarzi kazdé tucnosti

e Sledovani zmén zakladnich chemickych parametra

e Mcéfeni mechanickych veli¢in rozdilnymi metodami

e Sledovani odlisnosti mechanickych vlastnosti u vyrobenych Sarzi syrii

e Sledovani vlivu rozdilného obsahu tuku v susiné na mechanické vlastnosti syra

eidamského typu.
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8 MATERIAL A METODY

Prakticka Cast prace byla rozd€lena na dvé¢ zakladni faze. Prvni z nich byla vyroba syra
eidamského typu danych parametrti, druhou fazi provedeni analyz v danych dnech béhem

doby zrani a jejich vyhodnoceni.

8.1 Vyroba syru eidamského typu

Pro provedeni experimentu byly vyrobeny syry eidamského typu s obsahem suSiny
ptiblizné¢ 50 % a obsahem tuku v susiné (t. vs.) kolem 25 % a 40 %. Béhem dvou
vyrobnich dnli po sob¢€ jdoucich byly vyrobeny celkem ctyfi Sarze syrii, kdy jednotlivé
vyrobni dny byla zhotovena vzdy jedna Sarze kazdé tucnosti. Jednu Sarzi tvofilo 24 malych
bochnikt, které byly vlozeny do zraci komory, odkud byl v dany odbérovy den odebran
stanoveny pocet bochnikli pro provedeni experimentii. Vyroba byla provadéna za

laboratornich podminek.

8.1.1 Pouzité pomiicky a material

Pro vyrobu syrt byl pouzit chlorid vapenaty 36 %, syfidlo CHYMAX M, potravinarska
sul, zékysova kultura FLORA DANICA, antimykotikum DEVLVOCID, mléko zakoupeno
v trzni siti. Pro syry s 25 % tuku v sudiné bylo pouzito Cerstvé mléko polotuéné vysoce
pasterované s nejmén¢ 1,5 % tuku hm., OLMA. Pro syry s 40 % tuku v susin¢€ bylo pouzito
mléko vysoce pasterované s nejméné 3,5 % tuku hm., Milkin a Cerstvé biomléko bez

standardizace s nejméné 3,5 % tuku hm. OLMA.

8.1.2 Postup vyroby syri

Nejprve byly vSechny pouzité pomuicky vloZzeny do predem pfipravené dezinfekce. Pied
samotnym pouzitim byly vzdy fadné oplachnuty pitnou vodou. 20 litrh mléka bylo
predehiato na 32 = 1 °C a ptelito do pfedem vyhiatého vyrobniku na 32 °C, kde bylo pii
dané teploté inokulovéno zakysovou kulturou za soucasného piidavku CaCl, v mnozstvi
10 ml. Mléko bylo dostate¢né promichano a za dal§iho obfasného promichavéani bylo
ponechano 30 minut pro pomnozeni zadkysové kultury. Nasledné bylo pfidano 640 pl
syfidla zfedéného s 10 ml vody. Po dostatecném promichani a ustaleni hladiny se mléko
ponechalo 30 minut syfit. Na vati¢i byla mezitim ohtata voda na 60 = 2 °C potiebna pro
dohiivani béhem dalsiho zpracovani. BEhem stanovené doby syfeni vznikla syfenina, ktera

byla noZem rozkrajena na 2 x 2 cm a ponechéna 10 minut k vytuzovani. Poté dochazelo 20



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 50

minut k opatrnému michéni syfeniny pomoci velké lzice. Za stdlého michani bylo
z vyrobniku odebrano 6 litrd syrovatky a teplota termosu byla zvySena na 35 °C. Poté se
pridaly 4 1 ohfaté vody pro dosazeni teploty 37 + 1 °C a do vyrobniku bylo zabudovano
michaci zafizeni a teplomér pro kontrolu teploty dosouseni. Nadchazejicich 30 minut
probihalo dosouseni za stalého michani michadlem. V dalsim kroku byl vypnut termos a
syfenina se za stalého michdni lzici slila do pfipravenych velkych forem opatfenych
plachetkou, kde se nechala 10 minut vlastni tihou ptedlisovat za soucasného odkapavani
syrovatky. Poté se plachetka se syfeninou otocila a nechala zase 10 minut odlezet. To se po
10i minutach opakovalo, takze celkova doba predlisovani byla 30 minut.

Syfenina se z forem vyjmula a rozkrojila na rovnhomérnych 24 dilt (z kazdé¢ formy 12 dilu).
Ty byly napéchovény do pfedem ptipravenych formicek a pokryty plachetkou. Vzdy tfi
napéchované formicky byly rovnomérné rozlozeny na tac, na kterych dochézelo k lisovani.
Na jednotlivé formicky pokryté plachetkou byly umistény lisovaci sklenice s lisovaci
deskou. Béhem doby lisovani byla postupné zvySovana lisovaci zatéz, ktera v posledni fazi
lisovani Cinila na tfi bochniky 24 kg. Lisovani bylo dokonc¢eno po 2 hodinéach. Poté byly
syry ulozeny do zracich nadob, které¢ byly do druhé¢ho dne uloZeny ve zraci komofie pro
prokysani (14 + 2 °C 12 hodin). Po prokysani byly syry vyjmuty z nadob a soleny v solné
lazni. Soleni probihalo za chladirenské teploty (8 + 2 °C) 30 minut v solném roztoku o
koncentraci 20 %. Pro zatizeni byla do nadob umisténa zatéZova miizka. Po nasoleni se
syry ponofily na 4 s do antimykotického roztoku a nechaly se oschnout. Poté probéhlo
baleni do kryovakovych folii, oznaceni jednotlivych blokl a uloZeni do zraci komory, ve

které probihalo zrani, po celou dobu experimentu, pii teploté 12 + 2 °C.

8.2 Analyza vlastnosti syrii

Po vyrobeni syra byly v dané odbérové dny provadény analyzy vyrobenych vzorkd, a to 1.,
7., 15., 35. a 56. den po vyrob¢, kdy den 1. je chipan jako den po vyrob& ihned po
prokysani pted uloZenim do solné 1azn¢. Byla provadéna analyza chemicka, pfi které byl
stanovovan obsah suSiny, tuku v suSing, soli a byla sledovdna i zména hodnot aktivni
kyselosti. Dale byla provadéna texturni profilova analyza, tedy stanoveni relativni
lepivosti, soudrznosti, pevnosti, a zkouska tahova, u které byla stanovena maximalni

deformace, maximalni napéti, parametr viskozity a modul pruznosti v tahu.

Z kazdé¢ Sarze syr byly odebrany vzdy c¢tyfi bochniky. Dva bochniky byly pouzity na

texturni a chemickou analyzu a dva bochniky na tahovou zkousku. Nejprve byla provedena
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analyza texturni, poté se syry pouzily na chemickd stanoveni. Nasledné se provadéla
tahovd zkouska. Veskeré analyzy byly provedeny =za laboratornich podminek

bezprostfedné po vyjmuti ze zraci komory.

8.2.1 Chemicka analyza

Pro provedeni chemickych analyz byly pouzity bochniky, které byly jiz rozkrojeny a
pouzity na analyzu texturnich vlastnosti. Nejprve bylo zméfeno pH, poté byl material
nastrouhdn a pouzit k provedeni stanoveni obsahu suSiny, soli a tuku, ktery byl poté

prepocitan na obsah tuku v suSing.

8.2.1.1 Obsah susiny

Stanoveni obsahu suginy bylo provedeno dle CSN EN ISO 5534 su$enim do konstantniho
ubytku hmotnosti pti 102 = 2 °C. Do pfedem vysuSenych a zvazenych misek s kiemicitym
piskem bylo navdZzeno a vmichano 3 g vzorku jednotlivych bochniki syru. Z obou
bochnikli kazdé Sarze byly navazeny tii vzorky. Misky byly oznafeny a ulozeny do
susarny, kde byly suSeny do konstantni hmotnosti. Po zchlazeni byly misky zvazeny a

z namétfenych hodnot byl stanoven obsah suSiny [72].

8.2.1.2 Aktivni kyselost — pH

Aktivni kyselost byla provedena pomoci vpichového pH metru. Hodnoty byly méteny
vzdy ttikrat z kazdého odebraného bochniku jednotlivych Sarzi. Vpichy byly provedeny do
riznych bochnikovych ¢asti. Ziskané hodnoty byly statisticky zpracovany.

8.2.1.3 Obsah soli

Stanoveni obsahu soli bylo provedeno dle CSN EN ISO 5943. Vzorek byl tedy pieveden
do suspenze, kterd byla okyselena kyselinou dusi¢nou, a poté byly chloridové ionty
titrovany potenciometricky standardnim odmérmym roztokem dusi¢nanu stfibrného.
Stanoveni bylo provadéno ve tfech opakovanich ze dvou bochnikd kazdé Sarze. Stanoveni

bylo provedeno za laboratornich podminek [73].

8.2.1.4 Obsah tuku

Obsah tuku byl stanoven dle CSN ISO 3433. Po rozpusténi bilkovin kyselinou sirovou byl

tuk oddé¢len ve Van Gulikové butyrometru odstfedénim za ptidavku malého mnozstvi iso-
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amylalkoholu. Stanoveni bylo provadéno ve tiech opakovanich ze dvou bochnikl kazdé

Sarze. Stanoveni prob¢hlo za laboratornich podminek [74].

8.2.2 Texturni profilova analyza

Texturni profilovd analyza (TPA), pomoci které byly vyhodnocovany texturni vlastnosti,
byla provadéna pomoci TA-XT Plus (Stable Micro Systém, V. B.). TPA byla provedena
vzdy na dvou bochnicich kazdé vyrobni Sarze. Pro provedeni texturni profilové analyzy byl
ze sttedové Casti bochniku vykrojen valec o vySce 1,5 cm a priméru 4 cm. Pro analyzu
byla pouzita sonda o priméru 5 cm (P/50). Pfipraveny vzorek byl vlozen mezi desky
pfistroje a dvakrat po sob¢ stlacen o 25% z puvodni vysky vzorku. Prostfednictvim softwaru
Texture Exponent Lite (Stable Micro Systems Ltd) byly ziskany zatézové kiivky, z nichz
byly vyhodnoceny parametry, mezi které patii tvrdost, lepivost a soudrznost. Ukéazku

zatézove kiivky lze vidét na Obr. 4.

Obr. 5: Texturni analyzator TA-XT Plus
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8.2.3 Tahova zkouska

Pro zhodnoceni mechanickych vlastnosti, zejména maximélniho napéti, maximalni
deformace, modulu pruznosti a parametru viskozity, byla pouZita zkouska v tahu pfii
rychlosti 5 mm/minutu., kdy zkouSeny materidl byl uchycen mezi dvé celisti, pficemz

jedna z Celisti byla pohybliva a namahala materidl smérem nahoru.

Pro tahovou zkouSku byl pouzit japonsky trhaci stroj SHIMADZU, AG-X s fidicim
programem TRAPEZIUM.

Obr. 6: Celisti trhaciho stroje Shimadzu, AG-X

Experiment se provadél vzdy na dvou bochnicich kazdé vyrobni Sarze ve stanovené
odbérové dny v pribéhu zrani. Z kazdého bochniku byly pomoci kuchyiiského a
vysekdvaciho noze vyiezany kvadry o rozmérech 7 x 10 x 50 mm. Na Sir$i strané¢ presné
v poloviné byl vytvoien 1 mm Siroky zéfez z kazdé strany. Vzorky byly vyrabény ze vSech
¢asti bochniku. Takto ptfipravené vzorky byly, uchyceny mezi celisti, vzdy 10 mm od
okraje z kazdé strany, takze pracovni délka namahaného materidlu odpovidala 30 mm. Po
ptetrzeni vzorku byly ziskany tahové kiivky zéavislosti sily a deformace, ze kterych byly

vyhodnocovany stanovené parametry.
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9 VYSLEDKY A DISKUZE

Vsechny zjisténé vysledky byly zpracovany a podrobeny parovému testu pro vyhodnoceni

vyznamnosti rozdilu mezi jednotlivymi Sarzemi.
9.1 Chemicka analyza

9.1.1 Stanoveni suSiny

V pribéhu skladovani byla sledovana suSina modelovych vzorkd. Vyvoj suSiny
jednotlivych Sarzi Ize vidét v grafu 10, nebo v piiloze PL. U syra s 25 % t. v s. m¢l obsah
susiny podobny vyvoj jak u 1. tak u 2. SarZe. Obsah suSiny 1. Sarze syrt s 25 % t. v s. po
celou dobu rostl z poc¢atecni hodnoty 46 % aZz na hodnotu 48,4 %. Pocatecni hodnota
susiny 2. Sarze méné tunych syri byla 47 % a konecna 48,7 %. K vychyleni doslo pouze u
2. Sarze, kdy mezi 7. a 15. odbérovym dnem doslo k vzristu obsahu susiny az na hodnotu
50,3 %. Poté ale opét klesal a v poslednim dnu zrani byla suSina obou Sarzi témef
vyrovnand. Na hladin¢ vyznamnosti 0,05 byl shleddn vyznamny rozdil mezi jednotlivymi
Sarzemi.

U modelovych vzorki syrii s 40 % t. v s. mél obsah suSiny do 15. dne zrani stejny vyvoj.
Po tomto dnu byl vyvoj suSiny u jednotlivych Sarzi pifimo opac¢ny. U 1. SarZe doSlo
nejdiive k ristu a nésledné k poklesu, kdezto u 2. Sarze suSina klesla a néasledné stoupala.

Témto rozdilim neni ze statistického hlediska pfisuzovana zadna vyznamnost.

V ptipadé hodnoceni celkového obsahu suSiny syrti dané tucnosti, ktery je zobrazen
v grafu 11 je vidét, Ze do 7. dne zrani byl vyvoj obsahu suSiny podobny. Po tomto dnu
obsah suSiny u syra s niz§im obsahem tuku v suSin€ rostl az do 15. dne zrani, poté doslo
k mirnému snizeni obsahu suSiny, kdeZto u syrii s vy$§im obsahem tuku v susiné kolisavy a
po 15. dnu zrani mirné rostl. Z grafta 10 a 11 je vidét, Ze nizkotucné syry mély obsah
suSiny niz§i. Na hladiné vyznamnosti 0,01 byl shleddn vyznamny rozdil mezi obsahem
susiny u syrt s 25 % a 40 % tuku v suSin€. Tento rozdil je zptisoben praveé vyssim obsahem

tuku, ktery je zabudovan v bilkovinné matrici.
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Graf 10: Vyvoj obsahu suSiny jednotlivych Sarzi syrii v pribéhu zrani
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Graf 11: Vyvoj obsahu suSiny syri s 25 a 40 % t. v s. v prubéhu zrani

9.1.2 Stanoveni obsahu tuku v suSiné

Pro experiment byly vyrobeny syry s 25 a 40 % tuku v susiné. Cely vyvoj obsahu tuku jak
u jednotlivych Sarzi, tak u syra s riznym podilem tuku v susiné Ize pozorovat v grafech 12
a 13. Podil tuku béhem prvnich dnt klesal az do 15. dne, kdy byl v obou Sarzich syrii
s niz§im tukovym podilem jejich rozdil zanedbatelny. Béhem dal§iho zrani tukovy podil
v 1. Sarzi nejprve rostl a poté klesal az na kone¢nou hodnotu, v 2. Sarzi dochazelo pouze
k zvyseni tukového podilu. U syri s vysSim podilem tuku dochézelo béhem zrani

k poklesu obsahu tuku v susin€ az do 35. dne zrani, po kterém podil tuku stoupal. Rozdil
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vyvojového trendu byl zaznamendn u 1. Sarze mezi 1. a 7. dnem zrani, kdy doslo
k prudkému snizeni obsahu tuku v susiné. V grafu 12 je vidét, Ze i kdyz se u jednotlivych
SarZi obsah tuku v su$in€ v pribéhu zrani ménil, zmény u syrd s nizsi tuénosti nebyly tak
vyrazné, jako u syrii s vy$§im podilem tuku v suSiné€. Lze také fict, Ze obsah tuku v suSiné
u obou tucnosti v 1. a 56. den zréni byl piiblizné¢ stejny. Parovy test neprokazal rozdil
v obsahu tuku v su$iné u jednotlivych Sarzi dané tu¢nosti, ale prokdzal ptredpokladany
vyznamny rozdil mezi obsahem tuku v su$in€é u syri sriznou tucnosti na hlading

vyznamnosti 0,01.
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Graf 12: Vyvoj obsahu tuku v susin¢ jednotlivych Sarzi syri v pribéhu zrani

pa pi

[hm.%]
o 3
|—|—|

——

w
o

w

| O25%t.vs.

Siné
&
.l
i
|_|_|

we

N
o
|

040 % t. vs.

Tuk v su
[
o un
l l
[ |

1.den 7.den 15. den 35.den 56.den

Den odbéru

Graf 13: Vyvoj obsahu tuku v susin€ u syrti s 25 a 40 % t. v s. v pribéhu zrani
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9.1.3 Stanoveni obsahu soli

Béhem experimentu byl vdané odbérové dny stanoven obsah soli pomoci
potenciometrické titrace. Vyvoj mnozstvi soli u jednotlivych Sarzi béhem zrani je
zaznamenan v Tab. 3. Pfed nasolenim se obsah suSiny pohyboval pod 1 %. Mezi 1. a 7.
dnem zrani dosSlo k nejvétsimu ristu obsahu soli u vSech vyrobenych Sarzi, coz bylo
zptisobeno nasolenim v solné 1azni. Po tomto dnu obsah soli u syrti s niz§im obsahem tuku
mirn¢ rostl az do 15. dne zrani, po kterém az do konce zraciho pokusu klesal. U syra
s vy$S§im obsahem tuku v sus$in¢ m¢l obsah soli kolisavy pribéh. Po sedmém dnu zrani
nejdiive klesl, poté rostl a opét klesal az na konecnou hodnotu. Zmény v obsahu soli byly
po 7. dnu zrani u vSech Sarzi malé, proto lze fict, Ze po 7. dnu zrani se obsah soli v syrech
zacal ustalovat. Tento jev souhlasi s Pachlovou a kol.[68], které se obsah soli v syrech
zacal vlivem difuze ve vSech vrstvach vyrovnavat po 34 dnech zrani, poté uz k vyraznym
zménam nedochazelo. U syrt s niz§Sim obsahem tuku v susiné byl celou dobu zraciho

wev

na hladiné vyznamnosti 0,05 shledén jako vyznamny.

Tab. 3: Vyvoj obsahu soli jednotlivych SarZi syrit v pribéhu zrani [ % |

Tukv [ Vyrobni Den odbéru béhem zrani
susine Sarze 1. DEN 7. DEN 15.DEN | 35.DEN | 56.DEN
1. $arze 0,91 2,40 2,47 2,46 2,42
25%
2. $arve 0,81 2,44 2,45 2,40 2,37
1. $arze 0,82 2,28 2,17 2,19 222
40%
2. $arve 0,85 2,09 2,06 2,14 2,10

9.1.4 Stanoveni pH

Béhem zrani byla pomoci vpichového pH metru métena hodnota aktivni kyselosti, neboli
pH. Vyvoj hodnot pH je zaznamenéan v Tab. 4, graficky je zndzornén v grafu 14. Prib¢h
hodnot pH byl u vSech vyrobenych Sarzi stejny. Nejdiive, tedy mezi 1. a 7. dnem zrani se
aktivni kyselost snizila. Pot¢, az do 15. dne zrani dochazelo k rtstu, po tomto dnu ale pH
uz jen klesalo. Rozdil v prabéhu pH jednotlivych tu¢nosti byl zaznamenéan v 15. dnu zrani,

kde syry s niz§im obsahem tuku nabyvaly vysSich hodnot, nez na zac¢atku zrani, kdezto u

wevr
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v susing k vétsimu poklesu pH, nez u syra s 25 % tuku v susiné. U syrt s 25 % tuku v
susin¢ byly hodnoty pH po celou dobu zrani vyssi, nez u syra s 40 % tuku v suSin€. Tento
fakt souhlasi se Sadowskou a kol.[67], u které¢ byla zjiSténa vysSi hodnota pH u
nizkotu¢nych syrtt vyrobenych v roce 2004. Mezi hodnotami syri s 25 % t. vs. a 40 % t.
v s. byl shledan statisticky vyznamny rozdil na hladiné vyznamnosti 0,01. Vyvoj pH
faktoru neni v souladu s Pachlovou [76], kde pH nejprve kleslo, poté se az do konce

experimentu zvySovalo, kdezto v naSem experimentu sice doSlo nejprve k poklesu, a

naslednému zvyseni, ale poté aktivni kyselost az do konce zraciho pokusu klesala.

5,40
5,20 T
5,00 ——{»
{“ 025%t.vs.
T 4,80 1 % T Mty
T - T cao%ivs
4,60 +— T
4,40 +— ﬁ
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Den odbéru

Graf 14: Vyvoj pH u syrti s 25 a40 % t. v s. v pritbéhu zrani

Tab. 4: Vyvoj aktivni kyselosti jednotlivych Sarzi syrt v pritbéhu zrani

Tuk v Vyrobni Den odbéru béhem zrani
susin¢ sarze 1. DEN 7. DEN 15.DEN | 35.DEN | 56.DEN
1.3arze | 5,10+0,03 | 4,80+0,06 | 4,93 +0,03 | 4,85+0,05 | 4,67 + 0,04
25 %
2.%arze | 5,01+0,10 | 4,91 £0,06 | 524 +£0,04 | 4,95+0,04 | 4,76 0,04
1. $arze | 4,89 +£0,05 | 4,59 + 0,07 | 4,68 0,04 | 4,64 +0,03 | 4,29 + 0,02
40 %
2.%arze | 4,81+0,04 | 4,62+0,09 | 4,83 +£0,02 | 4,67 +0,05 | 4,41+ 0,08
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9.2 Texturni analyza

9.2.1 Tvrdost

Z grafického znazornéni ziskaného pfti texturni profilové analyze byla ze zavislosti sily Fr
na case t kompresniho testu odeétena hodnota Fy,., kterd odpovidd tvrdosti a je
zaznamenana v grafu 15 a Tab. 5. U prvni Sarze syrt s 25 % t. v s. dochazelo tedy po celou
dobu zrani k rastu tvrdosti, kromé doby mezi 7. a 15. dnem, kdy doslo k jejimu poklesu. U
Sarze druhé dochazelo od pocatku zrani do 15. dne k zvySovani tvrdosti, poté az do 56. dne
zrani tvrdost klesala. U prvni Sarze syri s 40 % t. v s. se tvrdost zrani neustale zvySovala,
pouze mezi 7. a 15. dnem zrani dochazelo k jejimu poklesu. U 2. Sarze téze tucnosti byl
nepatrny pokles tvrdosti zaznamenan o néco pozdéji, tedy mezi 15. a 35. dnem zrani. Pti
srovnani vyslednych hodnot syrii s 25 a 40 % t. v s., které je uvedeno v grafu 15, je vidét,
ze prubeh tvrdosti byl podobny a tvrdost se po celou dobu zrani zvySovala. V 1., 7. a 15.
den zrani vykazovaly vyssi tvrdost syry s 25 % t. v s. Po 15. dnu zrani mély vyssi tvrdost
syry s 40 % t. v s. K tomuto zlomu doSlo mezi 15. a 35. dnem zrani. Z vysledki lze fict, Ze
k nejvétSimu zméndm tvrdosti syrt u jednotlivych Sarzi doslo vzdy mezi 7. a 35. dnem
zrani. I pfes mirné odchylky ve vyvoji tvrdosti u jednotlivych Sarzi v priab&hu zrani lze fict,
ze se tvrdost u syrd s rozdilnym obsahem tuku v suSin¢ vyznamné neliSila. Vysledky
tvrdosti naseho experimentu jsou v souladu s Lawrence a kol [77], ktery uvadi, Ze tvrdost
syra se s dobou zrani zvySuje. Tyto zmény jsou zpusobeny probihajici proteolyzou, ktera

spole¢n¢ s obsahem soli a vlhkosti vzorku ma vliv na texturni vlastnosti syra [77].
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Graf 15: Vyvoj tvrdosti u syrti s 25 a 40 % t. v s. v prub&hu zrani
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Tab. 5: Tabulka namétenych hodnot tvrdosti
25 % tuku v suSiné 40 % tuku v suSiné Priamérné hodnoty
ODBER 1. SarzZe 2. Sarze 1. Sarze 2.85arze |25%¢t.vs. |40 % t. vs.
1. den 52+6 60+5 33+3 42+1 56+6 38+5
7. den 80+4 97+7 81+3 74+ 12 89+ 11 77+ 8
15. den T1+11 113 +£25 65+ 17 112+5 92 +£29 88 £29
35. den 109 £2 100 £3 113+ 14 112 +£10 104+ 5 112+ 10
56. den 121 +£8 89 £ 1 134 +£13 123 £4 105 £ 19 128 =10

9.2.2 Soudrznost

Pribéh soudrznosti u syrti srozdilnou tucnosti je zaznamenan v grafu 16. Celkoveé

dosazené hodnoty a hodnoty u jednotlivych vyrobnich Sarzi jsou uvedeny v Tab. 6.

Pribéh soudrznosti vSech vyrobenych Sarzi byl béhem zrani ptiblizné stejny, do sedmého

dne dochazelo k snizovéani, mezi 7. a 15. dnem zrani se soudrZznost syrii zvySovala a

dosahovala vysSich hodnot, neZ v 1. den zrani. Vyjimkou byla 2. Sarze syrt s 40 % tuku

v susing, u které byl riist soudrznosti maly, ale stoupal az do 35. dne zréni, po kterém

soudrznost klesala. U ostatnich Sarzi dochazelo po 15. dnu az do konce zraciho pokusu

k poklesu soudrznosti, pouze u syrt 2. Sarze s 25 % tuku v susin€¢ doslo po 35. dnu zrani

k jejimu zvySovani.
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Graf 16: Vyvoj soudrznosti u syri s 25 a 40 % t. v s. v prubehu zrani
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Prabéeh soudrznosti v syrech s 25 % t. v s. se od syrt s 40 % t. v s. lisil pouze mezi 35. a
56. dnem zrani, kdy doslo k nepatrnému zvyseni soudrznosti, zatimco u syrt s 40 % tuku
v susSing doslo k jejimu snizeni. Mezi soudrznosti syrii s niz§im a vysSim obsahem tuku byl
na hladiné vyznamnosti 0,01 zjiStén vyznamny rozdil. Syry s25 % tuku v suSing

vykazovaly po celou dobu zrani vys$si soudrznost.

Tab. 6: Tabulka namétenych hodnot soudrznosti

25 % tuku v susiné 40 % tuku v susiné Priamérné hodnoty
ODBER 1. Sarze 2. Sarze 1. Sarze 2.85arze |25%t.vs| 40 % t.vs.
1. den 0,84 0,84 0,80 0,82 0,84 0,81
7. den 0,82 0,78 0,76 0,76 0,80 0,76
15. den 0,86 0,84 0,82 0,76 0,85 0,79
35. den 0,83 0,82 0,76 0,77 0,82 0,77
56. den 0,80 0,85 0,75 0,75 0,83 0,75

9.2.3 Relativni lepivost

Pti sledovani relativni lepivosti, ktera také byla sledovana pomoci texturni profilové
analyzy a ktera je zobrazena v Tab. 7 je vidét, Ze lepivost Sarzi syri s 25 % tuku v suSiné
mela pfimo opacny prubéh, nez syry s 40 % tuku v susin€é. U jednotlivych Sarzi dané
tucnosti, at’ uz u syri s 25 % tuku v susin€, nebo se 40 % tuku v susing, zmény lepivosti
v pribehu zrani byly podobné. To znamend, ze u obou Sarzi s 25 % tuku v susiné od 1. do
56. dne zrani dochézelo k zvySovani, poté k sniZovani a opétovnému ristu. U syrl s vyssi
tucnosti tomu bylo pravé naopak. Dochazelo nejdiive k sniZzovani relativni lepivosti, po
poklesu nésledoval rist a poté se opét zacala lepivost syrti snizovat. U 1. Sarze byl
pocatecni pokles vyrazny, naopak u 2. Sarze témét zanedbatelny. Pti srovnani lepivosti
syrt s odliSnou tucnosti z grafu 17 je vidét, Ze prabéh lepivosti u jednotlivych tuc¢nosti byl
relativni lepivosti a u syrt s nizsi tu¢nosti naopak lepivost rostla. V 15. a 35. den zrani byla
lepivost témét srovnatelnd s 1. dnem. V 56. dnu zrani doslo k vyrovnani lepivosti obou
tucnosti syrd. VSechny namétené hodnoty jsou uvedeny v Tab. 7. Pomoci parového testu
byla na hladin¢ vyznamnosti 0,05 prokdzana rozdilnost relativni lepivosti mezi syry s 25 a
40 % tuku v susin€. Syry s 40 % tuku v susiné vykazovaly vyssi lepivost do 35. dne zrani.
Tento fakt souhlasi s Yatesem [66], ktery fikd, Ze se sniZzujicim se obsahem tuku dochazi 1

ke snizovani lepivosti.
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Graf 17: Vyvoj lepivosti u syra s 25 a 40 % t. v s. v prub¢hu zrani

Tab. 7: Tabulka namétenych hodnot lepivosti

25 % tuku v sus$iné 40 % tuku v suSiné Primérné hodnoty

ODBER 1. Sarze 2. Sarze 1. Sarze 2.8arze |25%t.vs. |40 % t.vs.

1. den 2,6x10° | 23,5x10* | 1,3x10° | 6,7x10° | 1,5x10° | 99x 107

7. den 3,8x10° | 3,0x10° | 46x10° | 66x10° | 34x10° | 56x10°

15.den | 32x10° | 8,5x10™ 1,0x107 | 90x10° | 2,1x10° | 9,5x10°

35.den | 23x10° | 2,5x10° 1,2x 107 | 90x10° | 2,4x10° | 10,3x 10°

56.den | 6,6x10° | 62x10° | 44x10° | 83x10° | 64x10° | 6,4x10°

9.3 Tahova zkouska

V prubéhu zrani byla pomoci tahové zkousky sledovana zavislost sily a deformace,

deformace pfii ptetrzeni, parametr viskozity, modul pruznosti v tahu a maximalni napéti.

9.3.1 Zavislost sily a deformace

Jak jiz bylo uvedeno, mechanické chovani materidlu lze charakterizovat jako deformacni
odezvu materidlu na pasobeni vné&jsich sil. U syrt s 25 % t. v s. byla nejmensi deformace
zaznamenana 35. den zrani, naopak nejvétSich hodnot dosahovala 1. den zrani. Zavislost
vztahu potiebné sily pro dosazeni deformace pii pretrzeni u ostatnich odb&rovych dna je
zaznamenan v grafu 18. Deformace pfi pietrzeni u syrG s niz§im obsahem tuku v suSiné

byla v porovnani se syrem s 40 % tuku v suSin¢ vyrazné¢ vyssi. V grafu 19 je vidét, ze u
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syri s vys$im obsahem tuku vykazoval modelovy vzorek vyssi hodnoty deformace pouze
prvni den zrani pted vlozenim do solné lazné. V tento den bylo ale potieba pro dosazeni

ptetrzeni vynaloZit nejmensi hodnoty sily.
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Graf 18: Prib¢h vztahu sily a deformace pii pfetrzeni v priibéhu zrani u syri s 25 % t. v s.

0,8
0,7
0,6
= ].den
_ 0'5 /\
Z \ =7 .den
= 0,4
% / \ 15.den
03 // e=—35.den
02 // 56.den
0,1
0

0 2 4 6 8 10 12 14 16
Deformace [%]

Graf 19: Pribéh vztahu sily a deformace pti pretrzeni v pribéhu zrani u syrti s 40 % t. v s.

9.3.2 Deformace pri pretrZeni

Deformace pfi pretrZzeni méfena v tahu je zobrazena v grafu 20 a 21. V grafu 20 je vidét, ze
pribéh maximalni deformace obou Sarzi syri s 25 % tuku v susin¢ byl do 15. dne zrani
stejny. Po tomto dnu hodnoty deformace u prvni Sarze klesaly, kdezto u druhé Sarze se

maximalni deformace zvySovala az do 35. dne zrani a teprve poté dochazelo k poklesu.
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Mezi dvéma Sarzemi syrt s 25 % tuku v suSin€ byl na hladiné¢ vyznamnosti 0,05 shledan
rozdil. Pribéhy deformace koreluji zaporn€ s vyvojem susiny v téchto dvou Sarzich, jak je
vidét v grafu 10 a 20. U Sarzi syrt s 40 % tuku v suSin¢ se maximalni deformace vyvijela
do 15. dne zrani podobné, po tomto dnu doslo u prvni Sarze k poklesu, kdezto u Sarze
druh¢ byl trend deformace kolisavy. Ze statistické¢ho hlediska nebyl mezi 1. a 2. Sarzi syrt
s 40 % tuku v suSin¢ shledan rozdil. Syry s 25 % tuku v suSin¢ nabyvaly po celou dobu
zrani vysSich hodnot, nez syry s vys§im obsahem tuku v susSin€. Dle grafu 21, kde je
taznost odpovidajici deformaci pii pietrzeni srovnavdna mezi vyslednymi hodnotami
jednotlivych tucnosti, 1ze fict, ze k nejvétsim zménam dochazi v prvnich patnacti dnech
zrani, poté hodnoty sice kolisaly, ale v uzkém rozpéti hodnot, proto lze konstatovat, ze
deformace syrt se po patnactém dnu zrani zacne ustalovat. Na zaklad¢ parového testu lze
fict, ze rozdil mezi syry s25 a 40 % tuku v suSiné je na hladiné¢ vyznamnosti 0,01
statisticky vyznamny, ktery je pfisuzovan tomu, ze u syrd s 25 % tuku v susiné¢ dosahuje
maximalni deformace po celou dobu zrani vyssich hodnot, nez u syrt s 40 % tuku v susing.
Priibéh maximalni deformace béhem zrani byl u syrit obou tucnosti podobny, jako v préci

Nehodové. [71].
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Graf 20: Vyvoj deformace pfi pretrzeni v tahu jednotlivych Sarzi syrt v priibéhu zrani
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Graf 21: Vyvoj maximalni deformace v tahu u syrti s 25 a 40 % t. v s. v prubéhu zrani

Tab. 8: Hodnoty maximalni deformace jednotlivych Sarzi syrii v pritbéhu zrani

Maximalni deformace [%]

Den odbéru v priibéhu zrani
Tuk v suSiné Vyrobni Sarze

1. den 7. den 15. den 35. den 56. den

259 1. Sarje 2045 | 1345 15+3 14+3 13+3

° 2 ¥arge 2+4 | 153 | 17+5 19+3 18+3

$ary 15£5 6+3 9+2 6+1 9+3

40% 1. SarZze
2. $arze 15£5 8+3 10+2 9+4 8+4

9.3.3 Parametr viskozity

Z vyse uvedenych zavislosti byl po pfepoctu sily a deformace vyhodnocen parametr

viskozity. Zmény parametru viskozity u jednotlivych Sarzi jsou zobrazeny v Tab. 9 a grafu

22. U jednotlivych Sarzi syrt s 25 % tuku v suSiné se vyvoj parametru viskozity lisil pouze

po 35. dnu zrani, a to tak, ze u 1. Sarze poklesl, kdezto u 2. Sarze od 15. dne zrani stale rostl

az do konce zraciho pokusu. Pti srovnani Sarzi syrti s 40 % tuku v suSin¢ byla odliSnost

pouze mezi 7. a 15. dnem zrani, kdy u druhé Sarze doslo k poklesu parametru viskozity, po

15. dnu zrani byl pribéh obou Sarzi stejny. V grafu 22 je vidét, ze parametr viskozity se u

syrt s niz§im obsahem tuku zvySoval do 7. dne zrani, s naslednym poklesem do 15. dne

zrani. Po tomto dnu se jiz parametr viskozity pouze zvySoval, kdeZzto u syrt s vys$§im

obsahem tuku dochézelo do 35. dne zrani k zvySovani tohoto parametru, az poté k poklesu.
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K nejvétsimu zvySeni parametru viskozity doslo u syrti obou tu¢nosti po prosoleni, tedy
mezi 1. a 7. dnem zrani. I kdyz je rozdil absolutnich hodnot parametru viskozity pro rizné
tucnosti statisticky méné vyznamny, parametr citlivé reaguje na zmény koheznich sil

v prub¢hu zrani.
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Graf 22: Vyvoj parametru viskozity jednotlivych Sarzi syrt v priib&éhu zrani
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Graf 23: Vyvoj parametru viskozity u syrti s 25 a 40 % t. v s. v priibéhu zrani
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Tab. 9: Hodnoty parametru viskozity jednotlivych Sarzi syrt v pribéhu zrani

Parametr viskozity [kPa]
1.den | 7.den 15. den 35. den 56. den

1. Sarze 26 96 78 92 73

25%t. vs. 2. SarZe 24 80 54 70 72
o 25 88 66 81 73

1. Sarze 31 77 88 106 100

40 % t. v s. 2. Sarze 32 64 54 100 90
(4] 31 70 71 103 95

9.3.4 Modul pruznosti v tahu

Pribéh zmén modulu pruznosti je zaznamenan v grafu 24, 25 a v Tab. 10. Pfi porovnani
vyvoje modulu pruznosti u jednotlivych vyrobenych Sarzi syra bylo zjisténo, ze do 15. dne
zrani byl pribéh podobny, dochazelo do 7. dne zrani k riistu a nasledné do 15. dne zrani
klesal. Modul pruznosti u jednotlivych Sarzi syri o nizsi tucnosti byl po 15. dnu zrani vzdy
opacny, tedy u prvni Sarze syri klesal, kdezto u druhé Sarze stoupal. U syrti s vyssi tuénosti
doslo k rozdilu hned po 7. dnu zrani, kde dochazelo u prvni $arze k rtistu modulu pruznosti
az do 35. dne zrani s naslednym poklesem. U 2. Sarze doSlo ve stejném ¢asovém obdobi
nejprve k poklesu modulu pruznosti, s naslednym riistem. V grafu 25 1ze pozorovat rozdil
modulu pruznosti mezi syry s riznou tucnosti. K nejvetsi zméné doslo u syrti obou tucnosti
mezi 1. a 7. dnem zrani, kde doslo k rapidnimu zvyseni modulu pruznosti. U syrt s nizSim
obsahem tuku v suSin€ po nasoleni nejdiive doSlo k vyraznému riistu a néslednému
mirnému poklesu modulu pruznosti. Po 15. dnu doslo opét k jeho rlstu. U syri s vyS§im
obsahem tuku v sus§iné se modul pruznosti po celou dobu zrani zvySoval. Od pocatku zrani
mély syry s niz§im obsahem tuku vyssi modul pruznosti, mezi 7. a 15. dnem zrani modul
si udrzel az do konce zraciho pokusu. Dle statistiky nebyl u sledovaného parametru
shledan vyznamny rozdil ani mezi syry s odliSnym obsahem tuku ani mezi jednotlivymi
Sarzemi. Modul pruznosti se na rozdil od Nedomové [70] téméf po celou dobu zrani u obou

tucnosti syrtt mirn€ zvySoval.
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Graf 24: Vyvoj modulu pruznosti v tahu jednotlivych Sarzi syrti v pribéhu zrani
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Graf 25: Vyvoj modulu pruznosti v tahu u syra s 25 a 40 % t. v s. v prubéhu zrani
Tab. 10: Hodnoty modulu pruznosti v tahu jednotlivych Sarzi syrti v pribéhu zrani
Modul pruznosti v tahu [kPa]
Den odbéru v pribéhu zrani
Tuk g % oo
" Vyrobni Sarze
v susine 1. den 7. den 15. den 35. den 56. den
1. SarZe 132 £ 47 247 £ 41 234 + 40 232 +46 219+40
25%
2. SarZe 139 £ 17 398 + 81 229 £ 52 241 +£70 302 +£36
% 1. Sarze 86 £ 17 210+ 76 266 + 19 318 £59 286 £44
(1]
2. SarZe 87 +23 232 + 64 236 £ 39 212 + 64 276 + 35
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9.3.5 Maximalni napéti

U jednotlivych Sarzi nebyl u maximalniho napéti zaznamenan zadny jednozna¢ny spolecny
trend. K nejvétsim zménam doslo u druhé Sarze syra s 25 % tuku v suSiné mezi 1. a 7.
dnem zréni, kdy doSlo k prudkému ristu maximalniho napéti s naslednym poklesem.
Vyvoj napéti u jednotlivych Sarzi je zaznamenan v Tab. 11 a grafu 26. Z pohledu vlivu
rozdilného obsahu tuku v syrech, jak je zobrazeno v grafu 27, bylo zji$téno, Ze maximalni
napéti bylo u syra s niz§Sim obsahem tuku po celou dobu zraciho pokusu vyssi. U syrt s 25
% tuku v suSin¢ byl vyvoj kolisavy, k nejvétsi zméné doslo mezi 1. a 7. dnem zrani, kde
doslo k vyraznému rustu. U syrt s 40 % tuku v susiné¢ se maximalni napéti po celou dobu
zvySovalo, pouze v 35. dnu zrani doslo k poklesu. Mezi 15. a 56. dnem zrani se maximalni
napéti ménilo u obou tucnosti jen nevyznamné. Mezi maximalnim napétim syra s riznym
podilem tuku byl zaznamenan statisticky vyznamny rozdil na hladin¢ vyznamnosti 0,01.
Maximalni napéti, neboli pevnost, je u syrd s niz§im obsahem tuku vyssi, coZ souhlasi
s Mistry [78]. Pribéh maximalniho napéti ale nesouhlasi s pribéhem pevnosti u Nehodové
[71], které pevnost po 15. dnu zrani nejdfive rostla s ndslednym poklesem, kdezto ndm u

obou tucnosti syri ke konci zraciho pokusu spiSe vzrostla.
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Graf 26: Vyvoj maximalniho napéti jednotlivych Sarzi syrt v pribéhu zrani
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Graf 27: Vyvoj maximalniho napéti v tahu u syrti s 25 a 40 % t. v s. v priab&hu zrani

Tab. 11: Hodnoty maximélniho napéti jednotlivych Sarzi syrii v pritbéhu zrani

Maximalni napéti [%]

Den odbéru v priibéhu zrani

Tuk v x Virobni tars
uk v susine yrobmi sarze 1. den 7. den 15. den 35. den 56. den

1. Sarze 135 16+6 18+4 165 15+5

25 %
’ 2. 8arZe 13+£3 28+ 6 18+5 205 24 + 4
1. Sarze 11+£2 8+5 12+£2 12+4 14+ 6

40 %

2. 8arZe 7+4 11+4 12+3 11+4 1443
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10 SROVNANI MECHANICKYCH A CHEMICKYCH VLASTNOSTI
U SYRU S ODLISNYM OBSAHEM TUKU

Na zacatku experimentu byly vyrobeny syry dvou tucnosti, s 25 % a 40 % tuku v susin¢.
Pted ulozenim do solné 1dzn€¢ mély nizs$i pH, nez je obvyklé, coz se projevilo i na jejich
chuti. V prubéhu experimentu se do 15. dne zrani vyvijelo vzhledem k pH klasicky [76],
tedy dochézelo nejprve k snizeni s ndslednym rastem, poté se pH jesté snizovalo. Syry od
pocatku zrani mély kyselejSi chut. Prvni den zrdni nebyla hmota homogenni, u syrt
s nizSim obsahem tuku dochazelo k ptetrhavani vzorki jest¢ pred upevnénim do Celisti
testovacich zafizeni, vétSinou jiz pii vysekavani vzorku. Tento problém se s dal§imi odbéry
vytracel. V posledni odbérovy den byla konzistence tvrda, ale mazlava. U syrti s 40 % tuku
vsusiné byla zpocatku konzistence o néco lepsi, k pretrhavani vzorkli z ddvodu

nekonzistentnosti dochéazelo az v 7. den zrani. Poté se ale konzistence i chut’ zlepSovala.

10.1 Srovnani texturnich a mechanickych vlastnosti

Pti srovnani vysledkd z tahové zkousky a TPA bylo zjisténo, ze deformace p¥i pretrZeni
a soudrznost mély v pribéhu zrani podobny pribeh. U obou parametr doslo k nejvetsim
zménam mezi 1. a 15. dnem zrani. Srovnavané parametry jsou zobrazeny v grafu 28 A a B.
Z grafi je vidét, ze do 15. dne zrani mély jak deformace, tak soudrznost stejny vyvojovy
trend nezavisle na obsahu tuku v susiné syrti. S klesajici soudrznosti klesala i deformace

pfi pretrZeni. U deformace ale zmény nenabyvaly takovych rozsaht, jako u soudrznosti.
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Graf 28: Srovnani deformace pfi pretrZeni a soudrZznosti u syri s 25 % (A) a40 % t. v s.

(B) v prubéhu zrani

Pfi srovnani parametru viskozity s tvrdosti, jak je vidét v29 A a B, bylo zjisténo, ze
parametr viskozity i tvrdost maji u syrd s 25 % tuku v susiné podobny trend. Tvrdost,
stejné jako parametr viskozity a modul pruznosti nabyla vyssich hodnot u syrii s 40 % tuku

v susing, nez syry s 25 % tuku v susin€ po 15. dnu zréni.
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Graf 29: Srovnani tvrdosti (A) a parametru viskozity (B)

Ackoliv charakterizuji pon€kud odlisné texturni vlastnosti, podobny trend v prvnich dvou

tydnech zrani mély maximalni napéti a relativni lepivost. V grafu 30 A a B je vidét, ze u
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syri s 25 % tuku v susing se trendy se do 15. dne zrani podobaly. U syrti s vy$§im po

A4

dilem

tuku je trend podobny ptfedevsim mezi 7. a 15. dnem zrani.
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Graf 30: Srovnani maximalniho napéti (A) a relativni lepivosti (B)

Dle Pesentiho a kol.[56] by mél parametr viskozity rist s klesajici kohezi. Jak je vidét

z grafu 31 A a B, roste podobné tento parametr s klesajici soudrznosti. Tento fakt

odpovidé nasim vysledkiim do 35. dne zrdni u obou tu¢nosti. Po tomto dnu zrani dochdzelo

k mirnym odchylkam.
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Graf 31: Srovnani soudrznosti a parametru viskozity u syrti s 25 % (A) a40 % t. v s.

v prub&hu zrani

10.2 Korelace mezi mechanickymi a chemickymi vlastnostmi syri

Trendy deformace pri pretrZeni i soudrznosti do 15. dne zrani odpovidaly trendim
vyvoje pH u danych tu¢nosti tak, ze s klesajicim pH klesaly a s rostoucim pH stoupaly
hodnoty obou téchto parametri. Zavislost pH a obou téchto parametrti u vSech vyrobenych
SarZi je zobrazena v grafu 32 A a B. Pearsonlv koeficient pro deformaci pfi pretrzeni byl
0,67, u soudrznosti 0,37. Srovnani vyvoje soudrZznosti a pH v pribéhu zrani dokumentuje

graf 33 A a33 B.
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Graf 32: Korelace pH a soudrznosti (A) a pH s deformaci pfi pretrzeni (B) vSech

vyrobenych Sarzi v pribéhu zrani
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Graf 33: Srovnani soudrznosti a pH u syrti s 25 % (A) a 40 % t. v s. (B) v pritbéhu zrani

V grafu 34 A je zobrazena zavislost tvrdoesti na pH faktorem, ktera ukazuje, ze

s rostoucim pH se tvrdost syrti snizuje. Prubéh tohoto parametru ukazal, Ze tato korelace

byla prokézéana jednoznacné do 35. dne zrani. Pearsniv koeficient byl pro tvrdost -0,41.
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Graf 34: Korelace pH s tvrdosti (A) vSech vyrobenych SarZi v pribéhu zrani

V grafu 35 je zobrazena korelace modulu pruznosti na pH vSech vyrobenych Sarzi. Lze
pozorovat, Ze s rostoucim pH dochazi k sniZovani modulu pruZnosti. Pii srovnani grafii 35
A a B pribéhu modulu pruznosti a hodnot pH z celkovych hodnot dané tuc¢nosti, bylo
zjisténo, Ze v prabéhu zrani u syrt s 25 % tuku v susiné pii poklesu aktivni kyselosti doslo
k zvySovani modulu pruznosti a naopak. U syrt s vyssim podilem tuku v susin€ byl tento
trend podobny, pouze mezi 7. a 15. dnem zréani byl trend pH a modulu pruznosti rostouci.

Pearsniiv koeficient byl - 0,55.
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Graf 35: Srovnani vyvoje pH a modulu pruznosti u syri s 25 % (A) a40 % (B) t.

v s. v prub&hu zrani
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Graf 36: Zavislost pH a modulu pruznosti v§ech vyrobenych Sarzi v prubéhu zrani

V grafu 37 je zaznamenana korelace pH a relativni lepivosti, kde se zvySujicim pH

dochazi k snizovani relativni lepivosti. V grafu 36 A a B je vidét, ze u syrt s 25 % tuku

v susiné byla tato korelace v pribéhu zrani prokazana, kdezto u syri s 40 % tuku v susiné

byla opa¢nd. U syrii s vyssi tucnosti s rostoucim pH lepivost rostla. Proto nelze fict, Ze je

pH smérodatnym parametrem ovliviiujicim relativni lepivost syrt,, i pfes to, Ze byl

Pearsotv koeficient -0,45.
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Graf 37: Zavislost pH a relativni lepivosti vSech vyrobenych SarZi v pribéhu zrani
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Graf 38: Srovnani vyvoje pH a relativni lepivosti u syrt s 25 % (A) a40 % (B) t. v s.

v prib&hu zrani
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ZAVER
Diplomova prace byla zaméfena na zkouméani vlivu zrani na mechanické vlastnosti syra

eidamského typu odlisné tucnosti. Byly vyrobeny syry s 25 % a 40 % tuku v suSiné.

Z vysledkt prace plyne nasledujici:

Tvrdost, modul pruznosti a parametr viskozity vykazovaly vyssi hodnoty ptiblizn¢ do
15. dne zrani u syru s nizSim obsahem tuku, po tomto dnu vysSich hodnot nabyvaly syry
s vy$§im tukovym podilem. Statisticky vyznamny rozdil mezi syry s25 a 40 % tuku

v susin€ u téchto vlastnosti shledan nebyl.

e Tvrdost se po celou dobu zrani zvySovala.

e  Modul pruznosti u syrti s 25 % tuku v susiné v prvnich dnech stoupal s naslednym
poklesem do 15. dne zrani, po kterém opét rostl. U syrt s 40 % tuku v susin¢ stale
rostl.

e Parametr viskozity s tvrdosti m¢él podobny vyvoj v prubéhu zrani u syra s 25 %

tuku v susing, u syra s 40 % tuku v suSiné€ toto prokézano nebylo.

Soudrznost, maximalni napéti, deformace pri pretrZeni i relativni lepivost vykazovaly
u syrt s rozdilnym podilem tuku statisticky vyznamny rozdil na hladin€ vyznamnosti 0,01.
Syry s 25 % tuku v susin€ u vSech parametrti kromé relativni lepivosti vykazovaly po celou

dobu zrani vyssich hodnot.

e U soudrznosti a deformace pri pretrZeni byl mezi prvnim a poslednim dnem
méteni zaznamenan pokles, ktery byl vyraznéjsi u syri s 40 % tuku v susiné.

e Maximalni napéti bylo na konci zraciho pokusu u syr obou tu¢nosti vyssi, nez na
zacatku, u syru s 25 % tuku v susin€ byly zaznamenany vétsi zmény ve vyvoji.

¢ Relativni lepivost byla po celou dobu zrani nizsi u syri s niZz§im obsahem tuku. |
ptes odlisny vyvoj, kdy lepivost u syrtt s 25 % tuku v susiné béhem doby zrani
rostla a u syrd s 40 % tuku v susiné klesala, byla v posledni den zrdni u obou

tu¢nosti témet vyrovnana.
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Pti zjistovani korelaci mezi mechanickymi a chemickymi parametry v priabéhu zrani syrt
bylo zjisténo:

e Soudrznost a deformace pfi pretrzeni s rostoucim pH rostly. Nejtésnéjsi korelace se
projevily u deformace s hodnotou Persnova koeficientu 0,67.

e Tvrdost, parametr viskozity a modul pruznosti s klesajicim pH stoupaly. Hodnoty
Pearsonova koeficientu jsou nejvyssi pro modul pruznosti (-0,55), parametr
viskozity (-0,52) a nakonec pro tvrdost (-0,41).

e Nejvyssi stupen korelace s pH faktorem byl z texturnich parametrti zaznamenan u
relativni lepivosti, Pearsontiv koeficient pro relativni lepivost byl stanoven na -0,45
u syrt s 25 % tuku v susing, ktera s rostoucim pH klesala, u syrt s 40 % tuku

v susin¢ naopak rostla.

Pii srovnani mechanickych vlastnosti syrti eidamského typu s 25 % a 40 % tuku v suSiné
bylo zjisténo, ze ve vyvoji jednotlivych vlastnosti mély mechanické charakteristiky
nejcasteji podobné prubéhy do 15. dne zrani. Po tomto dnu dochazelo k odchylkam ve

vyvoji, at’ uz u jednotlivych Sarzi, nebo danych tu¢nosti.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK
BMK Bakterie mlééného kvaseni

TAG Triacylglyceroly

T.vs. Tuk v suSiné

Fe,Mn  Zelezo, Mangan

Zn, Cu, 1 Zinek, Méd, Jod

Co, Cr Kobalt, Chrom

CO, Oxid uhlicity
H,0 Vyznam druhé zkratky
MK Vyznam tieti zkratky

UHT Ultra high temperature

MO Mikroorganizmy

°SH Stupen Soxhlet Henkela

°C Stupen Celsiliv

€ Deformace

c Napéti

n Dynamické viskozita

LAB Starterové bakterie mlé¢ného kvaseni

NSLAB  Nestarterové bakterie mlééného kvasSeni
F/F nax  Sila/ tvrdost

S Prifez télesa

TPA Texturni profilové analyza

N Newton
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Piiloha P I: Specifikace pouzité kultury
Flora Danica
Dodavatel: CHR HANSEN
Charakteristika:
e mezofilni aromaticka kultura, typ LD
e podili se na tvorb¢ chuti a CO,
e ve formé& granuli, lyofilizovana

Kmeny: Lactococcus lactis subsp. lactis, Lactococcus lactis subsp. cremoris, Lactococcus

lactis subsp. lactis biovar diacetylactis, Leuconostock.



Piiloha P II: Chemicka analyza

1. OBSAH SUSINY V % JEDNOTLIVYCH SARZI V PRUBEHU ZRAN{

Tuk v| Vyrobni Den odbéru béhem zrani
susine (- sarze 1. DEN 7. DEN 15. DEN 35. DEN 56. DEN
1.8arze | 462+1,0 | 474+0,1 47,7+0,1 482+0,3 | 484+0,8
25% | 2.8arze | 47,0+03 | 482+1,6 | 50,3+0,1 494+0,2 | 48,7+0,6
0 46,6 +0,5 | 47,8+0,6 | 49,0+1,8 | 488+0,8 | 48,6+0,2
1.8arze | 49,2+0,7 | 51,5+0,5 | 50,6+0,1 51,6 +1,3 50,6 +0,7
40% | 2.8arze | 509+02 | 524+12 | 51,5+0,2 | 51,3+0,7 | 52,5+0,2
0 50,0+1,2 | 51,9+0,7 | 51,0+0,6 | 51,5+0,2 | 51,5+1,4
2. OBSAH TUKU V SUSINE [%] JEDNOTLIVYCH SARZ{ V PRUBEHU ZRANI
Tuk v Vyrobni Den odbéru béhem zrani
susine sarze 1. DEN 7. DEN 15. DEN 35. DEN 56. DEN
1. Sarze 25,43 23,73 23,57 26,47 25,29
25% 2. SarZe 24,49 24,38 23,37 24,79 25,16
0 24,96 24,06 23,47 25,63 25,23
1. Sarze 43,19 41,31 33,10 32,46 43,02
40% 2. Sarze 40,3 39,61 38,37 37,54 40,47
0 41,75 40,46 35,74 35,00 41,75




