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ABSTRAKT

Cilem této diplomové prace bylo zhodnotit vliv prasSkovych mlécnych ingredienci pouzitych
v surovinové skladbé na kvalitu tavenych syrii v pritbé¢hu 30denniho skladovani pii teplotach
6 + 2 °C. Jako praskové mlécné ingredience byly pouzity lyofilizovany prasek ptirodniho
syra (Eidamské cihly) ve dvou provedenich (jemny — LYOI, hruby — LYO2) a suSena
smetana. Ta slouzila predevs§im na upravu hodnot tuku. Jako kontrolni skupina ndm slouzily
vzorky vyrobené z chlazené¢ Eidamské cihly (EC). Modelové vzorky tavenych syra byly
vyrobeny s obsahem susiny 40 % (w/w) a riznym obsahem tuku v susin¢ [50 % (w/w) TVS;
40 % (w/w) TVS; 30 % (w/w) TVS]. Jako tavici soli byly pouzity monohydrogenfosfore¢nan
sodny (DSP; Na;HPO4), dihydrogenfosforecnan sodny (MSP; NaH>PO4), difosfore¢nan
tetrasodny (TSPP; NasP>O7) a sodna sill polyfosforecnanu (POLY 69). Poslednim

komponentem surovinové skladby byla voda.

Vyrobené vzorky byly hodnoceny v den 1, 15 a 30 po vyrob¢. Byla provedena zakladni
chemicka analyza, kde se stanovil obsah suSiny a hodnoty pH. Profilovou texturni analyzou
byla vyhodnocena tvrdost, lepivost, elasticita, kohezivnost, zvykatelnost a gumovitost.
Pomoci dynamické oscilacni reometrie se vyhodnotila komplexni viskozita, elasticky modul

pruznosti G’, ztratovy podul pruZznosti G’’, komplexni modul pruZznosti G* a tangenta delta.

Tvrdost a pevnost vzorki byla ovlivnéna délkou skladovéani, obsahem tuku v susiné (TVS)
1 upravou pouzitého piirodniho syra. Nejtvrdsi tavené syry s nejvEtsi pevnosti gelu byly
vyrobeny z neupraveného ptirodniho syra s 30 % (w/w) TVS. Nejmensi tvrdost a pevnost
vykazovaly vzorky vyrobené ze syrovych praskti s 50 % (w/w) TVS. Tvrdost a tuhost vSech
zkoumanych vzorki se zvySovaly s dobou skladovani, zatimco se zvySujicim obsahem TVS
se snizovaly. Pouziti syrového prasku mélo za nasledek tavené syry mensi tvrdosti a
pevnosti, nez u vzorkili vyrobenych z neupraveného piirodniho syra, a to bez ohledu na obsah
TVS nebo délku skladovani. VSechny modelové vzorky vykazovaly G’> G, vykazovaly

tedy vice elasticky charakter nez viskozni.

Klicova slova: taveny syr, lyofilizovany prasek, kvalita, ptirodni syr, reologické vlastnosti



ABSTRACT

The aim of this thesis was to evaluate the effect of powdered dairy ingredients used in the
raw material composition on the quality of processed cheeses (PC) during 30 days of storage
at 6 £2 °C. Lyophilized natural cheese powder (Edam block) in two versions (fine - LYO1;
coarse - LYO2) and dried cream were used as powdered milk ingredients. The dried cream
was used mainly to adjust the fat values. Samples made of chilled Edam block (EB) served
as a control group. Model samples of PC were made with a dry matter content of 40% (w/w)
and different fat content in the dry matter [50% (w/w) FDM; 40% (w/w) FDM; 30% (w/w)
FDM]. Disodium phosphate (DSP; Na,HPO4), monosodium phosphate (MSP; NaH2POys),
tetrasodium pyrophosphate (TSPP; NasP>O7) and sodium polyphosphate (POLY 69) were

used as melting salts. The last component of the raw material composition was water.

The produced samples were evaluated on days 1, 15 and 30 after production. A basic
chemical analysis was performed to determine the dry matter content and pH value.
Hardness, adhesiveness, elasticity, cohesiveness, chewiness and gumminess were evaluated
by profile texture analysis. Using dynamic oscillation rheometry, the complex viscosity, the
storage modulus G’, the loss modulus G”’, the complex modulus G* and the tangent of the

phase shift were evaluated.

The hardness and gel strength of all examined samples were affected by the extending
storage period, the fat content in the dry matter (FDM) and the treatment of the natural cheese
used. Processed cheeses with the highest hardness and gel strength were reported for
untreated natural cheese with 30% (w/w) FDM. PC samples manufactured from cheese
powders with 50% (w/w) FDM showed the lowest hardness and gel strength. The hardness
and gel strength of all PC samples examined increased with extending storage period, while
with increasing FDM decreased it. Applied cheese powder resulted PC of decreased hardness
and gel strength than PC samples manufactured from untreated natural cheese, regardless of
the FDM content or the period of storage. All PC model samples presents G’> G”’, thus

indicating a more elastic behavior than a viscous behavior.

Keywords: Processed cheese, Lyophilized powder, Quality, Natural cheese, Rheological

properties
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UvVOD

Oproti jinym mléénym vyrobkiim jsou biologicky a biochemicky dynamické, a proto
pfirozené nestabilni. Tavené syry patii k nejmladsi skupiné syrt a za jejich vznikem stél
puvodni zamér vyrobcl, kterym bylo prodlouzeni trvanlivosti syra. Dobra udrznost za
podminek chladirenského skladovani je tudiz nespornou vyhodou tavenych syri. V Ceské
republice patii k oblibenym mléénym vyrobkiim. Jejich popularitu Ize pficist k nékolika
faktoriim, mezi které patfi mimo jiné jejich rozmanitost v chuti a struktute, dale atraktivni
baleni do pohodlnych forméti a tvart a v neposledni fad¢ jejich ptizptisobivost pro obchod
s rychlym obcerstvenim (Buiika et al., 2010; Buiilka a Kopacek, 2012; Bunka, 2017; Fox et
al., 1996; Guinee a O’Callaghan, 2013).

Ptirodni syr je stéZejni surovinou pro vyrobu tavenych syrt. Jeho pievedeni do podoby
syrového prasku pomoci lyofilizace piedstavuje fadu vyhod, jak pro vyrobce tavenych syru,
tak pro obchodniky dodavajici suroviny. Mezi hlavni z nich patii zvySeni trvanlivosti a
moznost skladovani mimo chladirenské podminky bez chemickych konzervant. Mezi dalsi
vyhody lze zahrnout také snadnou ptepravu diky vyraznému snizeni hmotnosti a objemu.
Lyofilizované mlécné vyrobky lze pfimo konzumovat, nebo snadno hydratovat. Vyhodou
lyofilizace mlécnych vyrobki je zachovani jejich pfirozené barvy, velikosti, pfichuté, Zivin
a konzistence Cerstvého produktu.

Smyslem diplomové prace bylo vyrobit tavené syry z lyofilizovaného syrového prasku a
porovnat je s tavenymi syry vyrobenymi z neupraveného piirodniho syra a na zéklad¢ toho
zhodnotit vliv suSenych mlécnych ingredienci na kvalitu tavenych syrt. Touto
problematikou se Zadna studie doposud nezabyvala.

Diplomova prace je ¢lenéna do sedmi kapitol. Teoreticka Cast obsahuje Ctyti kapitoly, které
popisuji zékladni charakteristiku tavenych syrti, suroviny pro vyrobu tavenych syru,
technologii vyroby tavenych syrii a faktory ovliviiujici kvalitu tavenych syrii. Kapitoly pét
az sedm jsou vénovany praktické ¢asti. Zde jsou definovany cile prace a popsdna metodika,
ktera zahrnuje vyrobu vzorkil a metody jejich vyhodnoceni. Dale jsou zde prezentovany
vysledky zékladni chemické analyzy, profilové texturni analyzy a dynamické oscilacni

reometrie, které jsou vyhodnoceny a diskutovany.
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1 ZAKLADNI CHARAKTERISTIKA TAVENYCH SYRU

1.1 Historie tavenych syru

Za vznikem tavenych syru stal zamér vyrobct prodlouzit dobu trvanlivosti syrt, které byly
dopravovany na velké vzdalenosti. Pii piepravé v nevyhovujicich skladovacich podminkach

dochazelo k vyraznému zhorSovani jejich jakosti. Dlouhé experimenty, které vzniku

oy oo

Prvni taveny syr byl iisp&iné vyroben v roce 1911 ve firmé Gerber ve Svycarsku. Jako tavici
stl byl pouzit citrat sodny, ktery byl vyroben varem z kyseliny citrébnové a uhli¢itanu
sodného. Na pocatku byly tavené syry vyrabény pouze rucné s denni kapacitou vyroby ve
stovkach kust. Pozdé&ji, v 80. letech firma Gerber produkovala denn¢ az 100 000 kust
tavenych syra v krabi¢kach o riizné hmotnosti. Ve Spojenych statech americkych byl prvni
taveny syr vyroben o ¢tyii roky pozdéji ve firmach Kraft a Phenix a v roce 1916 si postup
nechala patentovat. Dalsi evropska zemé, kterd zahdjila vyrobu tavenych syrti, byla Francie,
konkrétn¢ spolecnost Graf, pozd¢ji pfejmenovana na BEL. Vznik této francouzské syrarny
je povaZovana za vyznamny meznik a jejich logo veselé kravy se pozdéji stalo symbolem
tavenych syrt. V Némecku se zacaly tavit prvni syry vroce 1923 ve spolecnosti
Wiedemann. V roce 1933 jiz tavilo syry 60 syraren, z toho 40 bylo v Bavorsku, coz
predstavovalo 40 % svétové vyroby. Na tizemi Ceskoslovenska vyrobila prvni taveny syr v
roce 1923 firma Bloch ve Vodnanech pod znackou Simplon. Hlavnim prikopnikem
tavenych syrd u nas byl Ladislav Hertl. Prvni patent na pouziti polyfosfore¢nanti ve vyrobé
tavenych syr byl podan v Némecku v roce 1929, coz bylo brano za vyznamny prilom ve

vyrobé tavenych syra.

Ceska republika mé ve vyrobé tavenych syri dlouhou tradici, ktera saha do 30. let minulého
stoleti a dnes se fadi k jejich nejvyznamnéjSim vyrobclim. Zaroven se nase zem¢ pysSni
rekordem ve spotiebé¢ tavenych syri, kterd se v roce 2016 pohybovala kolem 2 kg na osobu
za rok, coz je mimo jiné déano jejich pfijatelnou cenovou dostupnosti (Anonym 1, 2011;
Anonym 2, 2016; Bunka a Kopacek, 2012; Kapoor a Metzger, 2008; Kopacek a Likler, 2010;
Maurer, 2012).

1.2 Legislativa

Vyhlaska Ministerstva zeméedélstvi €. 274/2019 Sb., kterou se meéni vyhlaska ¢. 397/2016

Sb., o pozadavcich na mléko a mlééné vyrobky, mrazené krémy a jedlé tuky a oleje,
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v aktudlnim znéni, definuje syr jako mlécny vyrobek vyrobeny vysrazenim mlécéné bilkoviny
z mléka plsobenim syftidla nebo jinych vhodnych koagulacnich ¢inidel, oddélenim podilu
syrovatky a naslednym prokysanim nebo zranim. Jako taveny syr se oznaci syr, ktery byl
tepelné upraven tavenim. Pokud taveny syr obsahuje vice jak 5 % hmotnostnich laktozy,
nejednd se jiz o taveny syr ale o taveny syrovy vyrobek. Aby taveny vyrobek mohl nést
oznaceni ,,syrovy“, musi nejméné 50 % hmotnostnich susiny tohoto vyrobku tvofit syr. Jako
taveny mlécny vyrobek se oznacuje mlécny vyrobek, ktery je tepelné oSetfen tavenim a

obsahuje vice nez 5 % laktézy (Anonym 5, 2019).

Ptehled povolenych slozek jinych nez syry v tavenych syrech a tavenych mléénych

vyrobcich dle vyhlasky uvadi Tabulka 1.

Tabulka 1 Prehled povolenych slozek jinych nez syry v tavenych syrech a tavenych
mlécnych vyrobcich (upraveno podle Anonym 5, 2019)

Slozka jin4 nez . . _ |Tavenysyrovy virobek
sfr Taveny syr a taveny roztiratelny syr a tave’ny mlécny
vyrobek
Druhové Druhové
pojmenovany nepojmenovany
Maslo, maselny Pouze pro
tuk, smetana, standardizaci ano ano
maselny koncentrat obsahu tuku
ano, obsah nejvyse
Ostatni mlécné 5 % hmot. laktozy
y ne 1 ; ano
slozky ve finadlnim taveném
syru
Jedla stl ano ano ano
Bakteridlni kultury ano ano ano
Enzymy* ano ano ano
Cukry (sacharidy
se sladicim ne ne ano
ucinkem)
Kofeni a sezénni Podle druhu vyrobku a v mnozstvi, které postacuje, aby dodalo
zelenina kone¢nému vyrobku charakteristickou chut’
Ostatni zdravotné
nezavadné ano ano
potraviny

*zdravotné nezavadné se specifickymi ucinky
Dle Code of Federal Regulations (CFR) je taveny syr pfipraveny rozdrcenim a smichanim
syrovych ingredienci s volitelnymi mlénymi ingrediencemi a nemléénymi ptisadami za

pusobeni tepla do homogenni plastické hmoty. Mezi syrové ingredience patii jeden nebo
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vice syr stejného, dvou nebo vice druhid. Do mlécnych ingredienci fadime smetanu,
odstfedéné mléko, podmasli, syrovatku a jejich susené formy, bezvody mlécny tuk,
dehydratovanou smetanu, albumin ze syrovatky a odstfedéné mléko. Nemlécné piisady jsou
emulgatory (tavici soli), jejichz povolené mnozstvi ve vyrobku je do 3 %. Déle voda,
okyselujici ¢inidlo, siil, uméléa barviva, kofeni, aroma, slozky inhibujici plisné, lecitin proti

adhezi do 0,3 % a enzymem modifikovany syr (Anonym 3, 2020).
Tato americka instituce rozdéluje vyrobky na:

= tavené syry (pasteurised process cheese),
= tavené syrové vyrobky (pasteurised process cheese food),

* tavené syrové pomazany (pasteurised process cheese spread).

Jednotlivé skupiny se 1i$i v pfedepsaném obsahu susiny, obsahu tuku a ingrediencich, které
1ze pouzit do surovinové skladby. Ddle se 1i$i v poZzadavcich na maximalni obsah vlhkosti a

miniméalni kone¢nou hodnotu pH (Bunka, 2017; Kapoor a Metzger, 2008).

Definice tavenych syru a roztiratelnych tavenych syra dle Codex Alimentarius zni: Taveny
syr a roztiratelny taveny syr se vyrabi mletim, michanim a emulgaci jednoho nebo vice druht
syri, s pfidavkem nebo bez pfidavku mléénych slozek nebo jiné potraviny v souladu s timto

predpisem, za pomoci tepla a emulgatori (Anonym 4, 1978).

1.2.1 Déleni tavenych syri

Dnesni technologie umoziuji vyrabét velky pocet druhii tavenych syri a to z hlediska
ruznych chutovych, konzisten¢nich a tvarovych variant. Na trhu tak mizeme najit vyrobky
s konzistenci roztiratelnou, krajitelnou, platkové i tekuté vyrobky (omacky a polevy).
Z ptichuti jsou rozsifené masové, zeleninové, houbové ¢i kotfenéné. Riiznorodé mize byt i
slozeni tavenych syru lisici se obsahem sus$iny a tuku v susin€. Kvili této velké rozmanitosti
tavené syry nemaji mezindrodni klasifikaci, ale oznacuji se obsahem tuku v susin¢ a popisem
surovin a ptisad. Legislativa Ceské republiky uvadi déleni tavenych syrii na dvé skupiny —
,roztiratelné a ,,s lomem* (Anonym 5, 2019; Buiika, Cernikova, Hladké a Buiikova, 2010;

Sustové a Sykora, 2013).
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D¢éleni podle slozeni:
= piirodni,
= druhové,
=  smeésne,

» ochucengé.
Déleni podle obsahu tuku v susiné (hm. %):

= vysokotuéné — 60 az 70 % (w/w),
* plnotucné — 45 az 55 % (w/w),
* polotuéné — 30 az 45 % (w/w),

nizkotu¢né — 30 % (w/w) a méng.
Déleni podle zptsobu baleni:

= hlinikové folie ulozené do kartonového obalu,

plastové kelimky a vanicky,

plechové obaly,

» plastové tuby a stfivka,

latky jednotlivé balené (Burika, Cernikova, Hladka a Buiikova, 2010; Janstova et al.,

2012; Sustova a Sykora, 2013).

1.3 Miléko jako hlavni surovina pro vyrobu syri

Kvalita mléka je zasadni pro vyrobu syra. Mléko pro vyrobu syri musi spliiovat
bezpecnostni a kvalitativni standardy. Nafizeni Evropského parlamentu a Rady (ES)
¢. 853/2004, kterym se stanovi zvlastni hygienickd pravidla pro potraviny ZivociSného
ptvodu, v aktudlnim znéni, definuje syrové mléko jako mléko vyprodukované sekreci
mlécné zlazy hospodaiskych zvifat, které se nepodrobilo ohfevu nad 40 °C, ani nebylo
oSetfeno zadnym zpiisobem s rovnocennym u¢inkem. Mléko, které ma byt dano do ob¢hu,
musi byt vySetfeno, posouzeno a oznaceno zpisobem, ktery uvadi zakon €. 166/1999 Sb.,
v aktudlnim znéni a také ¢l. 18 natfizeni Evropského parlamentu a Rady (EU) 2017/625. Na
trh lze uvadét mléko, které bylo ziskdno od zvitat, jejichZ zdravotni stav, zptsob chovu a
vyzivy neovliviiuji neptiznivé jeho zdravotni nezavadnost, a které bylo mlékarensky
oSetfeno, jakoZ 1 vyrobky z tohoto mléka. Obsah mikroorganizmt pii teploté¢ 30 °C
v syrovém kravském mléce, které ma byt pouzito pro vyrobu mlécnych vyrobki a je

bezprostfedné pred tepelnym oSetfenim, mize byt maximaln¢ 300 000 na ml. Obsah
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mikroorganizmil pfi teploté 30 °C v tepeln€ oSetfeném kravském mléce, které ma byt pouzito
na vyrobu mlécnych vyrobkid, mize byt maximalné¢ 100 000 na ml. Dalsi hygienické
pozadavky a kritéria, které musi mléko spliiovat, aby mohlo byt pouzito k lidské spotiebé,
uvadi vySe zminéné Naiizeni Evropského parlamentu a Rady (ES) ¢. 853/2004 (Anonym 7,
2004; Anonym 9, 1999; McMahon, 2016).

Z pohledu makrozivin se kravské mléko sklada z vody (85 — 87 %), tukd (3,8 — 5,5 %),
bilkovin (2,9 — 3,3 %) a sacharidd (5 %). Na Grovni mikrozivin kravské mléko obsahuje
mnoho bioaktivnich sloucenin v€etné vitaminl, minerald, biogennich aminti, organickych
kyselin, nukleotidi, oligosacharidi a imunoglobulinii. Dnes se d4 kvantifikovat a
identifikovat pomoci NMR spektroskopie pies 40 metaboliti mléka. Slozeni mléka se mize
lisit diky mnoha faktortim, jakymi jsou plemeno skotu, zdravotni stav dojnice, vek, ro¢ni
obdobi, faze dojeni, obdobi laktace, druh krmiva, mikrobialni aktivita, enzymatické reakce
vyskytujici se v syrovém mléce a dalsi. Jedinecnou vlastnosti mléka je, ze ackoliv obsahuje
okolo 12 % susiny, tak zlstava tekuté. Déje se tak, protoze tuk a vétSina bilkovin existuji
jako koloidni ¢astice suspendované v roztoku soli, minerali a laktézy (Foroutan et al., 2019;

Chandan, 2016; McMahon, 2016).

Voda

Voda je médium, ve kterém jsou vSechny ostatni sloZky mléka rozpuStény nebo
dispergovany. Voda je nezbytna pro rast startovacich kultur a jinych bakterii. Umoziuje
syfidlu vykonavat funkci koagulace mléka. Pfi vyrobé syrii je cilem vodu z mléka
v pozadovaném mnoZstvi odstranit, aby se zabrénilo jejich znehodnoceni. Zbytek vody,

ktery v syru zlstane, ovliviiuje jeho télo, strukturu a chut’ (McMahon, 2016).

Proteiny

Mléko obsahuje 30 — 36 g/l celkového proteinu. Mlécné proteiny se déli na dvé hlavni
frakce — kaseinové a syrovatkové. Do skupiny kaseinovych proteini patii asl-kasein, os2-
kasein, B-kasein, k-kasein a y-kasein (ten je proteolytickou Stépnou frakci f-kaseinu) a tvoti
80 % bilkovin. Jako syrovatkové proteiny jsou oznacovany B-laktoglobulin, a-laktalbumin,
sérum albumin, imunoglobuliny, stopové mnozstvi enzymu a protézo-peptony. VSechny
kaseiny v kombinaci s fosfore¢nanem vépenatym existuji v mléce v agregovaném, vysoce
hydratovaném komplexu zndmém pod nazvem kaseinova micela. Kaseinové micely maji
ruznorodou velikost, 30 — 600 nm v priméru, nejcastéji se ale vyskytuji ve velikosti 200 nm.
Syrovatkové proteiny jsou pfevazné monomerni nebo dimerni a jsou obsazeny ve vodné fazi

mléka mimo micelu. Hlavni rozdil mezi témito frakcemi proteinil je ten, Ze kaseinové
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bilkoviny se srazi, zatimco syrovatkové bilkoviny se nesrazi a ptrechazi do syrové syrovatky.
Srazeni kaseini muze byt uskutecnéno kyselou formou (po dosazeni izoelektrického bodu
pii pH 4,6), nebo sladkou formou, tzv. sladké srazeni, pomoci enzymt. K oddéleni kaseinti
a syrovatkovych proteinti 1ze docilit i vysokorychlostni centrifugaci (Bunka et al., 2013a;

Horne, 2017).

Tuky

MIéko obsahuje asi 3 — 5 % hmotnostnich tuku v podobé& tukovych kuli¢ek. Tukové kulicky
maji primér 2 — 6 um, jsou obklopené lipoproteinovou membranou a jsou z 96 — 98 %
tvoteny triacylglyceroly. Triacylglyceroly obsahuji trojsytny alkohol, na kterém jsou vazany
tfi mastné kyseliny. V mlééném tuku bylo identifikovano vice nez 400 riznych mastnych
kyselin. Mastné kyseliny esterifikované na triacylglycerol jsou odvozeny bud z lipida
v plazmé, nebo syntézou de novo z prekurzorti malych molekul. Dale jsou v malém mnozstvi
ptitomny diacylglyceroly, monoacylglyceroly, volné mastné kyseliny, polarni lipidy a
steroly a stopovd mnozstvi vitamini rozpustna v tucich ¢i B-karoten.

Schopnosti mlééného tuku je jeho krystalizace. Triacylglyceroly v tukovych kuli¢kach jsou
pfi teploté 36 °C — 39 °C kapalné. Pti sniZeni teploty mléka dochéazi k fdzovému piechodu
z kapalné formy do tuhé a poté k tvorb¢ krystalti. Tvorba krystalii ma technologicky vyznam
pii vyrobé mlécnych vyrobkl. Také ma vliv na nachylnost tukovych kulicek pii stloukani
smetany, nebo na strukturu a stabilitu zmrzliny. U vyrobki s vysokym obsahem mlé¢ného
tuku ovliviiuje také reologické vlastnosti, konzistenci a pocit v ustech (Burika et al., 2013a;

Horne, 2017).

Sacharidy

Hlavni sacharid v mléce vétSiny savct je laktdza. Obsah laktozy je 4,2 — 5,0 % hmotnostnich
a to v zavislosti na vytéZznosti mléka a obdobi laktace. Koncentrace laktdézy v mléce také
nepiimo souvisi s koncentracemi lipidil a kaseinu. Laktoza je redukujici disacharid slozeny
z D-galaktozy a D-glukozy, spojené glykozidickou vazbou B(1-4). Laktdza se vyskytuje v a
1 formach, které diky mutarotacim mohou mezi sebou piechazet. a-laktdza a B-laktdza maji
velmi odlisné vlastnosti, z nichz nejdiilezit&jsi je specificka rotace a rozpustnost ve vod¢. Pii
teploté 20 °C je 62 % laktdzy ve formé B a 38 % ve formé a. Rovnovazny pomeér /o = 1,68
pii teplot¢ 20 °C. Forma B ma vyrazné¢ vysSi rozpustnost nez o forma. a-laktoza je
s teplotou kolem 0 °C probihaji mutarotace velmi pomalu. Rozpustnost a-laktozy je vice

zavisla na teploté nez rozpustnost B-laktdzy. V zavislosti rozpustnosti laktozy na teploté



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 18

dochazi ke krystalizaci laktozy. Za zvysené teploty se vytvori ptesyceny roztok laktozy, u
kterého pfi snizeni teploty dojde ke tvorb¢ krystalt. Laktéza méa vyznamny vliv pfi vyrobé
fermentovanych mlécnych vyrobku, kde slouzi jako zdroj uhliku pro bakterie mlééného
kvaseni, které produkuji kyselinu mlé¢nou. Laktoza ve stravé mliZze zpiisobovat intolerance
u dospélych lidi, jelikoz dochazi k malému mnozstvi vyluCovani B-galaktosidazy, kterd je
pottebnd pro katabolismus laktézy (Buika et al., 2013a; Fox 2011; Horne, 2017;
Kailasapathy, 2016; Schuck, 2011).

Z fyzikélné-chemickych vlastnosti se hodnoti hustota mléka, ktera se pohybuje v rozmezi
1,026 — 1,036 g-cm™. Déle bod mrznuti mléka, diky kterému se d4 snaze odhalit piidavek
vody do mléka a jeho hodnota je -0,57 az -0,54 °C. Titra¢ni kyselost by se méla pohybovat
v intervalu 6,2 — 7,8 °SH. Aktivni kyselost ma obvyklou hodnotu pH v intervalu 6,5 — 6,7.
Mefteni hodnot pH nebo titracni kyselosti se provadi pro usnadnéni procesu vyroby syra

(Burika et al., 2013a; McMahon, 2016).

Dobra kysaci schopnost mléka je jednim z ptedpokladl pro vyrobu syrd. Je to schopnost
mléka umoznit pfidanym bakteriim mlééného kvaSeni metabolizovat laktézu na kyselinu
mlécnou. Ke sniZeni této schopnosti mize vést ptitomnost rezidui inhibi¢nich latek. V tomto
piipadé by se jednalo o vazné poruSeni spravné vyrobni praxe. DalSim dilezitym
predpokladem pro vyrobu syrt je dobra syftitelnost mléka. Syfitelnost je schopnost mléka
srazet se v pritomnosti syfidla. Pfed zahajenim vlastni vyroby syrt typu ¢edar, eidam, gouda
aj. mléko prochézi tepelnym oSetfenim. Dale se provadi standardizace mléka (Buiika et al.,

2013a; McMahon, 2016).

1.4 Prirodni syry jako hlavni surovina pro vyrobu tavenych syra

v

Syr je nejrozmanitéjsi skupinou mléénych vyrobkd. Mlé€nym vyrobkem je dle Natizeni
Evropského parlamentu a Rady (ES) ¢. 853/2004, v aktualnim znéni, zpracovany vyrobek
ziskany zpracovanim syrového mléka nebo dalSim zpracovanim takto zpracovanych
vyrobkll. Pfirodni syr se vyrdbi vysrdzenim mlécéné bilkoviny pfimo z mléka, které je
vétSinou pasterované. Z nepasterovaného mléka se syry vyrabi vyjimecné a musi spliiovat
stanovené legislativni podminky. Mléko se standardizuje na ur€ity obsah tuku, ktery je
upraven podle pozadované tu¢nosti syrii. Pfid4 se mlékatska kultura, typicka pro dany syr.
K vysrdzeni mlécné bilkoviny se vyuziva bud’ kyselého srazeni, které nastdva po dosazeni
izoelektrického bodu (pH 4,6), nebo sladkého srazeni mléka omezenou proteolyzou pomoci

pfidavku syfidla. Kyselou cestou se vyrabi 25 % syrl, 75 % cestou sladkého srdzeni. Po
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vysrazeni mléka se srazenina michd a zahtiva, vypousti se vytvorend syrovatka a vzniklé
syrové zmo se sbira a lisuje. Zadouci chut a struktura syra je vytvofena pii procesu zrani,
které¢ probiha pfi specifické teploté, vlhkosti a ¢asu pro dany syr. VétSina syrti srazena
kyselou cestou se konzumuje nezrald, zatimco drtiva vétSina syrii srdzena syfidlem zraje po

dobu od 3 tydni do dvou let (Anonym 7, 2004; Fox, Cogan a Guinee, 2017; Chandan, 2016).

Ptirodni syry jsou klasifikovany na zaklad¢é nékolika kritérii, kterymi jsou vlhkost, obsah

vody v tukuprosté susing, obsahu tuku v susin¢ a zptisob zrani.
Déleni syrt na zéklad€ vlhkosti (%):

* s velmi vysokou vlhkosti — 56 az 80 % vlhkosti,
» s vysokou vlhkosti — 46 az 55 % vlhkosti,

= se stiedni vlhkosti — 34 az 45 % vlhkosti,

* s nizkou vlhkosti — 13 az 33 % vlhkosti.

Déleni syrt na zakladé obsahu vody v tukuprosté susiné (%):

= velmi tvrdé — méné nez 47,0 % vcetné,
= tvrdé —47,0 az 54,9 %,

* polotvrdé — 55,0 az 61,9 %,

= polomékkeé — 62,0 az 68,0 % vcetng,

»  mékké — nejméne 68 %.

Déleni syrt dle obsahu tuku v suSin€ (hm. %):

= vysokotucné — vice nez 60 % (wW/w),
* plnotucné — 45 az 60 % (wW/w),

=  polotucné — 25 az 45 % (w/w),

= nizkotu¢né — 10 az 25 % (w/w),

»  odtucnéné — méne nez 10 % (wW/w).

Déleni syrt dle zplsobu zrani:

= nezrajici — Cerstveé, termizované, bilé, pafené;

= zrajici — s mazem na povrchu, anaerobné v celé hmot¢;

= plisiové — splisni na povrchu, s plisni v tést¢ (Horne, 2017; Chandan, 2016;
JansStova et al., 2012; Kadlec et al., 2002; McSweeney, 2017; Sustova a Sykora,
2013).
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Piirodni syr je hlavni surovinou pfi tradiéni vyrobé tavenych syrt. V Ceské republice se pro
vyrobu tavenych syri nejvice pouzivaji syry holandského typu (s nizkodohtivanou
syfeninou). V jinych oblastech svéta se ale pouzivaji také syry Svycarského typu, Cedar,
mozzarella a bilé syry zrajici v solném nalevu. Pouziti ¢edaru a mozzarelly je typické
pro anglicky mluvici zemé&. Bilé solené syry jsou typické pro zemé ve Sttedomofti, Balkané
a na Blizkém a Stfednim vychodé. Schéma vyroby metodou sladkého srazeni zobrazuje

Obrazek 1 (Buiika, 2017; Salek et al., 2020a).

Syry holandského typu

Syry holandského typu, jejichz nejcastéjsimi predstaviteli jsou syry Gouda a Eidam, patii do
skupiny polotvrdych, zrajicich syrt, které jsou krajitelné a roziezatelné. Jejich obsah tuku
v susiné je minimalné 40 % hmotnostnich a obsah vlhkosti v beztuké susiné nejvyse 63 %
hmotnostnich. Vyrabi se z pasterizovaného, ¢astecné odsttedéného mléka pomoci sytidla, za
pouziti smiSené mezofilni startovaci kultury obsahujici kmeny Lactococcus a Leuconostoc.
Dohfivani (pafeni) syfeniny probiha za mirnych teplot, ktera se ndsledné promyva, ¢imz se
sniZuje obsah laktozy, ktera ma vliv na prokysani syrii. Syry jsou lisované a solené solnym
roztokem. Béhem lisovani dochazi také k okyselovani. Pfirozené zrajici syry zraji 4 — 6
tydnt az po dobu delsi nez 1 rok. Alternativné zrajici syry zraji bez slupky relativné kratkou
dobu. Béhem zrani se vytvaii typickd viné, struktura a vzhled. Jedna se o kombinovany
vysledek fermentace laktozy a kyseliny citronové, proteolyzy a pfemény aminokyselin a
omezeny rozsah lipolyzy. Tyto syry maji dobré tavici schopnosti. Syry jsou biologicky a
biochemicky dynamické a v diisledku toho jsou ze své podstaty nestabilni (Diisterhoft et al.,

2016; Horne, 2017; Chandan, 2016; McSweeney, 2007; McSweeney, 2017).

Cedar

Cedar je vyzraly tvrdy syr pivodem z Velké Britanie, nyni se vyrdbi zejména v USA,
Australii a Novém Zéland€. Jednd se o syr s nizkodohiivanou syfeninou a s vysokym
stupném prokysani béhem zrani (Cedarizace). Do mléka se ptidava veétsi mnozstvi
smetanového zakysu (aZ 2 %) a termofilni kultury Str. durans, L. lactis, L. helveticus a
L. casei (0,02 — 0,03 %). V technologii ¢edaru nedochazi k prani syrového zrna. Cedarizace
probiha pfi teploté 32 — 33 °C po dobu 2 az 4 hodin. Syrové zrno se dosousi a predlisovava.
V pribéhu dochdzi k prokysavani a odkapu syrovatky. Prokysand syfenina se mele,
promichava se soli a lisuje. Zrani probiha pii teplotdch 7 — 15 °C. Doba zrani se pohybuje
od 5ti tydnti do 2 let v zavislosti na pozadovaném rozsahu zralosti. Barva syra je od témét

bil¢, slonovinové, ptes svétle zlutou az oranzovou. Texturu Ize popsat jako pevnou, hladkou
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a voskovou. Nevyskytuji se zde oka zpiisobené plynem bakterii, ale nékteré otvory a Stérbiny

jsou piijatelné (Janstova et al., 2012; Kadlec et al., 2002; Salek et al., 2020a).

Syry svycarského typu

Jak nazev vypovida, pivod tohoto syra je ve Svycarsku v idoli Emmen. Jedné se o syr
s vysokodohtivanou syfeninou a predstaviteli jsou syry ementalského typu a typu Moravsky
bochnik. Dle struktury téla se fadi mezi tvrdé a polotvrdé syry. Origindl se vyrabi ze
syrového mléka. Zakysani probiha za pfitomnosti smetanové kultury a termofilni kultury
Str. thermophylus a L. helveticus. Pro vytvoteni typické chuti, ktera je ofiSkové nasladla, a
tvorbu ok se pfidava propionova kultura. Dohfivani syfeniny probiha pfi teplotich 50 az
53 °C, pii kterych se uplatituji termofilni kultury. Poté probiha predlisovani s pribéznym
dokysavanim, nasledované prosolovanim v solné lazni. Syry zraji 3 — 6 mé&sicl bez oball.
Samotné zrani probihd ve sklepich v nékolika fazich pti postupné se zvysujicich teplotach
po dobu 2 — 3 mésice. Syry maji pevnou kirku Zlutohnédé barvy, ktera se béhem zrani
kartacuje a omyva. Tésto ma svétle zlutou syrovou barvu s lesklymi oky vhodné velikosti a
poctu. Na trhu je k dispozici celd fada Svycarskych typt, véetn€ Svenbo, Jarlsberg, Greve,
Maasdamer, Leerdamer a Swisscheese (Bachmann et al., 2011; Frohlich-Wyder et al., 2017;
Janstova et al., 2012, Sustova a Sykora, 2013).

Mozzarella

Mozzarella, kterd ma ptivod v Italii, patii do skupiny nezrajicich pafenych syrii. Syienina
prokysava pii pH 5,0 — 5,3, coZ je docileno pfidanim kultury Str. thermophylus nebo
ptidavkem vysokoprokysané syrovatky. Poté se syfenina rozemild na malé kousky, které se
paii v horké vodé pfi teploté 70 — 85 °C. Vysoleni probihé ptidanim soli do pafici 1dzn¢.
Takto vznikld hmota se poté tvaruje. Barva syra je porceldnové bila s hladkym povrchem.
Textura je slabé elastickd a chut’ neutralni aZ jemné nakysla (JansStova et al., 2012; Kadlec

et al., 2002; Sustova a Sykora, 2013).

Bilé syry zrajici v solném nalevu

Tyto syry jsou na rozhrani nezrajicich a zrajicich syri, jelikoz se mohou konzumovat Cerstve,
ale obvykle zraji v solném nalevu o koncentraci 12 — 16 % aZ po dobu 2 let. Vyrabi se z
tvarohu, ktery po koagulaci neni vystaven zahfivéani, jako je tomu u syrii typu Cedar,
holandského a Svycarského typu. Syfenina se naléva do ramecki, kde odkapava a pfti teploté
18 — 21 °C do druhého dne prokysava. Nasledn¢ se kraji na hranoly a kratce prosoluje (asi
2,5 hodiny). Poté se syr davkuje do plechovek a zaléva solnym nalevem. Chut’ je mirné

kyseld, vyrazné slana az pikantni. Nevyskytuji se zde oka zpisobené plynem bakterii, ale
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nékteré otvory a Stérbiny jsou pfijatelné (mechanicka oka). Struktura je mékka a kluzka

(Kadlec et al., 2002; Salek et al., 2020a; Sustova a Sykora, 2013).

Syroveé mléko
Tepelné ofetfend
Standardizace

\

Pedezrani " Mezofilni kultura

Zakysové kultury Sta.t"n:ia.fu:il SUrovina

Piprava suroviny

CaCly; KNOs
A . Koagulace

Syiidlo !
Syfenina

'

Fpracovani syfeniny

b » Syrovatka

Syr. zrno + syrovatka

Formovani | o Syrovatka

'

Lisovani — » Syrovatka

'
'

Frani

v

Zraly syr

Obrazek 1 Hlavni kroky vyrobniho schématu syri pomoci sladkého srazeni (Upraveno

podle Fox a McSweeney, 2004; Sustova a Sykora, 2013)

1.5 Vady tavenych syru

Pokud pouzijeme k vyrob& tavenych mléénych vyrobkd vadné mléko a nevyhovujici
technologicky postup, je ziejmé, ze vyrobek nebude vyhovovat pozadovanym vysledkiim.

K vadam vSak muze dochazet i pfi fadném technologickém postupu a pouziti vhodného
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mléka. Na viné mize byt Spatna manipulace béhem vyrobniho postupu nebo vliv ptsobeni
mikroorganismu. Tyto chyby se mohou projevit zménou tvaru a povrchu, nebo chuté, viiné
a konzistence a je potfeba je nalézt a odstranit. Zadouci jsou syry s hladkym a lesklym
povrchem, které se snadno odd€luji od obalu a nemaji tendenci praskat. Chut’ by méla byt

charakteristickd po pouzitém piirodnim syru (Alvarez, 2016; Sustova a Sykora, 2013).

Ptikladem vad vzniklych béhem vyroby a chlazeni tavenych syri je oddélovani oleje a
vylucovani vlhkosti. Tyto vady vznikaji diky dehydrataci ¢i agregaci matrice kaseinu, které
jsou ovlivnéné nizkym pH a vysokou teplotou aplikovanou pfti zpracovani. Také vysrazeni
rozpustného véapniku a fosfatu, které interaguji s molekulami para-kaseinu s naslednym
poklesem pH, se podili na zminénych vadach tavenych syrt. Nadmérnym pouzitim natavku
a pouzitim nevhodnych tavicich soli mize dojit ke vzniku nadmérné krémovitosti. Vysoka
teplota nebo dlouha doba taveni muze zpisobit tvorbu krystalli, kterd se projevuje
piskovitosti produktu. Ke krystalizaci mize dojit také béhem skladovani, kdy se na povrchu
1 uvnitt syra tvofi usazeniny viditelné pouhym okem. Jsou oznacovany jako zakal nebo kvét.
Lze jim zabrénit peclivou standardizaci obsahu vlhkosti a pouZzitim fosfore¢nani jako
tavicich soli, které zabranuji tvorbé krystalll laktatu vapenatého. Dalsi vadou je lepeni syrt
na obal, které se projevuje ptfi nadmérném mnozstvi vody v syru, nevhodném prib&hu

chlazeni nebo pti pH vyss$im 6,2 (Guinee et al., 2004; JanStova et al., 2012; Tamime, 2011).

Senzorické vlastnosti taveného syra mohou byt ovlivnény ptidavkem tavicich soli, které
mohou mit za nasledek mydlovou pfichut’ v disledku mozného zvySeni alkalického pH.
Nékteré cukry, které se pouzivaji v tavenych syrech k vyrovnani kyselosti, ptispivaji k mirné
sladké chuti. U nekterych tavenych syrd muize ptfidani vitamini a barviv rozpustnych
v rostlinnych tucich pfispivat k oxidaci a tvorbé pachuti. Také nékteré organické kyseliny,
které se pridavaji jako antifugalni latky, mohou zplsobovat kyselé¢ nepiijemné pachuté

(Alvarez, 2016).
Alvarez (2016) popisuje tyto senzoricke vady taveného syra:

= Starnouct syr/sirové aroma — jedna se o vadu taveného syra, jejimz znakem je tvorba
nepiijemného sirného aroma. Je spojené se starnoucim syrem Cheddar, vafenymi
vejci a zapalkami. Oznacuje se jako starnuti syra nebo sirové aroma syru.

»  Zapecené aroma — tento termin popisuje syr se sladkou a mirné¢ specenou vini
spojenou s hnédnutim aromatickych latek.

= Spalené aroma — drsny zapach spojeny s prehiatim.
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»  Maslové aroma — jedna se o aroma spojené s aromatickymi vlastnostmi chemické
slouceniny diacetyl.

= Kartonové aroma/oxidované — tento defekt lze také popsat jako zatuchly a ma
podobny zapach jako mokry karton.

*  Aroma po mlécném tuku — jedna se o sladké mlécéné aroma vyrobku.

" Zkyslé aroma — kyselé aromaty v taveném syru produkuji podobné pachy, jaké se
vyskytuji v kysanych mléénych vyrobcich.

=  Necisté aroma/Spinavé ponozky — tuto pachut’ charakterizuji ostré zapocené pachy.

»  Ovocné aroma — taveny syr ma aromatické vlastnosti pfipominajici zrani ovoce.

= Zluklé aroma — tato vada je zpasobena piitomnosti volnych mastnych kyselin
s kratkym fetézcem, zejména kyseliny maselné.

»  Methylketonové aroma — jedna se o vadu spojenou se sladkou vini a chuti,
charakteristickou pro modry syr.

»  Zatuchlé aroma — zatuchld pachut’ je spojena se zemitymi viinémi, jako je Spatné
vétrany sklep, zatuchlé seno nebo plisei.

»  Aroma zluklého oleje — vada spojena se zatuchlou olejovou viini a chuti.

»  Mpydlové aroma — mydlova nebo fosfatova prichut’ je zpisobena oxidaci mastnych
kyselin s dlouhym fetézcem.

» Kvasné aroma — kvasinkova chut v taveném syru se vyznaCuje chuti a vini
podobnou chlebovému téstu.

*  Acetaldehydové aroma — ostré a pronikavé aroma podobné zelenému jablku.

» Varené aroma —jedna se o aromatické vlastnosti taveného syra, pfipominajici varené
mléko.

»  QOrechové aroma — aroma ptipominajici ofechy.

= Syrovdtkové aroma — taveny syr ma aroma podobné syrovatce.

»  Sladka chut — taveny syr je oznacen jako sladky, pokud spousti receptory sladké
chuti.

»  Kysela chut' —taveny syr je oznacen jako kysely, pokud spousti receptory pro kyselou
chut’. Chut'ové piipomind ocet.

»  Slana chut — taveny syr je oznacCen jako slany, pokud byla ptfekroCena ocekavana
uroven slanosti.

»  Horka chut — vjem a chut pfipominé ¢ernou kavu nebo tonic.

»  Chut umami — v taveném syru jsou detekovany nukleotidy nebo glutamat sodny.

=  Svirava chut — suchy, sviravy pocit v tstech.
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1.6 Nutri¢ni vlastnosti tavenych syri

Tavené syry se fadi mezi nutri¢né vyznamné potraviny, které jsou vhodné pro kazdodenni
stravu. Jejich nutri¢ni hodnota se odviji od surovinové skladby, kterd byla pro vyrobu
pouzita. Obsahuji mlééné bilkoviny, mléény tuk, vodu a tavici soli (Buiika, Cernikova,

Hladké a Bunikova, 2010; Maurer, 2012).

Kasein je cenna mlécna bilkovina a hlavni protein tavenych syrt, ktery ma vysokou
biologickou hodnotu. Obsahuje esencialni aminokyseliny leucin, izoleucin, lysin, metionin,
fenylalanin, treonin, tryptofan a valin. Jejich vyuzitelnost se uvadi kolem 89,1 %, coz je
dokonce o néco vice nez u celkové mlécné bilkoviny. Dale jsou v tavenych syrech obsazeny
vitaminy rozpustné v tucich i ve vod¢. Jedna se pfedevsim o vitaminy A, D, E, Bi, B2, B,
Bi2, C, kyselinu pantotenovou, biotin a kyselinu listovou. Obsah mineralnich soli je
zastoupen Ca, Mg, K, Na a P. Vyuzitelnost vapniku je Casto diskutovana s ohledem na
pritomnost fosfore¢nanovych tavicich soli. Ta je sice o néco niz§i nez u mléka ¢i
fermentovanych mléénych vyrobkd, ale vyssi nez u vyrobki rostlinnych. Tuk, jako dalsi
vyznamna slozka tavenych syri, ma pomér nasycenych, mononenasycenych a
polynenasycenych mastnych kyselin 1:0,35:0,007. Vyzivové doporuceni se pohybuje
v hodnotéch 1:1,4:0,6. Tato doporuceni ovSem nesplituje skoro Zadna potravina jako takova
a je nutné se mu piibliZit vybérem vhodné komplexni stravy. Polynenasycené mastné
kyseliny se v mlé€ném tuku vyskytuji v mnoZstvi kolem 2,3 % a pomér omega 6 a omega 3
je vpoméru 2:3. Srovnani hodnot tavenych syrt sjinymi mlénymi potravinami je

prezentovano v Tabulce 2 (Buiika, Cernikova, Hladka a Buiikova, 2010; Maurer, 2012).
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Tabulka 2 Vyzivové hodnoty tavenych syrt a jinych mléénych potravin (Upraveno podle

Mauer, 2012)

Taveny |Cheddar | Gouda O denni prijem u
syr45 % | 50 % 45 % | Mléko | dospélého (dle
Nutrient Jednotky| TVS TVS TVS [ 3,5% FAO/WHO)
Mineraly
Sodik mg 1260 675 510 45 2300
Viapnik mg 545 750 820 120 1000-1300
Hoft¢ik mg 65 30 30 12 400
Draslik mg 30 100 75 140 3500
Fosfor mg 460 490 445 90 1000-1200
Vitaminy
Vit. A retinol ug 300 440 260 30 700-900
Vit. D ug 3 340 1 90 5
Vit. E a-tokoferol ug 670 1000 nereg. 70 10
Vit. Bl ug 35 35 30 35 1400
Vit. B2 ug 360 440 200 180 1600
Nikotinamid ug 220 110 100 90 18000
K. pantotenova ug 520 290 340 350 600
Vit. B6 ug 70 55 80 35 200
Biotin ug 4 2 nereg. 4 30
K. listova ug 4 19 20 5 400
Vit. B12 ug 250 1 nereg. | 410 6
Esencialni AMK
Isoleucin mg 890 1810 210 20
Leucin mg 1600 2620 350 30
Lysin mg 1300 2070 260 30
Threonin mg 720 980 150 15
Tryptofan mg 220 290 45 4
Valin mg 1100 1810 230 26
Fenylalanin mg nereg. 1450 170 |25 vcetné tyrosinu
Metionin mg nereg. 770 85 10,4
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2 SUROVINY PRO VYROBU TAVENYCH SYRU

Stézejni suroviny pro vyrobu tavenych syrii jsou piirodni syry, emulgatory, voda a dalsi
prisady (Burika, Cernikova, Hladk4 a Buiikova, 2010; Buiika a Kopacek, 2012; Bunka, 2017,
Cernikova, 2017b; Gouda a Abou El-Nour, 2003; Hladka et al., 2011; Kapoor a Metzger,
2008).

2.1 Suroviny mlééného piivodu

Prirodni syry

Zakladni surovinou pro vyrobu tavenych syrii jsou piirodni syry. V Ceské republice jsou
vyuzivany pifedev§im polotvrdé syry holandského typu s nizkodohiivanou syfeninou,
v rizném stupni prozralosti (Gouda, Eidam), ale obecné Ize k vyrob¢ taveného syra pouzit
vSechny typy syfidlovych syrt. Pfi vyrobé se mohou pouzivat syry s mechanickymi vadami,
syry s analytickymi hodnotami, které se neshoduji s hodnotami na spotiebitelském obalu i
odiezky. Pouziti téchto syri ma pak ekonomicky 1 eticky kontext, ponévadz se jedna o
plnohodnotnou surovinu, ktera je zdravotné nezavadna a neni nutné ji likvidovat. Pfirodni
syry s vySe uvedenymi vadami tvoii kolem 20 % syrové suroviny, zbytek tvofi surovina
jakostni. Nevhodné pro vyrobu tavenych syrti jsou pfirodni syry kontaminované aerobnimi
1 anaerobnimi mikroorganizmy, jelikoZ by mohlo dojit k vykli¢eni bakteridlnich spor.
Vytazuji se suroviny kontaminované plisnémi a bakteriemi ¢eledi Enterobacteriaceae, jako
prevence pied vyskytem mykotoxind a bakteridlnich toxini. K vyrobé se pochopitelné
nezafazuji suroviny obsahujici patogenni ¢i podminéné patogenni mikroorganismy.
Nevhodné jsou také syry s vyraznym pachem a pachuti, napt. hnilobnou a Zluklou (Buiika,
Cernikova, Hladka a Buiikova, 2010; Buiika a Kopéacek, 2012; Bunka, 2017; Gouda a Abou
El-Nour, 2003; Kapoor a Metzger, 2008).

Milécny tuk

Dalsi surovinou, ktera se zatazuje do surovinové skladby na vyrobu tavenych syrt, je mlé¢ny
tuk v podobé masla. Piipadné se da pouzit smetana, maselny koncentrat ¢i méselny tuk.
Pouziva se pro zvyseni obsahu tuku, respektive obsahu tuku v suSin€. SniZeni obsahu tuku
v susing se provadi piidavkem pitné vody (Buiika, Cernikova, Hladk4 a Buikova, 2010;

Burika, 2017).
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Tvaroh

Ptidanim tvarohu Ize provést zvySeni obsahu tukuprosté susiny a intaktni bilkoviny - kasein,
u kterého neprob&hly hydrolyzaéni procesy (Buiika, Cernikova, Hladk4 a Buiikova, 2010;
Burika, 2017).

Rework

Do surovinové skladby se zatazuje i tzv. natavek, neboli rework. Jedna se o taveninu (taveny
syr), ktery jiz byl teplotn¢ oSetien za piidavku tavicich soli. Pfidava se do surovinové
skladby za ucelem zjemnéni vysledného produktu (Bunka, 2017). Vliv natavku na
viskoelastické vlastnosti taveného syra a jeho mikrostrukturu byl zkouman Cernikovou et

al. (2018).

Mlécné koncentraty

Mlécné koncentraty, jakymi jsou napt. suSené¢ mléko, suSena syrovatka aj., slouzi jako
¢astecnd nahrada za zakladni a nejdrazsi slozku taveného syra, kterou je ptirodni syr. Kromé
mlécnych koncentrath se mohou pouzivat piipadné i suroviny nemlééného ptivodu.
Vyuzivaji se za ucelem snizeni nakladi. Dal§i moznosti, jak snizovat nédklady je sniZenim
obsahu suSiny, které se provadi pfidavkem vody. V takovém piipad¢ je nutné pouziti
stabilizatort a modifikatord konzistence. Pouziti téchto slozek v tavenych syrech je

legislativné limitovano (Burika, Cernikova, Hladka a Buiikova, 2010; Buiika, 201 7).

2.2 Suroviny nemlééného piivodu

Tavici soli

Tavici soli jsou zasadni pojem, ktery je sklonovan ve vSech definicich tavenych syra a
obdobnych vyrobkl a jejich pfitomnost je v téchto vyrobcich vylozené piedpokladana.
Ackoli ma kasein v ptfirodnich syrech urcité emulgacni vlastnosti, stability taveného syra by
nebylo mozné dosdhnout bez pouziti emulgacnich (tavicich) soli, jako jsou citraty a fosfaty.
Tavici soli nejsou emulgacnimi ¢inidly, ale maji pufrovaci schopnosti a dokéazi vazat vapnik.
Principem tavicich soli je tedy iontovd vyména (Obrazek 2), kdy dochazi k vyméné
vapenatych iontil za sodikové. Vapnik, ktery vaze kaseinové proteiny tvofici trojrozmérnou
sit’ syri, je timto z kaseinové matrice odstranén a nahrazen sodikem. Diky této upravé
prostiedi v tavené smesi se nerozpustny parakaseindt vapenaty zméni na rozpustné&jsi
parakaseinat sodny, ktery mulZe uplatnit své emulgacni vlastnosti a fungovat tedy jako
emulgator. Tavici soli jsou jako pfidatné latky definovany v Natizeni Evropského

parlamentu a Rady (ES) €. 1333/2008, v platném znéni, a jejich ikolem je pievadét bilkoviny
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obsazené v syru do disperzni formy za ucelem homogenniho rozlozeni tukl a ostatnich
slozek. Dochdazi tim k zamezeni odd€lovani tuku (Anonym 6, 2008; Anonym §, 2017;
Buiika, Cernikova, Hladk4 a Buiikova, 2010; Buiika, 2017; Guinee, Cari¢ a Kalab, 2004;
Nagyova et al., 2012; Tamime, 2011; Weiserova, 2011).

.-: -R|
\ e«
(JI ﬁl:l M\'
SER-0-F-0 + NaA H.0 J/
~ OH gt e e
5 ,0 . ohiev, michani SER-0-P-0 Ha + Cad
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] I OH = P=0 Ha
il 0, ~"1 — 4 oH
SER ) P
/ — SER ““‘:)
& d
" ,fi
" r f_- "
Ca - parakazeinan Na - parakazeinan
(pfirodni s¥r) (taveny syr)

Obrazek 2 Chemicka reakce vymény iontl sodiku za ionty vapniku pfi taveni pfirodnich
syrt (A — anion tavici soli, SER — serinové zbytky) (Upraveno podle Buiika, 2017;
Cari¢ a Kalab, 1997)

Mezi hlavni funkce tavicich soli patfi:

* {iprava prostfedi tavené smési — vyména Ca > iont{i za Na®,
= disperze bilkovin a uplatnéni jejich emulgaénich schopnosti (zvySeni hydratace,
bobtnani),
= emulgace tuku a stabilizace emulze,
= Uprava a stabilizace pH,
= utvéfeni tzv. procesu krémovani (Buiika, Cernikova, Hladka a Buiikova, 2010; Caric
et al., 1985; Gouda a Abou El-Nour, 2003).
Mnozstvi pouziti tavicich soli v potravindch je legislativné limitovano. Dle Codex
Alimentarius je povoleno maximalné 40 g/kg tavicich soli za predpokladu, ze obsah fosforu
bude nizsi nez 9 g/kg. Food and drug Administration (FDA) limituje pouZziti tavicich soli na
3 % (w/w). Naftizeni Evropského parlamentu a Rady (ES) ¢. 1333/2008, v aktualnim znéni,
povoluje pouziti tavicich soli do 20 g/’kg (Anonym 3, 2020; Anonym 4, 1978; Anonym 6,
2008; Buiika, 2017).
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Jako tavici soli se pouzivaji soli s vicesytnymi anionty (pfedevSim fosfore¢nany,
polyfosfore¢nany a citrany) a monovalentnimi alkalickymi kovy (pfedevsim sodikem). Jsou
nejcastéji pouzivanymi tavicimi solemi pii vyrobé tavenych syri. Mohou se pouzivat
samostatné 1 ve smesich. Michani tavicich soli do smési se provadi z divodu vytvoreni jejich
idedlnich vlastnosti, kterymi jsou dobré emulgacni ucinky, vysoka schopnost sekrece
vapniku a dostatecnd solubilizace a hydratace proteinil. Tavici soli se také znac¢né 1i$i svymi
bakteriologickymi ucinky. Zatimco monofosfaty, vyssi fosfaty a polyfosfaty maji znacny
bakteriostaticky ucinek, tak citraty naopak mohou sami pfedstavovat bakterialni

znehodnoceni (Bunka a Bunikova, 2009; Caric et al., 1985).

Fosfore¢nanové tavici soli

Jedna se o skupinu slou¢enin odvozenych od kyseliny trihydrogenfosforecné, které obsahuji
anion (PO4)*. V potravinach podstatné ovliviuji predevsim vlastnosti pfitomnych proteind,
a to upravou prostiedi (zména pH, vymeéna kationtll) a navazanim se na proteiny (ovlivnéni

vazby vody, tvorba gelu).
Fosfaty se dé¢li na:

* monofosfore¢nany (orthofosforeénany) — maji jednu skupinu (PO4)*",
= kondenzované polyfosforeCnany — maji vice jak dva fosfory v molekule,
- polyfosfaty - fetézce (oligofosfaty a vysokomolekularni polyfostaty),
- metafosfaty — krouzky napt. NazP309, NasP4O12,
- kondenzované fosfaty — krouzky s fetézci a vétvemi (Buiika a Buiikova, 2009; Caric
et al., 1985).
schopnost odstépovat z prostiedi a vazat na sebe monovalentni i polyvalentni kationty kovu,
schopnost ovlivnit tvorbu gelu a zvysit vaznost vody pfitomnych bilkovin. Schopnost
ovlivnéni tvorby gelu a vaznost vody jsou klicové vlastnosti pifi utvareni fyzikalni
konzistence tavenych syrli, coz urCuje roztiratelnost tavenych syrti. Pfehled pouzivanych

fosfore¢nanii pii vyrobé tavenych syrti zobrazuje Tabulka 3 (Bunka a Buiikova, 2009).
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Tabulka 3 Prehled fosfore¢nanii pouzivanych jako tavici soli pii vyrob¢ tavenych syrt

(upraveno podle Bunka a Buiikova, 2009; Guinee et al., 2004)

pH1 %
Skupina Latka Vzorec E-koéd | vodného
roztoku
Dihydrogenfosforecnan sodny | NaH2PO4 E339 4,5
Monoh fosfore¢
Orthofosfore¢nany onohydrogen ,OS orecnan NaHPOq4 E339 9,1
sodny
Fosforecnan sodny NazPOq E339 11,9
Dihydrogendif?sforeénan NasHaP2O7 | E450 4.1
sodny
Difosfore¢nany Monohydrogend%fosforeénan Na:sHP,O- £450 7.1
sodny
Difosfore¢nan tetrasodny NayP207 E450 10,2
Trifosfore¢nany Trifosfore¢nan sodny NasP3010 E451 9,7
Polyfosforecnany Polyfosforecnan sodny (NaPO3) E452 6,6
Citraty

Jedna se o soli odvozené od dikarboxylové kyseliny citronové. Samotny citrdt monosodny
poskytuje prekyselené produkty, které jsou moucnaté, drobivé a maji tendenci k odolejovani
v disledku Spatné emulgace. Samotny citrat dvojsodny poskytuje take ptili§ kyselé produkty
a béhem tuhnuti tavené¢ho syra mé tendenci k oddélovani vody. Diky svym kyselym
vlastnostem lze citraty mono- a di-sodné pouzit ke korekci pH smési taveného syra, které se
vyuziva napf. pii pouziti vysokého podilu velmi zralého syra s vysokym pH.
Nejpouzivangjsi jako tavici sil je citran trojsodny, jelikoz neokyseluje smes a ma podobné
vlastnosti jako orthofosfore¢nany. Citrany ptizniveé ovliviiuji chut. Samostatné se ale ptilis
nevyuzivaji, jelikoZ maji nizkou afinitu k védpenatym iontim a nizkou schopnost hydrataci
proteinll. Déle se nezapojuji do zesitovani proteinové matrice. Jejich vyuziti je nejcastéjsi
ve smési predevsim s polyfosforeCnany (Buiika a Bunkova, 2009; Buiika a Kopacek, 2012;

Guinee, Cari¢ a Kalab, 2004).

Hydrokoloidy

Potravinafské  hydrokoloidy jsou vysokomolekularni  hydrofilni  biopolymery.
V potravinaiském primyslu se pouzivaji jako funkéni ptisady pro kontrolu mikrostruktury,
textury, chuti a trvanlivosti. Cilem pouziti hydrokoloidl pfi vyrobé€ tavenych syri je nahradit
¢astecné nebo uplné tradicni tavici soli a tim snizit obsah sodiku a fosforu ve strave ¢loveka.

Dale se pfidani hydrokoloidl vyuziva do tavenych syrt se snizenym obsahem tuku, které se



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 32

provadi z dietetick¢ého hlediska. Vyzkumem hydrokoloidi umoziujici redukci tuku
v syrovych pomazankach se zabyvali Brummel a Lee (2006). Mezi hydrokoloidy pouzivané
k vyrobé taveného syra patii napi. modifikovany skrob, lokustova guma, xantanova guma,
nizkometylovany pektin, lecitin, karagenany a kombinace dikarboxylovych organickych
kyselin a jejich sodnych soli. Caste¢nou nahradou hydrokoloidii za tavici soli se zabyvali
Cari¢ a Kalab (1997) a Kwak et al. (2002), ktefi nahrazenim ' tavicich soli za 1 % (w/w)
monoacylglycerolti ¢i hydrolyzovanych kaseinli dokézali vytvofit stabilni a senzoricky
piijatelné produkty. Problematikou uplné nahrady hydrokoloidl za tavici soli se ve svych
pracich zabyvali Cernikova et al. (2010), Hladka et al. (2011) a Hladka et al. (2014), kteii
navazali na vyzkumy Schéffera et al. (2001). Z vysledkt vyplyvé, ze jako nejvhodngjsi
nahrady za tavici soli lze povazovat k-karagenany a 1-karagenan (Buiika, 2017; Cernikova

et al., 2010; Dickinson, 2003; Guinee a O’Callaghan, 2013; Hladk4 et al., 2014).

Pridatné latky a aromata

Dalsi nemlécné suroviny, které se pouzivaji pti vyrob¢ tavenych syrt, jsou stabilizatory,
konzervanty a barviva, které se fadi mezi piidatné latky. Dale také aromatické a ochucujici
slozky. Pouziti konzervantl a barviv neni pfili§ ¢asté. PouZiti ptidatnych latek je definovano
v Naftizeni Evropského parlamentu a Rady (ES) ¢. 1333/2008, v aktualnim znéni. Pouziti
aromat je vymezeno v Nafizeni Evropského parlamentu a Rady (ES) ¢. 1334/2008,
v aktudlnim znéni (Anonym, 2008; Anonym, 2008b; Burika, 2017; Salek et al., 2017a).

Voda

Voda je velmi dulezitd pro vyrobu stabilni emulze. Potfebna je ptredev§im pro tavici soli,
jelikoz se v ni rozpousti a nasledné piisobi na kaseiny. Voda se do surovinové smési pridava
také z divodu ziskani poZzadovaného obsahu vody v taveném syru. Pfi vypoctu mnozstvi
vody je tieba mit na paméti, Ze zahfatim pfimym vstiikovanim pary se do smési piida
kondenzovana voda. Voda miiZe byt ptidana na zacatku zpracovani (u blokového syra) nebo
prabézné (u syrovych pomazanek). Pfidanim pouze ¢asti vody na zacatku zpracovani se

zvySuje koncentrace a G€inek tavicich soli na kasein (Gouda a Abou El-Nour, 2003).
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3 TECHNOLOGIE VYROBY TAVENYCH SYRU

Taveny syr je mlécny vyrobek, ktery se liSi od pfirodniho syra tim, Ze se nevyrabi pfimo
z mléka. Vyrabi se smichanim piirodnich syrt jednoho, dvou nebo vice druhti, rizného staii
a stupné zralosti v pfitomnosti emulgacnich soli (obvykle fosfore¢nanu sodného,
polyfosforenantl, citratl a/nebo jejich kombinaci) a dalSich mlénych a nemléénych piisad,
po kterém nasleduje zahtivani a kontinudlni michani za ¢astecného podtlaku. Pfi vyrobé se
diky teploté, michani a tavicim solim meéni nerozpustny gel parakaseinan vapenaty na
rozpusty sol parakaseinat sodny. Vysledkem je homogenni produkt s prodlouzenou
trvanlivosti. Cilenym fizenim faktorti souvisejicich s vyrobou tavenych syru Ize kontrolovat
a vyrabét produkty s riznymi vlastnosti (mékké, pevné, fezné, roztiratelné). Vyroba je
mozn4 diskontinualnim a kontinualnim zptisobem. V Ceské republice se tavené syry vyrabi
prevazné diskontinualnim zptsobem v tavicich kotlich. Schéma vyroby tavenych syri je
zobrazen na Obrazku 3 (Burika, Cernikova, Hladka a Buiikova, 2010; Buiika, 2017; Gouda
a Abou El-Nour, 2003; Guinee, Cari¢ a Kalab, 2004; Chandan, 2016; Kapoor a Metzger,
2008).
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Obrazek 3 Schéma technologického postupu vyroby tavenych syrt
(Upraveno podle Tamime, 2011)
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3.1 Priprava smési k taveni

Ptiprava surovinové smeési se odviji od pozadavkli na obsah suSiny a tuku v suSiné ve
finalnim vyrobku v zavislosti na pozadovanych vlastnostech produktu, jakymi jsou viing,
chut’, konzistence aj. V tomto kroku je zahrnut vybér spravného druhu a mnozstvi ptirodnich
syru a dalSich volitelnych surovin. Vybér ptirodniho syra a jeho mleti se voli podle stafi, pH,
chuti a neporuseného obsahu kaseinu. Dalsi ptisady se davkuji dle vypocti, které maji za cil
splnéni hodnot vlhkosti, tuku, soli a pH konecného produktu tak, aby byly splnény
legislativni pozadavky. Jednotlivé slozky se napfed mélni ve vétSim mnozstvi a az poté se
promichavaji a davkuji do taviciho kotle. Smés se takto muze efektivnéji standardizovat.
Vedle efektivni standardizace mé mélnéni ptirodnich syrt za cil maximalizovat povrch syra
a tim usnadnit interakci mezi dalSimi slozkami smési. Také dochazi k lepsimu piestupu tepla
béhem nésledovaného zpracovani. V kotli se ke smési ptida potfebné mnozstvi vody a
tavicich soli. Poté se miiZe zahajit samotny proces taveni (Buiika, Cernikova, Hladka a

Bunkova, 2010; Buiika 2017; Kapoor a Matzger, 2008; Tamime, 2011).

3.2 Priprava smési tavicich soli

Mnozstvi a skladba pouZitych tavicich soli podstatné ovlivituji funkéni vlastnosti taveného
syra, napf. texturni vlastnosti, kterymi jsou tuhost, lepivost, soudrznost apod. Déle ovliviiuji
pH, nebo moznost a intenzitu opétovného rozpusténi. Obvykle se tavici soli pouzivaji do
2 — 3 % hmotnostnich. Legislativné je mnozstvi fosfore¢nanti v tavenych syrech a analozich
omezeno na 20 000 mg na 1 kg vyrovku (vyjadfeno jako P»Os), coz je piepocteno na
maximalné 3,5 % hmotnosti finalniho vyrobku. Prodéavaji se jiz ve smésich a jejich sloZzeni
je obchodnim tajemstvim jejich dodavatelti. Vyrobci tavenych syrt smési dale kombinuji
tak, aby findlni produkt dosahoval Zadanych vlastnosti, coz je zalozeno na praxi a
zkuSenostech tavirenskych mistrii (Bunka a Buiikova, 2009; Burnka, Cernikova, Hladka a

Buiikova, 2010).

3.3 Proces taveni

U diskontinuélniho zplisobu vyroby, ktery je celosvétové rozsiteny, se rozmélnéna smeés
dopravi do taviciho kotle, kde se smicha s pfipravenou solici smési. Tavici kotel se uzavie a
za mirného podtlaku smés vyhieje na tavici teplotu 90 — 100 °C. Ohtev se provadi
meziplastém (nepfimy ohtev), nebo vstiikem pary (pifimy ohtev). V tomto piipadé je nutné

zohlednit mnoZzstvi pfidavané vody, jelikoz urc¢ité mnozstvi vody vznikd kondenzaci par.
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Tavici teplota se za stalého michani udrzuje tak dlouho, dokud nema tavenina pozadované
vlastnosti. VétSinou se jednd o desitky sekund. Teploty taveni se pohybuji od 65 °C do
140 °C a ¢as taveni je obvykle v intervalu 3 az 8 minut. Obsah vlhkosti smi byt pouze o 1%
vyssi nez je vlhkost ptirodnich syrt, nesmi vSak ptekrocit hodnotu 43 %. Pfi zpracovani
(taveni) je primarnim ukolem znieni potencidlnich patogeni a mikroorganismi
znehodnocujici vyrobek. Pouziti tepla deaktivuje mikroorganismy startovaci kultury a jiné
bakterie, vcetn¢ enzymut piitomnych v pifirodnich syrech, proto je vystupem produkt
s prodlouzenou trvanlivosti. Kromé tepelného oSetteni dochézi pti taveni k tzv. krémovani a
vytvoreni cilenych vlastnosti vyrobku, kterymi jsou fyzikalné-chemicky stabilni produkty
s pozadovanym senzorickym a texturnim charakterem. Béhem zahfevu a michéani se
navazuji polyvalentni anionty fosfore¢nanti na proteiny, kde vazi vétsi mnozstvi vody.
Kone¢nou strukturu pak tvoii vapenaté miustky, fosfore¢nano-vapenaté komplexy,
disulfidické mustky, vodikové vazby, elektrostatické a hydrofobni interakce. Jsou zde kromé
ptitazlivych sil pfitomny i sily odpudivé v podobé elektrostatickych interakci negativniho
naboje na kaseinech. V prib¢hu krémovani nastava mezi pfitazlivymi a odpudivymi silami
rovnovaha. Krémovani je proces, ktery sestavd znékolika fazi. V prvni fazi dojde
k rozptyleni proteinti, ke kterému dochazi diky ptisobeni tavicich soli béhem michani za
zvySené teploty. Za téchto podminek dale dochazi k hydrataci a bobtnani proteint, které
zaCinaji tvofit prostfednictvim vazebnych interakci sitové struktury. Diky zesit'ovani
dochdzi k narlstu viskozity taveniny. Pii dlouhém tavicim procesu muze dojit k tzv.
prekrémovani, coZ ma za nasledek tvorbu agregétii proteinové matrice, kolaps systému a
pokles viskozity. Vyzkumy dokladaji, ze krémovani nevyzaduje pfitomnost tuku, jedna se
primarné o reakci na bazi bilkovin. Obrazek 4 zndzoriuje vyse popsany proces krémovani.
Po utaveni se produkt za horka plni do zvolenych typii baleni (Buiika, Cernikova, Hladka a
Bunkova, 2010; Buiika, 2017; Chandan, 2016; Lee et al., 2003; Nagyova, 2012; Tamime,
2011).

Pti taveni smési dochdzi k nasledujicim déjtim:
=  rovnomeérné rozdéleni vSech slozek,
* rozpusténi tavicich soli, které hydratuji syrové (i jiné mlécné) proteiny,
= disperze volného tuku uvolnéného ze surovin (syr, maslo, smetana),

» emulgace a stabilizace kapicek tuku hydratovanym proteinem,

* pieména smési na taveny syr (Tamime, 2011).
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Obrazek 4 Schéma procesu krémovani a zména struktur proteinové

matrice (Upraveno podle Lee et al., 2003)

3.4 Baleni, chlazeni, skladovani

Co nejdiive po utaveni se hotovy vyrobek bali do rliznych obali. PouZzivaji se hlinikové folie
¢i plastové obaly. Teplota taveniny by pii baleni méla byt co nejvyssi. Divodem je
usnadnéni manipulace (taveny syr béhem chladnuti zvySuje svou viskozitu) a zabranéni
vzniku sekundarni kontaminace. Teplota baleni se pohybuje okolo 60 — 70 °C. Po baleni
nasleduje skladovani produktu pfi chladirenskych teplotach, které jsou v rozmezi 4 — 8 °C,
coz zaru¢i produktu prodlouZenou trvanlivost. Béhem chlazeni a nasledném skladovani
produkt tuhne a ziskava poZzadovanou texturu a vlastnosti taveného syra, kterymi jsou vznik
charakteristického tésta. Konzistence se mulze liit od pevné, krajeci az po mékkou a
roztiratelnou a to v zéavislosti na fad¢ faktort, kterymi jsou sloZeni smési, podminky

zpracovani, rychlost chlazeni a teplota skladovani (Bunka, 2017; Tamime, 2011).
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4 FAKTORY OVLIVNUJICI KVALITU TAVENYCH SYRU

Taveny syr piedstavuje mimotadné choulostivy a slozity systém, ktery obsahuje Sirokou
Skalu ptisad a vysoky obsah vody a jeho vlastnosti jsou ovlivilovany mnoha proménnymi.
Diky rozmanitym moznostem pouziti surovinovych pfisad a procesnich parametrd, maji
vyrobci moznost vyrobit tavené syry s ruznymi fyzikalné-chemickymi vlastnostmi.
Vyslednym produktem je taveny syr s raznymi piichutémi, funkénimi vlastnostmi a
aplikacemi pro konecné pouziti podle ptani spotiebitelli. Proto je pro vyrobu tavenych syra
s cilenymi funkénimi vlastnostmi velmi dualezity vhodny vybér surovin a podminky
hodnocenych parametrt tavenych syrt. Ta je ovlivnéna pfedev§im kone¢nymi parametry
taveného syra (obsah suSiny, bilkovin, tuku, tukuprosté suSiny, hodnota pH), sloZenim
surovinové smési (zralost pfirodniho syra, koncentrace a slozeni tavicich soli), parametry
zpracovani béhem vyroby (rychlost michani, teplota, doba michani, rychlost chlazeni) a
podminkami skladovani tavenych syrii (teplota, doba skladovani, nepropustnost obali).
Studie, které se touto problematikou zabyvaji, se zaméfuji pfedevsim na vliv sloZeni
surovinové smesi na reologické vlastnosti tavenych syrd. Vliv procesnich parametrt je
studovan ojedinéle (Buiika, 2017; Cernikova, et al., 2017a; Cernikova et al., 2017b; Kapoor
a Metzger, 2008; Marchesseau et al., 1997).

4.1 Vliv vybranych procesnich parametrii

4.1.1 Vlastnosti prirodniho syra

Pii vybéru syra pro zpracovani je tieba zvazit typ a stupen zralosti, coZ jsou dva hlavni
faktory pfirodnich syr. Déle se pfirodni syry 1i§i v rizné mife slozenim (napf. pomérem
bilkovin a tuk®i, hladinou vépniku), biochemii (pH, charakteristikami bilkovin, stupném
odbourdvani bilkovin a tukti), vyzivovou hodnotou, vzhledem, chutnosti, strukturou a
vlastnostmi. S ohledem na tyto odli$nosti se pii vyrob& tavenych syrti pouZivaji syry mnoha
riznych druhil v rizném stupni zralosti a jejich smési. Vybérem ptirodnich syri se ovlivni
chut’, textura, vzhled a vlastnosti tavenych syrtl. Podstatné ovliviiuji konzistenci tavenych
syri.  Vyznamnym kritériem ovliviiyjicim konzistenci tavenych syri je pomér
zhydrolyzovaného a nerozstépeného (intaktniho) kaseinu. K hydrolyze bilkovin dochazi
béhem procesu proteolyzy v pribéhu zrani. Zpracovani nezralého syra ma za nasledek
vyrobky s plochou, nevyraznou chuti. Pti pouziti vyzralého syra se snizuje tuhost vyrobku.

SniZeni tuhosti tavenych syrt pii pouziti prozralejsi suroviny lze ptisuzovat tvorbé méné
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kompaktni kaseinové matrice v disledku kratsi délky proteinti. Se zvySujicim se obsahem
suSiny se tuhost vyrobkd zvySuje a zaroven se zmensuje velikost tukovych kulicek.
Tvrdost tavenych syrt a jejich analogt je také vyznamné ovlivnéna obsahem tuku v
suSin€. Zvysujici se obsah tuku v susin¢ (TVS) vede ke snizeni tvrdosti a zvySeni
relativni lepivosti vyrobkli a velikost tukovych kulicek se zvySuje. Tavené syry se
snizenym obsahem tuku jsou tvrd$i, mén€ krémové, zrnitéjSi a méné chutné
(Buiika, 2017; Ciprysové a kol., 2011; Cernikova et al., 2017b; Dimitreli a Thomareis,
2008; Gouda a Abou El-Nour, 2003; Guinee a O’Callaghan, 2013; Hladka et al., 2011; Piska

a Stétina, 2004; Salek et al., 2017a; Tamime, 201 1).

4.1.2 Poméry tavicich soli

Vybér tavicich soli, jejich poméry a mnozstvi patii k nezbytnym faktorim pfti ziskani
taveného syra s pozadovanymi vlastnostmi. Rlzné kombinace a poméry tavicich soli
ovliviiuji peptizaci, disperzi, hydrataci a bobtnani proteinti, emulgaci a stabilizaci tuku a pH.
Tyto faktory ovliviiuji mimo jiné texturni vlastnosti taveného syra. Dle studii G¢inki
jednotlivych fosfati a jejich binarnich smési na texturu tavenych syru lze konstatovat, ze pii
aplikaci jednotlivych fosfatl tvrdost vzorka taveného syra klesd v potadi polyfosfat >
trifosfat > difosfat > monofosfat. Vysvétleni lze nalézt v tom, Ze fosfaty s delsi délkou
fetézce ovliviiyji intenzitu iontové vymeény (sodikovych iontd pro vapenaté ionty). Tato
intenzita roste s disperzi intenzity kaseinu, kterd nastava pii pfidani ES. V binadrnich
kombinacich tvrdost vzorki rostla se zvysujici se koncentraci polyfosfatii. Rtizné fosfaty
také vyrazné ovliviiuji hodnoty pH (Burika et al., 2013b; Dimitreli a Thomareis, 2009;
Mizuno a Lucey, 2007; Mizuno a Lucey, 2005; Sadlikova et al., 2010; Salek et al., 2016;
Weiserova et al., 2011).

Vlivy odlisného sloZzeni emulgacénich soli a jejich koncentraci na texturni vlastnosti tavenych
syrt byly zkoumany ve studiich Bunky et al. (2013), Buniky et al. (2014), Saleka et al. (2015),
Saleka et al. (2016), Saleka et al. (2017b) a Weiserové et al. (2011). Prace Nagyové et al.
(2012) zkoumala vliv polyfosfore¢nani s riznou délkou fetézce na hodnoty pH. S rostouci
delkou fetézce se tvrdost vzorkil zvySovala a hodnoty pH se snizovaly. Déje se tak, protoze
sodna stl polyfosfore¢nanu silné vaze vapnik na vysledné komplexy, coz ma za nésledek

zvySeni disperze kaseinu (Burnika et al., 2012; Salek et al., 2019; Shirashoji et al., 2016).
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4.1.3 pH taveného syra

Je zndmo, ze hodnota pH taveniny vyznamné ovliviiuje viskoelastické vlastnosti tavenych
syri. Hodnoty pH ovliviiuji konfiguraci a rozpustnost bilkovin a miru vaznosti emulgacnich
soli na vapnik. Taveny syr by se mél pohybovat v hodnotach pH 5,6 az 6,1. B€hem téchto
hodnot dochazi k tvorbé pravidelné trojrozmérné sité, ktera zachytava tukové castice o
priméru 2 az 3 mm a netvoii se proteinové agregaty. Sily zodpovédné za soudrznost gelu
vtomto rozmezi pH zvysSuji elasticitu a pruznost gelu. NizSi hodnoty blizici se
izoelektrickému bodu proteinli mohou zpiisobovat drobivou strukturu syra. I malé zmény
v iontovém slozeni a sile upravuji proteinové interakce, které vyznamné ovliviuji kone¢nou
strukturu a kvalitu proteinového gelu béhem zpracovani syra. Je to zptisobeno oslabenim
proteinovych vazeb a rozbitim tukové emulze. Naopak, hodnoty vyssi zpusobuji produkt
ptili§ mekké konzistence. Vyssi hodnoty pH mohou také zptisobovat rozvoj nezddoucich
mikroorganismll a snizit tim trvanlivost vyrobkd. VIliv pH na strukturu taveného syra
prokézali Karahadian a Lindsay (1984), ktefi ve své studii pouzili mono-, di- a trisodné
fosforenany, pro které bylo pitislusné pH 1 % (w/v) roztoku 4,2; 9,5 a 13,0. Uprava pH
prostfedi je jednou z dilezitych vlastnosti fosforecnant (Bunika a Buiikova, 2009; Burka
2017; Caric et al., 1985; Guinee, Cari¢ a Kalab, 2004; Lee a Klostermeyer, 2001;
Marchesseau et al., 1997; Nagyova, 2012; Weiserova et al., 2011).

4.1.4 Vliv zpracovani a chlazeni

Vyzkumy potvrdily, Ze podminky zpracovani, jako je doba taveni, teplota taveni, rychlost
otaCek michani a rychlost chlazeni vyznamné ovliviiuji funkéni vlastnosti taveného syra.
Pomoci vyse zminénych parametrii se méni velikost dispergovanych tukovych kulicek, které
maji podstatny vliv na strukturu a konzistenci taveného syra (Buiika, 2017; Cernikova et al.,

2018b; Kapoor a Metzger, 2008; Lee et al., 2003).

Rychlost michani a doba taveni nejvice ovliviluje roztiratelné tavené syry s vysokou
vlhkosti. Pti nizkych otackéch je obtizné dosdhnout pozadované konzistence tavenych syrt.
Cim vys§i je pocet otacek pfi taveni syril, tim pevnéjsi konzistenci miizeme oéekavat. Doba
zpracovani ma vliv na texturni vlastnosti jako je pevnost a kiehkost. Pii dlouhém zpracovani
dochdzi k rychlejSimu a vy$§imu zahusténi tésta tavenych syrt. S prodlouzenim doby vydrze
roste pevnost zpracovanych syri. Miize to byt zptisobeno zmensujici se velikosti tukovych
kulicek, nebo také skuteCnosti, ze vétSi mechanické namahéni vede k intenzivngjsi

solubilizaci a hydrataci kaseinti. Nadmérnd doba zpracovani pfi vysokych teplotach mé za
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nasledek jev, kterému se fika ,,nadmérné krémovani*. Takovy produkt je pfili§ pevny, ma
matny vzhled a je nachylny k odluéovani tuku (Cernikova et al., 2018b; Lee et al., 2003;
Tamime, 2011). Vyzkum Swensona et al. (2006) uvadi, Ze pii delSim zpracovani beztukych
syrovych pomazanek dochazi ke snizeni tuhosti, coz je opacny jev nez u tavenych syrt

s obsahem tuku.

Zohlednovat tyto vlivy je dualezité jednak z hlediska optimalizace plnéni a také kvuli

pozadované krémové a roztiratelné konzistenci kone¢ného produktu (Tamime, 2011).
Faktory, které pfispivaji ke zméndm struktury a tavitelnosti pii del$i dob¢ taveni:

=  pomér vazané vody k volné vod¢ v produktové matrici (nejdiive se zvySuje, poté
klesd),

= stupeini disperze a emulgace tuku (nejdiive se zvySuje, poté klesd),

= povrch bilkovin ovlivnény zménami v emulgaci tukil a agregaci proteint,

= uroven hydratace kaseinu nebo agregace proteinti (Tamime, 2011).

Pti chladnuti taveniny dochazi k vytvotreni finalni struktury vyrobku. Je to zplsobeno
vznikem vodikovych mistk, vapenatych a disulfidickych mustki, hydrofobnich interakci a
vytvofenim fosfore¢nano-vapenatych sloucenin, které jsou ndpomocné pro opétovnou
tvorbu sité kaseinové matrice. Mezi faktory, které ovliviiuji strukturu kone¢ného produktu,

jez se vytvari pti chlazeni lze povazovat:

* interakce mezi proteinovymi agregaty, fetézci a/nebo proteinem na povrchu
emulgovanych tukovych globuli,

= krystalizaci tuku,

» tvorba amorfni struktury (¢i gelu) na zaklad¢é agregace komplexi kalcium fosfatu

(Bunka, 2017; Kapoor a Metzger, 2008; Tamime, 2011).

Rychlé chlazeni taveného syra ma za nasledek snizeni komplexniho modulu pruznosti, tedy

vede k lepsi roztiratelnosti, ale také se zvysuje lepivost (Piska a Stétina, 2004).

4.1.5 Vliv skladovani

S rostouci dobou skladovani se zvysuje tvrdost tavenych syra. Tato skute¢nost je vysledkem
mnoha faktorli, mezi které mizeme zatadit polymorfizmus mlé¢ného tuku, kdy dochézi ke
zménam jeho krystalické formy. Dalsi faktor je niz$i hodnota pH vyrobkd, ke které béhem

skladovani dochazi. SniZzeni hodnot pH muze byt zpiisobeno hydrolyzou polyfosfatovych
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emulgacnich soli, ke které pfispivda mimo jiné¢ delSi doba a vyssi teplota skladovani.
Hydrolyza klesa s rostouci koncentraci tavicich soli. Pfi skladovani mize dochézet také ke
zménam v disociaci ptitomnych soli €1 jinych slouc¢enin. ZvysSeni tvrdosti béhem skladovani
je nejvyraznéjsi pii zvyseni teploty skladovani z 10 na 30 °C (Awad et al., 2002; Burika,
2017; Ciprysova et al., 2011; Cernikova et al., 2017a; Dimitreli a Thomareis, 2009; Guinee
et al., 2004; Nagyova et al., 2014; Weiserova et al., 2011).
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II. PRAKTICKA CAST
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5 CILPRACE

Hlavnim cilem této diplomové prace bylo vyrobit vzorky tavenych syrii z praSkovych
mlécnych ingredienci a zhodnotit, jaky mély takto upravené suroviny vliv na vybrané

vlastnosti tavenych syru.

Cilem teoretické ¢asti diplomové prace bylo prostudovat jiz prozkoumanou problematiku

tavenych syrl a napsat jeji reSersi se zamétenim na:
= zakladni charakteristiku tavenych syrti a podobnych produkti,
= charakteristiku surovin a technologicky postup vyroby tavenych syra,
= faktory pusobici na kvalitu tavenych syrt.

Cilem praktické ¢asti diplomové prace bylo:

» vyrobit modelové vzorky tavenych syrii ze syrového prasku, ktery byl pfipraven
lyofilizaci Eidamské cihly, a smetanového prasku;

* pro srovnani k t¢émto vzorkiim vyrobit tavené syry z chlazené¢ Eidamské cihly (bez
pouziti syrového prasku);

» ve vybrané dny stanovit zédkladni chemickou analyzu (obsah suSiny, pH), provést

meéfeni viskoelastickych vlastnosti dynamickou oscilaéni reometrii a stanovit

texturni profilovou analyzu;

= ziskand data zpracovat, vyhodnotit a vyvodit zavéry, které zhodnoti, jaky vliv maji

praskové mlécné ingredience na kvalitu tavenych syra.
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6 METODIKA PRACE

Byly vyrobeny modelové vzorky podle zadané surovinové skladby s vyslednou susinou
40 % (w/w). Ty se ve vysledku liSily obsahem tuku v susin¢ — TVS [50 % (w/w), 40 %
(w/w), 30 % (w/w)] a typem upravy pouzité suroviny (Eidamska cihla — EC 30, jemny
syrovy prasek — LYO1 EC30, hruby syrovy prasek — LYO2 EC30). Lyofilizovany syrovy
prasek byl vyroben z Eidamské cihly stejnych parametrt, jako té, ktera byla pouzita na
vyrobu kontrolnich vzorkt. Vzorky LYO1 EC30 a LYO2 EC30 mély stejnou formulaci,
lisily se od sebe pouze strukturou prasku. Po utaveni byly vzorky rozlity do vanicek a
kelimk a skladovany pii teplot€¢ 6 =2 °C. V den 1, 15 a 30 po vyrob¢ u nich byla provedena

zakladni chemicka, reologické a texturni profilova analyza.

6.1 Vyroba vzorki

Byly vyrobeny tfi fady vzorki, kazdé s jinym obsahem tuku v suSin€. V kazdé tadé byly
zastoupeny vzorky vyrobené z Eidamské cihly, jemného syrového prasku a hrubého
syrového prasku. Celkem se tedy vyrobilo 12 druhii vzorkd, jejichz piehled je uveden

v Tabulce ¢éislo 4.

Surovinova skladba byla sloZena ze 4 komponentt, kterymi byly pfirodni syr, resp. syrovy
prasek vyrobeny lyofilizaci z téhoz pfirodniho syra, smetanovy praSek, smés tavicich soli a
pitna voda. Formulaci pro vyrobu uvadi Tabulka ¢islo 5. Jako ptirodni syr byl pouzit Eidam
cihla s obsahem suSiny 50 % (w/w) a TVS 30 % (w/w) od vyrobce Kromilk a.s., mlékarna
Krométiz, CR. Susena smetana pochazela od vyrobce Jelinek & syn, s.r.o., Havifov, CR a
obsahovala 75 % smetany a 25 % odtu¢néného mléka. Smés tavicich soli byla namichéana ze
¢tyt druhii tavicich soli (26 % monohydrogenfosfore¢nan sodny - DSP, 30 %
dihydrogenfosfore¢nan sodny - MSP, 22 % difosfore¢nan tetrasodny - TSPP, 22 % sodna
stil polyfosfore¢nanu - POLY 69), od vyrobce Fosfa a.s., Bieclav, CR. Piipravily se navazky
vSech surovin a poté se zahdjil proces samotného taveni. Vyroba vzorkl taveného syra byla
provedena v tavicim kotli Vorkwerk Thermomix TM 31-1 (Vorkwerk & Co., GmbH,
Wuppertal, Némecko) s nepfimym ohfevem. Stejny piistroj pro své studie pouzivali Buiika
et al. (2013), Cernikova et al. (2010), Lee a Klostermeyer (2001), Salek et al. (2020b) a
Weiserova et al. (2011).

Technologicky postup vyroby
Jako prvni se do taviciho kotle nadavkoval rozkrajeny ptirodni syr, ktery se rozmélnil

pomoci mixovaciho chodu bez zahtivani. Dezintegrace byla provadéna po dobu 1 minuty.
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Poté se nadavkovaly zbylé suroviny, pocet otacek se nastavil na 1500 ot./min. a teplota na
90 °C. Po 4 minutach se pocet otacek zvysil na 3000 ot./min. Po dosazeni 90 °C se tavenina
nechala 1 minutu ve vydrzi pii této teploté, za stdlého michani, pii 3000 ot./min. V pfipadé
pouziti syrového prasku se vynechal prvni krok a vSechny suroviny se davkovaly soucasng¢.

Dalsi postup byl totozny.

Nésledné se utavena smeés rozlila do plastovych kelimkt s hlinikovymi vicky (pro
hodnoceni textury) a do plastovych vanicek s plastovymi vic¢ky (pro ostatni hodnocenti).
Vzorky se oznalily (Tabulka 4) a vychladlé se uloZily do chladici komory (6 + 2 °C). Od

kazdého vzorku byly vyrobeny minimalné tfi kusy kelimk a devét kust vanicek.

Tabulka 4 Ptehled vyrobenych vzorki a jejich znaceni

1. ¥ada EC30 40 50 1 LYO1 EC30 40 50 1 | LYO2 EC30 40 50 1

: EC30 40 50 2 LYO1 EC30 40 50 2 | LYO2 EC30 40 50 2

2. fada EC30 40 40 1 LYO1 EC30 40 40 1 | LYO2 EC30 40 40 1

3. fada EC30 40 30 1 LYOl EC30 40 30 1 | LYO2 EC30 40 30 1
Vysvétlivky:

EC30...Eidam cihla TVS 30 % (w/w)
LYOI1 EC30...Jemny syrovy prasek vyrobeny z EC30
LYO2 EC30...Hruby syrovy prasek vyrobeny z EC30

EC30 40 50 1
kde: 40...je pozadovany obsah susiny modelovych vzorki
50...je pozadovany obsah tuku v susiné modelovych vzorki

1...je ¢islo Sarze modelovych vzorkl

Tabulka 5 Formulace pro vyrobu modelovych vzorku tavenych syrii

Vzorky Eidamska cihla 30 | Smetanovy | Tavici Voda Celkem
% TVS (W/w) [%] | prasek [%] | sil [%] [%] [%]

EC30 40 50 39,5 % 17,2 % 2,3 % 41,0 % 100 %
LYO EC30 40 50 15,3 % 23,3 % 2,0 % 59,4 % 100 %
EC30 40 40 56,5 % 7,8 % 2,5 % 33,2 % 100 %
LYO EC30 40 40 21,7 % 16,3 % 2,5% 59,5 % 100 %
EC30 40 30 62,8 % 1,3 % 5,7 % 30,2 % 100 %
LYO EC30 40 30 27,7 % 9,7 % 3,1 % 59,5 % 100 %
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6.2 Chemicka analyza

Vyrobené modelové vzorky byly podrobeny zakladni chemické analyze, ktera predstavovala

méieni pH vzorkl a stanoveni obsahu celkové susiny ve vzorcich.

Meéteni pH bylo provedeno u vSech vzorkli v den 1, 15 a 30 po jejich vyrob¢. Provadélo se
pomoci kalibrovaného vpichového pH metru (pH Spear, Eutech Instruments, Oakton,
Malaysia). Od kazdého vzorku byla pouzita jedna vanicka, ve které provedeno Sest méieni,
pokazd¢ v jiném misté vpichu, které bylo ndhodné vybrano. Vzorky byly ulozeny v chladné

komote pii teploté 6 + 2 °C a pfed méfenim vytemperovany na teplotu mistnosti (23 = 1 °C).

Me¢éieni obsahu suSiny bylo provedeno u vsech vzorkd vden 1 a 30 po jejich vyrobé.
Stanoveni bylo provedeno gravimetrickou metodou podle normy ISO 5534:2004. Do
vysusenych hlinikovych misek s kfemicitym piskem a sklenénou ty¢inkou se odvazily
priblizné 3 g vzorku taveného syra. Ten se s piskem dikladné promichal. Takto pfipravené
vzorky se premistily do suSicky, kde byly suseny pii 102 + 2 °C do konstantni hmotnosti,
coz bylo pfiblizné 5 hodin. Z navaZzenych hodnot byl vypocten obsah suSiny. Pro kazdy

vzorek byla provedena dvé méteni.

Vypocet obsahu susiny:

c—a

§ =100 ;— (1)

kde: S...suSinav %

a... hmotnost vysouseci misky s piskem a ty¢inkou (g)

b... hmotnost vysouSeci misky s piskem, ty¢inkou a syrem (g)

c...hmotnost vysouSeci misky s piskem, ty€inkou a syrem po vysuseni (g)
(Anonym, 2004; Cernikova et al., 2018a; Salek et al., 2019; Sustova, 2015).
Vzorky byly pied vyhodnocenim ulozeny v chladicim boxu pfi teploté 6 + 2 °C. Pro méteni

byla pouzita jedna vanicka od kazdého vzorku.

6.3 Texturni profilova analyza

Texturni profilova analyza slouzi k objektivnimu posouzeni texturnich vlastnosti material
a vyrobku. Je oznacovana jako standardni metoda pro charakterizaci textury (Pechova et al.,

2017; Salek et al., 2020b).
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Pro zhodnoceni textury tavenych syri byla méfena jejich tvrdost, relativni lepivost,
elasticita, kohezivnost, zZvykatelnost a gumovitost. Tvrdost je definovana jako rozdil sily
potfebné k dosazeni deformace vyrobku a maximalni sily zméfené béhem prvniho
penetrac¢niho cyklu. Jako lepivost se oznacuje relativni sila lepivosti mezi syrem a povrchem
sondy. Jedna se o pomé&r absolutni hodnoty oblasti zaporné sily k oblasti kladné sily prvniho
piku. Kohezivnost (soudrznost) stanovi pevnost vnitinich vazeb syra, kde je sledovan pomér
plochy pozitivni sily druhého piku k plose prvniho piku. Zvykatelnost je definovana jako
energie potfebna k mastikaci pevného potravinaiského produktu do stavu vhodného k
polykani a gumovitost jako energie potfebna k dezintegraci polotuhého jidla do stavu
vhodného k polykani. Elasticita uréuje vztah mezi rychlosti navratu po deformaci silou a
stupném, na ktery se deformovany materidl vraci do pivodniho stavu po ukonceni
deformujici sily. Vyjadifuje se jako pomér plivodni vySky méfeného vzorku pied jeho
stlaeni k poméru vysky po jeho stlaceni (Bourne, 2002; Jezek a Salakova, 2012; Salek et al.,
2019; Salek et al., 2020b; Weiserova et al., 2011).

Pro stanoveni texturnich parametr byl pouzit analyzator textur TA.XTplus (Stable Micro
Systems Ltd., Godalming, UK). M¢é&feni bylo provedeno penetraci do vzorkli pomoci
nerezové valcové sondy PS5 (50 mm). Hloubka penetrace byla 10 mm, rychlost sondy 2
mm-s™!, spoustéci sila 5 g. Zaznamendna byla kfivka sily-deformace v ¢ase potiebném pro
deformaci. Tato metoda méteni textury byla pouZzita napt. ve studiich Buiiky et al. (2013),

Pisky a Stétiny (2004), Saleka et al. (2019, 2020b) a Weiserové et al. (2011).

Mg¢fteni texturnich vlastnosti bylo provedeno u vSech vzorki vden 1, 15 a 30 po jejich
vyrobé. Vzorky byly méteny ihned po vyjmuti z chladiciho boxu, tedy pfti teploté 6 + 2 °C,
v plastovych kelimcich. Pro méteni byl pouZit jeden kelimek od kazdého vzorku. Kazdy

vzorek byl zméten tiikrat.

6.4 Dynamicka oscila¢ni reometrie

Dynamicka oscilacni reometrie se vyuZiva pro stanoveni viskoelastickych vlastnosti
materiald, které jsou tvofené trojrozmérnou siti. Jejim principem je fizena deformace vzorku,

pii kterém je sledovano chovani latek pti toku.

Pro stanoveni viskoelastickych vlastnosti tavenych syrit byl pouzit dynamicky oscila¢ni
smykovy reometr RheoStress 1 (Haake, Bremen, Némecko). Pouzitd geometrie byla deska
na desku s primérem 35 mm a vyskou mezery 1,0 mm. Méfeni probihalo v oblasti linearni

viskoelasticity. Testované vzorky byly métfeny v rezimu kontrolniho smykového napéti pii
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frekvenci 0,01 az 10 Hz a hodnot¢ amplitudy 10 Pa. Byl sledovan elasticky modul pruznosti
G’ a ztratovy modul pruznosti G*’. Z nich byl vypocitan komplexni modul pruznosti G*,

ktery je méfitkem konzistence. Vypocet se provadi dle vzorce:

G* = (G + (G")? (2)

Podilem hodnot G’ a G’ ziskame tangens Uhlu fAzového posunu, ktery je vyjadien vzorcem:

tand = Yl 3)
Jako referen¢ni hodnota pro prezentaci G* a tan 6 byla zvolena frekvence 1 Hz. M¢éteni
viskoelastickych vlastnosti bylo provedeno u v§ech vzorki v den 1, 15 a 30 po jejich vyrobé.
Vzorky byly uloZeny v chladové komote pii teploté 6 + 2 °C a méfeny pii teploté 20,0 +
0,1 °C. Pro méfeni byla pouzita jedna vanicka od kazdého vzorku. Kazdy vzorek byl zméten

dvakrat (Cemikové etal., 2018a; Gabriele et al., 2001; Pluta-Kubica et al., 2021; Salek et al.,
2020a).
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7 VYSLEDKY A DISKUZE

Za ucelem vyhodnoceni této diplomové prace byly vyrobeny tii fady modelovych vzorki.
Kazda tada méla odlisny obsah tuku v susin€, ktery, jak je znamo, ovliviiuje konzistenci
tavenych syri (Cernikova, 2017b; Dimitreli a Thomareis, 2004; Guinee a O’Callaghan,
2013). Na upravu tuku na pozadované hodnoty byl pouzit prasek ze susené smetany. Kazda
fada byla vyrobena ve tfech rtiznych provedenich, pokazdé s odliSnou upravou ptirodniho
syra, ktery je zékladni surovinou pro vyrobu tavenych syri. Jednalo se o chlazeny ptirodni
syr, jemny prasek lyofilizovaného ptirodniho syra a hruby prasek lyofilizovaného ptirodniho

syra. Byly sledovany chemické, texturni a reologické vlastnosti modelovych vzorkii.

7.1 Vyhodnoceni chemické analyzy

V ramci vyhodnoceni chemické analyzy byla provedena méfeni obsahu susiny a hodnot pH.

Tato méteni byla provedena u vSech dvanacti modelovych vzorki.

Cilem bylo vyrobit vzorky o obsahu susiny 40 % (w/w). Pro kontrolu téchto parametrti bylo
provedeno gravimetrické stanoveni obsahu sus$iny, kterd se u modelovych vzorki v celém
prubéhu skladovani pohybovala od 40,73 po 40,76 % (w/w), coz se da povazovat za splnéni
cile. Po mé&sici skladovani doslo k lehkému navySeni obsahu susiny u vSech vzork, kromé
lyofilizovaného hrubého prasku s obsahem TVS 30 % (w/w). NavySeni se pohybovalo
v hodnotach 0,01 az 0,03 % (w/w). Diky stabilnim parametrim obsahu suSiny ve vSech
vzorcich bylo mozné vzorky mezi sebou porovnavat. U riznych hodnot susiny by to nebylo
mozné, jelikoz obsah suSiny ma vyznamny vliv na texturni vlastnosti tavenych syrt
(Cemikové, 2017b; Dimitreli a Thomareis, 2004; Lee at al., 2004; Salek et al., 2020b;
Weiserova et al, 2011). Hodnoty vSech vzork® jsou uvedeny v Tabulce 6 jako primeér

naméfenych hodnot + smérodatna odchylka.
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Tabulka 6 Vysledky obsahu susiny vzorki tavenych syrti v pribéhu 30denniho skladovéani

Vzorky/Susina Den 1 Den 30
EC30 40 30 1 40,74 £ 0,22 40,76 + 0,02
EC30 40 40 1 40,75+ 0,29 40,76 + 0,03
EC30 40 50 1,2 40,73 £ 0,41 40,75+ 0,19
LYO1 EC30 40 30 1 40,74 + 0,34 40,76 + 0,02
LYO1 EC30 40 40 1 40,74 £ 0,01 40,75+ 0,11
LYO1 EC30 40 50 1,2 40,73 + 0,06 40,76 + 0,24
LYO2 EC30 40 30 1 40,75 + 0,44 40,73 £ 0,01
LYO2 EC30 40 40 1 40,74 £ 0,01 40,75+ 0,14
LYO2 EC30 40 50 1,2 40,73 + 0,53 40,74 + 0,05

Jednim z hlavnich faktord, které ovliviiuji texturni parametry tavenych syrt je pH. U
modelovych vzorkli nebylo pH nijak upravovano, takze jeho hodnoty nam davaji

informativni charakter.

Hodnoty pH vSech modelovych vzorki se v pribéhu 30denniho skladovdni pohybovaly
v rozmezi 5,70 az 6,25. Podrobné vysledky naseho méfeni uvadi Tabulka 7 jako primeér
naméfenych hodnot + smérodatnd odchylka. U vsSech vzorkti v pribéhu 30denniho
skladovani dosSlo k mirnému poklesu pH (maximalné o 0,24), coz lze vysvétlit moznou
hydrolyzou difosfatli a polyfosfati béhem skladovani. Rozsah degradace se pfitom zvySuje
s dobou a teplotou zpracovani, dobou a teplotou skladovéni, urovni vlhkosti konecného
produktu a délkou fosfatového fetézce. Dalsi vysvétleni Ize hledat ve zménach v disociaci
pfitomnych soli & jinych slou¢enin. Disledkem je vétsi tuhost vyrobki (Cernikova et al.
2017a; Dimitreli a Thomareis, 2009; Guinee et al., 2004; Weiserova et al., 2011). Dale Ize
z vysledkli zpozorovat, ze tavené syry vyrobené ze syrového prasku s obsahem TVS 50 a
40 % (w/w) maji mirn¢ vyssi pH neZ tavené syry vyrobené z chlazené¢ho syra o stejném
obsahu TVS. Toto tvrzeni ale neplati u vyrobki s obsahem TVS 30 % (w/w). Zde ma pH
mirn¢ vy$si taveny syr vyrobeny z chlazeného syra. Tato variabilita pH miZe byt zpisobena
pufrovaci kapacitou tavicich soli nebo skutec¢nosti, Ze na vyrobu tavenych syrt byly pouZzity
redlné suroviny (ptirodni syr) (Lee a Klostermeyer, 2011; Salek et al., 2017a). Rozdily pH
byly v rozmezi 0,01 — 0,45 s tim, Ze nejvyssi rozdil byl mezi vzorky z chlazeného syra a
syrového prasku z druhé fady (s obsahem 40 % (w/w) suSiny a 40 % (w/w) TVS). Mizeme
tedy fici, ze pouziti lyofilizovaného pfirodniho syra ma za urcitych podminek vliv na pH

finalniho vyrobku. Posledni kritérium hodnoceni pH bylo podle rozdilného obsahu TVS.
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Bylo zde obtizné zpozorovat néjaky trend. U vSech vzork z hrubého lyofilizovaného prasku
a 15. den u jemného lyofilizovaného prasku s klesajicim obsahem TVS klesaly také hodnoty
pH. U ostatnich vzorkti hodnoty klesaly a poté se opét zvysily. Lze konstatovat, Ze celkové
nejvyS§si hodnoty pH mély tavené syry vyrobené ze syrového prasku s obsahem TVS 50 %
(w/w). Nejnizsi hodnoty pH mély tavené syry vyrobené z chlazeného syra s obsahem TVS
40 % (w/w). Vyssi relativni obsah tuku mize vést ke zméné€ disociacni konstanty kyseliny
ptitomnych chemikalii, a tedy k mirnému zvyseni hodnot pH (Cernikova, 2017b; Guinee a

O'Callaghan, 2013; Lee a Klostermeyer, 2001; Salek et al., 2017a).

Z literatury je znamo, ze tavené syry s vys$imi hodnotami pH maji tekutéjsi konzistenci, a
naopak vyrobky s niz§i hodnotou pH se vykazuji vyssi tuhosti a drobivosti. Na hodnoty pH
ma vliv pouziti tavicich soli, pfedev§im fosforecnant. Diky jejich pufrovaci schopnosti
upravuji pH do zasaditéjSich hodnot a stabilizuji je. Hodnota pH ptirodnich syrt, které se
pohybuje okolo hodnot 5,0 az 5,5, se za pouziti spravné smési tavicich soli posune na 5,6 az
5,8 v taveném syru. Jako idedlni pH pro tavené syry se udava hodnota 5,6 az 6,1. VSechny
naSe vzorky mély v prib¢hu celého pozorovani vyssi hodnoty pH, nez uvadi literatura za
optimalni. Nejpiiznivéjsi hodnoty mél taveny syr vyrobeny z chlazené EC s obsahem TVS

40 % (w/w) (Bunka, 2017; Guinee, Cari¢ a Kalab, 2004; Guinee, 2011; Marchesseau et al.,
1997; Nagyova et al., 2012).

Tabulka 7 Vysledky hodnot pH vzorki tavenych syrii v zavislosti na obsahu TVS, tpravé

pouzitého ptirodniho syra a délce skladovani (30 dni)

Vzorky/pH Den 1 Den 15 Den 30
EC30 40 30 1 6,17 +0,02 6,13 +0,07 5,93 £0,08
EC30 40 40 1 5,77+ 0,12 5,71 £ 0,07 5,70 £ 0,08
EC30 40 50 1,2 6,09 0,14 6,09 + 0,07 5,98 £ 0,09
LYO1 EC30 40 30 1 6,01 £0,08 6,02 + 0,05 5,92 +0,02
LYO1 EC30 40 40 1 6,00 = 0,05 6,01 0,02 5,89 + 0,06
LYO1 EC30 40 50 1,2 6,23 £0,16 6,25+ 0,07 6,10+ 0,08
LYO2 EC30 40 30 1 6,03 = 0,09 6,04 + 0,05 5,86 + 0,06
LYO2 EC30 40 40 1 6,22 + 0,04 6,07 £ 0,08 6,02 + 0,07
LYO2 EC30 40 50 1,2 6,23 0,07 6,24 + 0,09 6,11 +0,12
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7.2 Vyhodnoceni texturni profilové analyzy

V ramci vyhodnoceni texturni profilové analyzy byla provedena méteni uvadéjici vyvoj
tvrdosti, lepivosti, elasticity, kohezivnosti, zvykatelnosti a gumovitosti modelovych vzorki.

Tato méfeni byla provedena u vSech dvandcti modelovych vzork.

7.2.1 Tvrdost

Hodnoty tvrdosti béhem 30denniho skladovani se pohybovaly v intervalu 0,12 az 4,79 N a
mezi vzorky byl patrny rozdil v jejich konzistenci. Celkové nejvyssi hodnoty (a tedy nejtuzsi
konzistenci) béhem celé doby vykazovaly vzorky vyrobené z EC s obsahem TVS 30 %

cvwr

syrového prasku s obsahem TVS 50 % (w/w).

S rostouci dobou skladovani se, az na jeden, u v§ech modelovych vzorki tvrdost zvySovala,
a to bez ohledu na obsah TVS nebo upravu pouzité¢ho syra. Tvrdost se v zavislosti s dobou
skladovani nezvysila pouze u vzorku vyrobeného z hrubého syrového prasku o obsahu TVS
50 % (w/w). ZvySovani tvrdosti tavenych syrt v pribéhu skladovéani je v souladu se
studiemi Awad et al. (2002), Salek et al. (2017a), Salek et al. (2017b), Salek et al. (2020b),
Shirashoji et al. (2006), a Weiserové et al. (2011). Ti jako faktory tohoto jevu uvadi moznou
hydrolyzu polyfosfatovych tavicich soli na mono- a difosfaty, které jsou spojeny s vyvojem
sit€¢ bilkovinnych tukd. Dalsi vysvétleni Ize hledat ve zménach v disociaci pfitomnych soli
¢1 jinych sloucenin.

Z vysledki mtizeme vidét, Ze se zvySujicim se obsahem TVS ma tvrdost vzorkt celkoveé
klesajici tendenci. To je znama skutednost, kterou popisuji ve studiich Cernikova et al.
(2017b), Bayarri et al. (2012), Dimitreli a Thomareis (2008), Guinee a O’Callaghan (2013),
Lee et al. (2015) a Pluta-Kubica et al. (2021). Obsah TVS se projevil také na vyvoji tvrdosti
obsahem TVS a naopak nejmensi, nebo dokonce s opacnym charakterem, byly u vzorki
s nejvysSim obsahem TVS. Nejvétsi nértst tvrdosti béhem skladovani byl u vzorku
vyrobené¢ho z EC s obsahem TVS 30 % (w/w), ktery ¢inil navySeni celkem o 2,05 N.
Nejnizsi nartst tvrdosti byl u vzorku z jemného syrového prasku s obsahem TVS 50 %
(w/w), jehoz navySeni bylo celkem pouze o 0,04 N. U vzorku z hrubého syrového prasku s
obsahem TVS 50 % (w/w) se tvrdost dokonce sniZila, ale rozdily béhem skladovani u n¢j

nebyly vyrazné (sniZeni tvrdosti o 0,04 N). Z toho vyplyva, ze obsah TVS ma vliv na vyvoj
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tvrdosti modelovych vzorki. Cim vétsi byl obsah TVS, tim mensi byly rozdily v tvrdosti

v pribéhu skladovani, bez ohledu na Gpravu pfirodniho syra.

Zajimavym poznatkem je, Ze uprava syra do podoby syrového prasku méla také vliv na
tvrdost modelovych vzorka. VSechny vzorky vyrobené z EC o daném obsahu TVS, byly
tuzsi konzistence nez vzorky vyrobené ze syrového pragku o témze obsahu TVS. Uprava
suroviny se projevila také na vyvoji tvrdosti modelovych vzorkii. Tavené syry vyrobené
z chlazené EC mély v prabehu skladovani vyssi tendenci k tuhnuti nez tavené syry vyrobené
ze syrového prasku, bez ohledu na obsah TVS. Shirashoji, Jaeggi a Lucey (2010) uvadi, Ze
rozdily v texturnich vlastnostech tavenych syrt jsou zptisobeny piedevsim stupném disperze
nerozpustné kaseinové matrice. Vzorky vyrobené z EC maji pravdépodobn¢ vetsi mnozstvi
vazané vody neZ vzorky vyrobené ze syrovych praski. Cim vétsi je hydratace proteinti a
emulgace tuku, tim vétsi je intenzita interakci v tavening€ a tim také intenzita zesitovani
kasein. Cim je stupei zesifovani v matrici vyrobku vyssi tim tuz§i vyrobky mizeme
ocekavat (Dimitreli a Thomareis, 2009; Kaliappan a Lucey, 2011; Mizuno a Lucey, 2007;
Nagyova et al., 2012; Weiserova et al., 2011).

Vysledky méfeni vyvoje tvrdosti vzorkl v zavislosti na Gpravé pouzitého ptirodniho syra,

obsahu TVS a délce skladovani jsou uvedeny na Obrazku 5 az 7.
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UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 54

2,5

2,2
2,09
2
1,51
1,5
0,89
0,8

0,5
0,5

l 0,12 0,13 016
0 e = BN

LYO! EC30 40 30 1 LYO!I EC30 40 40 1 LYO!1 EC30 40 50 1,2
Modelové vzorky

Tvrdost [N]

EDenl mDen 15 ®mDen 30

Obrazek 6 Tvrdost modelovych vzorkl tavenych syrt vyrobenych z jemného syrového

prasku v zavislosti na obsahu TVS a délce skladovani (30 dni)

2,58
2,18
1,32
0,66 0,68
0,44
. 0,17 0,13 0,13
Y s

LYO2 EC30 40 30 1 LYO2 EC30 40 40 1 LYO2 EC30 40 50 1,2
Modelové vzorky

2,5

Tvrdost [N]
“: )

0

W

HDen 1 ®Den 15 ®Den 30

Obrazek 7 Tvrdost modelovych vzorkt tavenych syrt vyrobenych z hrubého syrového

prasku v zavislosti na obsahu TVS a délce skladovani (30 dni)



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 55

7.2.2 Relativni lepivost

Hodnoty relativni lepivosti béhem 30denniho skladovani se pohybovaly v intervalu 0,08 az
1,59 a rozdily byly znat jiz pfi manipulaci s vyrobenymi vzorky. Nejvyssi hodnoty (a tedy
nejmensi relativni lepivost) béhem celé doby vykazovaly vzorky vyrobené z EC s obsahem

R4

u vzorkll vyrobenych z jemného a hrubého syrového prasku s obsahem TVS 50 % (w/w).

S rostouci dobou skladovani se, az na jeden, u vSech modelovych vzorkt relativni lepivost
sniZovala, a to bez ohledu na obsah TVS nebo Upravu pouzitého syra. Relativni lepivost se
v zé&vislosti s dobou skladovani zvysila pouze u vzorku vyrobeného z hrubého syrového

prasku o obsahu TVS 50 % (w/w).

Z vysledki mizeme vidét, Ze se zvysujicim se obsahem TVS ma relativni lepivost vzorkl
celkové vzristajici charakter. Obsah TVS se projevil také na vyvoji relativni lepivosti béhem
skladovani vzorkl. Vzorky s obsahem 30 % (w/w) TVS snizuji béhem skladovani relativni
lepivost vice, nez vzorky s vyssim obsahem TVS. Nejvétsi pokles relativni lepivosti béhem
skladovani byl u vzorku vyrobeného z EC s obsahem TVS 30 % (w/w). Naopak nejmensi
byl u vzorku z jemného syrového prasku s obsahem TVS 50 % (w/w). U vzorku z hrubého
syrového prasku s obsahem TVS 50 % (w/w) se relativni lepivost dokonce nepatrné zvysila.
Uprava syra do podoby syrového prasku méla vliv na relativni lepivost modelovych vzorkd.
Vsechny vzorky vyrobené z EC o daném obsahu TVS, mély mensi relativni lepivost nez
vzorky vyrobené ze syrového prasku o témze obsahu TVS.

Relativni lepivost vzorki je v korelaci s jejich tvrdosti. Plati, Ze ¢im mék¢i je syr, tim
lepivéjsi ma konzistenci a naopak, coZ potvrzuji také nami ziskana data. Stejné principy byly
sledovany také v pracich Dimitreli a Thomareis (2009), Lu et al. (2008), Sadlikové et al.
(2010) a Weiserove et al. (2011).

Vysledky méteni relativni lepivosti vzorkl v zavislosti na Giprave pouzitého ptirodniho syra,

obsahu TVS a délce skladovani jsou uvedeny v Tabulce 8.
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Tabulka 8 Vysledky relativni lepivosti modelovych vzork tavenych syra v zavislosti na

obsahu TVS, tpravé pouzitého ptirodniho syra a délce skladovani (30 dni)

Vzorky/Lepivost Den 1 Den 15 Den 30
EC30 40 30 1 0,82 1,4 1,59
EC30 40 40 1 0,78 0,78 0,90
EC30 40 50 1,2 0,17 0,34 0,37
LYO1 EC30 40 30 1 0,53 0,78 0,79
LYO1 EC30 40 40 1 0,24 0,35 0,42
LYO1 EC30 40 50 1,2 0,08 0,09 0,12
LYO2 EC30 40 30 1 0,5 0,85 0,93
LYO2 EC30 40 40 1 0,19 0,34 0,34
LYO2 EC30 40 50 1,2 0,10 0,09 0,09

7.2.3 Elasticita

Vysledky elasticity béhem 30denniho skladovani se pohybovaly v intervalu od 10,02 do
14,05. Nejvyssi hodnota (a tedy nejvyssi elasticita) byla naméfena u vzorku vyrobeného
z hrubého syrového prasku s obsahem TVS 40 % (w/w). Naopak nejnizsi hodnoty (a tedy
nejmensi elasticita) byla naméfena u vzorka vyrobenych z hrubého a jemného syrového

prasku s obsahem 50 % (w/w) TVS.

S rostouci dobou skladovani se, az na jeden, u vS§ech modelovych vzorki elasticita sniZzovala,
a to bez ohledu na obsah TVS nebo upravu pouzitého syra. Elasticita se v zavislosti s dobou
skladovani zvysila pouze u vzorku vyrobené¢ho z jemného syrového prasku o obsahu TVS
50 % (w/w). V pribéhu skladovani elasticita nejvice klesla u syru vyrobené¢ho z jemného
syrového prasku s obsahem TVS 40 % (w/w). Naopak nejmensi pokles elasticity byl

nameéfen u syri vyrobenych ze syrovych praskt s obsahem TVS 50 % (w/w).

Z vysledkti mizeme vidét, Zze u vzorki vyrobenych z EC se se zvySujicim obsahem TVS
elasticita zvysuje, bez ohledu na délku skladovani. To v8ak neplati u vzorkii vyrobenych ze
syrového prasku. Zde se pii zvyseni obsahu TVS z 30 % (w/w) na 40 % (w/w) elasticita
nejdiiv zvysuje, ale pfi dalsim zvyseni na 50 % (w/w) TVS se snizuje, a to na hodnoty nizsi,

nez pii 30 % (w/w) TVS.

Tavené syry vyrobené z EC o obsahu 30 % a 40 % TVS (w/w) jsou mén¢ elastické nez syry

vyrobené z jemného a syrového prasku pti témze obsahu TVS. Tavené syry vyrobené z EC
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o obsahu 50 % TVS (w/w) jsou vice elastické nez syry vyrobené z jemného a syrového

préasku pfi témze obsahu TVS.

Je to déno pravdépodobné tim, ze vzorky vyrobené ze syrového prasku a s vysokym
obsahem TVS maji, jak mizeme vidét z vySe hodnocenych vysledkii, mnohem meékci
konzistenci, nez vzorky vyrobené z EC a/nebo s mensim obsahem TVS.

Elasticita pfedstavuje stejny trend jako lepivost, coz je patrné z namétenych vysledka.
Vysledky méfeni elasticity vzorkl v zavislosti na upravé pouzitého piirodniho syra, obsahu
TVS a délce skladovani jsou uvedeny v Tabulce 9.

Tabulka 9 Vysledky elasticity modelovych vzorkd tavenych syrii v zavislosti na obsahu

TVS, tpravé pouzitého ptirodniho syra a délce skladovani (30 dni)

Vzorky/Elasticita Den 1 Den 15 Den 30
EC30 40 30 1 11,36 10,96 10,78
EC30 40 40 1 11,47 11,45 11,25
EC30 40 50 1,2 13,72 13,00 12,78
LYOI 40 30 1 12,17 11,40 11,16
LYOI 40 40 1 13,78 12,46 12,31
LYOI1 40 50 1,2 10,02 10,02 10,12
LYO2 40 30 1 12,41 11,12 11,11
LYO2 40 40 1 14,05 12,81 12,78
LYO2 40 50 1,2 10,12 10,02 10,02

7.2.4 Kohezivnost

Hodnoty kohezivnosti béhem 30denniho skladovani se pohybovaly v intervalu 0,01 az 0,67.
Nejvyssi hodnota (a tedy nejvetsi kohezivnost) byla nameétena 15. den u vzorku vyrobeného
z hrubého syrového prasku s 30 % (w/w) TVS. Naopak nejnizsi hodnoty (a tedy nejmensi
kohezivnost) byly naméteny u vzorkli vyrobenych z jemného a hrubého syrového prasku

s obsahem TVS 50 % (w/w) a to po celou dobu skladovéni.

U vétSiny vzorkll dochdzelo v pribéhu skladovani ke zvySovani kohezivnosti. Vzorky
vyrobené z hrubého syrového prasku s 50 % (w/w) TVS mély v prubehu skladovani
neménnou hodnotu kohezivnosti, kterd byla ale velmi nizkd. Velmi nizké hodnoty byly
naméfeny také u vzorkd z jemného syrového prasku se stejnym obsahem TVS. U vSech

vzorki s obsahem 30 % (w/w) TVS plus u vzorku z hrubého syrového prasku s 40 % (w/w)
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TVS se kohezivnost do 15. dne zvySovala a poté do 30. dne mirné klesala. Stale ale byla

kohezivnost téchto vzorkl na konci skladovani vyssi nez na zacatku.

Z vysledkti mtizeme vidét, ze u vzorkl vyrobenych z jemného a hrubého syrového prasku
se se zvySujicim obsahem TVS snizuje kohezivnost. U vzorkli vyrobenych z EC je
pozorovan stejny trend pouze 15. den skladovani. Béhem dne 1 a 30 doSlo nejdiive ke

zvyseni a az poté ke snizeni kohezivnosti.

Co se tyCe vlivu Upravy pouzité suroviny na kohezivnost, tak vyrazné zmény nastaly mezi
vzorky s obsahem TVS 50 % (w/w), kde vzorky vyrobené ze syrovych praskti mély vyrazné
mensi kohezivnost nez vzorky vyrobené z EC, bez ohledu na délku skladovani. Stejny trend
se projevil také u vzorkl s obsahem TVS 40 % (w/w), avSak ne tak vyrazny. Vzorky
s obsahem TVS 30 % (w/w) nemély mezi sebou vyrazné rozdily a dochazelo jak ke zvySent,

tak ke snizeni kohezivnosti a to v zavislosti na dnech skladovani.

Kohezivnost ptedstavuje stejny trend jako tvrdost, coZ je patrné z namétenych vysledki.
Vysledky méfeni kohezivnosti vzorkll v zavislosti na Upravé pouzitého ptirodniho syra,
obsahu TVS a délce skladovani jsou uvedeny v Tabulce 10.

Tabulka 10 Vysledky kohezivnosti modelovych vzorki tavenych syrli v zavislosti na

obsahu TVS, tpravé pouzitého ptirodniho syra a délce skladovani (30 dni)

Vzorky/Kohezivnost Den 1 Den 15 Den 30
EC30 40 30 1 0,45 0,56 0,52
EC30 40 40 1 0,47 0,54 0,58
EC30 40 50 1,2 0,26 0,46 0,50
LYOI 40 30 1 0,43 0,59 0,58
LYOI1 40 40 1 0,29 0,53 0,54
LYOI 40 50 1,2 0,01 0,01 0,02
LYO2 40 30 1 0,40 0,67 0,61
LYO2 40 40 1 0,18 0,51 0,48
LYO2 40 50 1,2 0,01 0,01 0,01

7.2.5 Zvykatelnost

Hodnoty Zvykatelnosti béhem 30denniho skladovani se pohybovaly v intervalu 0,01 az

26,76. Nejvyssi hodnota (a tedy nejvetsi zvykatelnost) byla namétena 30. den u vzorku

cvwr
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zvykatelnost) byly naméfeny u vzorkd vyrobenych z jemného a hrubého syrového prasku

s obsahem TVS 50 % (w/w) a to po celou dobu skladovani.

V priubehu skladovani se Zvykatelnost postupné zvySovala téméi u vSech vzorktl bez ohledu
na obsah TVS a tipravu pouzitého syra. U vzorkl vyrobenych z jemného a hrubého syrového
prasku s 50 % (w/w) TVS se zvykatelnost pohybovala na velmi nizkych hodnotach.
K nejvyssimu nartstu zvykatelnosti doslo u vzorkl vyrobenych z EC s 30 % (w/w) TVS,

nasledovano vzorky ze syrovych praski s 30 % (w/w) TVS.

Se zvySujicim se obsahem TVS zvykatelnost vzorki klesala, bez ohledu na dobu skladovani
a upravu pouzitého syra. Nejvétsi pokles zvykatelnosti se zvySujicim se obsahem TVS

vykazovaly 15. den skladovani vzorky vyrobené z EC.

Uprava syra do podoby syrového prasku méla vliv na zvykatelnost modelovych vzorkd.
VSechny vzorky vyrobené z EC o daném obsahu TVS, mély vétsi Zvykatelnost nez vzorky
vyrobené ze syrového prasku o témze obsahu TVS. Rozdily pak mezi jemnym a hrubym

syrovym praskem byly velmi malé.

Zvykatelnost predstavuje stejny trend jako kohezivnost a tvrdost, coZ je patrné z naméfenych
vysledkd.

Vysledky méfeni zvykatelnosti vzorkll v zavislosti na Upraveé pouzitého ptrirodniho syra,
obsahu TVS a délce skladovani jsou uvedeny v Tabulce 11.

Tabulka 11 Vysledky Zvykatelnosti modelovych vzorki tavenych syrii v zavislosti na

obsahu TVS, tprave pouzitého ptirodniho syra a délce skladovani (30 dni)

Vzorky/Zvykatelnost Den 1 Den 15 Den 30
EC30 40 30 1 14,06 26,72 26,76
EC30 40 40 1 11,44 13,97 16,56
EC30 40 50 1,2 1,24 3,89 4,45
LYO1 40 30 1 7,88 14,07 14,21
LYOI1 40 40 1 1,98 5,26 5,93
LYOI 40 50 1,2 0,01 0,01 0,03
LYO2 40 30 1 6,55 16,16 17,51
LYO2 40 40 1 1,10 4,28 4,23
LYO2 40 50 1,2 0,01 0,02 0,01
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7.2.6 Gumovitost

Hodnoty gumovitosti béhem 30denniho skladovani se pohybovaly v intervalu 0,01 az 2,48.
Nejvyssi hodnota (a tedy nejvétsi gumovitost) byla namétena 30. den u vzorku vyrobeného
zEC s30 % (w/w) TVS. Naopak nejnizsi hodnoty (a tedy nejmensi zvykatelnost) byly
naméfeny u vzorkll vyrobenych z jemného a hrubého syrového prasku s obsahem TVS 50

% (w/w) a to po celou dobu skladovani.

V priubehu skladovani se gumovitost zvySovala u vSech vzorkl bez ohledu na obsah TVS a
upravu pouZzitého syra. Vzorky vyrobené z jemného a hrubého syrového praSku s obsahem

TVS 50 % (w/w) vykazovaly velmi nizké hodnoty gumovitosti.

Z vysledkti mizeme vidét, Ze se zvySujicim se obsahem TVS gumovitost vSech vzorki klesa

a to bez ohledu na dobu skladovani a ipravu pouzitého syra.

VSechny vzorky vyrobené zEC o daném obsahu TVS, vykazovaly vy$si hodnoty
gumovitosti nez vzorky vyrobené ze syrového prasku o témze obsahu TVS. Co se tyce
porovnani gumovitosti mezi jemnym a hrubym syrovym praskem, tak rozdily byly
nasledujici. Pti obsahu 30 % (w/w) TVS byla v prvni den skladovani vyssi gumovitost u
vzorkli vyrobenych zjemného syrového praSku. Dalsi pozorované dny byla gumovitost
vys$$i u vzorki z hrubého syrového prasku. Pfi obsahu 40 % (w/w) TVS byla gumovitost po
celou dobu skladovani vyssi u vzorkli vyrobenych z jemného syrového prasku. Rozdily vSak
nebyly vyrazné. Pfi obsahu 50 % (w/w) TVS byla gumovitost u obou syrovych praska velice
nizka.

Gumovitost pfedstavuje stejny trend jako Zvykatelnost, kohezivnost a tvrdost, coz je patrné

z namétenych vysledki.

Vysledky méteni gumovitosti vzorkd v zavislosti na upravé pouZitého ptirodniho syra,

obsahu TVS a délce skladovani jsou uvedeny v Tabulce 12.
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Tabulka 12 Vysledky gumovitosti modelovych vzorkl tavenych syri v zavislosti na

obsahu TVS, tprave pouzitého ptirodniho syra a délce skladovani (30 dni)

Vzorky/Gumovitost Den 1 Den 15 Den 30
EC30 40 30 1 1,22 2,44 2,48
EC30 40 40 1 1,00 1,22 1,47
EC30 40 50 1,2 0,09 0,30 0,35
LYO1 40 30 1 0,65 1,24 1,27
LYO1 40 40 1 0,14 0,42 0,48
LYOI 40 50 1,2 0,01 0,01 0,02
LYO2 40 30 1 0,53 1,45 1,58
LYO2 40 40 1 0,08 0,33 0,33
LYO2 40 50 1,2 0,01 0,02 0,02

7.3 Vyhodnoceni dynamické oscila¢ni reometrie

Jelikoz tavené syry jsou materidly, které vykazuji viskoelastické vlastnosti, byla do
hodnoceni jejich kvality zafazena reometricka méteni. V ramci vyhodnoceni dynamické
oscilacni reometrie byla u modelovych vzorkd provedena méteni elastického modulu
pruznosti (G’) a ztratového modulu pruznosti (G’’) pfi frekvenci v rozsahu 0,1 az 10 Hz.
Z nich pak byly nasledné vypoéteny hodnoty komplexniho modulu pruznosti (G*) a tangenty
uhlu fazového posunu (tan 6) pro referencni frekvenci 1 Hz. Dale byla charakteristika
viskoelastickych vlastnosti modelovych vzorki opfena o zméfené hodnoty viskozity

v zavislosti na frekvenci, kterd byla v rozsahu 0,1 az 10 Hz.

7.3.1 Komplexni viskozita

Viskozita je podstatny parametr hodnotici miru tekutosti tavenych syrit a ur€uje tim jejich
funkcnost. Faktory, které ji nejvice ovliviiuji, jsou surovinové slozeni vyrobku a technologie
vyroby. Viskozita je v korelaci s tvrdosti (Glibowski et al., 2008; Kapoor a Metzger, 2008;
Salek et al., 2020b; Sotowiej et al., 2020).

Na Obrazcich 8 az 16 jsou zobrazeny pribéhy kiivek komplexni viskozity modelovych
vzorkl tavenych syrti v zavislosti na frekvenci (0,1 az 10 Hz) a to vZzdy pro danou upravu

pfirodniho syra a den skladovani s riznym obsahem TVS.

Z vyhodnoceni grafii 1ze konstatovat, ze komplexni viskozita se sniZovala s rostouci
frekvenci, bez ohledu na obsah TVS, Gpravu pouzitého prirodniho syra a den skladovani.

Vsechny vzorky s vétsim obsahem TVS vykazovaly mensi komplexni viskozitu nez vzorky
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s men$im obsahem TVS bez ohledu na Gpravu pouzitého ptirodniho syra a dobu skladovani
a to v celém rozsahu testované frekvence (0,1 — 100,0 Hz). Souc¢asné¢ miizeme vidét trend,
ze vzorky vyrobené z EC mély kiivky komplexni viskozity vyssi nez vzorky vyrobené ze
syrovych praska, bez ohledu na obsah TVS a dobu skladovani. S del§i dobou skladovani

méla komplexni viskozita rostouci charakter.

Vysledky komplexni viskozity mély obdobny trend, jaky byl popséan pro vysledky tvrdosti.
Stejny trend popisuje ve studii tavenych syra Salek et al. (2020b).
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Obrazek 8 Zavislost viskozity na frekvenci pro vzorky vyrobené z EC s riiznym obsahem

TVS [30 %, 40 %, 50 % (w/w)] po 1 dni skladovani
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Obrazek 9 Zavislost viskozity na frekvenci pro vzorky vyrobené z jemného syrového

prasku s riiznym obsahem TVS [30 %, 40 %, 50 % (w/w)] po 1 dni skladovani
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Obrazek 10 Zavislost viskozity na frekvenci pro vzorky vyrobené

prasku s riiznym obsahem TVS [30 %, 40 %, 50 % (w/w)] po

z hrubého syrového

1 dni skladovani
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Obrazek 11 Zavislost viskozity na frekvenci pro vzorky vyrobené z EC s riznym obsahem

TVS [30 %, 40 %, 50 % (w/w)] po 15 dnech skladovani

100000 -
10000
“ 1000 °
& —8—LYOI_EC30 40 30 1
x
e —a—LYOI EC30 40 40 1
(=]
< 100 -
S ——1LYOI EC30 40 50 1,2
10 -
1 ‘ ‘
0,1 1 Frekvence (Hz) 10

Obrazek 12 Zavislost viskozity na frekvenci pro vzorky vyrobené z jemného syrového

prasku s riznym obsahem TVS [30 %, 40 %, 50 % (w/w)] po 15 dnech skladovani
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Obrazek 13 Zavislost viskozity na frekvenci pro vzorky vyrobené z hrubého syrového

prasku s riznym obsahem TVS [30 %, 40 %, 50 % (w/w)] po 15 dnech skladovani
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Obrazek 14 Zavislost viskozity na frekvenci pro vzorky vyrobené z EC s riznym obsahem

TVS [30 %, 40 %, 50 % (w/w)] po 30 dnech skladovani
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Obrazek 15 Zavislost viskozity na frekvenci pro vzorky vyrobené z jemného syrového

prasku s riznym obsahem TVS [30 %, 40 %, 50 % (w/w)] po 30 dnech skladovani
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Obrazek 16 Zavislost viskozity na frekvenci pro vzorky vyrobené z hrubého syrového

prasku s riznym obsahem TV'S [30 %, 40 %, 50 % (w/w)] po 30 dnech skladovani
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7.3.2 Elasticky a ztratovy modul pruZnosti

Na Obrazcich 17 az 34 jsou zobrazeny prib¢hy kiivek elastického a ztratového (viskdzniho)
modulu pruznosti modelovych vzorkl tavenych syrti v zavislosti na frekvenci (0,1 az 10 Hz)

a to vzdy pro danou upravu ptirodniho syra a den skladovani s riiznym obsahem TVS.

Z grafi muzeme vypozorovat, ze hodnoty elastického modulu pruznosti (G’) vzorkl o
daném obsahu TVS jsou vyssi nez hodnoty viskézniho modulu pruznosti (G’’) vzorkl se
stejnym obsahem TVS bez ohledu na upravu pouzitého piirodniho syra a dobu skladovani.
To znamena, Ze vzorky vykazuji vice elasticky charakter, coz je typické pro husté propojené
slabé gely (Cunha et al., 2013; Cernikova et al., 2017b; Lee a Klostermeyer, 2001; Lee et al.,
2015). Vyssi hodnoty G’ nez G’ byly namétfeny pouze prvni den po vyrobé u vzorkl
z jemného a hrubého syrového prasku s obsahem TVS 50 % (w/w) a pouze pii nejnizsi
metené frekvenci (0,1 Hz), coz dle Lee et al., (2015) odpovida koncentrovanym kapalinam.
Také 1ze konstatovat, ze vSechny vzorky s vétsim obsahem TVS mély kiivky G’ a G’ nizsi
nez vzorky s mensim obsahem TVS, bez ohledu na Gpravu pouzitého ptirodniho syra a dobu
skladovani v celém rozsahu testované frekvence. Stejny trend uvadi také Cernikova et al.

(2017b).

Co se tyCe porovnani G’ a G*’ u vzorkl vyrobenych z EC a syrovych praski, tak mizeme
vidét jasny trend, ktery fika, ze vzorky vyrobené ze syrovych praskti maji vyrazné nizsi
kiivky G’ a G’ nez vzorky vyrobené z EC bez ohledu na dobu skladovéni a obsah TVS, coz
jsme ocekavali s ohledem na vysledky texturni profilové analyzy, se kterou byly vysledky v

korelaci.

Oba parametry (G’ a G*’) se zvySovaly se zvySujici se frekvenci a to u vSech hodnocenych

vzorki, bez ohledu na dobu skladovani, obsah TVS a ipravu pouzitého ptirodniho syra.

Z vysledkil vyvoje G’ a G”’ v zavislosti na frekvenci jsme déle stanovili komplexni modul
pruznosti a tangentu Uhlu fazového posunu pro referencni hodnotu 1 Hz, coz podpofilo
ziskané vysledky. ZvySeni hodnot G’, G*> a G* m4a souvislost se vzriistajici silou gelu

modelovych vzorka (Cemikové et al., 2017a; Gabriele et al., 2001; Piska a Stétina, 2004).
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Obrazek 17 Zavislost elastického modulu pruznosti na frekvenci pro vzorky vyrobené z EC

s riznym obsahem TVS [30 %, 40 %, 50 % (w/w)] po 1 dni skladovani
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Obrazek 18 Zavislost elastického modulu pruznosti na frekvenci pro vzorky vyrobené
z jemného syrového prasku s rtiznym obsahem TVS [30 %, 40 %, 50 % (w/w)] po 1 dni

skladovani
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Obrazek 19 Zavislost elastického modulu pruznosti na frekvenci pro vzorky vyrobené
z hrubého syrového prasku s riznym obsahem TVS [30 %, 40 %, 50 % (w/w)] po 1 dni

skladovani
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Obrazek 20 Zavislost elastického modulu pruznosti na frekvenci pro vzorky vyrobené z EC

s raznym obsahem TVS [30 %, 40 %, 50 % (w/w)] po 15 dnech skladovéni
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Obrazek 21 Zavislost elastického modulu pruznosti na frekvenci pro vzorky vyrobené
z jemného syrového prasku s riznym obsahem TVS [30 %, 40 %, 50 % (w/w)] po 15

dnech skladovani
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Obrazek 22 Zavislost elastického modulu pruznosti na frekvenci pro vzorky vyrobené
z hrubého syrového prasku s riznym obsahem TVS [30 %, 40 %, 50 % (w/w)] po 15

dnech skladovani
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Obrazek 23 Zavislost elastického modulu pruznosti na frekvenci pro vzorky vyrobené z EC

s riznym obsahem TVS [30 %, 40 %, 50 % (w/w)] po 30 dnech skladovani
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Obrazek 24 Zavislost elastického modulu pruznosti na frekvenci pro vzorky vyrobené
z jemného syrového prasku s riiznym obsahem TVS [30 %, 40 %, 50 % (w/w)] po 30

dnech skladovani
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Obrazek 25 Zavislost elastického modulu pruznosti na frekvenci pro vzorky vyrobené

z hrubého syrového prasku s riznym obsahem TVS [30 %, 40 %, 50 % (w/w)] po 30

dnech skladovani
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Obrazek 26 Zavislost ztratového modulu pruznosti na frekvenci pro vzorky vyrobené z EC

s riznym obsahem TVS [30 %, 40 %, 50 % (w/w)] po 1 dni skladovani
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Obrazek 27 Zavislost ztratového modulu pruznosti na frekvenci pro vzorky vyrobené

z jemného syrového prasku s riznym obsahem TVS [30 %, 40 %, 50 % (w/w)] po 1 dni

skladovani
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Obrazek 28 Zavislost ztratového modulu pruznosti na frekvenci pro vzorky vyrobené

z hrubého syrového prasku s riznym obsahem TVS [30 %, 40 %, 50 % (w/w)] po 1 dni

skladovani
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Obrazek 29 Zavislost ztratového modulu pruznosti na frekvenci pro vzorky vyrobené z EC

s riznym obsahem TVS [30 %, 40 %, 50 % (w/w)] po 15 dnech skladovani
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Obrazek 30 Zavislost ztratového modulu pruznosti na frekvenci pro vzorky vyrobené

z jemného syrového prasku s riznym obsahem TVS [30 %, 40 %, 50 % (w/w)] po 15

dnech skladovani
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Obrazek 31 Zavislost ztratového modulu pruznosti na frekvenci pro vzorky vyrobené

z hrubého syrového prasku s riznym obsahem TVS [30 %, 40 %, 50 % (w/w)] po 15

dnech skladovani
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Obrazek 32 Zavislost ztratového modulu pruznosti na frekvenci pro vzorky vyrobené z EC

s riznym obsahem TVS [30 %, 40 %, 50 % (w/w)] po 30 dnech skladovéni
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Obrazek 33 Zavislost ztratového modulu pruznosti na frekvenci pro vzorky vyrobené
z jemného syrového prasku s riznym obsahem TVS [30 %, 40 %, 50 % (w/w)] po 30

dnech skladovani

100000 -

10000 W

100 - —a—LYO2_EC30_40 40_1

—8—LYO02_EC30 40 301

——LYO02_EC30 40 _50 1,2

10 -

Ztratovy modul przznosti G”” (Pa)

1 ‘ ‘
0,1 1 10

Frekvence (Hz)

Obrazek 34 Zavislost ztratového modulu pruznosti na frekvenci pro vzorky vyrobené
z hrubého syrového prasku s riznym obsahem TVS [30 %, 40 %, 50 % (w/w)] po 30

dnech skladovani
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7.3.3 Komplexni modul pruznosti

Komplexni modul pruznosti (G") pfedstavuje celkovy odpor vzorku vi¢i dané deformaci.
Pro zcela viskozni latky se hodnota komplexniho modulu rovna hodnot¢ ztratového modulu
(G”’). Pro pIn¢ elastické latky se hodnota komplexniho modulu rovna hodnot¢ elastického

modulu (G’) (Solowigj et al., 2020).

Tabulka 13 znazoriiuje hodnoty komplexniho modulu pruznosti (G*) modelovych vzorki
tavenych syri v zavislosti na obsahu TVS, upravé pouzitého piirodniho syra a délce
skladovéani pii referencni frekvenci 1 Hz. Hodnoty se béhem 30denniho skladovani
pohybovaly v intervalu 1877,4 Pa az 94172,9 Pa. Nejvyssi hodnota (a tedy nejvétsi tuhost)
hodnota (a tedy nejmensi tuhost) byla namétena 1. den u vzorku vyrobeného z hrubého

syrového prasku s obsahem TVS 50 % (w/w).

Z vysledki miizeme vidét, ze 15. den skladovani doslo u vech vzorki k naristu G*, bez
ohledu na obsah TVS nebo tpravu pouzitého syra. Hodnoty G* naméfené po 30dennim
skladovéni u vétSiny vzorki déle vzrostly (bez ohledu na obsah TVS nebo tpravu pouzitého

ptirodniho syra), coz vedlo k vyznamné vyssi pevnosti jejich gelu.

Komplexni modul pruznosti se vyrazné€ snizoval se zvySujicim se obsahem TVS a to u vSech
vzorki bez ohledu na dobu skladovani a ipravu pouzitého pfirodniho syra. Vzorky vyrobené
zEC o daném obsahu TVS, mély podstatné vy3si hodnoty G*, neZ vzorky vyrobené ze
syrovych praskii o témze obsahu TVS, bez ohledu na dobu skladovani. Tento trend je
v korelaci s vysledky ziskané u parametru tvrdosti, ktery byl hodnocen v profilové texturni
analyze. Cernikova et al. (2017b) uvadi, Ze zvySujici se sila gelu je pravdépodobné

zpisobena zvysSujicim se poftem interakci v daném trojrozmérném systému.
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Tabulka 13 Vysledky komplexniho modulu pruznosti (G”) pii frekvenci 1 Hz modelovych
vzorkll tavenych syra v zavislosti na obsahu TVS, tpravé pouzitého piirodniho syra a

délce skladovani

Den 1 Den 15 Den 30
Vzorky

G* [Pa] G* [Pa] G* [Pa]
EC30 40 30 1 473323 86398,5 94172,9
EC30 40 40 1 221422 71968,1 71634,7
EC30 40 50 1,2 9158,4 14506,9 14063,2
LYO1 EC30 40 30 1 34921,0 65246,2 67705,8
LYO1 EC30 40 40 1 8991,7 20110,7 30797,6
LYO1 EC30 40 50 1,2 1932,6 3354,0 7213,5
LYO2 EC30 40 30 1 24452.4 63547,9 41755,7
LYO2 EC30 40 40 1 7875,1 18629,1 29634.9
LYO2 EC30 40 50 1,2 1877,4 4925,5 8612,7

Zvyseni hodnot G* bcéhem skladovani lze vysvétlit poklesem pH, coz je s nejvetsi
pravdépodobnosti vysledkem hydrolyzy polyfosfatovych tavicich soli, nebo disociaci
dalsich sloucenin pfitomnych v taveném syru. Zvyseni hodnot G* miize byt také vyvoldno
zménami v krystalické formé polymorfniho mlééného tuku. SniZzeni pH miiZze zpisobit
zvySeni tvrdosti tavenych syrd, kdyz se jako tavici stl pouzije ortofosfore¢nan disodny,
pravdépodobné kviili snizené elektrostatické odpudivosti (Cernikova et al., 2017a;
Cernikova et al., 2018a; Cernikova, et al., 2018b; Kapoor a Metzger, 2008; Lu et al., 2008;
Pluta-Kubica et al., 2021; Weiserova et al., 2011).

Cvwr

s 50 % (w/w) TVS a s rostoucim obsahem TVS se zvySoval. Cim niZ§i obsah TVS, tim tuzsi
byl taveny syr a vykazoval tvrd$i a méné roztiratelnou konzistenci. To Ize pravdépodobné
pfipsat zvysSeni tukuprosté susiny a obsahu bilkovin, a tedy posileni proteinové sité vzorku.
Podobny trend popsali Cernikova (2017b), Dimitreli a Thomareis (2008), Guinee a
O’Callaghan (2013) a Pluta-Kubica (2021). Nicméng, nebyl v nich zkouman vliv pouZziti
syrového prasku (lyofilizovaného). Pfinosem této prace bylo zjiSténi, Ze pouziti syrového
lyofilizovaného prasku namisto klasicky neupraveného ptirodniho syru podstatné ovlivnilo

vysledné vlastnosti tavenych syrt.
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7.3.4 Tangenta uhlu fazového posunu

Tangenta thlu fAzového posunu (tan §) je charakterizovana jako mira tuhosti gelu. Pokud je
jeji hodnota vétsi jak 1, tak maji vzorky vice viskozni charakter. Pokud je jeji hodnota mensi

jak 1, tak maji vzorky vice elasticky charakter (Pluta-Kubica et al., 2021).

Tabulka 14 znazornuje hodnoty tangenty uhlu fazového posunu (tan 6) modelovych vzorki
tavenych syrd v zéavislosti na obsahu TVS, upravé pouzitého ptirodniho syra a délce
skladovani pii referencni frekvenci 1 Hz. Hodnoty se béhem 30denniho skladovani
pohybovaly v intervalu 0,271 az 0,702. Nejniz8i hodnota (a tedy nejvétsi elasticita) byla
naméfena 30. den u vzorku vyrobeného z EC s 30 % (w/w) TVS. Naopak, nejvyssi hodnota
(a tedy nejvetsi viskozita) byla namétena 1. den u vzorku vyrobeného z hrubého syrového

prasku s obsahem TVS 50 % (w/w).

Co se tyce vlivu skladovani na vyvoj viskoelastickych vlastnosti modelovych vzorki, tak
z vysledkti miizeme vidét u vétsSiny vzorka trend zvysujici se elasticity v prubehu ¢asu, bez

ohledu na obsah TVS nebo upravu pouzitého syra.

Se zvysujicim se obsahem TVS vykazovala vétSina vzorki (bez ohledu na dobu skladovani
a upravu pouzitého ptirodniho syra) vice visk6znéjsi charakter. Toto chovani se nepotvrdilo
pouze u vzorku hodnoceného 30. den vyrobeného z EC s obsahem TVS 30 % (w/w). Zde se

mohlo pravdépodobné jednat o chybu méfeni.

Vzorky vyrobené z EC o daném obsahu TVS vykazovaly elasti¢téjsi charakter nez vzorky o
témze obsahu TVS vyrobené ze syrovych praskt. Ty projevovaly vice visk6znéjsi charakter.
Toto chovani se nepotvrdilo pouze u vzorku hodnoceného 30. den vyrobeného z EC

s obsahem TVS 30 % (w/w). Zde se mohlo pravdépodobné jednat o chybu méteni.

Vysledky tangenty fazového posunu jsou v korelaci s vysledky komplexniho modulu
pruznosti. Mizeme tedy fici, Ze obsah TVS, uprava piirodniho syra a délka skladovani
ovlivnily viskoelastické vlastnosti vzorki tavenych syri. JelikoZ vSechny hodnoty tan 6 byly
u vSech vzorklli mensi jak 1, lze konstatovat, ze se vSechny vzorky pifi dané frekvenci

vykazovaly chovéani podobné pevné latce (Lee et al., 2015).
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Tabulka 14 Vysledky tangenty uhlu fazového posunu (tan d) pfi frekvenci 1 Hz
modelovych vzorkl tavenych syrt v zavislosti na obsahu TVS, tpravé pouzitého

prirodniho syra a délce skladovani

Vzorky Den 1 Den 15 Den 30

tan o tan o tan o

EC30 40 30 1 0,281 0,287 0,271
EC30 40 40 1 0,389 0,295 0,300
EC30 40 50 1,2 0,491 0,475 0,445
LYO1 EC30 40 30 1 0,334 0,326 0,283
LYO1 EC30 40 40 1 0,511 0,383 0,332
LYO1 EC30 40 50 1,2 0,678 0,618 0,395
LYO2 EC30 40 30 1 0,385 0,320 0,416
LYO2 EC30 40 40 1 0,542 0,404 0,340
LYO2 EC30 40 50 1,2 0,702 0,468 0,403
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ZAVER

Cilem prace bylo prozkoumat viskoelastické vlastnosti modelovych vzorkl tavenych syra
vyrobenych ze syrového prasku v porovnani se vzorky vyrobenymi z neupraveného
ptirodniho syra v prubéhu 30denniho skladovéani (pfi 6 + 2 °C). Ob¢é skupiny byly
porovnavany také s ohledem na rizny obsah tuku v susiné [30 % (w/w), 40 % (w/w), 50 %
(w/w)]. Skupiny syrového prasku byly dvé (jemny a hruby), ale jelikoz vykazovaly podobné

vlastnosti, tak jsou dale vyhodnoceny hromadné.

Obecné lze ze ziskanych vysledkl shrnout, ze pouziti syrového prasku, obsah tuku v susiné
i délka skladovani mély vliv na viskoelastické vlastnosti modelovych vzorkt tavenych syri.
Se zvySujici se dobou skladovani vzorkil bylo pozorovano zvySeni tvrdosti (a také
zvykatelnosti a gumovitosti). Relativni lepivost se naopak snizovala. Se zvySujicim se
obsahem tuku v susSin¢ se tvrdost (zvykatelnost a gumovitost) vzorku snizovala a lepivost
zvySovala. U vzorkli vyrobenych ze syrového prasku byla pozorovana mensi tvrdost
(zvykatelnost a gumovitost) a vetsi lepivost nez u vzorklt vyrobenych z neupraveného
ptirodniho syra. Vysledky ziskané profilovou texturni analyzou byly analogické s vysledky
dynamické oscilacni reometrie. Komplexni viskozita se snizovala se zvySujicim se obsahem
TVS, zvySovala s délkou skladovani a byla vyssi u vzorki vyrobenych z ptirodniho syra nez
ze syrového prasku. Komplexni modul pruznosti (G*) se s dobou skladovani zvySoval a
tan 0 snizoval. Niz8§i G* a vyS$§i tan 6 byly pozorovany se zvySujicim se obsahem TVS. Takeé
vzorky vyrobené ze syrového prasku mély niz§i G* a vyssi tan 6, neZ vzorky vyrobené

z neupraveného ptirodniho syra.

Vlivy obsahu tuku v susin€ a délky skladovéni na viskoelastické vlastnosti tavenych syrti jiz
byly v minulosti mnohokrat popsany a trend vysledkt se dal predpokladat. Nebyl oviem
zkouman vliv praskovych mléénych ingredienci (v nasem piipad¢ syrového prasku) na
viskoelastické vlastnosti tavenych syra. Vysledky tohoto experimentu ptinesly tudiz nové
poznatky, které nebyly dosud publikovany, kdy s pouzitim syrového praSku ziskdme

vyrobky mensi tvrdosti a tuhosti neZ pfi pouziti neupraveného piirodniho syra.
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monohydrogenfosforecnan sodny
Edam block

eidamska cihla

eidamska cihla s obsahem 30 % (hmotnostnich) tuku v susiné
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