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ABSTRAKT

Hlavnim cilem této diplomové prace bylo zkoumat a posoudit vliv ptidavku syrovatkovych
proteinti na viskoelastické vlastnosti tavenych syrovych omacek. Na vyrobu modelovych
vzorkll byly pouzity pifidavky syrovatkového koncentratu a syrovatkového izolatu
v koncentracich 1,0 % a 3,0 % (w/w). U modelovych vzorku, kde byla i kontrolni skupina
bez ptidavku syrovatkovych proteind, byly 1., 7., 14., 30., a 40. den po vyrobé sledovany
zmény hodnot pH. Po zakladni chemické analyze byl proveden test stability a reologickych
vlastnosti. Z vysledkii 1ze vyvodit, ze pridavek syrovatkovych proteini nemél vliv ani na
hodnotu pH ani na obsah susiny. Naopak bylo prokdzano ovlivnéni stability a reologickych
vlastnosti modelovych vzorkl. Nejvyraznéj§i zmény byly pozorovany u 3,0 % (w/w)
pfidavku syrovatkového koncentratu, kdy dochédzelo k zvySovéani pevnosti a stability

modelovych vzorkd.

Kli¢ova slova: tavend syrova omacka, viskoelastické vlastnosti, syrovatkové proteiny

ABSTRACT

The main goal of this diploma thesis was to examine and assess the effect of the addition
of whey proteins on the viscoelastic properties of processed cheese sauce. For the
production of the model samples, were used whey concentrate and whey isolate in
concentrations 1,0 % a 3,0 % (w/w). For these model samples (inter alia, there was also a
control sample with no added whey proteins), the changes in pH values were visible on the
Ist, 7th, 14th, 30th, and 40th day after the production. Therefore, basic chemical analysis a
test of stability and rheological properties evaluation were performed. Based on our results
it can be concluded that the addition of whey proteins did affect neither pH value nor the
dry matter content values. On the contrary, the influence of added whey proteins on the
stability and the monitored rheological properties of the model samples were proved. The
most significant changes were observed with 3,0 % (w/w) addition of whey concentrate,
which resulted in an increased of the elastic modulus and stability of the produced model

samples.

Keywords: processed cheese sauce, viscoelastic properties, whey proteins
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UvVOD

Tavené syry patii jiz n€kolik let mezi oblibené mlécné vyrobky. U zakaznikli jsou
vyhledavany diky snadnému pouziti nebo diky rozmanitému vybéru chuti, tvarG a
konzistence. Od 70. let 20. stoleti se na trhu zacaly objevovat analogy tavenych syri. Jsou
to vyrobky popsané jako imitace nebo ndhrazky tavenych syrt, u kterych byl pfirodni syr
z Casti nebo zcela nahrazen levnéjsi surovinou, vétSinou rostlinného ptivodu. Technologie
vyroby tavenych syrt i tavenych syrovych analogli je podobna, jeji nejvétsi rozdil je v
surovinové skladbé. Mezi tyto vyrobky patii také tavena syrova omacka, kterou je mozno

zatadit mezi obé komodity.

V soucasné dob¢ neexistuje legislativni ptedpis, ktery by ptfesné upravoval definici téchto

omacek, ani jak tyto omacky vyrabét a jaké suroviny jsou povoleny pfi jejich vyrobé.

Tavené syrové omacky miizeme charakterizovat jako emulze typu olej ve vodé, kde je
olejova faze stabilizovana vrstvou proteinti. Oproti tavenym syriim se vyznacuji vyS$imu
obsahu vody a pH coz mlize mit za nasledek vznik méné stabilni emulze a separace tukové

tkan€. Proto Casto dochazi k piidavku slozek, jejichz ukolem je stabilizovat systém.

Tavené syrové omdacky jsou na Ceském trhu minoritni komoditou. Jejich vEétsi mnozstvi
muzeme nalézt v zahrani¢i, napiiklad v Némecku ¢i USA. Vyuziti tavenych syrovych
omacek je predevSim v zafizenich s rychlym obcerstvenim, kde slouZi jako zvyraziovace

chuti, omacky k pokrmim nebo jako zéklad pro vyrobu besamelu, polévek ¢i zalivek.

Cilem diplomové prace bylo sledovat vlastnosti tavenych syrovych omacek s ptidavkem
syrovatkovych proteind. Problematika tavenych syrovych omacek se v odborné literatufe
vyskytuje zcela vyjimecné a dosud nebyla publikovana souhrnna studie, ktera by popisovala

zakladni charakteristiku vyrobkut. Proto bylo toto téma zvolené v ramci diplomové prace.

Prace je rozdélena do Sesti kapitol. Prvni kapitola vénuje teorii, sloZzeni a technologii
vyroby tavenych syrovych omacek. Dalsi kapitola se vénuje proteinim (bilkovinam) mléka
a jejich rozdéleni. A nakonec jsou v teoretické ¢asti popsany faktory ovliviijici reologické
vlastnosti tavenych syrti a tavenych syrovych omacek. Druhd polovina (praktickd cast)
diplomové prace je vénovana popisu experimentu, vymezeni cilii a v zavéru se nachdzeji

vysledky prace a diskuze.
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1 TAVENE SYROVE OMACKY

Vyroba tavenych syri je fazena k nejmladSim oborim mlékarstvi, které se zacalo
provozovat pied sto lety. Jejich vyroba zacala v Evropé pravdépodobné s cilem
prodlouzeni trvanlivosti pfirodnich syrti. Mezi dalsi pfednosti tavenych syra patii moznost
snizeni nakladl na transport a skladovani, produkce velké skaly vyrobki rozdilnych v typu
a intenzit¢ aroma, moznost pouziti riznych obalovych materiald a tvarG nebo méné

intenzivni jakostni zmény probihajici béhem skladovani [1, 2, 3].

Dle vyhlasky €. 397/2016 Sb. lze taveny syr definovat jako syr, ktery byl tepeln¢€ upraven
za pridavku tavicich soli. Dale vyhlaska dé€li tavené syry na nizkotuéné, jejichz obsah tuku
je v susiné nejvice 30 % hmotnostnich a vysokotu¢né, které obsahuji nejméné 60 %
hmotnostnich tuku v susin€. Jako taveny syrovy vyrobek je ozna¢en mléény vyrobek, ktery
byl tepelné oSetfen tavenim a obsahuje minimaln€ 5 % hmotnostnich laktézy a syr v ném
tvoii minimaln€ 50 % hmotnostnich susiny tohoto vyrobku. Mezi tavené syrové vyrobky
muzeme zatadit 1 tavené syrové omacky. A jako taveny mlécny vyrobek je oznacen
vyrobek, ktery byl tepelné oSetfen tavenim a obsahuje minimalné 5 % hmotnostnich

laktozy [1, 8, 12].

Codex Alimentarius charakterizuje taveny syr jako produkty vyrdbéné mletim, michanim,
tavenim a emulgaci za pomoci tepla a emulgacnich ¢inidel s pouzitim jednoho ¢i vice
druhli syrt s pfidavkem nebo bez pfidavku mlécné slozky ¢i jinych surovin. Pro ucel
aromatizace taveného syra Ize pridavat do smési 1 nemlééné slozky jako siil, ocet a koteni

[69].

V literature lze najit i déleni tavenych syrt dle obsahu tuku v suSiné (TVS), kdy jsou
rozliSovany tavené syry nizkotu¢né, které obsahuji nejvice 30 % (w/w) TVS, polotucné
s obsahem 30 — 45 % (w/w) TVS, plnotu¢né s obsahem 45 — 55 % (w/w) TVS a
vysokotuéné s 60 — 70 % (w/w) TVS. Dle konzistence jsou tfizeny tavené syry na syry
s lomivou konzistenci, pevnou konzistenci, tavené syry snadno roztiratelné nebo krémovité
a husté. Déle je mozné odlisit tavené syry dle pouZitych surovin (pfirodnich syr) na

druhové pojmenované a druhové nepojmenované [70].

Ve spojenych statech jsou dle Code of Federal Regulation (CFR) tavené syry déleny dle

mnozstvi a druhu pouzité slozky pii vyrobé do 4 skupin:

e pasteurized blended cheese (pasterované smésné syry),
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e processed cheese blocks (tavené syry),
e processed cheese food (tavené syrové vyrobky),
e processed cheese spreads (tavené syrové pomazanky) [71].

V poslednich letech se vyrobci zaméfuji na vyrobu levnéjSich alternativ tavenych syra
s Sirokou skalou funkcnich vlastnosti, jako jsou zmény textury a roztiratelnosti, které¢ by
mohly zvysit zuzitkovatelnost a aplikaci tavenych syrt do dalSich produktt. Tyka se to tzv.
analogl (imitaci) tavenych syrti (processed cheese analoges). Jejich vyroba zacala pted
vice neZ 40 lety ve Spojenych statech americkych a k ndm se jejich produkce dostala az
v poslednich letech. Codex Alimentarius popisuje analogy tavenych syrii jako produkty,
které vypadaji jako syr, ale mléény tuk v nich byl ¢asteéné nebo zcela nahrazen jinymi

tuky, prevazné rostlinného ptivodu [1, 12, 64, 68].

Diky nédhradé¢ mlécného tuku rostlinnymi oleji vyroba umoziiuje produkci vyrobkl se
sniZzenym obsahem tuku a zvySenym obsahem nenasycenych kyselin, ¢imz je redukovan
obsah nasycenych mastnych kyselin a cholesterolu. Ke snizeni energetické hodnoty mohu
byt pfidavany nahrady tuku na béazi hydrokoloidd, nekteré rostlinné gumy, modifikované

Skroby nebo rizné druhy proteinti jako naptiklad syrovatkové bilkoviny [49, 72].

Hlavni pfednosti analogt tavenych syrt je snizeni ndkladd na surovinu, kdy je relativné
drazsi mlécné bilkovina a tuk nahrazovédna levnéjSimi rostlinnymi zdroji. K vyrobé jsou
pouzivany piedev§im kaseinaty, bilkoviny jiného nez mlé¢ného pivodu, tavici soli,
rostlinné oleje nebo latky urcené k aromatizaci. Analogy tavenych syrd jsou systematicky
déleny na mlécné, castecné mlécné nebo nemlécné vyrobky. Ve Spojenych statech jsou
rozdéleny do dvou kategorii, na analogovy syr se stejnou nutriéni hodnotou jako taveny syr

(ndhradni analog) a analogy s niZsi nutricni hodnotou (tzv. imitace analogi) [49, 68,71].

Vyuziti analogy nachédzi pfedev§im v provozovnach fast-foodu a kuchynich, kde jsou

napiiklad soucasti pizz, lasagni, paniny nebo dezerta [2].

V nedavnych letech se na trhu zacaly objevovat i tavené syrové omacky. Vzhledem
k nedostatku definice legislativou mohou byt tavené syrové omacky vyrobeny s pouzitim
mnoha pfisad, jako je napiiklad taveny syr, pfirodni syr, syrovy prasek a dalsi slozky
mlécného 1 nemlééného plivodu. Lze je charakterizovat jako komplexni systém obsahujici
bilkoviny, tuk, Skrob a stabilizatory. Vyznacuji se pomérné nizkym obsahem suSiny v
rozmezi 18 az 24 % (w/w) a stejné€ jako taveny syr jsou popsany jako stabilni emulze olej

ve vode. Tyto vyrobky jsou vyuzivany zejména v provozovnach rychlého obcerstveni, jako
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soucast masovych ¢i téstovinovych pokrmi a dipt. Nalézt je mizeme na okolnim trhu
v mrazené, susené ¢i polotekuté forme. Technologie vyroby tavenych syrd, jejich analogii
a tavenych syrovych omacek je velmi podobna a jejich nejvétsi rozdil je v surovinové

skladbé [40, 48, 66, 67].

Pro tavené syrové omacky v soucasné dobé neexistuje legislativni standart nebo definice a

proto miize byt k jejich pfipravé vyuzito mnoho piisad a technologickych postupi.

Guinee at. al [2] je klasifikuje jako syrové imitace nebo substituty, které ¢astecné nebo
zcela imituji nebo substituuji klasické syry, ve kterych je mléény tuk nebo mlécna
bilkovina ¢aste¢né nebo zcela nahrazena nemlécnou slozkou, zejména z rostlinného zdroje.
Vyhodou téchto produktt je, ze jsou diky vyuziti rostlinnych tukd misto mléénych a nizsi
prodejni cené kaseinil a kaseinati mimo Evropskou Unii, oproti stejnému mnozstvi kaseinu

v syrovém mléku, vyrazné levné&jsi nez ptirodni syry [5, 2,14, 48].

1.1 Suroviny pro vyrobu tavenych syri a tavenych syrovych omacek

Do zakladnich a zaroven tradi¢nich surovin na vyrobu tavenych syrii patii pfirodni syr,
tavici soli a voda. Dalsi suroviny pouZzité na vyrobu mohou byt napftiklad tvaroh, maslo,
natavek (rework), pfisady ovliviiujici chut’ a barvu, suSend syrovatka, susené odstiedéné
mléko, kasein a kaseinaty nebo latky na bazi polysacharidi. Analogy tavenych syrtu jsou

tvotfeny kombinaci proteinovych zdroja, tavicich soli, vody a tukti a olejt [1, 7, 12].

Pfirodni syr je definovan jako mlé¢ny vyrobek vyrobeny vysraZzenim mlécné bilkoviny
z mléka plisobenim syfidla nebo jinych koagulacnich ¢inidel s naslednym prokysanim a
oddélenim podilu syrovatky. Vhodny vybér pfirodniho syra je dilezity pro vyrobu
tavenych syrl a souvisejicich produkt, kdy je za dileZzité kritérium povaZovano stafi syra,
jeho chut, pH, obsah kaseinu a vapniku. Tyto parametry ovliviiuji vysledné funkéni
vlastnosti findlniho produktu. V zahranici je pro vyrobu tavenych syrli pouzivan napiiklad
ptirodni syr typu Cedar, Mozarella, Gouda nebo syr Colby. V Ceské republice je pro
vyrobu pouzivana predevsim Eidamska cihla a blok nebo Primator a Moravsky blok.
K vyrobé lze pouZzit i syry s riznymi vadami, obzvlast¢ mechanickymi, které by jinak
nebylo mozné uvadét do obéhu pro piimy prodej zakaznikiim. Ptikladem mohou byt
odiezky vznikajici pfi porcovani a krajeni syrd. Kromé& mechanickych vad to mohu byt
také odchylky v obsahu suSiny, pfipadné tuku. Kvili zajisténi zdravotni nezdvadnosti se
ovSem nedoporucuje vyuzivat syry s mikrobiologickymi vadami, zejména pokud by se

jednalo o sporulujici mikroorganismy, které¢ dokazi prezivat tavici teploty a mohou
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opétovné v syru vykli¢it a znehodnotit ho. Kvili mozné produkci mykotoxinl jsou

nebezpecné 1 suroviny kontaminované plisnémi [5, 6, 11, 18].

Mezi nejbéznéji pouzivané tavici soli pafi soli vicesytnych aniont (fosfaty, polyfosfaty a
citraty) s monovalentnimi alkalickymi kovy (sodik). Nejvice jsou pouzivané sodné soli
fosfore¢nanti a v men$im mnozstvi soli draselné, jejichz pouziti je omezené z divodu
mozného vzniku hotké chuti taveného syra. Sodné soli fosfore¢nanti vazi vétsi mnozstvi
vapniku, a proto jsou pouzivany pro vyrobu roztiratelnych tavenych syrf, na rozdil od
citratovych soli, které maji mensi schopnost vazat vapnik z bilkovin a jsou vyuzivany na
vyrobu syra s tuzsi lomivou konzistenci. Minoritn€ jsou vyuzivany jako tavici soli také
monoacylglyceroly a diacylglyceroly. Jejich kli¢ovou ulohou je pfichystat prostfedi v
tavené smési tak, aby pfitomné proteiny mohly uplatnit své piirozené vlastnosti
emulgatort. Déle zvySuji rozpustnost bilkovin, zamezuji jejich srazeni (jsou schopny vazat
vapnik ze syra a v prab&hu taveni nastiva vyména Ca®" iontli na Na' ionty), emulguji
mlécény tuk a upravuji pH tavenych syri. Bez jejich ptidavku by byly nejprve rozruseny
membrany pokryvajici povrch tukovych kuli¢ek, tukové kulicky by se shlukovaly do
vétsich celkil a vlivem nizkého pH a vysoké teploty by nastala agregace a kontrakce
kaseind, ¢imz by doSlo k uvolnéni vody, oddéleni hydrofilni a hydrofobni fize a tim

vzniku heterogenni smési [7, 8, 10].

0
r A
SER-0-P-0 + NaA H,0
2 . 0
OH Cﬂ++ zahfev SER"O—P'?—O‘-N + - C A
A ichani \ a a
f\—o OH P,

OH P;U Na
? /-\,/—j 6 OH
& ) - =D

Vapenaté soli kaseinu ~
(pFirodni syr) Sodné soli kaseinu
(tavenina béhem vyroby tavenych syru)

Obrazek 1: Schématické vyjadieni iontil sodiku za ionty vapniku pfi taveni

ptirodnich syrt (A - anion tavici soli, SER - serinové zbytky [16]

Dal$i moznou pouzivanou surovinou je tvaroh, ktery je do smési pridavan z divodu

zvyseni tukuprosté susiny a snizeni pH. Pro zvySeni obsahu tuku mtize byt ptidavano také
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maslo nebo ke zjemnéni vyrobku smetana. Dale mize byt ptidavan tzv. rework, coz je
utaveny syr z predeslé vyroby. Rework mulize vznikat cilené¢ pro vyrobu taveného syra,
nebo se jim mohu stat tavené syry, které byly pivodné uréené do trzni sité, ale z davodi
nespravného obsahu susSiny nebo tuku v suSiné nebo nespravné hmotnosti baleni nebyly
uvolnény na trh. Diivodem piidani reworku mtize byt krom¢ ekonomickych divodu také
dosazeni jemné&jsi konzistence, lepsi tavitelnosti nebo vyssi zadvérecné pevnosti vyrobku.
Zékladni surovinou je i pitna voda, ktera je pfidavana pro Upravu suSiny. U syri s ptichuti
jsou pridavany ptisady ovliviiujici chut’ a barvu jako je naptiklad zelenina, Sunka, bylinky
nebo houby. Ke zvySeni viskozity, zlepSeni vazby vody a celkové dotvofeni textury
taveného syra mohou byt ptfidavany hydrokoloidy (karagenan, xantanova guma nebo
guanova guma). U tavenych syrovych analogli mohou byt na konci vyroby pfidavany
regulatory kyselosti jako je kyselina mlécnd, fosforecnd, citronovd, jable¢na nebo octova,
které snizuji pH vyrobku z rozmezi 8,0 — 9,0 na niz§i hodnoty typické pro tavené syry,
které maji pH kolem 6,0 — 6,6. Hodnoty se mohou lisit v zavislosti na aplikaci finalniho
vyrobku. Krom¢ antimikrobnich G¢inkd muze, v ptipadé€ pouziti spravné koncentrace dle
typu kyseliny, okyseleni ptispivat i ke zlepSeni chuti. Nejpouzivanéjsi kyselina citronova

nebo mlé¢na je pridavana v koncentraci 0,2 — 1,0 % (w/w) [1, 2, 15, 19].

V soucasné dobé, kdy je cilem vyrobcl snizovat naklady na suroviny je velmi casto
nahrazovano cast ptirodnich syrit mléénymi koncentraty jako je susené podmasli, susena

syrovatka nebo suSené odstiedéné mléko [2].

1.2 Technologie vyroby tavenych syrovych omacek

Technologie vyroby tavenych syrovych omacek se velmi nelisi od technologie vyroby
tavenych syrti. Vyroba je zahajena vybérem zakladnich surovin, které¢ zdsadné ovliviiuji
vlastnosti a jakosti vysledného produktu. U poméru jednotlivych slozek musi byt bran
v potaz pozadovany vysledny obsah suSiny a tuku v suSin¢, pH a texturni vlastnosti. Pfi
pouziti mladych syrG do vyroby je kromé niz§ich Gspor v ndkladech na surovinu zajisténa
vy$$i vaznost vody a tuzsi konzistence vysledného produktu. Mezi jejich nevyhody, ale
muze byt prazdnéj$i chut’ vyrobku a moznost tvorby vzduchovych bublin s nadmérnym
bobtnanim. PIné aroma a snadnd tavitelnost je naopak ziskdna pii pouZziti zralych syri.
K jejich nevyhoddm je fazena moZnost tvorby pfili§ ostré chuti, nebezpeci nadmérné
mékké a rozbtfedlé konzistence nebo sniZena stabilita emulze. Proto je ¢asto pouZzivana

sm¢s piirodnich syrt o rizném stupni zralosti [7, 10, 19].
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Vstupni suroviny jsou nejprve ocistény, nakrajeny nebo rozemlety a navdzeny na potiebné
mnozstvi. Nasledné€ jsou za ptidavku tavicich soli nadavkovany do taviciho kotle. Taveni
probiha v nékolika fazich. Nejprve je pfipravena smés na taveni, piidaji se tavici soli a
probiha vlastni taveni smési. Nasledné formovani a tuhnuti taveniny. Dulezitou podminkou
zajiSténi neporuseni rovnovahy mezi jednotlivymi slozkami (uvoliiovani tuku, vody nebo
vysrazeni bilkovin) je pridavek tavicich soli. Ty jsou dle pozadovanych vlastnosti syra a
charakteru suroviny pfidavany v rozmezi 2 — 3 % hmotnosti surovinové skladby. V piipadé
pouziti vyssich koncentraci by mohlo dochazet ke vzniku nezadouci konzistence syra nebo
vzniku hotké chuti. Pti vyrobé tavenych syrti a tavenych syrovych omacek neni vétSinou
pouzivana jen jedna tavici stl, ale smés nékolika tavicich soli. Pfesné slozeni a misici
poméry komeréné prodavanych smési jsou piedmétem obchodniho tajemstvi a vyrobci
zpravidla charakterizuji tavici soli pouze pomoci G¢innosti vyrobku ve vyméné iontd,

krémovani a uprav pH [7, 10].

Proces taveni prichystané smési mize probihat bud’ kontinualnim, nebo diskontinualnim
procesem. V Ceské republice je pouzivana piedeviim diskontinualni vyroba v tavicich
kotlich, jako jsou naptiklad kotle typu Vogele a Stephan. Po nadavkovani surovin je tavici
kotel uzavien a zalind vlastni proces taveni, kdy dochazi ke snizeni tlaku v relativné
kratkém Case a zvySeni teploty az na tzv. tavici teplotu, které¢ je udrzovana tfadoveé po
nekolik minut. Pouzita teplota se pohybuje v intervalu od 80 do 120 °C, obvykle mezi 90
az 100 °C a doba taveni je od pocatku zédhfevu od 5 do 15 minut. Samotna doba vydrze
tavici teploty je 1 — 3 minuty. Ohfev je v tavicich kotlich zajiStén zpravidla pfimym
vstiikem pary do tavené smési. Déle je kotel vybaven plaStém, michadlem s regulaci a
armaturou (vyveéva), kterd vytvaii v kotli podtlak 0,04 — 0,05 MPa a odsava pach a vzduch,
ktery miize tvofit bublinky [7, 9, 10,].

Na rozdil od diskontinudlniho procesu, ktery zajiStuje obvykle pouze pasteracni efekt,
kontinudlni proces, za predpokladu nasledného aseptického baleni, zajiStuje efekt
sterilacni. Proces taveni je provadén v antikoroznich ocelovych trubkach za pouZiti teplot
130 — 145 °C po dobu 2 — 3 sekund. Vyssi teploty zajistuji usmrceni nezadouci mikroflory

vcetné sporl a tim zajiStuji delsi trvanlivost vyrobku [3, 12].

Po procesu taveni nasleduji dokoncovaci operace jako je faze baleni, chlazeni, skladovani a
expedice. Zpusob baleni findlniho produktu a volba obalového materidlu je volena
vyrobcem dle konzistence taveniny, pozadovanou dobou trvanlivosti, pfani zakaznika a dle

pozadované velikosti (hmotnosti) spotiebitelského obalu. Podminky pro skladovani,
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expedici a uvadéni na trh jsou fizeny platnymi pravnimi predpisy. Vyhlaska ¢. 397/2016
Sb. udava, ze podminky skladovéani tavenych syrii uruje vyrobce potraviny, nestanovuje
tedy pfesnou teplotu skladovani a uvadéni na trh pro tavené syry. Standardné je vSak
pouzivana teplota skladovani 2 — 8 °C a doba minimalni trvanlivosti se pohybuje mezi 2 —

6 mésici [7, 8, 9].

Vypodet surovinové Vypoéet surovinové
skladby skladby
Pfiprava surovin, vazeni, Kontinualni priprava
miseni surovin, vazeni, miseni
Davkovani do taviciho Kontinualni davkovani do
zafizeni piedehfivaci nadoby

Vlastni proces taveni (pfimy/ nepfimy/

. T Predehfivani suroviny
kombinovany zahiev) '

Kontrola taveniny, Presun do UHT jednotky
piipadna uprava (vstitk pary)
Pfeprava taveniny k Vydrznik UHT - vydrz
balicimu zafizeni tavici teloty
Baleni Mzikové vakuoveé
alen zchlazeni
Chl , ] Krémovaci/
Alazent homogenizacni tank
Skladovani
Expedice

Obrazek. 2: Obecné schéma vyroby tavenych syrt diskontinualnim a
kontinudlnim zptsobem [19]
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1.3 Porovnani syrovych analogii s tavenymi syry

Syrové analogy se od klasickych tavenych syrt 1isi predev§im ve svém slozeni. Zéakladni
suroviny na vyrobu tavenych syrt jsou mlécny tuk, mlécné proteiny, laktosa a syrovy
zéklad (pfirodni syr). Naopak do zékladnich surovin pro vyrobu syrovych analogi patii
mlécné a/nebo rostlinné proteiny, mlécny tuk, rostlinné tuky a Skroby. Klasické ptirodni
syry jsou do syrovych analogli pfidavany pouze jako pfichutova latka. Proces vyroby
klasickych tavenych syrti a tavenych syrovych analogii se nijak zvlast' nelisi. U obou
procesti jsou nejprve vybrany vhodné suroviny, ty jsou ndsledné rozmélnény, michéany,
zahiivéany a taveny za piidavku tavicich soli a dalSich pfidatnych latek a nésledné baleny za

horka a chlazeny [12, 20].

Pastenzované tavené a analogoveé syrové produkty

| |

Pasterizovane tavené syrove produkty Analogove svrove produkiy
e vyrobeny  michinim, zahfivanim ¢ vyrobeny michanim, zahfivinim
a stithanim smés1 ingredienci hlavné astithanim  smés1  ingredienci
z mlednych zdroyh zmléénych anebo  rostlnnych
' - —_ zdrojti
o plirodni s¥r musi tvoiit 251 % (w/'w) J
finalniho produktu * neni nuiné zahmuti pfirodnich symi

e piirodni syry mohou byt piidany
vnizkém stupm  (napi. 5 %)
k propijéeni syrové piichuté nebo
k ¢astelnémmu vyhovéni pozadavki

zakazniki
L) l
Kategorie Kategorie
Tavené syTy e Mléiné analogy
Tavené syrové potraviny »  Casteéné mlééné analogy
Tavené roztiratelné syry »  Nemlééné analogy

Simové smési
Roztiratelné syrové smeési

- & & & @

Obrazek 3: Schéma zobecnéné klasifikace tavenych syrti a syrovych analogt [20]
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2 PROTEINY MLEKA

Jiz od nepaméti je mléko jednou z nejzakladnéjSich potravin uréenych lidské vyzive.
Zékladni definice mléka uvedend v Codex Alimentarius popisuje mléko jako sekret mlécné
zlazy zvitat produkujicich mléko ziskané dojenim, do kterého nebylo nic zamérné ptidano
ani odebrano a je uréeno pro ptimou konzumaci v tekutém stavu, nebo je urceno pro dalsi
zpracovani. Hlavni slozku mléka 86 — 88 % (w/w) tvoii voda a 12 — 14 % (w/w) suSina.
Susina je dale délena na tukuprostou suSinu a tuk v susSin€. Do tukuprosté suSiny jsou
fazeny zbylé slozky jako laktdéza, hormony, enzymy, vitaminy, minerdlni latky a
nebilkovinné latky dusikaté povahy. Obsah jednotlivych slozek se 1isi dle druhu mléka a
dalsich faktort jako je napiiklad stddium laktace, vliv sezony, zdravotni stav nebo plemeno

a stafi dojnice [17, 21]

Syrovatkove
L
(0.6.%)

3

Mléko Voda (88

(100 %) %) Bilkoviny
(3,1 %)

Kasein
(2,5 %)

Sacharidy
(4.6 %)

R
. Lipidy
Sugina (4,6 %)
(12 %) \, J

SR
Min. latky

(0.7 %) Rozpustné
— v tucich

Vitaminy

Rozpustné
ve vodé

Enzymy

Hormony

Pigmenty

Obrazek 4: Prumérné slozeni kravského mléka (v hm. %) [10]
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2.1 Struktura proteinu

Proteiny (bilkoviny) se vyskytuji ve Ctyfech strukturach: primarni, sekundarni, tercialni a
kvartérni. Primarni struktura je dana pofadim a poctem aminokyselin v polypeptidovém
fetézci. Jednd se tedy o sekvenci aminokyselin, kterd se uvadi od N-konce k C-konci
hlavniho fetézce ve sméru proteolyzy. Primarni struktura kaseinovych i sérovych
(syrovatkovych) bilkovin je u jednotlivych druhii savcl odlisSna a zmény primarni struktury

se oznacuji jako geneticky polymorfizmus [21, 23].

Sekundarni  struktura vyjadiuje  prostorové uspotfadani (konformaci) molekul
v polypetridovém fetézci. Konformace je dana primarni strukturou a je fixovana
nevazebnymi interakcemi funkcnich skupin aminokyselin. Nejvyznamnéj$Sim typem
sekundédrni struktury jsou helikdlni struktury, které maji tvar Sroubovice a vznikaji
sto¢enim fetézce nebo jeho ¢asti do helixu. Az na vyjimky se v pfirodé vyskytuji jako

pravotocivé. Zakladni sekundarni struktury délime na:
a) pravidelné (a-helix, B-list)
b) nepravidelné (B- ohyb)

Dle sekundarni struktury jsou bilkoviny dale rozd€élovany na globularni a fibrilarni [10, 21,

23].

Jednotlivé useky v fetézci bilkovin nejsou rovinné utvary, ale mohou byt rizné prohnuté,
svinuté a navzajem propojené. K jejich popisu je pouzivéana tercidlni struktura, ktera urcuje
celou prostorovou konformaci polypeptidového fetézce a jeho postrannich fetézcti. Nekteré
molekuly mohou tvofit kvartérni strukturu. Pokud nejsou tvofeny pouze jednim
polypeptidovym fetézcem, ale n€kolika identickymi nebo odli§nymi, pak tyto fetézce tvori
komplexni strukturu, tzv. kvartérni. Kvartérni strukturou se tedy rozumi pocet a prostorové
uspotadani podjednotek v molekule, vznikajici vlivem kovalentnich vazeb, ptedevSim

disulfidickych a nevazebnich interakci [10, 23, 24].



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 20

Primarni struktura

h

Sekundarni struktura
A ¥
h

Terciarni struktura

Kvartérni struktura

Obrazek 5: Struktura proteind [24]
2.2 Proteiny v mléce

Proteiny mléka spoluurcuji fyzikalné-chemické vlastnosti mléka i jeho nutri¢ni hodnotu.
Mlécny protein je slozen z velkého mnozstvi proteint s odliSnou molekulovou hmotnosti.
Z veétsi Casti jsou proteiny mléka specifické produkty mlééné zlazy, které jsou
syntetizovany sekrecnimi epitelidlnimi buiikami a vyluovany do mléka, do lumina
alveoli. Aminokyseliny, jako substrat syntézy mlé¢ného proteinu, prechdzeji do mlécné
zlazy z krve dojnice. Jejich transport je pies bazolateralni membranu usnadinovan pomoci
aminokyselinového transportu, ktery je zavisly 1 nezavisly na sodiku. Nékteré proteiny jsou
schopny pfechazet z krevni plazmy. Aminokyseliny jsou v molekule proteinu vazany
predevSim peptidovou vazbou a na vytvéfeni struktury se podileji 1 vazby disulfidové,

esterove a amidové [3, 17, 21].

Z celkového obsahu dusikatych latek, které se v kravském mléce vyskytuji v obsahu 3,3 —

3,6 % hmotnostnich, ptipadd piiblizn¢ 90 — 95 rel. % celkového dusiku na tzv. Cisté
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bilkoviny. Mezi zbytek dusikatych latek patii napiiklad mocovina, kyselina mocova,
kreatin, amoniak, lipoproteiny, enzymy aj. Dle rozpustnosti pfi pH prostiedi kolem 4,6,
kdy je stanoven isoelektricky bod kaseinu pii 30 °C, rozdé¢lujeme bilkoviny mléka na
nerozpustné kaseinové a rozpustné syrovatkové (sérové). Kaseinové bilkoviny tvori
ptiblizn¢ 80 % cistych bilkovin a zbytek je tvofen syrovatkovymi (20 %). V mléce jsou
syrovatkové bilkoviny pfitomny ve formé rozpustnych latek, na rozdil od kaseind, které

jsou v micelarni podobé [9, 17, 21].
Vyznam mléénych bilkovin spociva:
- vjejich nutriéni hodnoté (zdroj esencidlnich aminokyselin),

- ve fyziologické uloze, kterou vykonavaji nékteré =z proteint mléka, jako

imunoglobuliny, laktoferin, vitaminy vazici protein, biologicky aktivni peptidy aj.,

- a vtechnologickych procesech. Napiiklad pii vyrobé syrt a kysanych mléénych
vyrobkid, kdy podminuji spravny vyvoj technologickych procest, reologické
vlastnosti a vazbu vody. Nebo pii vyrobé UHT, pasterovanych a sterilizovanych
mlécnych vyrobkl, kdy je dilezita tepelna stabilita mlécnych proteini [17, 21, 25].

2.2.1 Syrovatkové bilkoviny

Syrovéatkové bilkoviny, neboli globularni, se v mléce vyskytuji ve formé koloidniho
roztoku. Jsou snadno stravitelné a maji vysokou nutriéni hodnotu (vyssi nez frakce
kaseinu). Z aminokyselin obsahuji vysoky obsah cysteinu a tryptofanu, méné pak

methioninu [6, 21].

Mezi syrovatkové bilkoviny fadime pfedevsim:
- a-laktalbumin (pfiblizné 25 % sérovych bilkovin)
- B-laktoglobulin (ptiblizné 50 % sérovych bilkovin)
- sérovy albumin
- imunogolobuliny
- laktoferin
- transferin

- protedzo-peptony
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Syrovéatkové bilkoviny se vyskytuji ve tfech formach koncentrované, izolované a
hydrolyzované. Koncentrované proteiny maji nizky obsah cholesterolu a tuku, ale maji
vysSi obsah bioaktivnich latek a sacharida (laktozy). Izolované proteiny neobsahuji tuk a
laktozu a maji niz8i obsah bioaktivnich latek. Nejlépe stravitelné jsou hydrolyzované

proteiny, jejichz cena je ale pomérné vysoka [23].

Ke vzniku syrovatkovych bilkovin dojde po vysrazeni kaseinu pii okyseleni mléka na
izoelektricky bod pii pH 4,6. Jde o hydrofilni ¢ast mlécnych bilkovin, které se presouvaji
do roztoku. V nativni form¢ se tyto bilkoviny vyskytuji v globularni konformaci, ktera se
béhem tepelného osetfeni méni. Dochazi k jeji denaturaci, neboli k jejimu rozvinuti.
Denaturace probiha pii teplotdich kolem 60 — 70 °C. Diky rozbaleni tercialni struktury
dochazi k odkryti funk¢nich skupin aminokyselin, hlavné thiolovych, které mizou po

tepelném oSetfeni vyvolavat vafivou chut’ mléka [6, 21].

Frakce Obsah v Charakteristika
g.kg’1 mléka
o-laktalbumin 1,2

Teplena denaturace, vazba
p-laktoglobulin 3.2 na k-kasein; zdroj thiolové skupiny
pro chemické reakce

Antibakterialni  u¢inky; aglutininy
Imunoglobuliny 0,8 (slouzi proti shlukovani tukovych
kulicek, urychleni vyvstavani
mlé¢ného tuku v chladu)

Sérovy albumin 0.4

Heterogenni  produkty  hydrolyzy
Proteoso-peptonova frakce 0,8 kaseinu, tepelné stabilni

Vaze Fe, inhibice nékterych
Laktoferin 0,1 sporotvomych bakterii
Transferin 0,1

Obrazek 6: Piehled bilkovin mlécného séra skotu [6]

2.2.1.1 a-laktalbumin

Alfa-laktalbumin ptedstavuje zhruba 20 — 25 % sérovych bilkovin a asi 4 — 5 % celkového

proteinu kravského mléka. Je rozpustny ve vod¢ a slabych zasadach a kyselinach. Stejné
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jako B-laktoglobulin je syntetizovan v mlééné zlaze. V genetické variant¢ B obsahuje 123
aminokyselin a jeho molekulova hmotnost je 14,2 kDa. Diky vysokému obsahu
esencidlnich aminokyselin jako cystin, tryptofan a lysin ma vysokou biologickou hodnotu.
Oproti B-laktoglobulinu je rozpustny ve vod¢ a je stabilngj$i proti piisobeni tepla. V
dasledku vazaného vapniku v molekule, ktery stabilizuje strukturu viici tepelnému zahfevu
je relativné stabilni a denaturuje az pfti teplotach nad 100 °C. Vyjimka nastdva v piipade,
ze je pH snizeno pod 5,0, kdy dochazi k protonizaci zbytki kyseliny asparagové a ztraté
vapenatého iontu a k denaturaci tim tak miize dojit velmi snadno 1 pfi nizsich teplotach [21,

61].

a-laktalbumin je soucasti enzymatické soustavy, jejimz tikolem je syntéza laktdzy a spolu s
galaktosyltransferazou vytvaii enzym laktazu. Mléka masozravci a vSezravcl obsahuji,
oproti mléku produkovanému bylozravei (krava), vyssi zastoupeni tohoto syrovatkového

proteinu. Proto jsou také tato mléka Casto ozna¢ovéana jako mléka albuminova [21, 57, 62].

2.2.1.2 p-laktoglobulin

Beta-laktoglobulin pfedstavuje zhruba 50 % sérovych bilkovin a asi 10 % celkového
proteinu kravského mléka. Je to globularni bilkovina, kterd prechdzi do mléka
pravdépodobné z krve. Je nerozpustny ve vodé¢ a zfedénych kyselinach a jeho molekulova
hmotnost je 18,3 kDa. Existuje 13 geneticky ur¢enych forem B-laktoglobulinu, z nichz se
nejcastéji objevuje varianta A nebo B. V genetické varianté A obsahuje [-laktoglobulin
fetézec 162 aminokyselin. M4 vysokou nutriéni hodnotu a z aminokyselin pfevazuje

pfedevsim lysin, valin a cystein [21, 58, 59]

V mléce se B-laktoglobulin pfirozen¢ vyskytuje ve formé dimeru. Obé molekuly jsou
spojeny diky hydrofobnim interakcim, které se rozpadaji az za G€inku vysokych teplot. Pti
poklesu hodnot pH bézného mléka (pH = 6,6) na hodnoty pH 3,5 az 5,5 se vytvari
oktamery B-laktoglobulinu s molekulovou hmotnosti = 144kDa. Pii extrémnich zménach
hodnot pH pod 3,5 nebo nad 7,5 disociuji struktury -laktoglobulinu do monomerni formy.
Pti teploté nad 70 °C nevratné denaturuje a maximalni koagulace nastava pii pH = 4,78 —
4,80. Denaturace je zahajena pfi teploté 40 °C disociaci dimerni struktury na monomery a
naslednym rozStépenim disulfidickych vazeb a pfeménou konformace polypeptidu. B-
laktoglobulin je tvofen vazebnymi misty pro minerdly a vitaminy rozpustné v tucich a
muze byt vyuzit k zabudovani lipofilnich latek jako tokoferolu a vitaminu A do

nizkotu¢nych produktt [21, 58, 59, 61, 63].
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Obrazek 7: Struktura B-laktoglobulinu
kravského mléka [27]

2.2.1.3 Imunogolobuliny

Imunogolobuliny jsou minoritni, ale biologicky dllezité proteiny mléka, tvofici mnozstvi
do 3 % celkového obsahu proteinu. Vyss$i mnozstvi imunogolobulinii se nachdzi v mlezivu
(az 10 %). ZvySeny obsah tohoto proteinu v normalnim mléku muize byt indikatorem
zanétlivého onemocnéni dojnice a vede ke zhorSeni kysaci schopnosti mléka.
Imunogolobuliny jsou vysokomolekularni globularni glykoproteiny a maji heterogenni
strukturu. Jde o nékolik proteint, jejichz molekulovd hmotnost je v zavislosti na dané

frakei 100 — 1000 kDa [6, 21].

Jejich hlavni funkci je UCast pfi pfenosu imunitniho systému z matky na mlade,
prostfednictvim kolostra. Jsou také soucasti antibakteridlniho systému mléka a zpomaluji
rust kontaminujicici mikrofléry v mléce, které bylo cCerstvé nadojené. U savcit byly
prokazany 4 tfidy imunoglobulint: IgG1, IgG2, IgA a IgM. Imunoglobin A se vyskytuje
pfedev§im u clovéka a primatd, v mensSim mnozstvi u prezvykavcl. U prezvykavcd jsou
naopak ve vétSim mnozstvi imunoglobuliny G a M. VSechny vySe zminéné tiidy
imunoglobulint nalezneme jako polymery i monomery. IgG je nejcastéji vyskytujici se typ
imunoglobulinu, ktery je pfitomen v krvi 1 tkdnovém moku. Jako jediny isotop dokaze
piechéazet ptes placentu a chranit tak plod pied choroboplodnymi zarodky. Je schopen
vazat a niCit viry a bakterie. IgA imunoglobin tvoifi pfiblizné 15 az 20% celkovych
sérovych imunoglobulinii. Jako protilatka pomahé bojovat proti patogentim, které pronikly

na vnéjsi nebo 1 vnitini povrch téla. IgM imunoglobin je velka, t€zko rozpustnd molekula,
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kterda se vyskytuje hlavné¢ v krevnim séru a télnich sekretech. Je to dobry aktivator

komplementu, jeho aktivita se ale rusi zahtatim [6, 21, 61].

Imunoglobuliny jsou syntetizovany béhem imunitni odpovédi a vylucovany plasmatickymi
bunikami, diferencovanymi B-lymfocyty. Jejich molekula ma tvar pismene Y a je slozena
ze dvou identickych lehkych fetézcii a ze dvou tézkych fetézcii, které jsou navzajem
propojeny pomoci disulfidovych mastki. Cést fetézce smérem k N-konci je nazyvana jako
variabilni oblast a usek fetézce smérem k C-konci jako oblast konstantni. Soucasti
molekuly jsou dvé¢ identickd reaktivni mista urend pro napojeni specifického antigenu,

ktery je do tohoto vazebného mista zapojeny cely nebo jen jeho ¢ast [6, 21, 61, 62].

2.2.1.4 Laktoferin

Laktoferin je syrovatkova bilkovina schopnd vazat zelezité ionty. Bézné se vyskytuje nejen
vmlezivu a mléce, ale také v sekretech rtiznych mukéznich tkdnich a v nepatrném
mnozstvi v séru. M4 vysoce vypracovanou sekundarni a tercialni strukturu s molekulovou
hmotnosti 80 kDa. Je soucasti antioxidacniho systému mléka, zlepSuje parametry
obranyschopnosti, ma protirakovinné a bakteriostatické u€inky. ZvySuje fagocytozu a fidi
vypousténi prozanétlivych cytokind. V Zaludku je metabolizovan na laktoferricin [21, 60,

61, 73].

2.2.1.5 Sérum albumin

Sérovy albumin tvofi ptiblizne€ 1 % celkového proteinu kravského mléka a v mléce krav je
obsazen piiblizné¢ v mnozstvi 0,24 az 0,60 g/l. Jeho molekulova hmotnost je 66 kDa a je
tvofen fetézcem 582 aminokyselin. Jeho zvySené hladiny se vyskytuji pii zanétlivych
onemocnénich. Po imunologické 1 fyzikalni strdnce je stejny s krevnim sérovym

albuminem. Molekula ma elipticky tvar a obsahuje 17 thiolovych vazeb [21, 60].

2.2.2 Kaseinové bilkoviny

Kasein, jako hlavni bilkovina mléka, je ze strukturniho hlediska komplex fosfoproteinti. Je
slozen z nékolika frakci, které se navzajem lisi strukturou. Obsah kaseinu v mléce z krav je
26 — 37 gl a vkozim mléku je tato hodnota nizsi 22 — 28 g.I"". K zakladnim frakcim
kaseinového komplexu fadime nésledujici ¢tyfi proteiny:

- ogi-kasein (pfiblizné 38 — 42 % kaseinovych bilkovin)

- ag-kasein (pfiblizné 9 — 11 % kaseinovych bilkovin)
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- B-kasein (priblizné 32 — 35 % kaseinovych bilkovin)
- «k-kasein (pfiblizné 10 — 15 % kaseinovych bilkovin)

V literatuie se také objevuji tzv. y-kaseiny, které jsou proteolytickymi Stépy P-kaseinu a
nepatii tak mezi zadkladni frakce (cca 4% Cistych bilkovin). VSechny kaseinové frakce jsou
schopny véazat na svlij povrch vapnik, jehoz obsah pifimo zavisi na mnozstvi
fosfoproteinovych zbytkd v molekule. Z tohoto diivodu kapacita vazby jednotlivych

kaseinti postupn¢ klesa od as2-kaseinu, po asl-kasein, B-kasein az po k-kasein [24, 25].

Kaseiny jsou v mléce agregovany do kaseinovych komplexli a micel. K této agregaci
molekul kaseinti do sférickych ¢astic (micel) dochazi pti teplotach nad 5 °C. Nejprve jsou
molekuly kaseinli uspotfddany do tzv. submicel, které maji tvar rotacniho elipsoidu. Do
centra submicely jsou orientovany nepolarni casti molekul, kde jsou uplatiovany
hydrofobni interakce. Polarni ¢asti molekul kasind, jako fosfoserinové zbytky as-kaseinu a
B-kaseinu a threoninovy zbytek s véazanymi oligosacharidy v molekule «x-kaseinu,
interaguji s vapenatymi ionty a vodou. Nasledné¢ se prostiednictvim fosfatovych
(fosfoserinovych) skupin as-kaseinu a B-kaseinu a vapenatych iontii jednotlivé submicely
vzajemné spojuji do micel. Micela kravského mléka obsahuje asi 20 000 molekul kaseind,
pfi¢emZ micelu tvoii zhruba z 93 % kaseiny, 3% hmotnosti jsou Ca*" ionty, 3 % tvoii
anorganicky (volny) fosfat, 2 % fosfat vazany jako fosfoserin, 0,4 % citrat a 0,5 % Na, K a
Mg ionty. Kasein ma vysoky obsah aminokyseliny lysinu, méné ma naopak cysteinu a

tryptofanu [17, 22, 24].

Obrazek 8: Vzajemné spojeni submicel prostiednictvim
fosfath (P),

vapenatych iontu (Ca) a citratu (Ci) [26]
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2.2.2.1 askaseiny

Hlavni soucast kaseinové frakce tvofi ag-kaseiny. Pii teploté¢ 20 °C se srazi roztokem
chloridu véapenatého (CaCl,) a maji nejvyssi obsah fosforu. V mléce se vyskytuji dva druhy
fosfoproteinti og;-kasein a og-kasein, které se od x-kaseinu li§i vyraznym sklonem

k tvofeni srazenin za ptitomnosti vapenatych iontl [24].

as1-kasein se vyskytuje v osmi genetickych variantach, A az H. V kravském mléce je
nejvice zastoupena frakce B, kterd je u skotu pseudominantni. Primarni struktura og-
kaseinu ve varianté¢ B je slozena ze 199 aminokyselin a jeji molekulovd hmotnost je 23,6
kDa. Molekula obsahuje osm fosfoserinovych zbytkt, které jsou vdzany na aminokyselinu
serin. Vétsina vazané kyseliny fosforecné se nachazi mezi 40. a 80. aminokyselinou. V této
kyselé oblasti oy -kaseinu, kterd je zodpovédnad za velmi pevnou vazbu s vépnikem a
fosforem, je kasein hydrofilni (vice neZ B-kasein). Ostatni ¢asti se oznacuji jako
hydrofobni. Diky vysokému obsahu véazané kyseliny fosforecné je og-kasein citlivy
k vapenatym iontim, kdy v jejich ptitomnosti dochazi k vysrdzeni kaseinu (vytvofeni
nerozpustné soli). Pficemz frakce og-kaseinu je ve srovnani se 4 zdkladnimi frakcemi
nejvice citliva v vapenatym iontdm. Cast molekuly og-kaseinu se vyskytuje

v jednodussich sekundarnich a tercialnich strukturéach [9, 21, 57].

Primérni struktura ag-kaseinu je slozena z 207 aminokyselin. Obsahuje 11 fosfoserinovych
a 10 prolinovych zbytkll. Zbytky kyseliny fosfore¢né, které jsou estericky vazané na
aminokyselinu serin se nachdzi mezi 1. a 20. aminokyselinou a mezi 50. a 70.
aminokyselinou v peptidickém fetézci. Z toho plyne, Ze tato ma kaseinova frakce dva
hydrofilni a dva hydrofobni segmenty. ag-kasein obsahuje nejvy$si podil fosforu
z ostatnich frakci a ma také nejvysSi hydrofilnost. Je méné citlivy na pfitomnost
vapenatych iontli neZ as;-kasein, pfesto se vSak v jeho pfitomnosti srazi. Jeho molekulova

hmotnost je 24,0 kDa [9, 12, 21, 57].

2.2.2.2 p-kasein

Frakce B-kaseinu obsahuje 209 aminokyselin s molekulovou hmotnosti 23,6 kDa. VétSina
fosfoserinovych zbytkt je lokalizovana v polohdch 1. az 20. aminokyseliny, kde vykazuje
B-kasein hydrofilni povahu. Ze 4 zéakladnich kaseinovych frakci se jednd o nejvice
hydrofilni kasein. Pfi teplotaich nad 20 °C tvoifi B-kasein nerozpustnou sul, srdzi se.
Vyjimkou jsou teploty pod 1 °C, kdy s vapenatymi ionty tvoii rozpustné soli. Piisobenim

proteolytickych enzymu vznikaji z B-kaseinu proteolytické §tépy, které se oznacuji jako y-
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kaseiny. y;-kasein je frakce obsahujici aminokyseliny 29 — 209 s molekulovou hmotnosti
20,5 kDa. y,-kasein je frakce obsahujici aminokyseliny 106 — 209 s molekulovou
hmotnosti 11,8 kDa a vys-kasein je frakce obsahujici aminokyseliny 108 — 209 s
molekulovou hmotnosti 11,6 kDa. Béhem sladkého i kyselého srazeni zlistavaji y-kaseiny
diky jejich hydrofilni povaze ve srazeniné. Zbyla ¢ast B-kaseinu po odstépeni y-kaseint, je

oznacovana jako proteoso-pepton [9, 12, 21].

2.2.2.3 k-kasein

k-kasein je protein, ktery predstavuje 10-12 % celkového kaseinu. k-kasein se vyskytuje
v 11 genetickych variantach. Ve varianté¢ B obsahuje 169 aminokyselin s molekulovou
hmotnosti 19,0 kDa. Na rozdil od ostatnich kaseinovych frakci je k-kasein glykoprotein a
obsahuje pouze 1 fosfoserinovy zbytek. Tato skutecnost je povaZovana za hlavni pfi¢inu
toho, Ze se k-kasein v pfitomnosti vapenatych iontil nesrazi. V skutecnosti se k-kasein
chovd jako tzv. ochranny koloid, ktery chrani ostatni frakce v micelach pied jejich
vysrazenim s véapenatymi ionty. Molekuly k-kaseinu se vyskytuji jako oligomery, které
jsou pospojované pomoci disulfidickych mustkl. Sacharidickd slozka v x-kaseinu je
vazéna glykosidickou vazbou na aminokyselinu treonin v poloze 131., 133. nebo 135.
aminokyseliny. Sacharidicka slozka je tvofena D-galaktopyranosou, N-acetyl-D-
galaktosaminem (vazebny sacharid) nebo N-acetylneuraminovou kyselinou spolecné
s galaktézou. 'V kravském mléce je sacharidicka slozka trisacharidem nebo

tetrasacharidem, ktery je slozeny z vySe zminénych sacharidu a jejich derivata [9, 21, 54].

K vyznamnym mistim v molekule x-kaseinu patfi aminokyseliny fenylalanin a metionin
v polohach 105 a 106, mezi kterymi je Stépena peptidovd vazba za plsobeni syfidla
(enzymu chymosinu). Tato reakce je dilezita pii procesu tzv. sladkého srazeni mléka.
V prvni ¢asti vznika hydrofobni para-k-kasein (segment 1-105), ktery zlstava ve srazening
(syfenin€). A dale vznikd hydrofilni x-kaseinmakropeptid (segment 106 — 169), ktery

obsahuje sacharidickou slozku a unika do syrovatky [9, 12, 21,].



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 29

3 REOLOGICKE VLASTNOSTI

Reologie je, v doslovném feckém prekladu, véda o toku. Vénuje se studiem proudéni a
deformaci latek a pokousi se definovat vztah mezi napétim plisobicim na dany material a
vyslednou deformaci nebo tokem, ke kterému dochazi. Reologické vlastnosti jsou
stanoveny métenim sily a deformaci jako funkce ¢asu. Vlastnosti tvaru a toku maji vliv na
zpusob vyroby, skladovani a pfepravy finalniho produktu. A také hraji ulohu v hodnoceni

vvvvvv

viskozita a elasticita, které maji vliv na jejich senzorické vlastnosti [22].

Viskozita stanovuje odpor materialu vici pisobeni vnéjsi sily. Je definovana Newtonovym
zdkonem vztahu smykového napéti t a rychlosti smykové deformace y. Deformace, vznika
pusobenim sily na téleso, které ndsledné¢ meéni svlij tvar. ZatiZenim se protahuje a
pusobenim krouticiho momentu nastava deformace nebo smyk vyvolany posuvem jedné
vrstvy po druhé diky smykovému napéti. Sila vyvolavajici deformaci, je napéti kolmé
nebo te¢né a vztahuje se na jednotku plochy. V ptipadé, ze se latka po ukonceni plsobeni
napéti vrati do ptvodniho stavu, hovofime o deformaci elastické. Pokud zlstane ve
zménéném stavu, do kterého byla plisobenim sil ptivedena, jednd o deformaci trvalou [22,

32].

Elasticka latka mé definovany tvar a deformaci pomoci vnéjsi sily ptfechazi do nového
rovnovazného stavu. Po odstranéni této vnéjsi sily, se jeji tvar vraci do piivodniho stavu,
oproti viskézni latce, ktera se deformaci rozptyli. Idealni elastickd ani viskézni latka
neexistuji. Tavené syrové omdacky (tavené syry a syrové analogy) se fadi mezi
viskoelastické latky, které spliuji vlastnosti elastickych 1 viskoznich materiald. U
viskoelastického materidlu je ¢ast vloZzené mechanické energie pii harmonickém namahéni
vyuzita k odlehCeni tohoto materidlu, zbytek je rozptylen a nevratné preménén. Napéti
pfedbihd pomérnou deformaci, pficemz fazovy posun mezi t€émito dvéma veli¢inami lezi v
intervalu 6 = (0, ©/2) . V reologii tavenych syrovych omécek miru elasticity vyjadiuje

elasticky modul pruZznosti G” a miru viskozity ztratovy modul pruznosti G'" [22, 32, 33].

K meéfeni reologickych vlastnosti viskoelastickych latek je vyuzivano rtiznych geometrii
napt. kuzel — deska, deska — deska a valec — valec, pro tekuté materialy. Pro tavené syrové
omacky je pouzivana dynamicka oscilacni reometrie s geometrii deska — deska, kdy jedna

z nich osciluje - vyvolava harmonicky pribéh smykového naméhani vzorku.
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Odezvou je harmonicky pribéh smykové deformace, kterd je vlivem nevratné deformace
zpuisobené viskozitni slozkou reologického chovani posunuta o fazovy thel 6. Velikost
uhlu fazového posunu udava miru viskoelasticnosti materialu. Idedlni elasticky material
ma hodnotu 6 = 0° a idealn¢ viskdzni materidl ma 6 = 90°. V pfipad¢, ze & = 1 plati, ze
materidl je stejné tak kapalinou jako pevnou latkou. Hodnota tan 6 charakterizuje chovani
daného vzorku materialu. Pokud je tan & < 1 chova se material vice jako pevna latka, a
v ptipad¢€, ze je tan &6 >1 chovéa se vice jako kapalina. Celkovy odpor vzorku proti

deformaci vyjadiuje komplexni modul pruznosti ve smyku G* [32, 33].

3.1 Faktory ovliviiujici reologické vlastnosti tavenych syrovych omacek

Na reologické vlastnosti tavenych syrt a tim i tavenych syrovych omac¢ek ma vliv slozeni
surovinové smési, jako je napf. vliv obsahu suSiny/vlhkosti, slozeni tavicich soli a jejich
koncentrace, obsah tuku a proteintl, prozralost ptirodniho syra, koncentrace ionti vapniki
a fosfatl, vliv hodnoty pH taveniny nebo pouziti hydrokoloidi. Kromé surovinové skladby
reologické vlastnosti ovlivituje samotna vyroba, pouzita technologie a zptsob skladovani
vyrobku. VSechny tyto faktory se navzajem ovliviiyji, at’ uz jsou mezi nimi synergické ¢i

antagonistické ucinky a nepiisobi oddélenég ale soucasné [30, 34, 39].

Strukturu a chut’ vysledného taveného syra vyrazné ovlivituje mnozstvi, stafi a sloZeni
ptirodniho syra. Pii vyrob¢ je pouzivan jeden ¢i vice druhil syra v rizném stupni zrani. U
jeho vybéru je nutné brat v uvahu jeho chut’, celkovou konzistenci, obsah vapniku, pH a
mnozstvi intaktniho kaseinu. V priibéhu procesu zrani ptirodnich syri je bilkovinna slozka
hydrolyzovana na peptidy a volné aminokyseliny. A c¢innosti enzymu zakysovych i
nezakysovych bakterii mlééného kvaSeni dochazi k proteolyze kaseinu. Pomér
zhydrolyzovaného a intaktniho (nerozstépeného) kaseinu je dilezity parametr ovliviiujici
konzistenci tavenych syrt. Pfi pouZiti vyzralej§iho syra ziskdme jemné&j$i a roztiratelng;si
konzistenci. Vyrobek ma plnéjsi chut’ a smés je 1épe tavitelnd. PouZzitim méné uzralého

vzniku gumovitého produktu s prazdné;si chuti [7, 12, 49].

Vlastnosti tavenych syrovych omacek lze ovlivnit i naptiklad pfidani tvarohu, pro upraveni
susSiny nebo piidavkem maésla ke zvySeni obsahu tuku. Pro upravu konzistence mizou byt
do smési pfidavany hydrokoloidy, které zlepSuji vaznost vody a zamezuji jejimu
uvoliiovani béhem skladovani. Hydrokoloidy se diky dlouhému fetézci hydroxylovych

skupin fadi mezi slouceniny schopné vytvaret viskdzni roztoky, pseudogely nebo gely ve
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vodé. Hydrokoloidy mohou byt sacharidického nebo proteinového typu, karagenany,
nativni ¢i modifikované Skroby nebo rizné esterifikované pektiny. Jejich vybér do
surovinové skladby je volen dle rozpustnosti, hydratatniho chovani, slucitelnosti s

mlécnymi proteiny, dle hydrata¢niho chovani a optimalniho rozmezi pH [7, 16, 28, 50].

Ptidavek vody do smési za tcelem snizeni tvrdosti a pevnosti taveného syra, napomaha
také rozpousteni tavicich soli a hydrataci proteint. Ze studii zabyvajicich se vlivem obsahu
slozek na konzistenci tavenych syrt 1ze vyvodit, Ze s klesajicim obsahem tukuprosté susiny
se zvysuje tuhost vyrobkil. Déle se zvySujicim se obsahem tuku v suSing, pifi konstantnim
obsahu susiny a za stejnych podminek, dosdhneme roztiratelnéjSiho taveného syra a
naopak. Vliv na vyslednou konzistenci ma i obsah bilkovin a vapenatych iontél. Cim vy3si
je jejich obsah (za jinak stejnych podminek), tim miizeme ocekavat tuzs§i konzistenci

taveného syra a naopak [2, 7,16, 28, 50].

Dle pouzité kombinace tavicich soli jsou vyrobeny tavené syrové vyrobky s riznou
konzistenci, od snadno roztiratelnych az k tuhym s rlznymi funk¢énimi vlastnostmi.
Velkym faktorem pfi jejich vybéru je Casto 1 jejich cena. Do méné prozralych syri je nutny
vy$§i pfidavek tavicich soli nez do uzréalejSich syrii, z divodu vySsiho obsahu intaktniho
kaseinu a nerozpustného vapniku. Je také dokazano, Ze zvySeni koncentrace tavicich soli
snizuje tavitelnost a naopak zvySuje pevnost tavenych syrd pii stejném pH. Obecné pii
pouziti ortofosfatli, citrati a sodnohlinitych fosfati ziskame tavené syry relativné mékke,
s mirnym sklonem k vylu€ovani tuku pifi zahiivani a s dobrymi tavicimi vlastnostmi.
Naproti tomu pii pouziti pyrofosfatli dosdhneme syrti tvrdSich, se Spatnymi tavicimi

vlastnostmi a matnym a suchym povrchem s tvorbou ktirky [2, 16, 20, 49].

Jednim z faktord, ktery je v praxi velmi peclivé sledovan a ktery zna¢nym zpiisobem
ovlivni konzistenci taveného syra a jeho analogt, je kyselost. Obecné plati, Ze klesajici pH
taveniny zvySuje tuhost finalniho vyrobku. Optimalni pH taveného syra je v intervalu 5,6
az 6,0. Pii podstatné niz§im pH 4,8 aZz 5,2, jehoz hodnota se bliZi isoelektrickému bodu
pfitomnych kaseint, ziskame syr suchy, drobivy a s moZnou tendenci k vylucovani tuku.
Naopak pfi vyznamné vys§im pH taveniny 6,5 az 6,7, dochdzi ke snizeni elektrostatickych
interakci z divodu rostouciho negativniho néboje pfitomnych proteinti, coZ mé za néasledek
jejich odpuzovani. U takto oslabeného gelu je mozné ocekavat mékci konzistenci. Pfi
vysokém pH cCasto nastdvaji 1 mikrobiologické problémy a problémy s minimélni dobou

trvanlivosti. Posun hodnot pH Ize vyuzivat pro vyrobu nékterych specifickych vyrobkt. U
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blokovych tavenych syrt se hodnoty pH pohybuji v intervalu 5,0 — 5,5, vyssi hodnoty pH
6,5 — 7,0 jsou pouzivany u tavenych syrovych omacek [7, 16, 20].

Ovlivnit texturu konecného vyrobku muze interakcemi s ostatnimi surovinami ovlivnit 1
pouziti ptidavnych surovin mlééného ptivodu, které jsou do smési piidavany zejména kvili
snizeni vyrobnich nakladid. Prikladem muze byt kasein, kaseinat nebo koncentraty a izolaty
syrovatkovych bilkovin. Zminéné principy ptisobeni jednotlivych slozek nejsou jesté zcela
objasnény. Nicmén¢ dle studie Guinee et. al. ptidavek bilkovinnych koncentratii obecné
zvySuje tuhost finalniho vyrobku a zhorSuje jeho tavici schopnosti. Tento jev je
pravdépodobné zpisoben vysSim obsahem intaktniho kaseinu. Kromé toho maji
syrovatkové proteiny schopnost tvorby agregatti s parakaseiny, ¢imz se vytvoii pseudogel

[20, 53].

Ke snizeni tuhosti a lepsi roztiratelnosti taveného syra pouzil ve své studii Cari¢ et. al.
pridavek laktosy (do 5 % w/w). Ta byla do smési pfidana ve formé¢ pridavku susené
syrovatky a suseného odstfedéného mléka. Piebytek laktosy ovSem miize zvysit ndchylnost

ke krystalizaci a Maillardové reakci béhem skladovani [20, 54, 56].

Na nasledné vlastnosti vyrobku ma velky vliv i zplisob zpracovani taveniny. Vliv ma
pouzita teplota a délka tavby, v€etné rychlosti a intenzity michani a nasledného ochlazeni.
Vysledky studii ukazuji, Ze s rostouci teplotou taveni dochazi ke zvySeni tuhosti taven¢ho
syra. Tuto domnénku potvrdil ve své studii napfiklad Lee et. al., ktery vyrabél taveny syr
pfi Ctyfech riznych teplotach (80, 100, 120 a 140 °C) nebo Buiika et. al., ktery uvadi tavici
teplotu 100 °C. ZvySovani tuhosti tavenych syrit s prodluzujici se dobou vydrze

zaznamenala ve své praci také Cernikova et. al. [16, 19, 39, 46]

I u tavenych syrovych analogii byly provedeny studie na zvySeni teploty a doby taveni. Dle
Kapoora a Metzgera se zvySuje jejich tvrdost a pevnost, pficemZ se ale sniZuje jejich
tavitelnost. Intenzitou a dobou michédni imitaci tavenych syri se zabyvali Noronha et.al.
Jejich vysledky dokazuji, ze se zvySujicim se poctem otaCek béhem taveni roste tuhost
finalniho vyrobku. Zaroven se zvySuje jeho kohezivnost, vzrista elasticky modul G™ a
dochdzi ke zmenSeni velikosti tukovych kulicek. Je tfeba ale dat pozor na tzv.
prekrémovani vyrobku, zptsobené pfili§ dlouhym procesem taveni s vysokymi teplotami,
pii kterych by mohlo dojit k reakcim dehydratace a agregace proteinti, které by mohly mit

za nasledek pftili$ tuhy vysledny produkt s nestabiln¢ vazanym tukem a vodou [9, 39, 51].
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Pti procesu chlazeni ovliviiuje vlastnosti vysledného produktu piredevsim rychlost chlazeni.
Cim pomaleji se tavenina chladi, tim mutZeme oekavat tuz§i a hife roztiratelnou
konzistenci. Oproti rychlému chlazeni, u kterého byla pozorovana lepsi roztiratelnost a

méekci konzistence [9, 52].

Zmeény jakosti pti skladovani tavenych syrovych omacek jsou ovliviiovany piedevSim
podminkami pii skladovani a taveni vyrobku, sloZzenim taveného syra a obalovym
materidlem. Béhem skladovani muize dochazet k uvolilovani vody, hydrolyze
polyfosfore¢nanii, Maillardovym reakcim, enzymatickym a oxida¢nim zméndm, zméné
iontové rovnovahy, mirnému snizeni pH nebo krystalizaci. Hlavni reakci, ktera probiha
bé¢hem skladovani je hydrolyza polyfosfatovych tavicich soli. Béhem ni dochazi k
postupnému uvoliiovani vapenatych iontl z tavicich soli a jejich zatazovani do zesitované
proteinové matrice, ¢imz dochézi k tuhnuti tavenych syrii. Tato hydrolyza zac¢ind béhem
procesu taveni a po 7 az 10 tydnech skladovani jsou hydrolyzovany téméf vSechny
ptitomné polyfosfaty. Lze tedy vyvodit, Ze s vyssi teplotou a délkou skladovani roste
intenzita tuhnuti tavenych syrt. Oproti tomu skladovani pii nizSich teplotach muze
zpusobit tvorbu krystall tavicich soli, popf. krystall laktosy, laktatl nebo tyrosinu [16, 53,
54].

Béhem skladovani dochazi i ke zméné aromatickych vlastnosti syrt, které jsou zptisobeny
meénici se koncentraci tékavych latek. Hlavni prekursory pro jejich vznik jsou piedevSim
lipidy, laktosa a proteiny, ze kterych vznikaji aldehydy, ketony a alkoholy. Jakost vyrobku
muze ovlivnit 1 oxidace lipidd, neboli tzv. zluknuti. Jedna se o autooxidacni procesy, kdy
ucinkem vzdu$ného kysliku a svétla vznikaji z nenasycenych MK pfisluSné peroxidy [23,

55].
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II. PRAKTICKA CAST
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4 CIiLPRACE

Hlavnim cilem této prace bylo zhodnotit vliv pifidavku syrovatkovych proteini na

viskoelastické vlastnosti tavenych syrovych omacek. Prace byla rozdélena na dil¢i cile:

Vyrobit modelové vzorky tavenych syrovych omacek o obsahu susiny 30 % (w/w)
a obsahu tuku v susiné 66 % (w/w) s ptidavky syrovatkovych proteini -
syrovatkového koncentratu (WPC) a syrovatkového izolatu (WPI) o koncentracich

1,0 % a 3,0 % (w/w),

Vyrobit modelové vzorky tavenych syrovych omacek o obsahu susiny 30 % (w/w)
a obsahu tuku v susiné¢ 66 % (w/w) bez ptidavku syrovatkovych protein jako

kontrolni vzorek,

Provést zékladni chemickou analyzu u vzorkl v podobé stanoveni hodnot pH 1., 7.,
14., 30., a 40. den po vyrobé¢, stanoveni suSiny 1. a 7. den po vyrobé a zhodnotit

stabilitu vzorkt 1., 7., 14., 30., a 40. den po vyrobg,

Pomoci dynamické oscilacni reometrie sledovat vliv ptfidavku syrovatkovych

proteini na reologické vlastnosti tavenych syrovych omacek,

Interpretovat vysledky a stanovit zavéry.
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5 MATERIAL A METODY

Metoda vyroby tavenych syrovych oméacek je velmi malo popsany proces, a proto byl
vyuzita stejny postup jako pfi vyrob¢ tavenych syri. Dle zadané surovinové skladby byly
vyrobeny tfi druhy modelovych vzorki tavenych syrovych omdacek. S ptidavkem dvou
typl syrovatkovych proteinti (syrovatkového izolatu a koncentratu) v koncentracich 1,0 %
a 3,0 % (w/w) a bez jejich pfidavku. VSechny vzorky byly stejn€ a spravné utavené a dle
¢asového harmonogramu skladovani byly 1., 7., 14., 30., a 40. den po vyrobé podrobeny
chemické a reologické analyze. VSechny vzorky byly po vyrobé uchovany pfi teploté 6 + 2
°C.

5.1 Vyroba modelovych vzorki tavenych syrovych omacek

Pro vyrobu vzorkti modelovych tavenych syrovych omacek byly pouzity nasledujici

suroviny:

e pfirodni syr eidamska cihla - 7-tydenni zralost; obsah susiny 50 % a obsah tuku v

susiné 30 % (w/w), vyrobce: AGRICOL Policka, s.r.o., Ceska republika,

e maslo - obsah suSiny 50 % a obsah tuku v susin¢€ 30 % (w/w), vyrobce: MADETA,

a.s., Ceska republika,
e pitna voda,

e sm¢s tavicich soli - jejich pomérové zastoupeni: 30 % dihydrogenfosfore¢nan
sodny (MSP), 26 % hydrogenfosfore¢nan sodny (DSP), 22 % difosforecnan
tetrasodny (TSPP), 22 % sodna stl polyfosfore¢nanu (P20), vyrobce: FOSFA a.s.,

Breclav, Ceska republika,
e MAG a DAG, vyrobce: BRENNTAG, Praha, Ceska republika,

e syrovatkové proteiny (1 % a 3 % (w/w)) - Bulk Powders Pure Whey Protein (WPC)

- 100% syrovatkovy proteinovy koncentrat obsahujici 82 % (w/w) proteinu a My

Protein Impact Whey Isolate (WPI) - 100% syrovatkovy proteinovy isolat

obsahujici minimalné¢ 90 % (w/w) proteinu, Vyrobce: MYPROTEIN, Velka
Britanie

Vyroba modelovych vzorki tavenych syrovych omacek byla provedena na Ustavu techno-

logie potravin, Fakulty technologické, Univerzity Tomase Bati ve Zlin¢ pomoci zatizeni

Stephan UMC-5 (Stephan Machinery GmbH, Némecko).
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Nejdiive byl piirodni syr nakrajen na kosticky o hrané cca 2 cm, dale byl vsypan do
vyrobniku a pomoci rota¢nich nozi pfistroje Stephan byl pii 3000 ot. /min rozmélnén.
K nasekanému syru byly nasledné ptidany dalsi suroviny jako maslo, smés TS, MAG a
DAG, syrovatkové bilkoviny ve zvoleném typu a koncentraci a voda. Po upevnéni vika,
vyvévy a uzavieného odvzdusiovaciho ventilu byl vytvofen podtlak k regulaci urovné
vlhkosti a zamezeni pfitomnosti pachu a tvorb¢ vzduchovych bublin. Nasledné byla smés
tavena pii 1500 ot. /min. Po dosazeni pozadované teploty 90 °C v kotli, byla teplota v
tavici smési udrzovana po dobu 1 minuty. Po utaveni byl syr nadavkovan do plastovych
vanicek, které byly zazehleny hlinikovymi vicky. Oznacené kelimky s modelovymi vzorky
tavenych syrovych omacek byly postupné zchlazeny a skladovany pfi teploté 6 = 2 °C az

do okamziku analyz.

5.2 Chemicka analyza

U modelovych vzorkl tavenych syrovych omacéek byla béhem kazdého odbérového dne
provedena zakladni chemickd analyza, krom¢ obsahu suSiny, kterd byla stanovena pouze
po jednodennim a tydennim skladovani. Pii chemické analyze byl sledovan obsah celkové

susiny, hodnota pH. a proveden byl také test stability.

5.2.1 Stanoveni celkového obsahu susiny

Stanoveni celkového obsahu suSiny byl u vSech modelovych vzorkl tavenych syrovych
omadek proveden dle normy CSN EN ISO 5534:2004. Na analytickych vahach, s pfesnosti
na Ctyfi desetinnd mista, byly do hlinikové misky navazZeny ptiblizné 3 g vzorku tavené
syrové omacky. Po promichdni vzorku s pfedem vysuSenym kiemennym piskem byla
hlinikova miska vloZena do susarny (Venticell, Brnénska Medicinska technika a. s. Ceska
republika), ve které probehlo suSeni pii teploté 102 + 2 °C po dobu pfiblizn€ 3 hodin az do
konstantniho ubytku hmotnosti. Nasledn¢ byly misky pro ochlazeni vlozeny do exsikatoru
a po ochlazeni zvaZzeny na analytickych vahach. Stejny postup byl u kazdého vzorku

opakovan tfikrat [35].

Vypocet obsahu susiny byl zjistén z nasledujicich dvou rovnic:

m,_ms
w=———x100
m,_my

WS =100 -w

kde:
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W ... obsah vody v [% (W/W)]

m; ... hmotnost hlinikové misky s kiemennym piskem [g]

m; ... hmotnost misky s navazkou vzorku a piskem pied susenim v [g]
m; ... hmotnost misky s navazkou vzorku a piskem po suseni [g]

WS ... obsah susiny [% (w/w)] [36].

5.2.2 Stanoveni pH

Hodnoty pH byly naméfeny pomoci vpichového pH metru (Spear Eutech — pH tester s

vpichovou elektrodou, Eutech Instrument, Nizozemsko) pfi laboratorni teploté 22 £ 1 °C.

Elektroda kalibrovaného pH metru byla Sestkrat vsunuta do riznych a ndhodné vybranych
mist kelimku. Opakovéani bylo provadéno zejména kvili moznosti vneseni odchylek a
faktori, které by mohly pH modelovych vzorkl ovlivnit, at’ uz pti vyrob¢, skladovani ¢i
samotnych analyzach. Sonda byla po kaZzdém méfeni ociSténa a omyta destilovanou vodou.

Naméfené hodnoty byly zprimérovany.

M¢éteni pH bylo provadéno v 1., 7., 14., 30., a 40. den po vyrobé¢ modelovych vzorkl

tavenych syrovych omacek.

5.3 Test stability

Test stability byl proveden dle studie Nikzade et al. [37], kdy bylo s pfesnosti na 4
desetinnd mista navazeno 5 g modelového vzorku tavené syrové omacky do plastové
zkumavky a utésnéno vickem. Zkumavky byly nasledné na 30 minut vloZeny do centrifugy
(EBA 21 Hettich Zentrifugen, Huttlingen, Némecko) pfi 5000 ot. /min. Vznikly sediment
byl zvéazen a stabilita (S; % w/w) byla stanovena dle nasledujiciho vztahu:

(S) 5, 100
= —x
Fo

Testy stabilit byly méteny v 1., 7., 14., 30., a 40. den po vyrobé modelovych vzorki

tavenych syrovych omacek.
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5.4 Dynamicka oscila¢ni reometrie

Pomoci dynamické oscilacni reometrie byly zjisStovany viskoelastické vlastnosti tavenych
syrovych omacek. U této metody je predevsim sledovana linearni viskoelastickd odezva na
velmi malou oscila¢ni deformaci. Béhem dynamické oscila¢ni reometrie dochazi k tizené
deformaci vzorku, pii které je sledovano chovani pii toku latek. Viskoelasticitu popisuje
elasticky (G") a ztratovy (G"") modul pruznosti. Elasticky modul vyjadiuje miru elasticity a
ztratovy modul miru viskozity vzorku. Podil téchto dvou slozek ptredstavuje uhel fazového
posunu, s jehoZ klesajici hodnotou roste podil elastické slozky méfeného vzorku. Uhel

fazového posunu je vyjadien jako:

t 8=—,
an G

Pro charakterizaci vzorkl je také pouzivan komplexni modul pruznosti (celkovy odpor

vzorku proti deformaci), ktery je dan vztahem:

G*(w) = VG ()2 + G (w)?

Pro stanoveni viskoelastickych vlastnosti modelovych vzorkii tavenych syrovych omacek
byl pouzit rotacni viskozimetr Thermo ScientificTM RheoStress 1 (Vyrobce: Haake,
Brémy, Némecko) a jako geometrie byla zvolena deska-deska o priméru 35 mm. Pied
kazdym métenim byl pomoci vodni 14zné rotacni viskozimetr temperovan na teplotu 20,0
+ 0,1 °C. Po naneseni piisluSného mnoZstvi vzorku na statickou desku pfistroje, byla
spusténa oscilujici deska. Mezera mezi statickou a oscilujici deskou pfistroje byla 1 mm.
V ptipadé potteby byl odstranén piebytecny vzorek, aby nedoSlo k posunu desky.
Frekvence oscilace byla v intervalu od 0,1 — 10 Hz s amplitudou smykového napéti 5 Pa.
Ze ziskanych hodnot elastického a ztratového modulu pruznosti byl nésledné vypocitan
tangens Uhlu fazového posunu a komplexni modul pruznosti pro kazdy vzorek se zvolenou

referencni hodnotou 1 Hz [28, 29].
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fneoSimess 1

Obrazek 9: Rheo Stress [38]
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6 VYSLEDKY A DISKUZE

V ramci této prace byly vyrobeny 3 skupiny vzorkl tavenych syrovych oméacek. Jako prvni
byla vyrobena skupina modelovych vzorkii tavenych syrovych omacek s piidavkem
syrovatkového proteinu — syrovatkového koncentratu (WPC) v ptidavku 1 a 3 % (w/w).
Déle byla vyrobena skupina modelovych vzorkl tavenych syrovych omacek s pridavkem
syrovatkového proteinu — syrovatkového izolatu (WPI) v pfidavku 1 a 3 % (w/w). U tieti
skupiny vzorkii pak bylo provedeno totéz s tim rozdilem, Ze modelové vzorky byly

vyrobeny bez ptidavku syrovatkovych proteint.

V urcitych ¢asovych intervalech byly vzorky podrobeny chemické a reologické analyze a

byl proveden test stability.

6.1 Vyhodnoceni chemické analyzy

U modelovych vzorkil o obsahu suSiny 30 % w/w a obsahu tuku v suSiné 66 % w/w s
pfidavkem urcité koncentrace syrovatkovych bilkovin (WPC a WPI) byla provedena
zakladni chemicka analyza. Métfeni hodnot pH bylo realizovano 1., 7., 14., 30., a 40. den

po vyrob¢ a stanoveni obsahu suSiny 1. a 7. den po vyrobg.

Nameétené vysledky celkového obsahu suSiny potvrdily pozadovanou suSinu 30 % w/w,
kde se hodnoty suSiny u vSech modelovych vzorkll tavenych syrovych omacek béhem

skladovani pohybovaly v rozmezi 29,57 - 30, 31 % w/w.

Aby bylo mozné vzorky mezi sebou porovnavat, je nutné, aby modelové vzorky mély
srovnatelné hodnoty obsahu susiny, z divodu, Ze obsah susiny ovlivituje jak texturni, tak

reologické vlastnosti [39, 40].

Dalsi zkoumanou veli¢inou byla v rdmci chemické analyzy hodnota pH. U namétenych
hodnot, které jsou uvedeny na obrazku 10, je vidét, Ze se se zvySujici koncentraci
syrovatkovych proteinti ani s dobou skladovani hodnota pH v ramci jednotek vyrazné
neménila. Na zékladé ziskanych dat lze vyvodit, Ze se pH modelovych tavenych syrovych

omacek po dobu 40denniho skladovani pohybovala v rozmezi 6,07 — 6,27.



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 42

6,30

6,25

6,20

H 1. den po vyrobé

6,15 "
’ m 7. den po vyrobé
I
Q 14. den po vyrobé
6,10
m 30. den po vyrobé
6,05 - M 40. den po vyrobé
6,00 -
5,95 n T T T T T T T

Kontrola WPC1 % WPC 3 % WPI'1% WPI 3 %

Obrazek 10: pH modelovych vzorki tavenych syrovych omacek po 1., 7., 14., 30., a 40.
dnech po vyrobé

Nekteré pokusy uvadéji, ze tavené syrové omacky obecné vykazuji vyssi pH nez tavené
syry, konkrétné¢ je uroven hodnot od 6,5 az 7. Diky zvySeni pH na tuto hodnotu dochazi ke
zvySeni nartistu negativniho naboje proteintl, které se nasledné¢ odpuzuji a vznika tekuta
konzistence [30]. Coz se v této praci nepotvrdilo. VyssSich hodnot pH, na dosazeni téchto
hodnot, by mohlo byt docileno vybérem jinych tavicich soli, zralejSim pfirodnim syrem

nebo vyss§im obsahem vody [7, 19, 30].

Vsechny vzorky s 3 % (w/w) ptidavkem syrovatkovych bilkovin (WPC 1 WPI) vykazovaly
lehce vyssi hodnoty pH nez vzorky pouze s 1 % (w/w) ptidavkem. Naméteny rozdil byl

ovsem v fadech desetinnych cisel.

Vysledky skladovaciho pokusu ndm ukazuji znacnou nerovnomérnost. Ta muze byt
zpiisobena tavicimi solemi, které jsou hydrolyzovéany jiz béhem procesu taveni. Rychlost
hydrolyzy je zavisla na pouzité technologii a procesu skladovani, dale na druhu pouzitého

fosfore¢nanu, koncentraci slozek, ptitomnosti vapniku, teploté a ¢ase [41, 42].

Autofi ¢lankt Buiika [40] a Cernikova [19] uvadi, Ze skladovanim dochazi k mirnému
snizeni pH. To potvrzuje 1 Awad et. al. [43], ktery si snizeni pH vysvétluje hydrolyzou
fosfore¢nanovych tavicich soli v pribéhu skladovani. VSechny tyto pokusy, ale mély
odliSnou surovinovou skladbu a nezmiiuji pouziti syrovatkovych proteinti. Také se

zabyvali studiem tavenych syrt, které maji niz§i hodnoty pH nez tavené syrové omacky.
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6.2 Vyhodnoceni testu stability

Pomoci centrifugy byla u modelovych vzorki tavenych syrovych omacek urcena tepelna
stabilita vzorkil. K méfenim doslo po 1., 7., 14., 30., a 40. dnech po vyrobé. Vysledky jsou

znazornény v nasledujicim obrazku ¢islo 11.
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Kontrola WPC1 % WPC3 % WPI1 % WPI 3 %

Obrazek 11: Vysledky stanoveni stability modelovych vzorki tavenych syrovych omacek

po 1., 7., 14., 30., a 40. dnech po vyrobé

Ze ziskanych vysledki je patrné, Ze vzorky tavenych syrovych omacek s ptidavkem 3 %
(w/w) syrovatkovych proteinti mély vyssi stabilitu nez s ptidavkem 1 % (w/w). Dale pak
muzeme vyvodit, Zze vzorky s piidavkem syrovatkového koncentratu (WPC) vykazovaly

mirné vyssi stabilitu nez vzorky s ptidavkem syrovatkového izolatu (WPI).

Test stability modelovych vzorkli byl proveden z toho divodu, Ze tavené syrové omacky
jsou emulze typu olej ve vodé, pii jejichz skladovani mize dochazet k rozdéleni hydrofilni
a hydrofobni faze. Dle studie Thanasukarn et al. [44] miZe stabilita emulze vyznamné

ovliviovat reologické a texturni vlastnosti, zejména pak viskozitu [45].

6.3 Vysledky dynamické oscila¢ni reometrie

Cilem prace bylo zhodnotit, zda ma ptidavek syrovatkovych proteini vliv na
viskoelastické vlastnosti tavenych syrovych omacek. Méteni bylo provedeno v 1., 7., 14.,

30., a 40. den po vyrobé.
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Pomoci dynamické oscilacni reometrie byly namétfeny hodnoty elastického (G”) a
ztratového (G”") modulu pruznosti, ze kterych byl vypocitan komplexni modul pruznosti
(G*). M¢éfeni bylo provadéno pii frekvenci v rozsahu od 0,1 do 10 Hz. Dale byly
viskoelastické vlastnosti vzorkli charakterizovany pomoci tangentu thlu fazového posunu
(tan J), ktery byl vypocitan pro referencni frekvenci 1 Hz. Vysledky hodnot byly zaneseny

do tabulek a nasledné vyneseny do grafii.

Tabulka 2: Hodnoty elastického modulu pruznosti G” [Pa], ztratového modulu pruznosti
G’ [Pa], komplexni viskozity [Pa.s] a tangentu uhlu fazového posunu & [—] pfi frekvenci 1
Hz tavenych syrovych omécek pro 1. a 7. den po vyrobé

Vzorek G' [Pa] G'’ [Pa] n [Pa.s] tano [ -]
1. den po vyrobé
Kontrola 20,78 £ 2,23 23,05+ 4,42 4,94 +£0,76 1,11
WPC1% | 54,57+10,66 44,41 + 8,84 11,20+2,2 0,81
WPC3 % | 373,77+17,25 102,06 + 3,57 61,67 +2.8 0,27
WPI1% | 210,87+ 12,04 70,81 + 1,49 35,40 + 1,89 0,34
WPI3 % | 308,10+ 53,78 97,39 +9,39 51,43 + 8,61 0,32
7. den po vyrobé
Kontrola 18,42 + 1,79 19,22 £ 0,44 4,24 +0,25 1,04
WPC 1 % 27,01 £3,53 22,62 +2,35 5,61 +0,67 0,84
WPC3 % | 477,87+0,95 119,15 £ 0,55 78,38 £ 0,17 0,25
WPI1% | 106,67 +21,54 4321 £4,21 18,32 + 3,43 0,41
WPI3 % | 229,69 + 39,97 76,31 + 10,02 38,52 + 6,54 0,33
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Tabulka 3: Hodnoty elastického modulu pruznosti G’ [Pa], ztratového modulu pruznosti
G’ [Pa], komplexni viskozity [Pa.s] a tangentu thlu fadzového posunu o [—] pfi
frekvenci 1 Hz tavenych syrovych omacek pro 14., 30. a 40. den po vyrobé

Vzorek G' [Pa] G'' [Pa] n [Pa.s] tano [ - |
14. den po vyrobé
Kontrola 15,45 £ 3,80 16,47 £2,74 3,60 +0,73 1,07
WPC1% | 62,51 +29,14 39,62 + 8,49 11,82 +£4,62 0,63
WPC3 % | 397,12+64,01 | 101,77 £ 15,85 65,25+ 10,46 0,26
WPI1% | 214,00+43,41 64,65 £ 9,89 35,58 £ 7,07 0,30
WPI3 % | 676,27+69,76 | 162,70 £14,06 | 110,70 £ 11,32 0,24
30. den po vyrobé
Kontrola 24,83 + 19,24 21,08 £ 12,29 5,20 + 3,59 0,85
WPC1% | 75,93+10,13 38,12+ 1,61 13,53 £ 1,55 0,50
WPC3 % | 728,38 +63,13 | 168,30+14,56 | 118,98 +£11,09 0,23
WPI1% | 194,43 £64,29 55,74 + 14,69 32,19 +£10,48 0,29
WPI 3 % 197,04 + 4,17 65,81 £3,11 33,06 £ 0,79 0,33
40. den po vyrobé
Kontrola 14,48 + 5,20 15,83 + 4,02 3,30+ 1,04 1,02
WPC 1 % 64,13 £ 8,57 32,78 + 3,66 11,46 £ 1,48 0,51
WPC 3 % | 452,72 +34,73 116,44 £9,76 74,40 + 5,74 0,26
WPI1% | 142,82+19,94 44,47 £ 5,05 23,81 +£3,27 0,31
WPI3 % | 222,30+41,01 73,27 £ 6,13 37,26 £ 6,50 0,33

Na obrazcich 12. az 16. je vyobrazena zavislost komplexni viskozity na frekvenci pro

modelové vzorky tavenych syrovych omacek béhem celého skladovaciho pokusu.

Viskozita znazoriiuje schopnost tavenych syrovych omacek téct a dilezitym parametrem

pro jejich vyrobu je optimalni obsah susiny, ktery by mohl ovlivnit jejich viskozitu [3, 40].
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Vsechny vzorky s pfidanymi syrovatkovymi proteiny vykazovaly vyssi viskozitu nez
kontrolni vzorek bez jejich pridavku. Viskozita se zvySovala i se zvySujici se koncentraci
pfidavku syrovatkovych proteinti, kdy nejvysSich hodnot dosahovala pti pfidavku 3 %
(w/w) syrovatkového koncentratu (WPC). Zaroven pii méfeni bylo dokazano, ze béhem 40
denniho skladovaciho pokusu postupné dochézelo ke zvySovéani viskozity. ZvySeni
viskozity ve vzorcich s ptidavkem syrovatkovych proteinti potvrdil ve své studii i Solowiej
et. al., ktery uvadi, ze viskozita syrovych analogl se vyrazné zvysila se zvysujici se

koncentraci proteinu [64].

U vsech modelovych vzorkt se béhem skladovaciho pokusu zvySovala hodnota elastického
i ztratového modulu pruznosti. Tato skuteCnost se shoduje s ostatnimi autorskymi
publikacemi tavenych syra, které dokazuji, Ze doba skladovani ma vliv na zvySovani

tuhosti taveného syru [75, 76].

Na obrazcich ¢islo 17. az 21. je vidét, ze s rostouci koncentraci syrovatkovych proteinti
doslo k vyznamnému narastu G” v celém frekvencnim rozsahu, coz ndm dokazuje, ze
syrovatkové proteiny méni vlastnosti gelu, ktery vykazuje vysSi tuhost v porovnani s
kontrolnim vzorkem bez pifidavku syrovatkovych proteind. Z ¢ehoz vyplyva, Ze

syrovatkové proteiny maji schopnost tvofit pevngjsi struktury.

Ackoli syrovatkové proteiny neinteraguji s tavicimi solemi, dochézi diky jejich
vzajemnych interakci s kaseinovymi molekulami pfi zvySené teploté ke zvySeni tuhosti

tavenych syru [28, 77].

To bylo potvrzeno i ve studii, kterou provedl Gupta et. al. [77], ktery nahradil pfi vyrobé
taveného syra Cast Cedaru koncentratem syrovatkovych proteinii ziskanym ultrafiltraci
syrovatky. Kdy se zvySujicim se obsahem proteinu ve vzorku doslo ke zvySeni tuhosti

vzorku ve srovnani se vzorkem vyrobenym pouze z ¢edaru.

Z vysledki lze zjistit, Ze u vSech kontrolnich vzorkl tavenych syrovych omacek je ztratovy
modul pruznosti G”* vyS$$i nez elasticky modul pruznosti G'. Tento jev zna¢i chovani
systému jako zfedéného roztoku [78]. Ve studii Solowiej et. al. [64] uvadi, ze v piipadé
G’ vys§iho nez G’ tavené syrové omacky vykazuji viskdzni charakter.

U modelovych vzorkl s ptidavkem syrovatkového proteinu byla naopak zaznamenana

vys8i hodnota elastického modulu pruznosti G” nez ztrdtového modulu pruznosti G, coz

znaci chovani systému vice jako gelu [78].



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 47

Je-li hodnota tangentu uhlu fdzového posunu (tan &) popséna jako mira tuhosti gelu, pak
z tabulky: 2. a 3. vyplyva, Ze pridavek syrovatkovych proteinii ve vSech koncentracich

zvysily tuhost tavenych syrovych omacek v porovnani s kontrolnim vzorkem [78].

Mandala et. al. ve své studii [79] uvadi, ze v pfipad¢ tangentu tthlu fazového posunu (tan o)
vétsSiho nez je hodnota 0,1 maji vzorky strukturu mezi koncentrovanym roztokem a gelem.

Lze je tedy charakterizovat jako slabé gely, mezi které tavené syrové omacky patfi.
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Obrazek 12: Zavislost komplexni viskozity na frekvenci pro modelové vzorky po 1 dnu od

data vyroby
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Obrazek 13: Zavislost komplexni viskozity na frekvenci pro modelové vzorky po 7 dnech

od data vyroby
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Obrazek 14: Zavislost komplexni viskozity na frekvenci pro modelové vzorky po 14 dnech
od data vyroby

1000

» 100

© —o— Kontrola

o

© —=—WPC1%

o

= 4

5 —4—WPC 3%

=

2 WPI 1%
——WPI3 %

1 T 1
0,1 1 10

Frekvence (Hz)

Obrazek 15: Zavislost komplexni viskozity na frekvenci pro modelové vzorky po 30 dnech
od data vyroby
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Obrazek 16: Zavislost komplexni viskozity na frekvenci pro modelové vzorky po 40 dnech

od data vyroby
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Obrazek 17: Zavislost elastického modulu pruznosti na frekvenci pro modelové vzorky po
1 dnu od data vyroby
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Obrézek 18: Zavislost elastického modulu pruznosti na frekvenci pro modelové vzorky po

7 dnech od data vyroby
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Obrazek 19: Zavislost elastického modulu pruznosti na frekvenci pro modelové vzorky po

14 dnech od data vyroby




UTB ve Zliné, Fakulta technologicka

51

1000

100

10

Elasticky modul pruznosti G” (Pa)

1

»

»

0,1

T

1
Frekvence (Hz)

10

—o— Kontrola
—m—=WPC1%
—&—WPC 3 %

WPI1%
—*—=WPI 3 %

Obrézek 20: Zavislost elastického modulu pruznosti na frekvenci pro modelové vzorky po
30 dnech od data vyroby
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Obrazek 21: Zavislost elastického modulu pruznosti na frekvenci pro modelové vzorky po

40 dnech od data vyroby
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Obrézek 22: Zavislost ztratového modulu pruznosti na frekvenci pro modelové vzorky po 1
dnu od data vyroby
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Obrazek 23: Zavislost ztratového modulu pruznosti na frekvenci pro modelové vzorky po 7
dnech od data vyroby
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Obrazek 24: Zavislost ztratového modulu pruznosti na frekvenci pro modelové vzorky po

14 dnech od data vyroby
1000 -
©
e
© ‘ ) N _4_’-‘——1/‘
= K & L - - o
3 100 -
c —o—Kontrola
>N
3 —m—WPC1%
S
5 —+—WPC 3 %
°
g 10 WPI 1%
‘Z ——WPI3 %
o
)
0
fre)
N
1 T 1
0,1 1 10

Frekvence (Hz)

Obrazek 25: Zavislost ztratového modulu pruznosti na frekvenci pro modelové vzorky po
30 dnech od data vyroby
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Obrazek 26: Zavislost ztratového modulu pruznosti na frekvenci pro modelové vzorky po
40 dnech od data vyroby

Pro urceni celkové tuhosti vzorku byl sestaven graf zavislosti komplexniho modulu
pruznosti na frekvenci pro modelové vzorky. Vysledky jsou zndzornény na obrézcich 27.

az 31.

Z uvedenych obrazki Ize vidét, Ze u kazdé koncentrace syrovatkového proteinu dochazelo
se vzrastajicim ptidavkem k jeho zvySovani, coz ukazuje rostouci tuhost vzorkl. Nejvyssi

tuhost vykazovaly vzorky s pfidavkem syrovatkového koncentratu v ptidavku 3 % (w/w) a

v v

V pribéhu 40 denniho skladovani tavenych syrovych omacek je vidét trend mirného
zvySeni G*. S vyjimkou vysledkit 7. dne po vyrob¢, kdy doSlo k mirnému poklesu. To
znamena, ze se hodnota G*s prodluzujici dobou skladovani zvySovala. Zvyseni tuhosti je v
souladu s tvrzenimi autorti Butika et. al. [76] a Sadlikova [80], ktefi ve svych vyzkumech

uvadi, ze s prodluzujici se délkou skladovani roste tuhost tavenych syri.
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Obrazek 27: Zavislost komplexniho modulu pruznosti G* na frekvenci modelovych
vzorkd 1. den po vyrobé
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Obrazek 28: Zavislost komplexniho modulu pruznosti G* na frekvenci modelovych
vzorkd 7. den po vyrobé
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Obrazek 29: Zavislost komplexniho modulu pruznosti G* na frekvenci modelovych
vzorkd 14. den po vyrobé
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Obrazek 30: Zavislost komplexniho modulu pruznosti G* na frekvenci modelovych
vzorkd 30. den po vyrobé
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Obrazek 31: Zavislost komplexniho modulu pruznosti G* na frekvenci modelovych
vzorkd 40. den po vyrobé
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ZAVER
Cilem prace bylo posoudit vliv pfidavku syrovatkovych proteinii na viskoelastické
vlastnosti tavenych syrovych omacek o obsahu susiny 30 % (w/w) a obsahu tuku v susing

66 % (w/w) v pribéhu 40denniho skladovani pti 6 £ 2 °C. Vyroba modelovych vzorki

byla uskute¢néna bez ptidavku i s ptidavkem 2 typt syrovatkovych proteint.

Ze zpracovanych dat a vyhodnocenych vysledkli jednotlivych analyz modelovych

tavenych syrovych omacek Ize vyvodit nasledujici:

e Pridavky obou typl syrovatkovych proteintt (WPC a WPI) v koncentraci 1 % a 3 %
(w/w) nemély vliv na obsah suSiny ani pH u vSech modelovych vzorkll po celou
dobu skladovani 40 dnii, coz umoznilo vyhodnoceni dat ziskanych pii dynamické

oscila¢ni reometrii.

e Oba typy syrovatkovych bilkovin (WPC a WPI) ovliviiuji viskoelastické vlastnosti
modelovych vzorkl v zavislosti na jejich koncentraci — se zvySujici se koncentraci

stoupd tuhost tavenych syrovych omacek.

e Oproti kontrolnimu vzorku byl u obou typt syrovatkovych bilkovin (WPC a WPI)

v koncentracich 1 % a 3 % (w/w) pozorovan viditelny nartst tuhosti.

e 7 pouzitych syrovatkovych bilkovin ovlivnil viskoelastické vlastnosti nejvice
syrovatkovy koncentrat (WPC) v koncentraci 3 % (w/w). Vysledny vzorek mél
nejvyssi hodnoty elastického 1 ztratového modulu pruznosti, komplexni viskozity 1

tangentu uhlu fazového posunu 6.

Tento experiment piinesl dosud nezjisténé zavery v oblasti tavenych syrovych omacek.
Bylo zjiSténo, Ze ptidavek syrovatkovych proteini ma vliv na viskoelastické vlastnosti
tavenych syrovych omacek, kdy se s jejich rostouci koncentraci zvySuje tuhost hotovych

vyrobkd.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK
TS Tavici soli

G’ Elasticky modul pruznosti

G’ Ztratovy modul pruznosti

G*  Komplexni modul pruznosti

tzv.  tak zvané/y/a

°C stupné Celsia

et.al ajini/a dalsi
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