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ABSTRAKT

Cilem diplomové prace bylo zhodnotit vliv kaseinovych bilkovin na viskoelastické
vlastnosti tavenych syrovych omacéek. Byly vyrobeny dvé fady vzorkli o obsahu susiny 30
% (w/w) a obsahu tuku v susiné 66 % (w/w). Prvni fada byla pfipravena s piidavkem
kyselého kaseinu a druhd fada s piidavkem kaseinatu sodného. Vzorky kazdé tfady byly
vyrobeny s ptidavkem bilkovin o koncentraci 0,25 %; 0,5 %; 0,75 % a 1 %. Prvni den po
vyrob¢ bylo provedeno stanoveni obsahu suSiny, hodnoty pH, reologické vlastnosti a test
stability vSech modelovych vzorki. Po sedmidennim skladovéni pfii teploté 6 + 2 °C byly
opét zméefeny hodnoty pH, byl proveden test stability a sledovany byly také reologické
vlastnosti vzorkdl tavenych syrovych omacek. Z vysledkl je ziejmé, Ze pritomnost
kaseinovych bilkovin v tavenych syrovych omackach nema vliv na obsah suSiny, ani na
hodnoty pH a to ani po sedmidennim skladovani. Déle Ize usoudit, Ze se zvySujici se
koncentraci bilkovin se zvySovala také stabilita vyrobku. Razantnéj§i zmény oproti
kontrolnimu vzorku bez ptidavku bilkovin byly pozorovany u reologickych vlastnosti
modelovych vzorkl. Z vysledki vyplyva, ze se zvysujici se koncentraci pfidanych bilkovin
se posiluje gelova struktura tavenych syrovych omacek. Dale pak se zvySujici se koncentraci

kaseinatu sodného se zvysuje také tuhost vyrobku.

Klicova slova: tavena syrova omacka, kysely kasein, kaseinat sodny, viskoelastické

vlastnosti



ABSTRACT

The aim of this thesis was to evaluate the influence of casein proteins on the viscoelastic
properties of processed cheese sauce. Model samples of processed cheese sauce were made
in two groups of samples with the dry matter content 30 % (w/w) and fat content of dry
matter 66 % (w/w). The first group was prepared with addition of acid casein and the second
version was prepared with addition of sodium caseinate. The samples of the each group were
produced with concentration of casein proteins 0,25 %; 0,5 %; %,75 % and 1 % (all w/w).
One day after the production of the model samples, the dry matter content, pH value,
rheological properties and stability test was performed. After seven days of storage (at 6 + 2
°C), pH value, stability test and rheological properties of the model samples were again
taken. The results showed that the addition of caseins into the processed cheese sauce did
not affect the dry matter content or pH value, even after seven days of storage. The stability
of processed cheese sauce increased with the growing concentration of the applied casein
proteins. Stronger changes between results of control sample and samples with added casein
proteins were observed in the results from the rheological properties. The gel structure of the
processed cheese sauce strengthened with the increasing concentraion of casein proteins.
The added sodium caseinate also influenced the consistency of the model samples, which

were more firm with the growing concentration of the applied protein.

Keywords: processed cheese sauce, acid casein, sodium caseinate, viscoelastic properties
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UvVOD

Tavené syry jsou mezi konzumenty velmi oblibenou variantou syru. Jejich komer¢ni vyroba
zapocala v Evropé a USA jiz pied vice nez 100 lety. Produkce tavenych syrt se vSak rozsitila
az s ptichodem tavicich soli na trh. Postupné se zacala rozvijet i vyroba podobnych vyrobkd,
jako jsou analogy tavenych syrd. Podstata téchto napodobenin je v z&méné mlécné slozky
za levngjsi rostlinnou slozku. Analogy tavenych syri a vyrobky jim podobné jsou mezi

konzumenty velmi popularni, ale Ceska legislativa je v dnesni dob& nedefinuje [1, 2, 3, 4].

Pomérné novym vyrobkem jsou tavené syrové omacky, pro které také v soucasné dobé
neexistuji pravni definice ¢i standardy. Dostupné jsou v mnoha variantach, napt. zmrazené,
polotekuté nebo suSené. Oblibené jsou prave diky jejich Sirokému vyuziti. Vyuziti nachazi
v prodejnach rychlého obcerstveni, k maceni, poleve, grilovani ¢i povlaku. Atraktivni jsou
také z divodu zavedeni chuti potraviny, barvé ¢i textufe vyrobku. Je mozné je vyrobit
z mnoha ingredienci pfi¢emz zakladem je pfirodni syr, syrovy praSek nebo taveny syr. Dale

se pridavaji tavici soli, slozky mlééného ¢i nemlécného piivodu a voda [13, 14, 15].

Diplomova prace je rozdélend do dvou casti, teoretickd a praktickd. Teoreticka cast je
roz¢lenénd do tii kapitol. V prvni kapitole jsou charakterizovany tavené syrové omacky a
popsana jejich vyroba. Druha kapitola charakterizuje kaseinové bilkoviny a jejich vlastnosti
a ve tfeti kapitole jsou uvedené faktory ovliviujici vlastnosti tavenych syrovych omacek a

podobnych vyrobk.

Uvodem do praktické &asti je popsana vyroba modelovych vzorkd tavenych syrovych
omacek a metodika provadéné analyzy. Pro vyrobu modelovych vzorkl byly pouzity dva
typy kaseinovych bilkovin, kysely kasein a kaseinat sodny. Vzorky byly podrobeny
chemické analyze, kterad zahrnovala stanoveni obsahu suSiny a hodnoty pH. Dale bylo

provedeno stanoveni reologickych vlastnosti a test stability.
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I. TEORETICKA CAST
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1 OBECNA CHARAKTERISTIKA TAVENYCH SYROVYCH
OMACEK A PODOBNYCH PRODUKTU

Tavené syry a podobné produkty patii do skupiny mléénych vyrobk, které tvoii vyznamnou
cast stravy lidi po celém svété. Syry obecné jsou oblibenymi produkty v mnoha zemich.
Celkova spotieba syrti v Ceské republice za rok 2017 je 13,2 kg na osobu za rok, a z toho

tavené syry tvoti 1,9 kg na osobu a rok [1].

Taveny syr je populdrni a tradiéni gelovy mléény vyrobek konzumovany v mnoha
zemich [2]. Pavodnim divodem pro vyvoj taven¢ho syra bylo prodlouzeni trvanlivosti
ptirodniho syra a vyuziti neprodaného ptirodniho syra. V pribéhu let byl kladen diraz na
strukturu a tavitelnost tavenych syrii. ZvySuje se také zdjem o vyvoj novych aplikaci
zalozenych na analozich tavenych syrti. Tyto analogy se vyrabé&ji s ¢asteCnym, nebo uplnym
nahrazenim pfirodnich syrt mléénymi bilkovinami, nebo jinymi bilkovinnymi sloZkami.

Vétsina analogt tavenych syra se vyrabi pomoci kyselého kaseinu [3].

Vyroba taveného syra zaCala v Evropé a mohla sahat az do poloviny 90. let 20. stoleti.
Komerc¢ni vyroba taveného syra zacala v Evropé a USA mezi lety 1910 a 1920. Zakladem
vyroby tavenych syrt byl Cedar a jiné druhy syrt, ke kterym se jako tavici soli piidaly citraty
nebo fosfaty. Tyto pokusy o vyrobu kvalitniho taveného syra nebyly moc uspésné. Vyroba
tavené¢ho syra se rozsifila az ve 30. letech, kdy se na trhu objevily tavici soli jako napf.

polyfosfaty [4].

1.1 Legislativa

Dle vyhlaSky Ministerstva zeméd¢€lstvi ¢. 397/2016 Sb. [9], o pozadavcich na mléko a
mlécné vyrobky, mrazené krémy a jedlé tuky a oleje, je taveny syr definovan jako syr, ktery
byl upraven tavenim. Déle je ve vySe zminéné vyhlaSce uvedena skupina tavenych syrovych
vyrobkl definovadna jako mlééné vyrobky, které jsou tepeln€ oSetfeny tavenim a obsahuji
vice nezZ 5 % laktdzy v nichz syr tvofi nejméné 50 % hmotnostni suSiny tohoto vyrobku.
V ptiloze ¢. 6 této vyhlasSky je uveden piehled slozek jinych neZ syrti, které mohou, ¢i
nemohou byt pouZity pro vyrobu tavenych syrti a tavenych syrovych vyrobkt (Tab. 1).
DalSim legislativnim podkladem, ktery uvadi poZadavky na tavené syry je Codex
Alimentarius, kde jsou uvedeny povolené ingredience a potravinaiské piidatné latky pro
vyrobu tavenych syrovych vyrobki a také podminky tepelného oSetfovani a oznaCovani

téchto vyrobki. Codex Alimentarius uvadi, Ze taveny syr se vyrabi mletim, michanim,
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tavenim a emulgaci pomoci tepla a tavicich soli jedné, nebo vice druhii syrtu s pridavkem

mlécnych slozek, poptipadé ptidavku jinych potravin [5].

Tabulka 1. Povolené slozky jiné nez syry pro vyrobu tavenych syrii a tavenych syrovych
vyrobkii

Taveny syrovy
SloZka jina neZ syr Taveny syr a taveny roztiratelny syr | vyrobek a taveny
mléény vyrobek

druhové druhové
pojmenovany nepojmenovany
Maslo, maselny tuk, pouze pro ano ano
smetana, maselny standardizaci obsahu
koncentrat tuku
Ostatni mlécné slozky  |ne ano ano

obsah nejvyse 5 %
hmot. laktozy ve
finalnim taveném

syru
Jedla sul ano ano ano
Bakterialni kultury ano ano ano
Enzymy") ano ano ano
Cukry (sacharidy se ne ne ano
sladicim ti¢inkem)
Kofteni a sezénni podle druhu vyrobku a v mnozstvi, které postacuje, aby dodalo
zelenina kone¢nému vyrobku charakteristickou chut’
Ostatni zdravotné ano ano

nezavadné potraviny
") zdravotné nezavadné se specifickymi uéinky

Tavené syrové produkty jsou definovany jako potraviny, jejichz zédkladem je syr a jsou
pfipravovany mélnénim, michdnim a tavenim jednoho nebo vice druhii pfirodnich syra,
vody, tavicich soli a dalSich volitelnych slozek do hladké homogenni smési pomoci tepla a
mechanické stfithové sily. Po zpracovani se horky roztaveny produkt plni do obald,

rozmanitych tvari a velikosti, vhodnych pro prodej v maloobchodech nebo potravinafstvi.

Mezinarodni standardy pro tavené syry definoval Codex Alimentarius. AvSak tyto standardy

byly v roce 2010 zruSeny.
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Codex Alimentarius zahrnoval nasledujici kategorie produkti.

Obecny standard pro pojmenovany druhovy taveny syr a roztiratelny taveny syr
(Codex general standard for named variety proces(ed) cheese and spreadable

proces(ed) cheese: Codex-Stan 285-1978).

Obecny standard pro taveny syr a roztiratelny taveny syr (Codex general standard for

proces(ed) cheese and spreabadle proces(ed) cheese: Codex-Stan 286-1978).

Obecny standard pro tavené syrové ptipravky (tavené syrové potraviny a tavené
syrové pomazanky) (Codex general standard for proces(ed) cheese preparations

(proces(ed) cheese food and proces(ed) cheese spred): Codex Stan 287-1978).

Podle téchto norem byl minimalni obsah pfirodniho syra 51 g na 100 g suSiny finalniho

taven¢ho syrového vyrobku, tj. tavenych syrovych potravin a pomazanek. V piipadé

pojmenovaného druhového syra obecné, taveného nebo roztiratelného taveného syra, musel

piirodni syr tvofit minimalné 82 — 96 g na 100 g suSiny a to v zavislosti na smési syri,

mnozstvi mlé¢ného tuku potifebného ke standardizaci na minimélni obsah tuku v suSing,

obsahu ptidanych tavicich soli a latek ur¢enych k aromatizaci [4].

1.2 Klasifikace tavenych syri a jejich analogy

Podle americkych standardti (Code of Federal Regulation) pro tavené syry jsou tyto vyrobky

rozdéleny do tii zékladnich kategorii: pasterované tavené syry, pasterované zpracované

syrové potraviny a roztiratelné pasterované tavené syry.

Pasterované tavené syry jsou mléné produkty vyrobené¢ michdnim a zahtivanim

jednoho, nebo vice typl ptirodnich syrd s tavicimi solemi do homogenni plastické
hmoty. Obsah vlhkosti a tuku v susin€ je regulovan v zavislosti na pfirodnim syru.
U taveného syru vyrabéného s ¢edarem nesmi byt vlhkost vice nez 40 % na vlhkou
hmotnost syra a obsah tuku mensi nez 43 % na obsah suSiny. MnoZstvi tavicich soli
nesmi piekrocit 3 % hmotnosti taveného syra a pH musi byt minimalné 5,3. DalSimi
surovinami pro vyrobu téchto produktii jsou okyselujici Cinidla, voda, barviva,

konzervanty a smetana.

Pasterované tavené syrové vyrobky jsou mlécné vyrobky, které se ziskavaji ttidénim,

mletim, zahfivanim a emulgaci stejn¢ jako u vyroby tavenych syri. Suroviny pro
vyrobu téchto potravin jsou stejné jako pro pasterované tavené syry. Je povoleno také

pfidavat mléko, odstfedéné mléko a syrovatka. Obsah vlhkosti pasterovanych
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tavenych syrovych vyrobkt nesmi piekrocit 44 % na vlhkou hmotnost vyrobku a

obsah tuku nesmi byt nizs$i nez 23 % na obsah susiny a pH musi byt minimaln¢ 5.

e Pasterované tavené syrové pomazanky se ptipravuji ze surovin, které jsou schvaleny

pro vyrobu tavenych syri a kromé téchto surovin se pro jejich vyrobu mohou
pouzivat navic stabilizatory, jako je guarova a ovesna guma a karagenany. Vlhkost
musi byt v rozmezi 44 — 60 % na vlhkou hmotnost syra a obsah tuku v susiné musi
byt minimalné 20 %. Hodnota pH musi byt nejméné 4 [6]. Dilezitym parametrem
pro pasterované tavené syrové pomazanky je podil syrové slozky, kterd musi tvofit

nejméné 51 % vyrobku [7].

Podle jiného =zdroje jsou pasterované tavené syrové vyrobky a pomazanky
nestandardizované tavené syry. Pro jejich vyrobu se pouziva ptirodni syr, tavici soli,
okyselujici latky, stl, mlé¢ny tuk, barviva, kofeni a aroma, mléko, odstfedéné mléko,
podmasli, syrovatka a sladidla. Slozky, které 1ze pouZit pro jejich vyrobu, nejsou piesné
definovany, pokud vyrobek obsahuje minimélni mnozstvi vySe uvedenych surovin. Tavené
syrové pomazanky a tavené syrové produkty se pouzivaji v nejriiznéjSich variantach. Mohou

byt platkované, nebo ve formé¢ omacek, dipt, ¢i pomazanek [7].

Literatura uvadi 1 rozdé€leni tavenych syra zaloZzenych na fyzickych vlastnostech produktu
do dvou riznych kategorii: taveny syr a roztiratelny taveny syr. Hlavni rozdil mezi tavenymi
syry a roztiratelnymi tavenymi syry spociva v urovni obsahu vlhkosti, kterd ovliviiuje
reologické vlastnosti. Roztiratelny taveny syr je tedy mékéi. Avsak komeréni vyroby
tavené¢ho syra mohou zahrnovat i taveny syr ve formé bloki a platkt, které si podle standardt
FAO a WHO zaslouzi své vlastni podskupiny. V soucasnosti bohuzel neexistuje standard

pro tavené syrové omacky, které jsou oblibené ptedevsim v hamburgerovych prodejnéch [4].

1.2.1 Analogy tavenych vyrobki

Syrové analogy jsou vyrobky podobné syru, ve kterych je mlécny tuk, mlécna bilkovina,
nebo oboji ¢astecné, nebo zcela nahrazeno nemléénymi slozkami [8]. Tyto napodobeniny
jsou vyrobeny z mléénych a nemléénych bilkovin a mlééného tuku nebo z rostlinného oleje.
Vyroba produktli zndmych jako napodobeniny tavenych syrli je velmi rozsifena. V soucasné
dobé& Ceska legislativa pojem analogy tavenych syrii a vyrobki nedefinuje. Analogy jsou
oznaceny nejriiznéj$imi nazvy, které neobsahuji vyraz syr. Tyto vyrobky jsou oznacovany

jako analogy, analogové, ndhrazky, umélé, extrudované, syntetické [4].
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Jsou vyrabény smichdnim riznych jedlych tuki ¢i olejt, bilkovin, dalSich ptisad a vody do
hladké homogenni smési pomoci tepla, mechanického plisobeni a tavicich soli. V poslednich
letech se trh analogli pomérné rozrostl v diisledku jednoduchosti jejich vyroby a nahrazenim
mlécnych ingredienci levnéjSimi rostlinnymi surovinami [8]. Prodej syrovych analogi tzce
souvisi s vyvojem v sektoru pohodlnych potravin. Proto se stale vice pouzivaji kviili svym
nizkym nakladim a efektivnosti, coz je dano pravé nahrazenim mlécnych slozek levnéjSimi

a jednoduchosti vyroby. Syrové analogy takeé rozsifuji nabidku trhu [10].

Produkce a pouzivani analogli tavenych syrt se ve svété lisi. V USA je vyuziti analogi
pomérné stabilni. Hlavnim cilem je snizit ndklady na vyrobu pizzy, rozvijet trh s polotovary

a rychlym obcerstvenim. V Evropé vsak trh s analogy tavenych syrii t¢éméf neexistuje [10].

V USA jsou analogy syri rozdéleny do dvou kategorii. Jednu skupinu tvoii analogy se
stejnou vyzivovou hodnotou jako nahradni analog a druhou skupinou jsou analogy s niZsi

vyzivovou hodnotou zndmé jako imitace analogii [11].

1.3 Vyzivové hledisko tavenych syrovych vyrobkii

V lidské strave je syr jiz mnoho let, pfiCemz prvni pokusy o vyroby syrii sahaji az do roku
5200 pt. n. 1. Vysoky obsah bilkovin a vapniku v pfirodnim syru je osvédéenym zdrojem
energie. Vyznacuje se vSak také nizkou stabilitou, kterd vedla k vyrob¢ taveného syra s vyssi
stabilitou a snizenou potfebou chlazeni. Tavené syrové vyrobky mohou byt vyrabény tak,
aby mély ve srovnani s ptirodnim syrem rtizné vlastnosti. Napiiklad zvySena tavitelnost,
delsi trvanlivost, vysokd rozmanitost a snizené pozadavky na chlazeni. Tavené syrové
vyrobky jsou diky t€émto vlastnostem vhodnym a spolehlivym produktem pro pohostinstvi,
pekarny 1 rychlé obcerstveni. Nedavné studie zjistili, ze aZ 70 % americkych domacnosti
nakupuje tavené syry pro kazdodenni konzumaci [11]. Dnes je jiz jakost tavenych syrt velmi
dobré. Tavené syry se nevyrabi ze syrii vytazenych kviili kvalité, ale surovinou pro jejich
vyrobu jsou kvalitni syry z ceského 1 svétového trhu. Jsou vyznamnym zdrojem Zivin,
obsahuji zejména mlécné bilkoviny, mlé¢ny tuk a nckteré jsou i s ptidavkem vitamind.
Problémem je obsah tavicich soli, které jsou zdrojem kyseliny fosforecné. Podle odbornikii
fosfor blokuje ¢ast pritomného véapniku. Proto jsou ptirodni syry oproti tavenym syrim
bohat§im zdrojem véapniku. Tavené syry jsou tedy vhodnou variantou pro doplnéni a

zpestieni jidelnicku [12].
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1.4 Technologie vyroby syrovych omacek

Syr se pouziva jako slozka v riznych potravinach a hotovych jidlech nejen kvili zavedeni
chuti potraviny, ale také pro funkéni a vizudlni vlastnosti, jako je napiiklad textura, pocit
v ustech a barva [14]. Diky trendu ,heat it on™ se nékteti producenti omacek snazi

,Hkrémovat* tradi¢ni produkty.

Syrové omacky jsou produkty vyrobené ze syra, ktery ma specifické znaky a lze jej vyrabét
riznymi zpiisoby. Tavena syrova omacka je pomérné novou potravinou a je atraktivni nejen
jako ptredkrm, ale také jako pfiloha, slozka potraviny ¢i pokrmu, nebo samostatné
konzumovana potravina. Daji se pouzit k maceni, polevé, grilovani, povlaku ¢i jakékoliv
jiné aplikaci. Jednou z vyhod tavenych syrovych omacek je zrychleni ptipravy pokrm [13].
Komer¢éné jsou syrové omacky dostupné v mnoha formach vcetné zmrazenych,
polotekutych nebo suSenych [14]. VétSina syrovych omacek na trhu obsahuje syr pouze v
podobé prasku nebo prichuti. Naproti tomu tavenym syrovym omackam doddva hladsi

strukturu a rovnomeérnéjsi velikost ¢astic praveé syr pouzity pro jejich vyrobu [13].

V soucasné¢ dobé pro tavené syrové omacky neexistuji zadné standardy, nebo pravni
definice. Tyto produkty lze vyrabét aplikaci mnoha ingredienci, jako je ptirodni syr, syrovy
prasek, taveny syr a dalSich slozek mlécného nebo nemlécného ptivodu. Tavené syrové
omacky Ize popsat jako stabilni emulze oleje ve vod€. Jednou z moznosti jejich vyroby je
smichani ptirodniho syra, mlé¢ného tuku, vody, tavicich soli a dalSich volitelnych slozek.
Obvykle se michani provadi ve vakuu v pfitomnosti tepla v rozmezi od 85 az 110 °C a

konstantniho ptisobeni stfihovych sil [15].
1.4.1 Zakladni suroviny

Ptirodni syr

vybér kvalitniho pfirodniho syra. Je mozné vyuzit jeden ¢i vice druhl, nebo smés syrti o
rizné zralosti [4]. V n&kterych zemich je populdrni vyroba tavenych syrovych produkti
pouze z jednoho druhu syra. Napiiklad ve Velké Britanii a Australii je oblibeny ¢edar a
v zapadni Evropé ementdl [16]. Pfirodni syr pro vyrobu tavenych syrovych vyrobkil se
vybird podle n¢kolika kritérii, mezi které patii chut’, textura, konzistence a uroven kyselosti.
PoSkozeny nebo znehodnoceny syr (zapachajici, mikrobidlné napadeny) by nemél byt

pouzivan pro vyrobu tavenych syrovych vyrobkil. Snizuje se tak kvalita findlniho produktu



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 18

a v nékterych pripadech mize byt kvalita vyrobku nepfijatelna [4]. Pfipustné je pouzit syr,

ktery je poskozeny pouze mechanicky [16].

Po fadném vybéru suroviny se syr vyjme z obalu a pted dal§im zpracovanim se oloupe, o¢isti
a nadrti. Tyto mechanické tpravy usnadiiuji taveni a umoziuji spravné miseni ptidanych

slozek a kontakt mezi tavicimi solemi a syrovymi ¢asticemi [4].

Tavici soli

Tavici soli byvaji nékdy chybné oznaovany jako emulgatory. Spravny pojem uvadény
v odborné literatue je ,tavici ¢inidla nebo soli* a vystizné popisuje jejich tlohu pii
taveni [17].
Na tavici soli se vztahuje Natizeni Evropského parlamentu a Rady (ES) ¢. 1333/2008 o
potravinaiskych ptidatnych latkach, v platném znéni, které definuje tavici soli jako latky,
které prevadeji bilkoviny obsazené v syru do disperzni formy za ufelem homogenniho
rozlozeni tukli a ostatnich slozek. Divodem jejich pouziti ptfi vyrobé tavenych syra je
zamezeni odd€lovani tuku [18].
Obecné tavici soli sestavaji z monovalentniho kationtu (sodik) a polyvalentniho aniontu
(fostat). Tyto soli se ptidavaji v mnozstvi az 3 g/100 g a pro upravu pH se pouziva kyselina
citronova. Krom¢ toho se mize do smési syrii piidavat i chlorid sodny pro Upravu hladiny
soli v konecném produktu. Tavici soli nejsou amfifilni a nejsou tedy emulgéatory samy o
sob¢é. S pomoci tepla a stfihovych sil vSak podporuji fadu fyzikaln¢ chemickych zmén
v syrové smesi, které v disledku toho vedou k rehydrataci agregovaného para-kaseinu a
pfeméni ho v aktivni emulgétor [4].
Tavici soli také dopliluji funkéni vlastnosti mlécného proteinu:

e odstraiuji ionty vapniku z micel,

e rozpousti protein,

e hydratuji a nabobtnavaji protein,

e emulguji tuk a stabilizuji emulzi,

e kontroluji a stabilizuji hladinu pH,

e po ochlazeni vytvaii vhodnou strukturu taveného syra.
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I kdyz je pouziti tavicich soli dilezité, je nutné se vyvarovat predavkovani specifickymi

tavicimi solemi, které zplisobuji hotkost ve findlnim vyrobku [4].

Rizné funk¢ni vlastnosti tavicich soli nabizi vyrobctim tavenych syrovych vyrobku a jejich
analogii prostiedek, diky kterému mohou docilit vyrobku s pozadovanymi vlastnostmi, jako

je napriklad roztiratelnost, tavitelnost, nebo krajitelnost.

NejcCastéji pouzivané tavici soli jsou citraty sodné, hydrogenfosfore¢nany sodné,
polyfosforecnany sodné a fosforecnany sodno-hlinité. Potencidlnimi tavicimi solemi jsou
také glukonaty, laktaty, maléaty, amonné soli ,nebo glukonové laktony. Komeréné dodavany
jsou nejvice smesi fosfatil, nebo fosfatl a citratdi, které jsou pfipravovany na miru tak, aby
dodavaly urcité funkce finalnim vyrobklim, kterymi mohou byt bloky, platky, nebo
roztiratelné vyrobky.

Pokud se citrat monosodny pouziva samostatné, tavené syrové produkty maji vyssi kyselost,
jsou drobivé a maji tendenci uvolnovat tuk, coz se déje v dusledku Spatné emulgace. Pouziti
citratu dvojsodného, jako samostatné tavici soli, vede ke zvySeni kyselosti a oddélovani vody
béhem tuhnuti taveniny. AvSak diky kyselym vlastnostem mohou byt citraty pouzity
k upravé pH tavené syrové smési, napiiklad pii pouziti vysokého podilu velmi zralého

piirodniho syra, syra s vysokym pH, nebo suseného odsttedéného miéka [39].

Draselné soli fosfatti jsou obvykle rozpustnéjsi. Sodné soli jsou vSak vyhodné, protoze
nezpusobuji hotkost vyrobku. Fosfore¢nan disodny se pouziva ptedevsim v bochnicich,
zatimco citrat trisodny se pouziva v platkovaném syru. Pii vyrob¢ taveného syra je nejcastéji
pouzivan citrat trisodny a fosfore¢nan disodny nebo jejich smési. Citrat trisodny poskytuje
lepsi flexibilitu, vyssi lesk a niz$i pfilnavost platkl k sobé navzajem. Pro docileni m&k¢i a
roztirateln¢js$i konzistence taveného syru se pouziva citrat disodny a ortofosfore¢nan

sodny [4].

Voda

Pro vyrobu potravin lze pouZit pouze ,,vodu urcenou k lidské spotiebé*, kterd je definovana
ve smérnici Rady 98/83/ES, o jakosti vody urcené k lidské spotiebé jako ,,veskera voda
pouzivand v potravinaiskych zafizenich k vyrobé, zpracovani, konzervaci nebo uvadéni
vyrobkl, nebo latek uréenych k lidské spotiebé na trh, pokud se ptisluSné vnitrostatni organy
neujisti, ze jakost této vody nemtiZe ovlivnit zdravotni nezdvadnost potravin v jejich kone¢né

podob&* [36].
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Slozky nemlééného pilivodu

Hlavnim cilem ochucenych tavenych produktti je poskytnout spotiebiteli Sirokou nabidku

vyrobki na trhu. Pro tavené syrové produkty je povolena fada aromatickych latek.

Dalsimi ptidatnymi latkami, které mohou byt pouzity pro vyrobu tavenych syrovych
vyrobkl, jsou konzervanty obecné znamé jako bakteriociny. Jednd se o polypeptidové
slouc¢eniny produkované mnoha bakteriemi mlécného kvaseni. Bakteriociny mohou
inhibovat rlst patogennich a nezddoucich mikroorganismi v mléénych produktech. Jednim
z komer¢né pouZivanych bakteriocini je nisin produkovany ur¢itymi kmeny Lactococcus
lactis subsp. lactis. Byla prokazana jeho antibakteridlni aktivita proti Gram-pozitivnim

bakteriim, které jsou sporotvorné a odolné vuci teploté [4].

Slozky mlééného plivodu

Standardy pro tavené syrové produkty umoziuji kromé ptirodnich syrii pouZit i jiné mlécné
pfisady, kterymi miiZze byt suSené odsttedéné mléko, suSend syrovatka, koncentrat
syrovatkové bilkoviny, nebo izolat syrovatkové bilkoviny. VSechny tyto suroviny jsou
vyznamnym zdrojem syrovatkovych bilkovin a laktozy, proto je nutné formulace upravit
s ohledem na tuto skutecnost.

Ptridanim koncentratu syrovatkové bilkoviny vyrobek ziska jemnéjsi chut' a v pfipadé
roztiratelnych tavenych vyrobkll se pfidanim susené formy téchto bilkovin zlepSuje
tavitelnost a roztiratelnost. Prostiednictvim mlécnych slozek se zvysuje také obsah laktozy.
Laktoéza je redukujici cukr a podili se na Maillardovych reakcich, které vedou ke vzniku
nckterych aromatickych sloucenin. Pfitomnost laktézy v nadmérném mnozstvi by mohla

vést ke vzniku nezadouci barvy a chuti v konecném produktu [4].

1.4.2 Technologicky postup
Mezi zakladni vyrobni operace patfi:
e vybér pfirodniho syra,
e vypocet slozek,
e michani,
e drceni,

e pfidani tavicich soli,
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tepelné osetfeni (taveni),

e homogenizace,

baleni,

chlazeni,

skladovani [16].

Prvotni oSetieni

Vyttizené bochniky syra se nejprve peclivé mechanicky ocisti. Odstrani se poSkozend mista
a tvrdd mista kary. Jinak se syr zpracovava i s kirou. Tvrda mista kiry se odstraiuji
specialnim strojem, ktery odfizne jemnou vrstvu, tim je zdroven nahrazeno myti syra. Ztraty

okrajovanim se odhaduji na 5 — 6 %.

Po ocisténi se bochniky syra krdji na mensi kusy bud’ ru¢né (draty ¢i nozi), nebo strojné
(tfezacky). Dale se drti protlacovanim pies otvory matrice a syrovd hmota se pak zjemnuje
na kamennych vélcich. Rozemleti syrové hmoty na valcich je velmi dulezité pro zkraceni

doby taveni, a také tim zarucime, ze hmota bude bez vSech hrubych ¢asti syra.

Takto upravena syrova hmota se ulozi do nadrzi z nerezavéjici oceli, odkud se navazuje pro
jednotlivé davky k taveni syra. Rozemleta surovina by vSak neméla byt skladovana do
pristiho dne, protoze je nachylna ke zkaze. Pokud cast hmoty ziistane, musi byt do pfisti
smény uchovana v chladirn€. V nékterych ptipadech se vyuziva tzv. predtaveni, které mize

ovlivnit reologické vlastnosti taveniny [19].

Tepelné oSetieni (taveni)

Cilem taveni je pfeména suroviny v taveny syr. Pii taveni dochazi ke koloidnim a disperznim
zméndm, takZe ma proces taveni predevsim fyzikalné chemicky charakter. Podstatou je
spojit surovinu s vodou a pfidavnymi latkami za pusobeni tepla, intenzivniho michani a

ptidavku tavicich soli [19].

Pro oSetfeni syrové hmoty se pouZziva teplota v rozmezi 72 — 145 °C, takze jsou tyto produkty
pasterované, nebo sterilované.
Obecné vyrobky, které jsou sterilovany, maji vyssi aktivitu vody, coz vyzaduje pouziti vyssi

teploty k eliminaci klostrididlnich spor, které mohou kli¢it a rist béhem skladovéani pokud
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neni produkt chlazen. Sterilované tavené syrové produkty se obvykle zahtivaji na teplotu

140 °C po dobu 10 sekund.

Pasterované vyrobky jsou osetfované teplotou mezi 72 — 95 °C pfimym vstfikovanim pary
pod vakuem. Dulezita je minimalni teplota 72°C pfi plnéni, aby byla zajisténa odpovidajici

pasterizace obalu.

Dilezita je kombinace ¢asu a teploty. Cim vyssi teplotu pouZijeme, tim krat$i dobu musi tato
teplota pisobit na produkt. Tyto produkty maji tedy dvé ochranné bariéry, vysoka teplota

zpracovani a chlazeni produktu béhem skladovani. [4].

K taveni se pouzivaji prevazné dvoukotlové vakuové tavici soupravy tzv. tavicky. Jeden
kotel slouzi k taveni a druhy se ve stejném Case vyprazdiluje a pfipravuje na dalsi davku.

Dalsim zafizenim pouzivanym pro taveni je kutr [19].

Homogenizace

Homogenizace je proces, pii kterém dochazi ke zmensSovani tukovych kulicek fadove

pod 1 pm. Kromé toho dochazi ke zvyseni viskozity hmoty [20].

Zatizeni pouzivané pro vyrobu tavenych syrovych vyrobkli nevyzaduje homogenizaci
roztavené syrové smesi, protoze je navrzeno tak, aby poskytovalo vynikajici sttithovy efekt
pro produkci emulze tukovych kapicek ve vodné fazi. Tavicky s vysokym stfihem v podstaté
simuluji homogeniza¢ni uc¢inek a poskytuji vyrobu extrémné¢ jemnych tukovych kapicek.
Pokud by byl homogenizac¢ni stupen vyzadovan, nasledoval by v technologickém procesu

za tavenim [4].

Baleni, chlazeni, skladovani

Tavenina, jejiz teplota nesmi pted balenim klesnout pod 65 — 70 °C, aby nedoslo k poSkozeni
konzistence hotového vyrobku, je dopravovéna cerpadlem, nebo samospidem do
formovaciho stroje, dale do baliciho zatizeni, kde se naplni obal taveninou a hermeticky se
uzavie. Nakonec se vyrobky opatii etiketou [19]. Pro baleni tavenych syrovych produkta se
pouzivaji riizné druhy materiald, jako jsou sklenéné nadoby, kovové plechovky, vrstvené

hlinikové miniové folie, laminované plastové nadoby, stlacitelné plastové lahve, a dalsi [4].

Zabalené vyrobky je nutné zchladit, ¢imZ se inhibuje kontaminujici mikroflora. Chlazeni se

provadi ve vétrané chladné¢ mistnosti nebo v chladicim tunelu. Cim pomaleji se tavené
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syrové vyrobky chladi, tim je tuzs$i konzistence. Teploty chlazeni se pohybuji mezi
25 —30 °C a vystupni teplota vyrobku by méla byt 20 — 24 °C.

Tavené syrové vyrobky se skladuji v chladirnach pfi teplot¢ do 10 °C, avsak vyrobky by
nem¢ély byt nikdy zmrazeny. Zmrazenim by doslo k poskozeni jejich konzistence.
Trvanlivost tavenych syrovych vyrobkia je velmi proménliva. Zalezi také na konzistenci
vyrobku, pficemz plati, ¢im me&k¢i syr, tim kratsi trvanlivost. V praméru je trvanlivost téchto

vyrobkil 10 mésicti [19].
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2 KASEINOVE BILKOVINY

2.1 Struktura a vlastnosti kaseinu

Kasein je cCasto povazovan za pfirozené nestrukturovany protein bez specifickych
sekundarnich struktur. Sklada se ze ctyt frakci, asi-, as2-, B-, k- kaseinl, které jsou
charakterizovéany jako fosfoproteiny s moldrnim pomérem 4:1:4:1 v kravském mléce. Tyto
Ctyfi proteinové frakce jsou amfifilni s molarnimi hmotnostmi mezi 19 a 25 kDa a
pramérnym izoelektrickym bodem mezi 4,1 a 5,3 [21]. Krom¢ zminénych 4 frakci kasein(
se v literatufe objevuje 1 pojem y-kasein, ktery nepatii mezi 4 zékladni frakce kaseinu, ale je

proteolytickym Stépem B-kaseinu [20].

Susina hovézich kaseinovych micel tvoii asi 94 % proteinu a 6 % tvoii nizkomolekularni
slouc¢eniny znamé jako koloidni fosfore¢nan vapenaty, které jsou vazany na fosfoserinové
zbytky postrannich fetézcl kaseinu [21]. Kasein je fosfoprotein, ktery ve své molekule
obsahuje az 1 % fosforu, pficemz kazda frakce kaseinu obsahuje jiny pocet atomti fosforu.
Ptitomnost fosforu ma vyznam pii sladkém srazeni mléka, zvySuje hydrofilni vlastnosti
kaseinovych frakci a hraje roli ve schopnosti vazat bivalentni a polyvalentni ionty, coz

ovliviiuje technologické 1 nutri¢ni vlastnosti [20].

asi-kasein

Frakce asi-kaseinu  ma  molekulovou hmotnost 23,6 kDa a  obsahuje
199 aminokyselinovych a 8 fosfoserinovych zbytkii. Vétsina fosfoserinovych zbytka je
ulozZena mezi 40. a 80. aminokyselinou, tato oblast vykazuje hydrofilni vlastnosti. Segmenty
mezi 1. —44. a2 90. — 113. aminokyselinou jsou spiSe hydrofobni. asi-kasein je nejvice citliva

frakce kaseinu vii¢i vapenatym iontlim a v jejich pfitomnosti tvoii nerozpustnou stl.

as2-kasein

Molekulova hmotnost asz-kaseinu je 24,0 kDa, tato frakce obsahuje 207 aminokyselin.
as2- kasein obsahuje 11 fosfoserinovych zbytka. Diky velkému mnoZstvi fosforesinovych
zbytkll a také pritomnosti kyseliny glutamové tato frakce vykazuje nejvétsi hydrofilni
vlastnosti. os2-kasein ma také schopnost vytvaret v pfitomnosti véapenatych iontl

nerozpustnou stl, ale ve srovnani s asi-kaseinem, je citlivost vii¢i témto iontlim mensi.
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BB-kasein

B-kasein ma molekulovou hmotnost 23,6 kDa, obsahuje 209 aminokyselin a vétSina
fosfoserinovych zbytki je lokalizovana mezi 1. a 20. aminokyselinou, takze je v tomto useku
frakce nejvice hydrofilni. Frakce B-kaseinu je z vétsi casti hydrofobni a jedna se o nejvice
hydrofobni ¢ast kaseinu. Nerozpustnou stl v pfitomnosti vapenatych ionti tvofi pii teploté
nad 20°C. Z B-kaseinu vznikaji ¢innosti plazminu proteolytické $t€py oznacované jako

v- kaseiny.

k-kasein

Frakce «-kaseinu mé& nejmensi molekulovou hmotnost 19 kDa, obsahuje 169
aminokyselin a pouze jeden fosfoserinovy zbytek. Od ostatnich frakci kaseinu se lisi
pritomnosti sacharidické slozky, kterd je vazana glykozidickou vazbou na aminokyselinu
treonin v poloze 131., 133. a 135. aminokyseliny. Jedna se tedy o glykoprotein. Tato frakce
kaseinu se v pritomnosti vapenatych iontl nesrdzi. Pii¢inou je pfitomnost jenom jednoho

fosfoserinového zbytku a glykozylace molekuly [20].

2.1.1 Kaseinova micela

Kaseinové frakce se v mléce vyskytuji z 95 % v podobé tzv. kaseinovych micel. Kaseinova
micela se z 94 % sklada z proteinti a 6 % tvoii nizkomolekularni latky [20]. Ptiblizn¢ 7 %
suSiny micel je slozeno z anorganického materialu, hlavné vapniku a fosfatu. Mlécné sérum
obsahuje 40 mg vapniku na 100 g mlécného séra, tj. pouze 32 % celkového vapniku. Zbytek
vapniku je spojen s kaseinovou micelou. Podobné je to s fosfatem. Z 203 mg anorganického
fosfatu obsazené¢ho ve 100 g mléka, je v séru pfitomno pouze 53 % a zbytek je spojen
s micelou kaseinu. Micela dale obsahuje citrdt a mize obsahovat az 7,9 g vody [22].
Jednotlivé kaseinové frakce dokaZzi mezi sebou asociovat diky vazebnym interakcim,
zejména hydrofobnim interakcim a vodikovym mistkiim. Vznik vazeb mezi kaseinovymi
frakcemi zavisi na koncentraci kaseinovych frakci, teploté, pfitomnosti a koncentraci
nékterych iontl. Frakce se spojuji také pomoci vépenatych iontli, resp. koloidniho

fosfore¢nanu véapenatého [20].

K-kasein hraje vyznamnou roli béhem gelace mléka chymozinem. Chymozin $té€pi k-kasein
mezi 105. a 106. aminokyselinou na para-k-kasein a hydrofilni k-kasein makropeptid.
Makropeptidova ¢ast je po rozStépeni chymozinem snadno rozpustna a migruje pry¢

od micely. Para-k-kasein, bez negativné¢ nabit¢é makropeptidové ¢asti, snadno
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koaguluje s jinymi para-k-kaseiny a vytvaii srazeninu. Proto musi byt k—kasein pfitomny na
povrchu micely, nebo v jeho blizkosti orientovany tak, aby byla makropeptidova ¢ast snadno
pristupna pro Stépeni chymozinem. Makropeptid vytvaii na povrchu micely tzv. hairy
structure, kterd je velmi dualezité pro stabilizaci kaseinovych micel [22]. Struktura kaseinové
micely je jiz nékolik let pfedmétem mnoha studii. Nejvice uznavany je tzv. ,,submicelarni‘

model.
Model zaloZeny na tvorbé submicel

Nejvétsi ditkazy pro submicely o priméru 8 — 20 nm pochazi z porézni povahy micely, ktera
byla prozkoumdana pomoci elektronového mikroskopu. Submicely obsahuji hydrofobni jadro
pokryté hydrofilnim plastém, ktery je Caste¢né tvoren polarnimi skupinami k—kaseinu [22].
Kaseinova micela ma obvykle molekulovou hmotnost pfiblizné 10° Da, je tvorena asi 30

kaseinovymi frakcemi a v priméru ma 10 — 15 nm.

Kaseinové frakce jsou do micely spojovany pomoci koloidniho fosfore¢nanu vapenatého.
Vazebnymi misty pro fosforeCnan vapenaty jsou zejména fosfoserinové zbytky kaseinii. Na
povrchu kaseinové micely jsou dislokovany predevSim submicely obsahujici pfevazné k—

kaseinové frakce. Centralni ¢ast micely je tvofena naopak submicelami, které obsahuji jen

4" Kaseinova
submicela
3 Hydrofilni segment
K-kaseinove frakce

Koloidni
= fosforecnan
vipenata

malé mnozstvi k—kaseinu [20].

M kasein

() Fosfoserinové zbytky

Obrazek 1: Struktura kaseinové micely podle modelu zaloZeném na tvorbe submicel
[upraveno podle 24]

Holtuv model

Dal$im uznavanym modelem kaseinové micely je Holtiiv model. Popisuje kaseinové micely

jako homogenni sit’ kaseinovych polymerid obsahujicich nanoklastry fosfore¢nanu
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vapenatého. V tomto modelu je fesena biologickd role micely [22]. Na rozdil od vyse
zminéného ,,submicelarniho* modelu je myslenkou Holtova modelu, Ze se kaseinové frakce
diky rGznym interakcim spojuji ptimo do kaseinové micely [20]. Fosfoserinové zbytky

as- kaseind a B-kaseint interaguji s fosforeCcnanem vapenatym [22].

Obrazek 2: Struktura kaseinové micely podle Holtova modelu [upraveno podle 23]

Primérni struktura kaseinovych bilkovin se 1isi u jednotlivych druht savcii a dokonce se
1181 1 u riznych plemen skotu. Zmény v primarni struktute kaseinovych bilkovin zplisobuje
tzv. geneticky polymorfizmus. Kaseiny maji v primarni struktufe vysoky podil nepolarnich
aminokyselin, tyto bilkoviny jsou tedy ve vod¢ obtizné rozpustné. Fosfoserinové zbytky
zlepsuji jejich rozpustnost ve vodé, u k-kaseinl zlepSuje tuto rozpustnost také pritomnost
sacharidické slozky. Mezi segmenty jednotlivych kaseinli probihaji hydrofobni interakce.
P11 vyrobé nékterych mlécnych vyrobkl vznika gel kaseinovych bilkovin a tyto hydrofobni

interakce mohou podporovat stabilitu a silu gelu [20].

Vzhledem k vysokému obsahu prolinu, které pferusuji alfa-helix a beta-skladany list ve
struktufe bilkoviny, je kasein povazovan za reomorfni protein, ktery ma malou sekundarni a
terciarni strukturu s extrémné otevienou a flexibilni konfirmaci, a tudizZ maji velmi dobrou
tepelnou stabilitu [21]. Kaseiny maji v sekundéarnich a terciarnich strukturach nizky podil
aminokyselin, coZ podporuje emulgaéni ucinky kaseinovych frakci. Kaseinové bilkoviny

maji mimo jiné vlastnosti i1 vysokou schopnost vazat vodu [20].

2.2 Ziskavani kaseinu

Kasein je jednou z hlavnich bilkovin ptfitomnych v mléce. Proto je odstfedéné mléko hlavni

surovinou pro ziskdvani kaseinli, kaseinati a syrovatkovych bilkovin. PouZitim
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odstfedéného mléka se zajisti dostate¢né nizky obsah tuku v kaseinu, aby se minimalizovaly

vady chuti, které vznikaji poskozenim tukd v susenych kaseinovych vyrobcich [38].

Kasein se ziskdva precipitaci mléka pii pH 4,6, pficemz supernatant je syrovatkova
bilkovina, coz je dalSi slozka mléka. Kasein lze také oddélit od ostatnich proteini
elektroforézou, nebo nékterymi druhy filtrace, jako napiiklad chromatograficka,
enzymatickd nebo membranova filtrace [21]. Kaseiny, jako hlavni proteinova slozka mléka,

jsou nerozpustné ve vodé¢ a ziskané z odsttedéného ml¢ka srazenim riznymi zplsoby:
e pridanim kyseliny (naptiklad kyselina mlé¢na, citronova, octova),
e mikrobialni acidifikace,
e pomoci syfidla,

e pomoci jinych enzymu srazejicich mléko — bez predchoziho pouziti procest iontové

vymeény a koncentrace [27].

Pti ziskavani kaseinu se srazeni mléka provadi vstiikovanim ziedénych mineralnich kyselin
(obvykle se pouziva HCI) do predehiatého mléka na 25 — 30 °C, které proudi v opatném
sméru. Tento proces se provadi do dosazeni hodnoty pH 4,6. Nasledné se do okyselené¢ho
mléka vstiikuje para, ktera zahteje mléko na teplotu srazeni 50 °C. V prubéhu vyroby
kaseinu se pasterované odstiedéné mléko naocCkuje jednim, nebo vice definovanymi
startovacimi kmeny a je inkubovano 14 — 16 hodin pfi teploté 22 — 26 °C. Za téchto
podminek startovaci kmeny fermentuji laktézu na kyselinu mlé¢nou a tim dochazi k poklesu
pH smérem k isoelektrickému bodu kaseinu a vytvaii se kaseinova gelova sit, tzv.
koagulum. Koagulum je nésledné pieCerpano z koagulacnich nadob a vafeno piimym
vstiikovanim pary. Hodnota pH odstfedéného mléka miize byt také snizena smichanim
odstfedéného mléka s katexovou pryskyftici ve vodikové formé v reakéni koloné. Kationty

v mléce jsou nahrazeny H' a dochazi tak ke snizovani hodnoty pH [38].
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Vyroba kaseinii mize byt Zadouci z mnoha divodi. Lidské mléko obsahuje B-kaseiny a k—
kaseiny, ale ne as-kaseiny, diky kterym jsou B—kaseiny atraktivni latkou pro kojeneckou
VyZivu.

Diky vysoké povrchové aktivité B-kaseini je protein zddoucim emulgatorem nebo
peénotvornym cinidlem. Dal$i uplatnéni mohou kaseiny najit jako stabilizator v n¢kterych
mlécnych vyrobcich pravé diky tomu, ze méa x—kasein schopnost stabilizovat kaseinovou
micelu. Vyuziti jednotlivych kaseinovych frakci je v neposledni fadé také ptredpokladem pro

generovani a regeneraci bioaktivnich peptidii odvozenych od kaseinu o vysoké Cistote [25].

V podstaté vSechny metody pouzivané pro frakcionaci kaseinil jsou zaloZeny na asocia¢nich
vlastnostech jednotlivych kaseinli. Pro oddélovani kaseina je nutné nejprve ¢astecné, nebo

uplné narusit micelarni strukturu kaseint.

Kaseinové micely se sdruzuji prostiednictvim ftady sil, vcetné¢ hydrofobnich. Sila
hydrofobnich interakci je zavisla na teploté. Pfi teplotdch nizSich nez 5 °C hydrofobni
interakce slabnou a molekuly B-kaseinu se disociuji od komplexu os-/k—kaseinti a existuji
v roztoku jako monomery. B-kasein miize byt také oddélovan syfenim kaseinatu
vapenatého, nebo sodného pii teploté 4 °C, kdy B—kaseiny zlstavaji pii téchto podminkach
rozpustné, zatimco os-kaseiny a para-k—kaseiny se vysrdzi a mohou byt oddélené

centrifugaci [25].

Nejlépe vyhovujici technologii pro selektivni separaci kaseinovych micel je membranova

mikrofiltrace za pouziti membrany s péry o velikosti 0,1 — 0,2 pm [26].

2.3 Vliv kaseinu

Kaseinov¢ frakce hraji pfi vyrobé€ syrt zdsadni roli diky rozdilim v primérni struktuie mezi

ptezvykavci a také plemeny zvifat.

Studie z roku 2020, kterd se zaméfuje na vliv kaseinii na syfeninu ziskanou z italského
sttedomotského buvoliho mléka, dokazuje, Ze distribuce Ctyt frakci kaseinu v buvolim
mléce vykdzala vysSi procento asp-kaseinu a k-kaseinu (15,8 %) a menSi podil asi-
kaseinu a B-kaseinu (32,2 %) ve srovnani s kravskym mlékem. Geneticky polymorfismus
mlécnych proteini italského stfedomotského buvoliho mléka byl identifikovan nékolika
autory. Tito autofi také popisuji moznou roli genu kaseinu na zménu koagulacnich vlastnosti

mléka.
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Dals8i autofi prokdzali, ze obsah asi-kaseinu a B-kaseinu ovliviioval dobu koagulace
srazeniny a dobu tvrdosti srazeniny. Kromé toho se syfenina s optimdlni
elasticitou z buvoliho mléka ziskava pti pH 4,9 a u kravského mléka se pH pohybuje

v rozmezi 5 — 5,2 [28].

Diive bylo zjisténo, ze predvareny syr pouzivany v riznych tavicich podminkach pfinesl
zmény funkcnich vlastnosti taveného syra, zejména struktury kaseinové sité. Kaseinové
sitové struktury jsou ovlivnény procesem vyroby syri a jakékoli zmény v kaseinovych
strukturach ovliviiuji konecné vlastnosti syrt.. Na zdkladé efektu krémovani ma predvareny
syr dva typy kaseinovych sitovych struktur. Jedna struktura je ndhodny typ struktury pred
krémovacim efektem a druhy typ mé jemna vlakna jiz od zacatku efektu krémovani. Pokud
se tyto dva typy predvaienych syrtu pfidaji do taveného syra, findlni vyrobky budou mit
riznou viskozitu, mechanické vlastnosti a strukturu kaseinové sit€ v zavislosti na struktuie

kaseinu v pouzitém piedvaieném syru [29].

Béhem zrani syfeniny syri, jako je Cedar nebo Gouda, se para-k-kasein enzymatickou
¢innosti hydrolyzuje na peptidy a volné aminokyseliny. Hladina intaktniho kaseinu, méfena
jako hladina celkového dusiku nerozpustného ve vodé pifi pH 4,6 (isoelektricky bod
kaseinu), klesa souCasné¢ s hydrolyzou para-k-kaseinu. Brzkd hydrolyza asi-kaseinu
chymozinem na peptidové vazbé Phe23 — Phe24 ma za nasledek vyrazné oslabeni
para- k- kaseinové matrice, snizeni lomového napéti a pevnosti syra. Oslabeni bylo
zpusobeno ztratou peptidu as-kaseinu, ktery je silné¢ hydrofobni a dodava asi-kaseinu silné

asociacni a agregacni schopnosti v syrovém prostiedi [4].

2.4 Kaseinaty

Kaseinaty jsou soli vznikajici sraZzenim kaseinu z mléka a naslednou neutralizaci a suSenim.
Nékteré kaseinaty vcetné kaseinatu draselné¢ho, sodného a vapenatého jsou Siroce pouzivany
jako slozky potravin kvili jejich nutri¢nim a funkénim vlastnostem. Pouzivaji se jako pojiva,

emulgatory, pénotvorné latky a proteinové dopliiky v potravinach [37].

Kaseinat se vyrabi i ve formé kaseinatu sodného nebo draselného, komeréné nejdostupné;jsi
je vSak kaseinat sodny. Kaseinat sodny mé podobné slozeni jako kaseinova micela, odliSuji
se v mnozstvi fosfore¢nanu vapenatého, ktery se béhem vyroby kaseinatu sodného do znacné
miry odstraniuje. Kaseinat sodny ma tedy mensi hmotnost a vyssi rozpustnost ve vodé oproti
kaseinovym miceladm. Tradi¢né se ptidavaji do tekutych potravin jako proteinova slozka pro

zvySeni viskozity vyrobku [21].
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Kaseinat sodny ve vodném prostiedi s neutralnim pH tvofi ¢astice o velikosti 20 — 50 nm,
zatimco kaseinat vapenaty tvori vétsi ¢astice o velikosti 100 — 300 nm diky vazebnému vlivu

dvojmocného vapniku.

Kaseinaty jsou velmi u¢inné emulgatory typu olej ve vodé. Kaseinat se mize podilet na
tvorb¢é gelu mnoha zpusoby. Kaseinatové gely maji termoreverzibilni charakter. Bylo
popsano, ze emulze stabilizované kaseinatem sodnym za specifickych podminek podléhaji

v pfitomnosti vapniku termoreverzibilni gelaci pii télesné teploté.

Ackoli kaseinat sodny a vapenaty jsou obvykle oznaCovany spolecné jako ,,kaseinaty®, jejich
ucinek na strukturu potravin a mechanické vlastnosti nejsou v zasad¢é podobné, ale kaseinat
vapenaty je strukturné ovlivnén dvojmocnym kationtem. Jejich u€inky na stabilitu emulze,
pokud jsou pouzity jako emulgétory, také nejsou stejné. Zajimavou vlastnosti kaseinatu

vapenatého je jeho schopnost tvoftit gel [42].

Kaseinaty maji dobré adsorp¢ni vlastnosti v emulzich typu ,,0lej ve vodé* stabilizovanych
proteiny. Bylo studovano adsorp¢ni chovani izolatu syrovatkovych bilkovin a kaseinatu na
povrchu kapi¢ky emulze. Minimalni limitujici povrchové koncentrace pozadované ke
stabilizaci emulzi jsou 1 mg/m? pro emulze obsahujici kaseinat a 1,5 mg/m? pro emulze
obsahujici syrovatkové bilkoviny. U emulze s koncentraci bilkovin ve vodné fazi > 2,25 %
hmotnostnich byla maximalni povrchova koncentrace obou bilkovin (syrovatkové bilkoviny
a kaseinaty) cca 3,2 mg/m?. Pokud je limitujicim faktorem koncentrace bilkovin v emulzi,
syrovatkové bilkoviny a kaseinaty se adsorbuji ve stejném rozsahu. Pokud je vSak v emulzi
piebytek bilkovin, kaseinat se adsorbuje pfednostné oproti syrovatkovym bilkovindm.
Syrovatkové bilkoviny vykazovaly mimo to také chovani svédc¢ici o adsorpci v rliznych

vrstvach [43].

Reologické chovéani emulze typu olej ve vod¢ obsahujici kaseinat sodny jako emulgétor, je
velmi citlivé na celkovou koncentraci proteinu (kaseinatu sodného). Chovani 1ze rozdélit do
tii typl v zavislosti na poméru protein/ole;.
1) Emulze obsahujici nedostate¢né mnozstvi bilkovin, pro plné povrchové pokryti
bilkovinami, vyvolavaji docasné zvysSeni zdanlivé viskozity.

2) Emulze, které maji plné povrchové pokryti bilkovinami, ale relativné maly ptrebytek
neadsorbovaného kaseinatu sodného v kontinudlni fazi, jsou stabilni newtonské

kapaliny.
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3) Emulze obsahujici podstatny piebytek neadsorbovaného proteinu vykazuji zna¢nou

pseudoplasticitu [44].

Stabilita emulze je také zavisla na obsahu proteinu, konkrétné kaseinatu sodném. Pti nizkém
obsahu proteinu (1 % hmotnosti kaseinatu sodného) se emulze destabilizuje flokulaci. Pii
vys$$im obsahu proteinu (2 % hmotnostni), kde jsou jednotlivé kapicky plné chranény proti
flokulaci proteinu nebo koalescenci tlustou adsorbovanou proteinovou vrstvou, ma emulze
dobrou stabilitu po dobu nékolika tydnd. S dal§$im zvySenim obsahu proteinu na 3 %
hmotnosti se stabilita snizi, pficemz rychlost separace séra na dn¢ vzorku se zvysi. Pfi¢inou
je flokulace neadsorbovaného kaseinatu sodného. Jakmile ale koncentrace kaseinatu
dosahne hodnoty 6 % hmotnostnich, je sila interakci takova, Zze vytvaii velmi silnou sit’

kapicek emulze a je mnohem stabilnéj$i vii¢i separaci séra [45].

2.5 Ziskavani kaseinatu

Nejcastéji pouzivany kaseinat je jiz zminény kaseinat sodny, ktery je rozpustny ve vodé.
Obvykle se ptipravuje solubilizaci kyselého kaseinu s NaOH. Pro vyrobu kaseinatii se
pouziva kaseinova syfenina ziskana srazenim odstfedéné¢ho mléka. Ze syfeniny se odstrani

voda, tak aby syfenina obsahovala ptiblizn€ 45 % pevnych latek.

Kaseinova sytenina se pied naplnénim do koloidniho mlyna nadrti na malé ¢astice a smicha
se s vodou pii 40 °C na obsah pevnych &astic 25 %. Castice syfeniny musi byt co nejmensi.
Jakmile vychézi kaseinova kaSe (rozemleta syfenina) z koloidniho mlyna, plni se do ni
NaOH pii teploté 45°C, coz vede k pozadovanému finalnimu pH. Smés se premisti do kade¢,
kde dochazi k solubilizaci, pfi¢emz je smés michana a zahtivana. Nasledn¢ se smés precerpa
do druh¢ vany, kde je solubilizace dokon¢ena. Pomoci ptfidavku NaOH se reguluje hodnota
pH. Kaseinat sodny by mél mit pH v rozmezi 6,6 — 6,8. Poté se roztok ptecerpa do sprejové
suSarny a pomoci viskozimetru se reguluje pfiddvani horké vody, ¢imz se zajistuje

dostatecna atomizace roztoku v susarné [38].
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3 FAKTORY OVLIVNUJICIi VLASTNOSTI TAVENYCH
SYROVYCH OMACEK A PODOBNYCH PRODUKTU

Tavené syrové omacky maji také jisté pozadované vlastnosti. Tyto vlastnosti vS§ak mohou

vvvvvv

e slozeni pouzitych surovin,
e druh a stupen zralosti pfirodniho syra,
e pH taveného ptirodniho syra,
e suSina a obsah tuku v suSing,
e typ a koncentrace tavicich soli,
e mozna pfitomnost hydrokoloidi,
e parametry zpracovani,
e rychlost a doba michani,
e doba chlazeni a rychlost,
e parametry skladovani,
e doba a teplota skladovani,
e vlastnosti obalového materialu.

Kromé vyse uvedenych faktorti jsou pii vyrob¢ tavenych syrovych omacek a tavenych syra
velmi dileZzité tavici soli, zejména kvili jejich schopnosti upravy pH a schopnosti odstépovat
vapnik z kaseinové matrice. Tyto jevy mohou vést k hydrataci a diseminaci proteind, coz je

divodem pro¢ se ptitomny kasein mlze chovat jako emulgator [15].
3.1 SlozZeni pouzitych surovin

3.1.1 Prirodni syr

Hlavni surovinou pro vyrobu tavenych syrti nebo tavenych syrovych vyrobki je pfirodni syr.
UZ samotné mnoZstvi pfidaného pfirodniho syra ma vliv na reologické vlastnosti finalnich

vyrobki [30]. Mnozstvi ptirodniho syra v tavenych syrech se pohybuje od 51 do 80 %.

Nékolik védct a studii prokédzalo vliv vlastnosti ptirodnich syrGi pouzivanych pro vyrobu

tavenych syrovych vyrobkli na jeho texturu a tavitelnost. Mimo to jsou dulezité také
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fyzikéalné-chemické vlastnosti pfirodniho syra, které ovliviiuji funkéni vlastnosti taveného
syra, jedna se hlavné o pH, obsah Ca a stari, nebo mnozstvi intaktniho kaseinu pfitomného

v ptirodnim syru [31].

Zvyseni obsahu pfirodniho syru snizuje komplexni modul, mez kluzu a tvrdost taveného
syra, nikoli vSak chut. Snizeni komplexniho modulu zptsobuje také rychlé ochlazovani
roztavené smési. Vyhodou rychlého ochlazeni je zlepSeni roztiratelnosti, na druhou stranu
se zvySuje lepivost vyrobku. Rychlost ochlazovani a rozdily ve zralosti syrové smési

neovliviiuji viskoelastické vlastnosti tavenych vyrobku [30].

Jednim z dalSich dalezitych faktorl je pH ptirodniho syru. Vysledky jedné ze studii ukazuji,
ze 1 kdyz bylo konecné pH taveného syru upraveno na hodnotu 5,4 az 5,5 byl taveny syr,
vyrobeny z ptirodniho syru s vy$§im pH tvrdsi a méné tavitelny, ve srovnani s vyrobkem

vyrobenym z pfirodniho syru o niz§im pH [31].

Obsah intaktniho kaseinu nepifimo souvisi s v€kem pfirodniho syra. V pribéhu zrani
prirodniho syra klesa obsah intaktniho kaseinu. K tomu dochdzi kviili pisobeni enzyma a
zbytkovych bakterii mlééného kvaSeni pfitomnych v syru, které hydrolyzuji proteiny na
peptidy. Nekolik studii také shodné prokazuje, ze se zvySujicim se vékem ptirodniho syru

klesa pevnost vysledného taveného syru a tavitelnost syru se zvysuje [31].

3.1.2 Tavici soli

Tavici soli jsou ve vyrob¢ tavenych syrovych vyrobki velmi dilezité. Maji schopnost §tépit
vapnik v syrové matrici, coz vede ke zlepSeni emulgacnich vlastnosti kaseinu. Nahrazenim
vapniku za sodik v nerozpustném vapnik-parakaseinatu vede k tvorbé rozpustného para-
keseinatu sodného, ktery je snadno dispergovatelny a vyrazné tak ovliviiuje emulgaci tuku a

stabilizaci vody uvnitt vytvoiené matrice [32].

Taveny syr vyrobeny z riznych fosfatii ma rozdilné hodnoty pH a viskoelastické vlastnosti.
Pevnost syri se zvySuje v zavislosti na pouzitém typu fosfatu v potadi: ortofosfaty <
polyfosfaty < difosfaty < trifosfaty. Pii pouziti smési polyfosfatu a ortofosfatu nebo
polyfosfatu a difosfatu se s rostoucim obsahem polyfosfatu (az 50 %) ve smési zvysuje 1

tuhost vyrobku. Obsah polyfosfatti nad 50 % vede vSak ke snizeni tuhosti taveného syra [33].

Jednou Siroce pouzivanou tavici soli ve vyrob¢ tavenych syrovych vyrobki je difosfore¢nan
tetrasodny. Byl zkouman vliv riznych koncentraci této tavici soli na reologické vlastnosti

tavenych syrovych vyrobkll. Indexy tani zpocatku klesaly s rostouci koncentraci
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difosfore¢nanu tertasodného. Nad kritickou koncentraci (cca 1,0 %) se tavitelnost zacala

zvySovat s rostouci koncentraci difosfore¢nanu tetrrasodného.

V mléénych systémech bylo prokazano, ze nizké hladiny difosfore¢nanu tetrasodného
zpusobuji zesitovani a gelovaténi proteint, zatimco pti vyssich koncentracich této tavici soli
je gelovani proteinti inhibovano nadmérnym odpuzovanim naboje z komplexti pyrofosfatu
vapenatého. Pocate¢ni snizeni tavitelnosti je tedy nasledkem zesitovani proteinu v zavislosti
na nizké koncentraci difosfore¢nanu tetrasodného a pti¢inou nasledného zvyseni tavitelnosti
je  nadmérné odpuzovani ndboje vlivem zvySeni koncentrace difosfore¢nanu

tetrasodného [34].

3.1.3 Hydrokoloidy

Zelirovaci a zahustovaci vlastnosti hydrokoloidi jsou nezbytné pro regulaci texturnich a
smyslovych vlastnosti potravin a napoju. Jsou dulezité také z divodu prodlouzeni doby
pouzitelnosti produktu. V potravinaiském primyslu byly tyto vlastnosti hydrokoloidi
pouzity primarné k modifikaci viskozity a texturnich vlastnosti potravin, protoze modifikaci

téchto vlastnosti se docili také modifikace smyslovych vlastnosti, jako je pocit v ustech [35].

Hydrokoloidy se jako zahusStovadla pouzivaji zejména do polévek, pudinkt, salatovych
dresinkli nebo omacek. Jako zelirujici latky se piidavaji do potravin jako jsou zmrzlina,

pudink, dzem, Zelé nebo vyrobky s nizkym obsahem cukru [35].

Standardy pro tavené syrové vyrobky umoziuji pouziti hydrokoloidii az do mnozstvi 0,8 g
na 100 g kone¢ného produktu. Primarni funkci hydrokoloida v tavenych syrovych vyrobcich
je zajistit dostate¢nou schopnost vazat vodu, viskozitu a také zvysit tavitelnost. Nejcastéji se
pouzivaji vsyrech se snizenym obsahem tuku, nizkotuénych variantich a
napodobeninach, kde je zapotiebi zvysit vazbu vody, aby se umoznilo sniZeni tuku ve

formulaci [4].

Pektin napomaha pii zvySovani kompaktnosti vyrobku a redukuje tvorbu dutin, nemé vSak
vliv na vzhled a chut produktu. Déle se pak ptidavaji polysacharidy, napt. Skroby, a to
zejména z diivodu ¢astecného nahrazeni piisad a snizeni nakladi. Co se tyka bilkovinnych
surovin, vyrobky obsahujici syrovatkové bilkoviny jsou tvrdsi ve srovnani s podobnymi
produkty obsahujicimi kysely kasein [4].

Studie také ukazaly, Ze pfidavani hydrokoloidd s Zelirujicimi a zahu$tujicimi ucinky

ovliviluje nejen reologické vlastnosti potravin, ale také chut’ [35].
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3.2 Parametry zpracovani

3.2.1 Cas

S prodlouzenim doby zpracovani pii teploté taveni 80 ©°C se zvySuje tuhost a modul
smykové pruznosti produktu vychlazeného na 25 °C a snizuje se tok a tekutost zahtatého
taveného syrového vyrobku. Soucasné se také se zahifivanim zvySovala emulgace tuku.
Rozsah téchto zmén zévisi na dalSich faktorech, jako jsou napft. stiih, teplota, stupen

proteolyzy, nebo hladina vapniku ve zpracovavaném vyrobku a také vlhkost produktu.

Faktory, které pravdépodobné pfispivaji ke zménam textury a tavitelnosti, kdyz se
prodluzuje doba vydrze, zahrnuji tyto zmeény.
e Mc¢éni se pomér vazané vody k volné vodé v produktu, ktery se zpocatku zvySuje a

pii vydrzi po delsi dobu (vice jak 30 minut pii 95 °C) se snizuje.

e Stupen dispergace a emulgace tuku se také méni. Nejdiive se zvySuje a s prodluzujici

dobou vydrze (vice jak 1 hodina) se snizuje.

e Dochazi ke zmén¢ povrchu proteinu v zavislosti na stupni emulgace tukli a agregace

proteind.

e Mc¢ni se aroven hydratace kaseinu nebo agregace proteinové faze.

Prili§ dlouhd doba vydrze pii vysokych teplotaich (75 — 90 °C) mize vyvolat
tzv. ,,nadmérné krémovani®, ptricemz se produkt stava pfilis pevnym a ziskdva matny vzhled

a pudinkovou konzistenci [4].

3.2.2 Teplota

Zvyseni teploty taveni ze 70 na 95 °C ma za nasledek zvySeni pevnosti u findlniho vyrobku
vychlazeného na 25 °C. S rostouci teplotou se také snizuje tekutost roztaveného taveného

syrového vyrobku.

Pti vysSich teplotach se pravdépodobné méni pocet riiznych sil mezi casticemi kaseinu, napf.
hydrofobni, elektrostatické interakce. Hydrofobni interakce maji tendenci se zvySovat
s rostouci teplotou na 60 — 70 °C. Pfi dosazeni této teploty se hydrofobni interakce za¢nou

mirné sniZovat, zatimco se elektrostatické interakce zvysuji s déle rostouci teplotou.

Vysledky z jiné studie ukazuji, ze pii pouziti UHT oSetfeni tavenych syrovych vyrobk

s cilem prodlouzit trvanlivost vyrobku, tzn. pouziti teplot 130 — 145 °C, vyrazné sniZuje
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viskozitu a zvySuje tekutost vyrobku. To bylo pfipisovano hydrolyze polyfosfatl, které se
pouzivaji pro docileni krémové konzistence tavenych syrovych vyrobki, degradaci kaseinu
a rozlozeni agregatli proteintl. Zajimavé je také, ze zvysSeni teploty ze 115 na 140 °C

vyznamn¢ snizuje schopnost vyrobku zadrzovat vodu.

Utinky zmény teploty taveni jsou ovlivnény faktory, jako jsou koncentrace bilkovin a tukd,
stupen proteolyzy, teplotni oblast, pfitomnost syrovatkového proteinu a pH. Mimo uvedené
faktory je dilezité dat ztetel 1 na faktory, u nichz se o¢ekéava, Ze ovlivni denaturaci bilkovin,

mnozstvi bilkovin nebo pocet a dostupnost interakei [4].

3.2.3 Stiih (Smykové sily)

Bylo prokazano, Zze mechanické ptisobeni mé vliv na vlastnosti tavenych syrovych vyrobkii.
Zvysovani rychlosti michani béhem zpracovéavani taveného syrového vyrobku z rychlosti
300 na 2700 otacek za minutu vyrazné zvysuje modul pruznosti a pevnost finalniho vyrobku
zchlazeného na 25 °C. Naopak se snizuje hladina toku a tekutost roztaveného vyrobku.
Dalsim mechanickym vlivem jsou smykov¢ sily a tfepani, kdy se zvySovanim téchto sil roste
1 stupent tukové emulgace a zaroven se zvysuji povrchové plochy proteini dostupné pro
agregaci. Avsak nékteré studie naopak ukazuji maly, nebo zddny ucinek rychlosti michani

na vlastnosti taveniny [4].
3.3 Parametry skladovani

3.3.1 Teplota a doba skladovani

Pti taveni syra dochdzi k zahtati syra na teplotu kolem 140 az 180 °C. Zahtatim na vysoké
teploty a pfiddnim tavicich soli se vytvafi stabiln¢j$i emulze nez u ptirodniho nebo
nezpracovaného syra. Stava se tak v podstaté pasterovanym produktem. Mikroorganismy
zpusobujici zmény v chuti syra jsou béhem oSetfeni do zna¢né miry zniceny a prakticky
nedochéazi k dalSimu vyvoji chuti. Proto je maximalni pfipustnd teplota skladovani pro

tavené syry vySs§i nez pro ostatni typy syrii [40].

Polyfosfatové tavici soli ¢astecné hydrolyzuji béhem taveni syra a tato hydrolyza pokracuje
1 béhem doby skladovani, coz mlZe ovlivnit pevnost tavenych syrovych produkti. Byl
proveden experiment, kdy byly tavené syry skladovany po dobu Sesti meésicl pfi
10, 20 a 30 °C. Bylo prokéazano, Ze taveny syr, ktery byl skladovan pti 30 °C byl pevné;jsi,
coz bylo pravdépodobné zplisobeno rozsahlejsi hydrolyzou polyfosfatovych tavicich

soli [4].
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Sterilace a dlouhodobé skladovani pii vyssich nez chladicich teplotdch mohou zplsobit
vyznamné zmény v kvalité tavenych syrd. V dostupné literatufe neni dostatek informaci o
procesech probihajicich u tavenych syra béhem jejich sterilace a nasledného dlouhodobého
skladovani. Pti skladovani tavenych syrii po dobu dvou let pfi teploté 23 °C byly pozorovany
intenzivni zmény v barve (zloutnuti). Tavené syry skladované stejnou dobu pfi teploté 8 °C
byly vyrazné svétlejsi. U vyrobki skladovanych pfti teploté 8 °C prob&hla naopak rozsahlejsi
krystalizace citratovych tavicich soli, kterd byla viditelnd pouhym okem. Senzorické
hodnoceni vzhledu bylo tedy ovlivnéno dvéma faktory, barva produktu a krystalizace
tavicich soli. Krystalizace soli v tavenych syrech zhorSila jejich vzhled intenzivnéji nez
zmény jejich barvy [41]. Tyto zmény probihajici béhem doby skladovdni mohou ovlivnit

poZzadované funk¢ni vlastnosti taveného syra, napt. tavitelnost, roztiratelnost [4].
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II. PRAKTICKA CAST
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4 CILPRACE

Cilem mé diplomové prace bylo sledovat vliv pridavku proteinti (kysely kasein a kaseinat

sodny) na viskoelastické vlastnosti tavenych syrovych omacek. Prace byla rozdélena na

nasledujici dil¢i cile.

Vyrobit modelové vzorky tavenych syrovych omacek o obsahu susiny 30 % (w/w) a
obsahu tuku v susin€ 66 % (w/w) s pfidavkem kysel¢ho kaseinu v koncentracich 0,25

%; 0,5 %; 0,75 %; 1,0 % (Wiw).

Vyrobit modelové vzorky tavenych syrovych omacek o obsahu susiny 30 % (w/w) a
obsahu tuku v susiné 66 % (w/w) s ptidavkem kaseindtu sodného v koncentracich

0,25 %; 0,5 %: 0,75 %; 1,0 % (W/w).

Zachovat pi1 vyrobé modelovych vzorka stejné podminky zpracovani, jako je
rychlost michani 1500 ot./min s dobou vydrze piiblizné¢ 60 sekund a tavici teploty 90
°C.

Provést zakladni chemickou analyzu, kterda zahrnovala stanoveni hodnoty pH a

obsahu suSiny, u vSech vzorki tavenych syrovych omacek 1.a 7. den po vyrobé.

Provést méteni viskoelastickych vlastnosti s vyuzitim dynamické oscila¢ni reometrie
a test stability vzorkl tavenych syrovych omacek ve stejném casovém rozmezi, 1. a

7. den po vyrobé.

Interpretovat vysledky méteni a zhodnotit vliv piidavku kyselého kaseinu a kaseinatu
sodného a také vliv délky skladovani na viskoelastické vlastnosti tavenych syrovych

omacek.
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5 METODIKA PRACE

Dle stanovené surovinové skladby byly vyrobeny dvé fady modelovych vzorki tavenych
syrovych omacek. Jedna fada vzorki byla vyrobena s ptidavkem kyselého kaseinu (KA) a
druha s ptidavkem kaseinatu sodného (KS). Pro ob¢€ fady byly vyrobeny 4 varianty vzorkl
lisici se mnozstvim pfidanych bilkovin k zakladni surovinové skladbég, a to v koncentraci

0,25 %, 0,5 %, 0,75 % a 1 % (w/w). Vzorky jsou prehledné uvedeny v tabulce 2.

Tabulka 2 Prehled modelovych vzorkii

Koncentrace % (w/w)

Kysely kasein 0,25 0,5 0,75 1,0

Kaseinat sodny 0,25 0,5 0,75 1,0

Vzorky tavenych syrovych omacek byly spravné utaveny a rozmichdny do homogenni
konzistence. Po naplnéni do plastovych kelimki byly skladovany pfti teploté¢ 6 £ 2 °C a
podrobeny chemické a reologické analyze dle ¢asového harmonogramu. Analyzy byly
provadény po 24 hodinach skladovani, dale pak 7. den skladovani. Soucasti chemické
analyzy bylo stanoveni pH a celkového obsahu susSiny. Dale byl proveden test stability a

stanoveni dynamické oscilacni reometrie.

5.1 Vyroba modelovych vzorkii
Pro vyrobu modelovych vzorki tavenych syrovych omacek pro ucely této diplomové prace
jsme pouzili nasledujici suroviny:

e EIDAM 30%, polotvrdy syr [obsah suSiny 50 % (w/w), obsah tuku v susiné 30 %
(w/w), vyrobce: AGRICOL s. 1. 0., T. Novakoveé 521, 572 01, Poli¢ka, Zem¢ pavodu:

Némecko],

e maslo [obsah tuku 82 % (w/w), vyrobce: Fude + Serrahn Milchprodukte GmbH &
Co. KG, Englische Planke 2, 20459 Hamburg, Némecko, datum spotieby: 31. 3.
20201,

e pitnd voda,
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e smgs tavicich soli [v poméru: 26 % Hydrogenfosfore¢nan sodny (DSP), 30 %
Dihydrogenfosfore¢nan sodny (MSP), 22 % Difosfore¢nan tetrasodny (TSPP), 22 %
Polyfosfore¢na sodny (POLY 68), vyrobce: FOSFA, a.s., Bieclav, Ceska republika],

e kysely kasein [v mnozstvi 0,25 %, 0,5 %, 0,75 %, 1 % (w/w), vyrobce: SIGMA -
ALDRICH, s. r. 0., Praha, Ceska republika],

e kaseinat sodny [v mnozstvi 0,25 %, 0,5 %, 0,75 %, 1 % (w/w), vyrobce: SIGMA-
ALDRICH, s. r. 0., Praha, Ceska republika],

e MAG/DAG [vyrobce: BRENNTAG CR s. r. 0., Chropyng, Ceska republika]

Modelové vzorky byly vyrobeny na Ustavu technologie potravin, Fakulty technologické,
Univerzity Tomase Bati ve Zlin€. Pro taveni bylo zvoleno zatizeni Stephan UMC-5 (Stephan

Machinery GmbH, Némecko).

Prvnim krokem bylo co nejptesnéj$i navazeni vSech surovin podle stanovené receptury.
Ptirodni syr byl nakrajen na kostky o velikosti piiblizné¢ 2 cm a po navadzeni vlozen do
vyrobniku, ve kterém byl rozemlety na mensi Castice. Po rozemleti byly pfidany ostatni
suroviny — maslo, voda, tavici soli, kysely kasein nebo kaseinat sodny. Na tavici kotel bylo
radné ptipevnéno viko a za pomoci vyveévy a odvzdusiiovaciho ventilu byl vytvotfen podtlak,
aby nedoslo ke tvorbé vzduchovych bublin a zamezeni oxidaci vzorkli. Smés byla tavena pii
1500 ot./min dokud smés nedosdhla teploty 90 °C. Po dosazeni 90 °C se tavici smés
udrzovala pii této teploté po dobu 60 sekund. Po utaveni byla smés davkovana do plastovych
kelimka. Kelimky byly nasledn¢ zazehleny hlinikovou fo6lii a oznaceny. Vzorky byly

nakonec zchlazeny a skladovany pfi teploté 6 £ 2 °C do nasledujici analyzy.

5.2 Chemicka analyza

Dle stanovené¢ho harmonogramu byla kazdy odbérovy den provedena chemickd analyza.
Kromé stanoveni hodnoty pH modelovych tavenych syrovych omacek bylo soucasti

chemické analyzy také stanoveni celkového obsahu suSiny.

5.2.1 Stanoveni celkového obsahu suSiny

Stanoveni celkového obsahu susiny modelovych vzorkl tavenych syrovych omécek bylo
provedeno dle postupu, ktery je uvedeny v piisluiné technické normé CSN EN ISO
5534:2005, kterd je Ceskou verzi evropské normy EN ISO 5534:2004 [46].
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Na analytickych vahach s pfesnosti na Ctyfi desetinna mista byly navazeny 3 g vzorku tavené
syrové omacky do hlinikovych misek naplnénych pfedem vysuSenym a ndasledné
ochlazenym kfemennym piskem na laboratorni teplotu. Po navazeni se vzorek fadn¢ smichal
s kiemennym piskem pomoci sklenéné tyCinky. Hlinikové misky s peclivé promichanym
vzorkem byly vlozeny do suSarny, kde probihalo suSeni smési pfi teplot¢ 102 + 2 °C do
konstantniho Ubytku hmotnosti. Poté byly misky ochlazeny v exsikatoru a znova byla

odectena hmotnost misky s jiz vysuSenym vzorkem.

Pro vypocet obsahu celkové suSiny WS modelovych vzorkl, vyjaddiené v procentech

hmotnosti, byly pouzity nasledujici vztahy:

m—
w=——24100
my; —my
WS =100 —w

kde:

w ... obsah vody [% (w/w)]

mo ... hmotnost hlinikové misky s kiemennym piskem [g]

m; ... hmotnost misky s navdzkou vzorku a piskem pied suSenim [g]

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

WS ... obsah suSiny [% (w/w)] [46].

5.2.2 Stanoveni pH

Meteni pH bylo provedeno pfi laboratorni teploté 22 + 1 °C pomoci vpichového pH metru
(Spear Eutech — pH tester s vpichovou elektrodou, EUTECH INSTRUMENTS The
Netherlands, Nijkerk). Kazdy vzorek tavené syrové omacky byl zméfen celkem Sestkrat na
Sesti riznych mistech (n=6), aby byly zohlednény pfipadné odchylky a faktory ovliviiujici
hodnoty pH pii procesu vyroby, skladovani ¢i jakéhokoliv manipulovani se vzorky

v pribéhu analyz.
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5.3 Test stability

Stanoveni stability tavenych syrovych oméacek bylo provedeno podle studie z roku 2011
[47]. Do plastové zkumavky bylo na analytickych vahach s piesnosti na ¢tyfi desetinnd mista
navazeno 5 g modelového vzorku. Zkumavky byly pevné utésnény plastovymi vicky a
umistény do centrifugy (EBA 21 Hettich Zentrifugen, Huttlingen, Némecko) pii 6000
ot./min. Odstfed’ovani probihalo 20 minut. Poté byla ze zkumavky s odstfedénym vzorkem
vylitd vodni faze a sediment byl zvazen. Test stability byl proveden v obou dnech méteni u
kazdého vzorku dvakrat. Stabilita (S; % w/w) byla vypoctena dle niZze uvedené rovnice:

Fy

) = (F—O) + 100.

kde:
Fo ... navazka vzorku tavené syrové omacky

Fi ... sediment vznikly odstfedénim vzorku.

5.4 Dynamicka oscila¢ni reometrie

Viskoelastické vlastnosti vyrobenych tavenych syrovych omacek byly zjistovany pomoci
metody dynamické oscilaéni roemetrie. Metoda je zaloZena na fizené deformaci vzorku
tavenych syrovych omacek, pricemz je sledovano chovani pti toku latek. Viskoelasticita
potravin je vyjadfovana jako pomér elastického (G”) a ztratového (G”") modulu pruznosti.
Elasticky modul pruznosti pfedstavuje miru elasticity vzorku a ztratovy modul pruznosti je
mirou viskozity. Pomérem téch dvou modull pruznosti je mozné ziskat tangens fazového

posunu, ktery je vyjadien nasledujicim vztahem:

o G
ano = —

G

Dale je mozné vypocitat podle niZze uvedeného vzorce, komplexni modul pruznosti (G*),

coz je celkovy odpor vzorku proti deformaci.

6=y (@2 + ()2
Stanoveni viskoelastickych vlastnosti tavenych syrovych omacek bylo provedeno pomoci
rotacniho viskozimetru Thermo Scientific TM HAAKE RheoStress 1 (Bremen, Némecko).

Pro méfeni byla pouzita geometrie deska - deska s primérem 35 mm a vyskou §térbiny 1

mm. Reometr byl pfed kazdym méfenim vytemperovan na teplotu 20 + 0,1 °C pomoci vodni
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lazné. Na statickou desku pfistroje byl nanesen vzorek tavené syrové omacky. Poté byla
spusténa oscilujici deska, kterd byla nastavena tak, aby mezera mezi statickou a oscilujici
deskou byla 1 mm. Nasledovala péti minutova relaxace, po které bylo automaticky spusténo
méteni elastického a ztratového modulu pruznosti. Frekvence oscilace byla v rozmezi 0,1 —
100 Hz. Méfeni probihalo v oblasti linearni viskoelasticity vzorkl pfi hodnoté amplitudy
smykového napéti 5 Pa. Ziskana data pak slouzila k vypoctu elastického (G”) a ztratového
(G"") modulu, ze kterych byl dopocitan i komplexni modul pruznosti (G*) a tangens uhlu

fazového posunu d pro frekvenci 0,1, 1, 10 a 100 Hz [15, 48, 49].
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6 VYSLEDKY A DISKUZE

V priibéhu jednoho tydne byly vzorky tavenych syrovych omacéek s obsahem susiny 30 %
w/w a obsahem tuku v susin¢ 66 % w/w, ke kterym byly pfidany dva typy proteint (kysely

kasein a kaseinat sodny), podrobeny chemické analyze, reologické analyze a testu stability.
6.1 Vyhodnoceni chemické analyzy

6.1.1 Obsah suSiny

Soucasti zakladni chemické analyzy modelovych vzorkt tavenych syrovych omacek bylo
stanoveni obsahu suSiny. Pro ucely experimentu byly vyrobeny vzorky tavenych syrovych
omacek o obsahu susSiny 30 % w/w, obsahu tuku v susiné 66 % w/w a s piidavkem kyselého
kaseinu nebo kaseindtu sodného o dané koncentraci. Obsah suSiny byl stanoven jednou a to
24 hodin po vyrob& modelovych vzorki. U kontrolniho vzorku, vyrobeného bez pfidavku
kteréhokoliv proteinu, byl z vysledkit dopocitan a stanoven obsah susiny 31,72 % w/w, coz
potvrzuje pozadovanou suSinu 30 % w/w. Obsah suSiny vSech vzorkl, vyrobenych
s ptidavkem proteinu, se pohyboval v intervalu od 31,75 % do 31,98 % w/w. Reologické a
texturni vlastnosti tavenych syrovych omacek jsou ovliviiovany Sirokym spektrem faktort,
mezi které patii i obsah suSiny, tuk v susin€ nebo hodnota pH. Obsah suSiny je diilezity nejen
kvili vysledné konzistenci a struktufe vyrobku, ktera je zdkladem kvality, ale srovnatelny

obsah susiny je nezbytny pro ziskani vzorku, které 1ze navzajem porovnavat [30].
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6.1.2 Hodnota pH

Rozmezi hodnoty pH se u vzorki tavenych syrovych omdacek obsahujicich urcité
koncentrace kyselého kaseinu (obrazek 4) pohybovalo mezi hodnotami 5,73 —5,98. Hodnoty
pH téchto vzorkil byly po dobu skladovani 7 dnii konstantni a koncentrace kyselého kaseinu
také neovlivnila vyvoj hodnot pH. Odchylka byla zaznamenana pouze u vzorku obsahujiciho
kysely kasein v koncentraci 0,25 %. Tato odchylka pravdépodobné vznikla chybou méteni,
protoZe z celkem Sesti hodnot méteni tohoto vzorku byla vyrazné€ vyssi jen jedna naméfena

hodnota.

Vzorky s ptfidavkem kaseinatu sodného mély rozmezi hodnot pH mezi 5,79 — 5,96.
Z obrazku 5 je zfejmé, Ze koncentrace kaseinatu sodného neméla vliv na hodnoty pH a u
vSech vzorku s jakoukoliv koncentraci kaseindtu sodného byly hodnoty velmi podobné.
Avsak hodnoty pH, vzorkl s obsahem kaseinatu sodného, naméfené 7. den skladovani, byly
oproti 1. dnu skladovani mirn¢ vyssi. Lze tedy konstatovat, ze zvySeni hodnot pH b&hem
skladovani pfti teploté 4 °C muize byt zpusobené vysokou pufracni kapacitou jak tavicich
soli, tak i kaseinovych bilkovin [57]. Nejvétsi rozdil mezi hodnotami 1. den skladovani a 7.
den skladovani byl zaznamenan u vzorku s koncentraci 0,5 % kaseinatu sodného, kdy 1. den

skladovani byla namétena hodnota pH 5,80 a 7. den skladovani 5,96.

Studie uvadi hodnoty pH tavenych syrovych omacek v rozmezi 5,23 — 6,51 [15]. Hodnota
pH kontrolniho vzorku byla 1. den skladovani 5,77 a 7. den skladovani 5,95. Hodnoty vSech
vzorkl, uvedené v grafu na obrazku 4 a 5, jsou srovnatelné s hodnotami kontrolnich vzorkt
a lze tedy usoudit, ze koncentrace obou pfidanych bilkovin nema pfilis velky vliv na hodnotu
pH tavenych syrovych omacek. Vysledky vSech vzorkid tedy koresponduji s hodnotami

uvadénymi v literatute [15].
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Obrazek 4: Zavislost hodnoty pH modelovych vzorku tavenych syrovych omdacek
s pridavkem kyselého kaseinu o riiznych koncentracich [0,25; 0,5; 0,75 a 1 % (w/w)] na

dobé skladovani
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Obrézek 5: Zavislost hodnoty pH modelovych vzorkii tavenych syrovych omdacek
s pridavkem kaseindtu sodného o riznych koncentracich [0,25; 0,5; 0,75 a 1 % (w/w)] na

dobé skladovani
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6.2 Vyhodnoceni testu stability

Na obrazku 6 jsou zaneseny hodnoty stability tavenych syrovych omacek s obsahem riiznych
koncentraci kyselého kaseinu a v grafu na obrazku 7 jsou zaneseny vysledky modelovych
vzorkl tavenych syrovych omacek o riizné koncentraci kaseinatu sodného. Na uvedenych
grafech si lze povSimnout, ze u obou fad modelovych vzorkl se stabilita zvySovala

s narustajici koncentraci dané bilkoviny.

Kaseiny se pfirozené vyskytuji ve formé kaseinovych micel, na jejichz povrchu jsou
fosfoserinové zbytky, které jsou vysoce nabité a vytvati tzv. ,,hairy structure*. Tato vrstva
je velmi ucinna pti stabilizaci kapicek emulze. Funk¢nost kaseinti z hlediska tvorby emulze
a stability je do znacné miry ovlddana B-kaseinem. Nicméné purifikace B-kaseinti je
nakladny proces a proto se obvykle pouZzivaji slozené¢ ze smési kaseinli znamych jako
kaseinaty [59]. Tato skutecnost vysvétluje zvySovani stability naSich vzork se zvySujici se
koncentraci kyselého kaseinu a kaseinatu sodného. Dobrou schopnost kaseinli a kaseinat
stabilizovat emulze dokazuje také zminka v literatute, ktera uvadi, ze komercné dostupné
kaseiny a kaseinaty se pouZzivaji v potravinach jako stabilizatory pén a emulzi, protoze se
jedna o amfifatické proteiny se silnou tendenci k adsorpci na rozhrani vzduch/voda a
olej/voda, coz snizuje povrchové a mezifazové napéti. Kaseinat sodny a B-kasein jsou také
povrchové aktivnéjsi nez syrovatkové bilkoviny, s6jové bilkoviny a Zelatina. Jestlize se
pouzivaji ke stabilizaci emulze, kaseindt sodny ma za nasledek tvorbu mensich tukovych

kulicek s niz§im obsahem proteinti na tukovém rozhrani [60].

Hodnoty stability v porovnani s ¢asovym intervalem sedmi dnii u vzorkli s obsahem
kyselého kaseinu mirn€ vzrostly a u vzorkl s kaseinadtem sodnym bylo 7. den skladovani
zaznamenano drobné kolisdni hodnot. To mohlo byt zplsobeno fadou faktorti, protoze
emulgacni kapacita mléénych proteinovych produkti zavisi na pH, koncentraci bilkovin a
také koncentraci vapniku, coz jsou faktory, o kterych je zndmo, Ze ovliviiuji stupen

agregace [60].
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Obrazek 6: Vysledky stanoveni stability I. Fady modelovych vzorkii tavenych syrovych
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Obrazek 7: Vysledky stanoveni stability II. Fady modelovych vzorkii tavenych syrovych

omacek s pridavkem kaseinatu sodného v zavislosti na dobé skladovani
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6.3 Vyhodnoceni dynamické oscilacni reometrie

Pro stanoveni viskoelastickych vlastnosti modelovych vzorkd tavenych syrovych omacek
byla zvolena metoda dynamické oscilacni reometrie. Byly naméfeny hodnoty elastického
(G") a ztratového (G"") modulu pruznosti modelovych vzorkt. Nasledné byl z téchto hodnot
dopocitan komplexni modul pruznosti (G*) a tangens uhlu fazového posunu (3) pro
frekvenci 0,1, 1, 10 a 100 Hz. Méfeni bylo provedeno 1. a 7. den skladovani. Vysledky jsou

zaneseny v niZze uvedenych grafech a tabulkach.
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Obrazek 8: Zavislost viskozity (n) na frekvenci pro prvni Fadu tavenych syrovych omdacek

s pridavkem kyselého kaseinu 1. den skladovani
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Obrazek 9: Zavislost viskozity (y) na frekvenci pro prvni Fadu tavenych syrovych omdcek

s pridavkem kyselého kaseinu 7. den skladovani
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Obrazek 10: Zavislost viskozity (n) na frekvenci pro druhou radu tavenych syrovych

omacek s pridavkem kaseindatu sodného 1. den skladovani
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Obrézek 11: Zavislost viskozity (n) na frekvenci pro druhou radu tavenych syrovych

omacek s pridavkem kaseinatu sodného 7. den skladovani



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 55

Na obrazku 8 — 11 je zndzornéna zavislost viskozity na frekvenci pro dvé fady modelovych
vzorkli tavenych syrovych omacek. Viskozita kapaliny je definovdna jako pomér

smykového napéti k rychlosti smyku, neboli schopnost kapaliny (materialu) téct [54].

Z grafu na obrazku 8 a 9, na kterych je vyobrazena zavislost viskozity na frekvenci pro
vzorky s piidavkem kyselého kaseinu, 1ze vycist, ze viskozita klesé se zvysujici se frekvenci.
Hodnoty viskozity neprokazaly vyznamnou zdvislost na koncentraci ptidaného kyselého
kaseinu. Rovnéz nebyly zaznamendny vyznamné zmény ani pii skladovacim pokusu,

hodnoty byly téméft srovnatelné 1. den a 7 den skladovani.

U modelovych vzorka s prfidavkem kaseinatu sodného, vyobrazenych na obrazku 10 je
ziejmé, ze koncentrace pridaného kaseinatu sodného ma vliv na viskozitu tavenych syrovych
omacek. Na grafu mizeme vidét, Ze se zvySujici se koncentraci kaseindtu sodného se zvysuje
také viskozita vyrobku. Hodnoty namétené v 7. dnu skladovani, které byly zaneseny do
grafu na obrazku 11 toto tvrzeni vSak nepotvrzuji. Corredig a Dalgleish (1999) studovali
interakce a-laktoalbuminu, B-laktoglobulinu, které jsou pfirozenou soucasti mléka, a kaseinu
a prokdzali, Ze tyto proteiny mezi sebou interaguji béhem teplené¢ho zpracovani, coz vedlo

ke zvySeni viskozity tavenych syrovych omacek [56].
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Obrazek 12: Zavislost elastického modulu pruznosti (G’) na frekvenci pro prvni radu

tavenych syrovych omacek s pridavkem kyselého kaseinu 1. den skladovani
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Obrézek 13: Zavislost ztratového modulu pruznosti (G"’) na frekvenci pro prvni radu

tavenych syrovych omacek s pridavkem kyselého kaseinu 1. den skladovani
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Obrazek 14: Zavislost elastického modulu pruznosti (G’) na frekvenci pro druhou radu

tavenych syrovych omacek s pridavkem kaseindtu sodného 1. den skladovani
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Obrézek 15: Zavislost ztratového modulu pruznosti (G”’) na frekvenci pro druhou radu

tavenych syrovych omdcek s pridavkem kaseinatu sodného 1. den skladovani
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Na obrazku 12 a 14 je znazornéna zavislost elastického modulu pruznosti na frekvenci a na
obrazku 13 a 15 zévislost ztratového modulu pruznosti na frekvenci. Dle Solowiej et al.
(2015) plati, ze pokud G~ > G" ma vzorek tavenych syrovych omacek viskdznéjsi
charakter [15]. Pokud je elasticky modul pruznosti G vétsi nez ztratovy modul pruznosti
G’ tavené syrové vyrobky vykazuji elastické/gelové vlastnosti [58]. Hodnoty G, tedy
elastického modulu pruznosti, jsou u vSech modelovych vzorkl s pridavkem kyselého
kaseinu 1 kaseindtu sodného vétsi nez hodnoty G™” (ztratového modulu pruznosti). Z toho

vyplyva, Ze tavené syrové omacky maji spiSe charakter gelu [50].

Na grafech lze také vidét, ze koncentrace kyselého kaseinu v tavenych syrovych omackach
nema vyznamny vliv na jejich konzistenci. AvSak u vzorkt s pidavkem kaseinatu sodného
je zretelny rozdil mezi vzorky sriznou koncentraci této bilkoviny. Se zvySujici se
koncentraci kaseinatu sodného se zvysuje jak elasticky modul pruznosti, tak i ztratovy modul
pruznosti. Nejvétsi rozdily jsou mezi vzorkem s koncentraci 0,25 % kaseindtu sodného a
vzorkem s koncentraci 1 % kaseinatu sodného. Tuto skutecnost vysvétluje poznatek, ze se
zvysujici se koncentraci ptfidané bilkoviny se posiluje gelova struktura tavenych syrovych

omacek [56].
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Obrazek 16: Zavislost elastického modulu pruznosti (G’) na frekvenci pro prvni radu

tavenych syrovych omacek s pridavkem kyselého kaseinu 7. den skladovani
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Obrézek 17: Zavislost ztratového modulu pruznosti (G"’) na frekvenci pro prvni radu

tavenych syrovych omacek s pridavkem kyselého kaseinu 7. den skladovani
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Obrazek 18: Zavislost elastického modulu pruznosti (G’) na frekvenci pro druhou radu

tavenych syrovych omacek s pridavkem kaseindtu sodného 7. den skladovani
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Obrazek 19: Zavislost ztratového modulu pruznosti (G'’) na frekvenci pro druhou radu

tavenych syrovych omdcek s pridavkem kaseinatu sodného 7. den skladovani
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Po tydnu skladovani nebyl mezi vzorky s obsahem kyselého kaseinu (obrazek 16 a 17) zadny
vyrazny rozdil. Hodnoty G” byly, podobn¢ jako hodnoty namétené 1. den skladovani, vyssi
nez hodnoty G” vyjma vzorki s koncentraci 0,25 % bilkovin. U vzorku obsahujiciho 0,25
% kyselého kaseinu a vzorku obsahujiciho 0,25 % kaseinatu sodného byly hodnoty G"* >
G’, coz znamena, Ze tyto vzorky byly oproti ostatnim vzorkiim vice viskdzni. Rozdilné
koncentrace ptridaného kyselého kaseinu také nezplsobily vyrazné odchylky mezi

naméfenymi hodnotami.

V grafech na obrazku 18 a 19 si mizeme povsimnout odchylky ve vyvoji spojnice vzorku
s ptidavkem kaseinatu sodného o koncentraci 1 % zméfeného 1. den skladovani oproti
hodnotam namétenym 7. den skladovani, kdy doSlo k vyraznému snizeni hodnot elastického
1 ztratového modulu pruznosti. Skutecnost, ze se zvySujici se koncentraci ptidané bilkoviny
se posiluje gelova struktura tavenych syrovych omacek, tzn. G > G"’, potvrzuje 1 studie od

Szafranska [56].
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Tabulka 3. Hodnoty komplexniho modulu pruznosti G* [Pa] pri frekvenci 0,1, 1, 10 a 100

Hz pro I. fadu tavenych syrovych omacek s obsahem kyseleho kaseinu o riiznych

koncentracich pro 1. a 7. den skladovani

I. RADA
Den 1
Koncentrace kyselého G* 0,1 Hz G*1Hz G* 10 Hz G* 100 Hz
kaseinu [Pa] [Pa] [Pa] [Pa]
kontrola 313,43 580,14 929.41 14169,51
KA 0,25 % 191,06 362,59 584,78 5939,87
KA 0,5 % 418,55 771,13 1257,92 9106,29
KA 0,75 % 352,92 710,11 1215,17 6652,49
KA 1,0 % 381,80 727,92 1209,45 5677,22
Den 7
Koncentrace kyselého G* 0,1 Hz G*1Hz G* 10 Hz G* 100 Hz
kaseinu [Pa] [Pa] [Pa] [Pa]
kontrola 344,22 581,58 884,62 13948,68
KA 0,25 % 238,77 432,88 686,60 10741,23
KA 0,5 % 377,82 669,28 1056,81 12879,91
KA 0,75 % 234,60 431,97 732,74 6982,10
KA 1,0 % 246,42 423,77 707,76 5790,20

Tabulka 4: Hodnoty komplexniho modulu pruznosti G* [Pa] p7i frekvenci 0,1, 1, 10 a 100

Hz pro II. Fadu tavenych syrovych omacek s obsahem kaseinatu sodného o ruznych

koncentracich pro 1. a 7. den skladovani

II. RADA
Den 1
Koncentrace kyselého G* 0,1 Hz G*1Hz G* 10 Hz G* 100 Hz
kaseinu [Pa] [Pa] [Pa] [Pa]
kontrola 313,43 580,14 929,41 14169,51
KS 0,25 % 6,76 34,14 163,53 479,86
KS 0,5 % 147,34 321,26 555,44 6712,51
KS 0,75 % 164,85 344,89 602,40 6562,70
KS 1,0 % 617,20 3388,15 6125,11 18769,38
Den 7
Koncentrace kyselého G* 0,1 Hz G*1Hz G* 10 Hz G* 100 Hz
kaseinu [Pa] [Pa] [Pa] [Pa]
kontrola 344,22 581,58 884,62 13948,68
KS 0,25 % 5,30 13,33 90,16 7772,52
KS 0,5 % 143,04 284,57 482,06 8334,19
KS 0,75 % 202,65 402,04 687,35 29431,82
KS 1,0 % 56,60 150,40 387,47 10750,39
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V tabulce 3 a 4 jsou uvedeny hodnoty komplexniho modulu pruznosti G* na frekven¢nim
rozpéti 0,1 — 100 Hz. V tabulce 3 jsou zaneseny hodnoty G* pro fadu vzorkl s obsahem
kyselého kaseinu 1. a 7. den skladovani a v tabulce 4 jsou uvedeny hodnoty G* fady vzorki
s obsahem kaseinatu sodného, rovnéz 1. a 7. den skladovani. U vzorku s riznou koncentraci
kyselého kaseinu jsou si hodnoty G* velmi podobné. Odchylky mezi hodnotami z 1. dne
skladovani jsou zaznamenany u vzorku s koncentraci kyselého kaseinu 0,25 %, kde jsou tyto
hodnoty niz§i v porovnani s ostatnimi vzorky, jejichz hodnoty jsou témét stejné. Dalsi
odchylky jsou ziejmé u vzorkd namétenych pii frekvenci 100 Hz, coz mohlo byt zplisobeno
nepiesnosti méfeni. Z téchto vysledkii mizeme tedy usoudit, Ze koncentrace kyselého
kaseinu ma vliv na tuhost vyrobku. Rozhodujici koncentraci, pti které dochazi ke zvySovani
tuhosti tavenych syrovych omacek je koncentrace 0,5 % kyselého kaseinu. Tuhost vyrobku
se vSak se vzrustajici koncentraci jiz dale nezvySuje. Vysledky ze 7. dne skladovani
vykazuji, stejn¢ jako hodnoty namétené 1. den skladovani, zvySeni hodnot G* u vzorku
s koncentraci 0,5 % kyselého kaseinu. Hodnoty se vSak s dédle zvySujici se koncentraci
kyselého kaseinu (0,75 — 1 %) zacaly opét snizovat na rozdil od hodnot namétenych 1. den

skladovani, kde zGstavaly konstantni.

U vzorkt tavenych syrovych omacek s piidavkem kaseindtu sodného (tabulka 4) se hodnoty
G* namétené 1. den skladovani konstantné zvySovaly se zvySujici se koncentraci kaseinatu
sodného. Sedmy den skladovani dochdzelo také ke zvySovani hodnot G* spolu se zvySujici
se koncentraci do obsahu 0,75 % této bilkoviny. U vzorku s koncentraci 1 % kaseinatu
sodného doslo k nahlému snizeni hodnot. Povrchové aktivni a stabiliza¢ni vlastnosti kaseini
jsou jiz dobfe znamy a kasein byl dlouho pouZzivan jako funkéni slozka pti zpracovéani
potravin. Kaseindt sodny je ¢asto pouzivan pro vyrobu geld diky jeho dobrym vlastnostem
vytvaret gel [51]. Toto tvrzeni potvrzuje i skutecnost vychéazejici ze ziskanych vysledka, ze
kaseinat sodny vytvofil pevnéjsi strukturu vyrobku nez kysely kasein. Dalsi studie uvadi, ze
s pouzitim kaseinovych bilkovin se zvySuje pevnost tavenych syrovych vyrobki ve srovnani
s pouzitim napfiklad syrovatkovych bilkovin, coz také potvrzuji vysledky naseho
experimentu [55]. V jiné studii zase zjistili, Ze pfidani syrovatkového koncentratu zvysuje
tvrdost tavenych syrovych vyrobkl ve srovnani s produkty ziskanymi vyhradné z kyselého

kaseinu [56].
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Tabulka 5: Hodnoty tangentu uhlu fazového posunu 0 [Pa] pri frekvenci 0,1, 1, 10 a 100

Hz pro I. 7adu tavenych syrovych omacek s obsahem kyseleho kaseinu o riiznych

koncentracich pro 1. a 7. den skladovani

I. RADA

Den 1

tang 6 0,1 tang 6 1 tang 6 10 tang 6 100
Koncentrace kyselého Hz Hz Hz Hz
kaseinu [-] [-] [-] [-]
kontrola 0,4304 0,3448 0,3331 0,1556
KA 0,25 % 0,4646 0,3788 0,3817 1,6736
KA 0,5 % 0,4443 0,3544 0,3378 0,2349
KA 0,75 % 0,4535 0,3770 0,3893 1,0799
KA 1,0 % 0,4476 0,3625 0,3682 0,7741
Den 7

tang 6 0,1 tang 8 1 tang 6 10 tang 6 100
Koncentrace kyselého Hz Hz Hz Hz
kaseinu [-1 [-1 [-1 [-]
kontrola 0,3829 0,3067 0,3091 1,5422
KA 0,25 % 0,4091 0,3418 0,3652 1,3221
KA 0,5 % 0,3890 0,3232 0,3419 0,7376
KA 0,75 % 0,4064 0,3665 0,4201 2,4886
KA 1,0 % 0,3841 0,3502 0,4170 0,1392




UTB ve Zliné, Fakulta technologicka

65

Tabulka 6: Hodnoty tangentu uhlu fazového posunu 6 [Pa] pri frekvenci 0,1, 1, 10 a 100

Hz pro Il Fadu tavenych syrovych omacek s obsahem kaseinatu sodného o riiznych

koncentracich pro 1. a 7. den skladovani

II. RADA

Den 1

tang 6 0,1 tang 6 1 tang 6 10 tang 6 100
Koncentrace kyselého Hz Hz Hz Hz
kaseinu [-] [-] [-] [-]
kontrola 0,4304 0,3448 0,3331 0,1556
KS 0,25 % 2,1486 1,6206 0,8351 0,4520
KS 0,5 % 0,5304 0,4238 0,4393 5,3936
KS 0,75 % 0,5014 0,4129 0,4419 0,8696
KS 1,0 % 0,7272 0,3853 0,2061 0,4136
Den 7

tang 6 0,1 tang 8 1 tang 6 10 tang 6 100
Koncentrace kyselého Hz Hz Hz Hz
kaseinu [-1 [-1 [-1 [-]
kontrola 0,3829 0,3067 0,3091 1,5422
KS 0,25 % 1,2904 1,7764 1,1251 0,9402
KS 0,5 % 0,4605 0,3958 0,4401 0,2305
KS 0,75 % 0,4487 0,3767 0,4247 1,4261
KS 1,0 % 0,8175 0,7126 0,7198 0,4899

V tabulce 5 a 6 jsou uvedeny vysledky tangentu thlu fazového posunu 6 pro modelové

vzorky tavenych syrovych omacek s ptidavkem kyselého kaseinu ¢i kaseinatu sodného.

Jestlize je tangens thlu fazového posunu popisovan jako mira tuhosti gelu, 1ze ze ziskanych

vysledkti vy¢ist, ze modelové vzorky s obsahem kyselého kaseinu maji hodnoty

tan o srovnatelné s kontrolnim vzorkem a muzeme tedy fict, Ze kysely kasein nema

vyznamny vliv na tuhost tavenych syrovych omacek [52]. Hodnoty tan & se u vzorki

s pfidavkem kaseinatu sodného zvysily s koncentraci 0,25 % ptidaného kaseinatu sodného,

s dale se zvySujici koncentraci hodnoty klesly. U vzorkll s koncentraci 1 % kaseinatu

sodného hodnota tan & u nékterych frekvenci opét mirné vzrostla. Pokud je tangens tihlu

fazového posunu vétsi nez 0,1 struktura vzorkli mé charakter slabého gelu. Takova struktura

je typicka pro emulze, mezi které patii také tavené syrové omacky [53].
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ZAVER

Diplomova prace se zabyva vlivem piidavku kaseinovych bilkovin na viskoelastické
vlastnosti tavenych syrovych omaéek. Modelové vzorky s obsahem susiny 30 % (w/w) a
obsahem tuku v susiné 66 % (w/w) byly vyrobeny s ptidavkem kyselého kaseinu, nebo
kaseinatu sodného v koncentraci 0,25 %; 0,5 %; 0,75 % a 1 % (w/w). Byly sledovany zmény

predevsim reologickych vlastnosti v zavislosti na koncentraci pfidané bilkoviny.

Ze ziskanych vysledki a vyhodnocenych dat dil€ich analyz byly stanoveny nasledujici
Zavery.

e Piidavky obou typll kaseinovych bilkovin (kysely kasein, kaseindt sodny) o
koncentraci 0,25 %; 0,5 %; 0,75 % a 1 % (w/w) nemély vliv na obsah suSiny, ani na
hodnoty pH vSech modelovych vzorki, coZ umoZnilo provést vyhodnoceni dalSich
dat.

e Stabilita vSech modelovych vzorkl rostla se zvySujici se koncentraci kyselého
kaseinu 1 kaseinatu sodného.

e Vliv pridavku kyselého kaseinu na viskozitu modelovych vzorkti prokazan nebyl, ale
pritomnost kaseinatu sodného viskozitu tavenych syrovych omacek do znacné miry
ovlivnila. Viskozita se zvySovala se zvySujici se koncentraci kaseinatu sodného.

« Hodnoty elastického modulu pruznosti (G) byly po 24 hodinovém skladovani u
véech modelovych vzorki vyssi nez hodnoty ztratového modulu pruznosti (G). Po
sedmidennim skladovani byly hodnoty ztratového modulu pruznosti (G), u vzorku
s obsahem 0,25 % kyselého kaseinu a vzorku s obsahem 0,25 % kaseindtu sodného,
vy$§i nez hodnoty elastického modulu pruznosti (G).

e Komplexni modul pruznosti (G*) se zvysil sptfidavkem kyselého kaseinu
v koncentraci 0,5 %. Dale pak se zvySujici se koncentraci kyselého kaseinu zistavaly
hodnoty G* konstantni, nebo doSlo k poklesu hodnot. S rostouci koncentraci
kaseinatu sodného (do koncentrace 0,75 %) dochazelo k riistu komplexniho modulu
pruznosti, u koncentrace 1 % kaseinatu sodného doslo k poklesu hodnot.

e Pridavek kyselého kaseinu nema vliv na hodnoty tan 6. Ke zvySeni tuhosti doslo u
vzorku s pfidavkem kaseindtu sodného v koncentraci 0,25 %, s déle rostouci

koncentraci se oproti tomuto vzorku tuhost snizovala.



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 67

SEZNAM POUZITE LITERATURY

[1] ANONYM. Spotieba mléka a mlécnych vyrobkl (kg/rok) [tabulka]. In: eagri
[online].  Misterstvo ~ zemédélstvi  [cit.  2020-01-29].  Dostupné  z:
http://eagri.cz/public/web/file/613295/Komoditni_karta Mleko leden 2019.pdf.

[2] FU, W., NAKAMURA, T. Effects of starches on the mechanical properties and
microstructure of processed cheeses with different types of casein network
structures. Food Hydrocolloids [online]. 2018, 79, 587-595 [cit. 2020-01-29].
Dostupné z: https://doi.org/10.1016/j.foodhyd.2017.12.001.

[3] SOLOWIEJ, B., CHEUNG I. W. Y., LI-CHAN E. C. Y. Texture, rheology and
meltability of processed cheese analogues prepared using rennet or acid casein with
or without added whey proteins. International Dairy Journal [online]. 2014, 37(2),
87-94 [cit. 2020-01-29]. Dostupné z: https://doi.org/10.1016/j.idairyj.2014.03.003.

[4] TAMIME, A. Y. Processed cheese and analogues. Ames, lowa: Wiley-Blackwell,
2011. Society of Dairy Technology series. ISBN 978-1-4051-8642-1.

[5] ANONYM. Codex general standard for process(ed) cheese and spreadable
process(ed) cheese [online]. [cit. 2020-01-29]. Dostupné zZ:

https://dairyconsultant.co.uk/pdf/codex_specification spreadable processed chees
e.pdf.

[6] LEE, W. J., HA, H. K., LEE, M. R., et al. Classification and Functional Properties
of Processed Cheese. Journal of Agriculture and Life Science [online]. Korea, 2013

[cit. 2020-01-29]. Dostupné z: https://doi.org/10.14397/jals.2013.47.6.219.

[7] PROW, L. A., METZGER, L. E. Melt Analysis of Process Cheese Spread or Product
Using a Rapid Visco Analyzer. Journal of Dairy Science[online]. 2005, 88(4), 1277-
1287  [cit. 2020-01-29]. Dostupné z: https://doi.org/10.3168/jds.S0022-
0302(05)72794-6.

[8] CUNHA, C. R., DIAS, A. 1., VIOTTO, W. H. Microstructure, texture, colour and
sensory evaluation of a spreadable processed cheese analogue made with vegetable
fat. Food Research International [online]. 2010, 43(3), 723-729 [cit. 2020-01-29].
Dostupné z: https://doi.org/10.1016/j.foodres.2009.11.009.

[9] CESKO. Vyhlaska ¢. 397/2016 Sb., o pozadavcich na mléko a milécné vyrobky,

mrazené krémy a jedlé tuky a oleje, v platném znéni.


https://doi.org/10.1016/j.idairyj.2014.03.003
https://doi.org/10.1016/j.foodres.2009.11.009

UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 68

[10]

[11]

[12]

[13]

[14]

[15]

[16]

[17]

BACHMANN, H. P. Cheese analogues: a review. International Dairy
Journal [online]. 2001, 11(4-7), 505-515 [cit. 2020-01-29]. Dostupné z:
https://doi.org/10.1016/S0958-6946(01)00073-5.

TALBOT-WALSH, G., KANNAR, D. a SELOMULYA, C. A review on
technological parameters and recent advances in the fortification of processed
cheese. Trends in Food Science & Technology [online]. 2018, 81, 193-202 [cit.
2020-01-29. Dostupné z: https://doi.org/10.1016/5.tifs.2018.09.023.

KUBCOVA BERANKOVA, Mgr. J. Tavené syry a pohled na zdravou
vyzivu. Informacni  centrum  bezpecnosti  potravin [online].  Ministerstvo
zemedelstvi, 2018 [cit. 2020-01-29]. Dostupné Z
https://www.bezpecnostpotravin.cz/tavene-syry-a-pohled-na-zdravou-

VyZivu.aspX.

EL-MAHDI, L. D., SAAD, S. A., HASSAN, Z. M. R., AWAD, R. A. Starch and
other stabilizers combinations asthickening agents in processed cheese sauce
manufacture. Journal of Food and Dairy Sciences [online]. 2014, 5(11), 827-840
[cit. 2020-02-02]. Dostupné z: https://doi.org/10.21608/jfds.2014.53237.

SHALABY, S. M., MOHAMED, A. G., BAYOUMI, H. M. Preparation of a Novel
Processed Cheese Sauce Flavored with Essential Oils. International Journal of
Dairy Science [online]. 2017, 12(3), 161-169 [cit. 2020-02-02]. Dostupné z:
http://doi.org/10.3923/ijds.2017.161.169.

SALEK, R. N., VASINA, M., LAPCIK, L., CERNIKOVA, M., LORENCOVA,
E., LI P.a BUNKA, F. Evaluation of various emulsifying salts addition on selected
properties of processed cheese sauce with the use of mechanical vibration damping
and rheological methods. LWT [online]. 2019, 107, 178-184 [cit. 2020-02-02].
Dostupné z: https://doi.org/10.1016/j.1wt.2019.03.022.

CARIC, M., KALAB, M. Processed cheese products [online]. In: Fox P.F. (eds)
Cheese: Chemistry, Physics and Microbiology. 1999, , 467-505 [cit. 2020-02-02].
Dostupné z: https://doi.org/10.1007/978-1-4615-2800-5 15.

BUNKA, F. & BUNKOVA, L. Uloha tavicich soli pfi vyrobé tavenych syrii. Po-
travindrska Revue, 2009, &. 1,'s. 13 — 16. ISSN 1801-9102.


https://doi.org/10.1016/S0958-6946(01)00073-5
https://doi.org/10.1016/j.tifs.2018.09.023
http://doi.org/10.3923/ijds.2017.161.169
https://doi.org/10.1016/j.lwt.2019.03.022
https://doi.org/10.1007/978-1-4615-2800-5_15

UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 69

[18] ANONYM. Pridatné latky (aditiva). Potraviny na pranyri [online]. Statni
zemédelska a potravinarskd inspekce, 2019 [cit. 2020-02-02]. Dostupné z:

https://www.szpi.gov.cz/clanek/pridatne-latky-aditiva.aspx.

[19] SUSTOVA, K., SYKORA, V. Mlékdrenské technologie. V Brné: Mendelova
univerzita, 2013. ISBN 978-80-7375-704-5.

[20] BUNKA, F. Mlékdrenskd technologie I. Zlin: Univerzita Toméase Bati ve Zling,
2013. ISBN 978-80-7454-254-1.

[21] WUSIGALE, LIANG, L., LUO, Y. Casein and pectin: Structures, interactions, and
applications. Trends in Food Science & Technology [online]. 2020, 97, 391-403
[cit. 2020-02-13]. Dostupné z: https://doi.org/10.1016/j.tifs.2020.01.027.

[22] ESKIN, N. A. M., SHAHIDI, F. Biochemistry of foods. Third edition. Amsterdam:
Academic Press, an imprint of Elsevier, 2013. ISBN 978-0-12-242352-9.

[23] FARRELL, H.M., MALIN, E.L., BROWN, EM., QI, P.X. Casein micelle
structure: What can be learned from milk synthesis and structural biology? Current
Opinion in Colloid & Interface Science [online]. 2006, 11(2-3), 135-147 [cit. 2020-
02-19]. Dostupné z: https://doi.org/10.1016/j.cocis.2005.11.005.

[24] BYLUND G., 1995: Chapter 2. The chemistry of milk — Dairy processing
handbook. Tetra Pak Processing Systems AB S—221 86 Lund, Sweden, 13 — 26 s.

[25] PHILLIPS, G.O., WILLIAMS, P.A.. (2009). Handbook of Hydrocolloids (2nd
Edition).(pp. 307-308 ). Woodhead Publishing. ISNB 978-1-84569-414-2.

[26] RIZVI, S. S. H. (2010). Separation, Extraction and Concentration Processes in the
Food, Beverage and Nutraceutical Industries. (pp. 355). Woodhead Publishing.
ISNB 978-1-84569-645-0.

[27] TAMIME A.Y..(2009). Dairy Powders and Concentrated Products. (pp. 36). John
Wiley & Sons. ISNB 978-1-4051-5764-3.

[28] ZICARELLI, L., DI PALO, R., NAPOLANO, R., TONHATI, H., et al. Influence
of aSl-casein and «-casein polymorphism on the curd yield of Italian
Mediterranean buffalo (Bubalus bubalis L.) milk. International Dairy
Journal [online]. 2020, 100 [cit. 2020-02-26]. Dostupné z:
https://doi.org/10.1016/j.idairyj.2019.104559.


https://doi.org/10.1016/j.tifs.2020.01.027
https://doi.org/10.1016/j.cocis.2005.11.005
https://doi.org/10.1016/j.idairyj.2019.104559

UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 70

[29]

[30]

[31]

[32]

[33]

[34]

[35]

[36]

YE, A., HEWITT, S. Phase structures impact the rheological properties of rennet-
casein-based imitation cheese containing starch. Food Hydrocolloids [online].
2009, 23(3), 867-873 [cit. 2020-02-26]. Dostupné z:
https://doi.org/10.1016/j.foodhyd.2008.05.004.

PISKA, I., STETINA, J. Influence of cheese ripening and rate of cooling of the
processed cheese mixture on rheological properties of processed cheese. Journal of
Food Engineering [online]. 2004, 61(4), 551-555 [cit. 2020-02-27]. Dostupné z:
https://doi.org/10.1016/S0260-8774(03)00217-6.

KAPOOR, R., METZGER,L. E., BISWAS, A. C., MUTHUKUMMARAPPAN, K.
Effect of Natural Cheese Characteristics on Process Cheese Properties. Journal of
Dairy Science [online]. 2007, 90(4), 1625-1634 [cit. 2020-02-27]. Dostupné z:
https://doi.org/10.3168/jds.2006-746.

SALEK, R.N., CERNIKOVA, M., MADEROVA, S., LAPCIK, L., BUNKA, F.
The effect of different composition of ternary mixtures of emulsifying salts on the
consistency of processed cheese spreads manufactured from Swiss-type cheese with
different degrees of maturity. Journal of Dairy Science [online]. 2016, 99(5), 3274-
3287 [cit. 2020-03-02]. Dostupné z: https://doi.org/10.3168/jds.2015-10028.

SADLIKOVA, L., BUNKA, F., BUDINSKY, P., VOLDANOVA, B., PAVLINEK,
V., HOZA, 1. The effect of selected phosphate emulsifying salts on viscoelastic
properties of processed cheese. LWT - Food Science and Technology [online].
2010, 43(8), 1220-1225 [cit. 2020-03-02]. Dostupné z
https://doi.org/10.1016/j.1wt.2010.04.012.

SHIRASHOIJI, N., AOYAGI, H., JAEGGI, J. J., LUCEY, J. A. Effect of
tetrasodium pyrophosphate concentration and cooking time on the physicochemical
properties of process cheese. Journal of Dairy Science [online]. 2016, 99(9), 6983-
6994 [cit. 2020-03-02]. Dostupné z: https://doi.org/10.3168/jds.2016-10968.

GRUMEZESCU, A. M. Biopolymers for food design. Waltham, MA: Elsevier,
2018. ISBN 978-0-12-811449-0.

CESKO. Smérnice Rady 98/83/ES ze dne 3. listopadu 1998 o jakosti vody urcené
k lidske spotrebe, ve znéni Natizeni Evropského parlamentu a Rady (ES) ¢.

1882/2003.


https://doi.org/10.1016/j.foodhyd.2008.05.004
https://doi.org/10.1016/S0260-8774(03)00217-6

UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 71

[37] IFIS. Dictionary of food science and technology. 2nd ed. Wiley-Blackwell, 2009.
ISBN 978-1-4051-8740-4.

[38] ARENDT, E., DAL BELLO, F.Gluten - Free Cereal Products and
Beverages [online]. Elsevier, 2008 [cit. 2020-03-19]. ISBN 978-0-12-373739-7.

[39] MCSWEENEY, P. Cheese: chemistry, physics and microbiology. Boston, MA:
Elsevier, 2017. ISBN 978-0-12-417012-4.

[40] AMERICAN SOCIETY OF HEATING, REFRIGERATING AND AIR-
CONDITIONING ENGINEERS, Inc. (2014). ASHRAE Handbook - Refrigeration
(I-P Edition).(pp. 33 - 13). American Society of Heating, Refrigerating and Air-
Conditioning Engineers, Inc. (ASHRAE). ISNB 978-1-936504-71-8.

[41] BUNKA, F., STETINA, J., HRABE, J. The effect of storage temperature and time
on the consistency and color of sterilized processed cheese. Eur Food Res
Technol 228, 223-229 (2008). https://doi-org.proxy.k.utb.cz/10.1007/s00217-008-
0926-7.

[42] CHEN, J., ROSENTHAL, A. (2015). Modifying Food Texture, Volume 1 - Novel
Ingredients and Processing Techniques. (pp. 57). Elsevier. ISNB 978-1-78242-333-
1.

[43] HUNT, J. A., DALGLEISH, D. G. Adsorption behaviour of whey protein isolate
and caseinate in soya oil-in-water emulsions. Food Hydrocolloids [online].
1994, 8(2), 175-187 [cit. 2020-04-04]. Dostupné z: https://doi.org/10.1016/S0268-
005X(09)80042-8.

[44] DICKINSON, E., GOLDING, M. Rheology of Sodium Caseinate Stabilized Oil-
in-Water Emulsions. Journal of Colloid and Interface Science [online].
1997, 191(1), 166-176 [cit. 2020-04-04]. Dostupné z
https://doi.org/10.1006/jcis.1997.4939.

[45] DICKINSON, E., GOLDING, M., POVEY, M. J. W. Creaming and Flocculation
of Oil-in-Water Emulsions Containing Sodium Caseinate. Journal of Colloid and
Interface Science [online]. 1997, 185(2), 515-529 [cit. 2020-04-04]. Dostupné z:
https://doi.org/10.1006/jcis.1996.4605.

[46] CESKO. CSN EN ISO 5534:2005, Syry a tavené syry — Stanoveni obsahu celkové

susiny (Referenéni metoda). Praha: Cesky normalizaéni institut.


https://doi.org/10.1016/S0268-005X(09)80042-8
https://doi.org/10.1016/S0268-005X(09)80042-8
https://doi.org/10.1006/jcis.1997.4939
https://doi.org/10.1006/jcis.1996.4605

UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 72

[47] NIKZADE, V., TEHRANI, M. M., SAADATMAND-TARZJAN, M. Optimization
of low-cholesterol-low-fat mayonnaise formulation: Effect of using soy milk and
some stabilizer by a mixture design approach. Food Hydrocolloids [online].
2012, 28(2), 344-352 [cit. 2020-03-24]. Dostupné z
https://doi.org/10.1016/j.foodhyd.2011.12.023.

[48] KAPOOR, R., METZGER, L. E. Process Cheese: Scientific and Technological
Aspects—A  Review. Comprehensive Reviews in Food Science and Food
Safety [online]. 2008, 7(2), 194-214 [cit. 2020-03-24]. Dostupné z:
http://doi.wiley.com/10.1111/j.1541-4337.2008.00040.x.

[49] GUNASEKARAN, S., MEHMET AK, M. Dynamic oscillatory shear testing of
foods — selected applications. Trends in Food Science & Technology, 2000, vol. 11,
p. 115-127. Dostupné z: https://doi.org/10.1016/S0924-2244(00)00058-3.

[50] PERRECHIL, F.A., CUNHA, R. L. Oil-in-water emulsions stabilized by sodium
caseinate: Influence of pH, high-pressure homogenization and locust bean gum
addition. Journal of Food Engineering [online]. 2010, 97(4), 441-448 [cit. 2020-
04-18]. Dostupné z: https://doi.org/10.1016/j.jfoodeng.2009.10.041.

[51] DICKINSON, E. Structure formation in casein-based gels, foams, and
emulsions. Colloids and Surfaces A: Physicochemical and Engineering
Aspects [online]. 2006, 288(1-3), 3-11 [cit. 2020-04-19]. Dostupné z:
https://doi.org/10.1016/j.colsurfa.2006.01.012.

[52] MASOTTI, F., CATTANEO, S., STUKNYTE, M., DE NONI, I. Status and
developments in analogue cheese formulations and functionalities. Trends in Food
Science & Technology [online]. 2018, 74, 158-169 [cit. 2020-04-19]. Dostupné z:
https://doi.org/10.1016/j.tifs.2018.02.016.

[53] MANDALA, I.G, SAVVAS, T. P., KOSTAROPOULOS, A. E. Xanthan and locust
bean gum influence on the rheology and structure of a white model-sauce. Journal
of Food Engineering [online]. 2004, 64(3), 335-342 [cit. 2020-04-19]. Dostupné z:
https://doi.org/10.1016/j.jfoodeng.2003.10.018.

[54] WELLS, R. E., DENTON, R., MERRILL, E. W. Measurement of viscosity of
biologic fluids by cone plate viscometer. TRANSLATION RESEARCH The Journal
of Laboratory and Clinical Medicine [online]. 1961, , 646-656 [cit. 2020-04-19].
Dostupné z: https://doi.org/10.5555/uri:pii:0022214361900609.


https://doi.org/10.1016/j.foodhyd.2011.12.023

UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 73

[55]

[56]

[57]

[58]

[59]

[60]

LEE, S. K., HUSS, M., KLOSTERMEYER, H., ANEMA, S. G. The effect of pre-
denatured whey proteins on the textural and micro-structural properties of model

processed cheese spreads. International Dairy Journal [online]. 2013, 32(2), 79-88
[cit. 2020-04-20]. Dostupné z: https://doi.org/10.1016/j.idairyj.2013.04.006.

SZAFRANSKA, J. O., MUSZYNSKI, S., SOLOWIEJ, B. G. Effect of whey
protein concentrate on physicochemical properties of acid casein processed cheese

sauces obtained with coconut oil or anhydrous milk fat. LWT [online]. 2020 [cit.

2020-04-20]. Dostupné z: https://doi.org/10.1016/5.1wt.2020.109434.

TALBOT-WALSH, G., KANNAR, D., SELOMULYA, C. PH effect on the
physico-chemical, microstructural and sensorial properties of processed cheese
manufactured with various starches. LWT [online]. 2019, 111, 414-422 [cit. 2020-
04-20]. Dostupné z: https://doi.org/10.1016/;.1wt.2019.05.036.

SOLOWIEJ, B. G., NASTAJ, M., SZAFRANSKA, J. O., MUSZYNSKI, S., et al.
Effect of emulsifying salts replacement with polymerised whey protein isolate on
textural, rheological and melting properties of acid casein model processed
cheeses. International Dairy Journal [online]. 2020, 105 [cit. 2020-04-20].
Dostupné z: https://doi.org/10.1016/j.idairyj.2020.104694.

CORREDIG, M. (2009). Dairy Derived Ingredients - Food and Nutraceutical
Uses. (pp. 549-550). Woodhead Publishing. ISNB 978-1-84569-465-4.

MULVIHILL, D.M., MURPHY, P. C. Surface active and emulsifying properties of
caseins/caseinates as influenced by state of aggregation. International Dairy
Journal [online]. 1991, 1(1), 13-37 [cit. 2020-04-21]. Dostupné z:
https://doi.org/10.1016/0958-6946(91)90025-4.


https://doi.org/10.1016/0958-6946(91)90025-4

UTB ve Zliné, Fakulta technologicka

74

SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK

DAG 1,2-diacylglycerol
DSP Hydrogenfosfore¢nan sodny
G’ Elasticky modul pruznosti

G" Ztratovy modul pruznosti

G* Komplexni modul pruznosti
KA Kysely kasein

KS Kaseinat sodny

MAG I-monoacylglycerol

MSP Dihydrogenfosfore¢nan sodny
TSPP Difosfore¢nan tetrasodny

POLY 68  Polyfosfore¢nan sodny
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