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ABSTRAKT

Cilem diplomové prace bylo vyhodnotit vliv mechanickych vibraci na funk¢éni vlastnosti
modelovych mléénych systémt — vzork(t tvarohovych syrt sriznym piidavkem
hydrokoloidu pektinu. Tvarohovy syr do urcité miry zastupuje vyrobky typu cream cheese
(CC), jejichz charakteristika, historicko-legislativni kontext a technologie byly popsany
v teoretické ¢asti prace. Rovnéz byla provedena reSerse problematiky vlivu vibraci, kterym
jsou potraviny vystaveny béhem silni¢ni a Zeleznicni piepravé a jejich deteriorativniho
ucinku, zejména na mlécné vyrobky. Prakticka ¢ast zahrnovala vyrobu modelovych vzorki
tvarohovych syrt s riznym obsahem pektinu (stupen esterifikace 68—76 %, koncentrace
0-1 % w/w). Vzorky byly chladirensky skladovéany (6 +2 °C) a nasledn¢ analyzovany 2. a
30. den od vyroby. Provedena byla zékladni fyzikéaln¢-chemickd analyza (pH, suSina, aw),
analyza textury (TPA, roztiratelnost) a reologickd méfeni. Vibrace obecné zpiisobovaly
snizeni hodnot tvrdosti a roztiratelnosti, coz znamenalo nezadouci zménu textury. Vzorky
vykazovaly ptevazujici elasticky charakter, nicméné i1 zde se projevil negativni vliv vibraci.
Ze zjisténych vysledkl vSak bylo patrné, ze obsah pektinu zisadné stabilizoval texturu

vibrovanych vzorki.

Klicova slova: tvarohovy syr, cream cheese, pektiny, vibrace, pieprava, texturni vlastnosti,

viskoelastické vlastnosti



ABSTRACT

The aim of this diploma thesis was to evaluate the influence of mechanical vibrations on the
functional properties of model milk systems — curd cheese samples with different addition
of pectin hydrocolloid. Curd cheese to a certain extent represents products of the CC type,
whose characteristics, historical-legislative context and technology were described in the
theoretical part of the thesis. Attention was also paid to hydrocolloids, which are usually
used in their production. Research was also carried out on the issue of the influence of
vibrations to which food is exposed during road and rail transport, and their deteriorating
effect, especially on dairy products. The practical part of the work included the production
of model samples of curd cheeses with different pectin content (degree of esterification
68-76 %, concentration 0—1 % w/w). The samples were stored in a refrigerator (6 £2 °C)
and subsequently analysed on the 2" and 30™ day. Basic physical-chemical analyses (pH,
dry matter, ay), textural analyses (TPA, spreadability) and rheological measurements were
carried out. Vibrations generally caused a decrease in hardness and spreadability values,
which meant an undesirable change in texture. The samples showed a predominant elastic
character, however, the negative influence of vibrations was also evident from the results

found that the pectin content essentially stabilized the texture of the vibrated samples

Keywords: Curd cheese, Cream cheese, Pectins, Vibrations, Transport, Textural properties,

Viscoelastic properties
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UvVOD

Cerstvé syry patii mezi oblibené a jedny z historicky nejstarsich skupin mléénych vyrobki.
Jedna se o syry nezrajici, které jsou urCeny k okamzité spotieb¢. Jsou charakteristické
svétlou barvou a kyselejsi chuti. Oproti syriim zrajicim maji vyssi obsah vody, ktery limituje

jejich udrznost. Proto jsou ¢asto termizovany, a poté chladirensky skladovany. [1, 2]

Cerstvé syry mnohdy existuji i ve svych variantach primarné uréenych k roztirani, napf. na
pecivo ¢€i jako surovina pro dalsi vyrobu. V Evrop¢ byla poptavka po takovych vyrobcich
patrnd jiz od 16. stoleti v Anglii, kde vznikal pfedev§im smetanovy syr. Vyrobek, ktery
odstartoval celosvétovou popularitu roztiratelnych syrti pochazi az z 2. poloviny 19. stoleti
z USA, kdy W. A. Lawrence pfichazi s Cream cheese. Ve sbirce Codex Alimentarius byl
pozdéji zaveden Standard For Cream Cheese, ktery obsahuje zékladni popis a pozadovana
rozpéti parametrd. Nicméné jejich pojeti je docela Siroké. K dostani jsou tak vyrobky
naplnujici kodexovy rozsah v rtizné mite, navic s nutnou reflexi mistnich pravnich ptredpist.
Ceska legislativa zna pouze syr &erstvy a blize nespecifikuje vyrobky typu CC. Proto se Ize
v tuzemsku setkat hlavné s roztiratelnymi variantami tvarohovych a smetanovych syr.
Surovinova skladba CC ¢asto obsahuje hydrokoloidy — latky polysacharidové a bilkovinné
povahy, které maji schopnost vdzat vodu a tvofit gely. Ve slozeni produktl jsou bézné k

nalezeni karubin, karagenan a pektiny vystupujici jako stabilizatory ¢i zahustovadla. [3—7]

Textura je jednou z rozhodujicich senzorickych vlastnosti, ktera se podili na kvalité¢ a
prijatelnosti potravin. Jeji zmény mohou nastat v disledku ptepravy. Faze prepravy s sebou
nese pozadavky na zachovani kvality potravin, které mohou byt obzvlast’ béhem silni¢ni
nebo Zelezni¢ni dopravy vystaveny mechanickym vibracim, otfesiim a pietizenim. Moderni
dopravni prostfedky disponuji u¢innymi systémy tlumici tyto nezaddouci vlivy, avSak zcela
je neeliminuji. Doposud byly publikovany prace zabyvajici se tuto problematiku piedevsim
u nachylnych potravin, jako jsou ovoce a zelenina, pivo, vejce ¢i majonéza. M1é€né vyrobky
jsou ve studiich zastoupeny téméf vyhradé jogurty, u kterych byl popsan negativni vliv
vibraci pfi vyrobé¢ (sraZeni) i pieprave. Autofi zmifuji trhliny a praskliny ve hmoté, vyssi

miru uvoliiovani syrovatky a sniZzeni celkového skore pti senzorické analyze. [8—14]

Tato diplomova prace se zaméfuje na tvarohové syry s riznym obsahem pektinu, které jsou
vystaveny simulovanym vibracim. Sledovan byl jak samotny vliv vibraci, tak i stabiliza¢ni
funkce rizné koncentrace pektinu. Na vzorcich byly provedeny zékladni fyzikalné-

chemické, texturni a reologické analyzy. Zohlednén byl také faktor 30denniho skladovani.
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I. TEORETICKA CAST
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1 OBECNA CHARAKTERISTIKA SYRU

Syry se fadi do velmi rozmanité skupiny mlécnych vyrobkt, k jejichz vyrobé se vyuziva
fermentacni aktivita mikroorganizmu. Vedle syri sem spadaji zejména jogurty, zakysana

mléka, smetany, podmasli a syrovatky nebo kefiry. [2]

Syr je obecné definovan a popsan ve standardu General Standard For Cheese sbirky Codex
Alimentarius. Ve shod¢ se standardem je ¢eskd vyhlaska ¢. 397/2016 Sb. o pozadavcich na
mléko a mlécné vyrobky, mrazené krémy a jedlé tuky a oleje. Vyhlaska pod pojmem syr
rozumi mlé¢ny vyrobek vyrobeny vysrazenim mlécné bilkoviny z mléka piisobenim sytidla
nebo jinych vhodnych koagula¢nich ¢inidel, oddélenim podilu syrovatky a naslednym

prokysanim nebo zranim. [6, 15]

1.1 Déleni a popis syru

V syrafstvi se uplatiiuje fada rozli€nych pohledd na tfidéni syrt. Mezi ty nejbéznéjsi patii

déleni podle:
e druhu vychozi suroviny

Existuji syry z kravského, ov€iho, koziho mléka ¢i z ostatnich druht mlék anebo z jejich
smési. Zastoupeni na trhu maji také syry, které nejsou vyrabény vyhradné z mléka. Ze
syrovatky nebo smési syrovatky s mlékem se vyrabi syry syrovatkové. BéZné jsou téz syry
smetanové nebo tvarohové. Samostatnou skupinou jsou syry tavené, které vznikaji

zpracovanim ptirodnich syra.
e zpiusobu sraZeni mléka

Jde o syry sladkeé, kysel¢, se smiSenym sraZenim i srazené kysele v kombinaci s vysokou

teplotou. Uvedené typy tvoti dle vyhlasky skupinu ptirodnich syrt.

Sladké syry se vyrabi enzymatickym srdZzenim mléka s vyuzitim koagula¢niho ¢inidla nebo
syfidla. Po destabilizaci kaseinovych micel nastava jejich vysraZeni a vznika syfenina, ktera
ma chut’ nekyselou, resp. mlééné sladkou. Kyselina mléénd vznika az v pribchu dalSiho
zpracovani, kdy syfenina prokysava ¢innosti mikroorganizmu. Sladké syry tvoii velkou a
rozmanitou skupinu, do které nalezi vétSina zndmych a nejvice konzumovanych syrt.

Naopak kyselé¢ syry vznikaji kyselym srazeni mléka za ucasti mikroorganizmi, které
produkuji kyselinu mlé¢nou, nebo piimym okyselenim mléka. Pokles pH mléka na hodnotu

1zoelektrického bodu kaseinli zptisobuje zmény ve struktuie micel a vyrovnani jejich nabojt,
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coz vede k jejich vysrazeni. Kyselé syry predstavuji historicky nejstar$i skupinu syra.
Typickymi predstaviteli v ceském prostiedi jsou tvarohy, které lze fadit i do skupiny syrt se
smiSenym srazenim, podobné jako nékteré mékké syry. NejzndméjsSim zastupcem syra
srazenych kombinaci vysoké teploty a nizkého pH je Mascarpone, ktery se vyrabi ze

smetany jejim pfimym okyselenim. [1, 2]
e podle obsahu tuku v susiné

Zde je tieba respektovat znéni vyhlasky, kterd obsah tuku v susin¢ (TVS) v % w/w stanovi

podle Rovnice 1, podle ¢ehoz syry nasledné deli v Tabulce 1.

hmotnost tuku [g] (1)
TVS = - 100
100 — hmotnost vody [g]

Tabulka 1: Déleni ptirodnich syra podle TVS. [6]

Kategorie syru TVS [Y% w/w]

Vysokotuény nejmén¢ 60,0

Plnotuc¢ny nejméné 45,0 a méné nez 60,0
Polotucny nejméne 25,0 a méné nez 45,0
Nizkotu¢ny nejméné 10,0 a méné nez 25,0
Odtu¢nény méné nez 10,0

Vysokotu¢ny nejméné 60,0

e podle konzistence ve vztahu k obsahu vody v tukuprosté hmoté syru

Toto déleni je také soucasti vyhlasky. Obsah vody v tukuprosté¢ hmoté syru (WTPH)
v % w/w je dan Rovnici 2. Syry se pak rozd¢€luji podle Tabulky 2.

hmotnost vody [g] (2)
WTPH = -100
100 — hmotnost tuku [g]

Tabulka 2: Déleni ptirodnich syrt podle konzistence ve vztahu k WTPH. [6]

Syr WTPH [% w/w]
Extra tvrdy nejvice 51

Tvrdy 49 az 56
Polotvrdy 54 az 63
Poloméekky 61 az 69

Mekky nejméne 67
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e podle zrani
V nejobecnéjsim smyslu jsou syry bud’ cerstvé nebo zrajici.

Cerstvé syry jsou nezrajici syry, které jsou uréeny ke konzumaci ihned po vyrobg. Syry
mohou byt nesolené i solené. Jejich charakter se 1i$i dle zptisobu a délky srazeni mléka. Delsi

v

proces srazeni vede k drobivéjSimu syru podobnému tvarohu. Krat$im srazenim se docili

N 24

vuni. Trvanlivost ¢erstvych syra se obvykle prodluzuje termizaci. [1]

Zrajici syry jsou rozsdhlou a velmi pestrou skupinou syrd. Zranim se zde rozumi
biochemické a fyzikalni procesy, které nastavaji po prokysani syrt. Dochazi ke komplexnim
zméndm struktury a sloZeni hmoty syru plsobenim pfitomnych enzymi. Vytvaii se
senzoricky aktivni latky, formuje se vzhled a textura, coz se kone¢né odrazi na osobitém
charakteru syru. Délka zrani je rizna a pohybuje se od n¢kolika dnti (napt. Hermelin), tydnii
(Niva, Blat'’acké zlato) az mésict (Ementél, Moravsky bochnik). U nékterych tvrdych a extra
tvrdych syrti (Parmazén, Gran Moravia) 1ze dobu zrani pocitat i na vice nez rok. Zrani

probiha u syrtt mékkych, poloméekkych, polotvrdych, tvrdych a extra tvrdych. [2, 16]

Polotvrdé syry Ize déle tfidit podle technologickych operaci na syry lisované (Eidam, Gouda,
Madeland), nelisované (Tylzsky syr), syry s mletou syfeninou (Cedar) a syry pafené
(Kaskaval, Korbacik). U tvrdych syrt Svycarského typu se sleduje tvorba ok (Emental,
Primaétor), ale jsou zde 1 dalsi zastupci tvrdych syrti bez ok (Moravsky bochnik, Gruyere),
stejné tak extra tvrdé syry s charakteristickou zrnitou strukturou (Parmazan, Gran Moravia).
Dalsi kategorie syrt mohou zrat pod mazem (Romadur, dezertni syry), v chladu (Blat'acké

zlato) nebo v solném nalevu (Balkansky syr, Feta). [17]

Mezi zrajici syry neopomenutelné spadaji i1 plisnové syry. Jedna se o skupinu mekkych az
polotvrdych syrti, u kterych se na procesu zrani podili kulturni plisn€, pfedev§im rod
Penicillium. Plisen se ucastni rozkladu bilkovin a mlécného tuku, ¢imz se utvaii zadouci
konzistence a aroma syrt. Zakladni postup vyroby je podobny jako u mékkych syrti, navic
je provedeno zaoCkovani plisiiovou kulturou. Podle lokalizace a charakteru plisiiového
narastu se rozdeluji syry s plisni na povrchu (Hermelin, Camembert, Brie), s plisni v tésté

(Niva, Roquefort, Gorgonzola) a syry dvouplisiiové (Vltavin, Bavaria Blue). [1, 2, 16, 17]
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Kromé skupiny pfirodnich syrt rozliSuje vyhlaska jesté syry, které byly upraveny tavenim,
a zavadi tak skupinu ,taveny syr*. Zakladni surovinou pro vyrobu tavenych syrd jsou
prirodni syry a dalsi slozky mlééného (napt. maslo, smetana, kaseinaty) a nemlécného
puvodu (napf. ochucujici slozky a hydrokoloidy). Hladka a homogenni struktura je dana
tavenim, coZ je proces zahfivani a michani surovin s tavicimi solemi (zejména fosforeCnany
a citronany) za snizeného tlaku. Tavici soli zde vystupuji jako emulgacni ¢inidla podporujici
emulgacni aktivitu kaseinovych bilkovin. Tavené syry lze dale rozd¢lit podle konzistence na

syry s lomem. roztiratelné, krémovité a s tekutou konzistenci. [ 18]

Dale existuje ,,taveny syrovy vyrobek, kterym se rozumi mlé¢ny vyrobek, ktery je tepelné
oSetfen tavenim, obsahuje vice nez 5 % w/w laktézy, a v némz syr tvofi nejméné
50 % w/w suSiny. Pro pojem ,taveny mlé¢ny vyrobek® je stanoven pouze pozadavek na

obsah laktézy vice nez 5 % w/w. [6]

Tvaroh je ve vyhlasce uveden jako samostatny druh. Definice blize uvadi, ze jde o nezrajici
syr ziskany kyselym srazenim, nebo u kterého prevlada kyselé srazeni nad srazenim pomoci

syfidla. Cerstvym syriim pievazné srazenym kysele je vénovéana néasledujici kapitola. [6]

Zde je pouze uvedeno pozadované legislativni déleni tvarohu, jak ptiblizuji Tabulky 3 a 4.

Tabulka 3: Clenéni tvarohu na skupiny a podskupiny. [6]

Druh Skupina Podskupina

mekky nebo odtuénény nizkotuény nebo

. , NI termizovany
Tvaroh jemny polotu¢ny tuény zovany

tvrdy

Tabulka 4: Déleni tvarohu podle konzistence a TVS. [6]

Tvaroh TVS [% w/w]
Tucny nejméné 38,0
Polotu¢ny 15,0 az 25,0
Nizkotu¢ny nebo jemny nejvice 15,0

Odtu¢nény nebo mekky nebo tvrdy nejvice 5,0
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Systém, jakym jsou syry ve vyhlasce ¢lenény je uveden v Tabulce 5.

Tabulka 5: Clenéni syru na druh, skupiny a podskupiny dle vyhlasky 397/2016 Sb. [6]

Druh Skupina Podskupina

cerstvy
zrajici
zrajici pod mazem
zrajici v celé hmoté
s plisni na povrchu
s plisni uvnitt hmoty
dvouplisiiovy
pfirodni

v solném nalevu, bily
pafeny

Syr extra tvrdy (ke strouhant)
tvrdy
polotvrdy
polomékky
mekky

roztiratelny
taveny |
s lomem

taveny syrovy vyrobek

taveny mlécny vyrobek

syrovatkovy

Vyse uvedené déleni syrit neni vycCerpavajici a ma za tikol spiSe vyzdvihnout bohatost této
skupiny potravin. Pfistup k syriim se v ¢ase proméiiuje a je mozné se v soucasné dob¢ setkat
také se syry uzenymi, susenymi, lyofilizovanymi nebo ptfevedenymi do praskové podoby.

[16, 19]

Alternativu k syriam, zejména tavenym, mohou byt syrové imitace a analogy. Mlé¢né slozky
zde mohou byt Castetné nebo zcela nahrazeny nemlécnou slozkou rostlinného ptivodu,
vysledkem ¢ehoz je mnohdy pozménény flavour takovych vyrobki. Pfednosti je nizs$i obsah

cholesterolu. [20]
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2 CERSTVE SYRY SRAZENE PREVAZNE KYSELE

Jelikoz se tato diplomova prace zabyva tvarohovym syrem, je uziteCné se blize zaméfit na

uzsi skupinu nezrajicich syrt, a sice na ty srazené prevazn¢ kysele.

2.1 Zakladni popis a prehled

Existuje fada takovych syrt, pfi¢emz obecnymi rozpozndvacimi znaky jsou svétla barva,
nakysla az kysela chut’ a fakt, ze se konzumuji Cerstvé, tj. bez ptedeslého zrani. Tyto syry
obvykle nemaji kiiru a zahrnuji Sirokou $kalu tvarti a hmotnosti. Cerstvé kyselé syry (CKS)
se li§i od jogurtt a jinych kysanych mléénych vyrobkii tim, Ze je u nich po srazeni odstranéno
znatné mnoZstvi syrovatky. Vyroba CKS je nyni vysoce mechanizovana s roziifenym
pouzivanim procest zahrnujici odstfedivé separatory syrovatky, membranové filtrace nebo

automatizovana zatizeni na promyvani srazeniny. [17]

Nejznam&jsimi piiklady CKS jsou Cottage, Quarg (&ili tvaroh) a CC. Tyto syry maji svij
praptvod v evropskych zemich a ziskavaji se zpravidla smiSenym srazeni mléka za ucasti
koagula¢nich enzymt. V Latinské Americe se 1ze setkat s produkty Queso Blanco oznacujici
rizné Cerstve ,,bilé* syry, jejichz konkrétni typ se 1i8i podle regionu. Kyselé sraZzeni mléka
zde miZe byt kombinovano i se zvySenou teplotou. Do vyc¢tu se fadi také syrovatkové syry
Ricotta a Ricottone nebo smetanovy syr Mascarpone, u kterych je zminéné kombinované
sraZzeni typické. Jinym zastupcem kysele/tepelné sraZeného syru mlZze byt asijsky Panner.

[21]

Ve srovnani se zrajicimi syry maji CKS obecné nizsi obsah susiny, tedy tuku a bilkovin,
avSak vyssi obsah kyseliny mlé¢né. Hodnoty pH se u typickych syrii srazenych zcela kysele
pohybuji kolem 4,6. U syrii sraZenych v kombinaci s vyssi teplotou byva pH vySsi.
S kyselosti souvisi 1 skutecnost, Ze vétSina vapniku je rozpusténa béhem srazeni a odstranéna

se syrovatkou, proto maji CKS nizsi obsah vapniku nez syry sladké. [22]

S ohledem na relativné vysoky obsah vody se u CKS oéekava jeji vysoka aktivita, ktera
obecné nabyva rozmezi 0,98-0,99. CKS jsou potraviny s omezenou dobou pouZitelnosti,
proto musi byt uchovavany pii chladirenskych teplotich. V opa¢ném pftipadé je jejich
bezpecnost ohrozena zejména rustem kvasinek a plisni. [23, 24]

Technologie CKS se li§i zpiisobem odvodnéni syfeninového gelu, promyvacimi kroky,

zpusobem natu¢néni a typem struktury srazeniny. Naptiklad u syru Cottage je Zddouci obsah

hrudek, u jinych syrt je hmota spiSe kompaktni. Obsah tuku lze upravit i po odlouceni
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syrovatky na rozdil od syrt sladkych. CKS jsou souéasti receptur mnohych slanych a
sladkych pokrmil. Samostatné¢ se mohou misit s ovocem, kofenim, bylinkami nebo jinymi

potravinami. [17, 21]

Na Obrazku 1 (strana 19) je uvedeno obecné schéma znazoriujici technologické operace

uplatiiované pti vyrobé Cerstvych syrt. Detailnéjsi popis je soucasti nasledujicich kapitol.

2.2 Tvaroh

Tvaroh je spojovan se zemémi stiedni a vychodni Evropy, kde se t&3i nejvétsi oblibé. Ceské
zem¢ maji dlouholetou tradici s vyrobou a zpracovanim tvarohu, nicmén¢ jeho pocatek saha
az do doby kamenné, do oblasti severné od Alp. V Némecku je tvaroh zndm pod ndzvem
Quark, v Rakousku Topfen a ve vychodoevropskych zemich je oznacovan slovem tvarog.

Anglicky psana literatura vyuziva vyraz Quark' & Curd cheese. [22, 25]

Kadlec a kol. tvaroh popisuji jako srazeninu z plnotu¢ného, castecné odstfedéného nebo
odstiedéného mléka bez podstatné ¢asti syrovatky s ¢istou mirné nakyslou chuti. V Cesku
se produkuje nékolik typt tvarohd. Tvaroh tvrdy (na strouhéni) je vysledkem ryze kyselého
srazeni. Primyslovy tvaroh se spotfebovava na vyrobu dalSich kyselych syrt, napf.

olomouckych tvariizki. Tvrdé tvarohy maji obsah susiny kolem 32 % w/w. [16, 25, 26]

DalSim typem jsou tvarohy mekké s riznym obsahem tuku, které jsou mj. surovinou pro
vyrobou tvarohovych syri a dal§ich vyrobka typu CC. Typické je vyuziti syfidlovych
enzymu pii srdzeni mléka. Pti obvyklé odstfedivkové produkci uréené k piimé spotiebé je
vstupni surovinou odstfedéné mléko a natu¢novani probiha az u zakoncentrovaného tvarohu,
aby se predeslo ztratdm tuku v syrovatce. Alternativou jsou také moderni filtracni metody,
které principidln€ vychézi z ptivodniho zptsobu filtrace v latkovych pytlich (tvaroZnicich).

Susina tvarohu se dle technologie pohybuje v rozmezi 17-25 % w/w. [21, 22, 25, 26]

Ptehled hlavnich typl tvarohl uzavira tzv. termotvaroh, u néhoz se pii srdzeni vyuzivaji
krom¢& mezofilni 1 termofilni kultury. Tvarohovina se pred odstfedovanim termizuje.
Z termotvarohu se dale vyrabi natu¢né€lé tvarohy s TVS kolem 40 % w/w, ochucené dezerty

se smetanou (termixy) nebo pomazanky. [19, 22]

! Pojem ,,Quark® je obecné&jsi anglické oznaceni pro tvaroh a blizce piibuzné produkty. Tento pojem je také

pouzit na nasledujicim Obréazku 1, jenz byl pfevzat a upraven z anglicky psaného zdroje [22].
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Standardizované mliko ============- ———— i
:
Poradovany obsah Nizki pasterace i
tuku a bilkovin Vysokid pasterace '
]
Homogenizace
Primy pHidavek kyseliny:  --—--# Okyseleni #+===== Plidavek starterové kultury: H
. i
:_;t:;m%' Oelomh, micd, Koncentrace: 0,5-5 % wiw
! Teplota: 20-35 °C
Nezahtivané mléko !
(Cottage) !
Zahfivané mléko
80-85 °C i
{531y Queso Blanco)
Tvorba gelu
kyselymnebo o ____ prigavek koagulatnibio Odstiodovinl
kyselaftepelnjm Sinidla/syFidla:
srd¥enim : Ultrafiltrace
Koncentrace: 0,5-15 ml na 1000 1 4
| :
Odstrafiovini syrovitky s
ZahFivani
L]
Krijeni a synereze — i
(Cottage) — Syrovitka '===========J
Michdni a edstfedovdni =
(Quark a Cream cheese)
Ultrafiltrace
{Quark a Cream cheese) = Permeit
-
Srafenina =-=--- + Baleni za studena
(Quark, Cottage, Cream cheese)
*
Niasledné procesy
Tepelné oletfeni
Piidavek hydrokoleidi
Homogenizace
Michdini‘mleti
1
Tepelné ofetiend

srafenina

=====¢# Baleni za horka

(Cream cheese a Neufchatel)

Obrazek 1: Obecné schéma vyroby cerstvych syrt sraZzenych kysele a kysele/tepelné. [22, upraveno]
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3 ROZTIRATELNE CERSTVE SYRY A CREAM CHEESE

3.1 Nabidka v Cesku

Piedmétné tvarohové syry jsou v Cesku znamy piedevsim pro svoji roztiratelnou konzistenci
za soucasné¢ho zachovani urcitého tvarohového charakteru. Samotny nazev ,,tvarohovy syr*
ma za cil zdaraznit, Ze dany vyrobek obsahuje pievazné tvaroh. I kdyz je tvaroh jednou
z kategorii Cerstvych syrt, je takové oznaceni pfipustné, nebot’ vyhlaska 397/2016 Sb.
definuje tvaroh jako samostatny druh. Spottebitel je tudiz blize informovan o charakteru
takového vyrobku. Na Obrazku 2 je patrné, Ze konkretizace nazvu obdobnych vyrobkl
(nejen tvarohovych syrll) je mezi vyrobci béZznd. Za povSimnuti stoji také skutecnost, ze
nékteré vyrobky s volné vykladanym ndzvem (zde Zervé) mohou byt znaceny odlisné dle

obsahu hlavni slozky. [6]

termizovany tvarohovy syr

- X
Mﬂﬂ

Vtaclmolons..,
Lege b

ORIGINAL

DELPHIA

]

S PHIADELPHIA

cerstvy tvarohovy syr, termizovany cerstvy syr ze smetany, vysokotuény mékky nezrajici syr,

pasterovany pasterovany

Obrazek 2: Piehled vybranych produkti s konkretizovanym nazvem. [27, 28]
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3.2 Vyrobky typu Cream cheese

S ohledem na obecnou charakteristiku a technologii skupiny cerstvych syrii je mozné
predpokladat, ze jejich nemaly podil, pfipadné jejich rtizné verze jsou primarné urceny
k roztirani. Pro velkou ¢&ast takovych vyrobkil lze zavést pojem ,cream cheese®. Toto
oznaceni lze chéapat rizné. Roli mlze hrat mistni legislativa, snaha o zjednoduSeni
pojmenovavani podobnych produkti nebo rizny pieklad tohoto souslovi. Nicméné opérny,
globaln¢ akceptovany dokument zabyvajici se CC je Standard For Cream Cheese sbirky
Codex Alimentarius. Sir§i vyznam pii vykladu CC odrazi i popis ve standardu, ktery uvadi
ze jde o mekky, roztiratelny, nezrajici syr bez kiry, ktery je zarovenn v souladu se

skupinovym standardem pro nezrajici syry véetné Cerstvého syru a vSeobecnym standardem
pro syry. [5]

Zakladni slozkové pozadavky pro CC jsou shrnuty v Tabulce 6.

Tabulka 6: Pozadavky na sloZeni — Standard For Cream Cheese. [5]

Parametr Min. obsah Max. obsah Referenéni obsah
[%o w/w] [%o w/w] [Yo w/w]
TVS 25 Bez omezeni 60 az 70
WTPH 67 — Neni specifikovano
o Omezeno dle , ) i
SusSina 22 WTPH Neni specifikovano

Vyrobky typu CC maji bilou az svétle Zlutou barvu. Struktura je roztiratelnd a hladké az
mirn¢ zrnitd. Chut’ a aroma odrdzi pouzité¢ suroviny a nachazi se ve spektru smetanové az
mlécné nakyslé. Syr poskytuje adekvatni matrici pro pfidani ochucujicich slozek (bylinek,
suSené zeleniny, Sunky) nebo nasleh pomoci dusiku. Moznosti pouziti CC jsou odvozeny od
jeho roztiratelnosti a mezi nejznamé;jsi z nich patii mazani peciva, pfiprava dresinkil nebo

vyroba pomazanek a dezertii (napf. cheese cake). [4, 5, 29]
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3.3 Historie Cream Cheese

Doklady o vyrob¢ roztiratelnych Cerstvych syra sahaji az do 16. stoleti, do Tudorovskeé
Anglie, kdy byly vysadou spiSe bohatsi tfidy obyvatel. Hlavni surovinou byla smetana, ktera
byla srazena a dochucovana. V priibé¢hu doby se vyroba vyvijela a smetana byla vice
nahrazovana mlékem. Roztiratelny smetanovy syr, ktery lze povazovat za predchiidce jeho
soucasné podoby pochazi z obdobi 1870-1880. Zdokumentovany je pokus newyorského
mlékaie W. A. Lawrence, ktery pii snaze vyrobit tam¢jsi variantu syru Neufchatel, piidal
vys$§i mnozstvi smetany, ¢imz docilil lepsi roztiratelnosti a bohatsi chuti. Za zminku stoji, ze

americky Neufchatel m4 asi o tfetinu méné tuku a vy33i obsah vody nez Cream cheese’.

3, 30]

Obrazek 3: Neufchatel — plivodné francouzsky drobivy syr s plisni na povrchu. [4, 31]

W. A. Lawrence vyrobek nazval Cream cheese a jeho tovarna byla prvni, ktera ho zacala od
roku 1875 vyrabét ve velkém meéftitku. V roce 1880 se do podnikéni ptipojil obchodnik A.
L. Reynolds, ktery pod nazvem ,Philadelphia Cream cheese* tyto vyrobky prodaval.
A¢ vyroba stale probihala v newyorském Chesteru, bylo pfi pojmenovani vyuzito tehdy
dobré povésti Philadelphie, znamé vysoce kvalitnimi mléénymi farmami. Spolec¢nost prosla
v prubéhu let nékolika zménami a obchodni znacka byla v roce 1903 prodéna spolecnosti
Phenix Cheese Company. Vyroba syru se na pocatku 20. stoleti sousttedila v severni oblasti

Severni Ameriky. V roce 1928 nastalo dulezité slouceni s Kraft Cheese Company.

2 Oznaceni ,,Cream cheese* s velkym pocate¢nim pismenem je pojmenovéani konkrétniho vyrobku, jehoZ
historie je v této kapitole popisovana. Pro vyrobky typové odpovidajici definici ve ,,Standard For Cream
Cheese* sbirky Codex Alimentarius je ureno oznaceni ,,cream cheese s malym pocatecnim pismenem a je

nahrazovano zkratkou ,,CC*.
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Cream cheese se v 1. polovin€ 20. stoleti etabloval v americkych domécnostech a

restauracich jako oblibeny roztiratelny krémovy syr.

Se zdokonalovanim technologii, jejich modernizaci a rostouci popularitou Philadelphia
Cream cheese od 70. let expandovala na stiedoamericky a zejména zapadoevropsky trh.
Zanedlouho se objevily varianty ochucené, zprvu Cesnekem, pazitkou a bylinkami. Dnes
Kraft Heinz Co. a Mondeléz International, pochazejici z Kraft Foods, zdédili ikonickou
znacku Philadelphia a odborné znalosti a jsou hlavnimi vyrobci Cream cheese. DalSimi
svétovymi vyrobci jsou Arla Foods, Fonterra, Karwendel, Hochland, Franklin Foods nebo

Lactalis. [4, 21, 30]

Stru¢na historie spole¢nosti Philadelphia nebyla zmifovana samoucelné, nebot’ pravé ona
byla hlavnim hybatelem na poli produkce tohoto typu syru ve 20. letech 20. stoleti, tedy
v dobé, kdy se v USA ustanovil prvni federalni standard pro Cream cheese, ktery oramoval
zakladni pozadavky a v obecnéj$Sim znéni mohly byt jeho principy piejaty i do standardu

sbirky Codex Alimentarius. [29]

3.4 Legislativni prehled

Vyvoj pravnich predpist ohledné roztiratelnych Cerstvych syrt je zprvu spjat s americkym
Cream cheese, jakoZto nejstar§i primyslové vyrabénym produktem tohoto typu. Standard
identity v USA byl vydan jiz roku 1921 a ustavoval, ze Cream cheese je nezrajici syr
vyrobeny postupem Neufchitel z plnotuéného mléka obohaceného smetanou, s TVS
nejméné 65 % w/w. V nasledujicim desetileti, s poptavkou po hladsi a roztirateln¢jsi
konzistenci, zvysili vyrobci obsah tuku. Ve 40. letech nastala uprava standardu, ktery
pozadoval nejméné 33 % w/w tuku a nejvyse 55 % w/w vlhkosti. Mléko muselo byt
pasterované, dale byly povoleny dal§Si mlééné suroviny (odstfedéné mléko, smetana,
kondenzované a susené mléko nebo jeho soucésti) a hydrokoloidy. Soucasné znéni standardu
jepod § 133.133, resp. § 133.134 (pro ochucenou verzi) dokumentovano ve sbirce Code of
Federal Regulations (CFR). Standardizovany postup vyzaduje sraZeni mléka cinnosti
mlékatskych kultur nebo koagulacniho ¢inidla. Jelikoz je Cream cheese v USA chapéan
pouze jako jeden z moznych typt Cerstvych roztiratelnych syra, uvadi CFR zvlast’ standardy
pro dalsi takové produkty. Obdobny systém maji i nékteré dal§i zemé, jako napt. Kanada.

[29, 32]

V zemich Evropské unie (EU) se oznaCovani roztiratelnych cerstvych syrt odviji od mistni

legislativy. Neexistuje spolecny unijni dokument charakterizujici jednotlivé skupiny syra,
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ovSem lze se setkat s produkty v rezimech jakosti EU, které maji oporu v narizeni
Evropskéeho parlamentu a Rady (EU) ¢. 1151/2012 o rezimech jakosti zemédeélskych

produktit a potravin.

Cilem rezimua jakosti je chranit nazvy specifickych produkti a propagovat jedinecné
vlastnosti vyplyvajici z jejich zemépisného pivodu ¢i tradicni technologie. Néazvim
produktli je mozné ud¢lit oznaceni uvedené na Obrazku 4. Pro uplnost 1ze zminit i moZnost
zvlastniho oznaceni pro produkty z horskych oblasti nebo ostrovii, jejich zastoupeni je vSak

malé. [33]

Chranéné oznaceni pliivodu Chranéné zemépisné oznaéeni Zaruéend tradiéni specialita
(CHOP) (CHZO) (ZTS)

Obrazek 4: Oznaceni pro vyrobky z rezimu jakosti EU. [33, upraveno]

Z roztiratelnych cerstvy syri maji uvedend oznaceni napi. fecky Galotyri (CHOP),
portugalsky Travia da Beira Baixa (CHOP), slovensk4 Bryndza (CHZO) nebo italska Ricotta
(ZTS). [34]

V Cesku je v platnosti jiz vicekrat zminéna vyhldaska ¢. 397/2016 Sb. o pozadavcich na miéko
a mlécné vyrobky, mrazené krémy a jedlé tuky a oleje, ktera je provadécim predpisem zdkona
¢. 110/1997 Sb. o potravindch a tabakovych vyrobcich. Dle nazvoslovi vyhlasky v § 14 je
pro diskutované vyrobky dostacujici druhové oznaceni ,,syr. Syrovatkovy syr je tieba
upfesnit nazvem skupiny. Strohé pojmenovani ptirodnich syrt je v§ak mozné dale uptesnit
nazvem podskupiny ,,Cerstvy a zaroven i1 podle konzistence (napt. mekky). Piipustné je
rozvinuti ndzvu podle ptevladajici slozky (napf. tvarohovy, smetanovy). Kromé toho mohou
vyrobci uplatnit privlastek podle TVS (napt. vysokotuc¢ny). Ostatné informace o obsahu tuku
(nebo TVS) a suSiny musi byt uvedeny. U tvarohu, ktery je formalné¢ vyclenén jako
samostatny druh, je podle § 15 vyrobce povinovan uvadét druh, tedy ,,tvaroh® a skupinu

poukazujici na konzistenci a TVS (napt. m&kky, jemny ¢i tvrdy). [6]
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Pro syry i tvarohy plati spole¢nd povinnost uvadét ptipadnou pouzitou ochucujici slozku.
U cerstvych syrii se ¢asto na konci vyrobniho procesu provadi tepelné oSetienim, coz musi
byt zminéno v nazvu vyrobku. O povaze tepelného oSetfeni (napi. pasteraci) rozhoduje
narizeni Evropského Parlamentu a Rady (ES) ¢. 853/2004, kterym se stanovi zvlastni
hygienicka pravidla pro potraviny Zivocisného piivodu. Nicmén¢ Cerstvé syry jsou nejéastéji
termizované podle definice ve vyhladsce. Vzhledem k povaze Cerstvych syri se jedna o
potraviny znacené datem pouzitelnosti a je nutné pfi jejich skladovani, prepraveé a uvadeéni

na trh dodrzovat vyhlaskou dané rozmezi teplot 2—8 °C. [6, 35]

Pti vyrob¢ roztiratelnych cCerstvych syri se mohou vyuzivat schvalené potravinarské
pridatné latky. Jejich kompletni vycet je uveden v ptiloze Il narizeni Evropského parlamentu
a Rady (ES) ¢. 1333/2008 o potravinarskych pridatnych latkach. Pro kategorii ,,nezrajici
syry“ je dovoleno pfidavat latky skupiny I-III a nckolik dale urcenych.
K vyrobktim v kategorii ,,syrovatkové syry* mizou byt ptidany pouze latky skupiny II a také
nékolik dale urcenych. Pfidatné latky a jejich skupiny jsou casto doplnény o omezeni a
vyjimky upiesnuji jejich pouZiti. Pro vyrobce je dllezitd informace o maximalnim mnozstvi
ptidatné latky, které je v nafizeni uvadéno v jednotkdch mg/kg (mg/l) nebo slovy quantum
satis, Cili v postacujicim mnozstvi. Pouzité ptidatné latky musi byt uvedeny ve slozeni

v opisné formé (napi. pektiny) nebo pod E-kédem (tedy E 440). [36]
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4 TECHNOLOGIE VYROBKU TYPU CREAM CHEESE

4.1 Suroviny

Mezi zékladni suroviny pro vyrobu produktti typu CC patii mléko a smetana spolu s ¢istymi
mlékaiskymi kulturami. Vyuzivaji se mezofilni kultury zahrnujici Lactococcus lactis subsp.
lactis, Lc. lactis subsp. lactis var. diacetylactis, Lc. cremoris, Leuconostoc mesenteroides
subsp. cremoris nebo subsp. dextranicum. Koagula¢ni ¢inidla (syfidla) maji vyznam hlavné
u vyrobkil zaloZzenych na tvarohu. Z ptidatnych latek regulujicich kyselost se uplatiiuji
napt. kyselina mlécnd nebo citronova, pfiCemz u syri srazenych piimym okyselenim
je role kyseliny zasadni. Déle se pouzivaji zahuStovadla a stabiliztory (napf. karubin,
pektiny ¢i karagenan). Stabilita syru mize byt navySena také mléEnymi bilkovinami. Vzdy
pritomna jedld sil upravuje slanost syru. Atraktivita vyrobku byva nékdy podpoiena
naslehanim dusiku do hmoty syru, ktery se stane nadychangjsi. Uvedené suroviny jsou béZné

u tuzemskych roztiratelnych tvarohovych a smetanovych syrt. [4, 27, 28]

4.2 Technologické operace

Technologie vyrobki typu CC se ve svété odliSuje podle mistni legislativy, zavedenych
postupil, pouzitych surovin a zafizeni a v neposledni fadé podle pozadavkl spotiebiteli.
NiZe popisované operace se poji s vyrobou zahrnujici kravské mléko a smiSené srazeni.
Vyroba obecné obnasi standardizaci, homogenizaci a tepelné oSetfeni mléka, jeho sraZeni a
naslednou termizaci, zakoncentrovani a dal§i zpracovéani tvarohoviny az do konecné

stabilizované, ptipadn¢ ochucené podoby syru, ktery je balen a chlazen. [29]

4.2.1 Standardizace mléka

Standardizace je nezbytnou operaci, kterd ma za cil upravit slozeni mléka. Jen tak je mozné
vyrabét kone¢ny produkt o stejném slozeni, vlastnostech a vytéznosti. Znamy obsah slozek
v mléku je zasadni v planovani dalSich vyrobnich krokd. Standardizuje se obsah tuku a
bilkovin v mléku, resp. jeho suSina. Tucnost mléka se ovliviluje pridavkem smetany.
Naptiklad mléko pro americky Cream cheese je standardizovano na obsah tuku 8—16 % w/w.
Podil bilkovin se upravuje koncentraty mléénych a syrovatkovych bilkoviny, susenym

odstfedénym mlékem nebo susenou syrovatkou. [4, 37]
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4.2.2 Pasterace mléka

Primarnim tkolem tepelného oSetieni s pasteracnim uc¢inkem je usmrceni vegetativnich
forem patogennich mikroorganizmu (napt. rody Mycobacterium a Salmonella), dale jsou
inaktivovany technologicky nezadouci mikroorganizmy a enzymy. Pasterace je ovlivnéna
vicero faktory, jako jsou slozeni, pH anebo viskozita mléka, pficemz je tfeba navolit
odpovidajici kombinaci teploty a vydrze pusobici v pasteru. Typové se obvykle jedna o
paster trubkovy nebo deskovy, ktery se skladd zregeneracnich a chladicich sekci,

termosekce a vydrzniku. [38]

Pti vyrob¢ Cerstvych syra se vyuziva predevSim nizka pasterace, tedy kombinace teplot
72-75 °C po dobu 15-20 s. Osetfeni vysokou pasteraci (az 90-95 °C po dobu sekund az
minut) zpusobuje vyS$$i miru denaturace B-laktoglobulinu, ktery se vaze na kaseiny.
Nasledné zvySeni izoelektrického bodu kaseinii urychluje jejich kyselé sraZeni, nicméné
srazenina poté vaze vyss$i mnozstvi hydratacni vody, coz mize byt kontraproduktivni.
Vysoka pasterace neni vhodna také z divodu snizovani specifické hmotnosti kaseinovych

micel a jejich ztrat v syrovatce pii odstfedivkovém zpracovani. [16, 21]

4.2.3 Homogenizace mléka

Primér tukovych kulicek v mléku je mozné zmensit, a zvétsit tak jejich specificky povrch.
Mensi kulicky jsou poté potazeny kaseinem a syrovatkovymi bilkoviny a podili se na tvorbé
srazeniny. Mléko vstupujici do homogenizatoru se predehiiva na teplotu 55—-65 °C. Vlastni
proces se odehravd v homogeniza¢ni hlavé, kde mléko pod tlakem 10-25 MPa protéka
uzkym ventilem. Vlivem smykovych sil se tukové kulicky protahuji do vldken, ktera
prechazi v fetizky a drobné shluky (viskolizace). Po priichodu se utvary nahlym poklesem
rychlosti a i€inkem vitivého pohybu rozpadaji a rozptyluji v médiu (mikronizace). Velikost
vyslednych tukovych kulicek se pohybuje pod 1 pum. Homogenizace mize byt
jednostupiiova nebo dvoustupniova a podle své intenzity ma vliv i na kaseinové micely.
Vyznam homogenizace spoCivd v omezeni ztrat tuku pii nasledné separaci syrovatky.
Zabudovanim jemnéjsi tukové disperze dochazi ke zvySeni tuhosti srazeniny, coZ nemusi
byt pro roztiratelné syry vzdy zadouci. Tento efekt je vSak dilezity pro CC za studena

baleny, u které¢ho se sraZzenina dale neupravuje. [22, 38—40]
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4.2.4 Srazeni mléka

U vyrobkt typu CC se srazenina ziskava vice ¢i méné modifikovanym procesem jako mékky
tvaroh. Standardizované a upravené mléko se ochladi na teplotu 20—24 °C a provede se
zaockovani startovaci mezofilni kulturou v mnozstvi 0,5-1,2 % w/w. Kultury kromé
kyseliny mlécné produkuji i senzoricky aktivni latky. Moznosti je pfidavek nasyceného
roztoku CaCly, jakozto zdroje iont Ca>*, napomahajici srazeni. Nasleduje 2—4h predkysani,
které je zavrSeno aplikaci pepsinového syfidla (2-20 ml/1 000 1). Inkubace probiha az do
kyselosti 2224 °SH, kdy je vznikly gel krajen a ponechan déle kysat po dobu 14—18 h do
36-40 °SH. Pojmem gel se rozumi heterogenni systém tvofeny trojrozmérnou siti
vysrazenych kaseinovych bilkovin se zabudovanymi tukovymi kulickami. V pérech gelu je

zachycen tekuty podil — syrovétka. [21, 26, 40]

4.2.5 Termizace

Pted dal§im zpracovanim je rozmichany gel podroben termizaci. Technologicky vyznam
termizace spociva v utlumeni aktivity bakterii mlé¢ného kvaseni, ¢imz se ukoncuje proces
kyséani. OSetfeni zahrnuje teploty okolo 65 °C s vydrzi n€kolika sekund. Benefitem je
prodlouzeni pouZitelnosti vysledného produktu, coz zvySuje jeho kvalitu v oc¢ich
spotiebiteld. Termizace nedosahuje UcCinnosti pasterace, a nezajiStuje tak mikrobidlni

nezavadnost, proto je predchéazejici pasterace mléka nezbytnosti. [1, 38]

4.2.6 Zakoncentrovani a zpracovani tvarohoviny

Tradi¢né byla syrovitka z gelové sraZeniny odvadéna pomoci latkovych pytld, tzv.
tvarozniki. Ty jsou v modernich vyrobach nahrazeny rentabilnéjSimi odstfedivkami
pracujicimi az pii 85 °C. Odstfedéna syrovatka muze byt tepeln¢ upravena a ziskana
denaturovana bilkovina z ni pfidana do vstupniho syrového mléka (Obrazek 1). Je mozné se
setkat se zapojenim ultrafiltrace nebo podobnych, c¢asto patentovanych metod.
Po zakoncentrovani je horka tvarohovina zchlazena na 10-20 °C, poté je pifimichdvéna sil
(0,5-1 % w/w), stabilizatory a zahust'ovadla. Za studena baleny syr ma pouzitelnost 2—3
tydnii pti chladirenskych teplotach. U syru baleného za horka se tvarohovina smicha se soli
a pfidatnymi latkami za teplot 70—85 °C v michaci naddob¢ se stiranym povrchem, tak se
podpoii dispergace a hydratace dodanych stabilizatorii. Zahtivani navic snizuje viskozitu,
coz usnadiiuje michéani a Cerpani produktu. V technologii se v pokro€ilych fazich vyroby

muze provadét také homogenizace (Casto pii 12-15 MPa). Takto se ziskd pozadovana
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jemngjsi a krémovita konzistence. Horky syr se pteCerpava do davkovaciho zatizeni a bali

se za horka. Doba pouzitelnosti zde ¢ini asi 3 mésice pii 4-8 °C. [4, 21, 22, 29]

4.2.7 Pridavek ochucujicich slozek

Pted balenim se do syrové hmoty mtizou piidavat ochucujici slozky, zejména se jedna o
pazitku, cibuli, bylinky ¢i Sunku. Podoba slozek byva pastovitd, coz usnadnuje jeji
pfimichavani do osoleného stabilizovaného syru. Je-li cilem nadychand, vzdusna

konzistence, je mozné syr naslehat dusikem. [4, 21]

4.2.8 Baleni a chlazeni

Nastavené mnozstvi produktu je pomoci plnici hlavy davkovano do plastovych obalil
nasledné¢ uzavienych hlinikovym vickem, Casto v ochranné atmosféte. Z hygienickych
divodi probiha davkovani a baleni za aseptickych podminek. Negativnim jevem je
uvolnovani syrovatky z kone¢ného produktu. Piedchazet tomu lze zminénymi piidavky
stabilizatorti. Pii baleni je pak tfeba dbat na rychlé¢ zchlazeni. Dynamika chlazeni je
ovlivnéna faktory jako je struktura vyrobku, velikost baleni nebo zpusob paletizace, ktery

rozhoduje o proudéni chladiciho vzduchu. [1, 4, 41]

4.2.9 Alternativni postupy

V literatute jsou popsany 1 méné obvyklé ¢i experimentalni piistupy k vyrobé CC. Jsou-li
vyuzivany ke komer¢ni produkci, musi pfirozené spliiovat mistni legislativu, coz dale

potvrzuje zminovanou variabilitu téchto produktu.

Naptiklad v zemich, kde neni dostupné tekuté mléko, je moZné pouzivat suSené mlécné
suroviny. Patentovany jsou také standardizované sypké smési, které jsou po rekonstituci a

uprave teploty pifimo ockovany startovaci kulturou. [37]

Pfi zaméru vyrdbét produkt typu mascarpone se prfistupuje k piimému okyseleni.
Hammelehle uvadi, Ze v obecnéjsi rovin€ lze bakteridlni mlééné kvaseni nahradit vhodnym
pfidavkem kyseliny mlé¢né nebo citronové v souladu se schopnosti pfitomnych kaseint se

za danych podminek srazet. [42]

Namisto klasické syrafské technologie 1ze pfistoupit ke smichani jiZz dostupnych vyrobki
z mléka (tvarohu, smetany ¢i podmasli), mléka, vody a sypkych slozek (hydrokoloidi a soli),
pfipadné ochucujicich slozek. Michani vSech surovin se provadi v termomixérech, tudiz

s volitelnym teplotnim rezimem. Ndasledovat miize homogenizace a baleni za horka.
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Vyhodou této sméSovaci metody je presnd regulace obsahu suSiny, a moznost soucasné
termizace syrové smési. Nizké naroky na prostorovou a pfistrojovou vybavenost ¢ini tuto

metodu vhodnou i pro experimentalni ucely. [22, 43]
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5 HYDROKOLOIDY POUZIVANE PRI VYROBE

Modelové vzorky v této praci byly stabilizovany pektinem, ktery patti do skupiny piidatnych

latek obecné oznacovanych jako hydrokoloidy.

5.1 Obecna charakteristika

Jedna se o vysokomolekularni latky z fad polysacharida a bilkovin, které se do potravin
bézné pridavaji za ucelem jejich zahustovani (zvysSovani viskozity), zelirovéani, dale ke
stabilizaci pén, emulzi a disperzi. Vyznam hydrokoloidt je dan jejich vysokou vaznosti vody
a schopnosti mnoha znich tvofit trojrozmérné gelové struktury pii relativné nizkém
zastoupeni v surovinové skladbé. Koncentrace se obvykle pohybuji v rozmezi 0,5-1 % w/w.
V kontextu CC byla jiz zminéna jejich pozitivni funkce pfi zabranéni tiniku syrovatky béhem
skladovani. Dilezita je role hydrokoloidi ve stabilizaci a iprave texturnich vlastnosti, jako
jsou tvrdost €i lepivost. Dal§im moznym pouzitim je nahrada tuku v nizkotu¢nych variantach

CC. [7, 44, 45]

Pouziti hydrokoloidli je regulovano narizenim Evropského parlamentu a Rady (ES) C.
1333/2008 o potravinarskych pridatnych latkach, které v ptiloze I pro nezrajici syry uvadi
fadu rostlinnych gum, mikrobidlnich polysacharidii, extraktG zmoiskych fas a
modifikovanych Skrobli majicich vlastnosti hydrokoloidid. Maximalni mnozstvi se v drtivé
vetsSin€ fidi principem quantum satis. Ve slozeni tuzemskych syri typu CC se nejCastéji
vyskytuji hydrokoloidy karubin, pektiny a karagenan. Né&které vyrobky se stabilizuji
koncentraty mlécnych a syrovatkovych bilkovin, které nejsou piidatnymi latkami. [7, 27, 28,

36]

5.2 Karubin (E 410)

Tato latka je znama téZ jako karobova guma, karobin nebo anglicky Locust Bean Gum
(LBG). Jedna se o vldkninu ziskanou ze semen stromu rohovniku obecného (Ceratonia
siliqua). Chemicka struktura karubinu je tvofena linearnim fetézcem mannopyranosyli,
které jsou Caste¢né rozvétveny galaktopyranosylem. Karubin je rozpustny v horké vode¢.
Samotny nevytvari gely, avSak se pouziva jako zpeviujici slozka agaru, karagenanu a
xanthanu. V mléénych vyrobcich je karubin stabilizatorem textury a zahu$tovadlem. Mimo
CC byva obsazen v mrazenych dezertech, nizkotucnych jogurtech a dresincich, také v
majonézach, dzemech a masnych vyrobcich. Diky vaznosti vody se piidava také do

pekaiskych vyrobkt. [46, 47]
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5.3 Pektiny (E 440)

OznaCeni pektiny ndalezi heteropolysacharidim tvofenych pievazné kyselinou
a-D-galakturonovou, jejimi methylestery, vapenato-hote¢natymi solemi a amidy. Mensi ¢ast
molekuly zaujima také rhamnoza a postranni fetézce obsahujici napt. galaktdzu a arabin6zu.
Pektiny se bézn¢ vyskytuji v rostlinnych pletivech, kde se ucastni hospodatfeni s vodou.
Jejich role je znama predevsim u ovoce (jablka, citrusy), které pii zrani mekne vlivem zmény
rozpustnosti pektinl. Pektinové gely se uplatituji v mnoha potravinach. Plni tam funkci
zelirujici, stabilizacni, zahustovaci nebo plnici. Z chemického pohledu mtzou byt pektiny

esterifikovany zcela (neutralni), z ¢asti (kyselé) nebo viibec (pektinové kyseliny). [48, 49]
Podle stupné esterifikace methanolem se dale d¢li na:

e Vysokomethoxylované (> 50 % esterifikovanych skupin). Gelovaténi probiha
prostfednictvim hydrofobnich interakci a vodikovych vazeb mezi pektinovymi
fetézci. Dulezity je vysoky obsah refraktometrické susiny (> 55 % w/w) a nizké pH
(3,2-3,6). Oba faktory se vyznamné podili na rychlosti tuhnuti a sile gelu. Pro

aplikaci jsou typické dzemy, ovocné pomazanky nebo zelé.

e Nizkomethoxylované (< 50 % esterifikovanych skupin). Tvorba gelu je fizena
pfedevSim interakci s dostupnymi vapenatymi ionty, které propojuji sousedni
pektinové fetézce. Sila gelu se zvySuje s rostouci koncentraci vapniku. Piipustné je
Sir§i rozmezi pH zahrnujici 1 neutralni oblast. Vyuzivaji se spise pii vyrobé mlé¢nych
geld, dezertl ¢i dzemt s nizkym obsahem cukri. [49]

Vyznam iontt Ca** pti gelovaténi znazortiuje Obrazek 5.
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Obrazek 5: Zjednoduseny mechanizmus gelovaténi nizkomethoxylovaného pektinu. [50]
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Gel se v mléénych vyrobcich nejcastéji tvoii pomoci nizkomethoxylovanych pektint,
protoze je v prostiedi dostatek vapenatych iontl. Zaradit sem lze napt. mlécné dezerty a
nekteré kysané vyrobky, u kterych pektiny upravuji texturu a viskozitu. V kyselych
mlénych vyrobcich (napi. jogurtech ¢i  zakysanych napojich) jsou pouzivany
vysokomethoxylované pektiny, které stabilizuji bilkovinné disperze. Detailngj$im studiem
interakci pektinu a kaseinu ve zfedénych systémech okyseleného mléka se zabyvali Tuinier
a kol. a Maroziene & de Kruif, ktefi prokazali elektrostatickou podstatu jejich vzajemné
adsorpce. Konkrétné zminuji pfitazlivé plisobeni mezi karboxylatovymi anionty pektinu a
kladn¢ nabitymi aminokyselinovymi zbytky kaseinu, ptfi¢emz k adsorpci dochazi pfti

hodnotach pH < 5. [51-53]

Hodnoty pH, koncentrace pektinll a stupen jejich esterifikace a amidace spolu s vyrobnim
procesem jsou povazovany za rozhodujici faktory ovlivilujici interakce pektin-kasein, a tim
i stabilitu kysanych mléénych napojt. Kombinace faktord dava prostor k vyuzivani riznych

druhii pektini. Ve vyrobcich typu CC vystupuji jako stabilizatory a zahustovadla. [45, 49]

5.4 Karagenan (E 407)

AcC je karagenan v legislativé pojmenovan v jednotném cCisle, jedna se o skupinu latek.
Jsou to linearni sulfatované polysacharidy, které se ziskavaji extrakci z Cervenych moiskych
fas. Karagenany plni stavebni a strukturni funkci v fasovych stélkdch zejména rodl
Chondrus, Gigartina a Euchema. Velmi podobného ptivodu a slozeni jsou latky furcellaran
a agar. Extrakce karagenanti probiha v horkém alkalickém roztoku, ¢imz vznikaji jejich
sodné soli, které¢ jsou déale okyseleny HCI, nakonec je produkt suSen nebo srazen
rozpoustédly. Potravinaisky nejpouzivanéjsi jsou 1-karagenan, k-karagenan a A-karagenan,
které se lisi strukturou vzniklych gelli. Vzhledem k interakci karagenanu s bilkovinami mtze
stabilizovat, zahuStovat a Zelirovat Sirokou Skalu mléénych vyrobki, mezi néZ se fadi napoje
a koktejly, zmrzliny nebo mlécné dezerty. Ostatné v Irsku je tradicné pouzivan ke ztuzovani
domacich mlé¢nych dezertl. Kyselé mlééné vyrobky (méekky syry a jogurty) jsou obecné
nevhodné pro stabilizaci karagenanem, jelikoz vznikaji nestabilni agregaty. AvSak smési s
vhodnymi poméry karagenanu a galaktomannanu (napt. karubinu) G¢inné zabranuji separaci
syrovatky, a navic produktu propijcuji hladkou krémovou konzistenci. Dalsi priimyslové
vyuziti zahrnuje cukrovinky, dZzemy, pecivo ¢i masové konzervy. Taktéz byva obsaZen ve

vyrobcich pro redukéni diety jako plnidlo. [54-56]
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6 VLIV PREPRAVY NA VLASTNOSTI MLECNYCH VYROBKU

6.1 Preprava jako soucast potravinového retézce

Pteprava je neoddélitelnym ¢lankem potravinového fetézce, 1 kdyz se povétSinou jedna o
neproduktivni proces. Podle toho, kde se pteprava odehrava, ji 1ze rozd€lit na vnitini a vné;jsi.
Je-li material piepravovan ve vymezeném prostoru podniku, jde o piepravu vnitini. Vstupy
a vystupy se zde pohybuji na kratkou vzdalenost a material (surovina, polotovar ¢i vyrobek)
je zpravidla veden nejriznéj$imi typy dopravniki, které jsou soucasti dobie kontrolovaného
vyrobniho procesu. Naopak vnégj$i pfeprava zajiStuje propojovani vzdalenych ¢lanki
potravinového fetézce (prvovyroba, vyroba, skladovani), pficemz je neziidka nutné

prekonéavat i stakilometrové vzdalenosti. [57]

Na ptepravu potravin lze vyuzit vS§echny druhy dopravy, které vyuzivaji svoje dopravni sit¢.
Z hlediska technické konstrukce dopravnich siti a tomu odpovidajicich dopravnich
prosttedkll, 1ze druhy dopravy dé¢lit na silni¢ni, Zelezni¢ni, vodni, leteckou a namoini.
Ve stifedni Evropé¢ je pfeprava potravin a surovin realizovana piedevsim silni¢ni (navésovou)

a Zelezni¢ni dopravou. [58]

Bezpe¢nost potravin b&hem piepravy je soudsti normovanych programi nezbytnych
predpokladii, které tvoti zdklad pro systémy HACCP? a jsou navazany na tzv. hygienicky
bali¢ek evropskych natizeni. Diiraz je zde kladen na stav dopravnich prostfedkil a kontejnerti
zpusobilych pro potravindiské vyuziti. Pfi uzSim pohledu na mlééné vyrobky, jakoZzto
potraviny s omezenou pouzitelnosti vyzadujici uchovavani pti chladirenskych teplotach 1ze
pfipomenout také Dohodu o mezindrodnich prepravach zkazitelnych potravin a

specializovanych prostiedcich uréenych pro tyto prepravy (zkratka ang. ATP*), s v§znamem

1mimo EU. [59-61]

Na kvalitu, resp. vlastnosti pfepravovanych potravin ma vliv vicero faktori. Kromé
zminéného teplotniho (a vlhkostniho) rezimu a hygieny prostor to jsou také vlivy
mechanické. Prevazené produkty jsou béhem cesty vystavovany pretizenim, otfesim a

vibracim, které¢ maji mnohdy zasadni negativni vliv na jejich texturu a senzorické hodnoceni.

3 Zkratka HACCP (ang. Hazard Analysis and Critical Control Points) naleZi systému analyzy rizika a stanoveni

kritickych kontrolnich bodl v ramci zajisténi bezpecnosti potravin. [59]

4 Zkratka ATP (ang. Agreement on the International Carriage of Perishable Foodstuffs and on the Special

Equipment to be used for such Carriage) je v praxi pouzivana Castéji. [61]
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Kromé ptedmétnych mlécnych vyrobkl byly ucinky vibraci studovany u ovoce a zeleniny,
u nichz nastdvalo mechanické poskozeni a néasledné zmény barvy [8, 10], lahvované pivo
vykazovalo vyssi zdkal a zhorSené aroma [11], u vajec nastavalo poruseni vnitinich struktur
[12], u majonézy byla snizena stabilita emulze [13] anebo v piipadé smaZenych
bramborovych lupinkll nastaly zmény ve vnitini atmosféie baleni v dusledku poruseni
bariérovych vlastnosti testovaného obalového materidlu [62]. S poZzadavkem na zvySovani
kvality potravinatskych vyrobkii je vyvijen tlak na vyvoj stavajicich i inovativnich
pfepravnich systému, které by eliminovaly ¢i alespont snizovaly uvedend mechanicka

zatizeni pfi pfeprave potravin. [8, 9]

6.2 Vibrace a jejich parametry

Vibrace jsou pii silni¢ni (navésové) a Zelezni¢ni dopravé ovlivnény nékolika faktory, jako
jsou typ dopravniho prostfedku a jeho konfigurace, rychlost, stupen zatizeni, povrch
vozovky apod. K doCasnému, ale Sokovému navySeni intenzity vibraci dochazi vlivem
otfest pii prejezdu nerovnostmi (vymoly, prazce, spoje) ¢i béhem nakladky. Vzhledem
k pfirozenému vyskytu zdroji otfesii je zasadni jejich efektivni tlumenti, které je ovlivnéno
zejmeéna typem odpruZeni dopravniho prosttedku, jeho konstrukci a zatizenim a v pfipadé

vozidel také stavem pneumatik. [63]

Z fyzikalniho hlediska jsou vibrace mechanicka kmitani télesa. Kmitani je obvykle
charakterizovéano frekvenci, tedy poctem kmitli za jednotku ¢asu. Jednotkou frekvence je
1 Hz.. Naopak doba vykonani jednoho kmitu se nazyva perioda (jednotka 1 s). Nejvétsi
absolutné vzata velikost okamzité vychylky kmitajiciho télesa se pak oznacuje jako

amplituda kmitéani.
Kmitani 1ze rozdélit na:

e Periodické — kmity se opakuji po ur¢itém casovém intervalu. Je-li grafem zavislosti
okamzité vychylky na Case sinusoida, jde o kmity harmonické. V jinych ptipadech

je periodické kmitani anharmonickeé.

e Aperiodické — nejednd se o periodicky pohyb. Lze sem zatadit napt. pfimocary

pohyb.
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Podle zmény energie v ¢ase se kmitani popisuje jako:
e Netlumené — nedochazi ke ztraté energie kmitt.

e Tlumené — ¢ast energie kmit se ztraci v disledku odporu prostiedi nebo tfeni, coz
vede k postupnému zmensovani amplitudy. Kazdé redlné kmitani je tlumené a pro

zachovani jeho amplitudy je nutné dodavat vnéjsi energii. [64, 65]

Vyse zminéné charakteristiky kmitani jsou ilustrovany na Obréazku 6.
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Obrazek 6: Popis vybranych veli¢in u tlumeného periodického harmonického kmitani.
[66, upraveno]

Kmity se mizou skladat, pfi¢emz vysledny kmitavy pohyb je obecné uréen vektorovym
souctem jednotlivych kmitavych déja. Pti skladani je diilezita znalost dalSich parametra jako
je faze, thlova rychlost ¢i linearita kmit. Redlné buzené systémy maji navic tendenci kmitat
s v&ts$i amplitudou, plisobi-li na n€ vné&jsi sily o tzv. rezonancni frekvenci. Tyto sily mizZzou
byt velmi malé, nicméné¢ jejich energie je v systému uchovavana, ¢imz se rezonance v ¢ase
zvysuje. Situace muze dospét az do stavu, ktery plisobi poskozeni ¢i destrukci systému. Proto

musi byt rezonance pii konstrukci dopravnich prostfedkt a jejich pouzivani pod kontrolou.
[64, 65]
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V praxi se pro popis vibraci, kterym je zkoumany objekt vystaven, vyuzivd vykonova
spektralni hustota (zkratka ang. PSD®). Tato veli¢ina piedstavuje rozloZeni energie ve
spojitém spektru vibracnich frekvenci. Jednotkou PSD je obvykle W/Hz, avSak pfi analyze
nahodnych vibraci se ¢ast&ji pouziva &tverec zrychleni, tedy g?/Hz. Pro posouzeni parametrti
obalového materialu, pokud jde o jeho pevnost a ochranu, kterou potravin¢é poskytuje, je
k dispozici norma CSN EN ISO 13355 (77 0646). Zkouska popsand normou vérnd
napodobuje nahodné vertikalni vibrace pilisobici na piepravni baleni ¢i manipulacni
jednotky. Norma je taktéz pouzitelnd k hodnoceni vlivu na potraviny, jak zmiiuji
Paternoster a kol. ve své publikaci. Soucéasti normy jsou orientacni profily PSD pro

simulovani silni¢ni piepravy v Evropé a Japonsku. [57, 63]

Podoba profilu, pfevzata z prace Bordcze a Singhta, je zobrazena na Obrazku 7.
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Obrazek 7: PSD profil vibraci pfi zelezni¢ni preprave ve stiedni Evropé. [68]

6.3 Vliv vibraci na mlééné vyrobky

Zkoumani vlivu vibraci na vybrané mlé¢né vyrobky bylo pfedmétem nékterych védeckych
publikaci. Nicméné dosud nebyla publikovdna Zadna relevantni studie tohoto vlivu na
vyrobky typu CC. Nize uvedené prace obsahuji informace o sou¢asném stavu studia této

problematiky zejména u jogurti.

5 Zkratka PSD (ang. Power Spectral Density) je prekladana jako ,,vykonova spektralni hustota®.



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 38

Richmond a kol. studovali stabilitu set-type nizkotu¢ného bilého jogurtu pfi simulovanych
ptepravnich podminkach s ohledem na sekundéarni baleni a stohovani. Porovnavany byly
Sarze s a bez pouziti stabilizatoru (1 % w/w, smés Skrobu a Zelatiny). Kontejnery se
stohovanymi vyrobky byl podrobeny vibracim v rozsahu 3—40 Hz tak, aby byla nalezena
rezonan¢ni frekvence pro maximalni zesileni amplitudy (zde 11 a 22 Hz). Vady textury
vyvolané vibracemi zahrnovaly synerezi a popraskanou nebo zcela narusenou jogurtovou
hmotu (gel). Nejmarkantnéjsi poSkozeni bylo pozorovano v hornich vrstvach stohu. Jako
nejucinnéjsi zpusob ochrany produkti bylo zjiSténo sekundarni piebalovani jednotlivych
kontejnerti stretch folii. Pfi nésledné 10denni skladovaci zkousce byly u vibrovaného
nestabilizovaného jogurtu méfitelné objemy uvolnéné syrovatky, zatimco kontrolni
nevibrované vzorky vykazovaly synerezi minimdlni ¢i zddnou. Dulezitost stabilizatoru byla

potvrzena u jogurtu, ktery ani po vibracich nevykazoval synerezi. [69]

Lu a kol. provedli studii stirred-type jogurtu bez stabilizatori vystaveného vibracim. Také
zde se jednalo o simulaci pfepravy. Zajimavosti této prace bylo pouziti modelu ume¢lé
neuronové¢ sité¢ ptfi zpracovani dat. Frekvence vibraci byla nastavena na 40, 100 nebo
160 ot./min po dobu 0, 2, 4 nebo 6 h. Vysledky ukazaly, ze s rostouci dobou a otackami
rostla titracni kyselost, avSak viskozita a schopnost zadrzovat vodu se snizily v rizné mife.
Tvrdost klesala s vyS$$i intenzitou vibraci, coz dle autorti souviselo s oslabenim vnitini
struktury jogurtu. Vzorky vystavené vibracim 6 h byly podrobeny senzorické analyze, ktera

vykazala postupny pokles celkového skore ve vztahu ke zvySujici se frekvenci vibraci. [14]

Kromé& deteriorativniho plsobeni béhem piepravy miiZou vibrace negativné ovlivnit
strukturu jogurtu béhem fermentace. Walstra a kol. zmifiuji naruSovanim tvorby bilkovinné
sité, coz vede k defektim textury. Temme a kol. zjistili, Ze vibrace generované Cerpadly,
motory michadel, strojnimi zafizenimi 1 procesy Clean-in-place (CIP) se S§ifi do

fermentacnich nadrzi. [70, 71]

Korzendorfer a kol. vyvinuli experimentalni uspofadani pro studium vlivu vibraci béhem
fermentace stirred-type jogurtu v realnych podminkach. Vibrace vedly k zrnitému vzhledu,
coz autofi rozpracovali v dalSich studiich. Pomoci analyzy obrazu odhalili, Ze vibrace
uvadéji inkubovanou mléénou smés do vertikalnich pohybt, coz vede k nucené agregaci
bilkovin a lokalnim zlomenindm ve vytvofeném gelu. Jogurty obsahujici tyto kompaktni
Castice dale vykazovaly nizs§i viskozitu a schopnost zadrzovat vodu, a tudiz vyssi nachylnost
k synerezi béhem skladovani. Tato zjiSténi mohou byt relevantni také pro piibuzné kysané

mlécné vyrobky, stejné tak i pro smisené srazené syry (napt. vyrobky typu CC). [72, 73]
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II. PRAKTICKA CAST



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 40

7 CILE DIPLOMOVE PRACE

Hlavnim cilem diplomové prace bylo zjistovani vlivu vibraci na funk¢ni vlastnosti

tvarohovych syrt s riznym obsahem pektinu. Pro dosazeni tohoto cile a obsahnuti zkoumané

problematiky byla diplomova prace rozdélena na teoretickou a praktickou ¢ast.

Teoreticka Cast poskytuje gradujici literarni reSersi tykajici se:

Déleni syrt a jejich obecné charakteristiky.

Zaméfeni na Cerstvé syry s profilaci vyrobka typu CC, vcetné jejich historicko-

legislativniho kontextu a technologie vyroby.

Seznameni s hydrokoloidy a bliz§im popisem jejich relevantnich zastupci (karubinu,

pektinti a karagenanu).

Zahrnuti pfepravy jakozto zdroje nezddoucich vibraci, zakladniho popisu vibraci a

zmapovani poznatki o jejich vlivu na nékteré mlécné vyrobky.

Prakticka Cast prace obsahuje dil¢i cile, zahrnujici:

Vyrobu modelovych vzorkl syru termomixérovym zptsobem se zvolenym obsahem

suSiny a TVS s ptidavkem pektinu v koncentracich 0,00; 0,50; 0,75 a 1,00 % w/w.

Vystaveni modelovych vzorkidl vibracim za kontrolovanych podminek 24 h od
vyroby.

Chladirenskeé skladovani a odbér vzorkl pro ucely analyz.

Provedeni vybranych analyz modelovych vzorki 2. a 30. den od vyroby.
Mezi vybrané analyzy byla zafazena zakladni fyzikalné-chemicka analyza zahrnujici
stanoveni pH, obsahu suSiny a aktivity vody, dale texturni analyza a reologicka
meéfeni.

Zpracovani a vyhodnoceni ziskanych vysledkd, jejich diskuzi a formulaci zavéri.
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8 MATERIAL A METODIKA

8.1 Vyroba modelovych vzorki

Pocatecni faze experimentu obnasela vyrobu modelovych vzorkl tvarohovych syrt. Vyroba
probihala v laboratofi technologie vyroby mléénych vyrobkti Ustavu technologie potravin,
Fakulty technologické Univerzity Tomase Bati ve Zling (UTP).

8.1.1 Suroviny

Na vyrobu modelovych vzorkti byly pouzity nasledujici suroviny.

e Tvaroh tuény s obsahem suSiny min. 28 % w/w a obsahem tuku min. 11 % w/w

Vyrobce: Jaroméficka mlékarna a.s., Jaroméfice nad Rokytnou, Cesko. [74]

Pouzité baleni je ilustrovano na Obrazku 8.

Obrazek 8: Jarométicky tuény tvaroh 250 g. [74]

e Zakysana smetana (,,Créeme fraich®) s obsahem suSiny min. 40 % w/w a obsahem

tuku min. 36 % w/w. Vyrobce: BOHEMILK a.s., Opocno, Cesko. [75]

Pouzité baleni je ilustrovano na Obrazku 9.
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Obrazek 9: Créme fraich zakysana smetana 1 kg. [75]

e Pitna voda ze skupinového vodovodu Zlin (UV Tlumadov). Dodavatel: Vodarna

Zlin a.s., Zlin, Cesko. [76]

e NaCl s obsahem su$iny 99,5 % w/w, jodidovana. Vyrobce: K+S Czech Republic,

a.s., Olomouc, Cesko.

e Pektin (Pectin Classic CD 202) s obsahem suSiny 99,5 % w/w, se stupném
esterifikace 68—76 %, ptivodem z citrust. Vyrobce: Herbstreith & Fox GmbH & Co.
KG Pektin-Fabriken, Neuenbiirg, Némecko. [77]

Surovinova skladba vSech SarzZi je shrnuta v Tabulce 7.

Tabulka 7: Surovinova skladba vyrobenych SarZi.

Suroviny Koncentrace pektinu [% w/w]

0,00 (kontrola) 0,50 0,75 1,00

Surovinova skladba [% w/w]

Tvaroh tu¢ny 61,31 60,81 60,56 60,31
Zakysana smetana 34,54 34,54 34,54 34,54
Pitnd voda 3,11 3,11 3,11 3,11
NaCl 1,04 1,04 1,04 1,04

Pektin - 0,50 0,75 1,00
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8.1.2 Postup vyroby

Surovinova skladba byla navrzena tak, aby ve vyslednych vzorcich bylo dosazeno obsahu
susSiny 34 % w/w a TVS 60 % w/w. PoZzadovand mnozstvi surovin pro vyrobu kazdé Sarze
byla napfed navazena podle surovinové skladby (Tabulka 7) do misy, resp. kadinek.

Navazovani probihalo na laboratornich vahéch s pfesnosti na 2 desetinna mista.

Tvaroh spolu se zakysanou smetanou byly nejprve mechanicky rozmélnény v termomixéru
Vorwerk Thermomix TM6 (vyrobce: Vorwerk & Co. Thermomix GmbH, Wuppertal,
Némecko) (Obrazek 10), pti 2 000 ot./min po dobu 1 min. Nasledné byly ptidany zbyvajici
suroviny (pitna voda, NaCl a pektin) a bylo provedeno mixovani pii 3 100 ot./min za
souCasného zahtivani. Cilova teplota zpracovani byla nastavena na 80 °C s dobou vydrze
10 min. Teplota smési byla sledovana externim teplomérem s akceptovatelnym rozmezim
+2 °C, podle ¢ehoz byla manudlné fizena intenzita zahtivani termomixéru. Byly vyrobeny

Sarze vzorka s koncentraci pektinu 0,00 (kontrola); 0,50; 0,75 a 1,00 % w/w.

Horka hmota byla poté nalita do 100g laminovanych hlinikovych kelimkt (kénicky tvar,
vyska 26,8 mm, primér horni 81,1 mm, primér spodni 68,9 mm), které byly uzavieny
hlinikovymi vicky pomoci uzaviraci jednotky NovaSeal (vyrobce: NIROSTA, s.r.o.,
Chlumec nad Cidlinou, Cesko).

Od kazd¢ sarze syru bylo vyrobeno 9—-10 ks kelimkovych vzork. Hmotnost jednoho vzorku
se pohybovala v rozmezi 65-70 g. Vzorky byly oznaceny a ponechény k vychladnuti za
laboratorni teploty 22 +1 °C, poté byly skladovany v chladicim boxu pfi teploté 6 +2 °C.

Obrazek 10: Vorwerk Thermomix TM6. [78]
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8.2 Vystaveni modelovych vzorkii vibracim

Nasledna faze experimentu, ktera vyzadovala specidlni vibracni zafizeni, byla provedena
v laboratofi Centra polymernich systémut (Univerzitni institut, Univerzita Tomase Bati ve

Zling).

Po uplynuti 24 h od vyroby byly vzorky (v po€tech 3 ks od kazdé Sarze) Setrné preneseny
v termotasce do laboratofe, pfi¢emz byly chlazeny gelovymi saCky Hot-Cold (znacka:
GymBeam) vytemperovanymi na 6 £2 °C. Pfeprava trvala pfiblizné¢ 15 min (po skonceni
experimentu byla pieprava vzorkl zpét do chladiciho boxu UTP realizovana stejnym

zpusobem).

Hlinikové kelimky se vzorky byly vloZeny do nadoby spolu s dal§imi gelovymi sacky tak,
aby byla béhem experimentu udrZzovana teplota vzorkli 6 +£2 °C. Obsah nadoby byl zajiStén
polystyrenovymi vyplnémi, poté byla uzaviena nadoba aretovana pomoci Sroubtl k ty¢im
generatoru vibraci Test Sieve Shaker HAVER EML 200 Digital Plus T (vyrobce: Haver &
Boecker OHG, Oelde, Némecko). Nadoba byla navic od motorové €asti generatoru
izolovéna polystyrenovym kvadrem. Celkové sestaveni je dokumentovano na Obrazcich 11

al2.

Vzorky tvarohovych syri byly podrobeny vibraénimu zatizeni, které simulovalo silni¢ni
nebo Zelezni¢ni prepravu. Podobné jako v mezinarodnich zkuSebnich norméch (ISO 13355
nebo ASTM D4728) bylo pfistoupeno k casové kompresi, tedy Ze vibrace byly zdmérné

zesileny, aby se zkratila celkova doba experimentu.

Pouzity generator vibraci je dle vyrobce primarné urcen k vibracni analyze sypkych
materiali metodou prosévani, cemuz je ostatn¢ ptizplisobena jeho vertikalni konstrukce
vhodna pro stohovani sit. Z tohoto pohledu Ize pouziti pfistroje k ucelim této diplomové
prace povazovat za nestandardni. Pfistroj generuje pievazné horizontdln€ orientované
vibrace pifi konstantni frekvenci 50 Hz s moZnosti regulace jejich intenzity zménou

amplitudy.

Pti vibrovani vzorki syr byla amplituda nastavena na hodnotu 2,5 mm. Doba, po kterou
byly vzorky vystaveny vibracim, ¢inila vzdy 60 min. Zvolend konfigurace vibra¢nich
parametri v ¢asové komprimované zkouSce byla shleddna jako pfiméfena a vhodna pro

splnéni cile této prace.



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 45
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viko
nadoba se vzorky
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Obrézek 11: Test Sieve Shaker HAVER EML 200 Digital Plus T s aretovanou nadobou.

chladici sac¢ek

vypliiovy material

kelimek se vzorkem

Obrazek 12: Oteviena nadoba se zajisténymi vzorky a chladicimi sacky.
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8.3 Zakladni fyzikalné-chemicka analyza

Vzorky vSech Sarzi byly podrobeny zakladni fyzikalné-chemické analyze, ktera byla
provedena 2. a 30. den od vyroby. V ramci analyzy se stanovovaly hodnoty pH, obsah suSiny
a aktivita vody. Mé&feni byla provedena v laboratoii fyzikalnich vlastnosti potravin UTP

podle postupii popsanych nize. Laboratorni teplota pfi méteni €inila 22 +1 °C.

8.3.1 Stanoveni pH

Hodnoty pH byly méfeny pomoci kalibrovaného vpichového pH-metru se sklenénou
elektrodou Foodcare HI 99161 (vyrobce: Hanna Instruments Ltd., Woonsocket, Rhode
Island, USA) (Obrazek 13). Nahodné vybrany 1 vzorek z kazdé Sarze byl meéfen 6krat
v riznych mistech kelimku, tak aby méfeni bylo reprezentativni. Vysledna hodnota byla

uvedena jako aritmeticky primér se smérodatnou odchylkou.
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Obrazek 13: pH-metr Foodcare HI 99161. [79]
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8.3.2 Stanoveni obsahu suSiny

Bylo postupovéano podle normy CSN EN ISO 5534 (57 1003), kterou se stanovuje obsah
celkové susiny v syrech a tavenych syrech. Postup obnasel navazeni 3,0 g vzorku do pfedem
zvazené hlinikové misky s kfemennym piskem a sklenénou ty¢inkou. Pomoci sklenéné
tyCinky byl zkusebni podil vzorku dikladné promichan s piskem a smés byla rozprostiena
na dné¢ misky (Obrazek 14). Pfipravena miska s veskerym obsahem (i sklenénou ty¢inkou)
byla vloZena do susarny s regulovanou teplotou 102 £2 °C a bylo provedeno suSeni do
konstantniho ubytku hmotnosti (cca 5 h). Po suseni byly misky pfemistény do exsikatoru,
aby vychladly na laboratorni teplotu. Poté byly misky vazeny. VeSkerd vazeni byla

realizovana na analytickych vahach s pfesnosti na 4 desetinna mista.

Obrazek 14: Hlinikova miska s pfipravenym zkuSebnim podilem vzorku.

Stanoveni probéhlo u vSech Sarzi syra, vzdy s 3 opakovanimi. Celkovy obsah suSiny v
% w/w byl vypocten podle Rovnice 3 a byl vyjadien jako aritmeticky primér se smérodatnou

odchylkou.

Wg = (mgm;zml) - 100 % )
kde wg je obsah susiny [g],
my hmotnost zkuSebniho podilu vzorku a misky pies susenim [g],
m, hmotnost navazky zkusebniho podilu vzorku [g],

m; hmotnost zkusebniho podilu vzorku a misky po suseni [g].
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8.3.3 Stanoveni aktivity vody

Aktivita vody (ayy) je definovana jako pomér parcialniho tlaku vodnich par nad potravinou
(p) k parcialnimu tlaku par destilované vody (p,) za dané teploty, jak udava Rovnice 4. [81]

_P (4)
Po

Aw

Zjednodusené¢ lze aktivitu vody chapat jako ukazatel obsahu vody, ktera neni vazana na jiné
slozky potraviny, a je tak vhodnym prostiedim pro rist mikroorganizmt. VétSina bakterii
podilejicich se na kaZeni potravin vyzaduje a,, > 0,91, nicmén¢ plisn¢ se obvykle mnozi 1
pfi a,, < 0,80. Norma CSN ISO 18787 (56 0627) uvadi, ze aktivitu vody je mozné stanovit
na zakladé¢ méfeni rosného bodu, zmény elektrické vodivosti nebo permitivity polymeru.
V této praci byl vyuzivan normovany princip méfeni rosného bodu, pii kterém je vzorek
umistén do hermetické méfici komory, ktera obsahuje zrcadlo, jehoz teplota se mize ménit
(pomoci Peltierova termoelektrického modulu). Zrcadlo se ochlazuje, dokud se na jeho
povrchu neobjevi kondenzace. Technika méfeni je zaloZena na skutecnosti, Ze vzduch lze
ochladit na bod nasyceni, aniZ by doslo ke zmé&né obsahu vody. V rovnovdzném bod¢ je
relativni vlhkost v komotfe rovna aktivit¢ vody vzorku. Stanovi-li se piesna teplota
kondenzace vodni pary (rosny bod) a povrchova teplota vzorku, je pak mozné urcit aktivitu

vody. [81, 82]

Vodni aktivita byla méfena piistrojem Aqualab 4TE (vyrobce: Decagon Devices, Inc.,
Pullman, Washington, USA) (Obrazek 15). Vzorek byl do komory pfistroje vkladan
v urcenych plastovych vzorkovnicich (primér 40,0 mm), ve kterych byl rovnomérné
rozetfen a zbaven vzduchovych kavern. Méfeni probihalo pfi referencni teploté
25,0 £0,1 °C. Doba méfeni Cinila cca 15 min, pro které byl vysledek odecten z displeje. Pted
vlastnim métenim byl pfistroj kalibrovan roztokem 0,920 Water aktivity o koncentraci NaCl
2,33 mol/kg (Decagon Devices, Inc.). Vzorek kazdé Sarze syru byl méfen 3krat, z cehoz byl

vypocten aritmeticky primér se smérodatnou odchylkou.
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Obrazek 15: AqualLab 4TE s otevienou méfici komorou a vlozenou vzorkovnici. [83]

8.4 Texturni profilova analyza a stanoveni roztiratelnosti

Textura je klicovym parametrem kvality pouzivanym k hodnoceni a posuzovani ptijatelnosti
potravin pro spotiebitele. Pojem je definovan v normé CSN ISO 11036 (56 0034), ktera
texturou rozumi vSechny mechanické, geometrické a povrchové vlastnosti vyrobku
vnimatelné prostfednictvim mechanickych, hmatovych, pfipadné zrakovych a sluchovych
receptord. Textura je ukazatelem odolnosti potraviny pii mechanickém namahani, hlavné
béhem konzumace. Nicméné zjisStovani textury je piinosné také pro sledovani stavu

skladovanych, zrajicich nebo pfepravovanych potravin. [84-86]

Texturni profilova analyza (TPA) je standardni metoda pro posouzeni texturnich vlastnosti
potravin a jinych materidld. Principem analyzy je penetrace vzorku sondou ve dvou
nasledujicich cyklech simulujici zvykani potraviny v tstech. Zaznamenava se deformacni

pusobeni sily v Case, ¢imz vzniké charakteristicky profil znazornény na Obrazku 16. [84]
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Obrazek 16: Pribeh TPA pii penetraci vzorku sondou. [87, upraveno]

Z uvedeného pribéhu je mozné urcit nasledujici mechanické texturni atributy.

Tvrdost je chapana jako sila (vyjadiena v N) potfebna k deformaci vzorku b&hem
prvniho penetracniho cyklu. Na kiivce je pfedstavovana hodnotou nejvyssiho piku
(P). V ramci senzorické analyzy je tvrdost vnimana pfi stlacovani potraviny v Gstech

mezi zuby (pro pevné latky) nebo mezi jazyk a patro (polotuh¢). [88]

Pruznost (elasticita) je bezrozmérny atribut, poukazujici na vlastnost latky se po
ukonceni plisobeni deformacni sily navracet do ptvodniho stavu. Z kiivky lze

elasticitu vyjadfit jako pomér délek pii druhé (L2) a prvni (L1) penetraci vzorku. [88]

Soudrznost (kohezivnost) piedstavuje pevnost vnitinich vazeb latky. Je dana jako
pomeér kladnych ploch druhého (A2) a prvniho (A1) penetracniho cyklu. S blizicim

wvewr

[88]

Lepivost (adhezivnost) je sila nutnd k pifekonani pfitazlivych sil mezi vzorkem a
povrchem vysouvajici se sondy. Napodobuje se zde oddélovani sousta potraviny od

zub i patra Gstni dutiny. V praxi mé lepivost také vyznam pti nezadoucim ulpivani
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potravin na obalovych materidlech a zafizenich. Na kfivce je zndzornéna zapornymi
plochami (A3) a (A4) ptislusnych penetracnich cyklti. Rozmér lepivosti je N.s.
Pfi hodnoceni potravin se Casto uvadi také relativni lepivost, ktera se stanovuje pfi
prvnim penetracnim cyklu pomérem zaporné plochy (A3) a kladné plochy (Al).

Relativni lepivost je bezrozmérma. [83, 88]

¢ Gumovitost informuje o sile potfebné pro dostatecné rozmélnéni polotuhé potraviny

pted spolknutim. Je definovana jako soucin tvrdosti a soudrznosti. [86]

e Zvykatelnost udava silu pro pozadovanou dezintegraci pevné potraviny pred

spolknutim. Jeji hodnota se vypocita jako sou¢in pruznosti a gumovitosti. [89]

U vzorkt byla téz stanovena roztiratelnost (ang. spreadability), ktera neni soucasti TPA,
nebot’ se pouziva odlisna sonda konického tvaru. Roztiratelnosti se rozumi sila potfebna
k ptekonani tfecich sil pfi roztirani vzorku. Rozmér roztiratelnosti je N.s. Na Obrazku 17 je
znazornéna kiivka roztiratelnosti, kde je roztiratelnost charakterizovana plochou (S1). Dale

wr o ee

(S2) predstavuje lepivost, resp. pomér S2/S1 relativni lepivost. [90, 91]

A

Sila [N]

S1

Cas [s]

S2

Obrazek 17: Ktivka ziskana méfenim roztiratelnosti. [91, upraveno]
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Meéteni TPA aroztiratelnosti modelovych vzorki bylo vykondno pomoci analyzatoru textury
TA.XT Plus (Stable Micro Systems Ltd., Godalming, Velka Britanie) (Obrazek 18). Analyzy
byly provedeny pii laboratorni teploté 22 £1 °C. Tato teplota (resp. 20,0 £0,1 °C pii

reologickych méteni) odpovida bézné konzumni teploté [91, 92].

Obrazek 18: Analyzator textury TA.XT Plus s pouzitymi sondami (cylindrickd o priméru
20 mm a konicka v setu male-female). [93, 94]

Texturni profilova analyza

Vzorky byly métfeny ve vlastnich hlinikovych kelimcich po odstranéni vicka. Otevieny
vzorek byl umistén na pracovni plochu pfistroje a byla zahajena dvojitd penetrace pomoci
nerezové cylindrické sondy o praiméru 20 mm (P20) do hloubky 10 mm pfi rychlosti 2 mm/s
s deformaci 25 %. Pocatecni sila byla nastavena na 5 g. Ze zaznamenanych kiivek byly
v softwaru Texture Exponent Lite (v. 4.0.13.0, Stable Micro Systems Ltd.) vyhodnoceny
texturni atributy. Méteni bylo pro kazdou Sarzi opakovano 3krat a vysledky byly vyjadieny
jako aritmeticky primér se smérodatnou odchylkou. Analyza profilu textury byla

uskutecnéna pouze 2. od vyroby.
Roztiratelnost (spreadability)

Ur¢ena méfici plastovd nddoba tvaru kuzele (female) byla zcela zaplnéna ptisluSnym
vzorkem po okraj (bez kavern). Pfipadné prebytecné mnozstvi bylo odstranéno. Piipravena
nadoba byla umisténa na pracovni plochu pfistroje, kde byla aretovana. Vzorek byl nasledné

penetrovan plastovou koénickou sondou (male) pod thlem 45° do hloubky 2,0 mm pii
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rychlosti 1,0 mm/s. Zaznam byl dale analyzovan v uvedeném softwaru. Kazda Sarze byla
méfena se 3 opakovanimi a atributy (roztiratelnost, tvrdost a relativni lepivost) byly
vysledkem aritmetického priméru se smérodatnou odchylkou. Toto méteni bylo provedeno

2.1 30. den od vyroby.

8.5 Reologicka méreni

Tvarohové syry patii mezi viskoelastické latky, jelikoz se mohou chovat jako elastické
(pevné) latky, ale 1 viskdzni kapaliny soucasné. Mecteni viskoelastickych vlastnosti tak

umoziuje popsat reologické chovani zkoumanych potravin.

Pro stanoveni viskoelastického chovani sledovanych vzorkd byla provedena méfeni
v oscilaénim rezimu. Principem méfeni je sinusova oscilace jedné ¢asti geometrie reometru
a prenasSeni vyvozeného zatizeni na testovany vzorek. Zatizeni muze byt fizeno smykovym
napétim nebo deformaci. StéZejnim krokem je nalezeni oblasti linearni viskoelasticity
(LVE), ve které jsou materidlové funkce zavislé na case, avSak nezdvislé na velikosti
smykového napéti, intenzité¢ deformace nebo rychlosti smykové deformace. Pti pfekroceni

této oblasti dochézi k trvalému poskozeni struktury materidlu, jeho toku.

Pro vyhodnoceni jsou obvykle zvoleny funkce modulii pruznosti (G' a G"), které jsou
v oblastt LVE konstantni. Je-li vzorek vystaven pfili§ velké deformaci (nebo napéti)

zpisobujici naruSeni jeho struktury, nastava prechod do oblasti nelinearni. [95, 96]

Vyse popsané je graficky ilustrovano na Obrazku 19.

A

log G'
log G"
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Oblast LVE N
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Obrazek 19: Zavislosti G' a G" na smykovém napéti (o) vykazuji konstantni hodnoty v
oblasti LVE. [95, upraveno]
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Parametrem, ktery byl pfi méfeni v rezimu Amplitude sweep hledan, byla maximalni
amplituda smykového napéti, pfi niz se oba sledované moduly stidle nachazely v oblasti
LVE. Tato hodnota smykového napéti byla poté nastavena pro métfeni v rezimu Frequency
sweep, pii némz se méni frekvence, zatimco zjisténd amplituda smykového napéti je

udrzovana konstantni. [97]

Jak bylo jiz zminéno, v obou rezimech méfeni byly sledovany moduly pruznosti. Elasticky
modul (G") odrazi miru pruznosti, konkrétné predstavuje pomér maximalniho smykového
napéti k maximalni deformaci slozek ve fazi. Ztratovy modul (G") obsahuje informaci o mite
viskozity a je také spojovan se ztratou energie tfenim mezi molekulami latky. Celkovy odpor
vzorku proti deformaci, resp. jeho celkovou tuhost vyjadiuje komplexni modul pruznosti

(G*), ktery je dan Rovnici 5.

G* = /(G)?% + (G")? (%)

Fazovy uhel mezi smykovym napétim a deformaci se oznacuje 6. Pro idedlné elastické
(pevné) latky je smykové napéti ve fazi s deformaci, tedy 6 = 0. Zatimco u idedln¢ viskoznich
latek (newtonskych kapalin) je smykové napéti posunuto vici deformaci o 6 = 90°. Mezi
témito hrani¢nimi piipady existuji latky viskoelastické, pro které fazovy posun nabyva

hodnot 0° <6 <90°, tudiz plati, Ze pevnéjsi latky maji hodnoty 6 bliZe k nule, a naopak latky
tekutéjsi blize k 90°. [96]

Tangenta thlu fazového posunu je vyjadiena pomérem ztratového (G") a elastického (G')

modulu pruznosti podle Rovnice 6.

t 8_—
an

Potom, je-li tan 6 = 1, vykazuje material ve stejné mife chovani elastické i viskozni latky a
1ze ho oznacit jako idealné viskoelasticky. V ptipad¢ hodnot tan 6 < 1 se jedna o material
s prevladajicim elastickym charakterem. Naproti tomu, u hodnot tan d > 1 je material vice
viskoznéjsi. [98]

V diplomové praci byla oblast LVE modelovych vzorka stanovena za pouziti rotaéniho
reometru Bohlin Gemini CVOR 150 (vyrobce: Malvern Panalytical Ltd., Malvern, Velka
Britanie) (Obrazek 20, vlevo). Byla zvolena geometrie deska-deska o priméru 40 mm.
Meéfieni probihalo v rezimu Amplitude sweep s fizenym smykovym napétim v rozsahu 0,05—
50 Pa. Frekvence oscilace horni desky geometrie ¢inila 1 Hz. Vzorek byl nanesen na spodni

desku, nésledné byla spusténa horni deska tak, aby vznikla Stérbina o vySce 1 mm vyplnéna
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vzorkem. Prebyte¢né mnozstvi vzorku vytlacené do stran bylo pied zahdjenim méteni
odstranéno. Méfeni bylo uskutecnéno za laboratorni teploty 22 +1 °C. Stanoveni oblasti LVE

bylo pro kazdou Sarzi vzorku provedeno 1krat v dob¢ 2. dne od vyroby.

Obrazek 20: Rota¢ni reometr Bohlin Gemini CVOR 150 (vlevo) a dynamicky smykovy
reometr Kinexus Pro+ (vpravo). [99, 100]

Vlastni méfeni vreZimu Frequency sweep bylo provedeno dynamickym smykovym
reometrem Kinexus Pro+ (vyrobce: NETZSCH-Gerdtebau GmbH, Selb, Némecko)
(Obrazek 20, vpravo), ktery byl vybaven geometrii deska-deska o priméru 35 mm.
Prométfovan byl frekvenéni rozsah 0,1-100,0 Hz. Amplituda smykového napéti byla
nastavena na 5,0 Pa. Vzorek byl nanesen na spodni desku, nésledné byla spusténa horni
deska tak, aby vznikla $térbina o vySce 1 mm vyplnénd vzorkem. Piebytecné mnozstvi
vzorku vytla¢ené do stran bylo pfed zahdjenim méteni odstranéno. Vzorky byly po dobu
méfeni temperovany na teplotu 20,0 +0,1 °C. V pribéhu méteni byl zaznamenavan elasticky
(G") a ztratovy (G") modul pruznosti. Dale byl vypocten komplexni modul pruznosti (G*) a
uhel fAzového posunu 9, resp. jeho tangenta. Méfeni reologickych vlastnosti bylo pro kazdou

Sarzi provedeno ve 2 opakovanich v dob¢ 2. a 30. dne od vyroby vzork.
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9 VYSLEDKY A DISKUZE

9.1 Vizualni zhodnoceni

Pted provadénim veskerych popisovanych analyz byly vzorky tvarohovych syri vzdy
vizualn¢ zhodnoceny, zdali vlivem vibraci nedoSlo ke podstatnym zméndm vzhledu a
textury, které by produkt znehodnotily a znemoznovaly jeho méteni. Zaroven lze toto
prvotni ohledani vzorkd povazovat za hrubou indicii vlivu koncentrace pektinu na stabilizaci

textury.

Vzorek bez obsahu pektinu (kontrolni), ktery byl vystaven vibracim vykazoval podstatnou
zménu svého charakteru. Nastalo jeho ztekuceni a oddé€leni fazi, pficemz se vyloucil
nazloutly podil mlé¢ného tuku, jak je zachyceno na Obrazku 21. Proto tento vzorek nebyl

soucasti analyz.

Obrazek 21: Vibrované vzorky 2. den od vyroby; kontrolni bez pektinu (vlevo) a
s 0,50 % w/w pektinu (vpravo).

Na zakladé zachycenych zmén bylo mozné konstatovat, ze ptidavek pektinu mél podstatny
vliv na stabilizaci textury vzorkll vystavenych vibracim, a to jiz pfi nejnizsi zkouSené
koncentraci 0,50 % w/w. VSechny ostatni stabilizované vzorky prodélaly vibracni zatiZeni 1
dobu skladovani bez patrné zmény vzhledu a byly posléze analyzovany v plném rozsahu.
Viditelny objem uvolnéné syrovatky byl u meéfenych vzorkii minimélni nebo Zzadny.
Kompletni fotograficka dokumentace vSech vzorki je dostupna v piiloze P I-P IV této

diplomové prace.
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9.2 Vyhodnoceni zakladni fyzikalné-chemické analyzy

9.2.1 Vyhodnoceni pH

Hodnoty pH modelovych vzorka byly stanoveny 2. a 30. den od vyroby. Vysledky v podobé¢

sloupcového grafu zobrazujiciho aritmetické priméry ze 6 méteni vzorku kazdé Sarze jsou

uvedeny na Obrazku 22.
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Obrazek 22: Hodnoty pH sledovanych vzorki:
30. den / vibrované.
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Hodnoty pH vSech vzorki se 2. den od vyroby pohybovaly v rozmezi 4,21-4,27. Vzorky

metfené 30. den od vyroby vykazovaly pH obecné vyssi, a to v rozmezi 4,38-4,44. Pro

cvwr

z 2. dne od vyroby. A naopak nejvyssi pH 4,44 +0,02 vykazal vzorek nevibrovany (kontrola)

z 30.dne od vyroby. Celkové lze tedy fici, Ze rozdily v hodnotdich pH mezi vzorky

vibrovanymi a nevibrovanymi nebyl vramci stejného dne méfeni, i s ohledem na

smérodatnou odchylku, prokédzan. TaktéZ nebyl pozorovén vliv koncentrace pektinu na

hodnotu pH vzorkt. Jedinym vyznamnym faktorem byla doba uskladnéni, kdy po 30dennim

skladovani doslo k néartstu hodnoty pH u vSech vzorki.
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Naméiené hodnoty pH z 2. dne od vyroby odpovidalo vysledkiim prace Vincové a kol., ve
které byl vyuzit termomixérovy zpiisob vyroby se stejnym zatizenim [101]. Schulz-Collins
& Senge a Brighenti a kol. zminuji pro komeréné dostupné CC hodnoty pH kolem 4,6, coz
je dokladem pouziti obvyklé fermentacni technologie, kdy je dosazeni zminiovaného pH

nezbytné pro kyselé srazeni mléka [22, 90].

Perveen a kol. uvadi, ze hodnota pH vzorkti CC z trzni sité pfi chladirenském skladovani
(4 =1 °C) klesa [102]. Klesajici trend zaznamenali také Weragama a kol. u modelovych
vzorkli CC po 28 dnech (4 £1 °C), coz vysvétluji pokracujici fermentaci, nebot nebyla

zatazena technologickd operace zastavujici aktivitu bakterii mlééného kvaSeni [103].

Kwvili vyuziti termomixérového zplisobu vyroby zahrnujici zahtati na teplotu 80 °C s dobou
vydrze 10 min nebyl ptedpoklad pro zvySovani pH vyrobenych vzorkil vlivem mikrobidlni
produkce kyseliny mlééné. Zminovany nartst hodnoty pH po 30 dnech od vyroby
signalizoval spiSe jeji tbytek, nicméné tento jev Castecné pozorovali Perveen a kol. bez

konkrétniho vysvétleni [102].

Hodnota pH mlé¢ného systému méa dopad na naboj pfitomnych bilkovin, ¢imz ovlivituje
intenzitu jejich interakci. Odchylky v hodnotich pH proto miiZou ovlivnit strukturu

mlécnych matric. [104]

9.2.2 Vyhodnoceni obsahu suSiny

Cilovy obsah susiny modelovych vzorki byl navrzen na 34 % w/w. Zjisténé hodnoty obsahu
suSiny napiic¢ vzorky 2. den od vyroby oscilovaly v rozmezi 35,12-35,74 % w/w. Podobné
rozpéti hodnot bylo naméteno také 30. den od vyroby, konkrétné 34,97-36,02 % w/w.
Béhem 30denniho skladovani (6 = 2 °C) nebyly zaznamenany rozdily v obsahu susiny, coz
mj. dokazovalo dostate¢né hermetické uzavieni vzorkt a také bariérové vlastnosti pouzitych
obalovych materiald.

Vyssi stanovené hodnoty oproti hodnoté predpokladané odrézi skutecnost, Ze k vyrobé
minimalnich obsazich suSiny. Kladné¢ odchylky obsahu slozek vyrobkl (surovin) jsou
pochopitelné z ditvodu jejich lepsi deklarovatelnosti ze strany vyrobcli. Nicméné podobnost
obsahil susiny je dllezitd, protoze tento faktor spole¢né s pH vyznamné ovliviiuje reologické

a texturni vlastnosti vzorkt. [105, 106]
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Primérné hodnoty ze 3 opakovani doplnéné o smeérodatnou odchylku jsou uvedeny na

Obrazku 23.
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Obrazek 23: Hodnoty obsahu susiny sledovanych vzorkli: = 2. den/nevibrované, 2. den
/ vibrované,  30. den / nevibrované,  30. den / vibrované.

9.2.3 Vyhodnoceni aktivity vody

Aktivita vody byla u vzorki stanovena 2. a 30. den od vyroby. Vzorek z kazdé Sarze byl
méfen po 6 opakovani, zcehoz primérné hodnoty se smérodatnou odchylkou jsou
prezentovany na Obrazku 24. Vysledné hodnoty se u jednotlivych vzorka piili§ nelisily.
Vysledky z 2. dne od vyroby kolisaly v rozmezi 0,992—-0,997. Po 30dennim chladirenském
skladovéni nabyvaly rozsahu 0,991-0,996. V obou ptipadech nebyl vliv vibraci ani ptidavku
pektinu na aktivitu vody s ohledem na smérodatnou odchylku pozorovan, s vyjimkou vzorki
kontrolnich (bez pektinu), které vykazovaly mirn€ zvySené hodnoty. Stejny rozdil
zaznamenali Gulzar a kol., ktefi tento jev pficitaji zahuStovaci funkci pouzitych

hydrokoloida [44].

Nejvyssi hodnota 0,997 +£0,002 naleZzela vzorku nevibrovanému (kontrola) ze 2. dne od

cvwr

vibrovaného (1,00 % w/w) ve 30. dnu od vyroby.
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Obrazek 24: Hodnoty aktivity vody sledovanych vzorkii: = 2. den / nevibrované, 2. den
/ vibrované, = 30. den / nevibrované, = 30. den / vibrované.

Trmci¢ a kol. ve své publikaci pro Cerstvé syry uvadi interval aktivity vody 0,98-0,99 [23].
Vysledky ziskané 2. den od vyroby jsou srovnatelné s praci Vincové a kol., kteti zminuji
rozmezi 0,982—0,998 za pouziti riznych hydrokoloidl v obdobnych koncentracich [101].
Vysledky byly podpoteny také studii Mellera a kol., kde se aktivita vody u CC s riznym
obsahem tuku pohybovala v rozmezi 0,986-0,997 [107]. Ziskané hodnoty tedy lze povazovat
za akceptovatelné. Doba skladovani neméla na aktivitu vody patrny vliv, coZ mohlo souviset
se zpusobem baleni vzorkli a chladirenskymi podminkami. Skladované vzorky byly na
povrchu viditelné lesklé, bez uniklé syrovatky. Gulzar a kol. uvadi klesajici trend aktivity
vody béhem 30denniho chladirenského skladovani pomazanek z CC [44]. V tomto piipadé
vSak mohly hrat roli pouzité obalové materialy a celkové zajisténi hermeti¢nosti baleni, které

nemuselo byt dostatecné [108].

Jelikoz je vysoké aktivita vody rizikovym faktorem pro rozvoj mikroorganizmd, je mozné
vyrobky typu CC povazovat za bezpecné potraviny, jsou-li dodrzeny parametry

technologickych operaci, zejména pak tepelného oSetteni a chladirenského skladovani [107].
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9.3 Vyhodnoceni texturnich méreni

V diplomové praci byly vyuzity dva pristupy k hodnoceni konzistence modelovych vzorki.
Tato kapitola se zabyva prvnim piistupem — analyzou textury, ktera popisovala chovani
vzorkd pti velkych deformacich. Druhy pfistup predstavovala reologicka méteni, ktera

poskytovala informace o vlastnostech vzorkt pfi malych smykovych deformacich.

U tvarohovych syrii podrobenych vibra¢nimu zatizeni se ptredpoklada zména texturnich
vlastnosti, jejiz mira se odviji od koncentrace obsazeného hydrokoloidu. Byly zvoleny dvé
konfigurace analyzatoru textury, a sice TPA s cylindrickou sondou a méteni roztiratelnost
s konickou sondou. TPA byla provedena pouze 2. den od vyroby za ucelem prokazani
rozsahu zmén u zatizenych vzorkl. V rdmci analyzy byly ziskdny texturni atributy — tvrdost,
relativni lepivost, soudrznost (kohezivnost), pruznost (elasticita) a gumovitost. Méteni bylo
navic porovnano s vysledky ziskanymi za pouziti odlisné sondy pii méteni roztiratelnosti
(spreadability) a dalSich porovnatelnych texturnich atribut (tvrdosti a relativni lepivosti).
Sestaveni se sondou pro zjiStovani roztiratelnosti bylo nasazeno 2. i 30. den od vyroby.
Vzorek z kazdé Sarze byl méten 3krat pro prezentaci primérnych hodnot se smérodatnou

odchylkou.

9.3.1 Vyhodnoceni tvrdosti

Vyvoj tvrdosti vzorkll je zndzornén na Obrazcich 25 a 26.
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Obrazek 25: Hodnoty tvrdosti (TPA, cylindrickd sonda) sledovanych vzorki: =~ 2. den /
nevibrované, 2. den/ vibrované.
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Obrazek 26: Hodnoty tvrdosti (konické sonda) sledovanych vzorkli: = 2. den / nevibrované,
2. den/vibrované,  30. den/nevibrované,  30. den/ vibrované.

Bylo zjisténo, ze ptidavek pektinu vyznamné ovlivnil tvrdost vzorkl. Z grafi byla patrna
shoda v nartistu tvrdosti vzorkli se zvysujici se koncentraci pektinu 2. den od vyroby.
V ptipadé¢ meéteni TPA u nevibrovanych vzorkl Ccinila nejniz§i hodnota tvrdosti
0,95 £0,14 N u vzorku kontrolniho (0,00 % w/w) a nejvyssi 3,32 +0,24 N u vzorku s
1,00 % w/w pektinu. Nartst tvrdosti lze pfisuzovat interakcim fetézci pektinu po
kvantitativni 1 kvalitativni strance. Podle Gabriele a kol. je nartist tvrdosti s rostouci
koncentraci pektinu dan vys$8i vzdjemnou interakci pektinovych fetézcl tvofici
trojrozmérnou sit’ v matrici syru [109]. Maroziene & de Kruif a Tuinier a kol. dale zminuji
prispevek interakci pektinu a kaseinovych micel. Tento d&j je elektrostatické povahy,
pricemz piitazlivé interakce se objevuji pii hodnotdch pH < 5 a vedou k adsorpci fetézct

pektinu na povrch kaseinovych micel [52].

Rostouci trend tvrdosti byl zachycen i po 30dennim chladirenském skladovani. Nartst
tvrdosti hlasili Gulzar a kol. béhem stejné skladovaci doby u pomazanek z CC za pouZiti
riznych hydrokoloidti [44]. Taktéz Szkolnicka a kol. pozorovali zvySujici se tvrdost

tvarohového syru béhem 24denniho skladovani [110].

Dale 1ze konstatovat, ze vzorky podrobené vibracim vykazovaly tvrdost obecné nizsi oproti

srovnatelnym nevibrovanym vzorktim. Lu a kol. zminuji snizeni tvrdosti stirred-type jogurtu
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bez stabilizatorii vystaveného vibracim. Dle autori je divodem poruseni a oslabeni
bilkovinné sité¢ a snizeni jeji mocnosti [14]. Platnost tohoto poznatku lze aplikovat i na

zkoumané modelové vzorky tvarohovych syrii.

9.3.2 Vyhodnoceni relativni lepivosti

Ve vztahu ke zvySujici se koncentraci pektinu byl 2. den od vyroby u nevibrovanych vzorki
zaznamenan pozvolny narGst relativni lepivost az do koncentrace 0,75 % w/w, pfii
1,00 % w/w nastal nepatrny pokles. Srovnavané vibrované vzorky Zadny trend nevykazovaly

a oscilovaly v obdobném rozsahu (Obrazek 27).
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Obrazek 27: Hodnoty relativni lepivosti (TPA, cylindrickd sonda) sledovanych vzork:
2. den / nevibrované, 2. den/ vibrované.

Lepivost je ptipisovana spolecnému ucinku adheznich a koheznich sil. Dilezitym faktorem
ovlivitujici lepivost je obsah suSiny, zejména podil tuku a bilkovin [111]. Pottorak a kol.,
Cai a kol a Ningtyas a kol. pozorovali negativni korelaci mezi obsahem tuku a lepivosti fady
syrit zahrnujici i vyrobky CC. Naopak, rostouci podil bilkovin (u nizkotu¢nych variant)
podnécoval interakce bilkoviny-matrice-sonda a lepivost zvySoval [39, 112, 113]. Ackoliv
je problematika vlivu slozeni na lepivost syri prozkoumdna nejvice, tento vliv nebyl
v diplomové praci sledovan, nebot’ slozeni bylo u vSech modelovych vzorkl srovnatelné.

Relevantni jsou vysledky Méndeze a kol., ktefi uvadi nartst lepivosti pektinové emulze s jeji
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koncentraci [114]. Podle Arltofta a kol. roste lepivost mlécnych dezertli s rostouci
reaktivitou pektinu k Ca* iontim [115]. Vysledky diplomové prace jsou nejlépe srovnatelné
s praci Vincové a kol., ktefi u vzorkii CC s obdobnymi koncentracemi hydrokoloidl (k-
karagenan, 1-karagenan, furcellaran a alginat sodny) nezaznamenali po 7dennim skladovani
(6 £2 °C) rozdil v lepivosti [ 101]. Naproti tomu Rubel a kol. zmiiuji nartst relativni lepivosti
u nékterych vzorki roztiratelné ricotty s obsahem Zelatiny, xanthanové gumy a gumy guar.
Vyssi hodnoty u vétSiny vzorkl autofi zaznamenali také po 14 dnech skladovani pii 4 °C
[92]. TaktéZ Szkolnicka a kol. uvadi zvySujici se lepivost skladovanych tvarohovych syrt

[110].

U vétSiny zkoumanych vzorkii nastalo po 30dennim skladovani mirné snizeni relativni
lepivosti, pfi¢emz byla zaznamenana zanedbatelna rostouci tendence s koncentraci pektinu,
byt v ramci smérodatné odchylky (Obrazek 28). Doba skladovani tedy neméla prokazatelny
dopad na relativni lepivost vzorkl. Lepivost potravin je obecné ovliviiovana fadou faktort,
krom¢ jiz zminénych to je také teplota, velikost ¢astic nebo viskozita, proto je vzajemné
porovnavani charakterové podobnych produkti pfinejmensim obtizné [111]. Ohledné vlivu
vibraci se Ize odvolat na zdroj od Lu a kol., jeZ pro zmény lepivosti stirred-type jogurtii

nenachazeli jednoznacny trend ve vztahu k rostouci intenzité vibraci [14].
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Obrazek 28: Hodnoty relativni lepivosti (konicka sonda) sledovanych vzorkti: = 2. den /
nevibrované, 2. den/vibrované, 30. den/nevibrované,  30. den/ vibrované.
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9.3.3 Vyhodnoceni soudrZnosti

Texturni atribut soudrznost (kohezivnost), ktery je mirou pevnosti vnitinich vazeb latky, je

vyhodnocen na Obrazku 29.
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Obrazek 29: Hodnoty soudrznosti (TPA, cylindrickd sonda) sledovanych vzorkl: © 2. den
/ nevibrované, 2. den/ vibrované.

Z vyslednych hodnot je u nevibrovanych vzorkd patrné mirné zvySovani soudrznosti s
rostouci koncentraci pektinu. Vzriistajici trend se netykal kontrolniho vzorku, ktery se v
ramci smérodatné odchylky nelisil od vzorku s 0,50 % w/w pektinu. Vzorky vibrované
vykazovaly obecné ztratu soudrznosti oproti nevibrovanym vzorklim, nicméné i1 u nich byl
vidét pozvolny riist s koncentraci pektinu. Vincova a kol. zmifiuji narist soudrznosti vzorkl
CC zptisobeny ptidavky hydrokoloidl, coz autofi opiraji o praci Nickersona a kol., ktefi
zvySenou soudrznost a taktéz tvrdost pficitaji interakcim molekul hydrokoloidu (zde

k-karagenanu) s bilkovinnou matrici [101, 116].

Ve vztahu k vlivu vibraci na texturni atribut soudrznost vyrobkl typu CC ¢i podobnych
zfejmé nebyl doposud publikovan relevantni védecky zdroj, nicméné se lze domnivat, Ze
snizené hodnoty mely souvislost s narusenim matrice syru, jak bylo diskutovdno u

,pribuzného* atributu tvrdosti.
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9.3.4 Vyhodnoceni pruZnosti

Pruznost udava rychlost, kterou se deformovany material navraci do svého ptivodniho
nedeformovaného stavu po odstranéni deformacni sily. Tento texturni atribut je zachycen na

Obrazku 30.
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Obrazek 30: Hodnoty pruznosti (TPA, cylindrickd sonda) sledovanych vzorkli: = 2. den /
nevibrované, 2. den/ vibrované.

Nartst pruznosti s rostouci koncentraci pektinu ve vzorcich byl patrny jak u nevibrovanych,
tak u vibrovanych vzorkl. Markantnéj$i navyseni bylo zjist€no u vzorku nevibrovaného s

1,00 % w/w pektinu. PoniZené hodnoty u vibrovanych vzorka byly disledkem piisobeni
vibraci, které narusovaly pevnost struktury tvarohovych syrt. Zjisténé vysledky ohledné
stabiliza¢ni role hydrokoloidu podporuje prace Brighenti a kol., ve které autofi zaznamenali
zvySeni pruznosti CC za pouziti xanthanové gumy, guarové gumy a karubinu, obzvIast’ pfi
jejich kombinaci [117]. Takto navySena strukturdlni pevnost ptispéla k soudrznosti i tvrdosti
vzorkl, coz bylo 1 v této diplomoveé praci jasné patrné, nebot’ vyse diskutovana tvrdost taktéz

vykazovala podobny trend.
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9.3.5 Vyhodnoceni gumovitosti

Vzhledem k viskoelastickému polotuhému charakteru vyrobeného tvarohového syru byla
vyhodnocena jeho gumovitost. Ta spolu se zvykatelnosti souvisi s energii vydanou na
rozzvykani a rozmélnéni potraviny. Gumovitost je atributem vedlejSim, pocitanym jako
soucin tvrdosti a soudrznosti vzorku, proto je jeho interpretace jakymsi dal$im pohledem na

oba zminované Cinitele. Vysledky jsou zpracovany na Obrazku 31.
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Obrazek 31: Hodnoty gumovitosti (TPA, cylindricka sonda) sledovanych vzorka: = 2. den
/ nevibrované, 2. den/ vibrované.

S rostouci koncentraci pektinu byl zaznamenan markantni rist gumovitosti nevibrovanych
vzorkll. Nejnizsi hodnota u kontrolniho vzorku ¢inila 0,42 +0,14 N, naopak nejvyssi doséhla
2,51 £0,25 N u vzorku s 1,00 % w/w pektinu. Hodnoty vibrovanych vzorkl nasledovaly
obdobny trend, avSak nartst zde nebyl tak vyrazny, pficemZ nejvyssi hodnota u vzorku
s 1,00 % w/w pektinu byla vycislena na 1,43 £0,19 N. Vliv vibraci projevujici se sniZzenim
gumovitosti byl patrny u vSech vibrovanych vzorkt. Jelikoz byl pro uréeni gumovitosti
smérodatny zejména piispévek tvrdosti, bylo tak mozné zjisténé rozdily pfricitat diive
diskutovanym jevim. Kromé zavért Gulzara a kol. o vlivu hydrokoloidi na tvrdost vzorkt
CC byly vysledky konfrontovany s praci Vincové a kol., ktefi u vzorkti CC obecné sledovali

zvySovani gumovitosti s rostouci koncentraci aplikovanych hydrokoloidt [44, 101].
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9.3.6 Vyhodnoceni roztiratelnosti

Roztiratelnost je pro vyrobky typu CC piihodnym atributem, pomoci které¢ho Ize hodnotit
piijatelnost textury na zaklad¢ instrumentalni metody. Obrazek 32 znazoriuje vysledky

méieni roztiratelnosti modelovych vzorkd.
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Obrazek 32: Hodnoty roztiratelnosti (kénicka sonda) sledovanych vzorki: 2. den /

nevibrované, 2. den/vibrované, 30. den/nevibrované, 30. den/ vibrované.

Z grafu byly obecné patrné stejné trendy jako u atributu tvrdosti. Vy$si odpor vii¢i priniku
sondy do vzorkd nastaval srostouci koncentraci pektinu. Po 30dennim skladovani
roztiratelnost vzrustala. Ob¢ pozorovani byla v souladu s praci Liu a kol. ohledn¢ analogti
tavenych syrii s riznou tucnosti a obsahem pektinu. Autoti zdlraznuji zahuStovaci ucinek
pektinového gelu, ktery v matrici ptisobil spojeni s dal§imi pfitomnymi slozkami a ucinil

produkty kompaktné;si [118].

Vliv vibraci se projevoval snizenim hodnot roztiratelnosti, coz lze interpretovat nizsi
potiebnou silou k rozetteni vzorki [39]. Miru této zmény by bylo vhodné analyzovat také

senzoricky.

Roztiratelnost vyrobkl typu CC byla predmétem praci Brighenti a kol., Ningtyas a kol. ¢i
Koca & Metina, které souhlasné uvadély negativni korelaci mezi obsahem tuku a

roztiratelnosti [90, 39, 119].
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Nicméné¢ vliv obsahu hydrokoloidli na tento texturni atribut u CC byl pfimo hodnocen
v praci Vincové a kol., ktera sledovala trend, kdy hodnota roztiratelnosti rostla s koncentraci
hydrokoloida. Taktéz zde byla popsana korelace s tvrdosti, kdy vzorky tvrdsi téz vykazovaly

vys$i hodnoty roztiratelnosti [101].

vvvvvv

ovlivnéna nejen silou potfebnou k dosazeni dané deformace, ale také vlivem méknuti
textury, které nastava pii méieni. V neposledni fad¢ ma na roztiratelnost a také tvrdost CC

vliv teplota, ktera primarn¢ ptisobi na zménu skupenského stavu mlécného tuku. [91]
9.4 Vyhodnoceni reologickych méreni

9.4.1 Stanoveni oblasti linearni viskoelasticity

Ptedpokladem pro vlastni méteni v rezimu Frequency sweep bylo urceni oblasti LVE, ktera
je charakteristickd konstantni odezvou modull pruznosti na aplikovaném smykové napéti.
Bylo tak mozné zajistit ,,bezpecnou‘ oblast, v niz nedochazelo k poruseni vnitini struktury
zkoumaného matriadlu. Muliawan ve své praci zabyvajici se reologii mozzarelly zminuje, Ze
rozsah 0,05% smykové deformace je pfijatelny v rdmci oblasti LVE, pficemZ po dosaZeni
1% deformace jiz naznacuje strm¢jsi pokles elastického modulu pruznosti (G') poukazujici

na nevratnou zmeénu struktury vzorku. [120]

Zaznam z méteni modelovych vzorkl je uveden na Obrazku 33. Pro vétsi prehlednost zde
byla zachycena pouze oblast LVE sledovanych vzorkli vrozmezi smykového napéti
0,54-15,20 Pa. Pi1 niZSich hodnotach nebyla ziskdna spolehliva odezva, naopak za vyS$siho
smykového napéti dochdzelo k poklesu G' u vSech vzorki, coZ bylo jiz projevem poskozeni

struktury.
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Obrazek 33: Oblast LVE u sledovanych vzorkii (2. den od vyroby; 22 +1 °C):
kontrola (nevibrované ©); 0,50 % w/w (nevibrované @, vibrované ®); 0,75 % w/w
(nevibrované @, vibrované M); 1,00 % w/w (nevibrované @, vibrované M).

9.4.2 Vyhodnoceni vzorku

Na rozdil od texturnich méfeni je dynamickd oscilaéni reometrie schopna poskytovat
informace o tokovych vlastnostech modelovych vzorkl pfi plisobeni malych smykovych
napéti, jez v oblasti LVE zplsobuji pouze malé, ale vratné deformace. Reologickd data
mohou do urcité miry doplnovat a pfinaset dalsi pohled na doposud zjisténé texturni rozdily

mezi vzorky.

Zjistovani viskoelastickych vlastnosti vzorkli bylo uskuteénéno 2. a 30. den od vyroby.
Kazda Sarze byla méfena 2krat a prezentované kiivky byly sestaveny z primérnych hodnot.
M¢étenim v rezimu Frequency sweep byly ziskany hodnoty elastického (G') a ztratového (G")
modulu pruznosti pfi zvysSujici se frekvenci oscilace 0,1-100,0 Hz. Nicméné je tieba
upozornit na skutecnost, Zze pfi frekvencich oscilace vyssich nez 10 Hz byla u vzorkl
ziskavana jiz nespolehliva data poukazujici na mozné poskozeni jejich struktury, proto byl
frekvencni rozsah v niZe uvedenych grafech omezen na 0,1-10,0 Hz. Dale bylo moZné
vypocitat komplexni modul pruznosti (G*) a také tangenty thlu fazového posunu (tan 9).

Tyto ziskané hodnoty napomahaji charakterizovat viskoelastické vlastnosti analyzovanych
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vyrobki [121]. Amplituda smykového napéti byla reometrem udrzovana na hodnoté 5,0 Pa,

aby méfeni probihalo v pozadované oblasti LVE.

Na nésledujicich grafech jsou zachyceny vyvoje elastického (G') a ztratoveého (G") modulu
pruznosti vzorkii nevibrovanych (Obrazek 34) a vzorkli podrobenych vibracim

(Obrazek 35) po uplynuti 2 dnd od vyroby.
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Obrazek 34: Zavislost elastického (G') a ztratového (G") modulu pruznosti na frekvenci pro
nevibrované vzorky (2. den od vyroby; 20,0 +0,1 °C): kontrola (G' ©, G" ©O);
0,50 % w/w (G' ®, G" O); 0,75 % w/w (G' ®, G" O); 1,00 % w/w (G' ®, G" O).
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Obrazek 35: Zavislost elastického (G') a ztratového (G") modulu pruznosti na frekvenci pro
vibrované vzorky (2. den od vyroby; 20,0 £0,1 °C): 0,50 % w/w (G' ®, G" O);
0,75 % w/w (G' ®, G" O); 1,00 % w/w (G' ®, G" O).

Z uvedenych grafii vyplyva, ze pouziti pektinu ovlivnilo viskoelastické vlastnosti vzorkd.
Se vzrustajici koncentraci pektinu se prubéh funkce posouval smérem k vyssim hodnotam.
Dale bylo patrné, Ze u vSech vzorkii dominovala elasticka slozka nad viskozni (G' > G") v
celém frekvencnim rozsahu. Toto zjis$téni korespondovalo s vysledky Rubela a kol. a Bayarri

a kol., kteti zkoumali vzorky CC pfti1 srovnatelnych teplotach [91, 92].

Pro ¢iselné zhodnoceni miry viskoelasticnosti byly vypocteny hodnoty tangenty uwhlu
fazového posunu (tan §). V piipade tan 6 = 1 se materidl chova ve stejné mite jako elasticka
1 viskozni latka. Pokud je tan 6 < 1, prevlada u materialu elasticky charakter, zatimco pokud

je tan & > 1, je material spiSe viskozng&jsi. [98]

Vysledky jsou uvedeny pro referencni frekvenci oscilace 1 Hz v Tabulce 8. Rovnéz byly pro

tuto frekvenci ur€eny hodnoty komplexniho modulu pruznosti (G*).
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Tabulka 8: Hodnoty komplexniho modulu pruznosti (G*) a hodnoty tan 6 vzorkil pfi
referen¢ni frekvenci 1 Hz pro 2. a 30. den od vyroby.

Vzorek Doba skladovani
2. den od vyroby 30. den od vyroby
Podrobeni Koncentrace
vibracim pektinu G* [Pa] tan & [] G* [Pa] tan & []
[Yo w/w]
0,00 (kontrola) 1973 0,38 6435 0,33
0,50 6 454 0,54 10 357 0,36
nevibrované
0,75 9010 0,63 13 891 0,55
1,00 13 980 0,24 19 187 0,23
0,00 (kontrola) — — — —
‘ 0,50 3749 0,40 8074 0,34
vibrované
0,75 5025 0,45 9 149 0,35
1,00 7 482 0,23 12 449 0,20

Z tabulkovych udaji je patrné, Ze u vSech vzorkil €inily hodnoty tan 6 < 1, tudiZ vykazovaly
prevazujici elasticky charakter. Pfi porovnani s dfive diskutovanym texturnim atributem
pruznosti, lze spatfovat podobnost vysledkli zejména u vzorkl s obsahem pektinu 1,00 %
w/w, u kterych byla vyssi elasticita markantni. U ostatnich vzorkd vSak soulad spatfovan
nebyl, coZ mohlo byt zpiisobeno predev§im odliSnou podstatou texturniho a reologického

méteni, predevsim co se tyce deformace vzorki.

Viskoelastické vlastnosti CC jsou urceny zejména slozkami tvotici bilkovinnou sit’ [122].
Hydrokoloidy plnici roli stabilizatora textury mohou vyrazné ovlivnit reologii CC, 1 kdyz
jsou pfidavany v malych koncentracich [117]. Toto tvrzeni bylo potvrzeno, nebot’ s rostouci
koncentraci pektinu se zvySovala odezva obou modulli pruznosti modelovych vzorkd,
ptfi¢emz vyvoj elastického modulu byl v ramci celého frekvenéniho rozsahu vyraznéjsi nez
modulu ztratového, coz rozSifuje zjisténi o prevladajici elasticité vzorkd 1 za vysSSich
zkousenych frekvencich.

Obecné Ize tvrdit, Ze pektin €inil vzorky vice elastické (pruzné) kvili tvorbé trojrozmérné
sit€ a interakcim s kaseinovymi micelami v matrici syru [52, 109]. Odrazem toho byla také

vy$si tvrdost a s ni spjaté dalsi texturni atributy, jak bylo diskutovéano diive. Ostatné¢ Winter
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a Chambon uvade¢ji, ze v ptipadé zvyseni G', G" a G* vykazovaly jimi analyzované vzorky

syntetického gelu vyssi tuhost [123].

Vlivem raznych hydrokoloidii na funkéni vlastnosti CC, resp. tavené syrové omacky se
zabyvaly prace Vincové a kol. a Kiirové a kol., ktefi souhlasné pozorovali riist modul
pruznosti se zvysujici se koncentraci k-karegenanu a furcellaranu ve vzorcich. Zmény
elastic¢nosti autofi pficitali intenzivnéj$im interakcim polysacharidovych fetézcti a vytvoreni
hustsi sit¢, ktera ma za nasledek vyvoj pevnéjsiho gelu. Kromé toho jako dalsi faktor
ptispivajici k vyS$§im hodnotam viskoelastickych modult autofi uvadeli interakce

hydrokoloidt s bilkovinami. [101, 124]

Tato odiivodnéni jsou prakticky stejna jako v pripade pouziti pektinu, i pies vice ¢i méné

odli$nou chemickou strukturu zminiovanych hydrokoloid.

V pfipad€é vibrovanych vzorkli nebyla zjiSténa zména jejich viskoelastické podstaty.
Elasticky i ztratovy modul vSak vzdy nabyval niz§ich hodnot v porovnani se vzorky
nevibrovanymi. Vysledky nebylo mozné konfrontovat s védeckymi zdroji zkoumajici
stejnou problematiku. Dfive citovand prace Lu a kol. zabyvajici se stirred-type jogurty
zahrnovala pouze texturni a senzorické hodnoceni, nicméné i pti reologickych méteni bylo
mozné usuzovat na schopnost vibraci narusovat strukturu vzorki, a tim negativné ovliviiovat
jejich tokové vlastnosti, navic, kdyz zde byla stejna trendova pozorovani v rdmci texturnich

zmen [14].

Na Obrazcich 36 a 37 jsou prezentovany vysledky reologickych méteni uskute¢nénych po
30dennim chladirenském skladovani (6 +2 °C). Byla zaznamendna rostouci tendence
modull pruznosti jak u nevibrovanych, tak i u vibrovanych vzorkl, pficemz v obou

piipadech prevladal elasticky charakter.
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Obrazek 36: Zavislost elastického (G') a ztratového (G") modulu pruznosti na frekvenci pro
nevibrované vzorky (30. den od vyroby; 20,0 +0,1 °C): kontrola (G' ©, G" O);
0,50 % w/w (G' ®,G" O); 0,75 % w/w (G' ®, G" O); 1,00 % w/w (G' ®, G" O).
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Obrazek 37: Zavislost elastického (G') a ztratového (G") modulu pruznosti na frekvenci pro
vibrované vzorky (30. den od vyroby; 20,0 £0,1 °C): 0,50 % w/w (G' ®, G" O);,
0,75 % w/w (G' ®, G" O); 1,00 % w/w (G' ®, G" O).
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Vysvétleni pozorovaného vyvoje nabizi Brighenti a kol., jez u vzorkii CC po 4tydennim
chladirenském skladovani zaznamenali obdobné navysSeni modulii pruznosti spojované
predevsim se strukturalnimi pfeskupenimi v bilkovinné siti a také s krystalizaci mlécného
tuku [125]. Sato & Ueno zminuji zmény pomérit mezi a-, f'- a B-krystalickou formou
triacylglyceroll v ramci polymorfismu mlécného tuku. PiedevSim zvySujici se podil
B-formy, ktera vznikd pii delSim skladovani za teplot < 10 °C, je divodem zvySujici se
tuhosti matrice [126]. U kysele srazenych kaseinovych gelti roste jejich pevnost v Case
fetézcl. Takové strukturdlni pretvareni je zprostfedkovano hlavné elektrostatickymi a

vodikovymi interakcemi. [127]

Stabiliza¢ni Gc€inek pektinu se po skladovaci dobé€ projevil v nartistech modult pruznosti.
Ke stejnym zavériim dospéli také Rubel a kol. pfi hodnoceni roztiratelné ricotty po 14dennim
chladirenském skladovani. Zmény v reologii autofi prokazali zvySenim G' u vzorkl
kontrolnich a s obsahem smési xanthanové gumy a gumy guar. ZvysSeni elasticity matrice se

navic projevovalo vy$§imi hodnotami tvrdosti a roztiratelnosti. [92]

Vliv pektinu, resp. jeho koncentrace ve vzorcich, lze pficitat jiz dfive popisovanym
vzajemnym interakcim polysacharidovych a bilkovinnych fetézct, u kterych b&hem

skladovani pravdépodobné dochazi ke zvyseni intenzity jejich propojeni. [128]

V publikaci zabyvajici se mléénymi dezerty Arltoft a kol. poukazuji na zmifiované procesy
z pohledu hodnoceni nizkomethoxylovanych pektinii s riiznou reaktivitou na Ca**, kdy vyssi
pevnost gelu byla podminéna zvySenou mirou adsorpce pektinu na kaseinové micely a cely

proces byl podpofen pouzitim reaktivnéjSich pektind. [115]

Vliv vibraci byl po dob¢ skladovani nadéle patrny. SniZené hodnoty obou viskoelastickych
modulll pretrvavaly, tudiz lze predpokladat, Ze plsobeni vibraci mélo trvaly dopad na
reologii vzorkil. Zadna srovnatelnd védecka prace sledujici vibracemi narusené mlééné

systémy v Case nebyla nalezena.

Viskoelastické vlastnosti vzorkl bylo moZné hodnotit také pomoci komplexniho modulu
pruznosti (G*), ktery zahrnuje oba zmifilované moduly pruznosti G' a G". Rostouci hodnoty
G* odrazely zvySujici se koncentraci pektinu ve vzorcich. Rovnéz doba skladovéani vedla
k navySeni hodnot. Dle Wintera a Chambona tak u vzorkt rosta jejich tuhost [123]. Naopak
vibracim vystavené vzorky dosahovaly obecné nizsich hodnot. Priibéhy G* jsou zndzornény

na Obrazcich 38 a 39.
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Obrazek 38: Zavislost komplexniho modulu pruznosti (G*) na frekvenci pro vzorky
(2. den od vyroby; 20,0 £0,1 °C): kontrola (nevibrované ©): 0,50 % w/w (nevibrované¢ @,
vibrované M); 0,75 % w/w (nevibrované ®, vibrované M); 1,00 % w/w (nevibrované¢ @,
vibrované M).
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Obrazek 39: Zavislost komplexniho modulu pruznosti (G*) na frekvenci pro modelové
vzorky (30. den od vyroby; 20,0 £0,1 °C): kontrola (nevibrované ©); 0,50 % w/w
(nevibrované @, vibrované ); 0,75 % w/w (nevibrované¢ @, vibrované M); 1,00 % w/w
(nevibrované @, vibrované M),
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zavislosti hodnot G* (pfi referencni frekvenci 1 Hz) na koncentraci pektinu ve tiech riznych
matematickych modelech (linearni, kvadratické a kubické). Do analyzy byly zahrnuty vzdy
vSechny dostupné koncentrace pektinu, coz pro nevibrované vzorky citalo 4 parametry,
ovSem u vibrovanych vzorkl byly z divodu absence kontrolnich vzorkl zapocitany pouze 3

parametry. Vypoctené modely jsou zndzornény v Tabulce 9.

Tabulka 9: Regresni analyza hodnot G* pfi referencni frekvenci oscilace 1 Hz. Regresni
koeficienty (a;) a koeficienty determinace (R?) pro vybrané matematické modely.

Koncentrace pektinu Komplexni modul pruznosti G* [Pa]

[ wiw] 2. den od vyroby 30. den od vyroby
nevibrované vibrované nevibrované vibrované

0,00 (kontrola) 1973 - 6435 -

0,50 6 454 3749 10 357 8074

0,75 9010 5025 13891 9149

1,00 13 980 7 482 19 187 12 449

Model Regresni koeficienty

o a; =—1790 a; =1686 a; =2020 a; =5516

;nja:1+ ax a,=38577 a,=18665 a,=4179 a, = 21875
R? = 0,9867 R? = 0,9677 R? = 0,9920 R? = 0,9206
a; =—-11788 a; =3654,0 a; =37375 a; =9224

kvadraticky a, = 3 246,5 a, = —495,5 a, = 24615 a, = —22625

y = a; +apx + agx? az = 122,3 a; = 590,5 as = 343,55 a; =11125
R? = 0,9975 R2 = 1,0000 R? = 0,9974 R? = 1,0000
a; =—8772 — a; =-25 —

o a, = 15323 - a, = 84457 —

:uilzt}; a,x + azx* + a,x° as = 53015 B ag = —2344 B
a, = 723,2 — a, = 358,3 —
R% = 1,0000 — R?% = 1,0000 —

V modelovych rovnicich pfedstavuje ¢len (x) koncentraci pektinu a ¢len (y) piedstavuje G*.

Na zékladé vypoétenych koeficientl determinace (R?) bylo zjisténo, ze kvadratické nebo
kubické modely popisovaly zavislost hodnot G* na koncentraci pektinu presnéji nez modely
linearni. Vysledky byly v souladu s praci Mackl a kol., v niz byly stejnym zpisobem

analyzovany srovnatelné parametry (koncentrace pektinu, G*) u vzorkt tavenych syri [105].
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ZAVER

V diplomové praci byl vyhodnocovéan vliv mechanickych vibraci na funkc¢ni vlastnosti
tvarohovych syra s obsahem pektinu. Cilem prace bylo vyrobit modelové vzorky s riznou
koncentraci pektinu a vystavit je uméle generovanym vibracim s naslednou texturni,
reologickou a fyzikalné-chemickou analyzou po chladirenském skladovani. Dil¢im cilem
bylo poskytnout teoretickou resersi zabyvajici se charakteristikou, historicko-legislativnim
kontextem a technologii vyrobkll typu CC, vcetné cCasti vénované hydrokoloidim a

problematice vibraci pfi pfeprave potravin.

V praktické ¢asti byly popsany pouzité materialy a metodika vyroby a analyz vzorkl. Byly
vyrobeny SarZze o pozadovaném obsahu susiny 34 % w/w a TVS 60 % w/w s koncentraci
pektinu 0,00 (kontrola); 0,50; 0,75 a 1,00 % w/w. Cast vzorkt byla podrobena vibracnimu
zatizeni trvajicimu vzdy 60 min. V pribéhu skladovani (6 £2 °C) byly 2. a 30. den od vyroby

provedeny jmenované analyzy.
Na zakladé¢ ziskanych vysledki jednotlivych analyz byly vyvozeny nésledujici zavery.

e Pted vlastnimi analyzami byl vyfazen vzorek bez obsahu pektinu (kontrola), ktery
byl vystaven vibracim, nebot’ u ného doslo k viditelnému odd¢leni fazi. Ostatni
vzorky byly méfitelné a vykazovaly minimélni ¢i Zaddné mmnoZstvi uvolnéné

syrovatky béhem skladovani.

e Hodnoty pH nebyly ovlivnény koncentraci pektinu ani vibracemi, avSak po
30dennim skladovani bylo zaznamenano jejich mirné zvySeni, coz ziejmé souviselo
se zvolenym termomixérovym zpiisobem vyroby vzorkil, mj. zastavujici ptipadnou

fermentacni aktivitu Cistym mlékatskych kultur.

e Obsah suSiny vzorkl nabyval po 2. 1 30. dnu skladovani obecn¢ vyssich hodnot, nez
bylo planovano. Rozdily vSak nebyly natolik zisadni, aby znemozZinovaly
srovnatelnost vzork pfi dalSich analyzach. Vyssi obsah suSiny byl pfi¢itdn zejména

pouzitym realnym surovinam a jejim pfipadnym kladnym obsahovym odchylkam.

e Aktivita vody vzorkli vykazovala obvyklé hodnoty pro tento typ produktu.
Nedochazelo k vyznamnym zménam vlivem pektinu, vibraci ani doby skladovani.
K zachovani hodnot aktivity vody 1 obsahu susiny mohl kromé chladirenské teploty
pfispét 1 zplusob baleni vzorkti do hlinikovych kelimki strojné uzavienych

hlinikovymi vi¢ky, coz vzorkiim dodalo zna¢né bariérové vlastnosti.
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e V pfipadé texturniho atributu tvrdosti byl sledovan narGst se zvySujici se koncentraci
pektinu i s dobou skladovani, avSak plisobeni vibraci zplisobovalo vzdy pokles
hodnot u srovnatelnych vzorkt. Stejné trendy vykazovala i roztiratelnost, kterd u
vibrovanych vzorkl znacila niz$i potiebnou silu k jejich rozetfeni. Vysledky
pruznosti, soudrznosti a gumovitosti vzorku taktéz odrazely zminované vlivy.
Vibrace tak v obecném smyslu pravdépodobné narusovaly trojrozmérnou strukturu
bilkovinné sit€ syru, snizovaly jeji mocnost a silu. Na druhou stranu pektinovy gel
mél schopnost eliminovat takové deteriorativni zmény v mite, jez byla dana jeho
koncentraci a také byla podpofena dobou skladovani, po kterou se navySovala
intenzita propojeni mezi fetézci bilkovin a pektinu. Relativni lepivost nebyla

diskutovanymi faktory ovlivnéna.

e Na zaklad¢ reologickych méteni byl u vSech vzorkl zjistén prevazujici elasticky
charakter. Z vyvoje elastického (G") a ztratového (G") modulu pruznosti bylo patrné
zvySovani jejich hodnot s rostouci koncentraci pektinu a dobou skladovani. Vzorky
vystavené vibracim si zachovévaly elastické chovani, ale hodnoty modult pruznosti
byly poniZené. Narist tuhosti reprezentovany komplexnim modulem pruznosti (G*)
nelinearné nartstal (pii referenéni frekvenci 1 Hz) s vyssi koncentraci pektinu.
Vysledky reologickych méfeni korespondovaly se zachycenym vyvojem texturnich

atributil, zejména tvrdosti, gumovitosti a roztiratelnosti.

Z dosazenych vysledkt vyplyva, Ze mechanické vibrace mély vliv na funkéni vlastnosti
modelovych tvarohovych syrt, pficemz pridavek pektinu v koncentraci 0,50-1,00 % w/w
ucinné stabilizoval texturu vzorkil. Pfesto nastaly méfitelné zmény v jejich texturnim profilu,
roztiratelnosti a reologickych vlastnostech. Uvedené zavéry, které diplomova prace pfinesla,
byly konfrontovany s dostupnou literaturou, nicméné publikaci komplexné hodnoticich vliv
vibraci na mlééné vyrobky prozatim neni mnoho. I z tohoto diivodu Ize tuto préci chéapat
jako sondu do této problematiky, ktera nabizi prostor pro dal§i studium. Naptiklad
pfijatelnost vibracemi pozménénych vzorkll by bylo vhodné zjistovat i pomoci senzorické
analyzy, kterd by mohla lépe odrazet realné preference konzument. Z praktického hlediska
muZe byt prace pfinosnd pro navrhovani surovinové skladby obdobnych mléénych vyrobki

piepravovanych silni¢ni ¢i Zelezni¢ni dopravou, béhem niz vibrace nevyhnutelné€ vznikaji.
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akciova spoleénost (forma pravnické osoby, Cesko)
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Gesellschaft mit beschrénkter Haftung (forma pravnické osoby, Némecko)
Hazard Analysis and Critical Control Points (systém bezpecnosti potravin)
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obsah tuku v susiné

Spojené staty americké

Ustav technologie potravin, Fakulty technologické Univerzity Tomase Bati
ve Zlin¢.

upravna vody

World Health Organization (Svétova zdravotnicka organizace)
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d

c

°C
°SH

% wW/w

obsah vody v tukuprosté hmot¢ syru (dle vyhlasky 397/2016 Sb.)
zarucena tradi¢ni specialita (oznaceni rezimu jakosti potravin v EU)
delta — fazovy thel mezi smykovym napétim a deformaci

sigma — smykové napéti

stupen Celsia (jednotka teploty)
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SEZNAM PRILOH
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PRILOHA P I: 2. DEN OD VYROBY / NEVIBROVANE VZORKY

0,00 % w/w (kontrola) 0,50 % w/w

0,75 % w/w 1,00 % w/w



PRILOHA P II: 2. DEN OD VYROBY / VIBROVANE VZORKY

0,00 % w/w (kontrola) 0,50 % w/w

0,75 % w/w 1,00 % w/w



PRILOHA P III: 30. DEN OD VYROBY / NEVIBROVANE VZORKY

0,00 % w/w (kontrola) 0,50 % w/w

0,75 % w/w 1,00 % w/w



PRILOHA P IV: 30. DEN OD VYROBY / VIBROVANE VZORKY

0,00 % w/w (kontrola) 0,50 % w/w

0,75 % w/w 1,00 % w/w



