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ABSTRAKT

Teoretickacast pojednava o tavenych syrech. Zabyva se jejidtladnim rozdlenim,
surovinami, které je mozno pouZzit na vyrobu a take/m vyrobnim procesem. Déle
je popsana problematika tavicich soli, kde jsouspop fosforénanové tavici soli, jejich
hydrolyzy a reakce s kaseinem. Je zde také poukazarvliv fosforénanovych tavicich
soli na chemické a texturni vlastnosti tavenéha.sfiezbytnou satasti teoretick@&asti
jsou popisy texturnich vlastnosti tavenych usytexturni profilové analyzy a popis

jednotlivych parametirtexturni profilové analyzy.

Prakticka cast byla zarrena na stanoveni texturnich a chemickych vlastrgs8ina,
hodnota pH) vyrobenych modelovych tavenychasypro jejichz vyrobu byly pouzity
binarni smési vybranych fosfor&nanovych tavicich soli (monofosférean sodny,
difosfore&gnan sodny, trifosfokgan sodny a polyfosfotean sodny) Pro dopni byla
provedena analyza roztékavosti danych viaoiylo zjisS€no, Ze rozdilné poany, stejré
jako druh pouzitych tavicich soli, maji vyznamnyvvha texturni parametry finalnich
tavenych syi. Fri pouziti jednotlivych fosforénami samostat®y bylo pozorovano,
Ze kohezivnost klesala a tvrdost rostla v nasletojipdadi: polyfosforénan sodny,

trifosforecnan sodny, difosfotman sodny a monofosfangan sodny.

Klicova slova: taveny syr, fosfamanove tavici soli, texturni profilova analyza,

roztékavost, pH



ABSTRACT

The theoretical part deals with processed che@$estheoretical part put mind to its basis
division, commaodities, which we can use to produtind whole process of manufacture
too. Then are described emulsifying salts. The describtion of phosphate emulsifying
salts, its hydrolysis and reaction with casein.réhe pointed to the influence of phosphate
emulsifying salts on the chemical and textural props of processed cheeses. Essential
part of theoretical section is textural propertéprocessed cheese, texture profile analysis

and describtion of particular parametrs of texfunaile analysis.

The practical part was oriented to detemination te@xtural and chemical properties
(dry matter, value of pH) of model processed chedee which production were used
binary mixture of phosphate emulsifying agents i@od monophosphate, sodium
diphosphate, sodium triphosphate and sodium pokpdite). Meltability determiantion

of given samples was maked for completion. It veked, that diverse proportion and type
of used emulsifying salts have a significant infloe on textural parametrs of final

processed cheeses.

Keywords: processed cheese, phosphate emulsifyaits, stexture profile analysis,

meltability, pH
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UvoD

Vyroba tavenych syr predstavuje nedilnou sdéist mlékarenského jmyslu, zejména
z divodu, Ze technologie jejich vyroby uniage vyuzit i girodni syry, které jsou
zdravot® nezévadné, chiové vyhovujici, ale sitznymi mechanickymi vadami. Mezi
vyhody tavenych syrje mozno zgadit jejich delSi trvanlivost ve srovnani rpdnimi

syry, dale také nizsi vyrobni naklady a potenaaBirovani sortimentu. Vyrobky je mozno
od sebe rozliSovat dle chuti, tvaru a texturnicsiiosti. V dnesSni déhsou tavené syry
velmi oblibenymi vyrobky, coZ dokazuje jejich vysogpoteba, ktera je eské republice

zhruba na arovni 2,4 kg tavenychyra osobu za rok.

Teoretickac¢ast diplomové prace pojednava o tavenych syrectzd@epopsana vyroba
tavenych sylr, suroviny pouzité b jejich vyroke a rozaleni tavenych syr. Dale byly
popsany fosforanoveé tavici soli a jejich tlohatipryrobé tavenych syi, jejich podil
na interakcich typu sekvestrace vapniku a hydragraotnych fosfotamani. V neposledni

fack je zde také popsan jejich vliv na texturni a chek@ivliastnosti tavenych syr

V praktickécasti je popsana vyroba modelovych vZot&venych syi, pro jejichz vyrobu
byly pouzity vybrané binarni sfei fosfor&nanovych tavicich soli (monofosféren,
difosforenan, trifosforénan a polyfosforégnan). U takto ziskaného taveného syru byly
meéreny 1., 3., 6, 10, 15, a 29. den po utaveni tektutastnosti, konkréth tvrdost
(pevnost), relativni lepivost a kohezivnost. Daldybstanovovany chemické parametry

(hodnota pH a susSina) a roztékavost modelovychkiziavenych syi.

Cilem diplomové prace bylo pomoci texturni proféovanalyzy srovnat jednotlivé
modelové vzorky tavenych sya stanovit trendy vyvoje jednotlivych paranierpribéhu
29 dmi skladovani. Metoda texturni analyzy byla dé&pkn chemickymi analyzami

a analyzou roztékavosti.
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1 UVOD K TAVENYM SYR UM

Vyhlaska ministerstva zefdélstvi ¢. 77/2003 Sb. (novelizacge 370/2008 Sb.) v platném
zréni definuje taveny syr jako syr, ktery byl tepelmpraven za fidavku tavicich soli [2].
Tavené syry vznikaji tavenimiippdnich syi. Taveni je technologicka operacéi které
se fizné druhy pirodnich syl rozdrti, rozemelou a po nasledném smichani smialSi

piisadami se za stalého michaniibedji na teplotu 85 — 120 °C [1].

Ve srovnani sjingmi vysfiymi zemsmi je vCeské republice konzumace tavenych
produkti vysokéa [3]. Réni spoteba tavenych sirje v Ceské republice 2,4 kg na osobu

[17]. V jinych vysglych zemi je tato sptgba zhruba o 1 kg nizsi [3].

Existuji dw hlavni kategorie tavenych vyrolbbka to jiz zmhované tavené syry a déle
analogy (imitace) tavenych syrkteré se od sebe rozliSuji zejména svym sloZetyipem
a urovni pouzitych ingrediencitiRryrobé tavenych produkitdochazi k rozemleti, michani
a zaliivani ingredienci fevazri mié&ného mivodu a obsah iffrodniho syru musi
byt ve findlnim vyrobku vice jak 51 % (w/w) [6]. &e ,U.S. Food
and Drug Administration standards'tire byt ozn&en jako taveny syr jen takovy produkt
z prirodniho syra a tavicich soli v mnoZstvi maxintal® % w/w, ktery dosahuje

maximalni vihkosti 43 % a obsah tuku neni nizsi4a@ks [13].

V piipact analog tavenych syir se rozemilaji, michaji a zawaji ingredience mtého
puvodu a/nebo suroviny gpodu rostlinného. #rodni syr niize byt gidan v mensim
mnozstvi (nafiklad 5 %) [6]. Vyroba analdgzahrnuje pouZiti tuku a proteinu z jinych
nez ml€nych zdroji spol&né¢ s aromatickymi latkami, vapenatynti, sodnymi kaseinaty,
rostlinnymi oleji, tavicimi solemi, aj. [8, 35]. malogy tavenych swyr se hodi
pro konzumaci P raznych dietach nebo fip zdravotnich komplikacich [8]. Imitace
tavenych syt mohou totiz obsahovat mé&rtuku, vysSi podil nenasycenych mastnych
kyselin a nizSi obsah cholesterolu [3]. Jelikoijécny tuk a ml€na bilkovina nahrazena
rostlinnymi zdroji, naklady na vyrobu anatodavenych syir klesaji a cena finalniho
vyrobku je tak niZzSi. Tyto analogy nachéazeji uplatnzejména v kuchynich fast-food,
kde existuje moznost jejich uziti ndgdad do hamburgérnebo jako posyp na pizzu
[3, 38, 49, 50, 51]. Dale jsou j€&xnamy tzv. tavené syrové vyrobky. Ethto produki
neni udavano omezeni pro laktézu, cukry ani pratostzdravotsd nezavadné potraviny.

Pouze plati, Ze 51 % hmotnosti suSiny musi pochagetyra [4]. Hkladem tavenych
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syrovych vyrobk mohou byt produkty vyrobené bez pouziti tavicioh EL5]. U takovych
to produkfi by vlivem teplot 70 — 90 °C na smsisurovin bez ifidavku tavicich soli doslo
ke vzniku gumovité a heterogenni hmoty. Na povralkovych kultek by dochazelo
k destrukci membran a to by tmwobilo jejich shlukovani. Dale by nastala agregace
a kontrakce kaseinovych frakaigobenim vysSich teplot a nizkych hodnot pH. Vysteak
by byla porézni matrice s neschopnosti stabilizau&t a vodu. B vyrobé tavenych

produkiti bez tavicich soli Ize tedyekavat oddleni hydrofilni a hydrofobni faze [15].

1.1 Suroviny na vyrobu tavenych sy

Pro vyrobu tavenych produkse jako zakladni surovina pouzivatirpdni syry nafiklad
Eidamsk& cihla a Eidamsky blok [3]fiRvyrob¢ tavenych syt je mozno pouZzit také
piirodni syry siiznymi mechanickymi vadami (n&p mechanicky deformované),
které nelze pouzit kipmému prodeji [4, 29]. Naopak na vyrobu tavenychisyesmi
byt v Zzadném fipact pouzit girodni syr, ktery byl napaden zi&iédnymi Skidci a u ghoz
byla pozorovana smyslova 2ma, plisé ¢ hniloba. Takové syry totiz mohou
byt zdravotg zavadné [36]. NetSi riziko predstavuje zaplisima surovina, nehoplisne
mohou produkovat mykotoxiny [47, 48]. Dale je moZmmuZzit na vyrobu tvaroh, jehoz
piidavkem lze zvySit obsah tukuprosté susSiny. Zvgfisah tuku Ize fjidavkem masla,
piipadré smetany. Pro dosazeni stabjiii a jemrjSi konzistence se vyuziva tzv. rework
(= krém, neboli jiz utaveny syr). Nutny je takéidavek pitné vody. Vippadt symi

s prichuti se pouzivajiffsady, které ovliiuji barvu a chtl Pri vyrobé je mozné nahradit
cast girodnich syl surovinami zvanymi mi#éé koncentraty. Do této skupiny fat
napg. susené odigdné miléko, kasein a kaseinaty &egevSim suSend syrovéatka [3].
Jako pidatné latky jsou ip vyrob¢ tavenych syt vyuZzivany tavici soli, slouzici jako
emulg&ni c¢inidla. Tyto latky upravuji vtavené i prostedi tak, aby bilkoviny
(kaseinové frakce) mohlytpobit jako pirozeny emulgator [5]. Jakofiplatné latky
je mozno pouzit i stabilizatory. DalSimi moZnymireinami pro vyrobu tavenych
produkti mohou byt: mlény tuk, ml&€né proteiny, laktéza, okyseluji¢inidla, barviva,

sladidla, ochranné latky, aj. [6].
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1.2 Vyroba tavenych sym

V sowasné dob je mozno vyra#ét tavené produkty dima zmisoby a to kontinuakh
nebo diskontinuakh V zemich sedni Evropy pevlada vyroba diskontinualnim igobem,

jejiz pribéh Ize shrnout do nasledujicich fazi:
1) ptiprava smsi urkené k taveni,
2) urceni sloZeni tavicich soli,
3) vlastni proces taventipravené srési,

4) a baleni taveniny za horka, nasledné chlazenidsiéni a expedice [7].

Piiprava smisi zahrnuje vy®r spravného typu a mnozstvififpdniho syru

0 pozadované zralosti, dale tavicich soli, vody estandardnich ingredienci
piidavanych @ vyrobé taveného syru s pozadovanym sloZzenim a texturnimi
a funkénimi vlastnostmi. Hrodni syr je hlavnim prvkem taveného syra a jeho
minimalni gidavané mnozstvi musi byt 51 % w/w. Michainych tyg prirodnich
syri usnadni dosazeni zZadouciho aroma a textury veniimavyrobku. Rirodni

syr musi byt 6istén a nakrgjen na mensi kousky [6].

Na vyrobu tavenych sgrse zpravidla nepouzivaji samostajadnotlivé tavici soli,
ale jejich smgsi. [25] Jedn& seé&Sinou o smisi riznych citréal, polyfosfor&nani
a fosforénami sodnych (pipadré draselnych), kdy jejich mnoZstvi ve finalnim
vyrobku nesmi dle platné legislativyigkratit 3 %. [9, 26] Legislativa udava,

Ze p@idavek tavicich soli je maximar20 g/kg a je vyjaikn jako BOs [2].

K tzv. tavicimu kotli, kde jsou fjlavany i ostatni suroviny jako tavici soli, maslo,
tvaroh, atd. je dopravena roziména smés pirodnich syi. Jakmile dojde
k nadavkovani vSech surovin, utavse kotel a zme vlastni proces taveni,
ktery probiha za sniZzeného tlaku. Ke zvySeni tgpddt na tzv. tavici teplotu dochazi
relativre v kratkém ¢ase. Tavici teplota je udrZzovanakalik minut v zavislosti
na hodnat pouzité tavici teploty. K dlevu dochazi fimym vstikem pary do tavené

smesi zpravidla na teplotu 90 — 100 °C [7].

Nakonec dochazi k baleni taveniny za hotkaz se pedchazi kontaminaci bakteriemi

po sterilizaci a naslednému chlazeni [37]. Nejlegésazeni pozadovaného tvaru
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je zprostedkovano plnicimi stroji, ke kterym je tavenina diyena pimo z kotle.

Taveny syr je zpravidla balen do trojuhelnikovyadfiiif nebo do tvaru kostky,
plechovek, tub nebo plaik Nasleduje chlazeni, které je mozno pratad
prostednictvim chladici komory, tunelu, ventiladtorem geglotu 10 °C [6]. Ke vzniku
finalni struktury taveného syru dochazi phladnuti taveniny. Vznik finalni struktury
je dan wvytvéenim vodikovych, disulfidickych, vapnikovych istki a také

hydrofébnimi interakcemi [52, 53, 54]. Po vychlazge taveny syr skladovan

pii teplotach 4 — 8 °C [7].

1.3 Rozdleni tavenych sy

Vyhlaska ministerstva zefdélstvi ¢. 77/2003 Sb. (novelizacge 370/2008 Sb.) v platném

znéni rozckluje tavené syry dle obsahu tuku v sg3na:
» nizkotwné (roztiratelné),
» vysokotuné (roztiratelné) [2].
VySe zmirna vyhlaska dale roztlje tavené syry podle pouZzité suroviny na:

» druhow¥ pojmenované (neni mozZzno pouzit jiné &k slozky nez syr, maslo,

smetanu a maselny koncentrat),

» druhow¥ nepojmenované (je mozno pouZzit i jiné &émé slozky, nez jaké jsou

uvedené vyse) [2].
V odborné literatte se vyskytuje nasledujici ragedni tavenych syr dle obsahu tuku
V SusSire:
» vysokotiné (obsah tuku v su&i60 — 70 %),
» plnotwné (obsah tuku v sudim5 — 55 %),
» polotwené (obsah tuku v suir30 — 45 %),
» nizkotwné (obsahujici 30 % tuku v suSia mért) [1, 32].

Prakticky se nevyrai tavené syry s 20% obsahem tuku v séisirv gipads, Ze by taveny

syr mel 70 % tuku v suSi& nevykazoval by jiz charakter taveného syru [32].

Spotebitelé i vyrobci kladou velkyidaz na chtl a vini taveného syru, ale takéeglevsim

na jeho konzistenci. Konzistence taveného vyroblatii pmezi nejvice sledované
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senzorické znaky [58, 59]. Tavené syry je moznoy tedzctlit také podle jejich
konzistence, ktera je dana sloZzenim (obsahem tukuSiy), tavicimi solemi, Zigobem
taveni, rychlosti chlazeni, podminkami a délkouwad&l/ani, podilem vapenatych iant
druhem a stupfm prozralosti pouzitéhotfsodniho syru a také hodnotou pH. Konzistence
finalniho vyrobku musi byt hladka, stejnoroda a kaktni. Neni fipustna krupgikovita

a pigitd konzistence. Nkkou a roztiratelnou konzistenci majét$inou tavené syry
s vysSim obsahem tuku. MozZné konzistence tavenébauktu jsou nasledujici: pevna,

lomiva, snadno roztiratelna, krémovita, husta @ke}.
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2 FOSFORECNANOVE TAVICI SOLI

Mrivriw s

tavicimi solemi na vyrobu tavenych 8yjsou citraty a fosformany [41, 43]. B vyrobe¢
se obvykle nepouZzivaji samostgtale jako srssi. Snes tavicich soli pouZzitychipvyrobe

taveného syru mu poskytuje specifické a Zzadanéanexa senzorické vliastnosti [30].

Tavici soli poskytuji jednotnou strukturu tavenibyhem taviciho procesu. Hlavni roli
tavicich soli pi vyrob¢ taveného produktu je umoznit syrovym proi@mfungovat jako
emulgatory. Toto je umoZno odstradgnim vapniku z proteinového systému,
dale peptizaci, hydrataci, nabobtnanim, rozmist a rozptylenim proteinu.if@avkem
tavicich soli je emulgovan tuk, stabilizovana eraulkontrolovano pH a je zaj&to
formovani struktury po chlazeni [12, 34]. Fofaranové tavici soli jsoufmlavany také
kvuli jejich anti-mikrobiadlnimu f@sobeni zejména na grampozitivni bakterie, kvasinky
a rekteré mikromycety [41, 55, 56, 57]. Vykazuji tedgkiericidni efekt, jenz je umo&mn
vazbou polyfosforgnanu na butnou sénu mikroorganizmu, kde dokaze chelatovat ionty
kova. Gramnegativni bakterie jsou mnohem cij§f na baktericidni efekt
polyfosfor&nanu, nez bakterie grampozitivni [39, 40fidAvek tavicich soli ma také
vliv na vyvoj textury a aroma taveného vyrobku. ¥@dnim syru jsou nativni tukové
kulicky mléka agregovany uviitproteinové matrice. i zpracovani taveného syra
je kéhem pdateenich nizSich teplot odden volny tuk a ten je re-emulgovan. &m

k re-emulgaci jsou tavici soli, které owuiwji vzrastdni emulgéni viastnosti syrovych
proteini. Efekt tavicich soli se liSi od jednoho proteinjinému. Vzhledem k rozdilnym
vlastnostem individualnich skupin tavicich solisgravny podil jednotlivych komponent
velmi dilezity pri jejich kombinovani. Kombinace tavicich soli ovSdale zavisi na typu,
zralosti a struktie syru, stejé jako na pozadavcich na finalni produkt. Emulgadeut
je nejrychlejsi v pipact pouziti difosforénanu sodného a naopak nejpomalejSi s vyuzitim
fosfor&gnanu sodno-hlinitého. Spatnd emulgace méa za n&s@dis mekky a roztékavy

taveny syr [12].

Soli s monovalentnim kationtem a polyvalentnim atém se vyznauji nejlepSimi
emulg&nimi vlastnosti a diky svym vlastnostem jsou lepai vyrobu tavenych s§r

nez jiné soli [10].
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Fofore&Enanoveé tavici soli se mohou v taveném syru podietvorlg gelu tim, Ze mohou
podpdit zesitni matrice. To je dano schopnosti fostor@novych tavicich soli vytvi
piimé vazby nebo vazbyes vapenaté astky s molekulami kaseingjmz dojde k jejich
zesitni. NejmenSi schopnosti podfio tvorbu gelu vykazuji polyfosfotmany

a monofosforénany. Trifosforénany a difosforénany naopak maji tuto schopnost

nejwtsi. [27]

Jako fosforénany jsou nazyvany soli odvozené od kyseliny fagfoé — HPO, [5].
Hlavnimi fosforénanovymi tavicimi solemi ip vyrob¢ tavenych syt jsou pouzivany
obzvlasé sodné soli monofosfo¥aani majici jednu P@skupinu a linearni kondenzované
fosfore&nany jako jsou difosformany, obsahujici dvPQ, skupiny a polyfosfor@any,
vyznaujici se femi a vice P@® skupinami [6, 31]. Je zajimavé, ze s délkou
polyfosfor&nanovéhoretézce roste i &innost gisluSnych tavicich soli. Toto ovSem plati

pouze do utité miry [45].

Tavici soli nefasgji pouzivané @ vyrob¢ tavenych syir jsou uvedeny v nasledujici

tabulce:

Tabulka 1: Nefastji pouzivané tavici soli a pH jejich 1% vodnychtod [5, 42]

' ' pH 1% vodného
Skupina Tavicid Vzorec
roztoku
Dihydrogenfosforénan sodny NatPO, 4,5
Monofosfor&nany | Monohydrogenfosforan sodny Na1PO, 9,1
Fosfor&nan sodny NP O, 11,9
Dihydrogendifosforénan sodny NgH,P.O, 4,1
Difosforetnany | Monohydrogendifosforaman sodny N&H POy 7,1
Difosforetnan sodny NP0 10,2
Trifosforetnany | Trifosforénan sodny NgP301 9,7
Polyfosfor&nan sodny (Grahamova
Polyfosfor&nany i) (NaPQ), 6,6
Sl
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Fosforénany gredstavuji velkou skupinu sléenin. Fosforénanova série Zéna jednou
skupinou PQ, kter& niize existovat jako monofosfaneanovy anion P¢Y, nebo se rive
zapojit v molekule, kde jsou jeden, dva, nebae ctyi kyslika kovalenti vazany na jiny
atom. Skupina POje tetraedr, ktery je twen ¢tyimi atomy kysliku obklopujici atom
fosforu [11].

Sousedici PO skupiny mohou spolu reagovat a sdilet jeden nelm atomy kysliku
a vytvdet fettzec —P-O-P- a mohou se tak formovat kondenzovarsor®nany
s obsahem fosforu uv&aém procentuakhjako BOs > 72,5. Takto vytviené fosforénany
byvaji nazyvany jako linearni kondenzované fosfoamy, v kterych je jeden atom kysliku
sdilen d¥mi sousedicimi skupinami ROV piipac sdileni ti atomi kysliku dwma
sousedicimi skupinami BChovai se o metafosfotmanech, nebo také o cyklickych

fosforegnanech [6].

2.1 Interakce fosforenanu

Mezi dilezité interakce fosfotmanovych tavicich solitpvyrobé tavenych syru je mozno
zaradit sekvestraci vapniku a hydrolyzu samotnychdi@shan. Tyto cgje jsou popsany

v nasledujicich dvou podkapitolach.

2.1.1 Proteiny mléka a sekvestrace vapniku

Proteinové frakce v mléce jsou r@&ehy na kaseiny a syrovatkové proteiny. Kaseiny
piedstavuji nejdlezitéjSi skupinu mlénych proteiri tvorici piiblizné 80 % z celkovych
proteini mléka, zatimco proteiny syrovatkovélgizné 20 %. Mezi zakladni frakce fFat
asi-kasein,aszkasein, -kaseink-kasein, z nichz fgvazuji o-kaseiny. Mezi syrovatkové
proteiny jsourazenya-laktalbumin, B-laktoglobulin proteoso peptony a sérové proteiny,
sérumalbumin a imunoglobuliny. Kaseiny se wvyana bipolarnim seskupenim
(tzn. Ze obsahuje polarni i nepolargast). Hlavni protein v mlécepsi-kasein,

je fosforylovany a interaguje s vapenatymi iontyexibilni hydrofilni ¢ast as;-kaseinu
umoZiuje v prostedi vymEénu ionti (navazani kladh nabitého iontu C&). Frakce
asrkasein obsahuje ¢holik fosfoserinovych zbytk, které hocini nejvice hydrofilnim
kaseinemp-kasein, ktery obsahuje pouze jeden fosfoserindyyek, je ze vSech kasdéin
nejvice hydrofobni, z tohodstodu také nejvice citlivy na teplotu. Stabilizacéeinych

proteini je primar zastavanac-kaseinem, proteinem ktery neobsahuje fosfoserinové
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zbytky a je kaseinem odolnymidi vapenatym iontm. Estery fosforénanovych skupin
V osrkaseinu jsou zodp@&dné za vysokou rozpustnosEchto proteifi v neutralni
pH oblasti, takZze neutralizace ionizovanych fosfoemovych skupin vapenatymi ionty
vedla k precipitacisrkaseinu, protoze vistaly hydrofobni interakce mezi molekulami

proteinu [11].

V piirodnim syru maji hlavni kaseinys(-, o s> a p-kaseiny) amfilickou povahu.
To umozuje kaseiim pracovat jako emulgatory. Wipodnim syru je velky podil
vapniku, ktery je na tyto kaseiny navadzan a Wtysra-kaseinaty vapenate, které jsou
malo rozpustné. iitomny vapnik brani kaseim uplatnit své prozené emulgai
vlastnosti, proto je nutnyifilavek tavicich soli. Pouzité tavici soli &mhtento nerozpustny
para-kaseinat vapenaty na para-kaseinat sodny, jeteozpustgjSi a tim mohou pracovat
jako emulgatory [9]. Z toho vyplyva, Ze tavici selejsou emulgatory v pravém slova
smyslu jako naifiklad mono- nebo diacylglyceridy, protoze nejsourphow aktivni latky,
ale jsou to tedy emulgai ¢inidla. Hlavni Ulohou tavicich solighem vyroby tavenych s§r

je proto zlepSovani emulgai kapacity syrovych protein9, 33, 43].

Podstata tavicich soli tkvi ve schopnosti ¥iovat své sodné ionty za kaseinové ionty
vapenate, proto jsou tavici soli emulgacinidla. Tato vlastnost se nazyva sekvestrace
vapniku.  Schopnost sekvestrace vapniku Uzce dowsas schopnosti hydratace
a rozpustnosti proteinu. Sekvestrace vapniku zghwmenu dvojmocného vapenatého
kationtu, ktery je vazan uviikaseinové molekuly jako para-kaseinat syru, zagetbcny
sodny kationt pouzitych tavicich soli. Nejlépe ¢mto proces uskutaen tavicimi solemi

s monovalentnim kationem a polyvalentnim anionerjicl &innost obec&é vzrista

s valenci aniontu. Podle schopnosti sekvestrovainikaje mozno dadit tavici soli
nasledovi: polyfosfor&nany > difosforénany > monofosfomany > sodno-hlinité
fosfore&nany = citraty. Schopnost sekvestrace vapenatyctia ige siln ovlivnéna

hodnotou pH a to obzvlaSu fosfor&nani s kratkym fetézcem [6].
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Obrazek 1: Schéma chemické reakceengniontu sodiku za ionty vapniku probihajici

béhem taveni

Pozn.: SER — aminokyselina serin, A — anion tasidii [23, 24]

2.1.2 Hydrolyza fosfore¢nani

Hydrolyza fosforénani ziskdva na pozornosti, nebtento proces ma za nasledek ztratu
funkénich vlastnosti fosfotmani, stejré jako sniZzeni potenciélu v jinych vlastnostech jako
je mikrobialni inhibice, protoZe aktivni fosf@reany gidavany do potravinovych produkt
jsou rozlozeny. Hydrolyza fosfafieani v potravinach nastava #znych divoda jako

je napgiklad enzymova aktivita, vysoké teploty nebo dol@nmize byt vysledkem
mikrobialniho metabolizmu. Vazba mezi PGkupinami linearnich polyfosfafeani
ma sklon byt stabilni ve vodnych roztocidh 5 °C tak, Ze pokud je sdilen pouze jeden
nebo dva atomy kysliku, nenéekavano rozpu&him ve vod zvyseni rychlosti hydrolyzy.

V piipact, Ze jsou ve vazbfosfor&nanové struktury sdilenyitatomy kysliku dochazi

v roztocich k rychlé hydrolyze. ¢koliv jsou linearni polyfosforany relativi stabilni

v alkalickych nebo neutralnich roztocicki @5 °C, jejich hydrolyza rize byt urychlena
zvySenim teploty, nebo zvySeninsnizenim hodnoty pH mimo neutralni oblast. Kysele

katalyzovana hydrolyza je rychlejsi, nez alkalicka.

Hydrolyza polyfosforénani probiha v zaklagl rozS€penim terminalnich POskupin,

nez roztrzenim spoje uprést skupiny. Nicmé# v roztocich svelmi nizkym
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pH (sem &jaké rozmezi, jaké pH mas na mysli) dlouhé polydoghanové&etzce mohou

byt ndhod# rozloZeny a tviit dvé kratke linearni slateniny:
P,O;" + H,O — 2PQ*>

Vysledek hydrolyzy  polyfosfosmani je  doprovazen  souvislym  vznikem

monofosforénani , které jsou kongnym produktem hydrolytického procesu.

Bylo objeveno, Ze difosfot@an tetrasodny je nejvice stabilni p00 °C a ze citlivost
fosfore&nani na hydrolyzu fi vzrastajici teplot roste s délkourettzce v nasledujicim

poradi: difosforénan tetrasodny < tripolyfosfafean sodny < polyfosfosaan sodny [11].

2.2 Ug¢inky fosfore¢nanovych tavicich soli

V této kapitole je vysitlen vliv sodnych fosfor@anovych tavicich soli na hodnotu

pH a také na texturni vlastnosti tavenychisyr

2.2.1Vliv fosfore¢nanovych tavicich soli na pH a texturni vlastnosti

Hodnota pH ma vyznamny vliv na fyzik&rchemické vlastnosti taveného syru [46].
Optimalni pH taveného syru po jeho vykole 5,6 — 6,1 [6]. Tavené syry s pHt$im
jak 5,6 se vyznauji vhodnymi texturnimi vlastnostmi [46]. Hodnotll paveného vyrobku
souvisi s pH pouzitych tavicich soli, respektivgicie smési a také s jejich puféai
kapacitou [6]. Vyzkumy ukazaly, Zze také morfologi¢vrdost taveného syru je ovlisma
hodnotou pH [28]. Hodnota pH je tedy hlavnim faktar majicim vliv na vlastnosti
taveného syra. Se 2Zmou hodnoty pH dochazi také ke Zngm zntnam textury taveného
produktu. Tavené vyrobky s nizkym pH (ptb,2) byvaji motiné, suché, drobivé a mivaji
mensi tvrdost zatimco taveny syr s pH > 6,4 byvdmdané meékky. Pouziti tavicich soli
ma obvykle za nasledek posunuti hodnoty pH nahBfikladem je posunuti hodnoty
pH z5,0 - 5,5 virodnim syru do hodnot 5,6 — 5,9 v syru tavenémzsab zniny
hodnoty pH souvisi s pH roztoku tavicich soli aranfni schopnostiéchto ¢inidel [14].
Pouzitim fiznych ty@ a rozdilnych koncentraci tavicich soli dochazzngm vykyvim
hodnot pH a tim krozdilnym efekh pH na roztékavost a texturu [14]. Hodnota
pH taveného produktu linearstoupa s koncentraci tavicich soli v mnozstvi®% w/w

od citrdtu trisodného tps difosforénan sodny, tripolyfosforman sodny
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k hydrogenfosforénanu disodnému [6]. V tabulce 1 jsou uvedeny hodpbét 1% roztok

nejpouzivagjSich tavicich soli.

Pufrani kapacita sodnych fosfameani v oblasti pH, s kterou sec¢hx¥ setkavame
v tavenych vyrobcich (5,6 — 6,1) klesa s rostoudélkou rettzce a je efektivni
pro fosfor&nanovérettzce o délce (n > 10). Tento pokles v pufiiakapacié odpovida
poklesu mnozstvi kyselych skupin v molekule. Momsédosinany a difosforénany maiji
nejvyssi pufrani ¢innost v pH oblasti 2 — 3; 5,5 — 7,5 a 10 — 12 viyrob¢ tavenych syir

nejsou vhodné jen jako pulmi ¢inidla, ale také jakdinidla regul&ni. Ze skupiny citrdt

maji pouze tridsodné soli putr kapacitu a to v oblasti pH 5,3 — 6,0. Mono-isodné

citraty jsou vice kyselé a vyrobky z nich jsakyselené [6].

Krom¢ roztékavosti a textury ma hodnota pH vl@hu zpracovani taveného syru
vliv také na konformaci a hydrataci proteinu, rozimosti tavicich soli a takeé

na sekvestraci vapniku @gobeném tavicimi solemi [6].

Hodnota pH znén¢ ovliviiuje texturni (reologické) a mikrostrukturni viasstiofinalniho
vyrobku. Ri vyrobé taveného syra souvisi pH vysledného produktu sbtaani

pH pouzitych tavicich soli stejnjako s jejich pidanym mnozZstvim. Se wstajicim

pH taveného vyrobku roste’siegativniho naboje kaseinu a také dochassturelektrické
odpudivosti v kaseinové matrici. S rostoucim odpwcti ndbojem fi vysSich hodnotach
pH byva vysledkem iistuprgjSi volngjSi st taveného syra s lepSi schopnosti vazat vodu
a také lepSi emuldgai schopnosti #hem zpracovani taveného vyrobku. ZvySovani hodnot
pH ma za nasledek také zvySovani sekvestrace wuapnikoloidniho fosforégnanu
vapenatého v kaseinové matrici. S vy$Simi hodnotalrhitedy roste schopnost vgny
vapenatych iorit tavicimi solemi, coZ ma za nasledeksy disperzi kaseinb¢chem vyroby
taveného produktu, nebodochazi ke ztrdt koloidniho fosforénanu vépenatého
sitovaného mezi kaseiny. ZvySovanim pH by seélymhydrofobni interakce mezi
individualnimi molekulami kaseinu zmenSovat nelbam dochazi kistu elektrostatickeé
odpudivosti [14].

Dle vySe uvedenych faktbrse @ekava, Ze vSechny vzorky tavenych isypy nely
byt tvrdsSi v oblastech nizkych hodnot pH. Mezi hatémi pH 5,3 — 5,6 taveného vyrobku
piipraveného pomoci fosfafieanu disodného dochazi ke sniZovani tvrdosti ®ucsin

pH. V pripact pouziti difosforénanu tetrasodného nedochazi keémém v tvrdosti
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taveného syru i téchto hodnotach pH. Tavené produkty vyrobené s fe&fianem
disodnym a difosfomanem tetrasodnym se vyzod ristem tvrdosti  siustem
pH piblizné od hodnot 5,6 — 5,9. Syry s nizkym pH byvaji azova@ny jako tavené

produkty, které jsou vice drobivé &kiké, nez vzorky P vysSim pH [14].

Spolu s pH se #mi i roztékavost tavenych syrFriblizné mezi hodnotami pH 5,3 — 5,6
stupdi prouckni vSech vzork tavenych syir klesa s klesajici hodnotou pH. S rostoucim
pH od 5,6 — 5,9 roztékavost tavenychusiud’ roste nebo se nemi. Vyjimkou je taveny
vyrobek gipraveny s difosforgnanem tetrasodnym uélmoz @i téchto hodnotach
pH dochazi ke snizovani roztékavosti. \itgenim pro tyto tvrzeni je cekavany dopad

specifickych typu tavicich soli na tavené syry [14]

Cetné studie srovnavaly vliviznych smdsi tavicich soli na texturni vlastnosti tavenych
syni. Nesrovnalosti v jednotlivych vysledcich mohou bypisobeny rozdilnymi
vlastnostmi pirodniho syru pouzitéhofpvyrobé. Témito vlastnostmi mize byt sté,
typ a sloZeni syru. DalSimi faktory, které mohlyswé& rozdilnym zasrum, jsou odliSné
hodnoty pH a mnozstvi tavicich soli, vyrobni podkgirobsah vihkostéi dalSi chemické
parametry a v neposlediad také fizné pouzité metody hodnoceni. Nicraghlavni
trend ukazuje, Ze monofosféreany (dale také citraty a sodno-hlinité fostor@ny) maji
za nasledek obvykle velmi dkké tavené syry s leskem na povrchu. Takové taggngé

byvaji i velice roztékave [6].

Naopak kondenzované fosférany zmisobuji vznik tvrdych tavenych syr Takovy
taveny syr se vyziaje malou, nebo Zadnou roztékavosti a povrch maynatsuchy
vzhled. Ri pouziti iznych tavicich soli na vyrobu tavenych tsyse jejich ngkkost
a stim i roztékavost vyviji dle nasledujiciho thenfosforénany sodnohlinité= citraty
trisodné > monofosfotman disodny >> tripolyfosfotmany sodné~ difosforg&nany
tetrasodné > delSirettzce polyfosforenami sodnych. V tvrdosti taveného syru

je pozorovan opmy efekt [6].

VySe uvedeny trend také odrazi fakt, Zze spolu sd&omovanymi fosfokaany roste
i schopnost sekvestrace vapniku a také schopndsatge ¢imz poskytuji lepSi emulgaci

a z toho dvodu také formovani strukturnich vlastnosti [6].



UTB ve Zling, Fakulta technologick& 25

3 TEXTURNI VLASTNOSTI

Textura je definovana jako vSechny mechanické, g@dachké a povrchové vlastnosti
produktu [16, 60].

Textura je dlezitd charakteristika tavenych 8yiktera rozhoduje ofjatelnosti vyrobku
konzumenty a jeho kvatit a také je vyznamnéiiprozhodovani pro uzité ingredience.
Pojem textura je multi-parametricky pojem, kterylgfinovan jako zapojeni mechanickych
atributh produktu prosednictvim mechanickych, hmatovych a dalSich vholdnyc
vizuélnich a sluchovych receptorV taveném syru jsou textura a tim i roztékavost
ovlivnény chemickych sloZzenim pouzitéhéinedniho syru, vyrobnimi podminkamétiem
vyroby, obsahem suSiny, tuku a také druhem a mwimistavicich soli, které byly
piidavané do sisi. Pro utovani texturnich paramétije vhodné pouzit instrumentalni

techniku zvanou texturni profilova analyza [22].

3.1 Moznosti méreni textury

Vedle mozZnosti rreni textury pomoci lidské zkuSenosti existuji itinsentalni metody
slouzici k texturni analyze. Tyto metody jsou debmternativou senzorické analyzy,
protoZe jsou lewsi, caso® mére nara@né a vyznéuji se rychlymi a jednoduchymi
testovymi procedurami. Nabizeji reprodukovatelnélagky a jsou vhodné pro cilenou

kontrolu kvality [20].

Vroce 1958 Scott — Blair kategorizoval techniky upivané na r¥eni textury

do tech skupin:

1. empiricky test - zaloZzen nadtieni fyzikalnich vlastnosti za di#b definovanych

podminek,

2. napodobujici test - zahrnuje pokus napodobit polynirkterym je material

vystaven v Ustech,

3. zakladni test - gieni dolfe definovanych fyzikalnich vlastnosti jako viskazit

nebo elasticita modulu [16].

Pro nasSe &ely byl pouZzit napodobuijici test, ktery je detgjilpopsan nize.
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3.1.1 Napodobuijici test

Tento test napodobuje Zvykani pomog@inych druli stroji, které potravinu Zvykaji.
Takovéto stroje umaiiji mefit tlak a nagti bechem testu. Eive byly k €mto strofim
piipojeny ,lidské zubni protézy “, které pohybem ndpbuji pohyb¢elisti. Nowji byvaji

tyto protézy nahrazovany pistem [16].

Zakladnim néstrojem pro analyzu texturniho profju deformace potravin pomoci
klicového pohybu podobnému pohybu lidskélisti. K tomuto byva pouzit zakladni
potravinovy texturometr, ktery vyuziva ke kontakeivzorkem potraviny koncovou oblast
pistu. Mohou byt pouzivany cyklicky dva zap a kneieni slouzi
tlak, ktery se v potravih vyvinul jejim stl&enim. Po prvnim z&pu byva zatiZzeni
ze vzorku odstramo a nasleduje relax. Tazenim pistucpeypovrchu vzorku vznika
tah zpisobeny lepivosti. Druhym zétem pak dochazi &p ke stl&eni vzorku ped jeho
naslednym odponkem po druhémcase. Odpor potraviny ¢hem deformace byva
monitorovan progednictvim dvou za&yovych cykii. Schematické znazami nagti tlaku

texturni profilové analyzy (TPA) je vyobrazeno nadzkuc. 2.

prvni okl druby cykius
+

'y

il + - -

Obrazek 2.: Znazoemi krivky texturni profilové analyzy [16]
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3.2 Mérené parametry texturni profilové analyzy

V této praci jsou popisovanyitparametry texturni profilové analyzy (TPA). Megio
parametry pdt: tvrdost (pevnost), relativni lepivost a kohezish
Tvrdost (pevnost) vyjadje maximalni silu paéebnou ke stkeni potraviny mezi

stolickami. Tvrdost je moZno vygdat i jako plochu piku z prvniho cyklu. Tyto hodyo

jsou nasled& pouzity i vypoctu relativni lepivosti.

TWRDOST

Obrazek 3.: Texturni profilova analyza — tvrdos]1

Lepivost je definovana jako prace feiina k tahu pistu z povrchu

Obrazek 4: Texturni profilova analyzy — lepivosi][1

V nasi praci je ovSem pouzivan pojem relativniviept, ktery je dan poénem parametr

plocha lepivosti/plocha tvrdosti.
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Kohezivnost (soudrznost) je sila vmit soudrznosti tvidci potravinu.

soudrznost = B,

A

Obrazek 5: Texturni profilova analyzy — soudrzrjtb6i
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. PRAKTICKA CAST
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4 CILPRACE

Cilem prace bylo vyrobit modelové vzorky tavenycfrisa zandfit se v piibéhu

29 dnmi skladovani na zemy jakostnich paraméiy zejména na texturni vlastnosti

a roztékavost.

Pro dosazeni dilbylo treba:

zpracovat literarni reSersSi, ktera se tyka tavergyfi, jejich technologii vyroby
a vlivem pouzitych tavicich soli na parametry fiihb vyrobku — texturni

a chemické vlastnosti a roztékavost

pii popisu tavicich soli se =zatit na monofosforénany, difosforénany,

trifosforetnany a polyfosforgnany

Pro zpracovani praktick&sti bylo nezbytné naplinit nasledujici cile:

realizovat vyrobu modelovych vzarkavenych sy s pouzitim eizného zastoupeni
monofosforénanu, difosforénanu, trifosforénanu a polyfosfoanu sodného
jako tavici soli v jejich binarnich steich

u modelovych vzork tavenych syir provést texturni analyzu se z&wenim
na tvrdost (pevnost), relativni lepivost a koheesthatov 1., 3., 6., 10., 15. a 29.
den po vyrob

senzoricky zhodnotit roztékavost modelovych viork

na zaklad teoretické&asti a ziskanych vysledkyvodit zary
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5 MATERIAL A METODY

5.1 Vyroba tavenych symi v laboratornich podminkach

Na vyrobu tavenych sgro suSig 40 % a 50 % tuku v su&irbyl pouzit girodni syr Eidam

o zralosti 7 tyda (Kromilk, s.r.o., Krongtiz, CR) voda, maslo (82 % tuku; maloobchodni
sit) a jako pidatna latka byly uzity tavici soli (sodné soli flmecnani; Fosfa,
a.s., Beclav). Tavici soli (monofosfotean (DSP; (NgHPQy)), difosfor&nan (TSPP;
(NayP,0y)), trifosforenan (PSTP; (N#:010) a polyfosforénan (POLY; (NaPg)y)

a to v pondrech 100:0, 90:10, 80:20, ..... ,20:80, 10:90, 0:1Bf@davek tavicich soli
byl vmnozstvi 3 % w/w (epateno na finalni hmotnost produktu). Vyroba byla
provedena pomociifstroje Vorwerk Thermomix TM 31 blender cooker. iradavkovani
vSech surovin a vytweni homogenni sési byla tavenina zahta na teplotu 90 °C riRtéto
teplo€ a za stédlého michani byla &rudrZzovana po dobu jedné minuty. Horka tavenina
byla ihned balena do polystyrenovych kelimd parametrem vysky 48 mm aap@rem
55 mm. Na uzateni kelimku byla pouzita hlinikova dka. Po vychladnuti byly takto

vyrobené a zabalené tavené syry skladovédnteplot 6 + 2 °C az do provedeni analyzy.

5.2 Metody chemické analyzy

5.2.1 Stanoveni susiny

Gravimetrické stanoveni susiny v tavenych syrechigao normou’SN EN I1SO 5534.
Do hlinikovych misek naplmych mdskym piskem bylo navazeno na analytickych vahach
+ 3 g vzorku taveného syru. Vzorek taveného vyrobiudikladné rozeten s maskym
piskem. Takto fipraveny vzorek byl umish do suSarny a byl suSerri gl00 °C

do konstantniho ubytku hmotnosti. Ze Zjisich hodnot byl nejdve vypaitan obsah vody

v % (w/w) dle vzorce:

Obsah vody % (w/w) = [(a+ ng) / (mp — ny)] * 100
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mp..... hmotnost vysougky s piskem a tynkou [g],
m..... hmotnost vysougky s piskem, inkou a vzorkem f&d suSenim [g],

ms..... hmotnost vysougky s piskem, &§inkou a vzorkem po vysuseni [g].

Obsah susiny v % (w/w) byl po zj&ti obsahu vody v % (w/w) vygdan dle vzorce:

Obsah susiny v % (w/w) = 100 — obsah vody v % (w/w)

5.2.2 Stanoveni pH

Méteni pH bylo provedeno u vzorku tavenychasyr, 3., 6., 10., 15., a 29. den po utaveni.
Zjistovani hodnoty pH bylo provedeno pomaoci vpichovéhionpetru Eutech Instruments

M H

(Malajsie). Meieni jednoho vzorku bylo provedeno vatyiikrat

5.3 Texturni profilova analyza

Byly mé&teny parametry texturni profilové analyzy — tvrdgsévnost), relativni lepivost

a kohezivnost (soudrznost).

5.4 Roztékavost

Roztékavost je mozno definovat jako schopnost ®@vensyru téct po zahti [19].
Pro neteni roztékavosti existuje celgada test nagiklad tzv. Schreiber test, Tube
test, instrumentalni metody nebo empirické modealpramyslu byva pro réeni
roztékavosti nejvice pouzivdna metoda navrZena kdeskim zvand jako Schreiber
test [21, 44].

V této praci byla roztékavost stanovena nasledovnna podloZzku byl nanesen vzorek
taveného syra a byla zhodnocena jeho plocha. Na@slkey vzorek vloZzen do susarny,
ktera byla vyliata na 232 °C po dobu 5 minut. Po vyjmuti vzorkusm8arny a jeho

zchladnuti byla oft zhodnocena jeho plocha.
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Roztékavost byla zhodnocena dle nasledujici stepnic

1 — mirné zp&eni vzorku, velikost vzorku zmenSena do 10% ogitdodnimu vzorku
2 — vzorek nezgnén, pouze zréna zbarveni okréj roztékavost nulova

3 — nétist plochy vzorku do 10 % oprotiipodnimu vzorku

4 — nafist plochy vzorku v rozmezi 10 — 25 % opratvpdnimu vzorku

5 — nétist plochy vzorku v rozmezi 25 — 50 % opratvpdnimu vzorku

6 — nafist plochy vzorku v rozmezi 50 — 75 % opratvpdnimu vzorku

7 — néfist plochy vzorku v rozmezi 75 — 100 % opratvpdnimu vzorku

8 — nafist plochy vzorku o vice nez 100 % opraivpdnimu vzorku
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6 VYSLEDKY A DISKUZE

Byly hodnoceny zji&né vysledky vSech pouzitych binarnichésitavicich soli.

6.1 Metody chemické analyzy

6.1.1SusSina

Obsah suSiny namifpravenych tavenych syrbyl 43,33 % = 0,13¢imZz byla o¥rena

konstantnost vyroby a zajita standardnost analyzovanych vZork

7,80

6.1.2 Hodnoty pH

7,40
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Graf 1: Vliv monofosforéghanu sodného (DSP) a difosfénanu sodného (TSPP) na pH

taveného syru
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Z grafu je mozno pozorovat, Ze pH taveného syrw\s&ujicim se mnozstvim TSPP
ve snési s DSP zpdéatku mirré roste a to do poénu DSP:TSPP 80:20. V nasledujicich
ponerech se hodnoty pH pohybovaly zhruba na stejnéniré&onérem DSP:TSPP 30:70
byl zahajen mirny pokles pH. Nejmensi hodnota pl bgngétena i pouziti pouze DSP.
Ve vSech pipadech je mozno vitl, Ze pH taveného syru starého 3 a @ ¢ wtSi
nez u vyrobku starého 10 a 15adiraveny syr 29.den po vyrdlse vyzn&oval opt

vySSim pH, ne vSak tak vysokym jako 3. a 6. demypokx.
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Graf 2: Vliv monofosforghanu sodného (DSP) a trifosfereanu sodného (PSTP) na pH

taveného syru

NejmenSich hodnot dosahoval vzorek taveného syrabemy za pouziti pouze DSP.
S pibyvajicim mnoZzstvi PSTP ve ¢Bi byl pozorovan nést hodnoty pH, avSak
jen do vzajemneho zastoupeni DSP: PSTP 80:20. kmtagondru je mozno pozorovat
mirny pokles pH, ale pouze do p&m 50:50. Od tohoto bodu az do plného zastoupeni
PSTP ve sisi s DSP byly meny zhruba stejné velikosti hodnot pH. Uskp

trend @i méreni pH taveného syru 29. den po vydilyl zpisoben poruchou pH metru.
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Graf 3: Vliv polyfosforénanu sodného (POLY) a monofostar@nu sodného (DSP) na pH

taveného syru

Hodnota pH taveného syru rovné&me rostla od plného zastoupeni POLY
az k vzajemnému po¥ru POLY:DSP 20:80. Od tohoto zastoupetdsgppordr POLY:DSP

-

10:90 az k 100% zastoupeni DSP se ¢tamé hodnoty pohybovaly zhruba ve stejné vysi.

NejmenSi hodnotou pH vystupoval taveny syr vyrobpayize s pomoci POLY. Nejvyssi

pH bylo meteno u produkt s grevahou DSP.
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Graf 4: Vliv trifosforenanu sodného (PSTP) a difosfémanu sodného (TSPP) na pH

taveného syru

Hodnota pH se od samostatného zastoupeni TSPRoacims mnozstvim PSTP v jejich
smesi téntr nemémila. Ve vSech fipadech bylo pH nejmensi 1. den po vyohasledi

byl pozorovan 3. a 6. den po utaveni prudkyusi@arnéto hodnoty. 10., 15., a 29.
den po vyrob taveného syru byly hodnoty pH &@mizsi, ne vSak tak nizké jako u taveného
syru starého 1. den. Uskuy trend v ndfeni pH, ktery je mozno pozorovat u taveného syru
3. a 6. den po vyrabbyl zpisoben pouzitym pH metrem, ktery vykazoval poruchové

chovani.
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Graf 5: Vliv polyfosforénanu sodného (POLY) a difosforanu sodného (TSPP) na pH

taveného syru

NejmensSi pH bylo nagiieno v taveném syru, ktery obsahoval pouze POLYas®ucim
zastoupeni TSPP a sklesajicim mnozstvi POLY Dbyl zomvan naist

pH az do vzajemného pa@nu POLY:TSPP 20:80. S dalSim fdtem TSPP ve sfmi

s POLY nebylo msfeno dalSi z#tSovani velikosti pH. NepgtSi hodnota pH byla tedy
pozorovana u taveného syru s goovym zastoupenim POLY:TSPP 20:80, 10:90 a 0:100.
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Graf 6: Vliv polyfosforénanu sodného (POLY) a trifosférenu sodného (PSTP) na pH

taveného syru

Z grafu je F¥ejmé, Ze srostoucim obsahem PSTP a s klesajicgtoupeenim POLY
ve snési dochazi k rovnosinému tistu hodnoty pH. Z toho vyplyva, Ze nejmensi velikos
pH byla nangiena v taveném syru obsahujicim pouze POLY aéti@dm pH se prokazal

taveny vyrobek, na jehoZipravu byl pouzit jen PSTP.

6.2 Texturni parametry

Pomoci texturniho analyzatoru, simulujiciho &l zubnich statek diky dvou po sab
jdoucim kompresim, byly #iieny texturni parametry modelovych vzortavenych syi.

K tomuto &elu byla pouzita nerezova valcova sondatorgru 20 mm a hmotnosti 16,4 g.
Rychlost penetrace i navratu sondy byla 2 mm/subla penetrace sondy do vzorku byla
10 mm. Pomoci softwaru Texture Exponent Lite (Staldicro Systém, Ltd., UK) byly
zjisteny hodnoty tvrdosti (pevnosti), lepivosti (ze l&dyyly nasledé vypacteny hodnoty
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relativni lepivosti) a kohezivnosti (soudrznostfig]. Vysledky jednotlivych paramétjsou

zobrazeny v néasledujicich grafech.

6.2.1 Tvrdost (pevnost)

Tvrdost vyjaduje sila patebna ke stieni potraviny mezi stalkami [16]. Z grafi

pro jednotlivé binarni s#si je patrné, Ze s dobou skladovani parametr tvrddsne

naristal.
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Graf 7: Tvrdost taveného syru s monofosfaemem sodnym (DSP) a difosfémanem
sodnym (TSPP)

Z uvedeného grafu je patrné, Ze tvrdost tavengho ®stla s fibyvajicim mnoZzstvim
TSPP ve sisi a DSP a to v rozmezi jejich vzajemného panbDSP:TSPP 0:100 — 50:50.
Od této hodnoty je mozno pozorovat pokles tvrdegtoklesem TSPP ve gei az do jeho
nulového zastoupeni.i@elre je vickt, Ze nejmensi tvrdost vykazoval vzorek taveného

syra, ktery byl vyroben pouze z#&gavku DSP.
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Graf 8: Tvrdost taveného syru s monofosfaemem sodnym (DSP) a trifosfénanem
sodnym (PSTP)

s

| za pouziti této binarni s¥si bylo zjiS€no, Ze nejnizSi tvrdost byla ép zjiSttna
u taveného syra vyrobeného pouze s DSP. Tvrdo#tregfibyvajicim mnoZstvi PSTP
ve snesi DSP:PSTP az do jejich vzdjemného pom40:60, kdy byla hodnota tohoto

parametru neptSi. Od tohoto zastoupeni byl sledovan mirny potdasto parametru.
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Graf 9: Tvrdost taveného syru s polyfostar@em sodnym (POLY)

a monofosforénanem sodnym(DSP)

V piipac 100% zastoupeni POLY v taveném syru, byla &idtjieho maximalni tvrdost,

kterd se zmenSovala se sniZzujicim se obsahem P@Lsfisi SDSP. NejmenSich hodnot

tohoto parametru bylo dosazeno u taveného synbeyrého pouze s DSP.
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Graf 10: Tvrdost taveného syru s trifosfémanem sodnym (PSTP) a difostaranem
sodnym (TSPP)

Taveny syr vyrobeny pomoci TSPRImnmejmensi tvrdost. Vifpad pouzitého poréru
PSTP:TSPP 10:90 je mozZno sledovat mirnyastatvrdosti taveného vyrobku. Tvrdost
se nasledh pohybovala tért ve stejné vysi a rozdily mezi hodnotami tohotoapaetru
byly minimalni od porsru PSTP:TSPP 30:70 — 100:0.
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Graf 11: Tvrdost taveného syra s polyfostor@em sodnym (POLY) a difosfémanem
sodnym (TSPP)

Z grafu je mozZzno pozorovat, Zze n&pi tvrdost vykazoval taveny syr vyrobeny pouze
s POLY. Naopak tvrdost taveného vyrobku pouze sPTSBla nejnizsi. Kromh ponera
POLY:TSPP 40:60 a 50:50 kdy byl zjigt mirny pokles tvrdosti, byl pozorovan

rast hodnoty tohoto parametru s&t8ujicim se zastoupeni POLY ve&ins TSPP.
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Graf 12: Tvrdost taveného syra s polyfostor@nem sodnym (POLY) a trifosfénanem

sodnym (PSTP)

S tiznymi pongry POLY a PSTP ve s#si nedochazelo k vyraznym Zmém ve tvrdosti

taveného syru. Z grafu je vSak mozno konstatovatiazeny syr vyrobeny pouze s PSTP

vykazoval mensi tvrdost, nez taveny vyrobek s pgduzpouze POLY.
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6.2.2 Relativni lepivost

Relativni lepivost je dana pamem paramefr plocha lepivosti/plocha tvrdosti.
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Graf 13: Relativni lepivost taveného syra s morfofegnanem sodnym (DSP)

a difosforenanem sodnym (TSPP)

Vyvoj relativni lepivosti u taveného syru DSP a P3®/la odliSna s rozdilnym zastoupeni
jednotlivych soli ve sisi a nevykazovala jednoztrgy trend. Nejmensi hodnoty dosahla
v pifipact pomeru DSP:TSPP 20:80 a ne&jgi relativni lepivost byla naena
pii poméru DSP:TSPP 100:0.
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Graf 14: Relativni lepivost taveného syra s morfofegnanem sodnym (DSP)

a trifosfore'fnanem sodnym (PSTP)

Nejvétsi relativni lepivost @& taveny syr obsahujici pouze DSP. S rostoucim stdz
PSTP ve sisi s DSP klesala relativni lepivost taveného syrwa vzajemného pofru
40:60, kdy byla relativni lepivost nejmensi. S @al&vySenim mnozstvi PSTP doslo
k mirnému az nepatrnému fatu tohoto parametru, jehoz hodnoty byly zhrubastegne

vySi aZz do uplného zastoupeni PSTP.
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Graf 15: Relativni lepivost taveného syra s polfdoe'hanem sodnym (POLY)

a monofosforénanem sodnym (DSP)

VySe uvedeny graf zaznamenava, Ze &sjvrelativni lepivost byla natrena u taveného
syru vyrobeného pouze pomoci DSP. S rostoucimépmm POLY a se sniZujicim
se zastoupeni DSP ve &nklesala relativni lepivost taveného vyrobku. tppd pouZziti

pouze DSP byla velikost tohoto parametru nejmensi.
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Graf 16: Relativni lepivost taveného syra s tritwefnanem sodnym (PSTP)

a difosforenanem sodnym (TSPP)

V piipact pouziti sndsi PSTP s TSPP byly zZmy v relativni lepivosti vyvolanéiznym
zastoupeniméthto tavicich soli ve sési malé. | tak Ize konstatovat, Ze nggi relativni
lepivosti se vyzn@val taveny syr s pognem PSTP:TSPP 100:0. NejmenSi relativni

lepivost byla idiena i vzajemném zastoupeni PSTP:TSPP 10:90 a 20:80
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Graf 17: Relativni lepivost taveného syra s polfdoe'hanem sodnym (POLY)

a difosforeénanem sodnym (TSPP)

Zména relativni lepivosti siznym zastoupenim POLY a TSPP v pouZité ésm
se vyznaovala v pfibéhu zmen klesajicim i rostoucim trendem. Z grafu je mozno
vypozorovat, ze neftSi hodnota byla zétena u taveného syru jehoZz pgmPOLY:TSPP
byl 0:100 a naopak nejmensi relativni lepivost byleokazana u taveného syru

obsahujiciho pouze POLY.
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Graf 18: Relativni lepivost taveného syra s polfdce'nanem sodnym (POLY)

a trifosfore’hanem sodnym (PSTP)

POLY vessim
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6.2.3 Kohezivnost (soudrznost)

Tento parametr je definovan jako sila ymitsoudrZnosti tvidci potravinu [16].
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Graf 19: Kohezivnost taveného syra s monofosfaeem sodnym (DSP)

a difosforenanem sodnym (TSPP)

NejmenSi soudrZznost vykazoval taveny syr vyrobeoyqci DSP a TSPP ve vzdjemném
pontru 20:80. Nej¢étSich hodnot tento &teny parametr dosahl \ipad taveného
vyrobku s DSP a TSPP v pém 0:100, 10:90 a také 90:10 a 100:0
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Graf 20: Kohezivnost taveného syra s monofosfaeem sodnym (DSP)

a trifosfore’nanem sodnym (PSTP)

NejvétSi soudrznost byla pozorovana u taveného syrubeyrého pouze s PSTP.
K mirnému sniZzovani tohoto parametru dochazelo souzim zastoupenim DSP
az do pormdru DSP:PSTP 60:40.r€ pomdry DSP:PSTP 70:30 a 80:20 byl zaznamenan
mirny vzestup soudrznosti taveného syru. Od tohattoupeni az do uplného podilu DSP
v taveném syru byla z&rena zhruba stefnvelkd soudrZznost. NejmensSi velikost tohoto

parametru je moznaoralélit tavenému syru s DSP:PSTP v pomn50:50 a 60:40.
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Graf 21: Kohezivnost taveného syra s polyfogfioaaem sodnym (POLY)

a monofosforénanem sodnym (DSP)

Z grafu je mozno viét, Ze soudrznost taveného syru klesa a rostouciogstvi POLY

a se zmensujicim se zastoupenim DSP v jejickisisnZ toho vyplyva, Ze nejmensi

soudrznost byla prokazana u taveného syru vyroleepébze s pomoci POLY a naopak

nejwtsi hodnotu tohoto parametru jsme mohli zaznamengveného vyrobku pouze

se zastoupenim DSP.




UTB ve Zling, Fakulta technologick& 55

1

0,9

0,8

07 |
]
) P ] l.den
] j %
g 2 g 0O3.den
] - %
g % 2 B6.den
) % ::
7 g / W 10.den
] - %
2 7 2 15.den
) % ::
% 7 % E29.den
& " 1
& " 1
& " 1
] - 1
] - 1
] - 1
] - 1
] - 1
] - 1
] - %

A DTN |

5
|5
|8
o
E
E

0_100 10_90 20_80 30_70 40_60 50_50 60_40 70_30 80_20 90_10 100_0
Pom ér trifosfore énan sodny:difosfore €nan sodny

Graf 22: Kohezivnost taveného syra s trifostoenem sodnym (PSTP) a difostaranem
sodnym (TSPP)

V piipact pouziti sndsi PSTP a TSPP na vyrobu taveného syruriseeni soudrZznosti
neprojevily velké rozdily  raznych zastoupenich jednotlivych soli veésim | presto
je mozno wit, Ze nejmensi soudrZznost byla vypozorovana ung@le syru s PSTP:TSPP

v poneru 10:90 a 20:80 a naopak n&ii soudrznost vifpad poneru téchto soli 100:0



UTB ve Zling, Fakulta technologick& 56

0,9

0,8

1l.den
0O3.den
B6.den
W 10.den
15.den
E29.den

T A
T

0100 1090 20 80 30 70 40 60 50 50 60 40 70 30 80 20 90 10
Pom ér polyfosfore €nan sodny:difosfore ¢€nan sodny

Graf 23: Kohezivnost taveného syra s polyfogfioaaem sodnym (POLY)

a difosforeénanem sodnym (TSPP)

NejvétSi soudrznost byla natfena u taveného syrdigouziti pouze TSPP na jeho vyrobu.
S rostoucim mnozstvi POLY ve 8si s TSPP nedochazelo k velkym &mam v tomto

parametru, bylo vS8ak mozno pozorovat raktesajici trend.
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Graf 24: Kohezivnost taveného syra s polyfogfioaaem sodnym (POLY)

a trifosofrelnanem sodnym (PSTP)

V piipact pouziti smsi PSTP a POLY na vyrobu taveného syru nebylydiany vyrazné

zmeény tohoto parametru v zavislosti nené zastoupenéthto jednotlivych soli ve sési.
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6.3 Roztékavost

U nami vyrobenych tavenych sybyla méiena i jejich roztékavost. Zji&té vysledky byly

vyhodnoceny dle stupnice uvedené v metodice.

Tabulka 2: Roztékavost taveného syra s monofasfanem sodnym (DSP)

a difosforeénanem sodnym (TSPP)

Pomer
DSP-TSPP l.den 3.den 6.den 10.den 15.den 29.den

100:0 6 6 55 6 6
90:10 6 55 5 5 6
80:20 5 ) 4,5 5 5
70:30 4 4,5 4 4 4,5 4
60:40 4 4 4 3,5 4 4
50:50 3 3,5 3 3 3,5 3
40:60 3,5 3,5 4 3,5 4
30:70 4 4 4 4
20:80 4 4 4 4,5 4
10:90 5 4,5 4,5 4,5 4,5
0:100 5 4,5 5 5 5 5

Z vSe uvedené tabulky je moZno &td Ze roztékavost taveného syru byla sgjiv
pfi pouZiti jen DSP na vyrobu taveného produktu. Mtim pfipadt byl pozorovan ndist
plochy vzorku az o 75 %. S rostoucim mnozstvi T@P#klesajicim zastoupenim DSP
ve sntsi bylo zjiS&no i zmenSeni roztékavosti. Tento trend byl pozénodo vzajemného
poneru DSP:TSPP 50:50, kdy ri&t polochy taveného syru byl 10%. Od tohoto pam
se s dalSim zvySovanim TSPP na Ukor DSP wsisewtSovala i roztékavost. Vifpack
samotného TSPP byla roztékavost 25 — 50 %. Byl&ga@no, Ze tavené syry gepahou

DSP se vyznauji vétSi roztékavosti, nez tavené vyrobky obsahujiczpolSPP.
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Tabulka 3: Roztékavost taveného syra s monofasfanem sodnym (DSP)

a trifosfore’hanem sodnym (PSTP)

Poner
DSP-PSTP 1.den 3.den 6.den 10.den 15.den 29.den

100:0 6 6 6,5 5
90:10 5 4,5 4,5 5 5
80:20 4 3,5 4 4 4 4
70:30 4 3,5 4 3,5 3,5 4
60:40 3,5 3 3 3,5
50:50 3 2,5 2,5 2,5 3 3
40:60 3 3 3 3
30:70 3 3 3 3
20:80 3 3 3 3
10:90 4 3,5 4 3,5 4 4
0:100 4,5 4 4 4 4,5 4

Tabulka udava, Ze roztékavost taveného syru vysiepouze s DSP byla néfsi a ot
byl potvrzen nérst plochy az o 75 %. S rostoucim obsahem PSTPsajldén zastoupeni
DSP ve smsi byl zjis€n klesajici trend tohoto parametru, az do vzajemrgstoupeni
soli DSP:PSTP 50:50. Roztékavost taveného syrubeyr@ho pomoci tohoto peno
jiz zmirgnych tavicich soli byla maximainl0 % a nizSi. Naslednbyl pozorovan ot
narist tohoto parametru se &gujicim se mnozstvim PSTP ve&ins DSP. Roztékavost
taveného syru obsahujiciho pouze PSTP byla az 2ZB3B. poskytuje vice roztékave syry,

nez samotny PSTP.
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Tabulka 4: Roztékavost taveného syru s polyfo&fiareem sodnym (POLY)

a monofosforénanem sodnym (DSP)

Poner
POLY:DSP l.den 3.den 6.den 10.den 15.den 29.den

100:0 2 2 2 2 2 2
90:10 2 2 2 2 2 2
80:20 2 2 2 2 2 2
70:30 2 2 2 2 2 2
60:40 2 2 2 2 2 2
50:50 2,5 2 2 2,5 2 2,5
40:60 2,5 2 2,5 2,5 2 2,5
30:70 3 2,5 3 3 2,5 3
20:80 3,5 3 3,5 3,5 3 2
10:90 4,5 4 4,5 4 4 4,5
0:100 6 5 6 55 5 6

Z Gudaji uvedenych vySe je naprosto patrné, Ze gmuZziti samostatného POLY byla
roztékavost taveného syru nulova. Tento trend lmdopovan i s rostoucim zastoupeni
DSP, ale jen do jejich vzajemného psmPOLY:DSP 50:50. i takovém poniru téchto

tavicich soli, byly pozorovany jen nepatrné asdy plochy. Od tohoto vzajemného
zastoupeni DSP a POLY ve &nbyl zaznamenan s rostoucim obsahem DSP a kigsaji
mnoZstvim POLY i #ist roztékavosti taveného syru. N&gich hodnot tento parametr
dosahl v pipact aplikace pouze DSP, kdy se taveny syr vyrobenyz@ositouto soli

vyznaoval zwtSenim plochy oft az o 75 % oprotijvodnimu vzorku.
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Tabulka 5: Roztékavost taveného syra s difogfaeem sodnym (TSPP)
a trifosfore'hanem sodnym (PSTP)
Pomer
TSPP-PSTP 1.den 3.den 6.den 10.den 15.de 29.den

100:0 4,5 5 5 4,5 5
90:10 4 4,5 5 4 4,5
80:20 3,5 4 4 3,5 4
70:30 3 3,5 3 3 3,5 3,5
60:40 2,5 3 3 2,5 3 3
50:50 2,5 3 3 2 2,5 2,5
40:60 2,5 3 3 2 3 3
30:70 3 3 3 2,5 3,5 3
20:80 3 3,5 4 3 4 4
10:90 3,5 4 4 3,5 4 4
0:100 4 4 4,5 4 4,5 4,5

Z tabulky je moZno vypozorovat, Ze roztékavost t@® syru je neptSi v gipads pouziti
jen TSPP na jeho vyrobu. U takového taveného vyrobé pohyboval nést plochy
vzorku v rozmezi 25 — 50 %. S rostoucim mnozstvifP8e snisi s TSPP hodnota tohoto
parametru klesala, ale jen do jejich vzaemného gom50:50. V tomto bo#
se roztékavost taveného &ypohybovala od 0 % do 10 %. Nasléds rostoucim
zastoupenim PSTP a s klesajicim obsahem TSPP &g doslo opt k mirnému zvySeni
roztékavosti a v momehkdy obsah PSTP v taveném syru byl 100%astaplochy vzorku
po zaltati byl 10 — 25 %. Roztékavost taveného syru vyméhe pouze s PSTP

vSak nedosahla takovych rogm jako v gipadt taveného syru vyrobeného pouze s TSPP.
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Tabulka 6: Roztékavost taveného syra s polyfo&fiareem sodnym (POLY)

a difosforeénanem sodnym (TSPP)

Pomer
POLY-TSPP l.den 3.den 6.den 10.den 15.den 29.den

100:0 2 2 2 2 2 2
90:10 2 2 2 2 2 2
80:20 2 2 2 2 2 2
70:30 2 2 2 2 2 2
60:40 2 2 2 2 2 2
50:50 2,5 2,5 2 2,5 2 2,5
40:60 2,5 3 2,5 3 2,5 2,5
30:70 3 3 2,5 3 2,5 3
20:80 3,5 3,5 3 3,5 3 3
10:90 4,5 4 3,5 4,5 4 4
0:100 5,5 5 4,5 5,5 5 5

V piipact pirevahy POLY ve sisi s TSPP nebyla pozorovana zadna roztékavostéheen
syru. Ri pomgru POLY:TSPP 50:50 byly zji&y drobné zrany tohoto parametru.
S naslednymustem TSPP a poklesem POLY veé&smbylo nmefeno mirné z#tSovani
roztékavosti taveného syru az do tsln plochy vzorku 25 — 50 % u taveného syru

vyrobeného pouze s TSPP.
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Tabulka 7: Roztékavost taveného syra s polyfo&fiareem sodnym (POLY)

a trifosfore’hanem sodnym (PSTP)

Poner
POLY-PSTP 1.den 3.den 6.den 10.den 15.den 29.den

100:0 2 2 2 2 2 2
90:10 2 2 2 2 2 2
80:20 2 2 2 2 2 2
70:30 2 2 2 2 2 2
60:40 2 2 2 2 2 2
50:50 2,5 2 2,5 2 2 2
40:60 2,5 2 2,5 2 2 2,5
30:70 3 2,5 3 2,5 2,5 3
20:80 3,5 3 3 3 3 3,5
10:90 4 3,5 3,5 3,5 3,5 4
0:100 4,5 4 4 4 4 4,5

Roztékavost taveného syru obsahujieivjazre POLY na ukor PSTP ve sisi byla nulova.

Pfi vzajemném zastoupeni soli POLY:PSTP 50:50 bylyopovany zanedbatelné zny

v roztékavosti. Od tohoto pamu s rostoucim zastoupenim PSTP a s klesajicimhebsa
POLY ve sndsi byl msfen drobny iist roztékavosti. V taveného syru obsahujicim pouze
PSTP byl naist plochy vzorku po z&hti 10 — 25%.
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6.4 Diskuze

Béhem 29 denniho skladovani modelovych viorkvenych syir byly zjistovany znény
jakostnich paramatr Tyto zneny byly zji¥ovany metodami chemické analyzy (suSina,

pH), texturni profilové analyzy a analyzou roztébstv.

Hodnota pH taveného syru vyrobeného pomocéss®SP:TSPP ani v jednom péra
neodpovidala optimalni velikosti pH (5,6 — 6,1)nTito rozmezi neodpovidalo ani pouZziti
raznym poméra DSP:PSTP¢i smési TSPP s PSTP wiznych zastoupenich jednotlivych
tavicich soli, na vyrobu taveného syru, nebio takto gipravené taveny vyrobky
pii aplikaci POLY ve smssi s DSP ve vzajemnych pénech 80:20, 70:30, 60:40 v krajnim
piipact i 50:50 kdy se hodnoty pH pohybovaly v optimalblasti tohoto parametru. DalSi
pouzitelné srési tavicich soli k dosaZzeni optimalnich hodnot tedre® syru byly
nasledujici: POLY:TSPP v pamech 80:20, 70:30 a 60:40 a takéé&snPOLY:PSTP
ve vzajemném zastoupeni 70:30, 60:40, 50:50 a 4M&Ohranici s optimalni hodnotou
pH se pohyboval taveny syr vyrobeny pomocésnPOLY:PSTP 30:70.iPaplikaci pouze
DSP, TSPP a PSTP nebb jejich prevazujicich mnozstvi ve ssi byly méfené hodnoty
prilis veliké (pH>6). V pipact uziti POLY na vyrobu taveného syru byla jeho hddno
pH piliS nizka. Tyto tvrzeni jsou odpovidaji pracim Gupt al (1984), Abdel-Hamid
et al. (2000) a Sadlikovat al, (2010) [30, 63, 62].

Po 29 dnech skladovéni byl pozorovdn mirny poklednbt pH modelovych vzotk
tavenych syi. Tento jev je vdostupné literd pisuzovan mozné hydrolyze
fosfore&nanovych tavicich solidmem skladovani [12, 30, 61]. Hydrolyze tavicichi sbu
mohou byt pipsany i mirné zrmy texturnich paramety které byly v piibéhu skladovani
taktéZ pozorovany. Oproti tom je ovSem nutno kdost, Ze ke zrené pH a tim i k mirné
zmené texturnich vlastnosti doSlo i u vzdrku nichz byl aplikovan pouze DSP a u kterého

se dalsi hydrolyza jiz népdpoklada.

Studiem texturnich parametise jiz kolektivy autar zabyvaly, ovSem tyto prace byly
zameteny na aplikace jednotlivych fosférean do tavenych syrblokového typu [14, 42,
61]. U roztiratelnych tavenych sybyla studovana zejména dynamicka ogsailaeometrie

[61, 62]. Obdobnou penetmsi metodu, jakou jsme pouzili v nasi praci, pouZili
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pro stanoveni texturnich vlastnosti i Piska &tih (2004) a Genovese et al. (2010)
[65, 64].

Pomoci texturni profilové analyzy zj$io, Ze nejmensi tvrdost byla prokdzana u taveného
syru vyrobeného zarfgavku samostatného DSP. Toto tvrzeni je v soulsguacemi
Lu et al. (2008), Dimitreli & Thomareis (2009) a Sadlikoe& al. (2010) [14, 61, 62].
O reco wtSi tvrdosti se vyzr@aval taveny syr obsahujici jen TSPP a po té i taven
vyrobek se zastoupenim PSTP jako samostatné tsalicve vzorku. Tyto vysledky jsou
v souladu s pracemi Lat al (2008) a Sadlikovét al. (2010) [14, 62]. Nej&tSi tvrdost
byla jasg prokazana u taveného syru, na jehdfpnavu byl pouzit POLY. Tento
trend je shodny s pracemi autdDimitreli & Thomareis (2009) [61]. Naopak Sadlikov
et al. (2010) [62] uvadi, Ze vzorky s POLY vykazuojenSi tuhost nez modelové vzorky
tavenych syt s TSPRi PSTP. Tento nesoulad poukazuje rige#itost studovat chovani
tavenych syt i pomoci deformaci, které odpovidaji thak, kterym je potravina

vystavovana f samotné konzumaci sgebiteli.

NejmenSi soudrznost byla pozorovana u taveného aysahujiciho POLY a zvySovala
se ges TSPP, DSP k PSTP. Rozdily megnito solemi byly vSak minimalni aZko
rozpoznatelné. Z&v, Ze nejmensSi kohezivnost vtaveném syruasppuje POLY
je v souladu s Dimitreli & Thomareis (2009) [61].

Relativni lepivost v tavenych syrech v zavislosli pouzitych tavicich soli se projevila
klesajicim trendem sérem DSP > TSPP > PSTP > POLY. Dimitreli & Thomar@&@e09)

[61] také uvadi, Ze nejmensi lepivost taveného sgiisobuje POLY.

Rozdilnost texturnich vlastnosti tavenych asymleda Shirashojiet al. (2010) [42]
piedevsim ve stupni disperze nerozpustné kaseinotrcend¢hem chlazeni totiz dochazi
k reasociaci dispergovanych kadeia tvorl¥ jemné gelové struktury.iPtomto procesu
lze rovrez otekavat formaci komplex mezi fosforénanovymi tavicicmi solemi
a vapnikem, které mohou napomoci vazbam kaseigelovém systémuCim vy3si
je stup@ dispergace kasedintim intenziviji probihaji procesy vazani vody a emulgace
tuky a tim tuzsi je poté finalni taveny syr [33).48tupéi dispergace kaseinv systému
tavenych syt souvisi se schopnosti fosforani vazat vapnik do kompléx [42].
Dle autofi [11, 30, 66] klesa schopnost wyny fosfor&nani a vazby vapniku
do komplexi v nasledujicim pi@di: POLY, PSTP, TSPP. NejvySSi tvrdost Ize teiditat
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vysoké schopnosti polyfosfamanu vazat vapnik do kompiexa tim zlepSit disperzi
kaseiri [33, 42].

Vzorky, do kterych byly fidany binarni sisi DSP s TSPRi PSTP vykazovaly odliSny
trend sledovanych texturnich paranietrzavislosti na aplikovaném penu fosfor&nani.
Podle vySe zmimého pedpokladu byl gekadvan pozvolny vyvoj texturnich paranietr
v zavislosti na postugnse ngnicim pongru v binarnich srisich, ktery byl pozorovéan
u ostatnich binarnich sisich — POLY s DSP, TSPP nebo PSTP; a TSPP a PSdsny
pribéh mize byt vysétlen vysokou schopnosti difosféreanu a trifosforénanu tvdit

s ml&nymi proteiny gely, ktera je vysSi nez u polyfostoranu [11, 45].

Pfi méteni roztékavosti bylo zji§ho, Ze roztékavost taveného syru v zavislosti
na pouzitych tavicich soli roste od polyfostarenu sodnéhoips trifosforénan sodny
nasledd pres difosforénan sodny az k monofosféreanu sodného, ktery @goboval
v tavenych syrech jejich velkou roztékavost. Tyysledky jsou v souladu s autory Thomas
et al (1980) a Rayaemt. al. (1980) [67, 68], ktd dosgli k zaweru, Zze nejmét roztékavé
jsou vzorky obsahujici polyfosfanean a nejutSi roztékavost vykazuji tavené syry,

které byly vyrobeny pomoci monofosféranu.
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ZAVER
Diplomova prace byla zattena na vliv fosforénanovych tavicich na texturni vlastnosti,

pH a roztékavost taveného syru.

Ukolem této prace bylo vyrobit tavené syry pomootl@hych tavicich soli, konkrétn
aplikaci monofosforanu sodného, difosfaileanu sodného, trifosfafeanu sodné
a polyfosforénanu sodného v jejich vzajemnychésina fiznych pomdrech. Cilem tohoto
experimentu bylo zjistit jaky vliv maji tavici satia texturni vlastnosti, pH a roztékavost

tavenych syi.
Byly zjiStény nasledujici vysledky:

 na vyrobu tavenych s§r neni vhodna aplikace jednotlivych tavicich soli

samostaté,

 hodnoty pH v ppak samostatného pouziti monofosfémanu sodného,
difosfore&nanu sodného nebo trifosférenu sodného ip vyrob¢ taveného syru

maji za nasledek velmi vysoké hodnoty pH finalnikimbku.

e pridavek samostatného polyfosfemanu sodného z&pinil velmi nizké

pH taveného syru.

» optimalnich hodnot pH (5,6 — 6,1) bylo dosaZzenawehych syrechijpravenych
pomoci snisi polyfosforénanu sodny:monofosfafean sodny v pogrech 80:20,
70:30, 60:40 gpadre i 50:50.

« dalSi sngsi vhodné k fipraw taveného syru dle optimalni hodnoty pH jsou
polyfosfor&nan sodny:difosfokman sodnyv pogrech 80:20, 70:30 a 60:40 a také
polyfosfor&nan sodny:trifosforan sodny ve vzajemném zastoupeni 70:30,
60:40, 50:50 a 40:60fpadre i 30:70.

» texturni profilovou analyzou bylo zji&to, Ze tvrdost je mnohem vySSi u taveného

syru s polyfosforénanem sodnym, nebo s jehi@paZzujicim zastoupeni ve &sn

» velikosti tohoto parametru byla nejmensi u tavenjgiobki, které byly pipraveny
aplikaci monofosforanu sodného, ifpadre snesi kterd obsahovalarevazr

tuto tavici $l.



UTB ve Zling, Fakulta technologick& 68

* nejmensi kohezivnost byla prokdzana u tavenéhodysahujiciho polyfosfotaan

sodny.

» relativni lepivost rostla v zavislosti na mnoZstsdli ve smisi nasledové
polyfosfor&nan sodny < trifosfoiman sodny < difosfotman sodny

< monofosforénan sodny.

* nejvice roztékavy taveny syr igpboval monofosforman sodny, dale v padi

byl difosfore&énan sodny, naslednrifosforenan sodny

* nejmenSi roztékavost byla zjga u taveného syru vyrobeného pouze

s polyfosforénanem sodnyntji s jeho pevahou v dané simi.

Zawrem lze ftici, ze fosforénanové tavici soli ovliuji texturni vlastnosti,
pH i roztékavost tavenych sywve velké mie. Na vyrobu tavenych syje mnohem lepsi

pouzit sndsi jednotlivych tavicich soli.

Naméfena data, ktera byla uvedena v této diplomové piada pouzita pro kompletaci

rozsahlejSich praci, které jsou uvedenyilopach této diplomové pracer(i®hy | — 1lI).
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PRILOHA I: VYZKUM — TEXTURNI VLASTNOSTI

ZAVISLOST TEXTURNICH VLASTNOSTI TAVENYCH SYRU
NA POMERU MONO- A POLYFOSFORECNANTU S VYSOKYM
KONDENZACNIM STUPNEM
DEPENDANCE OF PROCESSED CHEESE TEXTURAL PROPERTIES ON
THE RATIO OF MONO- AND POLYPHOSPHATES WITH A HIGH DEGREE
OF CONDENSATION

Eva Weiserovd, FrantiSek Burika, Zugana Ciprysova, Lucie Galiovd, Rahula Jani§

Abstract: The aim of this study was to compare the textural properties of processed
cheeses. which were made by using a different melting salts ratio — monophosphates
and polyphosphates. Textural properties were measwred by TA-XT (Stable Micro
Systems Ltd.). These characteristics were hardness. adhesiveness, elasticity.
cohesiveness. chewiness and gumminess. Textural properties were changed depending
on melting salts ratio. Increasing the content of polyphosphates resulted in growing
hardness, chewiness and gumminess. On the other hand cohesiveness dropped.
Keyvwords: processed cheese. textural properties. pH
UVOD

Tavenéd syry jsou vyznamnymi produkty mlékarenského primyslu a to zejména
z toho divodu. Ze technologie jejich vyroby umoziiuje vyuziti i syr. které jsou chut'ove
bezchybné. le¢ vzhledoveé nevvhovuji deklarovanému typu (Bunika ef al.. 2006). Hlavni
vyhoda tavenych syri spoéiva piedeviim v jejich delsi trvanlivosti ve srovnani se syry
prirodnimi. dale niz$i vyrobni niklady a také siroké spektrum téchto vyrobki, Vyrobky
se od sebe mohou lisit tvarem. chuti ¢i svymi konzistencnimi vlastnostmi (Guinee ef
al., 2004). Tavené syry jsou vyrabény zahiivanim smési piirodnich syri. které mohou
byt v mizném stupni zralosti, s tavicimi solemi za ¢aste¢ného podtlaku a stdlého michani
(Carié, Kalab, 1997). Hlavnim principem vyroby tavenych sy je preména piirodniho
syra na kompakmi hladkou lesklou hmotu (Guinee, 2004). Dulezitou podminkou
pro vznik homogenni struktury taveného syr je pouziti tavicich soli. Podle vyhlasky
Ministerstva zdravotnictvi €. 4/2008 Sb. jsou tavici soli latky meénici vlastnosti bilkovin
pfi vyrobé tavenych symi za ufelem zamezeni oddélovani tuku (Anonym. 2008).
Mezi mnejpouzivanéjsi typy favicich soli patfi =zejmeéna sodné soli kyseliny
trihydrogenfosfore¢ne. Kromeé sodnych soli lze take pouzit draselne soli kyseliny
fosforeéné. aviak zde hrozi riziko vzniku hoiké chuti finalniho vyrobku (Buiika,
et al., 2009; Buiika, Buiikovi, 2009). Tavici stl je obvykle smési nékolika chemickych
latek a pii vyrobé tavenych syri se prevazné pouziva nékolik tavicich soli spoleéné
(Carié, Kalab, 1997).

Fosforecnany jsou skupinou sloucenin. ktera je charakteristicka tim. ze obsahuje
anion (POs)”. Soli kyseliny fosforeéné obsahujici jednu skupinu (PO4)* oznacujeme
jako orthofosfore¢nany. Za podminek vysoké teploty mmize dojit ke ztraté vody dvéma
sousednimi hydroxylovymi skupinami dvou rmiznych orthofosforeénant a k jejich
kondenzaci. tedy ke vzniku polymeru. Ze dvou monomeri vznika dimer nazyvany
pyrofosforeénan. Kromeé samotnych orthofosforeénantt se mohou polymeraci Géastnit
i delsi fetézce fosforeénanh. éimz vzni}c:a}ji polvmery s vice jako 2 fosfory v molekule
(polyfosfore¢nany). Protoze kazda (PO4) skupina mnize sdilet az tii své atomy kysliku
s tfemi jinymi (PO,)* skupinami. maze dochazet nejen ke vzniku linearnich fetézcn
polyfosforeénani. ale i ktvorbé tiidimenzionalnich struktur (ultrafosforeénany)
anebo uzavienych cykli (metafosforeénany) (Molins, 1991; Buika, ef al., 2009).
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Zakladni schopnosti tavicich soli spodiva zejmeéna v odStépeni vapniku,
ktery je navazany na proteiny v puvodni matrici pfirodniho syra. Tento vapnik
znemoziuje kaseinium uplatnit svou funkéni emulgaéni vlastnost. Vyménou vapenatych
iontl za sodné se znerozpustnych vapenatych soli kaseinu se stanou sodné soli
ktere jsou rozpustnéjsi. Kli€ovou ulohou tavicich soli je upravit prostiedi v tavené smeési
tak. aby pritommné proteiny mohly uplatnit své emulgacni vilastnosti (Guinee, 2004;
Buinka, ef al., 2009).

Fosforeénany v potravinach upravuji podminky prostiedi. zejmeéna pH. iontovou silu
roztoku ¢&i odstépeni kationtu. Témito upravami ovliviiuji vlastnosti pfitomnych
proteini, Daéle se fosfore¢nany mohou uplatiiovat pii reakeich s proteiny. ¢imz mohou
meénit jeho vlastnosti — schopnost hydratace. bobtnani & tvorba gelu (Bunka,
et al., 2009). Optimalni pH tavenych syri se pohybuje vrozmezi 5.6 — 6.0. Pokud
by doslo k odchylce od tohoto rozmezi. mohlo by dojit ke zhorseni jakosti vyslednych
produkti. U tavenych symi s nizkym pH (4.8 — 5.2) lze oéekavat tuzsi konzistenci
nez u syra méné kyselych (pH > 6.,0). jez jsou spise mékéi (Mulsow ef al., 2007)
Jednotlivé fosfore¢nany maji rozdilné hodnoty pH. proto je dulezité wybrat vhodnou
kombinaci fosfore¢nani, ktera zabezpeéi optimalni pH produktu (Molins, 1991: Guinee
et al., 2004, Buinka, ef al., 2009).

Texturni vlastnosti tavenych syri jsou znaéné ovlivnény nejen chemickym
slozenim (obsahem susiny. fuku vsusiné. hodnotou pH). ale také podminkami
zpracovani, jako je taveni. teplota a rychlost chlazeni utavené hmoty (Piska ef. al.
2004). Cilem prace bylo u vyrobenych vzorki popsat texturni vlastnosti (tvrdost,
lepivost. elasticita, kohezivnost. zvykatelnost a gumovistost). které byly sledovany
1..3..7..10.. a 15. den po vyrobe.

MATERIAL A METODY

Pro tuto praci byl vybran polyfosforeénan sodny a hvdrogenfosforeénan sodny.
Tato dvojice fosforeénanti byla testovana v 11 vzajemnych procentuelnich pomérech
(100:0, 90:10, 80:20, ... 20:80. 10:90., 0:100 - hydrogenfosforeénan
sodny : polviosforecnan sodny). Tavici soli byly aplikovany v mnozstvi 3 % w/w.
Modelova fada tavenych syru 40 % (w/w) susiny a 50 % (w/w) tuku v susiné za pouziti
této binami smési fosfore¢nani byla provedena v laboratornich podminkach na piistroji
Vormerk Thermomix TM31. Zakladnimi surovinami byla eidamska cihla
30 % tuku v susiné (nakup od vyrobce — Kromilk s.r.0.. Kroméfiz; zralost 7 tydmi),
dale maslo (zakoupeno v maloobchodni siti: obsah tuku 82 %). voda a vyse zminéne
fosforeénany (Fosfa, a.s.. Bieclav). Tavici teplota (90 °C) v pribéhu taviciho procesu
byla udrzovana 1 minutu. Takto vyrobena tavenina byla zavirana do propylenového
kelimku (vyska 48 mm., pramér 55 mm) s piivafitelnym vickem. Jednotliva baleni byla
chladirensky skladovana (5 = 1 °C) do ckamzilu provedeni jednotlivych analyz.

Texturni vlastnosti byly hodnoceny texturni profilovou analyzou (TPA). byl pouzit
analyzator TA-XT (Stable Micro Systems Lid.). Texturni analyzy byly provedeny
dvéma po sobé nasledujicimi kompresemi. které simuluji stlaéeni zubnich stolicek
(Anonym, 1994). Textwni analyzator byl wvybaven nerezovou wvalcovou sondou
o prumeéru 20 mm (hmotnost této sondy je 16.3918 g). Rychlost penetrace 1 vysunuti
sondy byla 2 mm/s. Hloubka penetrace byla 10 mum. Vzorky byly meéfeny pii teploté
18 = 1 °C. Vzorky byly dale podrobeny analyze obsahu susiny a stanoveni hodnoty pH.
Obsah susiny byl stanoven gravimetricky dle CSN EN ISO 5534. Hodnota pH byla
zjisténa pomoci pH-metru (WP pH-metr Spearm Oakton, Eutech Instruments,
Malajsie). Viechny analyzy byly provedeny 4krat.
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VYSLEDKY A DISKUZE

Tvrdost je definovana jako sila. ktera je potiebna k dosazeni deformace ¢&i penetrace
vyrobkem. V ustech je vnimana vyrobku mezi zuby (u tuhyeh latek) nebo mezi paterem
a jazykem (polotuhé Ilatky) (Rosenthal, 1999). Zgraftu 1 je patrné. Ze tato
charakteristika vykazuje rostouci frend zhlediska zvysujicitho se obsahu
polyfosforeénami na ukor monofosforeénanu.
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Graf 1: Viyvoj tvrdosti (N} v pritbéhu 14 denniho skladovdni modelovych vzorkii
tavenych syrii vyrobenych s riznymi poméry polyfosforecnanu a hydrogenfosforecnanu
sodného

Lepivost (nékdy také uvadéna jako piilnavost) je znama jako prace nutna k vytazeni
meficiho elementu ze vzorku nebo také jako prace mutna k prekonani pfitazlivych sil
mezi povrchem potravin a povrchem méficiho zafizeni. Vztahuje se tedy k povrchovym
vlastnostem vzorku (Rosenthal, 2000). V prubéhu 2 tydenniho skladovani byl
pii zvySovani poméru polyfosfore¢nanu a hydrogenfosfore¢nanu pozorovan nartst
lepivosti, ktery byl vpomeéru 50 : 50 nasledovan jejim poklesem. Tento jev
koresponduje s Awad et al.. (2002) a Lu et al. (2008), lepivost je ovlivnéna piedeviim
mnozstvim a slozenim tavicich soli.

Elasticita charakterizuje. do jaké miry se vrati stlatena potravina do své puvodni
velikosti pote, co je odstranéno napeti (Rosenthal, 1999). Pii texturni profilove analyze
ji lze posoudit zpomeru casu potiebneho na dosazeni maximalni sily
pii 2. a 1. cyklu. Pii velké lepivosti oviem mohou nastat problémy s odeétenim
této hodnoty. Hodnota toho parametru se v zavislosti na obsahu jednotlivych tavicich
soli nemeénila. Hodnota elasticita se pohybovala v rozmezi 10.72 — 11.67 s.

Kohezivnost (nebo také soudrznost) je sila vnifinich vazeb tvofici texturu vyrobku.
Je dana stupném. do néhoz latka mmize byt dohromovéana nez se rozpadne (Rosenthal,
1999). U vzorki sZzadnym & minimalnim zastoupenim polyfosforeénanu
(0 — 20 % mnozstvi tavicich soli) byla kohezivnost vyrazné vyssi. Se zvysujicim
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se zastoupenim polyfosforeénanu sodného teto tavici soli hodnoty této charakteristiky
klesaly.

Zvykatelnost je vlastnost. ktera se stanovuje u tuhych vzorkil a piedstavuje energii
potiebnou ke zvykani vzorku do stavu vhodného k polknuti (Rosenthal, 1999).
Tato charakteristika vykazovala rostouci trend v zavislosti na zvysujicim obsahu
polyfosforeénanu. z &ehoz wvyplyva. Ze u vzorki obsahujici vétsi podil (40 %)
je potieba vynalozit veét$i energii na rozzvykani sousta. Gumovitost je vlastnost
vyhodnocovana u polotuhych vzorki. Piedstavuje silu potiebnou k dezintegraci vzorku
do stavu vhodneho k polknuti (Rosenthal, 1999). U tohoto parametru byl sledovan
totozny trend jako u Zvykatelnosti. tudiz nejvice energie je potieba u modelovych sy
s prevladajicim obsahem polyfosfore¢nanu. Tato hodnota je vice jak S5ti nasobna
(hodnota 3.29) oproti vzorkum. které obsahuji pouze monofosfore¢nan (hodnota 0.60).

Z hlediska skladovani bylo pozorovano. ze parametry tvrdost. lepivost. Zvykatelnost

a gumovitost narustaly v prubéhu 14 denniho uchovavani vzorkn pii 5+ 1°C. Tyto
poznatky se shoduji s Awad ef al., 2002 a Lu ef al, 2008.
Oproti tomu u kohezivnosti dochazelo ke snizovani hodnot. Elasticita. jako jedina
charakteristika. se v prub&hu 14ti denniho skladovani prakticky neménila a zistivala
konstantni. Z téchto trendii vyplyva. Ze ftexturni vlastnosti tavenych sy
se mohou v pribéhu prvnich 2 tydnd skladovani ménit (Gupta ef al, 1984). coz bylo
v souladu s nasimi vysledky.

Vzorky byly dale podrobeny stanoveni sudiny a bylo u nich méfeno pH. Ukolem
bylo vyrobit modelovou fadu tavenych syri o deklarovane susiné 40 % (w/w). Susina
se pohybovala vrozmezi 42.56 — 43.59 % (w/w). Optimalni pH pro roztiratelné
tavené syry je 5.6 — 6.0. Této bylo dosazeno pouze u poméri poly-
fosforeénan : hydrogenfosforeénan sodny v rozimezi 60:40 — 80:20. U vzorku s niziim
obsahem polyfosforeénanu (0 — 40 % tavicich soli) bylo pozorovano podstatné vyssi
pH. Vzorky s vys$sim obsahem polyfosforeénanu (90 — 100 % tavicich soli) oproti tomu
mely pH poméme nizké. Tyto zaveéry koresponduji s poznatky Molins (1991) a Guinee
ef al. (2004). Vzorky s nizSim pH byly také vice fuhé. coz je v souladu s praci Mulsow
et al. (2007).

ZAVER
U modelovych vzorku tavenych syri byly zkoumany jejich texturni vlastnosti. U
zkoumanych parametrii byla zjisténa zavislost textumnich parametri na délce skladovani

a pomérovem zastoupeni polyfosfore¢nanu a hydrogenfosforeénanu sodnem.
LITERATURA

ANONYM. 2008. Vvhlaska Ministerstva zdravotnictvi CR £4/2008 Sb.. kterou se stanovi druby a

podminky pouziti pfidatnych latek a extrakénich ¢inidel pfi vwrobé potravin v platném znéni

ANONYM, 1994 ISO 11036; Sensory analvsis — Metodology — Texture profile. International Standard

Organization

AWAD B A  ABDEIL-HAMID. L. B. EL-SHABEAWY. S A SINGH, R K. 2002. Texture and

Microstructure of block type processed cheese with formulated emulsifying salt nuxtures. Lebensmittel

Wissenschaft und Technologie, 33, 54-61.ISSN 0023-6438.

BUT:TIQL F. BUT:JKUVA__ L.. 2009. Ulcha tavicich soli pfi vyrobé tavenych sym. Porravindiskd revite,

¢1, 13-16

BUNKA. F.. BUNKOVA. L. KRACMAR. $.. 2009. Zdkladni principy vwroby tavemich syrii. 1. vyd.

Brno : Mendelova zemédélska a lesnicka umiverzita v Bmé. 69.

BUNKA. F. HRABE. J. HOZA. I 2006. Tavené syry ve vy#ivé élovéka, JiZiva a potraviny. 61. 135 —

136, ISSN 1211-846X

CARIC. M., KALAB. M.. 1997. Processed cheese products. In: Fox, P. F. (ed) Cheese: Chemistry,

Physics and Microbiology. Volume 2, Major Cheese Groups. 2 ed. Elsevier Applied Science. London and

New York. 467-5003

197



GUINEE, T. P.. CARIC. M., KALAB. M., 2004. Pasteurized processed cheese and substitute/imitation

cheese products. In: Fox, P. F_ (ed), Cheese: Chemistry, Physics and Microbiology. Volume 2: Major

cheese goups .3 ed. London:Elsevier Applied Science, 349 ISBN 0122636330

GUPTA, 5. K. KARAHADIAN. C, LINDSAY. R C. 1984 Effect of Enmlsifier Salts on Textural and

Flavor Properties of Processed Cheeses. Jouwrnal of Dairy Science, 67. 764-778

MOLINS. B. A 1991, Phospates in food. Boca Raton: CRC Press

MULSOW.B. B.. JAROS. D.. ROHM. H. 2007 Processed Cheese and Cheese Analogues. In Tamine, 4.

Y. (Ed.) Structure of Dairy Products, 1st ed. Blackwell Publishing Ltd, Oxford. p. 210 — 233,

LU.Y.. SHIRASHOJL, N.. LUCEY. J. A 2008. Effects of pH on the Texural Properties and Meltabality

of Pasteurized Process Cheese Made With Different Types of Enmwmlsifying Salts. Jowmal of Food

Science. 73, 8. 363-364

PISEA 1. ST"ETH‘IA, J. 2004. Influence of cheese npening and rate of cooling of the processed cheese

mixture on rheoligical properties of processed cheese. Journal of Food Engineering, 61, 331-353. ISSN
260-8774.

ROSENTHAL. A T 1999 Food Texture — Measurement and Perception. A Champman&Hall Food

Science Book, Aspen Publishers, Inc.. Gamthersburg, Maryland, ISBN 0-8342-1238-2

Podekovami: Prace vzmkla za podpory Mimsterstva Skolstvi, mladeze a télovychovy Ceské republiky
(MSM 7088352101).

Kontakt: Ing. Eva Weiserova, Ustav technologie tukfi tenzidd a  kosmetiky.

Fakulta technologicka, Univerzita Tomase Bat wve Zliné nam TGM. 275 762 72, Zlin
tel. +00420 576 033 025, e-mail: e weiserova@fiutb.cz

198



PRILOHA II: VYZKUM — ROZTEKAVOST

Roztékavost tavenych syru pri zahfevu v zavislosti na pouzitém
poméru monofosforeénani, difosforeénanu a polyfosforeénanu
v binarnich smésich
The effect of ratio of monophosphates, diphosphates and polyphosphates
in binary mixtures on meltability of processed cheese

Weiserovi, E.!, Galiova, L.2, Janis, R.!, Buiika, F.2
''Ustav technologie tuki, tenzidl a kosmetiky, Fakulta technologickd, Univerzita
Tomase Bati, Zlin
2 Ustav technologie a mikrobiologie potravin, Fakulta technologické, Univerzita
Tomase Bati, Zlin

Abstract

The aim of study was to compare the meltability of processed cheeses, which were
made by using of different ratio of emulsifying salts (sodium salts of monophosphates,
diphosphates and polyphosphate) in their binary mixtures. Meltability was determined
by Schreiber’s test. Meltability increased with decreasing content of polyphosphates
and increasing content of monophosphate in binary mixtures.

Uvod

Tavené syry patfi k vyznamnym produktim mlékarenského pramyslu
ato predevSim z davodu, Ze technologie jejich vyroby umoZiiuje vyuziti i syrd,
které jsou chut'ové vyhovujici, zdravotné nezévadné, ale vykazuji urcité mechanické
nedostatky (Bunka et al., 2006). Jedna z hlavnich vyhod spo¢iva zejména v jejich delsi
trvanlivosti ve srovnani se syry pfirodnimi, dale niZs$i vyrobni naklady (v prepoctu
na hmotnost vyrobku) a také potencial pro rozsifovani sortimentu. Vyrobky se od sebe
mohou lisit tvarem, chuti ¢i svymi texturnimi vlastnostmi (Guinee et al., 2004).

Tavené syry jsou vyrabény zahi{vanim smé&si piirodnich syrd s tavicimi solemi
za CasteCného podtlaku a stalého michani (Cari¢, Kalab, 1997). DileZitou podminkou
pro vznik homogenni struktury taveného syru je pouzZiti tavicich soli.
Mezi nejpouzivangj$i typy tavicich soli patii zejména sodné soli kyseliny
trihydrogenfosfore¢né, resp. jejich polymery (Burika, er al., 2009; Butika, Burikova,
2009). Tavici sul je obvykle smési nékolika chemickych latek a pfi vyrob& tavenych
syrti se pfevazné pouziva n€kolik tavicich soli spoleéné (Cari¢, Kalab, 1997).

V literatufe lze najit informace o roztékavosti vyrobkid ve vztahu k pouziti
jednotlivych fosfore¢nanti. V praxi se vSak jeden fosforenan pouziva pii vyrobé
tavenych syrt jen zfidka. Studie zabyvajici se vlivy smési fosfore¢nani na roztékavost
jsou vsak ojedin¢lé, a zpravidla se omezuji na 3 — 5 konkrétnich smési. Piikladem
mohou byt prace Awad et al. (2002, 2004), které se zabyvaly sodnymi solemi
difosfore¢nanu, trifosfore¢nanu a polyfosfore¢nanu a to v pomérech 40:50:10, 30:40:30
a 30:30:40. Jako nejlépe roztékavy se jevil vzorek vyrobeny pomoci smési vyse
uvedenych latek v poméru 40:50:10, tedy s minimalnim mnozstvim polyfosfore¢nanu.
Tato studie také prokazala, ze schopnost vzorku roztékat se souvisi s vy$si hodnotou
pH. V pracich Everard et al., 2005 a Shirashoji et al., 2010 bylo prokazano,
ze se roztékavost snizuje se zvySujicim mnozstvim tavicich soli (v mnozstvi do 3 %
w/w). Savello et al, 1988 zkoumali vyrobky s hydrogenfosfore¢nanem sodnym
i difosfore¢nanem sodnym. Vyrobky s témito fosfore¢nany vykazovaly velmi dobrou
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roztékavost. Ucelend studie zabyvajici se zménou roztékavosti v dasledku aplikace
riznych pomér bindrnich smési sodnych soli monofosfore¢nant, difosfore¢nant
a polyfosfore¢nani viak v dostupné literatute nalezena nebyla.

Cilem price bylo studovat zavislost roztékavosti na aplikovanych binéarnich
smésich vybranych fosfore¢nanovych tavicich solich (Na,HPOy; NayP>07; sodna sl
polyfosfore¢nanu). Roztékavost byla sledovéna 30. den po vyrobeg.

Material a metody

Pro tento experiment byly jako tavici soli vybrany: polyfosfore¢nan sodny (POLY),
difosfore¢nan sodny (TSPP) a hydrogenfosfore¢nan sodny (DSP). Tato trojice
fosfore¢nanti byla vzdy pouzita vcelkem 3 binarnich smésich (polyfosfore¢nan
s monofosfore¢nanem, polyfosfore¢nan s difosfore¢nanem a monofosforetnan
s difosfore¢nanem) v 11 vzajemnych procentuelnich pomeérech (100:0, 90:10, 80:20, ...
20:80, 10:90, 0:100) Tavici soli byly aplikovany v mnozstvi 3 % w/w (pfepocteno
na findlni hmotnost taveného syra a bezvodé formy fosfore¢nanti). Modelova fada
tavenych syri s 40 % (w/w) susiny a 50 % (w/w) tuku v sudiné byla vyrobena
v laboratornich podminkach na pfistroji Vormerk Thermomix TM31. Zakladnimi
surovinami byla eidamska cihla 30 % w/w tuku v suging (zralost 7 tydnti), dale maslo
(obsah tuku 80 % w/w), voda a vy$e zmin&né fosfore¢nany (Fosfa, a.s., Bfeclav). Tavici
teplota (90°C) byla udrzovéna v pribéhu taviciho procesu po dobu 1 minuty.
Takto vyrobena tavenina byla davkovana do valcového polypropylenového kelimku
(vySka 48 mm, primér 55 mm) s piivaritelnym vickem. Jednotlivd baleni byla
chladirensky skladovana (6+2°C) do okamziku provedeni analyzy.

Tabulka 1
Stupnice pro hodnoceni stupné roztékavosti taveného syra po opétovném zahievu

Stupeni | Charakteristika

Nepozorovatelny nartist plochy vzorku

Narust plochy vzorku do 10 % oproti piivodnimu vzorku

Narist plochy vzorku v rozmezi 10 — 25 % oproti piivodnimu vzorku

Nartist plochy vzorku v rozmezi 25 — 50 % oproti ptivodnimu vzorku

Nartst plochy vzorku v rozmezi 50 — 75 % oproti ptivodnimu vzorku

Narust plochy vzorku v rozmezi 75 — 100 % oproti pivodnimu vzorku

N AN | N[ WIN|—

Narist plochy vzorku o vice nez 100 % oproti ptivodnimu vzorku

Rozté¢kavost miize byt definovana jako snadnost toku syru po zahfati
(Muthukumarappan et al., 1999). Jako metoda stanoveni byl pouzit modifikovany
Schreiber test modifikovany podle Kosikowski (1977). Stejnoméra vrstva vzorku
(vySka 4 mm, pramér 20 mm) byla nanesena na aluminiovou podlozku, zhodnocena jeji
plocha a po dobu 5 minut byla inkubovana v su3arné pii 23242°C. Po vytaZeni
azchladnuti byla znovu zhodnocena plocha rozteklého/nerozteklého vyrobku
avlastnost vyhodnocena dle stupnice uvedené v tabulce 1. Kazdé méfeni bylo
provedeno ctyfikrat a do tabulky byl vzorek zatazen podle medianu ze ¢tyf méfen.
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Vysledky a diskuze

U vzorkit vyrobenych se smésmi polyfosfore¢nanu s monofosfore¢nanem, resp.
difosfore¢nanem, byl pozorovan obdobny trend vyvoje roztékavosti (tabulka 2).
Pfi poklesu obsahu polyfosfore¢nanu ve smési narGstala schopnost roztékavosti
tavené¢ho syra. Tento trend bylo moZné pozorovat pii podilu polyfosfore¢nanu ve smési
pod 50 %. Pfi vy$sim nez 50 % obsahu jiz Zadna roztékavost prakticky pozorovana
nebyla. Vzorky pouze vykazovaly mirné nahn&dlou barvu.

Tabulka 2
Prehled vysledného stupné hodnoceni roztékavosti u jednotlivych vzorki tavenych syrt

Pouzity pomér it
DSP a TSPP DSP a POLY TSPP a POLY
100:0 ] 5.5 5
90: 10 6 45 4
80 - 20 5 35 3
70: 30 4 3 2
60 : 40 4 25 25
50:50 3 25 25
40: 60 4 2 7
30:70 4 2 2
20: 80 4 2 2
10: 90 5 2 2
0:100 5 2 2

Usmeési DSP a TSPP byla nejvét§i pozorovana pii samostatném pouziti DSP
(nartst plochy o 75-100 %), s dal§im pfidavkem TSPP roztékavost postupné klesala a to
az do poméru 50:50, kdy byla nejmensi. Poté byl pozorovan opétovny nérist tohoto
parametru. Pfi pouziti samotného TSPP doslo po zahtevu k nértistu plochy o 50-75 %,
coz je v porovnani s DSP srovnatelné.

Oproti tomu zvySujici se obsah monofosfore¢nanu zpiisobuje nartist meltability.
Tato zjisténi jsou v souladu s autory Thomas et al. (1980) a Rayan et al. (1980),
ktefi dospéli k zavéru, ze nejmékéi a tudiz nejvice roztékavé vzorky byly vyrobeny
pomoci monofosfore¢nanu a nejhiife roztékajici byly piipraveny pii  pouziti
polyfosfore¢nanu.

Zavér

U modelovych vzorki tavenych syri byla zkouména jejich roztékavost v zavislosti
na pouzitém pomeéru sodnych soli mono-, di- a polyfosfore¢nanti jako tavicich soli.
Bylo zjisténo, ze klesajici obsah polyfosfore¢nanu stejné jako zvySujici se obsah
monofosfore¢nanu zptisobuji narast tohoto parametru.
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Absmract

The aim of this work was to studv the dependence of hardness, adhesiveness and
cohesiveness of processed cheese spreads on the composition of binary mixtures of disodium
hydrogenphosphate, tetrasodium diphosphate, pentasodium triphosphate, and/or sodium salt
of polyphosphate. Each of the 6 types of binary mixtures was applied in 11 percentage ratios
of each component (0:100, 20:10,... 10:90, 100:0). Another aim was to find suitable statistical
models in order to describe the dependence of the fexture parameters examined on the
composition of binary mixtures. In binary mixtures of polyphosphate combined with
monophosphate, diphosphate or triphosphate, hardness was gradually increasing with the
rising proportion of polyphosphates within the mixture In binary mixtures of monophosphate
combined with diphosphate or triphosphate. a rapid increase in hardness of the samples was
determined when the proportion of diphosphate or triphosphate in the mixture was rising {up
to 50-60%). A fuorther increase in diphosphate or triphosphate content (above 60%) resulted

in a rapid decrease in hardness of the processed cheeses.

Kevwords: Processed cheese spreads; Emmulsifying salts: Phosphates; Texfure; Polynomial
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1. Imtroduction

Processed cheeses are dairy products made by heating a mixture of cheeses with
emulsifying salts under partial underpressure and constant stiming vnfil a3 homogenous mass
of desired properties is formed (Caric. Gantar, & Kalab, 1985; Guinee, Caric, & Kalab, 2004;
Gupta. Karahadian & Lindsay. 1984). Essential ingredients for the production of processed
cheeses are suitable emulsifving agents. usually at the amount of 2-3% of the final product.
The most common enmlsifying salts are sodium phosphate, polyphosphates, citrates and their
combinations (Caric et al.. 1985; Guinee et al.. 2004; Mizuno & Lucey, 2005). The main role
of emulsifying salts lies in the process in which calcium. which binds casein proteins {or their
hvdrolysed fractions) forming a three-dimensional network of the cheese, is removed (from
casein matrix) and replaced by sodium ions. By means of exchanging calcium ions for sodinm
1ons. insoluble calcium paracaseinate changes info more soluble sodium paracaseinate. which
can function as an emulsifier (Cunha & Viotto, 2010; Dimifreli & Thomareis, 2009; Guinee et
al. 2004; Gupta et al., 1984; Lu, Shirashoji, & Lucey, 2008; Meyer, 2001).

The selected combination of emulsifving agents influences e.g. peptization, dispersion,
hydration and swelling of proteins. emulsification and stabilization of fat and pH, which
affects. apart from other parameters. textural properties of the final processed cheese (Guinee
et al, 2004; Mever. 2001; Mizuno & Lucey. 2005). The properties of phosphates in simple
systems (phosphate, water and protein) are well known from both viewpoints — their ability to
exchange calcium ions for sodium ions as well as their ability to support gel formation of milk
proteins (Mizuno & Lucey, 2005; Molins, 1991).

Alzo, influences of the individual phosphates used on their own on the fexiural
properties of the final cheeses are described in the available literature. According to many

authors, hardness of the samples 1s the lowest when monophosphates are used for the



production of processed cheeses. With the increasing number of phosphorus atoms in the
molecule of phosphate used as an emulsifying agent. higher values of hardness of processed
cheeses are reached (Dimitreli & Thomaries, 2009; Sadlikova. Budika, Budinsky, Voldanova,
Pavlinek, & Hoza. 2010; Templeton & Sommer. 1936).

Despite the fact that using only one phosphate for the production of processed cheeses is
very rare in industry, the effects of phosphate combinations on texture parameters are not
systematically described. Only few studies wsually dealing with 3-5 particular mixtures can
be found in literature. These are e g the works by Awad. Abdel-Hamid, & El-Shabrawv
(2002) and Awad. Abdel-Hamid, El-Shabrawy. & Singh (2004). which focused on the effect
of ternary and four-component mixtures of sodium salts of monophosphate. diphosphate.
polvphosphate or citrate in different ratios on the textural properties of processed cheeses. In
most cases, hardness of the samples was decreasing with the falling amount of polyphosphate
in the mixtore.

The aim of the paper was (i) to study the dependence of selected texture parameters
(hardness. adhesiveness and cohesiveness) of processed cheese spreads on the composition of
binary mixtures of phosphate emulsifying salts (disodinm hydrogenphosphate — Na,HPOy;
tetrasodium diphosphate — NayP-0O5; pentasodium triphosphate — NasP:0yy; and sodium salt of
polyphosphate) during storage period of 29 days: and (ii) to model the discovered types of
dependence of texture parameters on the composition of binary mixtures by means of
regression method. The importance of this paper can also be seen in the fact that the whole

study will be performed under the same and mufually comparable conditions.



2. Materials and methods

2.1. Production of the model processed cheese

For the production of model samples of processed cheeses (40% dry matter. 50% fat in
dry matter), the following ingredients were used: Edam cheese block {Dutch type cheese;
50% wiw dry matter, 30% w/'w fat in dry matier; 8-week maturifty), butter (84% w/w dry
matter. 2% w/w fat). water and 3% (w/w) emulsifying salts (the amount calculated for the
total weight of the melt: Fosfa. Bieclav, Czech Republic). As the emulsifying salts, binary
mixtures of 4 sodivm salts of phosphates (disodium hydrogenphosphate — Na,HPO4 (DSP);
tetrasodium diphosphate — NayP-0O5 (TSPP): pentasodium triphosphate — WNasP:0qg (PSTP);
sodium salt of polyphosphate (POLY)) were used. Thus in total, there were § binary mixtures
in 11 percentage ratios (100:0, 90:10, 80:20, 70:30, 60:40, 50:50, 40:60, 30:70, 20:80, 10:20,
0:100). For the production of model samples, Vorwerk Thermomix TM 31-1 (Vorwerk &
Co.. GmbH. Wuppertal Germany) was used. The same device was also used for the
production of processed cheeses in the work by Lee. Anema & Klostermever (2004) and
Sadlikova et al. (2010). The melting temperature (20°C) was kept for 1 minute (the total
melting time was 10-12 minutes at 4000 rpm). The hot melt was poured into polypropvlene
doses of cylindrical shape (52 mm in diameter and 50 mm high) and sealed with aluminium
lids. The similar shape and dimensions samples were used also by Cunha & Vietto (20103
The samples were cooled down to the temperature of 6=2"C within two hours after the
production. Each combination of binary mixture was produced twice.

After 14 days of storage (6=2°C). dryv matfter content was determined in the samples
according to ISO 5534 (2004). The pH values were measured by pH-meter (Sper. Eutech

Instruments, Oakton, Malaysia) at 16=1°C (the samiple was tempered in a temperature



chamber for 4 hours) after 1%, 6=, 15™ and 20™ day of storage at 6=2"C. Both analyses were
performed 4 times in each batch (8 measurements in tofal) Homogeneity of pH in the
individual samples was verified by Kmuskall-Wallis and Wilcoxon tests. The significance
level used in the tests was 0.05. Unistat™ 5.5 software (Unistat. London, UK) was used for

stafistical evaluation.

2.2 Texture analysis

The textural properties of the samples were evaluated using a texiure analyser
TA XTplus (Stable Micro Systems Lid., Godaloung, UK) Before the measurement, the
samples were tempered at 16°C 1o a temperature chamber for 4 hours. The texture analyses
were carried out by two sequential penetration events {a penetration depth of 10 mm_ a probe
speed 2 mm-s™, a trigger force of 5 g). The test was performed using a 20 mm stainless steel
cylinder probe P20 (20 mm diameter) and the force-deformation curve was recorded.
Hardness (force needed to attain a given deformation — maximum force during the first
penetration cycle; W), adhesiveness ratio (relative strength of adhesiveness between the
cheese and the probe surface — ratio of the absolute value of the negative force area to the
positive force area of the first peak; unitless); and cohesiveness (strength of the internal bonds
of cheese — ratio of the positive force area of the second peak to that of the first peak; unitless)
were observed (Breuil & Meullenet. 2001; Fiszman & Damasio. 2000; Genovese, Ye, &
Singh, 2010; Joovandeh. 2009). A similar penetration method for measuring textural
properiies of processed cheeses was also applied by Cunha & Viotto (2010) and Piska &
Stétina (2004). The texture analysis was performed after the 1%, 3 6™ 10™ 15® and 20 day

of storage at 6=2°C_ The samples were measured four times — each batch was measured twice.



2.3 Statistical methods

Polvnomial regression was used in order to evaluate the global dependence of selected
texture parameters (hardness. cohesiveness and adhesiveness ratio — dependent variables Z)
on covariates (storage period — variable X, ratio of phosphates in a binary mixture — variable
T). The basic linear model for the dependence tvpes observed was the following:

Z=a+BX+BX + B + 3T +1, Y + 1Y + 8T +¢ (1)
where a, &1, B B 7. P 3 and & are parameters and £ is an unobserved random error.
Subsequently, an optimum submodel of model (1), optimally describing the observed
dependence but with a number of parameters smaller than that of (1), was searched for by
means of forward and backward stepwise-regression. Another criterion used for the reduction
of parameters of model (1) was Mallows’ statistics Cp (Brook & Ameld. 1985). Each reduced
model was subsequently characterized by a determination coefficient R*. The significance
level used in all the statistical tests was (.05, The statistical techniques used were based on a
monograph by Draper & Smuth {1998). For the actual calculations, soffware products such as
MATLAB wversion 7.7.0 (The MathWorks. Inc.. Natick. MA. USA) and Statistica version 9

(StatSoft. Prague, Czech Eepublic) were used.

3. Resulrs

3.1, Basic chemical analysis

Diry matter confent, ranging within the interval of 40.84—41 91 % (w/w), was similar in

all the varieties of processed cheese produced. Similar values of dry matter content in the

products tested are necessary for allowing the comparability of the model samples because
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this parameter significantly influences the textural properties of the analysed samples
{Noronha. O Riordan, & O Sullivan, 2007: Lee et al.. 2004). Table 1 shows the pH values of
processed cheeses made with the individual phosphates during their storage peniod. After 1
dav of storage, the pH values of the samples processed with DSP, TSPP and PSTP ranged
within the interval of 6. 48—-6.59 and were ugher (P=0.03) than the pH-values of the samples
produced with POLY (pH=547=0.02). The pH values of the individual binary mixtires
corresponded to the ratios of the individual phosphate emulsifying salts in the mixture (data
not shown). In 3 binary mixtures using only DSP, TSPP or PSTP, the pH values were
practically the same in all the ratios studied. In all binary mixtures using POLY (DSP and
POLY, TSPP and POLY, PSTP and POLY), the pH values were decreasing steadily (P=0.03)
with the increasing amount of POLY. During the 29-dav storage period at 6°C, the pH values
of all types of binary mixtures and all ratios observed decreased (approx. by 0.1-0.2; P==0.05).
The decrease in pH values occurred mainly within the first 15 days of storage (P=0.05). In the
majority of the ratios and binary mixtures observed. no significant change of pH (P=0.05)

occurred between the 15™ and 20™ dav of storage at 6°C.

3.2, Data analysis

The aim of linear regression was to describe the global character of changes of the
dependent variable Z on covarates X and Y. In the event that the model reduction methods
used (1) led to an ambiguous conclusion, the model with the smallest pumber of unknown
paramefers was selected. Models obtained in this way were considered to be optimal and
describing the main tendency of changes of the dependent vanable £ according to the
covariates X and ¥ The parameters of optimal models including the coefficient of

determination R” and the values of Mallows" statistics Cy are shown in Table 2. The results of



regression analysis, which mainly demonstrate the global character of the textural properties
observed (hardness. cohesiveness and adhesiveness ratio) depending on the storage period and

the proportion of phosphates in the binary mixture, are shown in Figs. 1-3,

3.3, The gffect of the combinations of sodium phosphates on hardness of the model

processed cheese

The results of hardness measurements of processed cheeses evaluated by regression
methods are shown in Fig. 1. In the binary muixtures of POLY with other phosphates (with
one, two and three atoms of phosphorus in a molecule). hardness of the model samples was
increasing wifh the rising amount of POLY in the mixture (Fig. 1. parts A—C). In the binary
mixture of TSPP and PSTP, a gradual increase in hardness was observed while the amount of
PSTP was rising (Fig. 1F). In the mixtures of DSP with phosphates with two or three atoms of
phosphoms in a molecule (TSPP or PSTP), a sharp increase in hardness was observed when
the amount of TSPP or PSTP in the binary mixture rose to the value of 50-60% (Fig. 1. parts
D and E). A further increase in the amount of TSPP or PSTP {=60%) and a decrease in the
amount of DSP (<40%) in the binary mixture led to a sharp decrease in hardness. If the values
of hardness of the model samples with the individual phosphates reached 0.77-1.08 N for
DSP, 2.47-2.82 N for TSPP and 3.22-3.78 N for PSTP after the 1¥ day of storage then on the
same dav, hardness of the binary mixtures of DSP with 50% TSPP or PSTP reached 9. 43—
0.94 N and 7.28-8.17 N respectively. The 17 day after the production. the latter values were
higher in companson with hardness of the model processed cheese with POLY used on 1ts
own (6.40-7.01 N; P=0.03).

In all binary mixtures, including the phosphates wsed on their own, an increase in

hardness values of model cheeses was observed within the 29-day storage period at 6°C.



However, the trends of hardness dependence of the products on the applied composition of
the binary mixtures tested within the 29-day storage period remained practically unchanged
(Fig. 1). The most significant increase occurred mainly within the first 6 days of storage. The
20% day after processing. the hardness values of binary mixture samples of DSP with 50%
TSPP or PSTP reached the values of 14.29-14.73 N and 10.62-10.86 N respectively and were
higher than the hardness values of model sample made with POLY only (5.58-10.10 N;

P=0.05).

3.4.  The effect of the combinations of sodium phosphates on the cohesiveness of the

madel processed cheese

The cobesiveness values of the processed cheeses evaluated by means of the regression
analysis methods are shown in Fig. 2. In the binary mixtures of POLY with phosphates with
one or fwo atoms of phosphorus, a decrease 1n cohesiveness of the samples was observed with
the increasing proportion of POLY within the mixture (Fig. 2, paris A and B). Cohesiveness
of the products made with the binary mixtures of PSTP and POLY remained practically
unchanged with the changing ratio of both phosphates (Fig. 2C). In the binary mixfures of
TSPP and PSTP, increasing values of cohesiveness were observed with the decreasing
amount of TSPP in the model processes cheeses (Fig. 2F). The development of the
cohesiveness values of the samples with the binary mixtures of DSP with TSPP or PSTP
corresponded with the development of the hardness values (see above). The maximum
cohesiveness values were reached in samples with the application of the binary mixfures of
DSP with a ~30% content of TSPP and PSTP (Fig. 2. parts D and E). Durning the storage

period of the samples tested. no significant changes of the cohesiveness values were observed.
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3.5, The gffect of the combinations of sodium phosphates on the adhesiveness ratio of

the model processed chease

Fig. 3 illustrates the adhesiveness ratio values of the processed cheeses evaluated by
regression methods. With the increasing amount of POLY. the adhesiveness ratio of the
samples was decreasing in all three binary mixtures (with DSP, TSPP or PSTP), which was
observed within the whole 22-dav storage period (Fig. 3. parts A—C). The binary mixtures of
DSP and PSTP led to higher values of adhesiveness ratio of the samples with the increasing
proporfion of DSP in the mixture (Fig. 3D). The increase in DSP proportion in the binary
mixture of DSP and TSPP up to ~30% caused higher values of the adhesiveness ratio of the
processed cheeses. On the other hand, a further increase in the amount of DSP in the above-
mentioned binary mixtures (=50%) did not raise the values of the adhesiveness ratio of the
samples, which either remained the same or slightly decreased (Fig. 3E). Fig. 3. part F shows
that the increasing amount of PSTP in the binary mixtures of TSPP and PSTP results in a
rising adhesiveness ratio of the model processed cheeses. Within the 29-day storage period,

no significant changes of the adhesiveness ratio values of the studied samples occurred.

4. Discussion

The pH values of the melt significantly influence the consistency of processed cheeses
{(Lee & Klostermayer, 2001; Marchesseau, Gastaldi, Lagaude, & Cug, 1997). In our study, the
pH of processed cheeses after 1 day of storage ranged within the interval of 548-6.50. The
processed cheeses with a predominance of POLY had the lowest pH wvalues. With a
decreasing amount of POLY in the binary mixtures, the pH values were rising and the

processed cheeses with the predominance of DSP, TSPP or PSTP had pH=6.0. This tendency
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is in accord with the works by Abdel-Hamid. El-Shabrawy. & Awad (2000), Gupta et al
(1984) and Sadlikova et al.. (2010). The pH values of the melt were not modified by addition
of any acidic or alkaline solution due to the intention to (i) study the influence of the
individual binary mixtures and their composition on pH and (i) describe the texture
paramefers affected by the application of the given mixfures without anv other external
influence. The same approach was used e.g in the work by Awad et al. (2002, 2004) and
Dimitrel: & Thomareis (2009}, After the 20-day storage period. 2 slight decrease in the pH
values of the tested cheeses occurred. According to Awad et al. (2002), Canc et al. (1985),
Gupta et al. (1984) and Dimitreli & Thomareis (2002), this phenomenon 15 attributed mainly
to possible hydrolysis of phosphate salts (with two or more atoms of phosphorus in a
molecule) during storage. The hydrolysis of phosphates within the 29-day storage period
could also be related to some slight changes in fextural properiies of products observed.
However, a change in pH and also a slight change in textural properties occurred in the
cheeses with the addition of monophosphate. the hydrolysis of which is improbable. The
explanation might be found in the change of bonds of the salts present and thus in the change
of their dissociation

A significant result of the statistical analysis is the fact that the dependence of values of
the selected texfure parameters on the changes in the propertions of phosphates in binary
mixtures of sodium salts of monophosphate, diphosphate, triphosphate and polyphosphate do
not have a linear behaviour (Figs. 1-3 and Table 2).

When only D5SP was applied. we obtained cheeses which showed the lowest hardness
and the highest adhesiveness, which is in accord with the studies by Dinutreli & Thomareis
(2009}, Lu et al. (2008} and Sadlikova et al. (2010). When TSPP or PSTP were applied on
their own. the samples with TSPP showed lower hardness and cohesiveness. Cunha & Viotto

{2010) and Dimitreli & Thomareis (2009} observed higher hardness of the samples with TSPP



in comparison with PSTP. On the other hand, Cavalier-5alou & Cheftel (1991). Lu et al.
(2008) and Sadlikova et al (2010) incline to our results. 1.e hardness of the model samples
with PSTP 1s higher than that with TSPP. When comparing the products into which the
individual phosphates were applied on their own,. the model samples with POLY show the
highest hardness and the lowest adhesiveness as well as cohesiveness, which is in accord with
the results of Dimitreli & Thomareis (2009). On the other hand, Sadlikova et al. (2010)
published that the samples with POLY show lower hardness that the model cheeses with
TSPP or PSTP. However, the latter authors examined consistency of processed cheeses by
means of the dynamic oscillatory rheometry. This disagreement stresses the importance of
studying the characteristics of processed cheeses also by means of large deformation
techniques, which corresponds to the pressure the food is exposed to in the mouth.

An explanation for the difference between the textural properties of the model processed
cheeses can be found, according to Shirashoji, Jaeggi, & Lucey (2010), mainly in the degree
of dispersion of the insoluble casein matrix. Within the cooling period, reassociation of
dispersed caseins and formation of fine-structured gel network occur. During this process, we
can also expect formation of complexes between the phosphate emulsifying salts and calcium,
which can help crosslink caseins in the gelling svstem. The higher the degree of casein
dispersion, the more intensive the processes of water binding and fat emulsification are and
the more ngid and more crosslinked the final processed cheese is (El-Bakry, Duggan,
O Riordan. & O Sullivan. 2010; El-Bakry. Duggan, O 'Riordan. O Sullivan, 2011; Mizuno &
Lucey. 2005; Shirashoji. Jaeggi. & Lucey. 2006; Shirashoji et al.. 2010; Udayarajan. Lucey.
& Horne, 2003).

The degree of casein dispersion within the system of processed cheeses is closely related
to the ability of phosphates to bind calcium into complexes, which decreases in the following

order: long-chain polyphosphates, triphosphates, diphosphates and monophosphates (Caric et
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al., 1985; Gupta et al.. 1984; Molins, 1991; Shirashoji et al., 2010). The highest hardness and
the lowest adhesiveness of the model samples with POLY (when compared with the
individual phosphates applied on their own) can be attributed to the strong ability of long-
chain polyphosphates to bind calcium into complexes and thus improve casein dispersion
(Mizuno & Lucey. 2005, Shirashoji et al.. 2010). Triphosphates have a stronger ability to
exchange ions in comparison with diphosphates and therefore lower values of hardness were
observed in the model samples with TSPP compared with the products with PSTP (when
applied on their own). On the other hand. triphosphates and diphosphates have a lower ability
to bind calcium into complexes than long-chain polyphosphates, which is in accord with our
results of the texture parameters of the processed cheeses with TSPP, PSTP and POLY
applied on their own. Monophosphates have the lowest ability to exchange ions. which can
explain. alongside with the above-mentioned hvpothesis, low hardness and high adhesiveness
of the processed cheeses mnto which DSP was applied as the sole emulsifying salt.

In the binary mixtures of POLY with DSP, TSPP or PSTP, hardness of the model
samples was increasing and adhesiveness was decreasing with the rising proportion of long-
chain phosphates in a given binary mixture. This phenomenon was noticeable within the
whole storage period. In the available literature. studies dealing with the influence of defined
mixtures of emulsifying salts on fexture parameters of processed cheeses are quite rare. One
of the few studies is the work by Awad et al. (2002, 2004). who discovered that hardness of
processed cheeses 15 increasing with the rising proportion of polyphosphates in the mixture of
emulsifying salts. Sadlikova et al. (2010) also observed an increase in hardness with the rising
content of long-chain polyphosphates up to 50% of the binary mixture with monophosphates
or diphosphates. An explanation for this phenomenon can be found in the influence of the
individual phosphates on the dispersion of casein matrix. On the basis of the above-mentioned

hypothesis it can be assumed that with the increasing proportion of phosphate with a strong
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ability to bind calcium into complexes in a binary mixture, the general ability of this mixture
of emulsifying salts to disperse casein is also rising. A similar explanation can also be used
for the change in textural properties of the model processed cheeses made with binary
muxtures of TSPP and PSTP as a result of the changing ratio of TSPP and PSTP, respectively.

Processed cheeses into which the binary mixtures of DSP with TSPP or PSTP were
applied showed a different development of dependency of the texture parameters observed
{hardness. cohesiveness and adhesiveness rafio) on the applied ratio of phosphates. According
to the above-mentioned hyvpothesis. the texture parameters of the model samples should have
a gradual development depending on the gradually changing ratio of phosphates in a binary
mixture, which was observed in the other 4 binary mixtures (POLY with DSP. TSPP or
PSTP; TSPP and PSTP). This relatively direct explanation based on the ability of phosphates
to bind calcivm into complexes is thus insufficient here. The explanation of the above-
mentioned different development of dependency (Fig. 1-3. parts D and E) might be found in a
strong ability of diphosphates and triphosphates to create gels with milk proteins. which is
nmch stronger than that of long-chain polvphosphates (Cunha & Vietto, 2010; Mizuno &
Lucey, 2007: Molins. 1901; Shirashojt, Jaeggi, & Lucey, 2005). Another factor which should
be taken into consideration is a small size of the monophosphate molecule and its ability to
bind with dispersed casein and increase its level of hvdration (Guinee et al. 2004; Molins,
1991). Therefore there is another acceptable hyvpothesis that small molecules of
monophosphates could permeate among caseins linked by means of diphosphates or
triphosphates and strongly bind water here. A svnergic effect of a sufficient ability of TSPP
and PSTP to (1) disperse casein fractions: and (i) create strong gels of mulk proteins;
combined with (iit) the ability of small molecules of D5SP to bind to caseins and tightly bind
water; can contribute to the explanation of different characteristics of textural properties of

processed cheeses produced by means of binary mixtures of DSP with TSPP or PSTP.
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5. Conclusion

The presented study describes, by means of advanced statistical methods, the
dependency of hardness, cohesiveness and adhesiveness of processed cheese spreads on the
combination of emulsifyving salts consisting of binary mixtures of sedium salts of
monophosphate,  diphosphate. triphosphate and polvphosphate. The composition of
emulsifying salts significantly influences the textural properties of processed cheeses.
Processed cheeses in which monophosphates prevailed in the composition of emulsifying
salts show a rather soft consistency while a higher proportion of polyphosphates in the
mixtures leads to more rigid products. The combinations of monophosphate and diphosphates
or triphosphates (when applied evenly within the binary mixture) can lead to the production of
processed cheeses with a very rigid consistency. The importance of this work lies mainly 1n
the systematic study and comparison of textural parameters of model processed cheeses under
the same conditions. The results of this work could be directly applied in technological
practice during the processed cheese production while optimising the composition of

emulsifying salis.
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Figure captions

Fig. 1

Dependence of the values of hardness (IN) (axis z) on the ratio of selected phosphates for a
given binary mixture (axis y) and storage period {days; axis x) modelled by means of linear
regression. Four sodium salts of phosphates were used in six binary mixtures (DSP —
Na,HPOy: TSPP — NaP.04; PSTP — NasP:0yp; POLY — sodinm salt of polvphosphate). The
ratio of phosphates in a binary mixture is expressed as the percentage of the selected
phosphate (highlighted by underlining) in the mixture (axis v). A: DSP and POLY: B: TSPP
and POLY; C: PSTP and POLY'; D: DSP and PSTP; E: DSP and TSPP; F: TSPP and PSTP.
Fig. 2

Dependence of the values of cohesiveness (axis z) on the ratio of selected phosphates for a
given binary mixture (axis yv) and storage period (days: axis x) modelled by means of linear
regression. Four sodium salts of phosphates were used in six binary mixtures (DSP —
Na;HPOy TSPP — NaP.04; PSTP — NasP:0yy; POLY — sodinm salt of polyphosphate). The
ratio of phosphates in a binary mixture is expressed as the percentage of the selected
phosphate (highlighted by underlining) in the mixture (axis v). A: DSP and POLY; B: TSPP
and POLY: C: PSTP and POLY: D: D5SP and PSTP; E: DSP and TSPP; F: TS5PP and PSTP.
Fig. 3

Dependence of the values of adhesiveness ratio (axis z) on the ratio of selected phosphates for
a given binary mixture (axis v) and storage period (days: axis x) modelled by means of linear
regression. Four sodium salts of phosphates were used in six binary mixtures (DSP —
NaHPOy; TSPP — NasP-0+; PSTP — NasP;0qy; POLY — sodium salt of polyphosphate). The
ratio of phosphates in a binary mixfure is expressed as the percentage of the selected
phosphate (highlighted by underlining) in the mixture (axis v). A: DSP and POLY; B: TSPP

and POLY C: PSTP and POLY: D: DSP and PSTP: E: DSP and TSPP; F: TSPP and PSTP.



Tahble 1
Vahies of pH 10 mende] processad chesse mammfactuned wang duffervent phosphate-tvpe
emlsifyving azents dunng storage *

Enml=afiyne Tmme of storage {day=)

salt ** 1 & 15 29

DsP 651=002*A 645:002"A 642:001%A GA0+002FA
TSPP 659=002"B 654z002"B 642z002°A Ga3x002%A
P5TE 648=003"A 645:001*A 639x002"A 641+002"A
POLY 547002°C  540+001°C  536x002°B 33+002"H

* Values (meant5 T; p=8) wathin a hne (the dfference between days of storage) followed by
cifferert supersenpt letters chffer (P=10.03). Mean: wnthin a colomon (the difference 1n the
mdnadual phosphate salts) followed by different capital letters differ (B=10.05).

¥ DSP — MNa:HPO,: TSPP — Ma.PyOy; PSTP — MNasPyOho: POLY — sodnom =aft of



Tahle 2

The parameters of optimal regression modals, the coafficients of determmnation B and the values of Mallows' =tatistics C,, for hardness,
cohesiveness and adhesrveness raho of model processed cheese produced wang bmary muxhuwe of four sodnmn salts of phosphates (DSP -
Na,HPO,; TSPP - NaP:05: PETP — Ma:PiOyg; POLY — sodium salt of polyphesphate)®

T

Texture Bmary Regression parameters iy G

parameter nuxhue a Ji & & fi ] B a

Hardness DSPPOLY 0774 0404 0028 0000370 1211 0071 x* 0004 09148 33.008
TSPPPOLY 2787 0720 -0059 0001244 3136 =x 1218 0071 08114 6743

BSTR-POLY 3581 0478 -0034 Q000700 4714 -13292 11676 = 07713 7928

DSEPSTP 1732 026 0005 x 38233 0495 30354 x (8388 7005
DSETSPP 0090 0270 0006 x 456 88714 32312 =z 0838 6727
TSPRPSTR 2532 0071 0002 x 4316 649 3213 x 6o 8063
Cohespveness DSPPOLY 0747 =x x x 0253 0093 X x L 670
TSPPPOLY 7153 x x x 0033 0016 0ol =x 04863 6036
BSTEPOLY 0819 x x X i x 0027 = 01038 6315
DSPESTP 0701 =x x X 1927 4249 2300 = a4 el
DSETSPR 0570 0034 0003 0000080 3654 607 2075 x 0728 elde
TSFPPSTE 0579 =x x x (1.094 x x 15409 1782
Adhesveness DSPPOLY 0611 =x x x X s 0T =x 0.8403 1.225
raho TSPEPOLY 0558 x x x i 0210 = x 06835 12080
PSTRPOLY 0531 0003 =« 0000004 019 =x X x aeT217 TN7
DSEESTE 076 0005 =x x 019 = x X 03317 37665
DSETSPP. 0510 05 0005 0000100 2972 4972 2311 =x 04858 6576
TSPPPSTE 0461 =x x x x x 0107 0002 06313 2586

¥ Thabamic hnear model used: Fm e+ X+ £ + S+ T+ T 2T+ AT +5
#*  The syvmbol . x“ was used when the parameter was ehwarated from used model
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Fig. 2
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