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ABSTRAKT

Cilem této diplomové prace bylo zjistit, zda draselné tavici soli a ptidavek kappa karagenanu
maji vliv na vybrané vlastnosti tavenych syrt. Jsou v ni podény informace o surovinach,
které se k vyrob¢ tavenych syri pouzivaji. Jsou zde popsany draselné a sodné fosforeCnany
a jejich funkce pii vyrob¢ tavenych syrt. Taktéz jsou charakterizovany hydrokoloidy, které
byly v této diplomové praci pouzity k docileni pozadovanych vlastnosti tavenych syrt.
V praktické ¢asti byly vyrobeny modelové vzorky tavenych syra s piidavkem draselnych
tavicich soli a kappa-karagenanu v riznych koncentracich a byly provedeny jednotlivé
analyzy jako stanoveni pH, stanoveni suSiny, méfeni vodni aktivity, analyza textury,
posouzeni reologickych vlastnosti, analyza barvy a senzorickd analyza. Na zdkladé
vyhodnocenych dat a vysledki miZzeme fici, Ze v ptipad€ stanoveni tvrdosti byl pozorovan
jednoznacény trend rostouci tvrdosti se stoupajici koncentraci kappa karagenanu. Jako
nejtvrdsi byly stanoveny vzorky obsahujici 1 % (hm/hm) kappa karagenanu. Lze tedy fici,
Ze pouzita tavici sil a kappa karagenan maji vliv na zvysujici se tvrdost vyrobku. Tento
rostouci trend byl pozorovan i pro stanoveni Zvykatelnosti a gumovitosti. Co se tyka
reologickych vlastnosti, vSechny vzorky dosahovaly vys$Sich hodnot elastického modulu
pruznosti nez ztratového modulu pruznosti, coz odpovidéd chovani slabého gelu. Modelové
vzorky dosahovaly hodnoty pro tan & niZsi nez jedna, coz znaci, ze se jednd o vzorky vice
elastické nez viskozni. MuZeme fici, Ze modelové vzorky se stavaly vice gelovéjsi

s ptibyvajici koncentraci kappa karagenanu.

Klicova slova: tavené syry, draselné tavici soli, hydrokoloidy, kappa karagenan, texturni

vlastnosti tavenych syrt, reologie tavenych syra



ABSTRACT

The aim of this thesis was to find out whether potassium emulsifying salt and the addition
of kappa carrageenan has an effect on the selected properties of processed cheeses. It
contains information about the raw materials used to make processed cheeses. Potassium
and sodium phosphates and their functions in the production of processed cheeses are
described here. The hydrocolloids that were used in this diploma thesis to achieve the desired
properties of processed cheeses are also characterized. In the practical part, model samples
of processed cheeses with the addition of potassium emulsifying salts and kappa-carrageenan
in different concentrations were produced and individual analyzes such as pH determination,
dry matter determination, water activity measurement, texture analysis, assessment of
rheological properties, color analysis and sensory analysis were determined. Based on the
evaluated data and results, we can say that in the case of hardness determination, a clear
trend of increasing hardness was observed with increasing concentration of kappa
carrageenan. Samples containing 1 % (w/w) kappa carrageenan were determined to be the
hardest. It can therefore be said that the used emulsifying salt and kappa carrageenan have
an effect on the increasing hardness of the product. This increasing trend was also observed
for the determination of chewiness and gumminess. Regarding the rheological properties, all
samples achieved higher values of elastic modulus than loss modulus, indicating a weak gel
behavior. The model samples reached values for tan 6 lower than one, which means that they
are more elastic samples than viscous. We can say that the model samples became more

gelled with increasing kappa carrageenan concentration.

Keywords: processed cheeses, potassium emulsifying salts, hydrocolloids, kappa

carrageenan, textural properties of processed cheeses, rheology of processed cheeses
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UvVOD

Taveny syr je mlécny vyrobek, ktery se vyrabi smichanim pfirodniho syra, tavicich soli a
dalsich piisad, at’ uz mlécného nebo nemlécného ptivodu, a naslednym zahtivanim, dokud
nedojde ke vzniku homogenniho produktu, ktery ma delsi trvanlivost nez jiné mlécné
vyrobky. Hlavnim divodem, pro¢ se na pocatku 20. stoleti objevovaly snahy, jak vyrobit
taveny syr, bylo vyrobit vyrobek, ktery bude mit delsi trvanlivost a bude jednodussi ho
prodat (Kapoor a Metzger, 2008).

Béhem 20. stoleti se pokusy vyrobit taveny syr zvySovaly, udélovaly se patenty, vznikaly
dimyslIngjsi vyrobni postupy a vyrobni techniky a vyroba tavenych syri se zvySovala. Nyni
patii tavené syry k oblibenym produktim, ktery je ve srovnani s vétSinou ostatnich druhii
syri mnohem levnéj$i, dostupnéjsi a dd se poftidit v Siroké rozmanitosti chuti, sloZeni a

funkénich vlastnosti, jako je textura, tavitelnost a tekutost. (El-Bakry a Mehta, 2022)

Pouziti hydrokoloidii se v potravinach je ke zmén¢ jejich konzistence. Zahusténi nebo
zvySeni viskozity je kliCovou vlastnosti pii pouZiti hydrokoloidli jako emulgatort,
stabilizatorti a strukturnich ¢inidel v potravinach. Karagenan je hydrokoloid s unikatnimi
vlastnostmi, ktery je extrahovany ze specidlnich druhii cervenych motskych fas. Karagenan
hraje zésadni roli v potravinafském primyslu diky své schopnosti stabilizovat mlécné

vyrobky. (Pirsa a Hafezi, 2023)

Cilem diplomové prace bylo vyrobit modelové vzorky tavenych syrt s piidavkem kappa-
karagenanu a draselnych tavicich soli a zjistit, zda ma ptidavek kappa-karagenanu a

draselnych tavicich soli vliv na vybrané vlastnosti téchto syr.

Diplomové prace byla rozdélena do dvou ¢asti, a to teoretické a praktické. V teoretické ¢asti
byly charakterizovany tavené syry, popsana vyroba tavenych syri a taktéz charakterizovany
draselné a sodné fosfore¢nany, které jsou jako tavici soli ptidavany pii vyrobé tavenych syra
a v neposledni fad¢ byly charakterizovany hydrokoloidy, které jsou pouzivany pii vyrobé
tavenych syrti pro docileni pozadovanych vlastnosti. V praktické casti byly stanoveny
jednotlivé analyzy, a to zakladni chemickad analyza, analyza textury, analyza barvy,

reometrie a senzoricka analyza.
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I. TEORETICKA CAST
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1 TAVENE SYRY

1.1 Historie tavenych syru

Syr je pritomen v lidské strave jiz velmi dlouhou dobu, pfic¢emz zdroje v literatuie naznacuji,

ey e

2013).

Syr obecné, véetné taveného syra, je bohaty na rtizné ziviny, jako jsou bilkoviny, lipidy,

mineralni latky a vitaminy (Gouda a Abou El-Nour, 2003).

Syr mlZe byt povazovan za zakladni polotovar, ktery 1ze pouZit jako hlavni sloZku jidla,
jako dezert, nebo jako soucast jinych pokrmi. Mize byt konzumovan piimo bez ptipravy
nebo muize byt pouzit v riznych gastronomickych upravach. Tavené syrové vyrobky
predstavuji vice nez 14 % celosvétové vyroby syrd, coz poukazuje na jednu z nejvyssich

produkci jednotlivych druhti syr (El-Bakry a Mehta, 2022).

Prvni pokusy o vyrobu tavenych syrii se datuji k roku 1895. Jako prvni si patentovala tavené
syry némecka syrova spolecnost v roce 1899, ale v t€¢ dobé¢ se syr zpracovaval pouze tepelné
a k vyrobé nebyly pouZzity zadné jiné piisady. Komeréni vyroba tavené¢ho syra se naplno
rozbéhla v Evropé a USA mezi lety 1910 a 1920. Bylo usilovano o zlepSeni délky trvanlivosti
syru, a to z divodu znehodnoceni syru vyvazeného do vzdalenéjSich mist. V letech 1912—
1913 vytesili Svycarsti védci Walter Gerber a Fritz Settler tyto problémy zahtatim tvrdého
syra a jako tavici stl byl pouZit citrat. K vyrobé byl pouzit syr ementalského typu, ktery byl
nakrajen na kousky a zahtivan v kotli. Za neustalého michani byla hmota zahtivana na 80 °C
po dobu 10-15 minut. Nasledn¢ byl horky syr vlozen do hermeticky uzavienych nadob a
ochlazen. Tato Gprava byla prvnim vynéalezem taveného syra. V roce 1916 byla zaloZena
prvni komer¢ni tovarna na taveny syr v USA. Primyslova vyroba tavené¢ho syru v Evropé
byla zahdjena v roce 1919. Techniky vyroby vychazely z ¢edaru a dalSich druhti syrt a jako
tavici soli byly pouZity citraty nebo fosfaty. Tyto pokusy vyrobit kvalitni taveny syr byly
dosti omezené, ale kvalita a proces vyroby se rozsitil ve 30. letech 20. stoleti, kdy se na trhu

objevily dalsi tavici soli, jako naptiklad polyfosfaty.

Postupem casu se vylepSovaly tavici kotle, které¢ byly dilezité kvali lepSimu a
rovnomérnéjSimu ohfevu a zlepSeni promichdvani smési a emulgace. Toto zlepSeni
v procesu vyroby vedlo k jednotngjsi kvalité produktu. Ve 40. a poc¢atkem 50. let 20. stoleti

doslo k vynalezeni metod a zafizeni pro kontinualni tvarovani platkl taveného syra. Norman
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Kraft si nechal patentovat v roce 1944 proces, ktery popisuje vyrobu platka taveného syra.
V tomto procesu byl horky taveny syr pienesen na nékolik valcti chladiciho bubnu. Tenky
plat syra, ktery byl vyroben, byl poté pfenesen na dopravnik, kde byl nakrajen, a diky tomu
se vytvoftily platky taveného syra. Tyto platky syra byly pruzné a mély leskly hladky povrch.
Byl to vyznamny prilom, protoze az do této doby byl syrovy bochnik jedinym druhem syru

dostupnym pro koncového spotiebitele.

Vyroba a spotfeba tavenych syri se neustale zvySovala a dnes se z velkého mnozstvi
pfirodnich syri vyrabi tavené syry. Vyroba a spotieba tavenych syrovych vyrobku
vykazovala v obdobi od roku 1990 do roku 1994 neustaly nartst, zejména v Evropské unii,
USA a Japonsku. V soucasné dobé tvori tavené syrové platky 74 % celkovych trzeb v
supermarketech v USA (Boer, 2014; Caric at al., 1985; Gouda a Abou El-Nour, 2003;
Tamime, 2011).

1.2 Charakteristika tavenych syri

Vsechny druhy tavenych syrt 1ze obecné definovat a charakterizovat jako komplexni,
viceslozkovy mlécny systém, ktery se da popsat jako stabilni emulze oleje ve vod¢. Struktura
taveného syra se v podstaté sklada z tukové faze rovnomérné rozptylené (ve formée tukovych
kulicek o priméru piiblizn€ <1 az ptfiblizn€ 5 pm) v ¢astecné rozptylené kaseinové geloveé
siti, coz muzeme vidét na Obrazku 1. Velikost kulicek mlééného tuku ovliviiuje strukturu
kaseinové sité, ¢imzZ je taktéz ovlivnéna viskozita a pevnost taveného syra (Fu a Nakamura,

2018; Kapoor a Metzger, 2008; El-Bakry a Mehta, 2022).
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molekuly mikrogranule
kaseinu fosforecnanu y|ogky

tuk SD|U|E]I|IZD:UEIHE
kaseinové molekuly

vapenatého j

Obrazek 1 Schématicka struktura (A) ptirodniho syra a (B) taveného syra (Kapoor a
Metzger, 2008; El-Barky a Mehta, 2022)

Taveny syr je oznaceni pro takové syrové vyrobky, které nejsou na rozdil od ptirodnich syrt,
vyrobeny pfimo z mléka nebo suSené¢ho mléka, ale zahrnuji pfedev§im mlécné nebo
nemlécné suroviny. Jako zdroj tuku miize taveny syr obsahovat mlécny tuk nebo maslovy
olej. TaktéZ mezi ptidatné latky mizeme zaradit sacharidy, jako jsou polysacharidy, nativni
nebo modifikované Skroby, popfipad¢ inulin. V neposledni fadé¢ mezi suroviny, které se
pouzivaji k vyrob¢ tavenych syri miizeme zaradit sul, stabilizatory, barviva, prichuté a riizné

zvyraznovace chuti (El-Bakry a Mehta, 2022).

Roztékavost syra se popisuje podle rozsahu, jak se roztékd béhem zahtivani. Tavitelnost je
zésadni funkéni charakteristikou, a to zejména u syrl, které se pouzivaji v pokrmech

podavanych za tepla. Behem procesu zahtivani syr prochazi fadou strukturnich zmén. Ve
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vodném prostiedi zesiluji béhem zahiivani hydrofobni a elektrostatické vazby proteint.
Vodikovéa vazba se s nartstem teploty naopak snizuje. Tato zména v rovnovaze sil ovliviiuje
interakce mezi molekulami kaseinu a molekulami mezi vodou a kaseinem. Dal$i vyznamnou
strukturni pfeménou, ke které dochazi béhem taveni syra, je pieména tukovych kulicek do
kapalného stavu. Tyto modifikace jsou vyznamné pro vlastnosti tani syra (Atik a Huppertz,

2023).

1.3 Legislativni pozadavky

Ve vyhlasce ¢. 274/2019 ze dne 25. fijna 2019, kterou se méni vyhlaska ¢. 397/2016 Sb., o
pozadavcich na mléko a mlécné vyrobky, mrazené krémy a jedlé tuky a oleje:

e taveny syr definovan jako syr, ktery byl upraven tavenim.

e Jako ,taveny syrovy vyrobek* se oznacuje mlécny vyrobek, ktery je tepelné oSetien
tavenim, obsahuje vice nez 5 % laktézy a v némz syr tvoii nejméné 50 %

hmotnostnich susiny tohoto vyrobku.

e Jako ,taveny mlécny vyrobek™ se oznaci mléény vyrobek, ktery je tepelné oSetien

tavenim a obsahuje vice nez 5 % laktozy.

e Taveny syr se mize oznacit jako ,,nizkotucny*, pokud obsahuje max. 30 % tuku v

susing, jako vysokotuc¢ny, pokud obsahuje min. 60 % tuku v suSing.

e Jedna-li se o ochuceny syr, musi byt uvedena ochucujici slozka.

Dale musi byt uveden v % bud’ obsah tuku v syru, nebo obsah tuku v suSin€ (t.v s.) a obsah
susiny. Uvadeéni t. v s. je tradicni zplisob, uvadéni obsahu tuku v syru je pro spotiebitele
srozumitelngjsi. Oboji je vSak ptipustné (AnonymA, 2019; Sukova, 2006; Tamime, 2011).

V nésledujici tabulce je uveden ptehled povolenych slozek jinych nez syry pro vyrobu

tavenych syrovych vyrobki a tavenych mléénych vyrobki.
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Tabulka 1 Prehled povolenych slozek jinych nez syry pro vyrobu tavenych syra a tavenych

syrovych vyrobku a tavenych mlécnych vyrobkli (AnonymaA, 2019)

SloZka jina nez syr

Taveny syr a taveny roztiratelny syr

Taveny syrovy vyrobek a
taveny mlécny vyrobek

druhové pojmenovany

druhové nepojmenovany

obsah nejvyse 5 % hmot.
laktozy ve finalnim taveném
syru

Maslo, maselny tuk, smetana, pouze pro standardizaci obsahu |ano ano
maselny koncentrat tuku
Ostatni mlééné sloZky ne ano ano

Jedla sdl

ano

ano

ano

Bakterialni kultury

ano

ano

ano

Enzymy‘)

ano

ano

ano

Cukry (sacharidy se sladicim
ucinkem)

ne

ne

ano

Kofeni a sezénni zelenina

podle druhu vyrobku a v mnoZstvi, které postaéuje, aby dodalo koneénému vyrobku

charakteristickou chut

Ostatni zdravotné nezavadne
potraviny

ano

ano

*) zdravotné nezévadné se specifickymi uginky”.

Odvétvi tavenych syrii je vyznamnou c¢asti mlékarenského odvétvi, kterd jako suroviny

pouziva mlékarenské vyrobky. Vyrobci tavenych syri musi zajistit, aby ve vSech fazich

vyroby, zpracovani a distribuce potravin, jez kontroluji, vyhovéli pfisluSnym hygienickym

pozadavkim stanovenym v nafizenich (ES) ¢. 852/2004 a ¢. 853/2004.

Bezpetnych potravin 1ze dosdhnout prostfednictvim G¢innych systémi fizeni bezpecnosti

potravin navrzenych odpovidajicim zpisobem, které zahrnuji spravnou hygienickou praxi a

HACCP. V ptipad¢ ztraty kontroly, ktera nebyla odhalena nebo byla odhalena az poté, co

vyrobek byl propustén provozovatelem potravinaiského podniku, jsou dilezitymi ndstroji

postupy odpovidajici sledovatelnosti a zpétného pievzeti (Evropska piirucka pro

hygienickou vyrobu tavenych syri, 2018).
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2 VYROBA TAVENYCH SYRU

2.1 Hlavni suroviny pro vyrobu tavenych syru

Mezi hlavni suroviny, které se vyuzivaji pro vyrobu tavenych syrii a podobnych produkti
muzeme zatadit bilkoviny. Bilkoviny tvoii souvislou hydratovanou matrici syra. Kromé toho
bilkoviny stabilizuji emulzi oleje ve vod¢, a to snizenim mezifazového napéti na rozhrani
vodné faze a kapicek oleje, a taktéz zvySenim viskozity vodné faze, ¢imz se snizi frekvence

spojovani mezi kapkami oleje.

Mezi hlavni zdroje proteint, které se daji pouzit pii vyrobé tavenych syrit a podobnych

produktii mizeme zaradit:
e Pfirodni syry
e Sladky kasein
e Kaseinaty
e Syrovatkové proteiny

e Rostlinné bilkoviny pouzivané pro vyrobu analogti taveného syra (El-Bakry a Mehta,

2022)

2.1.1 P¥irodni syr

Mezi mléénymi vyrobky je syr jednim z nejkonzumovangjsich potravinaiskych vyrobkli na
svéte, ktery obsahuje mensi mnozstvi laktozy. Syr je potravina s velmi dileZitymi nutri€énimi
aspekty. Syr je lehce stravitelny a predstavuje dilezity zdroj vitamint (B2, B6 a B12), ale
také vapniku, hot¢iku, fosforu a dalSich stopovych prvkd, ale také aminokyselin a bilkovin.

Syr ma stabilni emulzni gelovou strukturu a jeho hlavni strukturalni sloZkou je kasein.

Syrem lze oznalit pouze vyrobek vyrobeny z mléka syrafskou technologii, oznaceni syr
nelze pouZit pro vyrobky na bazi rostlinnych surovin. Druhové oznaceni syra (eidam, gouda
atd.) vSak neni vyhlaskou definovano, tedy ani chranéno. Syry 1ze obecné rozdélit do skupin
na pfirodni, tavené a syrovatkové. Podrobnéji lze tyto skupiny syrt jesté rozd€lit na Cerstve,
zrajici, plisiové nebo naptiklad tvrdé, polotvrdé a mekkeé syry (AnonymA, 2019; Kabelova
at al., 2009; Sukova, 2006).
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Ve srovnani s ptirodnimi syry tavené syry casto poskytuji vétsi rozmanitost, pokud jde o
texturu a organoleptické vnimani. K uspésné vyrobé tavenych syru je potteba spravny vybér
a kvalita pfirodnich syrt. Je mozné pouzit jednu nebo vice druht ptirodnich syrtt nebo smési
rizného stupné zrani. Kazdy druh pfirodniho syra, jelikoz mtze mit jiny profil chemického
sloZeni (coz muze byt dano pouzitimi surovinami a jinou technologii vyroby), toto se mtize
znacén€ projevit ve funkcnich vlastnostech tavenych syrt. Mezi kritéria dalezita pro vybér
pfirodnich syri miizeme zatadit chut’, texturu, konzistenci a kyselost syru. Pii vyrobé
taveného syra by se nemél pouzivat syr, ktery vykazuje mikrobidlni vady nebo pachut’, a to
z diivodu, Ze by se kvalita ptirodniho syru promitla do vysledné kvality produktu, kterd by
byla niz$i nebo nepfijatelna (Nasiri et al., 2022; Tamime, 2011).

Cerstvé vyrobené syry riiznych druhfi maji jemnou a do znaéné miry podobnou chut’ a viini
a az béhem zrani vznikaji aromatické slouceniny, které jsou pro kazdy druh charakteristické.
Biochemické zmény, ke kterym dochazi béhem zrani, jsou seskupeny do primarnich dé&ji
vcetné glykolyzy, lipolyzy a proteolyzy, po nichz nasleduji sekundarni biochemické zmény,
jako je metabolismus mastnych kyselin a aminokyselin, které jsou dualezité pro produkci
sekundarnich metabolitli, v¢éetné fady sloucenin nezbytnych pro vyvoj chuti. Klicovym
znakem vyroby syrQi je pfeména laktézy na laktat. Stupenn lipolyzy v syru zavisi na
rozmanitosti syra a muze se liSit od mirné az po rozsahlou. Proteolyza pfispiva k texturni
zméné matrice syra v disledku rozpadu proteinové sité snizenim vodni aktivity, a to
prostfednictvim navazani vody na uvolnénou karboxylovou aminoskupinu a aminoskupinu.
A taktéZ zvySenim pH, coz usnadiiuje uvolnovani kyselych sloucenin béhem zvykani.
Proteolyza se ptimo podili na organoleptickém profilu (napt. hotkost) syra prostfednictvim
tvorby peptidii a volnych aminokyselin a také uvolnéni substratti (aminokyselin) pro
sekundérni katabolické zmény, tj. transaminace, deaminace, dekarboxylace, odsifeni,
katabolismus aromatickych aminokyselin a reakce aminokyselin s jinymi slouc¢eninami

(Kabelova at al., 2009; Murtaza et al., 2014).
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Syry tvofi rozlicnou skupinu vyrobku, které se odliSuji zpracovanim syfeniny, zpiisobem

zrani, sloZzenim a taktéz senzorickymi vlastnostmi.

Podle vyhlasky €. 274/2019 ze dne 25. fijna 2019 se ptirodni syry déli do podskupin

uvedenych nize v tabulce.

Tabulka 2 Déleni ptirodnich syrt (AnonymA, 2019)

Skupina Podskupina
ptirodni syr cerstvy
zrajici

zrajici pod mazem
zrajici v celé¢ hmoté

s plisni na povrchu

s plisni uvnitt hmoty
dvou plisiiovy

v solném nalevu, bily

pafeny

extra tvrdy (ke strouhani)
tvrdy

polotvrdy

polomékky

mékky

Taktéz se mohou klasifikovat podle:

e podle tvrdosti, tzn. podle obsahu vody v tukuprosté hmot¢ syra

e podle obsahu tuku

e podle zplsobu zpracovani (napf. Cerstvy, zrajici, zrajici pod mazem, plisiovy)

(AnonymA, 2019; Janstova et al., 2012; Sukova, 2006)
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Tabulka 3 Klasifikace ptirodnich syrii podle konzistence ve vztahu k obsahu vody v

tukuprosté hmot€ syra (AnonymaA, 2019)

Syr % WTPH
extra tvrdy nejvice 51
tvrdy 49 az 56
polotvrdy 54 az 63
polomékky 61 az 69
mekky nejméng 67

WTPH = voda v tukuprosté hmot¢ syra

Tabulka 4 Klasifikace ptirodnich syrii podle obsahu tuku v susiné (AnonymA, 2019)

Kategorie syra Tuk v suSiné (v % hmot.)
vysokotucny nejméne 60,0

plnotucny nejméné 45,0 a méné nez 60,0
polotucny nejméné 25,0 a méné nez 45,0
nizkotuc¢ny nejméng 10,0 a méné nez 25,0
odtu¢nény méné nez 10,0

Siroka rozmanitost syrti vznika diky riznému vybéru startovacich kultur nebo riiznych krok
zpracovani syra, které ovlivituji slozeni (obsah vody, obsah NaCl, pH). Taktéz rizné druhy
zvitat, ze kterych mléko pochdzelo. Tepelna uprava mléka (syrové, termizované nebo

pasterované), a taktéz i podminky zrani. Syry lze kategorizovat riznymi zptsoby.

Syry Eidam a Gouda jsou dva hlavni druhy holandskych syrt a jejich rozdil je v obsahu
mlécného tuku pouzitého k vyrobé syra. Obecné se u syrit Eidam a Gouda pouziva ¢aste¢né
odstfedéné mléko a plnotucné mléko. Eidamsky syr je polotvrdy, slany syr. Soleni syra
Eidam se provadi ponofenim syieniny do solného roztoku. Koncentrace pouZzitého solného

roztoku a doba slanéni uréuji kone¢ny obsah soli ve vyrobeném syru.
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Mezi syry vyrobené procesem Cedarizace mizeme zatadit syry typu cedar. V dasledku
Cedarizace se syr stava viskozni, mlécna bilkovina se transformuje a stava se vice stravitelna,
zkracuje se doba zrani. Navzdory velmi kratké dob¢€ zrani mé syr vyraznou syrovou ptichut’.
(Amiri, Abotalebi Kohneshahri a Nabizadeh, 2022; Bychkova et al., 2020; Chandan, Arun a
Nagendra, 2016).

2.1.2 Sladky kasein

Sladky kasein se ziskava proteolytickou destabilizaci kaseinovych micel v mléce pomoci
chymosinu nebo jinych koagula¢nich enzymt (pepsin, ficin, papain), které $t€pi vazbu mezi
Phe105-Met106 k-kaseinu. Z zivocisnych syfidel se pouzivaji hovezi a veprovy pepsin, daji
se taktéz pouzit mikrobidlni a rostlinna syfidla. Sladky kasein se sklada para-k-kaseinovych
micel, coz jsou nativni micely, kterym chybi jejich stabiliza¢ni vrstva, a to «-
kaseinmakropeptid. Sladky kasein je nejb&znéji pouZivanym zdrojem bilkovin a je
povazovan za nejvice zadouci protein pro vyrobu tavenych syri, diky vyznamnému podilu
proteinu na struktufe a funk¢nosti vyrobkil. Sladky kasein je protein, ktery je nerozpustny
ve vodé diky véapnikem zprostiedkovnym interakcim mezi proteiny. Sladky kasein je
navzdory své nerozpustnosti preferovanym typem proteinu pouZiti v taveném syru. Chova
se jako Cerstvy ptirodni tvaroh a dodava vysoky stupen pruznosti a pevnosti nezahtivan¢ho
taveného syra a stiedni tavitelnost. Caste¢na nahrada nezrajiciho ¢edaru komerénim sladkym
kaseinem dokéze vytvofit pevnéjsi taveny syr, ktery ma nizsi bod tani. Toto je zptisobeno
vysSim obsahem fosfore¢nanu vapenatého ve sladkém kaseinu (Bunka, 2013; Corredig,

2009; Janstova et Holec, 2004; El-Bakry a Mehta, 2022; Roseiro et al., 2003).

2.1.3 Kaseinaty

Kaseinaty jsou ziskavany pifidanim zasad ke kyselému kaseinu. Diky zvySeni pH se kasein
rozpusti. V zavislosti na pouzité zasad¢ se ziskavaji riizné druhy kaseinatu, jako naptiklad
kaseinat sodny, vapenaty, draselny nebo amonny. Funkénost jednotlivych druht kaseinat
je zcela odlisna, a to vzhledem ke konkrétni interakci iontil s fosfoserinovymi zbytky
kaseinu. Funk¢ni a organoleptické vlastnosti syrtt vyrabénych pomoci kaseinati mohou byt
negativné ovlivnény z diivodu pfitomnosti plazminu, ktery mize zpisobit mydlovou nebo
zatuchlou chut’ tavenych syrii. Vapenaté kaseinaty jsou Casto pouzivany pro vyrobu analogii
tavenych syri. Syry obsahujici kaseinat vapenaty maji vyssi pH, mekc¢i texturu, vysoky
stupen disociace kaseinu a nizky stupen emulgace tuku. Kaseinat vapenaty taktéz nepiimo

ovlivituje tuhost syra a schopnost tani. Kaseinat sodny nema schopnost vytvaiet micelarni
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strukturu, ale je schopen vytvaret gelovou strukturu. Ma vynikajici schopnost emulgovat tuk
a vysledné produkty maji pevnou konzistenci a vyssi pH (EI-Bakry a Mehta, 2022; S. et al.,
2016).

2.1.4 Syrovatkové proteiny

Syrovatkové bilkoviny jsou vedlejsim produktem pfi zpracovani jinych mlécnych vyrobk.
Predstavuji ptiblizné 20 % obsahu vSech bilkovin v mléku. Funkéni vlastnosti
syrovatkovych proteini mohou byt podobné emulga¢nim solim. Jejich polymerizované
formy jsou schopny zahustit syrovou hmotu a spojit ptisady diky schopnosti emulgovat tuk
a schopnosti vysoké absorpce vody. Maji také schopnost stabilizovat rozhrani v pénach a
emulzich. Syrovatkové proteiny maji nizS$i emulgacni schopnosti nizS$i nez kasein a
kaseinaty, jsou ovsem mén¢ citlivé na zmény pH. Hlavni vyhodou pouziti syrovatky nebo
syrovatkovych bilkovin ve vyrobé tavenych syrt je jejich obsah nutriéné hodnotné mlécné
slozky, jako je laktoferin, laktoperoxiddza a imunoglobuliny. Pouziti syrovatkovych
proteini v produktech vede k leps$i texture, krajitelnosti a roztiratelnosti. Mikrokoagulaty
syrovatkového proteinu (WPM) a syrovatkovy proteinovy izolat (WPI) se vyznacuji
specifickymi vlastnostmi a jejich diky jejich sloZeni je moZnost je pouzit jako ndhradu tuku
(Bunka, 2013; Processed Cheese Science and Technology, 2022; Sotowiej at al., 2010;
Sotowiej et al., 2020; Sotowiej et al., 2022).
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2.2 Ostatni prisady pouzivané v tavenych syrech

V nize uvedené tabulce l1ze vidét piehled jinych slozek nez ptirodni syr, které se pouzivaji

pii vyrobé tavenych syri.

Tabulka 5 Ptehled ptisad pouzivanych pti vyrobé tavenych syra a jejich ucinky (Corredig,

dodavaji pozadované vlastnosti

textury a tavitelnosti

2009)
Typ prisady | Hlavni G¢inek nebo funkce Piiklady jednotlivych
v tavenych syrech prisad
Milécny tuk Dodéva pozadované sloZeni, | Smetana, maslo, bezvody
texturu a vlastnosti tavitelnosti | mlécny tuk
Mlééné bilkoviny Poskytuji pozadovanou | Izolaty a koncentraty mlécné
kompozi¢ni  specifikaci  a | bilkoviny, micelarni kasein
texturu, pomahaji tvofit | v praSku, syfidlovy kasein,
fyzikalné-chemicky  stabilni | suSené odstfedéné mléko,
produkt kysely  kasein, kaseinaty,
1zolaty a koncentraty
syrovatkové bilkoviny,
hydrolyzaty mlé¢né bilkoviny
Laktoza Nizkonakladové plnivo, | Susend syrovatka, suSena
ovliviiyje texturu a chut’ laktoza, suSené odstfedéné
mléko, tekutéd syrovatka
Stabilizatory Pomahaji  tvorit  fyzikalné- | Tavici soli: fosforecnany a
chemicky stabilni produkt, | citraty; hydrokoloidy a gumy:

alginat sodny, karagenan,

guma guar, xanthan

Regulatory kyselosti,
pH

Regulace pH  konecného

produktu

Potravinarské organické

kyseliny, napt.  mlécna,
octova, citronova, fosfore¢na

kyselina
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Prichuté

Dodavaji chut, obzvlasté pfi

pouziti mladého syra

Enzymové modifikované
syry, hydrolyzovany maslovy
olej, hydrolyzované mlécné
produkty, kvasnicové
extrakty, paprika, startovaci
koutové

kultivaéni destilat,

extrakty

Zvyraziovace chuti a

sladidla

Zvyraziuji  chut,  zvySuji
sladkost, zejména u produkti

pro malé déti

NaCl, kvasnicovy extrakt,

Sacharéza, dextroza,
kukuti¢ny sirup,

hydrolyzovana laktéza

Barviva

Dodévaji pozadovanou barvu

Pfirodni barviva: vytazky
z annatta, beta-karoten,
paprika, kurkumin,
Riboflavin, chlorofylové
ptipravky

Konzervacni latky

Zpomaluji rust plisni,

prodluzuji Zivotnost

Nisinové, sodné nebo draselné

soli, kyselina sorbova,

kyselina propionova

Ochucujici slozka

Rozmanitost vzhledu, chuté a

vung, rozdilnost produktii

Sterilni ptipravky z masa, ryb,

zeleniny, ofechll a ovoce

2.3 Vyroba tavenych syriu

Taveny syr je mlécny produkt vznikaji technologickou tepelnou upravou ptirodnich syrt

obvykle za ptfidavku tavicich soli. NejdileZzitéjsi ¢ast vyroby tavenych syrt je zahtivani

hmoty za stalého michani po urcitou dobu. Tento proces je znamy jako tavici proces. Zahtiva

se do té¢ doby, dokud nevznikne homogenni hmota. Vyrobeny produkt, mize byt obecné

popsan béhem chlazeni jako tuhnouci gelovd emulze olej ve vodé, kterd je stabilizovana

hydratovanou proteinovou fazi. Taveny syr podléhd relativné velmi malym nebo téméf

zadnym zménam béhem skladovani v chladirenském rezimu ve srovnani s ptirodnimi syry,

které obecné prochédzeji vyznamnymi pieménami v obdobi po vyrobniho zrani. Zahtivani
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smési inaktivuje mikroorganismy véetné enzymi ptitomnych v pfirodnich syrech, diky tomu
vznikne produkt s prodlouzenou trvanlivosti. Kasein obsazeny v pfirodnich syrech ma urcité
emulgacni vlastnosti. Tavici soli, jako jsou citraty a fosfaty, se podili na stabilité taveného
syra (Processed Cheese Science and Technology, 2022; Talbor-Walsh, Kannar, Selomuya,
2018; Tamime, 2011).

Taveni v zavislosti na teplot¢ ma pasteracni, ptipadn¢ steriliza¢ni u¢inek. Roztavend hmota
se za horka bali a vychlazuje v obalech. Taveny syr se vyrabi zahfivanim ptirodnich syrt
riznych druhll, stafi a zralosti za pfitomnosti vhodnych tavicich soli a za pomoci
mechanického michéani. Pfi vyrobé taveného syra se nerozpustny kalcium para-kaseinovy
gel prirodniho syra vlivem zahfivani a plisobenim emulgatord a michani méni na
parakaseinat — homogenni, tekouci hmotu (Gouda a Abou El-Nour, 2003; JanStova et al.,

2012).

Bézné se teplota zahievu tavenych syrt se pohybuje kolem 85 °C. Obecné plati, ze produkty,
které jsou sterilovany maji vyssi hodnoty vodni aktivity, coz vyzaduje zabezpeceni nizké
teploty béhem skladovani, aby nedoslo k vykli¢eni klostridiovych spor, kdyby produkt nebyl
skladovén za nizkych chladirenskych teplot. Proto se taveny syr obecné skladuje pti 4-8 °C,
aby se zabranilo mikrobidlnimu ristu. Chladirenské skladovani mé vSak vysoké pozadavky
na podminky pfepravy a skladovani syra, coZ omezuje kazdodenni spotiebu a konzervaci
taveného syra v nékterych oblastech s nedokonalym chladicim fetézcem. Sterilované tavené
syrové vyrobky se bézné zahtivaji na teplotu 140 °C po dobu 10 s. Rozsah teplot, které se
pouzivaji ke sterilaci tavenych syrt se pohybuje v rozmezi 128 °C az 145 °C. Pasterované
produkty jsou produkty zaht4té na 72-95 °C pomoci ptimého vstfikovani pary ve vakuu.
Dulezitym je dodrzet teplotu plnéni alespont 72 °C, tak aby byla zajiSténa dostatecna
pasterace obalu (Janstova et al., 2012; Li et al., 2023; Tamime, 2011).

Tavici proces zlepSuje vlastnosti taveného syra, zejména jeho viskozitu a mechanické
vlastnosti. Neustalé zvySovani viskozity béhem zahtivani se nazyva krémovaci efekt a
samotné nepietrzité zahtivani se nazyva krémovani. Krémovaci efekt maze byt také vyvolan
chlazenim a skladovanim, kdy dochazi ke zméné kaseinové sité¢ (Fu a Nakamura, 2018;

Saitou et al., 2010).

Aplikace tavicich soli vede k peptizaci fetézce, disperzi, hydrataci a bobtnani proteint a
emulgaci a stabilizaci tuku. Nejcastéji se pouzivaji sodné soli fosforeCnanti a
polyfosfore¢nany. Afinita k vapenatym iontliim stoupd s rostouci délkou fetézce, coz vede

ke zvySené peptizaci kaseinu. Béhem faze ochlazovani pii vyrobé taveného syra pomahaji
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ionty véapniku vytvofit findlni trojrozmérnou proteinovou sit’. Stabilita emulzniho gelového
systému klesa s rostouci teplotou skladovani a taveny syr je nachylny k uvoliiovani tuku a

méknuti textury (Cernikova et al., 2010; Li et al., 2023).

Pomoci riznych faktorG souvisejicich s vyrobou taveného syra je mozné tiidit a vybirat
vlastnosti kone¢ného produktu, napt. mekky, pevny, krajitelny, roztiratelny produkt atd.
Konzistence taveného syra miize byt ovlivnéna mnohymi faktory, mezi které patii druh a
chemické slozenim pouzitého ptirodniho syra (obsah suSiny, tuku, bilkovin a vapniku,
stupeni zralosti), druh a koncentrace tavicich soli, pfitomnost a koncentrace iontli (zejména
iontl vapniku, sodiku a drasliku), a taktéz pouziti riznych volitelnych mlécnych a
nemléénych slozek. Mezi dalsi faktory ovliviiujici vysledny vyrobek nalezi pH roztavené
hmoty, podminky zpracovani a skladovani (teplota zpracovani a skladovani, rychlost
michéni, Cas a teplota taveni, rychlost chlazeni) a pfipadné pouZiti nékterych hydrokoloidii

(Gouda a Abou El-Nour, 2003; Salek at al., 2017).
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3 TAVICI SOLI - DRASELNE A SODNE FOSFORECNANY

Tavicimi solemi jsou latky, které zvysuji rozpustnost bilkovin a pfevadéji je do disperzni
formy za icelem homogenniho rozlozeni tukti a ostatnich slozek. Pii vyrobé smési tavenych
soli zajistuji vytvofeni homogenni struktury a docileni pozadované konzistence, nebot
zabranuji destrukci ochranné lipoproteinové membrany na povrchu tukovych kulicek.
NarusSeni této membrany vede roztaveni tukové faze syra a jeji nasledné agregaci a separaci.
Soucasné se predpoklada také agregace a kontrakce proteinli, coz ma za nasledek vznik
heterogenni smési, ktera neni senzoricky akceptovatelna spotfebitelem. (Bunka et al., 2014;

Saltmarsh's Essential Guide to Food Additives, 2021; El-Bakry a Mehta, 2022).

Tavici soli vyznamné ovliviiuji pH, funkéni a senzorické vlastnosti taveného syra, ale také
texturu a mikrostrukturu. Schopnost vazat vapnik uzce souvisi se schopnosti k hydrataci a
solubilizaci bilkovin. Tavici soli zajist'uji iontovou vymeénu vapenatych soli za sodné, kdyz
se nerozpustny parakaseindt vapenaty méni na parakaseinit sodny, ktery lze snadno
dispergovat a tim podporuje dostate¢nou emulgaci tuku a stabilizaci vody v matrici. Nejlépe
se to provadi pomoci tavicich soli s jednomocnym kationtem a vicemocnym aniontem a
ucinnost se obecné zvySuje s mocenstvim aniontu. Nejcastéji pouZivanymi skupinami
emulgacnich soli pro vyrobu tavenych syrt jsou soli na bazi citratd a fosfati. Tavici soli
zajist'uji iontovou vymeénu vépenatych soli za sodné, kdyz se nerozpustny parakaseinat
vapenaty meéni na parakaseinat sodny, ktery lze snadno dispergovat a tim podporuje
dostate¢nou emulgaci tuku a stabilizaci vody v matrici. Béhem procesu ohfevu a nasledného
ochlazovéni taveniny dochézi k procesu ,.krémovani“ — tedy vzniku konecné struktury

taveného syra.
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Obrazek 2 Zména viskozity a struktury béhem taveni syrt

Cas A —iontova vymeéna a disperze kaseinl; Cas B — hydratace kaseinil, emulgace tuku,
zahajeni a nasledné usporadani nové proteinové sité; Cas C — ptekrémovani — uvolnéni

tuku a vody z kaseinové matrice. (Buiika, Cernikové a Salek, 2022)

Tvorbu trojrozmérné sité matrice, jejiz zaklad tvoii dispergované kaseinové proteiny,
podporuji vapnikové mustky, hydrofobni interakce, disulfidové mustky, vodikové mistky a
v neposledni fadé kalcium-fosfatové komplexy. Pouziti riznych kombinaci emulgacnich soli
vede k vyrob& tavenych syrG s rtiznou konzistenci (od snadno roztiratelné az po
houZevnatou) nebo s riznymi funkénimi vlastnostmi (napf. rizna tavitelnost). Na
konzistenci tavenych syrti ma taktéz vliv rychlost zahiivani a rychlost emulgace. Maji za
nasledek m&kci taveny syr a dobfe emulgovany taveny syr vykazuje vyssi tvrdost a snizenou

tavitelnost.

Béhem taveni dochdzi k rychlé hydrolyze polyfosfatli na trifosfaty a difosfaty, coz zptsobuje
podstatné zvySeni tuhnuti tavené¢ho syra. Je to pfisuzovdno vyss§i schopnosti produkt
hydrolyzy (zejména trifosfatli) agregovat kasein a emulgovat tuk, ¢imz dochazi k vytvoreni
fosfore¢nanil je hydrolyzovano béhem procesu taveni a zbytek je hydrolyzovéan po 7 az 10
tydnech skladovani. Produkty hydrolyzy maji vétsi schopnost agregace a tvorbu komplexu
podporovat trojrozmérnou sit ma nasledujici potadi: ortofosfat <polyfosfat <difosfat
<trifosfat. Krom¢ toho difosfaty a trifosfaty zptsobuji lepsi emulgaci tuku, coz ma za
nasledek vyssi tuhost taveného syra. Ortofosfaty nebo difosfaty v niz$Sim mnozstvi tedy

nemohou vykazovat své specifické vlastnosti a poskytuji taveny syr s niz$i tvrdosti (Bunka
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et al., 2014; Deshwal et al., 2023; McSweeney et al., 2017; Sotowiej et al., 2020; Tamime,
2011).
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Obrazek 3 Tontova vyména pii taveni suroviny (Buiika, Cernikova a Salek, 2022)

Pro komeréni pouziti jsou tavici soli stale Castéji dodavany jako smési fosfatl, popt. fostati
a citratii. Tyto tavici smési jsou vyrobeny piesné na miru, aby byly schopny plnit specifické
funkce, pro které jsou tyto smési namichany, a to naptiklad riizné stupné tavitelnosti, krajeni
nebo roztiratelnosti. A to u riiznych druhl tavenych syrd, at’ uz platkovych, blokti nebo
roztiratelnych vyrobki, které jsou vyrobeny za rliznych podminek. V Evropské unii mezi
piedpisy upravujici zavadéni potravindiskych pfidatnych latek patfi smérnice 95/2/ES a
2003/114/ES, které umoznuji pfidavat fosfore€nany v mnozstvi neptesahujicim 5000 mg
P20s na kg vyrobku. Pfitom maximalni denni tolerovany ptijem (MDTI) je 70 mg na 1 kg
télesné hmotnosti vcetn¢ fosfatl pochéazejicich ze svall. Jako potravinarské ptisady jsou
v potravinaiskych vyrobcich povoleny fosfore¢nany sodné a draselné (Cichy, Folek a

Krzton, 2009; McSweeney et al., 2017).

Podle amerického Utadu pro kontrolu potravin a 1é¢iv FDA je schvaleno pro pouziti pii

vyrobé tavenych syrii 13 tavicich soli, a to bud’ samostatn€ nebo v kombinaci.
Mezi tyto tavici soli patfi latky uvedené nize, a to:

e fosforeCnan sodny, fosforeCnan sodny, fosfore¢nan draselny, fosforecnan

sodny, metafosforecnan sodny (hexametafosfore¢nan sodny), difosforecnan
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sodny, difosfore¢nan tetrasodny, fosfore¢nan hlinity sodny, citrat sodny, citrat

draselny, citrat vapenaty, tartrat sodny a tartrat sodno-draselny

e maximalni povolené mnozstvi téchto tavicich soli je takové, Ze hmotnost
pevnych latek takového emulgacniho Cinidla neni vétSi nez 3 procenta
hmotnosti pasterizované potraviny z taveného syra. (Chen a Liu, 2012; FDA,

U.S. Food and Drug Administration, 2023)

Fosfor patii mezi zékladni prvky potiebné pro lidské télo, na druhé strané jeho nadmérné
mnozstvi muze byt Skodlivé pro kostni strukturu a mohlo by pfispivat k osteopordze,
zejména v kombinaci s nizkou spotiebou vapniku. Optimalni pomér vapniku ku fosforu ve
stravé je 1:1 nebo vyssi. V tavenych syrech vysoké mnozstvi fosforu snizuje pomér vapniku
ku fosforu (na 1:1,5-3,0), coz by podle nékterych studii mohlo mit vliv na vznik
osteopordzy. Tradi¢ni tavici soli také obsahuji vysokou koncentraci sodiku (az 30 %,
hm./hm.). V dnesni dob¢ je vysoké mnozstvi sodiku v lidské vyzivé povaZovano za rizikovy
faktor mnoha onemocnéni. Fosfaty mohou byt dllezité k vyrobé dietnich vyrobki se
snizenym obsahem soli. Pouziti polyfosfati o koncentraci 0,35-0,5 % mtlize pomoci snizit
obsah soli ve vyrobcich z 2,5 % na 1,5 %. DalSiho sniZeni sodiku v dietnich vyrobcich s
nizkym obsahem sodiku lze dosdhnout nahrazenim béznych fosforecnanii sodnych

fosfore¢nany draselnymi (Cichy, Folek a Krzton, 2009; Cernikova et al., 2010).

Terminologie a vyroba fosfati byla popsana v roce 1971 van Wazerem a Bellem. Fosfaty
maji strukturu, ve které je kazdy atom fosforu prekryt ze vSech Ctyt stran atomy kysliku.
Sousedni PO4 skupiny mohou reagovat a sdilet jeden nebo vice kyslikovych atomt vytvaret
kondenzované fosfaty —P—O—P—. Ty mohou byt bud’ linearni, kdy jeden atom kysliku je
sdilen sousednimi PO4 skupinami nebo cyklické (metafosfaty), pokud dojde ke sdileni tfech
atomu kysliku.

Byla prokazéna antimikrobidlni aktivita tavicich soli, jak v inhibi¢nim U¢inku ristu tak i
prodlouzeni délky lag faze nékolika skupin a druhi bakterii. Hlavnimi bakteridlnimi cili
téchto studii byly alimentarni patogeny. Vyskyt patogennich a nepatogennich bakterii
obecné indikuje v mnoha piipadech sekundarni kontaminaci, kdy se tyto mikroorganismy
dostanou do produktl po vyrob¢, zejména pokud produkt neni zabalen pti vhodné teploté
pod 60-70 °C, nebo pokud nejsou dodrzeny hygienické podminky pii vyrobé (Fusieger et
al., 2023).
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3.1 Draselné fosfore¢nany

Vyuziti tavicich soli na bazi drasliku pro zpracovani a Castecné nahrazeni NaCl vede ke
snizeni obsahu sodiku v kone¢ném vyrobku. Pii zdméné sodnych tavicich soli draslikem
probiha fizena vyména véapniku draslikem. Tavici soli na bazi sodiku, jako napiiklad
fosfore¢nan disodny, sekvestruji vapnik a upravuji pH béhem vyroby taveného syra. Tato
funkce tavicich je dulezitd pro vznik jedinecné mikrostruktury a funkcnich vlastnosti
tavenych syrt. Nahrada sodnych tavicich soli draselnymi vede k obavam, aby nedoslo
k ovlivnéni této mikrostruktury a funkénich vlastnosti tavenych syrti. Dal$im problémem
spojenym s pouzivanim emulgacnich soli na bazi drasliku je jejich vliv na chutové a
senzorické vlastnosti, jako je sniZzeni celkové slanosti a rozvoj hotkych a chemicko-
kovovych pachii ve findlnim taveném syru. Draselné tavici soli taktéZ zpiisobuji o néco

mensi emulgaci pii ekvivalentnich koncentracich jako soli sodné.

Studie dosly k zavéru, Ze tavici soli na bazi drasliku mohou nahradit tavici soli na bazi
sodiku. PouZiti draselnych tavicich soli pfi substituci NaCl za KCI v potravinach je omezeno
vznikem kovovych, hotkych a jinych chuti. Mezi dalsi obavy tykajici se vyroby tavenych
syri s niz§im obsahem sodiku, které je tieba piekonat, patii bezpecnost potravin, kvalita a
funkcnost (Johnson et al., 2009; Hoffmann et al., 2012; Chavhan et al., 2015; Mozuraityte
et al., 2019).

3.2 Sodné fosfore¢nany

Sodné soli fosforecnanti se pouzivaji v mnoha oblastech potravinarského priimyslu, véetné
mlékarenského primyslu. V mlékarenské technologii se tyto slouceniny pouzivaji
pfedevSim pii vyrobé tavenych syrt a také ke stabilizaci nékterych tekutych mléénych
vyrobkil. Neptitomnost tavicich soli by vedla k tvorbé nehomogenni hmoty. Mezi vlastnosti
sodnych fosforecnanti patii schopnost vymény ionti vapniku za sodné ionty a schopnost
tvorby gelu mlé¢nych bilkovin. Tvrdost vyslednych tavenych syrd je ovlivnéna pouzitim
specifickych tavicich soli. Nejniz$i je pii pouZziti monofosfatl pro vyrobu. S rostoucim
poctem atomu fosforu v molekule fosfore¢nanu pouzitého jako tavici stl je dosahovano
vys$i tvrdosti tavenych syra. Pouzitim sodnych fosfore¢nanti je taktéz ovlivnéna tavitelnost,
ktera je niz$i nez ve srovnani se syrem vyrobenym pomoci citrati. Je to zpiisobeno tim, Ze
struktury proteinové matrice (Buiika et al., 2014; Mozuraityte et al., 2019; Weiserova et al.,

2011).
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Obrézek 4 Reakce tavicich soli béhem taviciho procesu (Hammam, Kapoor a Metzger,

2023)
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4 HYDROKOLOIDY A JEJICH VYZNAM PRI VYROBE
TAVENYCH SYRU

Hydrokoloidy jsou velkou a heterogenni skupinou biopolymernich slouCenin na bézi
polysacharidli nebo proteini, které se snadno disperguji ve vod¢ a jsou zcela nebo ¢asteéne
rozpustné a nachylné k bobtnani ve vod¢. Hydrokoloidy méni fyzikdlni vlastnosti roztoku
tvorbou gelu nebo zahu$tovanim, emulgovdnim, potahovanim a stabilizaci. Do
potravinaiskych vyrobki se pfidavaji ve velmi malych mnoZstvich, obvykle ménénez 1,0 %.

Hydrokoloidy Ize tfidit podle jejich zdrojt, chemickych struktur a iontovych vlastnosti.

Hydrokoloidy mohou pochéazet z riznych zdroju. Jsou ziskany pfirozené z rostlin, zvifat a
nékteré z nich dokonce mikroorganismy. Mohou byt také polosyntetické, jako jsou derivaty
celulézy. Nej€astéji pouzivanymi hydrokoloidy na bazi polysachariddi jsou pfirodni a
modifikované Skroby, karagenan, pektin, xanthan a arabskd guma. Mezi nejcastéjsi
proteinové hydrokoloidy patii Zelatina, kasein, kaseinaty a syrovatkové proteiny (Cernikova

et al., 2010; Pirsa a Hafezi, 2023; Zhang et al., 2021).

4.1 Rozdéleni hydrokoloidi

VétSina hydrokoloida patii do kategorie polysacharidii a jsou klasifikovany podle zdroje,

odkud se ziskavaji. Mezi gumy, které se ziskavaji ze stroml patii napiiklad guma karya,

tragant, guma qati, arabska guma a dalsi rostlinné gumy.

Agar, alginat, karagenan, furceleran jsou ziskavany z motskych tas a zelatina a chitin patii

do kategorie Zivoc¢isnych hydrokoloidd.

V dalsi klasifikaci spadaji vSechny tyto kategorie do tii kategorii, a to:

1) ptirodni gumy nalezené v pfirode,
2) modifikované gumy vyrobené z ptirodnich gum na zdklad€ chemickych modifikaci

3) syntetické gumy, které jsou vyrabény na zéklad¢ chemické syntézy.

Dalsim délenim muze byt napiiklad déleni dle termoreverzibility.
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Tabulka 6 Déleni hydrokoloidii podle termoreverzibility (Williams a Phillips, 2009)

Termoreverzibilni gelujici latky

Zelatina Gel vznikly ochlazenim. Molekuly podléhaji pfechodu spirala-
Sroubovice, po kterém nasleduje agregace spiral.

Agar Gel vznikly ochlazenim. Molekuly podléhaji pfechodu spirala-
Sroubovice, po kterém nasleduje agregace spiral.

Kappa karagenan Gel vznikly ochlazenim v pfitomnosti soli, zejména draselnych

soli. Molekuly podléhaji ptfechodu spirala-Sroubovice, po
kterém nasleduje agregace spirdl. Draselné ionty se specificky
vazou na Sroubovice. Pfitomné soli snizuji elektrostatické

odpuzovani mezi fetézci a podporuji agregaci.

Iota karagenan

Gel vznikly ochlazenim v pfitomnosti soli. Molekuly podléhaji
pfechodu spirdla-Sroubovice, po kterém nasleduje agregace
spirdl. Pfitomné soli snizuji elektrostatické odpuzovani mezi

fetézci a podporuji agregaci.

Nizky methoxylovy
(LM) pektin

Gely se tvofi v pfitomnosti dvojmocnych kationtli, zejména
vapniku, pti nizkém pH (3—4,5). Molekuly zesitované kationty.

Nizkeé pH snizuje mezimolekularni elektrostatické odpuzovani.

Gellanova guma

Gely vzniklé ochlazenim v pfitomnosti soli. Molekuly
podléhaji prechodu spirdla-Sroubovice, po kterém nésleduje
agregace spirdl. Soli snizuji elektrostatické odpuzovani mezi
fetézci a podporuji agregaci. Vicemocné ionty mohou piisobit
zesitovanim fetézci. Gely gellanu s nizkym obsahem acylt
jsou termoreverzibilni pfi nizkych koncentracich soli, ale
netermoreverzibilni pii vyS$§im obsahu soli (> 100 mM),

zejména v pritomnosti dvojmocnych kationtu.
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luloza

Methylceluldza a | Gely vzniklé zahtatim. Molekuly se pfi zahtivani spojuji diky

hydroxypropylmethylce | hydrofobni interakci methylovych skupin.

Xanthanovd guma a | Gely
guma ze svatojanského | polymannanové fetézce se spojuji po prechodu xanthanova
chleba nebo konjac | spirdla-Sroubovice. U zvykacky ze svatojanského chleba jsou

mannan do asociace zapojeny oblasti s deficitem galaktdozy.

se tvofi na chladicich smésich. Xanthanové a

Tepelné nevratné gelujici latky

Alginat

Gely vzniklé pfidanim vicemocnych kationtidl, zejména
vapniku, nebo pfi nizkém pH (<4). Molekuly zesitované
polyvalentnimi ionty. Zbytky kyseliny guluronové
poskytuji vyboulenou konformaci poskytujici ucinné

vazebné misto pro kationty (model vajecné krabice).

Vysoky methoxylovy (HM)
pektin

Gely vzniklé pfi vysokém obsahu rozpustnych pevnych
latek (napt. 50 % cukru) pfi nizkém pH <3,5. Vysoky
obsah cukru a nizké pH snizuji elektrostatické
odpuzovani mezi fetézci. Retdzové sdruzeni také

podporovano snizenou vodni aktivitou.

Konjac mannan

Po pfidani alkalie dochazi k vytvotreni gelu. Alkalie
odstranuji acetylové skupiny podél polymerniho fetézce

a dochdzi ke spojeni fetézcu.

Zvykacka ze svatojanského

chleba

Po zmrazeni se vytvofily gely. Sdruzuji se oblasti s

nedostatkem galaktozy.

Na zakladé iontové struktury se hydrokoloidy déli do dvou skupin:

1) neiontové gumy

2) aniontové gumy



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 36

Mezi neiontové gumy patii xanthan, guarovda guma a karobovd guma, zatimco
karagenan, arabskd guma, kminova guma a gelanovd guma jsou aniontové gumy (Pirsa a

Hafezi, 2023; Williams a Phillips, 2009).

4.2 Vyznam hydrokoloidii

Hydrokoloidy ptedstavuji diileZitou skupinu potravinovych aditiv. Hydrokoloidy patii mezi
sloZky potraviny, které ovliviiuji rozpustnost, viskozitu, reologii, bod tani, schopnost tvofit
emulze, krémovitost, pienos tepla, transport vitamintl, chut’ a v neposledni fad¢ nutri¢ni
hodnotu. O skupiné hydrokoloidd se v posledni dobé mluvi stale vice, a to diky jejich
jedine¢né strukturni rozmanitosti, ktera jim umoziuje aktivné se podilet na zmirnéni tvorby
a Skodlivych uéinkt toxickych vedlejSich produkt pti Maillardovych reakcich. (Pirsa a
Hafezi, 2023; Zhang et al., 2021).

Pevny, kiehky gel

low acyl gellan gum

agar
K-carrageenan
high 'G' alginate
e _
" HM + LM pectin
S
o
gelatin high 'M' alginate

1-carrageenan

xanthan/LBG high acyl gellan gum

Mékky, pruiny gel

Obrazek 5 Srovnani textur gelt vyrobenych riznymi

hydrokoloidy. (Williams a Phillips, 2009)
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4.3 Karagenanany

Karagenan je obecny ndzev pro piirodni ve vodé rozpustnou skupinu gelotvornych
sulfatovych polysacharida extrahovanych z druhtt motskych tas rodu Rhodophyceae. Mezi

tyto polysacharidy patii karagenan, furceleran a agar.

Kappa karagenan se bézné¢ ziskava z motskych tas Eucheuma Cottonii, lota karagenan se
vyrabi z moiskych tas Eucheuma Spinosum a Lambda karagenan se ziskava z motskych tas
v Jizni Americe. Podle smérnice Evropského parlamentu a Rady ¢. 1333/2008 se karagenan
oznacuje jako E-407 nebo E-407. Obecné karagenan patii do skupiny potravinaiskych
ptidatnych latek, které jsou znamy jako hydrokoloidy. Karagenan se pouziva v potravinaistvi
pfedevs§im jako stabilizacni a Zzelirujici latka. Karagenan je pouzivan jako potravinafska
ptisada okolo sta let. Specifické interakce mezi kappa karagenanem a kappa kaseinem je
velmi Casto pouzivana ke stabilizaci produkti mlécnych vyrobkl. Existuji tfi hlavni
komeréni typy karagenanu (k — kappa-, 1 — iota-, A — lambda-karagenan) (Btaszak, Gozdecka
a Shyichuk, 2015; Horinaka et al., 2022; Imeson, 2009; Phillips, 2000; What Is Carrageenan
In Food, 2020).

CH,0H
‘0580

@]
G
/w_k

OH

kappa carrageenan (KC)

Ho

OH 0SS0y

iota carrageenan (IC)

CH,0OH CH,0S03”
HO o o
@] © OH
P24
0OSO05” 0S8035

lambda carrageenan (LC)

Obrazek 6 Typy karagenanu (Zdroj: Google 2023)
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Vsechny typy karagenanu obsahuji opakujici se jednotky D-galaktozy a
3,6anhydrogalaktozy. Monomer jednotky jsou vazany stfidajicimi se o-1,3 a B-1,4
glykosidickymi vazbami. Hlavni rozdily ve strukturach riiznych typt karagenanu jsou pocet
a polohy ester sulfatovych skupin na jednotkdch monomeru galaktézy. Cisla ester
sulfatovych skupin maji vliv na rozpustnost karagenanu. VSechny druhy jsou rozpustné v
horké vodé, ale ve studené vod¢ je rozpustny pouze lambda-karagenan. Velmi rozpustné
jsou sodné soli vSech tii typt karagenanu. Ve vodnych roztocich makromolekuly karagenanu
tvoti pruzné kadete a spiralovité struktury, které maji schopnost tvofit gely. O iota a kappa-
karagenanu je znamo, ze prochazi teplotné zavislymi ptechody od konformace civky ke
Sroubovici. Prechodové teploty jsou cca 47 °C pro iota-karagenan a 37 °C pro kappa-
karagenan. Konformac¢ni pfechod také zavisi na iontovém prostfedi. Reaktivita «-
karagenanu a 1-karagenanu je vétSinou pfisuzovana specifickym interakcim mezi zaporné
nabitymi sulfatovymi skupinami karagenant a kladné nabitou oblasti nachazejici se mezi
zbytky 97 a 112 k-kaseinu na povrchu kaseinové micely. Riizné druhy karagenanu poskytuji
Siroké rozpéti textur, od viskdzniho zahustovadla pro lambda karagenan, kappa karagenan
ma schopnost vytvaret pevny a kiehky gel, zatimco iota-karagenan tvoii gel méekky a
elasticky. Karagenany a jeho rizné smési tvoii Sirokou skupinu produkti vyvinutych tak,
aby poskytovaly jedine¢nou kombinaci vlastnosti, ktera se nejlépe hodi pro konkrétni

aplikaci.

Roztoky karagenanu pii pH niz8§im jak 4,3 ztraci pfi zahfivani viskozitu a pevnost gelu, coz
je zplsobeno autohydrolyzou, ke které dochazi pii nizkych hodnotach pH. Rychlost auto
hydrolyzy se zvysuje pti zvySenych teplotach a pii nizkych hladindch kationtd. Pokud je
vSak roztok ochlazen pod teplotu gelovaténi, draselné ionty se spoji se sulfatovymi
skupinami na karagenanu, a to zabrani postupu auto hydrolyzy. K minimalizaci G¢inkt auto
hydrolyzy se doporucuje zpracovat karagenan za neutralnich podminek a bezprostfedné pted
uloZzenim a plnénim do potravin piidat kyselinu. V kyselych potravinich by mél byt
karagenan pfiddn na konci procesu, aby se zabrdnilo nadmérnému rozkladu polymeru
(Ahmad et al., 2016; Btaszak, Gozdecka a Shyichuk, 2015; Cernikova et al., 2008; Imeson,
2009).

4.3.1 Proces ziskavani a vyroby karagenanu

Jako prvni krok ziskdvani karagenanu z moiskych fas je jejich spravné nacasovani sbéru.
Poté se fasy promyji vodou, aby doslo k odstranéni hrubych necistot, jako pisek a kameny.

Nasleduje proces suseni, aby nedoslo k mikrobialni kontaminaci a byla zachovéana kvalita
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vysledného produktu. Motské tasy jsou ndsledné podrobeny alkalické extrakci, a to
z diivodu nabobtnani a nasledné extrakci karagenanu. Alkalie miize byt vybrana tak, aby se
ziskala konkrétni karagenanova stl, kterd ma dulezité dusledky pro vysledny extrakt,
stanovenim disperznich, hydrata¢nich, zahustovacich a gelotvornych vlastnosti.
Dlouhodobé pisobeni alkalii podporuje vnitini transformaci, diky ¢emuz dochazi k
modifikaci polysacharidové kostry. Vytvoreni anhydridového mistku umoznuje polymeru
piijmout pravidelnou konformaci, takze meziietézcové asociace jsou silné¢jsi. Vysledkem je,
ze vysledné gely maji vyssi mez pevnosti, mén¢ se deformuji pied zlomenim a jsou kiehci.
Po extrakci a modifikaci jsou ziedéné karagenanové extrakty filtrovany a vycistény
vysokorychlostni centrifugaci a zkoncentrovani vysledného produktu je docileno tadou
metod, jako naptiklad vysrazeni izopropylalkoholem nebo vylu¢ovanim kappa karagenanu
do koncentrovaného roztoku chloridu draselného. Vysrdzeny karagenan lze zmrazit a
rozmrazit, tak aby se napomohlo k synerezi vody. Vylisovana vlakna se pak susi a melou na
vhodnou velikost ¢astic. Jednotlivé extrakty se vyznacuji svymi zahust'ujicimi a gelujicimi
vlastnostmi. Hotové produkty jsou vyrabény smichanim rGznych extrakti, aby byla
zachovana stalé kvalita jednotlivych SarZi a aby byly zajistény specifické vlastnosti pottebné
pro splnéni konkrétnich pozadavki zdkaznika pro rtizné aplikace.

vvvvvv

extrakci karagenanu do zfedénych roztokd, které vyzaduji drahé, energeticky narocné kroky
separace, filtrace, koncentrace a sueni, aby se ziskal suSeny karagenanovy extrakt. Tento
proces zacind vybérem vhodnych fas a jejich mytim. Poté se proces jiz 1i§i od vyroby
extraktu karagenanti. Rasa Eucheuma se namoé&i do roztoku hydroxidu draselného pied
nasekanim a bélenim, aby se snizila barva hotového prasku. Po promyti, vysuSeni a rozemleti
se prasek steriluje, a to z divodu mikrobiologické kvality vysledného produktu (Imeson,

2009).

Oba procesy vyroby jsou popsany v nasledujicim diagramu vyroby.
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Proces vyroby karagenanu Proces zpracovdni fas Euchema
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Obrazek 7 Diagram procesu vyroby karagenanu a zpracovani moiskych fas Euchema
(Imeson, 2009)

4.3.2 Kappa karagenan

Kappa-karagenan je polysacharid ziskany z motskych fas Eucheuma Cottonii.

Obrazek 8 Motské fasa Fucheuma Cottonii (Zdroj: Google 2023)

Je bézné pouzivany v potravinaiském a farmaceutickém priimyslu jako zahustovadlo nebo
reologicky modifikator. k-karagenan obsahuje pouze jednu sulfatovou esterovou skupinu

vazanou na disacharid. Tvofi silny gel. Predpoklada se, ze ke gelovaténi dochazi
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dvoustupniovym mechanismem sestavajicim z transformace civky na Sroubovici a dalsi
agregace Sroubovic do 3D sité. Pokud dojde ke zvyseni teploty gelovaténi k-karagenanu za
pomoci riznych soli nebo piisad, dochazi ke snadnéjsi tvorbe gelu a jeho vyssi stabilité pii
pokojové teploté. U nékterych studii bylo pozorovéano, ze dvojmocné ionty jako sitovadla
pro k-karagenan zvysuji modul vyraznéji nez jednomocné ionty. Schopnost k-karagenanu
tvofit biokompatibilni hydrogely pfi pokojové teplot€¢ je vyuzivana v lékaiském,

farmaceutickém a potravinatském primyslu (Horinaka et al., 2022; Patel et al., 2023).

Mahodné civky

Tvorba helixi

Zahfivani
Chlazeni

Agregace Sroubovic

@ @ o il

Obrazek 9 Proces gelovaténi pro k-karagenan v pfitomnosti draselnych iontt. (Rhein-
Knudsen a Meyer, 2021)
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II. PRAKTICKA CAST
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5 CILE DIPLOMOVE PRACE

Cilem diplomové prace bylo vyrobit modelové vzorky tavenych syri s piidavkem kappa-
karagenanu a draselnych tavicich soli a u téchto vzorktl provést stanovené analyzy. Pomoci
téchto analyz bylo uréovano, zda mé ptidavek kappa-karagenanu a draselnych tavicich soli

vliv na vybrané vlastnosti téchto syrt.
Diplomova prace byla rozdélena do dvou casti, a to teoretické a praktické.
Cilem teoretické casti bylo:

e Charakterizovat tavené syry

e Popsat vyrobu tavenych syri

e Charakterizovat tavici soli, a to sodné a draselné fosfore¢nany. Jejich funkei pii

vyrobé tavenych soli a pouziti

e Charakterizovat hydrokoloidy, které se ptidavaji pti vyrobé¢ tavenych syrit k docileni

pozadovanych vlastnosti

Cilem praktické ¢asti bylo:

e Vyrobit modelové vzorky tavenych syra s piidavkem draselnych tavicich soli a

kappa-karagenanu v riiznych koncentracich

e Stanovit vybrané analyzy modelovych vzorki, a to: stanoveni pH, stanoveni suSiny,
méfeni vodni aktivity, analyza textury, posouzeni reologickych vlastnosti, analyza

barvy a senzoricka analyza

e Zhodnotit a prodiskutovat jednotlivé vysledky vybranych analyz a formulovat zavér
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6 MATERIAL A METODIKA

6.1 Vyroba modelovych vzorki tavenych syrii
V prvni ¢asti mé experimentalni prace byly vyrobeny modelové vzorky tavenych syra.

Tyto vzorky byly vyrobeny v laboratornich prostorech Univerzity Tomase Bati, Fakulty

technologické, v prostorech Ustavu technologie potravin.

Byly pouzity ctyii rGzné draselné tavici soli a rtizné koncentrace pfidaného kappa-
karagenanu. Taktéz byly vyrobeny modelové vzorky bez piidavku hydrokoloidu. Jako
draselné tavici soli byly pouZzity tyto soli: KsP3O10, K4P20O7, K2HPO4, KH2PO4. Kappa-
karagenan byl pfidavan v koncentracich 0,25 %, 0,50 %, 0,75 % a 1,00 % (hm/hm).

K vyrobé modelovych vzorki byly pouzity suroviny v takovych mnozstvich, aby vysledna

hodnota obsahu susiny byla 40 % (hm/hm) a obsah tuku v susiné mél byt 50 % (hm/hm).

Surovinova skladba obsahovala:

» Eidamskou cihlu o 30 % (hm/hm) obsahu tuku v suSin¢ (vyrobce

vvvvv

= Jihoceské maslo o obsahu tuku 82 % (hm/hm) (vyrobce Madeta a.s.,
Ceské Budgjovice, Ceska republika)

* Pitnou vodu
= Draselné tavici soli (vyrobce Fosfa a.s., Bfeclav, Ceska republika)
e Trifosforecnan pentadraselny — KsP3O19
e Difosfore¢nan draselny — K4P>O7
e Hydrogenfosfore¢nan draselny — K2HPO4
e Dihydrogenfosfore¢nan draselny — KH2PO4

= Kappa-karagenan (vyrobce Sigma Aldrich Co., St. Louis, USA)
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K vyrobé modelovych vzorka byly pouzity suroviny v nésledujicich mnozstvich (Tabulka

7):

Tabulka 7 Mnozstvi surovin ve vyrobé modelovych vzorkl

Surovina Mnozstvi hm/hm
Eidamska cihla 51,32 %
Maslo 15,40 %
Tavici sul 0,010 %
Pitna voda 32,26 %
Hydrokoloid kappa-karagenan 0-1.00 %

Eidamska cihla byla nakrajena na mensi kousky. VSechny jednotlivé suroviny byly navazeny

na predvazkach nachazejicich se v laboratofi. Jednotlivé suroviny byly smichany v pfistroji

Vorwerk Thermomix® TM6 (vyrobce Vorwerk CS k.s., Praha, Ceské republika). V piistroji

doslo k postupnému zahtati suroviny na 90+1 °C pii zvySujicich se otackach. Pfi teploté

90+1 °C byla tavenina udrZzovana po dobu jedné minuty. Poté byl pfistroj vypnut a utavena

hmota byla ptelita hlinikovych misek (konického tvaru o vnitinim rozméru 26,8 mm na

vysku, 81,1 mm s primérem nahofe a 68,9 mm s primérem dole), které byly zataveny

vickem na uzaviracim zafizeni (vyrobce Nirosta Ltd., Chlumec nad Cidlinou, Ceska

republika) a oznaCeny. Do hlinikovych misek byl dan objem 85 + 5 g utavené hmoty. Poté

byly modelové vzorky dany do chladirny, kde doSlo k zchlazeni vyrobki na teplotu 6 + 2

°C, a to do té doby, dokud nebyly stanoveny jednotlivé analyzy.
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Obrazek 10 Tavici proces (Zdroj: Autorka 2023)

U taveniny s piidavkem tavici soli KH2PO4 bylo zjisténo, Ze tato tavici stil samostatné neni
schopna utavit vyrobek. Tavenina nebyla kompaktni a dostate¢né utavena (Obrazek 12). Na
kvalitu taveniny nemél vliv ani zvySujici se ptidavek kappa-karagenanu, tavenina nebyla
kompaktni ani s ptidavkem 1,00 % (hm/hm) kappa-karagenanu. Z tohoto divodu nebylo

dale pracovano s produkty obsahujici tavici sil KH2PO4pii stanovovani jednotlivych analyz.

Obrazek 11 Hotové modelové vzorky (Zdroj: Autorka 2023)
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Obrazek 12 Neutaveny vyrobek s pfidavkem KH>PO4 (Zdroj: Autorka 2023)

6.2 Stanovené analyzy

U vyrobenych modelovych vzorki byly po 14 dnech od vyroby stanoveny jednotlivé

analyzy, a to:

Meéieni pH

= Stanoveni suSiny

= M¢éfeni vodni aktivity

* Analyza textury

* Posouzeni reologickych vlastnosti
» Analyza barvy

= Senzoricka analyza
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6.3 Méreni pH

Meéieni pH je dualezité¢ pro zajisténi kvality mlécnych produkti a byva soucasti HACCP
kontrolnich systémi. Méfeni pH, je jedna z nejbéznéjSich analyz a testovéani, a je
standardnim meéfitkem toho, jestli roztok je kysely nebo zasadity. Méfi se na stupnici od 0—
14, pticemz pH 7 je neutralni, pH méné nez 7 je kyselé a pH vyssinez 7 je zasadité. Stupnice
pH je logaritmickd, coz znamend, Ze jednotkové snizeni pH se rovna desetinasobnému
zvySeni kyselosti.
pH méii koncentraci vodikovych a hydroxidovych iontl, které dohromady tvoti molekulu
vody.

H"+ OH =H)0
Kdyz jsou oba ionty ve stejné koncentraci, roztok je neutralni. Pokud je pfevaha H™> OH' je
roztok kysely, a zasadity, pokud je OH™> H". (Addy at al., 2004)
Bézny pH metr obsahuje jednu pH sondu (je to sklenénd tycinka se strukturou podobnou
batice na spodnim konci a ptipojend k elektrickému dratu na druhém konci). Nékteré pH
metry obsahuji i druhou sondu pro teplotni kalibraci, protoZze pH se méni se zménou teploty,
jinak jsou v modernich pH metrech jak pH sonda, tak teplotni sonda spojeny do jediné sondy
(Tantray et al., 2023).
pH modelovych vzorkl bylo méfeno pomoci vpichového kalibrovaného pH metru Foodcare
se sklen¢énou elektrodou (vyrobce Hanna Instruments Czech s.r.o., verze HI99161, Praha.,
Ceska republika). pH metr Foodcare je pfenosny pfistroj pro méfeni pH a teploty mléénych
produkti. Elektroda ma robustni, snadno distitelné t€lo z potravinadiské plastu a konickou
Spicku pro vpichové méteni pH polotuhych vzork jako napiiklad syrt. Oteviené rozhrani
eliminuje problémy s ucpavanim a zajiStuje rychlou odezvu ve viskoznich vzorcich
(HACCP pH metr na méteni potravin a mléénych vyrobki).
Sonda pH metru Foodcare byla vloZzena do hlinikové misky s modelovym vzorkem a

hodnota pH byla méfena na Sesti riznych mistech vzorku.
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Obrazek 13 pH metr Foodcare (Zdroj: Google 2023)

6.4 Stanoveni suSiny

Voda je vSudy pfitomna v potravindch i okolni atmosféfe. Stanoveni obsahu vody je jednou
z nejcastéjsich analyz v laboratofi potravinafského prumyslu. Nejbéznéjsi metodou analyzy
vody obvykle akceptovanou na komer¢ni trovni je metoda suSeni. Tato metoda je zaloZena
na ztraté hmotnosti po vysuseni vzorku. Cést ztraty hmoty viak miize pochéazet z t&kavosti

jinych plynil nez vody (Mathlouthi, 2001).
Mezi bézné pouzivané termogravimetrické metody patfi:
e Suseni v peci:

Zvéazend zkuSebni davka syra smichana s piskem se susi zahfatim v suSici
peci na 102 °C (= 3 h). VysuSena testovaci Cast se pak zvazi, aby se urcila

ztrata hmotnosti.
e Metoda vakuové susarny:

Vzorek syra se susi ve vakuové susarné (tlak <100 mm Hg) pti 100 °C do
konstantni hmotnosti (asi 4 hodiny). Ztrata hmotnosti je vyjadfena jako

vlhkost.
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Rychlé metody:

Komer¢ni termogravimetrické metody s G€innéjSim rezimem ohievu.

Mikrovinné suSeni: ohfev absorpci mikrovin (2—5 min),

Infracervené suseni: ohiev absorpci infra¢erveného zareni (5—15 min)

Halogenové susSeni: ohiev absorpci infracerveného zareni

halogenovym zéfi¢em (2—-10 min). Tato metoda se nejcastéji pouziva
v komercnich zafizenich. Aplikuje se také v kombinaci s

mikrovinnym susenim (Thomareis a Dimitreli, 2022).

Stanoveni susiny modelovych vzorki probihalo termogravimetrickou metodou suSeni v peci

pfi teploté¢ 105 °C do konstantniho ubytku hmotnosti. K analyze byly pouzity vzorky o

hmotnosti 3 + 0,5 g. Ke stanoveni byly pouzity hlinikové misky s vickem. Uvnitt pfedsusené

misky, kterd byla uchovavéna v exikatoru s aktivnim vysouSedlem se nachdzel kiemicity

pisek, diky némuz byl vzorek taveného syru rozmichan za pouZiti sklenéné tyc¢inky. Kazda

miska byla opatiena popiskem a pfedem zvaZena hmotnost samotné misky a hmotnost misky

se vzorkem. Pro kazdy modelovy vzorek byla analyza provedena dvakrat. Po vysuSeni byla

miska opét zvaZena a byla stanovena hmotnost susiny.

Obrazek 14 Stanoveni suSiny (Zdroj: Autorka 2023)
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6.5 Méreni vodni aktivity

Veskeré potraviny obsahuji vodu a je bézné, Zze potraviny, u kterych je nejvetsi
pravdépodobnost rychlého znehodnoceni v dusledku biologickych a chemickych reakei,
jsou obvykle potraviny s vysokym obsahem vody. Voda v potravinich slouzi jako
rozpoustédlo pro mnoho slozek potraviny. Studium vody v potravinach je z velké casti
studiem vodnych roztokti, ve kterém rozpusténé latky svou povahou a koncentraci méni
fyzikalni vlastnosti potraviny. Kritéria souvisejici s vodou, kterd byla pouzita ve studiich
stability potravin, zahrnuji obsah vody, koncentraci rozpusténé latky a vodni aktivitu (Water

Activity and Food, 1978).

Meéfeni probihalo za teploty 20,15 °C za pomoci piistroje AqualLab 4TE (vyrobce Meter
Group, Pullman, USA), ktery patii mezi nejptesnéjsi a nejrychlejsi ptistroje uréené k méteni
vodni aktivity. Temperovand métici komora umoziuje métit vzorky bez presné ustalené
teploty. Plastova vicka ur€end k métfeni vzorku byla naplnéna méfenymi vzorky modelovych
syrh a tyto plastova vicka byla vlozena do pfistroje AqualLab 4TE. Po ustaleni hodnoty vodni
aktivity pfistroj ukazal po cca 10 minutach vysledek. Kazdy vzorek byl prométen dvakrat.

Vysledna hodnota byla stanovena primérem jednotlivych méfeni modelovych vzorkd.

METER

LAB® 4TE

IVITY METER

Obrazek 15 Aqualab 4 TE (Zdroj: Google 2023 )
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6.6 Analyza textury

Podle Organizace pro standardizaci je textura potravinaiského produktu definovana jako
veskeré reologické a strukturdlni vlastnosti produktu rozpoznatelné pomoci mechanickych,
hmatovych a ptipadné vizuélnich a sluchovych receptortt (EN ISO 11036, 2020). Texturni
analyza se pouziva v potravinaiském prumyslu pro hodnoceni kvality a srovnavani
potravinaiskych produktd, a to reprodukovatelnym zplisobem, podle standardizovaného
postupu a Casto nahrazujici senzorické hodnoceni. Textura potravindiskych vyrobkil je
spotiebitele. Stupnice, podle které se hodnoti textura obsahuje standardni hodnotici stupnici
tvrdosti, kiehkosti. Déale potom zvykatelnost, gumovitost, viskozitu a pfilnavost. Tyto
atributy byly navrzeny pro kvantitativni hodnoceni textury potravin. Texturni vlastnosti
potravin hraji u spotiebitele hlavni roli pti vybéru potravin. Je mnoho znakt, podle kterych
si spotiebitel vybira produkt, pro n¢které je dulezita chut’ a viing, pro jiné textura produktu.
Textura produktu je jedna z hlavnich véci, na které se snazi vyrobci potravin pracovat a
neustale vyvijet, aby dos$lo k uspokojeni preferenci kone¢nych zékaznikli (Andrés-Bello et
al., 2013).

Texturni analyza je mechanickd metoda zaloZena na stlacovani, sttihani nebo taZeni vzorku.
Nejcastéji pouzivané tlakové zkouSky zahrnuji jednoosé pronikani sondy do vyrobku az do
bodu stanoveni sily, vzdalenosti nebo deformace. K dispozici jsou jedno cyklové nebo dvou
cyklové kompresni testy, ty jsou znamée jako analyza profilu textury (TPA). Tyto testy byly
navrzeny tak, aby napodobovaly zvykaci pohyb v ustni dutin€. Jednoosé testovani je Casto
pouzivand metoda pro instrumentdlni hodnoceni textury syra a odhad reologickych
vlastnosti syra. Tento test je oblibeny diky tomu, Ze neni potfeba nijak manipulovat se
vzorkem (Bogdan et al., 2023; Muthukumarappan a Swamy, 2023).

Analyzatory textury se skladaji z drzaku vzorku umisténého na zdkladni desce a pohyblivého
ramene, které umoznuje vertikalni pohyb fizenou rychlosti nebo zatizenim. Mobilni rameno
muze pojmout rtizné typy sond v zavislosti na vlastnostech vzorku a pozadovanych
meéfenich, ptficemzZ vzorky mohou byt umistény bud’ na roviné upevnéni, ve specialnich
drzacich vzorkti nebo dokonce piipevnény k sond¢. Rameno je ptipojeno k siloméru, ktery
méfii silu, kterou vzorek pisobi proti klesani nebo stoupani sondy. Alternativné lze silomér
nastavit tak, aby udrzoval specifické zatizeni a zaznamenaval zmény polohy sondy.
Prostfednictvim deformace nebo dokonce Uplného selhani jsou metody texturni analyzy

obvykle destruktivni, coz Ize povazovat za jejich hlavni omezeni. Vysledkem je, Ze se data
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shromazd’uji do profilti textur, které predstavuji zatizeni/silu jako funkci ¢asu nebo
vzdalenosti, kterou sonda urazila do vzorku. Texturni profily mohou byt analyzovany a
porovnavany jako takové, nebo mohou byt vypocteny riizné parametry pro charakterizaci

vzorku. (Bogdan et al., 2023)

—— Silomér
Pohyblivé rameno

i Ii Sonda Texturni profil
“‘%u_—— ; T Vzorek
e zore _9

Upevnéni

Obrazek 16 Zakladni princip texturni analyzy (Zdroj: Bogdan et al., 2023)

Textura modelovych vzorkli byla méfena za pomoci analyzatoru textury TA.XTPlus
(vyrobce Stable Micro Systems Ltd, Godalming, Velka Britanie). Hlinikovd miska
s modelovym vzorkem byla umisténa na zakladnu, bylo odtrzeno hlinikové vicko, kterym
byla miska uzaviena, a bylo spuSténo méfeni. Kazdy vzorek byl zméfen dvakrat.
Z naméfenych kiivek byly stanoveny hodnoty tvrdosti, a to za pomoci softwaru Texture

Exponent Lite (Stable Micro Systems Ltd).
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Obrazek 17 TA.XTPlus od vyrobce Stable Micro Systems Ltd (Zdroj: Autorka 2023)

6.7 Posouzeni reologickych vlastnosti

Terminem reologie rozumime védu o deformaci materiali a toku hmoty. Tento termin
pochazi z teckého slova plynout. Tento termin byl poprvé pouzit profesorem E.C.
Binghamem a byl pfijat na schiizi spole¢nosti American Society of Rheology v roce 1929.
Reologie je uznavanym oborem, ktera nachéazi uplatnéni v riznych prumyslovych odvétvich.
Provadéni zékladnich reologickych analyz se uskuteCfiuje za definovanych a
kontrolovatelnych podminek. Zkoumané materialové vlastnosti nejsou podminény pouzitim
stejnych méficich pfistrojii, coz umoziuje srovnani napfi¢ vyzkumy.

Reologické testy méfi silu, kterou je potfeba vyvinout k vytvofeni danych fizenych
deformaci, jako je mackani (komprese), ohybani nebo roztahovéni (tah), a prezentovat je

takovym zpiisobem, aby byly nezavislé na velikosti vzorku, geometrii a zplisobu testovani.
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Mezi obecné cile reologickych méfeni patfi:

e ziskat kvantitativni popis mechanickych vlastnosti materiala
o ziskat informace souvisejici s molekularni strukturou a sloZzenim materialu

e charakterizovat a simulovat vlastnosti materidlu béhem zpracovani a pro kontrolu

kvality

Tyto zékladni analyzy poméhaji srovnavat vlastnosti syra a ucinky vyrobnich faktord, coz
pomahd ve vyvoji syri s pozadovanymi a konzistentnimi texturnimi a reologickymi
vlastnostmi. V potravinafstvi se reologie pouziva k definovani konzistence rtznych
produktli na zékladé viskozity (tloustka, nedostatek kluznosti) a elasticity (lepivost,
struktura), které jsou urceny ptfedevSim sloZenim, strukturou a silou pfitazlivosti mezi
strukturalnimi prvky syra.
Reologické veliciny, které¢ jsou méfeny v testech, jsou veli¢iny zahrnujici aplikaci napéti
nebo deformace za definovanych experimentalnich podminek. Klasifikace syra pomoci
reologie je jako klasifikace viskoelastického materidlu. Coz znamena, ze jeho vztah mezi
napétim a deformaci vykazuje vlastnosti pevnych i kapalnych latek. Proto definovéni
reologie syra vyZaduje zkoumdani obou forem idealniho reologického chovéni, a to
elastického chovani a viskézniho chovani. K popisu linearniho viskoelastického chovani
syra se pouzivaji kiivky frekvencné zavislého skladovaciho modulu G'(®) a ztratového
modulu G"(w). Skladovacim modulem se nazyva elasticka slozka, ztratovym modulem
viskozni slozka syra.
Komplexni modul (G*) je definovan jako zména funkce vynuceného napéti a také fazovy
posun mezi dvéma signaly v napét'ové odezveé materialu. Komplexni modul G* se sklada z
modulu pruznosti (G") a viskézniho modulu (G"). Jejich definice jsou vyjadfeny niZze
v rovnicich 1 — 3. G" a G” jsou funkci amplitudy vynuceného pietvoieni (yo), amplitudy
naméfeného napéti (to) a fazového posunu (6) mezi pretvorenim a napétim. Hodnota tan o
je mira ztraty energie materidlu a odpovida poméru G” ku G’ a pouziva se pro hodnoceni
viskdznich u€inkl ve vztahu k elastickym G¢inkam.

G*=G" +iG"”’ (1)

G’ = (t0/70) cos 0 2)

G = (t0/7y0)sin d 3)
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Mezi faktory, které ovliviiuji reologii syra mizeme zaradit slozeni syra. Visko elasticita syra
je slozena z interaktivnich reologickych pfinost jednotlivych slozek syra, a to bilkovin, tuki
a sacharida. A to presnéji jejich koncentrace, mikrostrukturni uspofadani a fyzicka povaha.
Co se tyce obsahu bilkovin, schopnost nést napéti matrice je zavisla na objemovém podilu a
tyka obsahu tuku, pfi nizkych teplotach, pod 5 °C, je mlécny tuk pfevazné pevny a zvysuje
elasticitu kaseinové matrice. Pevné tukové kulicky omezuji deformaci kaseinové matrice.
Co se tyka tekutého tuku, ten snizuje viskozitu a také plisobi jako lubrikant na lomu povrch
kaseinové matrice a diky tomu snizuje napéti potfebné k prasknuti matrice (Abdalla et al.,
2022; Dobraszczyk a Morgenstern, 2003; Gunasekaran a Mehmet, 2002; Guinee, 2016;
Guinee, 2022; Muthukumarappan a Swamy, 2023; Patarin et al., 2014; Tan a Stephens,
2019).

Tabulka 8 Definice pojmil z reologie, které jsou pouzivany v potravinaiském prumyslu
(Muthukumarappan a Swamy, 2023)

Pojem Definice

Deformace Vystaveni materidlu vné&jsi  sile, kdy

dochazi ke zméné velikosti a tvaru.

Napéti Je to sila na jednotku plochy. Rozezndvame
dva druhy napéti — normdalové napéti a
smykové napéti. Normalové napéti plsobi
kolmo k povrchu, zatimco smykové napéti
pusobi rovnobézné s povrchem. Normalové
napéti je kategorizovdno jako tahové a
tlakové na zadkladé sméra sily a
jednotkového normalového vektoru

povrchu.

Stupen deformace Stupent deformace je jednoduSe feceno
casovou derivaci deformace. Je nezbytny

pro popis tokového chovani materiali. V

situacich proudéni, protoze deformace
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dosdhne velmi vysokych hodnot s
rostoucim Casem, je upfednostiiovano
mluvit o chovdni materidlu z hlediska
rychlosti napéti-deformace spiSe nez

napéti-deformace.

Youngltv modul

Je to mira odolnosti materidlu vici axidlni
deformaci. Pfedstavuje tuhost materidlu
viei aplikovanému zatizeni. Cim vetsi je
tuhost, tim vys$$i je sila nebo napéti
pottebné k vyvolani dané deformace nebo

deformace

Proporcionalni limit

Je to nejvyssi napéti, pti kterém je napéti
pifimo umérmné deformaci. Hooklv zakon
plati az do proporciondlniho limitu.
Proporcionalni limit také oznacuje zacatek

nelinearity v kiivce napéti-deformace.

Mez pruznosti

Je to maximalni napéti, které mize material
vydrzet, aniZz by po uUplném uvolnéni
zatizeni zUstalo jakékoli méfitelné trvalé
napéti. Material se tedy po odstranéni napéti

vrati do svého ptivodniho tvaru.

Mez kluzu Malé zvyseni napé€ti nad mez pruznosti ma
za nasledek relativné velké zvySeni napéti.
Vzorek je trvale deformovan, i kdyz je
zatiZeni sniZeno na nulu.

PruzZnost MnozZstvi energie absorbované materidlem

v elastické oblasti.

Reologie modelovych vzorki byla métena pomoci Reometru Kinexus (vyrobce NETZSCH-

Gerdtebau GmbH, Selb, Némecko) s geometrii deska-deska o priméru 35 mm a mezerou

1,0 mm.
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Meéfeni probihalo za laboratorni teploty 20 + 0,5 °C. Byly méteny hodnoty elastického
modulu pruznosti G' a ztratového modulu pruznosti G” pfi frekvenci 0,01 — 10 Hz pfi
amplitudé smykového napéti 20 Pa. Na zéklad€ naméfenych hodnot byly stanoveny hodnoty
komplexniho modulu pruznosti G* a hodnoty tan 6 pro frekvenci 1 Hz. M¢feni bylo
provedeno pro méteni oblasti linedrni viskoelasticity. Amplituda smykového napéti byla 20
Pa. Modelovy vzorek byl rozprostien na méfici plochu tak, aby byla pokryta cela plocha
urcend k méteni. Poté byla horni deska nastavena do vySky 1 mm a piebytek vzorku byl
opatrné odstranén Spachtli. Poté byla méfici plocha zakryta ¢ernymi krytkami a bylo zapnuto
meéteni. Méfeni kazdého vzorku probihalo po dobu 15 minut, kdy dochazelo k opakovanému

stlatovani a uvolnovani tlaku. Pro kazdy modelovy vzorek byly stanoveny dvé méteni.

Obrazek 18 Reometr Kinexus od spole¢nosti NETZSCH-Gerdtebau GmbH (Zdroj:
Autorka 2023)



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 59

6.8 Analyza barvy

Pro méfeni barev potravinaiskych vyrobkl se pouzivaji na zaklad¢ doporuceni mezinarodni
instituce Commission on Illumination (CIE) kolorimetry a spektrofotometry. Kolorimetry
kvantifikuji barvu méfenim tfi primarnich barevnych slozek svétla vidénych lidskym okem,
a to ptresnéji Cervené, zelené a modré. Méteni barvy poskytuje tidaje o podilu téchto tii slozek
pritomnych ve svétle odrazeném (hlavné pevné latky) nebo prochazejicim (typicky
kapalinami) potravinarskym produktem. Kolorimetry lze pouzit pro vyrobu a kontrolu
potravin. Naproti tomu spektrofotometry méfi spektralni odrazivost nebo propustnost
objektu v celém spektru vinovych délek lidského viditelného svétla (400—700 nm). Nabizeji
vEtsi specificnost, presnost a presnost nez kolorimetry a Ize je také pouzit pro vyzkum a

Vyvoj potravin.

V potravinarské technologii se barva bézné¢ vyjadiuje v barevném prostoru CIE 1976
L*a*b*. V tomto trojrozmérném prostoru je barva popsana jako bod tfemi pravouhlymi
soutfadnicemi: L* (svétlost) od ¢erné (0) po bilou (100), a* od zelené (zaporné hodnoty) po

cervenou (kladné hodnoty) a b* z modré (zaporné hodnoty) do zluté (kladné hodnoty).

Velikost vektoru je mapovana na intenzitu barvy, zatimco odstin nebo samotné barva udava
smér nebo orientaci vektoru. Dal$i informace o vektorovém poli 1ze zakdédovat do barevné

mapy zménou sytosti (Thomareis a Dimitreli, 2022; Upston et al., 2023).

White
L*t0m

Yellow
+b*
: | «. ' Red
-a* '.. b.. +ﬂ‘
Green . "+ / e L
3 Tt

Blue

Y

L*wo
Black

Obrazek 19 Vyjadieni barvy v prostoru CIE 1976 L*a*b* (Zdroj: (Thomareis a Dimitreli,
2022))



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 60

Barva tavenych syri je zavisla na mnoha faktorech, jako naptiklad druh, slozeni a vlastnosti
pfirodnich syrti pouzitych pii vyrobé, nebo pfisady a podminky vyrobniho procesu. Barva
syri a tavenych syrt je obvykle zlutd az oranzova a v nékterych ptipadech, kdy byly
k vyrobé pouzity plisnové syry, je 1 modra, zelend nebo Seda. Obecné je zluta barva spojena
s potravinami s vysokym obsahem tuku, ale zavisi i na velikosti tukovych kuli¢ek
rozptylenych v roztoku nebo ulozenych v proteinové matrici. Obvykle je bélejsi barva
produktu disledkem mensiho praméru tukové kulicky, kterd zptisobuje vétsi rozptyl svétla.
Navzdory vysokému obsahu tuku je tuk v tavenych syrech obvykle vysoce emulgovany, a
proto jsou kuli¢ky malé velikosti, coz vede k bélavé barvé. Typ a mnozstvi tavicich soli ma

vyznamny vliv na barevné parametry L* a* a b* tavenych syrtu (Jelena a Zorana, 2022).

Pro ucely diplomové prace byl pouzit spektrofotometr UltraScan VIS (vyrobce Hunter Lab.
Reston, USA).

Obrazek 20 UltraScan VIS od spole¢nosti HunterLab (Zdroj: Google 2023)

UltraScan VIS je dvoupaprskovy xenonovy zdbleskovy spektrofotometr s rozsahem
vlnovych délek od 360 do 780 nm. VSechny tristimulacni integrace jsou zaloZzeny na
trojuhelnikové pasmové propusti 10 nm a s intervalem vinovych délek 10 nm. Pfistroj mize

méfit jak odrazenou, tak prochazejici barvu a produkt.

Cocka shromazd’'uje odrazené nebo prochdzejici svétlo a sméruje je do difrakéni mfizky,

ktera rozdéluje svétlo na jednotliveé vinové délky. Tyto komponenty jsou pak méteny pomoci



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 61

dudlnich diodovych poli a jsou pievedeny na pouzitelna data (UltraScan® VIS Supplemental
Manual for EasyMatch® QC, 2014).

Meéieni barvy modelovych vzorkl probihalo za laboratorni teploty. Modelovy vzorek byl
nanesen do méfici misky a umistén na ¢ocku piistroje. Kazdy vzorek byl zméten dvakrat
byla vyhodnocena barva jednotlivych modelovych vzorkli, a to pomoci softwaru

EasyMatchQC Software (od spole¢nosti HunterLab).

6.9 Senzoricka analyza

V roce 1975 byla senzoricka analyza definovana jako védecka metoda k vyvolani, métent,
analyze a interpretaci téch reakci na produkty, které¢ jsou vnimany smyslem zrakovym,
¢ichovym, hmatovym, chutovym a sluchovym. Tato definice byla piijata a schvalena
komisemi pro senzorické hodnoceni uvniti riznych odbornych organizaci (Jezek, Salakova,

2012).

Senzoricka kvalita je kone¢nym meéfitkem kvality a Gspéchu produktu. Senzorické analyza
zahrnuje fadu vykonnych a citlivych néstrojii pro méteni lidskych reakci na potraviny a dalsi
produkty. Vybér vhodného testu, testovacich podminek a analyzy dat vedou k
reprodukovatelnym, vykonnym a relevantnim vysledkim. Vhodné pouZiti téchto testi
umoznuje zjistit konkrétni informace o produktech. Existuji desitky typa senzorickych testt,

které 1ze doladit tak, aby splnily konkrétni cil (Drake, 2007).

Ve védeckém clanku z roku 1946 o mozZnostech méfeni byly identifikovany Ctyfi typy

stupnic: nomindlni, ordinalni, intervalova a pomérova (Kemp a Grace, 2021).

Metoda hodnoceni potravin s pouZitim stupnic patii k nejcastéji vyuZivanym metoddm
senzorické analyzy, se kterymi lze efektivné rozd¢lit senzorické znaky mezi posuzovanymi
vzorky. Stupnici rozumime kontinuum, rozdélené do po sobé jdoucich hodnot, které¢ mize
byt grafické, popisové nebo Ciselné, pouzivané k vyjadieni urovné vlastnosti. Stupnice
délime na intenzitni a hédonické. Intenzivni stupnice vyjadiuji uroven urcitého senzorického
znaku. Hédonické stupnice vyjadiuji stupné obliby nebo neobliby (Burka, Hrabé a Vospél,
2010).

Senzoricka analyza modelovych vzorkl byla provedena 7 dni od vyroby. Této analyzy se
zucastnilo 12 senzorickych pozorovateli a bylo jim k posouzeni piedlozeno 15 rtznych

vzorkl. Bylo sledovano sedm rtiznych znaki, které byly nasledné vyhodnoceny. Senzorické



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 62

hodnoceni se uskutecnilo v prostorach Univerzity TomaSe Bati ve Zling, které jsou

k senzorickému hodnoceni potravin urcené.

Cilem senzorického hodnoceni bylo zjistit, zda pouziti draselnych tavicich soli a pouziti
kappa-karagenanu v riznych koncentracich bude mit vliv na texturni vlastnosti tavenych
syru.

Hodnotitelské schéma pro tavené syry je uvedeno v ptiloze.

K senzorickému hodnoceni byla vybrana hédonicka ordindlni stupnice v rozmezi hodnot 1-

7, kde 1 je vynikajici a 7 nepfiijatelné.
Jako sledované znaky byly porovnavany:

e Vzhled a barva

e Konzistence

e Tuhost

e Roztiratelnost

e Chut a vliiné

e Hotka chut

e Pritomnost cizich pacht a pachuti
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7 VYSLEDKY A DISKUZE

Cilem diplomové prace bylo vyrobit modelové vzorky tavenych syrti o obsahu susiny 40 %
(hm/hm) a obsah tuku v susin€ 50 % (hm/hm). Tyto modelové vzorky byly vyrobeny za
pomoci riznych druhti draselnych tavicich soli a kappa karagenanu, ktery byl pfidavan

k modelovym vzorkiim v koncentracich 0,25 %; 0,5 %; 0,75 % a 1 % (hm/hm).

7.1 Vyhodnoceni pH

U modelovych vzorki bylo pH stanoveno 14 dni od vyroby. Namétend hodnota pH vSech
modelovych vzorkl se pohybovala v rozmezi 6,22 + 0,097.

Hodnota pH se lisila pro jednotlivé tavici soli. Nejnizsi hodnota pH byla stanovena pro tavici
sul KsP3010, ato 6,11 + 0,05. Pro tavici sil K;HPO4 byla stanovena hodnota pH 6,24 + 0,02
a nejvyssi hodnota pH byla stanovena pro sl K4P207, tato hodnota byla stanovena na 6,33
+0,06.

Optimalni pH roztiratelného taveného syra se obvykle pohybuje v intervalu 5,60 - 6,10. Typ
a mnozstvi tavicich soli a taktéz typ a stafi ptirodniho syra pouzitého pii vyrobé tavené¢ho
syra maji vyrazny vliv na kone¢né pH vysledného taveného syra. Klesajici pH taveniny
obvykle zvySuje tuhost finalniho vyrobku. Naopak ¢im vyssi je pH taveniny, tim méekei
konzistenci lze o¢ekavat a mohou se objevit i mikrobiologick4 kontaminace. Vliv tavicich
soli na texturni parametry tavenych syrt se obvykle vysvétluje zejména prostiednictvim
schopnosti jednotlivych fosfore¢nant podpofit iontovou vymeénu vapenatych a sodnych soli
a dale schopnosti ovlivnit hodnoty pH tavenych syri a proces krémovani. Mezi jednotlivymi
faktory existuji interakce, naptiklad plati, Ze s rostoucim pH taveniny se schopnost iontové
vymeény zvySuje (Bunka et al., 2014; Kapoor a Metzger, 2008; Nagyova at al., 2012).

Dle Khetra et al. (2015) nahrazeni sodiku draslikem v tavicich solich mé za nasledek zvysSeni
hodnoty pH.

Podle studie El-Bakry et al. (2011) se pH zvySuje v pfipadé nahrady sodnych soli za
draselné. U této studie bylo pH u draselnych tavicich soli zméteno v rozmezi 6,28 — 6,31.
Zvysené¢ pH mitize zlepSit hydrataci proteinti a vést k mek¢i, méné soudrzné struktuie s
niz§imi interakcemi proteinti mezi sebou. ZvySena hodnota pH miZze byt zpisobena slabsi
vazbou vody na draslik ve srovndni s kationty sodiku, coz bylo dfive prokazéno u
zjednodusenych ziedénych roztok soli. pH modelovych vzorkii se pohybovalo nad

optimalnim pH pro tavené syry a mélo vliv na roztiratelnost taveného syru, kdy se da
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ocekavat konzistence mékc¢i. Nejmekéi konzistence se da ocekdvat u modelového vzorku

s pridavkem K4P>07, kdy byla stanovena nejvyssi hodnota pH.

7.2 Stanoveni suSiny

Cilem diplomové prace bylo vyrobit modelové vzorky o obsahu suSiny 40 % (hm/hm) a
obsah tuku v susiné¢ byt 50 % (hm/hm). Pro kazdy modelovy vzorek probéhlo stanoveni
suSiny dvakrat a vysledek byl stanoven primérem ze dvou méieni.

Vysledky celkového obsahu suSiny pro jednotlivé vzorky byly stanoveny 42,61 = 1,07 %
(hm/hm). Tento obsah susiny byl podobny u vSech draselnych tavicich soli, které byly
k vyrobé pouzity. Stejny obsah susiny je nutny pro jednotlivé srovnani vzorkd, protoze tento

parametr vyrazné ovlivituje reologické vlastnosti tavenych syri (Weiserova et al., 2011).

Stanoveny obsah su$iny se od deklarovaného lisil o vice jak 2 %, coZ mohlo byt zptisobeno
1 vy$8im obsahem suSiny ve vyrobku Eidamska cihla o0 30 % (hm/hm) obsahu tuku v sus$iné
suSiny ve vyrobku JihoCeské méslo o obsahu tuku 82 % (hm/hm) (vyrobce Madeta a.s.,

Ceské Budgjovice, Ceska republika), které byla k vyrobé modelovych vzorkii pouZity.

7.3 Vyhodnoceni vodni aktivity

U modelovych vzorkl byla métfena vodni aktivita pro kazdy modelovy vzorek dvakrat a pro

vyhodnoceni byly pouzity primérné hodnoty ay.

Nameétené hodnoty vodni aktivity se pohybovaly v rozmezi 0,9802 — 0,9945. Nejnizsi vodni
aktivita byla stanovena u modelovych vzork tavenych syrt, které byly vyrobeny za pomoci
tavici soli KoHPOs, a to s ptidavkem 0,25 % (hm/hm) kappa karagenanu. Naopak nejvyssi
vodni aktivita byla stanovena u modelového vzorku s pfidavkem draselné tavici soli

KsP3010, kterd obsahovala 0,25 % kappa karagenanu.

BéZnéa hodnota vodni aktivity pro tavené syry vyrobeném piidavkem draselnych tavicich soli

je v rozmezi hodnot 0,94 — 0,96, pro platkové tavené syry v rozmezi hodnot 0,91 — 0,93.

Vyssi hodnota vodni aktivity nez 0,944 zpisobuje nariist mikroorganismu a produkei toxint.
Mezi dalsi faktory, které ovlivituji nartist mikroorganismu patii pH a teplota (Glass a Doyle,

2005)
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Diky vysoké hodnot¢ pH, ktera byla zméfena u modelovych vzork a vysoké hodnoté vodni

aktivity hrozi u modelovych vzorkt pomnozeni mikroorganismu a rychlejsi zkaza.

K2HPO4
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0,984
0,983
0,982
2 0,981
0,38
0,979
0,978
0,977
0,0 % KK 0,25 % KK 0,50 % KK 0,75 % KK 1,00 % KK
tavené syry

Obrazek 21 Hodnoty vodni aktivity pro modelové vzorky obsahujici tavici stil K;HPO4

K4P207
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Obrazek 22 Hodnoty vodni aktivity pro modelové vzorky obsahujici tavici stil K4P20O7
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K5P3010
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Z 0,988
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Obrazek 23 Hodnoty vodni aktivity pro modelové vzorky obsahujici tavici stl KsP3O1o

7.4 Vyhodnoceni textury

Diky stanoveni texturni profilové analyzy byly ziskany vysledky méfeni tvrdosti, lepivosti,
elasticity, kohezivnosti, zvykatelnosti a gumovitosti. Texturni analyza byla provedena pro
kazdy modelovy vzorek dvakrat, abychom ziskali piesnéjsi data. Vysledky méteni jsou
primérem téchto dvou méfeni. Analyza byla provedena 14 dni od vyroby modelovych
vzorkli. Vysledky pro jednotlivdA méfeni jsou popsany nize v grafickém vyjadieni
jednotlivych sledovanych parametrii. Podle Salek et al. (2017) jsou texturni vlastnosti
tavenych syrit dilezité pro charakterizaci produktu a hodnoceni spotiebiteli. Podle studie
Khetra et al. (2015) mtze mit pfidani draselnych tavicich soli do syri vliv na snizenou
tvrdost a soudrznost, mirné zvyseni velikosti tukovych kuli¢ek a zvySenou tekutost. Tento
vliv na vlastnosti syra by mohl souviset s rozdily v hydrataci kationtd s pfimym vlivem na

kaseinové interakce a emulgaci tuku.
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7.4.1 Tvrdost

Na zéklad¢ texturni profilové analyzy byla zjistovana tvrdost modelovych vzorkt. Vysledky
vyvoje tvrdosti jsou zaznamenany na obrazku 22. Bylo zjisténo, ze tvrdost vzorkt stoupa se
zvySovanim koncentrace kappa karagenanu. Jako nejtvrdsi vzorek se jevi modelovy vzorek
vyrobeny s piidavkem tavici soli K4P2O7. U tohoto vzorku byl rozdil v tvrdosti nejvyssi, a
to pfi zvySujici se koncentraci kappa karagenanu. Pokud srovname tvrdost u modelovych
vzorkd bez pouziti kappa karagenanu, je tvrdost vzorkll nejnizs§i u modelovych vzorki
s ptidavkem tavici soli KsP3019, u modelového vzorku vyrobeného za pomoci tavici soli

K2HPOy4je tvrdost nejnizsi.

Salek et al. (2017) ve své studii uvadi, ze tvrdost tavenych syrt je ovlivnéna pouzitim tavici
soli. Ve studii Deshwal et al. (2023) se tik4, Ze tvrdost tavenych syra je ovlivnéna poctem
atomt fosforu v tavicich soli a se zvySujicim se poctem atomil fosforu se tvrdost zvysuje.
Ve studii Cernikova et al. (2010) bylo zji§téno, Ze kappa karagenan mtize nahradit i samotné

tavici soli, avSak konecné produkty jsou velmi tvrdé.

Ve studii Chavhan et al. (2015) lze vliv rostouci tvrdosti pfipsat zvySené disperzi
nerozpustného kaseinu, chelataci vépniku a iontové vyméné. Koncentrace tavicich soli
ovliviiuje jak pferuseni vazeb mezi kaseinem a typem a poc€tem interakci, nebo také vazby
vytvoiené bé¢hem faze chlazeni — gelovaténi. Tavici soli jsou zodpovédné za re-asociaci
molekul kaseinu a také tvorbu komplexi mezi tavicim solemi a vapnikem po ochlazeni

taveného syra, které napomahaji zasitovani kaseinu v Zelirovacim systému.

Veskeré tyto parametry maji vliv na zvysujici se kone¢nou tvrdost vyrobku, coz se prokazalo

1v této diplomové praci.
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Obrazek 24 Grafické vyjadieni tvrdosti pro jednotlivé modelové vzorky

7.4.2 Relativni lepivost

Na zakladé€ texturni profilové analyzy pomoci piistroje TA.XTPlus (od vyrobce Stable
Micro Systems Ltd) byla zjistovana relativni lepivost modelovych vzorkd.

Pojmem lepivost mizeme oznacit praci, kterd je potiebnd k prekonani pfitazlivych sil mezi
povrchem taveného syra a povrchem sondy. Vzhledem k penetra¢nim zkouskam byl zvolen

parametr relativni lepivosti, ktery je vztazeny k tuhosti vzorku (Nagyové et al., 2012).

cvwr

cvwr

tavici soli K4P>0O7 s pfidavkem 0,25 % (hm/hm) kappa karagenanu. U modelovych vzorki

nebyl pozorovan jednoznaény trend ve zménach relativni lepivosti modelovych vzorki.
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Obrazek 25 Grafické vyjadieni relativni lepivosti pro jednotlivé modelové vzorky

7.4.3 Elasticita

Elasticitou mizeme nazvat rychlost, s jakou se deformovany material vraci zpét do svého
nedeformovaného stavu po odstranéni deformacni sily (El-Bakry a Mehta, 2022). Podle
studie Chavhan et al. (2015) musi byt molekuly kaseinu schopné se vzajemné ovliviiovat,
aby se dobte natdhly a po uvolnéni napéti, které na né plsobi, se stat poddajnymi. Nemélo
by dochazet k laméni a mé¢l by se udrzovat mezi nimi adekvatni kontakt. Pro dobré
natahovaci vlastnosti je dulezité dosahnout relativné vysokych koncentraci intaktniho
kaseinu a kritické koncentrace vapniku a fosforu.

Elasticita méfenych vzorkl stoupala s koncentraci kappa karagenanu, a to u vSech tavicich
kappa karagenan. Jedinou vyjimkou byl vzorek s tavici soli KzHPO4, ktery mél nejvyssi
elasticitu 5,08 = 0,18 pravée bez ptidavku kappa karagenanu a hodnotu 4,25 £ 0,11 s 0,25 %
(hm/hm) ptidavkem kappa karagenanu. Od ptidavku 0,50 % kappa karagenanu hodnoty
elasticity pro vzorky této tavici soli mély jiz vzrustajici charakter podobny ostatnim

modelovym vzorkiim.
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Obrazek 26 Grafické vyjadreni elasticity pro jednotlivé modelové vzorky

7.4.4 Kohezivnost

Soudrznost je definovana jako energie neboli vykonana prace syra béhem druhého lisovani
ve vztahu k prvnimu lisovani (El-Bakry a Mehta, 2022).

Kohezivnost méfenych vzorkl byla podobného charakteru a hodnot. Namétené hodnoty
kohezivnosti se pohybovaly rozmezi 0,59 — 0,68. Nelze tedy fici, ktera tavici siil nebo

koncentrace kappa karagenanu ma vyssi vliv na soudrznost modelovych vzorkid tavenych

o

syru.
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Obrazek 27 Grafické vyjadieni kohezivnosti pro jednotlivé modelové vzorky

7.4.5 Zvykatelnost

Zvykatelnost je oznatovana jako soudin gumovitosti a pruznosti (El-Bakry a Mehta, 2022).
Zvykatelnost méfenych modelovych vzorkii méla vzristajici trend, a to s mnoZstvim
pfidaného kappa karagenanu. Nejvic zZvykatelné vzorky obsahovaly 1,00 % (hm/hm) kappa
karagenanu. Vzorky vyrobené s tavici soli K4P2O7 byly nejvice zvykatelné. Hodnoty
zvykatelnosti pro tavici stul K4P>O7 se pohybovaly vrozmezi 6,80 — 27,29. Hodnoty
zvykatelnosti pro tavici stil KsP3O10 se pohybovaly v rozmezi 6,83 — 22,02. A hodnoty
zvykatelnosti pro tavici sil K;HPO4 se pohybovaly v rozmezi 8,15 — 18,30.
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Obrazek 28 Grafické vyjadreni zvykatelnosti pro jednotlivé modelové vzorky

7.4.6 Gumovitost

Gumovitost je vypocitana jako soucin tvrdosti a soudrznosti (El-Bakry a Mehta, 2022).
Tavené syry obsahujici kappa karagenan v koncentraci 0,5 — 1,0 % (hm/hm) mély vysoky
narist gumovitosti v modelovych vzorcich. Nejvyssi gumovitost mély vzorky obsahujici
tavici sil K4P,O7, ktera se pohyboval vrozmezi 2,52 — 6,35. K nejniz§imu nardstu
gumovitosti dochédzelo u vzorku s tavici soli K2HPO4, hodnoty gumovitosti pro tyto vzorky

se pohybovaly v rozmezi 1,90 — 4,15.
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Obrazek 29 Grafické vyjadieni gumovitosti pro jednotlivé modelové vzorky

7.5 Vyhodnoceni reologickych vlastnosti

Jednim z cilt této diplomové prace bylo zjistit, zda bude mit surovinova skladba s pridavkem

kappa karagenanu a draselnych tavicich soli vliv na reologické vlastnosti tavenych syra.

Reologické vlastnosti jsou teoreticky spojeny s gelovou strukturou sité a jednotlivymi
interakcemi mezi nimi a diky tomu reologie poskytuje nahled do molekularniho zakladu

textury (Brown et al., 2003).

Pomoci reometru Kinexus od spole¢nosti NETZSCH-Gerdtebau GmbH byly zméfeny
hodnoty modulu pruznosti (G') a viskézniho modulu (G") a taktéz byly stanoveny hodnoty
miry ztraty energie tan & a hodnoty komplexniho modulu G*. Pro stanoveni G 'a G” moduli

byl pouzit frekven¢ni rozsah (f) 0,01-10,00 Hz.

Na obrazcich 30-32 mlzZeme vidét zavislost elastického modulu (G”) na frekvenci pro tavené
syry s ptidavkem jednotlivych tavicich soli s ptidavkem kappa karagenanu v koncentracich
0-1 % (hm/hm). Ve vSech ptipadech jednotlivych tavicich soli lze pozorovat zvysujici se
hodnota elastického modulu pruznosti G” (Pa) s koncentraci pfidaného kappa karagenanu.
Nejnizsi hodnota G’ pro tavici stil K4P2O7 byla namétena pii frekvenci 0,1 Hz bez ptidavku
kappa karagenanu, a to 824 Pa. Nejvyssi hodnota G "byla namétena pii frekvenci 10,00 Hz
a pro koncentraci kappa karagenanu 1 % (hm/hm), a to 28055 Pa. Nejniz8i hodnota G” pro
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tavici stl KsP3O19 byla namétena pii frekvenci 0,1 Hz bez ptidavku kappa karagenanu, a to
531 Pa. Nejvyssi hodnota G "byla namétena pii frekvenci 10,00 Hz a pro koncentraci kappa
karagenanu 1 % (hm/hm), a to 23995 Pa. Nejniz8i hodnota G” pro tavici stl K4P>,07 byla
nameéfena pii frekvenci 0,1 Hz bez pridavku kappa karagenanu, a to 810 Pa. Nejvyssi
hodnota G "byla namétena pii frekvenci 10,00 Hz a pro koncentraci kappa karagenanu 1 %

(hm/hm), a to 20485 Pa.
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Obrézek 30 Zavislost elastického modulu (G*) na frekvenci pro tavené syry s piidavkem

tavici soli K4P>O7 s ptidavkem kappa karagenanu v koncentracich 0—-1 % (hm/hm).
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Obrazek 31 Zavislost elastického modulu (G) na frekvenci pro tavené syry s piidavkem

tavici soli KsP3O19 s pfidavkem kappa karagenanu v koncentracich 0—1 % (hm/hm).
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Obrazek 32 Zavislost elastického modulu (G) na frekvenci pro tavené syry s ptidavkem

tavici soli KoHPOys s ptidavkem kappa karagenanu v koncentracich 0—1 % (hm/hm).

Na obrazcich 33-35 muzeme vidét zavislost ztratového modulu (G'") na frekvenci pro
tavené syry s pridavkem jednotlivych tavicich soli s pfidavkem kappa karagenanu

v koncentracich 0—1 % (hm/hm).
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Ve vsech pripadech jednotlivych tavicich soli 1ze pozorovat zvySujici se hodnota ztratového
modulu pruznosti G** (Pa) s koncentraci pfidaného kappa karagenanu. Nejnizs$i hodnota G™
pro tavici stil K4P>07 byla naméfena pii frekvenci 0,1 Hz bez ptidavku kappa karagenanu, a
to 1073 Pa. Nejvyssi hodnota G”* byla naméiena pfi frekvenci 10,00 Hz a pro koncentraci
kappa karagenanu 1 % (hm/hm), a to 11932 Pa. Nejnizsi hodnota G”” pro tavici stil KsP3O10
byla nameétena pii frekvenci 0,1 Hz bez pridavku kappa karagenanu, a to 900 Pa. Nejvyssi
hodnota G"* byla namétena pii frekvenci 10,00 Hz a pro koncentraci kappa karagenanu 1 %
(hm/hm), a to 10154 Pa. Nejniz$i hodnota G’” pro tavici sil K4P2O7 byla namétena pfi
frekvenci 0,1 Hz bez ptidavku kappa karagenanu, a to 1147 Pa. Nejvyssi hodnota G ‘byla
naméfena pii frekvenci 10,00 Hz a pro koncentraci kappa karagenanu 1 % (hm/hm), a to

9533 Pa.
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Obrazek 33 Zavislost ztratového modulu (G"") na frekvenci pro tavené syry s pfidavkem

tavici soli K4P207 s ptidavkem kappa karagenanu v koncentracich 0—1 % (hm/hm).
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Obrazek 34 Zavislost ztratového modulu (G'") na frekvenci pro tavené syry s piidavkem

tavici soli KsP3O19 s pfidavkem kappa karagenanu v koncentracich 0—1 % (hm/hm).
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Obrazek 35 Zavislost ztratového modulu (G'") na frekvenci pro tavené syry s piidavkem

tavici soli KnHPOyq s ptidavkem kappa karagenanu v koncentracich 0—1 % (hm/hm).




UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 78

Podle toho, zda prevazuje modul pruznosti nebo viskdézni modul mizeme fici, zda se

viskoelasticky materidl chova spiSe jako kapalina nebo pevna latka.

Podle studie Brown et al. (2003) méa na vlastnosti viskoelastickych materiala vliv velikosti
hodnot elastického a ztratového modulu. Pokud hodnoty G” jsou vyssi nez hodnoty G, pak
hovotime chovani slabého gelu. O slabém gelu mluvime i v pfipad¢, pokud dochazi ke
zvySovani obou sledovanych modulti s hodnotou frekvence, coz ve své studii potvrdil i
Ningtyas et al. (2017). U vSech modelovych vzorki doslo k zvySovani obou sledovanych
modulll s hodnotou frekvence, a hodnoty G” byly vyssi neZ hodnoty G”’, coZ naznacuje

v obou piipadech chovani slabého gelu.

Viskoelastické chovani modelovych vzorka bylo taktéz stanoveno pomoci hodnoty miry
ztraty energie. Hodnoty miry ztraty energie tan & byly stanoveny pro frekvenci 1 Hz.
Hodnoty tan d pro tavici stil K4P207 se pohybovaly v rozmezi 0,581 — 0,910, hodnoty tan 6
pro vzorky obsahujici tavici siil KsP3O1o se pohybovaly v rozmezi 0,588 — 0,921 a hodnoty
tan & pro vzorky obsahujici tavici sil KoHPO4 se pohybovaly v rozmezi 0,660 — 0,834.
Nejvyssi hodnoty tan & dosahovaly ve vSech tiech ptipadech tavicich soli vzorky, které
neobsahovaly zadny ptidany kappa karagenan. Nejniz$i hodnotu tan 6 vykazovaly vSechny

vzorky s pfidanym mnozstvim 1 % (hm/hm) kappa karagenanu.

Pti velmi nizké frekvenci 0,1 Hz je tan o relativné vysoké, coz dokazuje dominantni vliv
viskozni slozky a tavené syry se pii deformaci chovaji tekutéji pfi nizsi rychlosti. Se
zvySujici se hodnotou frekvence ma rychlost mensi vliv na relativni G€inky viskoelastickych
vlastnosti, a pfi vysokych hodnotéch frekvence (10 Hz), nabyva tan & nizkych hodnot, coz
ukazuje dominantni efekt elastické slozky, kdy se tavené syry pii takovych vysSich

rychlostech chovaji pevnéji. K tomuto zaveéru dosli ve své studii i Brown et al. (2003).
Pokud hodnota tan 6 je niZ8i neZ jedna, jedna se o vzorky vice elastické nez viskdzni.
Muzeme fici, Ze modelové vzorky se stavaly vice gelovéjsi s pribyvajici koncentraci kappa

karagenanu, coZ ve své studii publikoval i Nguyen et al. (2016) a Ningtyas et al. (2017).
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Tabulka 9 Hodnoty komplexniho modulu G* a tan 6 modelovych vzorkl tavenych syri pii

frekvenci 1 Hz

Pfidavek kappa Hodnota G* | Hodnota tan 6
Tavici sul karagenanu %
(hm/hm) (Pal I
K4P207 0,00 5513,4 0,910
0,25 9294.,6 0,748
0,50 12965,2 0,597
0,75 14153,6 0,616
1,00 15836,9 0,581
KsP3010 0,00 39447 0,921
0,25 4855,4 0,854
0,50 6272,6 0,752
0,75 7108,5 0,671
1,00 13500,7 0,588
K2HPO4 0,00 4758,4 0,834
0,25 7154,2 0,736
0,50 8128,6 0,711
0,75 9661,9 0,707
1,00 10962,1 0,660

7.6 Vyhodnoceni analyzy barvy

Analyza barvy probihala za laboratorni teploty za pomoci pfistroje UltraScan VIS od
spolecnosti HunterLab. Vysledky analyzy barvy modelovych vzorki jsou zaneseny
v Tabulce 9. Méfeni probihalo za pomoci spektrofotometrické metody CIE 1976 L*a*b*,
kterd se pouziva pro potravinaiské ti¢ely. Podle Thomareis a Dimitreli, (2022) je barva je

popsana pomoci tii souradnic, a to:
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o L* ktera znaci svétlost a vyjadiuje se v rozmezi od ¢erné (0) po bilou (100)
e a* od zelené barvy (zaporné hodnoty) po ¢ervenou barvu (kladné hodnoty)
e b* zmodré barvy (zaporné hodnoty) do zluté barvy (kladné hodnoty)

Podle studie Jelena a Zorana, 2022 je barva tavenych syrt obvykle Zluta az oranzova. Bélejsi
barva produktu je disledkem mensiho praméru tukové kulicky, ktera zptusobuje vétsi rozptyl
svétla a taktéz typ a mnozstvi tavicich soli ma vyznamny vliv na barevné parametry tavenych
syru.

Svétlost modelovych vzorki L* byla zméfena v rozmezi 90,37 - 91,27. Tyto hodnoty jsou
velmi blizko k hodnoté 100, ktera je vyjadifena bilou barvou. Kromé jediné hodnoty a*, ktera
se nachazela v zapornych ¢islech, presnéji - 0,02 = 0,04, pro modelovy vzorek obsahujici
tavici sil K4P207 a koncentraci ptidaného kappa karagenanu 0,75 % (hm/hm), se oba
parametry a* a b* pohybovaly v kladnych ¢islech. Coz znaci, Ze odstin barvy modelovych

vzorki byl Cerveny a Zluty.

Vzhledem k tomu, Ze se vesSkeré zméfené hodnoty pohybuji v podobnych hodnotach,
muzeme fici, ze druh pouzité tavici soli nemél na parametry svétlosti a odstinti zasadni vliv
a odstin a sytost modelovych vzorkl byla podobna pro kazdou pouZzitou tavici stl a rizné

ptidavky kappa karagenanu.

Tabulka 10 Vysledky méfeni barvy u modelovych vzorki tavenych syrt

pridavek
vzorek
kappa
obsahujici L* a* b*
karagenanu

tavici sal
% (hm/hm)

K4P207 0,00 91,08 £ 0,37 0,16 £0,00 | 13,57+0,53
0,25 90,42 + 0,01 0,12+0,06 | 14,41 +0,04
0,50 90,73 + 0,04 0,14+0,03 | 13,52+0,30
0,75 90,37 £ 0,25 0,15+0,08 13,8+ 0,03
1,00 90,545 + 0,04 0,18+0,02 | 13,28 +0,33
KsP3010 0,00 90,84 + 0,01 0,09+0,01 | 13,53+0,18
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0,25 91,2+0,11 0,09 = 0,02 12,96 0,15
0,50 90,88 + 0,10 0,08 +£0,04 | 13,19+0,21
0,75 90,73 + 0,03 0,17+0,11 | 13,52+0,49
1,00 90,91 + 0,04 0,15+0,01 | 13,13+£0,67
K>HPO4 0,00 91,27 £0,19 0,05+0,01 | 13,76+0,14
0,25 90,66 + 0,10 0,14+0,08 | 14,63 +0,62
0,50 90,74 £ 0,20 0,15+0,02 14,04 £ 0,15
0,75 90,46 + 0,14 -0,02+ 0,04 | 14,38 £ 0,50
1,00 90,66 + 0,42 0,02+0,04 | 13,85+£0,26

7.7 Vyhodnoceni senzorické analyzy

Senzorické hodnoceni modelovych vzorki bylo provedeno 7 dni od vyroby. Cilem
senzorického hodnoceni bylo zjistit, zda pouZiti draselnych tavicich soli a pouziti kappa-
karagenanu v riznych koncentracich bude mit vliv na texturni vlastnosti tavenych syri a zda
pouziti draselnych tavicich soli bude mit vliv na hotkost taveného syra. K senzorickému
hodnoceni byla pouZita hédonickd ordindlni stupnice v rozmezi hodnot 1-7, kde 1 je
vynikajici a 7 nepfijatelné. Mezi sledované znaky, které byly porovnavany pattily vzhled a
barva, konzistence, tuhost, roztiratelnost, chut’ a viin€, hotké chut’ a pfitomnost cizich pachii

a pachuti.

Jako prvni sledovany znak, ktery se porovnaval, byl vzhled a barva. VSechny modelové
vzorky byly hodnoceny jako vynikajici, coZ znaci barvu smetanové bilou barvu bez cizich

odstinti. Vzhled byl u v§ech modelovych syr hodnocen jako hladky a leskly.

Jako druhy byl sledovan znak konzistence. Konzistence vzorkli bez ptidavku kappa
karagenanu byla hodnocena u tavicich soli K4P2O7 a KoHPO4 jako velmi dobra, pouze
nepatrné tuzsi nebo méek¢i. U tavici soli KsP3O19 byla hodnocena jako dobra, mirné tuzsi
nebo mekei, slabé lepiva. U vzorkl, kde byl pfidan kappa karagenan se konzistence
zhorSovala s mnozstvim pfidaného kappa karagenanu. U piidavku 1 % (hm/hm) kappa

karagenanu byla konzistence u vSech vzork hodnocena nejhorsim stupném, a to velmi tuha
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nebo drobiva, siln¢ lepiva, rozbtedld, nehomogenni s oddélujicim se tukem, roztékava.
V ptipadé¢ vzorku vyrobeného pomoci tavici soli KsP3Ojo byla konzistence silné
krupickovita.

Dalsi znak, ktery byl senzorickou analyzou sledovan, je tuhost. Tuhost vzorki bez piidavku
kappa karagenanu byla hodnocena u vSech tavicich soli stejné, a to ze taveny syr je mirné
tuzsi. Pokud byly hodnoceny vzorky s pfidavkem kappa karagenanu, tak byly vSechny
vzorky s tavicimi solemi K4P207 a KoaHPO4 hodnoceny jako velmi tuhé. Vzorky s pridavkem
tavici soli KsP3010 a koncentraci kappa karagenanu 0,25 % (hm/hm) a 0,50 % (hm/hm) byly
hodnoceny jako tuhé, s ptidavkem 0,75 % (hm/hm) a 1,00 % (hm/hm) byly opét hodnoceny
jako velmi tuhé. Muzeme tedy fici, ze s pfidavkem kappa karagenanu doslo k zvysSeni tuhosti
tavenych syrt. Imeson, (2009) ve své studii konstatuje, Ze kappa karagenan tvoii pevny gel

s draselnymi ionty, coz dokazuje i hodnoceni senzorickych pozorovateli.

Roztiratelnost tavenych syrt s ptidavkem draselnych tavicich soli byla hodnocena jako hiie
roztiratelna. V ptipad¢ piidani kappa karagenanu byla roztiratelnost u vSech vzorki
hodnocena velmi negativné, a to, Ze taveny syr neni roztiratelny. Procentudlni ptidavek
kappa karagenanu nemé¢l na tento sledovany parametr zadny vliv. V pfipadé sledovani chuté
a vuné byl taveny syr s piidavkem tavici soli K4P20O7 bez ptidavku kappa karagenanu
hodnocen ctvrtym bodovym ohodnocenim, jako dobry. Chut a viné byla typicka pro
smetanovy taveny syr s odchylkami ne zdsadniho charakteru, avSak charakteristickd a ¢ista
pro deklarovany druh. Tavené syry s pfidavkem tavicich soli Ko:HPO4 a KsP3O10 byly
hodnoceny jako velmi dobré, kde byly zaznamendny mirné odchylky od vynikajici chuti a
vung, presto harmonické, typické a cizi ptichuté byly vylouceny. Pokud byly sledovany
vzorky s pfidavkem kappa karagenanu, u vzorkl s pfidavkem K4P>O7 se s procentudlnim
pfidavkem kappa karagenanu zvySovalo negativni hodnoceni z méné¢ dobré po nevyhovujici,
kde chut’ a viin¢€ byla méné harmonicka, s ptichuti po tavicich solich, pfipadné slab¢ necista.
U vzorka s ptidavkem tavicich soli KxHPO4 a KsP3019 a kappa karagenanu byla chut’ a viiné
hodnocena jako velmi dobra a vybornd, pokud koncentrace kappa karagenanu byly 0,25 %
(hm/hm) a 0,50 %(hm/hm). Kdyz doslo ke zvySeni koncentrace kappa karagenanu na
hodnoty 0,75 % (hm/hm) a 1 % (hm/hm) byla chut’ a viiné hodnocena jako méné dobra.
V chuti a vini byly zpozorovany cizi pfichuté¢ ve velmi malé intenzité. Chut’ byla mén¢

harmonicka a slaba.
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Co se tyce hotké chuti, ta byla pozorovana u vzorkl s ptidavkem tavici soli K4P>0O7 bez
ptidavku kappa karagenanu a s pfidavkem 0,25 % (hm/hm) kappa karagenanu. U zaddného

jiného modelového vzorku nebyla hotka chut’ zaznamenéna.

V z4dném z modelovych vzorkl nebyly pozorovany zddné pachuté.
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ZAVER

Tato diplomova prace byla zamétena na sledovani vlivu ptidavku draselnych tavicich soli a
pridavku kappa karagenanu na vybrané vlastnosti tavenych syrii. Cilem diplomové prace
bylo vyrobit modelové vzorky tavenych syru s pridavkem tavicich soli KsP3010, K4P207,
K>2HPO4, KH2PO4. Kappa-karagenan byl ptidavan v koncentracich 0,25 %, 0,50 %, 0,75 %
a 1,00 % (hm/hm) a vzdy jeden vzorek byl kontrolni, bez pfidavku kappa karagenanu.

Modelové vzorky obsahujici tavici siil KH2PO4 byly ze stanovenych analyz vylouceny, a to

z diivodu, ze nedokazaly utvofit kompaktni taveninu.

U vyrobenych modelovych vzorkli byly provedeny vybrané analyzy, a to: stanoveni pH,
stanoveni suSiny, métfeni vodni aktivity, analyza textury, posouzeni reologickych vlastnosti,

analyza barvy a senzoricka analyza.
Na zaklad¢é vyhodnocenych dat a vysledkt mizeme cile diplomové prace shrnout nize:

e U stanoveni pH bylo zjisténo, Ze vzorky vyrobené pomoci draselnych tavicich soli
maji vyssi pH, nez je optimum a tyto hodnoty pH mohou mit vliv na texturni

vlastnosti.

e Stanovena suSina modelovych vzorkli se pohybovala v rozmezi 42,61 + 1,07 %.
Stanoveni stejného obsahu suSiny pro jednotlivé vzorky je nutné pro srovnani

vzork, a to z divodu ovlivnéni reologickych vlastnosti tavenych syri.

e Vodni aktivita se pohybovala v rozmezi 0,9802 — 0,9945. Toto rozpéti se pohybuje
nad optimalni hranici vodni aktivity pro tavené syry vyrobené s piidavkem
draselnych tavicich soli. Diky vysoké hodnoté pH, ktera byla zmétena u modelovych
vzorkd a vysoké hodnoté vodni aktivity hrozi u modelovych vzorkli pomnozeni

mikroorganismu a rychlejsi zkaza.

e V piipad¢ stanoveni tvrdosti byl pozorovan jednoznaény trend rostouci tvrdosti se
stoupajici koncentraci kappa karagenanu. Jako nejtvrdsi byly stanoveny vzorky
obsahujici 1 % (hm/hm) kappa karagenanu. Lze tedy fici, Ze pouzita tavici sl a
kappa karagenan maji vliv na zvySujici se tvrdost vyrobku. Tento rostouci trend byl

pozorovan i pro stanoveni zvykatelnosti a gumovitosti.

e Pro stanoveni elasticity s vyjimkou tavici soli K;HPOs, kde relativni lepivost byla

pro kontrolni vzorek a vzorek obsahujici koncentraci kappa karagenanu 0,25 %
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(hm/hm) vyssi nez pro ostatni koncentrace pfidaného kappa karagenanu platit taktéz

rostouci trend.

e Pro stanoveni relativni lepivosti a kohezivnosti nebyl uréen jednoznacny trend,

vzorky nabyvaly podobnych hodnot.

e (o se tyka reologickych vlastnosti, vSechny vzorky dosahovaly vysSich hodnot
elastického modulu pruznosti nez ztratového modulu pruznosti, coz znaci o chovani

slabého gelu.

e Modelové vzorky dosahovaly hodnoty pro tan 6 niz$i nez jedna, coz znaci, Ze se
jedné o vzorky vice elastické. nez viskozni. Muzeme fici, Ze modelové vzorky se

stavaly vice gelovéjsi s pribyvajici koncentraci kappa karagenanu,

e Analyzou barvy bylo zjisténo, Ze odstin barvy modelovych vzorki je Cerveny a Zluty.
Veskeré zmétené vysledky se pohybovaly v podobnych hodnotach, proto mizeme
fici, ze druh pouzité tavici soli nemél na parametry svétlosti a odstinti zasadni vliv a
odstin a sytost modelovych vzorkl byla podobna pro kazdou pouzitou tavici stl a

ruzné piidavky kappa karagenanu.

e Senzorickou analyzou bylo zjiSténo, ze s piidavkem kappa karagenanu doslo
k zvySeni tuhosti tavenych syrli, coz bylo prokazédno i reologickou analyzou
modelovych vzorkd. Vnimani hotkosti bylo zpozorovano jen u tavici soli K4P2O7u
kontrolniho vzorku a u vzorku obsahujici koncentraci 0,25 % (hm/hm) kappa

karagenanu.

e U zadného vzorku nebyly senzorickou analyzou pozorovany cizi pachuté.

Ze zjisténych vysledkl 1ze formulovat zavér, Ze druh pouzité tavici soli a pouziti kappa
karagenanu ma vliv na texturni a reologické vlastnosti tavenych syrti. Obava, ze pouZiti
draselnych tavicich soli vede ke vzniku hotké chuti, se nenaplnila. PouZité tavici soli v této
diplomové praci nemély na skore hoiké chuti skoro Zadny vliv. Pouziti kappa karagenanu
vede ke vzniku tvrdych tavenych syri, které jsou senzorickymi pozorovateli hodnoceny
velmi negativné. AvSak pouziti draselnych tavicich soli se jevi jako alternativa ke snizeni
mnozstvi sodiku v tavenych syrech, coz je nyni velmi diskutovanym tématem z hlediska

vyzivy, tak z hlediska lidského zdravi.
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PRILOHA P I: HODNOTITELSKE SCHEMA PRO TAVENE SYRY

Vzhled a barva

1. Barva smetanové bila, stejnoroda, bez cizich odstini. Syr hladky, leskly.

2. Nepatrnd odchylka, bez cizich odstini, homogenni. Zmény barvy zpiisobené
osychanim syru, oxida¢nimi zménami vylouceny. Vzhled bez jakychkoliv znamek
deformace, Cisty, hladky leskly.

3. Mirna odchylka, bez cizich odstinil, homogenni. Zmény barvy zptisobené osychanim
syru, oxida¢nimi zménami jen nepatrné. Vzhled bez jakychkoliv znamek deformace,
na povrchu syra Cisty, hladky, leskly.

4. Barva odpovida druhu tavené¢ho syra, je homogenni s vylou¢enim mramorovani
barvy. Vzhled vykazuje odchylky zptsobené mirnou deformaci tvaru, drobné;si
zavady v hladkosti povrchu, povrch syra je mirn¢ matny, stale vsak hladky.

5. Barva odpovidd druhu taveného syra, je homogenni s nepatrnymi ndznaky
mramorovani barvy. Vzhled vykazuje odchylky zpisobené deformaci tvaru,
drobné&jsi zavady v hladkosti povrchu, povrch syra je mirné matny, mirné odchylky
v hladkosti.

6. Barva mirn€¢ nehomogenni (mramorovitd), povrch syra matny bez lesku, na povrchu
mirné barevné zmény v disledku oxidativnich zmén.

7. Barvana povrchu i v tést€ nehomogenni, silné oxidativni zmény na povrchu, vyskyt
plisn€, zna¢na deformace povrchu, vzhled narusen dufenim syra, vytaveny, oddéleny
tuk

Konzistence:

1. Lehce roztiratelna, plasticka, dokonale utavena, bez vzduchovych dutin, homogenni,
bez vyskytu neutavenych kouskt syra.

2. Konzistence vyborn¢ roztiratelnd, jemnd, nelepiva.

3. Roztiratelnost velmi dobra, nepatrné tuzsi nebo mekei.

4. Roztiratelnost dobra, mirné tuzsi nebo mekci, slabé lepiva.

5. Roztiratelnost hor$i, tuzsi, pastovita nebo mek¢i, lepiva.

6. Lepiva, tuhd, fidk4, nehomogenni, Spatné roztiratelna.

7. Velmi tuhd az drobiva, siln¢ lepiva, rozbiedld, nehomogenni s oddélujicim se tukem,

zduteld s vyskytem provzdusnéni, silné krupickovita, roztékava.



Tuhost:

1.

2
3
4.
5
6
7

Taveny syr velmi tuhy

Taveny syr tuhy

Taveny syr mirné tuzsi

Tuhost taveného syra optimalni

Taveny syr mirné¢ mekei nez jeho optimum

Taveny syr mekky

Taveny syr velmi mekky

Roztiratelnost:

1.

A T o

Taveny syr neni roztiratelny

Taveny syr je obtizné roztiratelny

Taveny syr je hife roztiratelny

Roztiratelnost je typicka, optimalni

Taveny syr je velmi roztiratelny az mirné tidky

Taveny syr je roztékavy

Taveny syr ma tekuty charakter

Chut’ a vané:

1.

Vynikajici — chut’ jemnd, mlécné syrova, nebo maslova, smetanova, jemné syrove
nasladla, vyrazna. Ving Cista velmi harmonicka, cizi pfichuté jsou vylouceny.
Vyborna — nepatrné odchylky od vynikajici chuti a viing, chut’ a viiné harmonicka,
syrova, nebo maslova, smetanova, jemné mlécné nakysla nebo nasladla, typicka, cizi
ptichuté vylouceny.

Velmi dobra — mirné odchylky od vynikajici chuti a viing, pfesto harmonicka,
odpovidajici deklarovanému druhu, pfirozené mlécné nakysla nebo nasladla,
typicka, cizi ptfichuté vylouceny.

Dobra — chut’ a viing typickd pro smetanovy taveny syr s odchylkami ne zdsadniho
charakteru, avSak charakteristicka a ¢ista pro deklarovany druh.

Méné dobra — vyskyt cizich pfichuti ve velmi malé intenzité, méné harmonicka,
slab& nahotkla nebo slanéjsi, slaba ptichut’ po tavicich solich, mirné kysele;jsi, dil¢i
odchylky v chuti, slabé necista, slabé kvasnicna.

Nevyhovujici — vyskyt cizich pfichuti, méné harmonické, nahotkla, slanéjsi, ptichut’
po tavicich solich, kyselejsi, mirn¢ oxidovana, dil¢i odchylky v chuti, mirn¢ necista,

mirné kvasni¢na.



7. Neprijatelna —necista, zlukla, sland, hotka, cizi, netypicka, siln¢ oxidovana (zlukl4),

zatuchla, kvasnicova, ostie kysela aj.

Horka chut’:
Naprosto nehotky
Velmi malo hotky
Dosti malo hoiky
Ztetelné hotky
Dosti hotky
Velmi hotky

AU I o

Nemirné hotky

Pritomnost cizich pachu a pachuti:

1. Vyrobek naprosto bez cizich pachi a pachuti

2

3

4. Mirny naznak cizich pachi a pachuti, stale vSak akceptovatelny vyrobek
5

6

7

Vysoka ptitomnost cizich pachil a pachuti



PRILOHA P II: PROTOKOL SENZORICKE ANALYZY

Senzorické hodnoceni tavenvch svru

Datum senzorického hodnoceni: Jméno: Den odbéru:
Vzorek | Vzhled | Konzistence | Tuhost | Roztiratelnost | Chut® | Horka | Pachuté
a barva avuné | chut’




