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ABSTRAKT

Cilem dizertani prace bylo studovat vliv binarnich a ternarnsmesi
vybranych fosforénanovych tavicich soli na texturni vlastnosti tax@msyi.
Vybranymi tavicimi solemi byly sodné soli monofosd&nanu, difosforénanu,
trifosforecnanu a polyfosfor@anu. Modelové vzorky tavenych 8y40 % w/w
susina; 50 % wi/w tuk v su&n byly vyrakeny za pouziti (i) binarnich sai
tavicich soli, (i) ternarnich sfsi tavicich soli a dale v zavislosti nazmé
prozralosti vychozi suroviny (2, 4 a 8 tygn(iii) ternarnich srési tavicich soli
v zavislosti na snizujici se koncentraéchto soli (3,0 %; 2,5 %; 2,0 %).
V poslednim experimentu byly vzorky vyrobeny jedaz Gpravy hodnoty pH,
a dale i s upravou hodnoty pH, a to zglém eliminace vlivu hodnoty pH
na texturni vlastnosti tavenych 8yizorky byly podrobeny zakladni chemickée
analyze (obsah suSiny, hodnota pH) a texturni aea(jvrdost, kohezivnost,
relativni lepivost).

Tvrdost tavenych swyrse zvySovala fjidavkem fosforénani v nasledujim
poradi: monofosforénany <  difosforénany < trifosforénany <
polyfosfor&nany. Ri zvySujicim se obsahu di- nebo trifosfémanu (do 50-
60%) ve smisi s monofosfor&nanem se hodnoty tvrdosti tavenychisprudce
zvySuji. Ri nasledném zvySeni podilu di- nebo trifostor@nu (ve srsi
s monofosforénanem) nad 60 % dojde k obd@mapidnimu snizovani tvrdosti
tavenych syit. Obdobny vztah byl zjish také @i studiu vlivu riznych
ternarnich swisi na texturu tavenych syr Pokud se vzajemny pa@m
monofosforénanu s difosfor&nanem pohyboval v rozmezi 1:1-3:4, byly tavené
syry velmi tvrdé. Toto pravidlo platilofpobsahu polyfosformanu do 60 %,
piicemz s rostoucim obsahem polyfostoranu se vliv vySe zmémého
specifického porru snizoval. B obsahu polyfosformanu nad 60 % jiz vliv
specifického porru mono- a difosfor@anu prakticky patrny nebyl. Hodnota
specifického porru mono- a difosfor@anu ovlivnila také kohezivnost
a relativni lepivost modelovych vzark Rostouci zralost vychozi suroviny,
stejre jako snizujici se koncentrace tavicich soli maasledek pokles tvrdosti.
Vzorky vyrobené s Upravou hodnoty pH taveniny vykaaty stejné trendy jako
vzorky bez upravy hodnoty pH, Hyabsolutni hodnoty tvrdosti Upravou pH
ovlivnény byly.

Kli¢ova slova taveny syr; fosfor@any; tavici soli; texturni vlastnosti;
tvrdost; kohezivnost; relativni lepivost.



ABSTRACT

The aim of this thesis was to study the influentbioary and ternary mixtures
of selected phosphate emulsifying salts on theutexproperties of processed
cheese. The selected emulsifying salts were morsgblade, diphosphate,
triphosphate and polyphosphate sodium salts. Meaehples of processed
cheese (40 % w/w dry matter, 50 % fat in dry matiesre prepared by using (i)
binary mixtures of emulsifying salts, (ii) ternamyixtures of emulsifying salts,

and depending on the different maturity of the naaterial (i.e. 2, 4 and 8

weeks), (iii) ternary mixtures of emulsifying saltslependent upon the
decreasing concentration of these emulsifying gaks 3.0 %, 2.5 %, 2.0 %).

In the last experiment, the samples were made withsl adjustment as well

as with pH adjustment in order to avoid the infloewf pH value on the texture
properties of the processed cheese mixtures. Alpkss were evaluated using
basic chemical analysis (i.e. dry matter contehitt,value) and texture analysis
(i.e. hardness, cohesiveness, relative adhesiveness

The hardness of the processed cheese increaseatibys/phosphates in the
following order: monophosphates, diphosphate, tgpiate, polyphosphate.
Increasing di- or triphosphates value (up to 50990in binary mixtures with
monophosphate led to a rapid increase in the hasdokethe processed cheese.
The growing content of di- or triphosphate (up ®B-60 %) in a mixture with
monophosphate led to sharp growth in hardness.e§ubkst increases in the
proportion of di- or triphosphate (in a mixture lvinonophosphate) above 60 %
led to a rapid drop in the hardness of the prockskeese. A simile relationship
was also found when the influence of ternary meguron the texture
of processed cheese was studied.

If the monophosphate-diphosphate ratio was in trege of 1:1-3:4, the
processed cheeses were very hard. This rule igcap@ when the content
of polyphosphate is up to 60 %; while increasing polyphosphate content
of the above-mentioned ratio led to a decrease. nWhke content
of polyphosphate was above 60 %, the effect ofsgrexific ratio of mono- and
diphosphate was practically unnoticeable.

The value of of mono- and diphosphate specificoratiso affected the
cohesiveness and relative adhesiveness of the nsaseples. The growing
maturity of the raw material, as well as decreasiting concentration
of emulsifying salts, resulted in a decreased resslivalue. Samples made with
pH adjustment showed the same trends as sampleésuvipH adjustment,
although the absolute hardness values were infacthg pH adjustment.

Keywords: processed cheese; phosphates; emulsifying sadtsture
properties; hardness,; cohesiveness; relative adiress.
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4 SOUCASNY STAV RESENE PROBLEMATIKY

Tavené syry jsou Ceské republice vyznamnymi a oblibenymi vyrobky
mlékarenského gmyslu. V roce 201@inila spoteba tavenych syrna jednoho
obyvatele 2,1 kg. Celkové mnozstvi Setiovanych syr v témze roce&inilo
13,2 kg na osobu. Taveny syry fvoasi 16 % z celkového mnozstvi
spotebovanych syr[1]. Mezi hlavni vyhody tavenych sypati zejména:

- delsi trvanlivost,

- lepsSi zachovani jakosti s ménpatrnymi zmdnami kEhem
nékolikamesicniho skladovani, ve srovnani se syiyrgdnimi,

- nizSi vyrobni naklady,

- pestry a Siroky sortiment vyrobkkteré se mohou liSit tvarem, chuti
¢i svymi fyzikalnimi vlastnostmi [2,3]. DalSi nespmu vyhodou
je vhodnost pouziti v domacnosti, restauracich ast fafood
provozovnach (cheeseburgery, setgdypomazanky, ond&y aj.) [4,5].

4.1 Tavené syry

Taveny syr je dle definice Codex Alimentarius prkigiktery byl vyroben
mletim, michanim, tavenim a emulgaci jedné@hwice drulii syra a dalSich
surovin nebo fidatnych latek za spoldipobeni tepla a emulgaich ¢inidel [6].
Definice Federalniho f@du pro potraviny USA (FDA) popisuje taveny syr
jako vyrobek ziskani rozéménim a smichanim jednoh® vice syif stejného
¢i odlisného druhu (za pomoci tepla a emuigeh latek do homogenni
plastické hmoty) [7].

Legislativa Ceské republiky definuje tavené syry jako #mé vyrobky,
které se vyrabi zifrodnich syii. VyhlaSka Ministerstva ze&délstvi ¢. 77/2003
Sb. v platném zi, definuje tavené syry jako syry, které byly tepaipraveny
za pidavku tavicich soli a uvadi, ze miniméldl % w/w hmotnosti susSiny
taveného syra musi pochazet ze syiimogniho [8]. VySe zmikna vyhlaska
rozeznava:

- vysokotkné tavené syry (obsah tuku v swSimejmér 60 %
hmotnostnich),

- nizkotwné tavené syry (obsah tuku v suSimejvySe 60 %
hmotnostnich).

Skupina vyrobk s obsahem tuku v susin(tvs) v rozmezi 30—-60 % jsou
v béZné obchodni siti dostupné, alegegto tato skupina vyrolikneni vyhlaskou
pojmenovana [8]. Dle Formamet al [9] Ize tuto nepojmenovanou skupinu
tavenych syt rozclit na syry plnotdéné (obsah tuku v su%in45-60 %
hmotnostnich) a polotné (obsah tuku v su&r80—45 % hmotnostnich).
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DalSi definicerika, ze tavené syry jsou vyraty zaltivanim sndsi prirodnich
syri (mohou byt izného druhu aizného stup# prozralosti) s tavicimi solemi
za casténého podtlaku a négtrzitétho michani, dokud neni dosazeno vzniku
homogenni hmoty pozadovanych vlastnosti. K&ssrpiirodnich syii mohou
byt piidany a dalSi suroviny (miééhoci neml&ného fivodu) [4,10].

V dnesni dob je také teba zminit pojem analdgtavenych syir. Analogy
tavenych syit I1ze ozngit za nahrady (imitace) tavenych &ywe kterych jsou
mlécny tuk anebo mkiéné proteiny nahrazeny nerdfé/mi surovinami (zejména
rostlinného jvodu). Analogy tavenych s§rsou vyralkiny zejména na zaklad
poptavky spdebiteli, provozoven spot®ého stravovani a fomyslu. Vyroba
analog tavenych syir poskytuje moznost produkovat vyrobky se snizenym
obsahem tuku, resp. odliSnym zastoupenim mastnystlik a nizkym obsahem
cholesterolu. Pro snizeni energetické hodnoty seyobki mohou pidavat
tukové nahrady na bazi hydrokoléidnag. modifikované Skroby, dkteré
rostinné gumy aj.) anebotzanych proteid (nag. sérové bilkoviny).
Tyto ndhrady se pouzivaji mimo jiné z&elem zvySeni pocitu plnosti chuti
a za welem dotveeni finalni textury vyrobku [11,12,13,14].

DalSimi surovinami pouzivanymiipvyrob¢ tavenych syrovych analégsou
tavici soli, hydrokoloidy, chlorid sodny, ochucoladpiipadré je téZ mozna
fortifikace vitaminy a mineraly [3,4].

4.1.1 Suroviny pro vyrobu tavenych symi

Hlavnimi surovinami pro vyrobu tavenych 8&yjsou girodni syry v izném
stupni prozrélosti. K vyrab se mohou vyuzivat ifpodni syry, které jsou
vzhledo¥ nevyhovujici svému druhu (syry s trhlinami tzv. slepé syry
bez tvorby ok aj.) [3,4].Klicovymi latkami @i vyrobé jsou tavici soli
(viz kapitola 4.2), jejichz fidavek je nezbytny ke vzniku homogenniésm
DalSimi surovinami pro vyrobu mohou byt maslo (@S obsahu tuku),
smetana (Uprava obsahu tuku, zjéninfinalniho vyrobku), tvaroh (zvySeni
tukuprosté susSiny a intaktniho kaseinu), krém (ryvjiz utaveny syr; zjemini
konzistence), kaseinaty, ochucuji¢isady, konzervanty, barviva, hydrokoloidy,
aj. Nezbytnou slozku surovinové skladiggstavuje pitna voda.

Dle platné legislativy (vyhlask& 77/2003 Sb., v platném &m) |ze @i vyrobe
tavenych syt druhow¥ pojmenovanych do surovinové &sn pridavat dalSi
mlé&cné sloZzky pouze zacélem standardizace tuku (maslo, maselny tuk,
smetana), fidavek jinych mlénych sloZzek a cukr (sacharid se sladicim
Gcinkem) je zakazan. Skupina drukomepojmenovanych tavenych gymize
obsahovat i jiné miié slozky, nicméhje stanoven legislativni limit pro obsah
laktdzy, a to 5 % wiw. P prekroieni tohoto limitu se jiz nejedna o taveny syr,
nybrz taveny syrovy vyrobek. Zakazan jéidavek sacharid se sladicim
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acinkem [8]. Taveny syrovy vyrobek ie obsahovat jiné miéé slozky za
predpokladu, Zze 51 % hmot. suSiny pochazi ze syia, jdgpovolen gidavek
sacharid se sladicim d&inkem. Ri vyrob¢ tavenych syt druhow
pojmenovanych i druh@ nepojmenovanych lIzefipvyrobé pouzit kdeni a
sezonni zeleninu, a to dle druhu vyrobku a v mmodzétteré postéuje, aby
dodalo kon&nému vyrobku charakteristickou ahuDale mohou byt jfidany
ostatni zdravothnezavadné potraviny, a to zéeg@pokladu, Ze:

- jejich mnoZstvi nefekratuje jednu Sestinu celkového obsahu suSiny

koneného vyrobku,
- dodavaji pouze charakteristickou €hu
- se nejedna o cukry [8].

Konkrétni slozeni surovinové $si pro dany taveny syr se odviji
od pozadavk, které jsou kladeny na finalni produkt, ale takéd ceny,
za kterou vyrobce zamysli produkt uvést deéhaly4,10,15,16].

4.1.2 Vyroba tavenych syn

V sowasnosti je mozno tavené syry vyghbzpisobem kontinualnim
&i diskontinuainim. VCR, steji jako v zemich $edni Evropy, pevaZuje
prozatim diskontinualni Zgob vyroby [16]. Diskontinualni Zigob vyroby
obvykle zahrnuje 4 faze a to (ifipravu sndsi urcenou k taveni, (ii) weni
slozeni této swsi, (iii) vlastni proces tavenifipravené smési a (iv) baleni
taveniny, jeji chlazeni, skladovani a expedici §917,18].

Vyroba tavenych syrse provadi tak, Zze suroviny na vyrobu tavenycli syr
jsou nejprve &istény. Z @rirodnich syl jsou odstraény kira a poskozena mista
[3,16,18]. Rirodni syr je rozkrajen a rozemlet pomoci valcovytidlic arezaek
na mensicastice. Podle ffipravené receptury je navazemirpdni syr a jsou
k nému pidany ostatni suroviny (maslo, tvaroh, tavici sdli,). VSe je
piepraveno do taviciho kotle, ve kterém probiha wliagtroces taveni.
V prubéhu taveni dochazi kipmeéné smesi surovin na homogenni hladkou
lesklou hmotu pozadovanych vlastnosti. Tavidizamni jsou obvykle vybavena
vyhtivanym pla&m i pfimym vstikem pary a také michacim izzenim,
které zajiSuje stalé michani dhem celého tepelného zpracovani surovin
[3,4,16,18]. B diskontinualnim procesu se &msurovin zativa na tavici
teplotu, ktera se liSi naép podle typu z#zeni ¢i pozadovanych vlastnosti
finalniho produktu. V literatite jsou uvadny razné tavici teploty v intervalu
80-105 °C po dobuc¢kolika minut. Obvykle se vSak teplota pohybuje kole
90 °C [4,10,15,16,19]. Horka tavenina je dale vedelo plniciho zazeni,
které taveninu zabali.

Je mozné vyr&lt tavené syrytznych tvad a gramazi. VCeské republice
jsou oblibené tavené syry ve farntrojuhelniku zabalené v hlinikové folii
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s ochrannou vrstvou. Sortiment dale zahrnuje tasgmg hranolovitého tvaru,
syry v plastovych vagkach s wikem, tubacki ve tvaru salarfa Obaly mohou
byt vyrobeny z i#iznorodych materiél - nag. hlinik, plasty, dokonce i sklo.
Zabaleny taveny syr je nutné zchladit. Krajitelagené syry se zpravidla chladi
pomaleji nez tavené syry roztiratelné (Zvadu tuzSi matrice). Teplota
skladovani tavenych syje do 4-8°C [3,4,10,16,18].

4.2 Tavici soli

Dulezitou podminkou pro vznik homogenni strukturyeia®ho syra je pouziti
tavicich soli. Podle vyhlasky Ministerstva zdravotvi ¢. 4/2008 Sb., v platném
zreéni [20] jsou tavici soli latky gnici vlastnosti bilkovin # vyrob¢ tavenych
syni za (telem zamezeni odbbvani tuku. B vyrobeé tavenych syir bez tavicich
soli by obvykle doSlo k agregaci bilkovin a jejiskparace do spodwiasti
hmoty, oddleni vodné faze ve igdni vrst¢ a tuku na povrchu hmoty [21].
Tyto latky pati mezi gidatné latky a na obale vyrobku musi byt aamy
ciselnym kodem, tzv. E-kod (viz Tab. 1 a Tab. 2)

Jako tavici soli jsou v praxi pouzivany vicesytn@oaty (fosfor€nany,
citronany) s monovalentnimi alkalickymi kovy (sodikraslik). Mezi nej-
pouzivarjSi typy tavicich soli p& zejména sodné soli kyseliny
trinydrogenfosforéné a citronove. Kromsodnych soli Ize vyuzit také draselné
soli kyseliny fosforéne, dive¢jSi literatura vSak ip jejich pouziti popisovala
riziko vzniku haké chuti finalniho vyrobku [3,4,10,16,22]. NgSi prace ovSsem
riziko hotknuti nepotvrzuji [23,24]. Nahrada sodnych solideaselné poskytla
nepatrné rozdily ve furtkich vlastnostech finalnich vyrotbk i pouziti
draselnych fosfokmanovych tavicich soli byl zj& nepatrny pokles tvrdosti
a kohezivnosti a nast roztékavosti a adhezivnosti. Tyto odliSnosti moh
souviset s pozorovanym ridtem hodnoty pH. Tento n&t pH nize zpisobit
intenzivrgjSi  odpuzovani protein (zvyseni intenzity negativniho néboje
kaseiri) a vést k nkéi, méreé soudrzné strukte [23,24,25,26)].

Pti vyrob¢ tavenych syir ¢i jejich imitaci 1ze pouzit také fosfayeany sodno-
hlinité a pro pipravu fondue Ize pouzit kyselinu vinnou a jeji.sBbuziti €chto
tavicich soli vSak neni zcela obvyklé a je spidajokou zalezitosti [3,4,17].

Do tavenych syir (&i jejich analog) Ize ptidavat maximald 20 000 mg.kg
fosforegnani (vyjadieno jako obsah,Bs) [20]. Toto mnoZstvi odpovida pouziti
zhruba 3,5 % w/w tavicich soli na celkovou hmotnogibbeného produktu.
Presné stanoveni obsahu tavicich soli lze v obecuééroryjadiit pomerne
obtizre, jelikoz kazda fosformanova tavici @ ma rizny obsah FOs [27].
Obvykle se vSak tavici solifjdavaji v koncentraci 2—-3 % wiw [3,4,18,22,28].
VySSi koncentrace tavicich soli by mohly #&mit nevhodnou konzistenci,
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vznik haké pichuti ¢i tvorbu krystah tavicich soli [3,4,16,29]. Taviciub
pouzivana p vyrob¢ je obvykle smisi rekolika chemickych latek [4].

Tavici soli nejsou emulgatory v pravém slova smyala ,pouze” emulgai
ginidla. V prabshu taveni zajiuji tavici soli vyménu C&" iontd v tavenir
za Nd (pripadré K*) ionty a tim upravuji podminky prdstli v tavenia tak,
aby gitomné proteiny mohly uplatnit svéiigppzené vlastnosti emulgator
DalSimi funkcemi tavicich soli je peptizaceidpena sraZzeniny na sol),
hydratace proteily zvySovani jejich rozpustnosti a podpora schoprsteini
bobtnat. V dsledku peptizace dochazi k vyteai stabilni disperze koloidnich
¢astic ve vodném prastdi [3,4,27,30,31,32].

Vyroba tavenych syir spaivd v penené prirodniho syra na hladkou
kompaktni hmotu syra taveného poZadovanych viastniak jiz byloieceno,

k vyroke je nezbytna fitomnost tavicich soli, jelikoz bez nich by tstedku
tepelného oS&tni doslo k rozéleni na 3 faze — agregované proteiny, vodnou
fazi a tukovou fazi [3,15,16,18,28,33]. Hlavnim rmipem je pemena
nerozpustného parakaseinatu vapenatého na roZgisparakaseinat sodny
pomoci iontové vyrny (Obr. 4.1) Touto vy®nou ionfi je umoZrino
piitomnym proteidm uplatnit své emulgai vlastnosti. Vznikly parakaseinat
sodny ma wtSi schopnost vazat vodu, tudiz dochazi k péelpoydratace

a bobtnani protein[3,4,10,16,27,28,34].

Vlivem odSgpovani vapenatych katiantdochazi v pibéhu procesu taveni
k rozkladu proteifi. Fxi déle trvajicim zakevu a michani dochazi k vazb
polyvalentnich anioiit tavicich soli pedevSim pes vapenaté Kkationty
na proteiny, které tak zvysSuji objem navazané v@agte jejich hydrofilni
charakter). Navazanim dost&ného mnozstvi vody dochazi k figtu viskozity
taveniny [3,4,10,16]. Proces uteai finalni struktury produktu, resp. proces
krémovani probiha gitou dobu za spoluiasti mechanického namahani a vyssi
teploty [3,16,33]. Proces taveni a uedi finalni struktury madkolik fazi,
které nizeme rozdlit na (i) rozptyleni proteif, ke kterému dochazi na ¢aku
taviciho procesu vlivem tavicich soli (vugledku iontové vyrny);
(i) hydrataci a bobtnani dispergovanych proieira (iii) vytvaeni nové
trojroznmerné si€. Krémovani je reakci protain (hydratované proteiny),
které jsou obsazeny ve vodné fazi a obaluji pow&lvych kultek, coz vede
k emulgaci tuku [3,16,27,28,34]. \asledku michani dochazi k rovhdmému
rozptyleni tukovych kufiek do taveniny a také ke zmenSeni jejich velikosti
[3,17,28]. V pfibéhu €chto reakci dochazi k nggtu viskozity vzniklé taveniny
[35,36,37]. Struktura se vytiiadale v ptibéhu chladnuti, a to za vzniku vazeb,
zejména vodikovych, vapenatych a disulfidickychistki, hydrofobnich
interakci a pravgpodobrk také v disledku ndistka, které tvai samy
fosfore&nany. Vznikaji tak vazby (fistky) mezi molekulami protein
¢imz dochazi k tvorbtrojroznerné si€. Proces zvySovani viskozity viiehu
utv&eni finalni struktury ma vsSak své limity, kdy vusdedku dlouhého
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mechanického michanitde dojit paradoxhk poklesu viskozity taveniny — tzv.
over-creaming (fekrémovani) [3,4,16,36].

phrodni syr taveny syt
(paralkaseinat vapenaty) (parakasemat sodny)
/’/. o ohiey ) -
4 tichand 2
SER—O—PLD_ + NaA + H:0 —_— SER—D—P(—G‘N&" + Cal
oH _ . OH
Ca
v (8] 7 8]
P‘\—O_ P\\_D_N&+
b o M J) oH
A | |
" SER//_H ¢ SER
]
- {

Obr. 4.1: lontova vy@na vapenatych ioritza sodné viitomnosti tavicich soli/pvyrobe
tavenych syf (NaA - tavici 8l obsahujici sodny kationt; CaA - tavidgil s navazanym
vapenatym kationtem)

[upraveno podie]

Skladba a mnozstvi tavicich soliyznamnou rdrou ovliviuji vyslednou
konzistenci tavenych s§r(viz kapitola 4.2.1). V literafie¢ jsou popsany mnohé
studie, které se zabyvaji vlivem tavicich soli eaturni vlastnosti tavenych
syni. Obecr Izeftici, Ze @i pouziti monofosforénam dochazi ke vzniku mén
tuhé matrice nezipaplikaci kondenzovanych fosfameani [38—43]. Tento jev
je vyswtlovan gredevsSim vysSi afinitou polyfosfamean k vapenatym iorim,
coz vede k lepSimu odgteni vapniku a iontové vyine, ke zvySeni intenzity
rozptyleni proteif, které nasledh mohou lépe vazat voduiimz dochazi
k tvorke pevrejSi a stabildjSi struktury vyrobku [3,16,27,45].

Vzorky s nizSim obsahem tavicich soli vykazuji nta$ost [16,24,46,47,48].
Snizeni mnozstvi tavicich solitgobuje snizeni hydratace bilkovin. Tento jev
nasled vede k prodlouzeni doby zpracovani taveniny, ab§iadk emulgaci
tuku a jeho z&dereéni do matrice [24,48,49,50].

4.2.1 Fosforetnanove tavici soli
Fosfor&énanové tavici soli jsou sldaniny odvozené od kyseliny

trinydrogenfosforéné (HPO,). Monofosforénany (ortofosforénany) obsahuji
pouze jednu skupinu (RY. Difosfore&nany (pyrofosfor&nany) obsahuji
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2 atomy fosforu (d& (PQ)> v molekule). Sloteniny vzniklé kondenzaci
nizSich fosforénami a obsahujici vice nez dva atomy fosforu v molekule
se nazyvaji polyfosfotmany [3,4,27,29].

Fosfor&énanové tavici soli vykazujitadu technologicky vyznamnych
vlastnosti. Kléovou vlastnosti je schopnost affi#ni vapenatych ioft
z proteinové matrice a jejich nasledné navazarswdostruktury. Diky iontové
vyméné (obr. 4.1) je mozno dosahnouti pyrob¢ tavenych syir homogenni
struktury vyrobku. Schopnost iontové vimny jednotlivych skupin fosfotmani
se liSi a to v zavislosti na @i fosfoii v molekule. Obech plati, Ze afinita
ke kationfim roste se zvySujicim sedtem fosfofi ve slodening. Je ovSem
potreba zdraznit, Ze existuji odchylky ve schopnosti vazbytidi,
atoivramci skupiny fosfodpami se shodnym pem fosfofi. Tento jev
je dan hodnotou pH taveniny, kdy s rostouci hodmgibl sngsi naista i tato
schopnost. Fosfoéeany, které jsou pouzivany jako tavici soli,izeme
dle schopnosti iontové vyny seéadit takto: polyfosforénany > NgPs0,9 >
Na,P,.O; > NaPO, > NaHP,O; > NaH,P,0; > NaHPO,> NaH,PO,
[22,23,27,40,44,55-60].

Schopnost fosfotmanovych tavicich soli vazat vapnik Gzce souvisi se
stuprem dispergace kaseain ktery nasled& ovliviiuje texturni vlastnosti
tavenych syit. ZjednoduSe# feceno, se zvySujicim se stufmn dispergace
probihaji intenzivaji procesy hydratace a emulgace v matrici. Tytdkcea
piimo ovlivni tuhost tavenych syr[3,4,23,44,57]. Krom vySe zmignych
faktoi je schopnost iontové vymy ovlivnéna dalSimi parametry, nap
hodnotou pH daného systériiuteplotou. S rostouci hodnotou pH se schopnost
iontové vynény zvysSuje, stejfijako s rostouci teplotou [3,16,27].

Nemért dulezitymi (inky pridavku tavicich soli je ovlivni hodnoty pH
a jeji stabilizace (puftai schopnost) a také ovligni tvorby struktury taveného
syra [3,27,58,59]. Puftai kapacita sodnych fosfameani v oblasti pH,
se kterou se vtavenych syrechzi® setkavame (5,6-6,1), klesa s rostouci
délkou fetzce. Monofosforénany vykazuji vysokou puféai schopnost,
ale @i vyrobé symi nejsou obvykle pouzivany samostativVyuzivaji se také
za (telem korekce hodnoty pH. Taveny syr vyrobeny paidaHPO, (nizka
hodnota pH) byl drobivy, zatim co syr vyrobeny zampci NaPQO, (vysoka
hodnota pH) byl roziedly nebo tér¥ roztékavy. Nejasgji vyuzivanym
monofosforénanem je NaHPGQ, [3,19,27,59].

Pri praktickém vyuziti je nezbytné zvolit vhodnou kioimaci jednotlivych
fosfore&nani, kterd by zajiovala optimalni hodnotu pH finalniho vyrobku
a také odpovidajici texturni vlastnosti. Vybran&féoetnany a hodnoty pH
jejich 1% (w/w) vodnych roztakjsou uvedeny v Tab.1.
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Tab. 1.: Sodné soli fosformani pouzivanych f vyrobe tavenych sy a hodnoty pH jejich
1% (w/w) vodnych roztak

Obsah pH 1%
Skupina Slotenina Vzorec vodného E-kod
P,0s (%)
roztoku
D|hyo!rogenfosforénan NaH,PO, 59,15 45 E339 (i)
sodny
Fosfor&nany g/loc()jr:]c))’/hydrogenfosfoman NaHPO, 50,00 91 E339 (ii)
Monofosfor&nan sodny N O, 43,94 11,9 E339 (iii)
Dihydrogendifosforénan E450 (i)
Difosforeznany  sodny N&eH,P;07 63,95 4.1
Difosforetnan sodny NP,0O; 53,38 10,2 E450 (ii)
Trifosforatnany  Trifosforénan sodny N&P;01¢ 57,88 9,7 E451 (i)
Polyfosforénany Polyfosforénan sodny (NaP£), 69,61 6,6 E452 (i)

* (NaPQGs), ; n =15-20
[upraveno dle 3,16,20,27,60]

Fosfor&nanové tavici soli se vyzdaji schopnosti peptizovat bilkoviny. Tuto
vlastnost vykazuji hlavh polyfosfor&nany. Monofosforénany tuto vlastnost
postradaji a to ldli své nizsi afinié k vapenatym katiom. Rychlost peptizace
kaseiri roste s deélkourettzce polyfosforénami a také s jejich koncentraci
[4,27].

Fosfor&nanové tavici soli mohou podiiozesieni matrice gelu. Tento fakt
je dan schopnosti¢kterych fosforénani vytvorit piicné vazby (Fmo nebo
pres vapenaté ionty — tzv. vapenatéstky) s molekulami kaseingjmz dojde
k jejich  zesigni [44,23,26,48,62]. Difosfosmany a trifosforgnany
(nizkomolekularni polyfosfotmany) vykazuji vysokou schopnost podpory
tvorby gelu, naopak vysokomolekularni fostarany (delSi linearni
polyfosfor&nany) tvorbu gelu nepodporuji a jsou spiSe povarpva
za jejich inhibitory [3,34,54]. Podpora tvorby gele dana specifickymi
interakcemi mezi jednotlivymi solemi na molekulyskau, ¢imz je zesiuji.

Z dostupné literatury vyplyva, Ze difosforan sodny (TSPP; N&O)

je za utitych podminek schopen podporovat gelaci (obr. 4.Bpe
nez trifosforénany, a to jiz vnizkych koncentracich (oproti d@alS
fosfore&Enanim) [54].
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Obr. 4.2: Pravé@podobné schéma tvorby gelu podgreého pidavkem TSPP
[upraveno dle 54]

VySe zmigny experiment [54] sledoval vznik tvorby gelu v netm/ém
systému, ktery obsahovatqulevsim kaseinové micely a sérové bilkoviny (nebyl
tedy proveden v syru). Jiné literarni zdroje uvididibsforeinan jako tavici &,
ktera &inngji podporuje gelaci [3,34].

Pravdpodobné vysétleni podpory gelace je mozno shledavat ve ¥azb
vapenatych difosfotmani na protein (kasein) a v tvarlvazeb mezi kaseiny
(vapenato-difosformanové nistky). Ri zvySeni koncentrace TSPP nad limitni
hranici ovSem dochazi k vazlvapenatych iorit do komplext v nadnérném
mnozstvi a tim dochazi ke snizentfooeventualnich vazeb mezi kaseinovymi
frakcemi. VIiv na gelaci protein ma hodnota pH. Bylo zji&o, Ze gel
indukovany TSPP vznikal v rozmezi hodnot pH 5,4-&@ nejsilgjSi gel
vznikl pti hodnotach pH 6,0 [54]. Nizka podpora tvorby gptlyfosofr&nany
je dana pevnou vazbou vapenatych iodb komplex a zvySeni intenzity
negativniho naboje na kaseinovyettzcich,cimz dojde ke zvySeni odpudivych
sil mezi €mito polymery [27,53,54,57].

Fosforénanové anionty vykazuji vysokou schopnost vazby yvod
Polyvalentni anionty se viio¢hu procesu taveni vazigs vapenaté kationty
(nebo esterovou vazbu) na bilkoviny. Timto proceske ke zvySeni vazby
vody na molekuly bilkovin a dochéazi k hatu viskozity hmoty (viz kapitola
4.3.3) [3,15].

Emulgace tuku je vyznamny faktotiputvareni finalni struktury taveného
syra. Slaba emulgace ma za nasledekkmsn nestabilni vyrobek, zatimco diab
emulgované tavené syry vykazuji zpravidla také vidsost [11,40,41]. Stugie
emulgace v tavenych syrech pouZiti tavicich soli klesa v nasledujicimiadi:
trifosforecnany > difosforénany > polyfosforénany > monofosfoany.
Proces emulgace je tedy podporovan zejména disfany a trifosforénany
[11]. Pouziti tavicich soli zvySuje rozsah emudlgah vlastnosti protein
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arozptyleni tuku do drobnych tukovych kek (rekolik mikrometii
v praméru). Schopnost emulgace tuku souvisi se schopfasfore&Enanovych
tavicich soli dispergovat kaseiny a podilet sevoab¥ trojroznerné struktury
finalni matrice [11,40,41,63].

Hydrolyza polyfosforénani probiha jiz Bhem vyroby tavenych si§ra dale
také v pfibchu skladovani é&hto vyrobKi. Caric et al [56] udavaji,
ze po uplynuti 7-10 tydn skladovani je hydrolyzovanatrgvazna wtSina
polyfosfor&nani pritomnych ve vyrobku. Rozsakichto rozkladnych procés
je ovlivren zejména (i) délkouettzce polyfosforénanu (rozklad dlouhych
polyfosfor&nani probiha nejprve rychle za vzniku kratSich mezipidil
nasledna hydrolyza kratSi¢bt€zci se jiz znané zpomaluje); (ii) délkou doby
taveni; a (iii) teplotou taveni, fipadré i skladovani. Intenzita hydrolyzy
se zvySuje s rostoucimi hodnotami vySe uvedenychanpetfi [27,34,41].
Dusledkem hydrolyzy fosfotmani je zntna pufr&ni schopnosti tavicich soli
¢i zmeéna v afini¢ tavicich soli k vapenatym ioimh. Hydrolyza nize ovlivnit
rovrez tvorbu krystal tavicich soli. Krystaly mohou také vznikat
pii nadbyt€éném uziti tavicich soli za fedpokladu jejich nedosta@t@eho
rozpuséni [3,4,27,28,64]. Krystaly mohou vznikat také dstbdku skladovani
(teploty < 10 °C), kdy tento projev @pobuje tzv. ,pisitost’ ve finalnim
senzorickém dojmu [35,52].

V praxi se pro vyrobu tavenych syvyuzivaji snési tavicich soli. B vybéru
vhodnych tavicich soli bohuZzel existuji pouze omézimformace o zavislostech
texturnich vlastnosti tavenych fyna slozeni konkrétnich €si jednotlivych
fosfore&nani. Dostupné informace se nawasto liSi, a to zi/odu obtizné
srovnatelnosti zkoumanych vyrobk které jsou rozdilné v zékladnich
parametrech ovliwujicich konzistenci tavenych syfnag. rizny obsah susiny,
tuku v susig, odlisSna skladba tavicich soli, vyroba na jinérfizamni, za jinych
podminek, atd.). Ucelena studie zabyvajici se&rmom texturnich parameir
v disledku aplikacetiznych pondra binarnich a ternarnich €si sodnych soli
monofosforénani, difosfor&nani, trifosfor&nani a polyfosforénani
v dostupné literaiie nalezena nebyla.

4.2.2 Citronanové tavici soli

Citronanové tavici soli (Tab. 2) jsou odvozené ogsekiny citronove
(CeHgO7). Nejvice pouzivanou soli je citronan trisodny.ideodné&li disodné
soli kyseliny citronové jsou pouzivany spiSe k upréodnoty pH taveniny
s vysokym podilem zraléhoiipopdniho syra o vysokém pH [3].riPpouZiti
monosodnych a disodnych citahby doslo k piliSnému okyseleni tavici ssi,
coz by mohlo vést ke vzniku nestabilni emulze. abigmové tavici soli jsou
pouZzivany pi vyrobé tuzSich syt s lomivou konzistenci nebo jsou pouZzivany
ve snisi s fosforénany (zejména s polyfosfaneany) [3,17,18,27,35,65].
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Kyselina citronova (E330) a jejiis- citran sodny (E333) mohou byt pouzity
jako pridatné latky pi vyrobeé tavenych syir v bio kvali€ (v rdmci ekologického
zentdélstvi) [66,67].

Tab.2: Citrany pouzivané ip vyrobe tavenych syr a hodnoty pH jejich 1% (w/w) vodnych
roztoki

. . pH 1% LA
Skupina Latka Vzorec vodného roztoku E-kody
Citronan sodny ¢H/Na O, 3,75 E331 (i)
Citronany Citronan disodny EHsNaO7 5,00 E331 (ii)
Citronan trisodny eHsNasOy 7,95 E331 (iii)

[upraveno dle 3,20
4.3 Vybrané faktory ovliv nujici konzistenci tavenych syi

Spotebitelé se P vybéru tavenych syr fidi senzorickymi znakyéthto
vyrobkia. Kromeg chuti a vwiné je dalSim dlezitym parametrem i konzistence.
Tavené syry mohou poskytnout vyrobky krdjiteinéuaét ale i roztiratelné
a dokonce také tekuté. Konzistendiza vyrobce ovlivnit nastavenim parandetr
pii taveni nebo pomoci sloZeni surovinov&siii3,4,28,46,68,69].

V néasledujicich  kapitoldch jsou charakterizovany breypé faktory,
které ovliviiuji konzistenci tavenych syr

4.3.1 Skladba surovinové snisi

Suroviny pouzité k vyrobtavenych syir se velkou rérou podili na utvieni
finalni textury vyrobk. Mezi zakladni surovinyadime zejménaifpodni syr,
tavici soli (viz kapitola 4.2), méé@é suroviny a v neposlediiac také dalSi
piisady.

Prirodni syr

Prirodni syr jako zakladni surovina je vyznamnym da&in, ktery ovliviuje
vlastnosti finalniho taveného syra. Je nutngnowat zvySenou pozornost
pii vybéru druhu pirodniho syra, jeho zralosti, sloZeni a v neposlediE
I hodnot pH [4,17,56,70,71].

Mlady, resp. malo prozraly syr (obvykle 70-95 %akihiho kaseinu)
je vhodny na vyrobu krajitelnych vyrottk Oproti tomu zralejSi syr (obvykle
60-75 % intaktniho kaseinu) poskytuje tlroztiratelné produkty. PouZiti
mladého syra vede ke sniZzeni nakladle také k prazdné chuti finalniho
vyrobku. Ri pouZziti prozralého syra s vysokym stépn proteolyzy se ziska
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snadno tavitelna s¥s a finalni vyrobek je jemné a roztiratelné komnse.
Pti delSim zracim procesu jsou intenzijntvoreny senzoricky aktivni latky,
dodavajici tomuto vyrobku piné a vyrazné aroma(28,71-75].

V praxi je pouzivana obvykle s meér ivice prozralych firodnich syi.
Pokud surovinova skladba obsahuje velmi prozréi@gni syry, tak se mohou
objevit rekteré vady konzistence (nagrnitost vyrobku). Pokud je tato surovina
pouzita, tak jsou do surovinové skladbgtsinou zahrnuty také mladé syry
¢i tvaroh (z divodu gidavku intaktniho kaseinu). Pokud by byla protealyz
priliS rozsahla, tak by hrozilo uvgdvani nedokonale emulgovaného tuku
a vznik nestabilni az roztékavé konzistence vyrolfikiz kapitola 4.2.1).
Zduvodreni Ize hledat v nizké schopnosti takovych kratkyaitkovin vazat
vodu a vytvait stabilni matrici [74,75]. Vliv zralosti firodniho syra na jakost
vysledného produktu sledovali Rozehedlal [77], kteti poukazuji, Ze vysoce
zralé syry mohou negatignovlivnit organoleptické vlastnosti vyslednych
tavenych syi.

Rozsah a hloubka proteolytickych &@mje ukazatelem stupnprozralosti
prirodniho syra. Proteolyza je jeden z nejkompégsich a nejdlezitéjSich
mikrobiologickych a biochemickychégli, ktery probiha ghem zrani ¥tSiny
prirodnich syii. Behem tohoto procesu dochazi k hydrolyze bilkoviniogksy
na peptidy a volné aminokyseliny. K proteolyze kasedochazi pomoci
enzymi zahrnujicich zejména zbytky nativnich enZymmléka a skidla,
exogenniho enzymatického systému zakysovych a weaakch bakterii
mlécného kvaseni anebo dokonce kontaminujici mikrof(@ryomto poslednim
piipack se vSak jedna o nezadouci jev) [18,78-80].

Vliv rostouciho stupé proteolyzy zakladni surovinycédaru) na texturni
a viskoelastické vlastnosti taveného syra studdsatikley et al. [72]. Stupé&
proteolyzycedaru nejrychleji vistal v pfibéhu prvnich 28 dni po jeho vyréb
obrazek 4.3).

Tento jev korespondoval s nejvysSim poklesem tulvgsbbeného taveného
syra. V piibéhu dalSiho zrani se jiz stupeproteolyzy bilkovin nezvySoval
Ize vys\tlit zkracujici se délkou kaseinovych frakci sstedku zvySujiciho
se stupa prozralosti pirodniho syra. KratSi délka kas&éima pravdpodobré
za nasledek tvorbu mérkompaktni a tim i ménpevné kaseinové matrice
[20,72]. Piska & Sitina [73] ve své studii vyrali tavené syry ze sisi
prirodnich syéi s tiznym stupsm proteolyzy. Zjistili, ze vzorek s indexem
proteolyzy (podil ve vaglrozpustnych dusikatych lateki pH 4,5 k celkovému
dusiku) 10,2 % byl nejtuzsi. Oproti tomu vyrobekdexem proteolyzy 18,0 %
byl hodnocen jako &kci.
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Obrazek 4.3: Z@my elastického modulu pruznosti (G7) B0°C pro vzorky tavenych syr
vyrobenych zitzre zraléhocedaru
[upraveno dle 72]

DalSi mlgné suroviny

Surovinové skladby pro vyrobu tavenych vyradbknohou obsahovat dalSi
mlétné suroviny — nap suSené odstdkné miléko, kasein, kaseinaty, krém
(tzv. rework), suSena syrovatka, koncentrat syiawgtch bilkovin, aj.
[3,4,17,28,46,82]. Tyto suroviny byvajifipvyrob¢ tavenych syir pouzivany
jako casténé nahrady firodniho syra. Rdavek #&chto surovin mze
vyznamnou mdrou ovlivnit texturni vlastnosti tavenych gyi[3,17,28,83].
Castou surovinou pro vyrobu tavenychisye pra¥ susené od&diné mléko
a suSena syrovatka, které jsou vyznamnym zdrojktadg. Ta v pibéhu taveni
zpasobuje poruseni kompaktnosti proteinové matrice, oth za nasledek
snizeni tuhosti finalniho vyrobku [4,58]. VySSi abslaktézy nize byt
nezadouci vzhledem Kit8i tendenci taveného syra k neenzymatickému
hnédnuti (Maillardova reakce), a to nejen vilpthu specifickych podminek
samotného procesu taveni, ale dale idbgnu skladovani &oliv jsou
tyto procesy za chladirenskych teplot jen pozvo[B¢l7,28]. Dle platné
legislativy VCR je nezbytné sledovat maximalni obsah laktozy.udldhy jeji
obsah pekrctil 5 % wiw, tak uz se z legislativniho hlediskaedna o taveny
syr, nybrz taveny syrovy vyrobek [8].
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DalSi pridatné latky

Pri vyrobé tavenych syt se mohou pouzivat dalSitipady — zejména
hydrokoloidy, které byvaji vyuzivany u vyrobkse snizenym obsahem tuku.
Pouzivaji se hydrokoloidy na bazi polysacharighag. Skroby, karagenany,
alginaty, pektin, lokustova guma, arabska gumagabpilkovin (nag. Zelatina).
Jiz maly gidavek ¥tSiny vySe jmenovanych hydrokoldid(v mnozstvich
radow desetin procenta celkové hmotnosti taveniny)rizap narst tvrdosti
vysledného produktu [3,13,14]. Hydrokoloidy jsopnaxi vyuzivany za &elem
stabilizace emulze, zlepSeni vaznosti vody a tvog®fu, ¢imz dochéazi
k ovlivnéni texturnich vlastnosti finalniho produktu. Poudiydrokolidi pri
technologii vyroby tavenych syije obvyklé @i vyrob¢ tavenych syir s nizkym
obsahem susiny (ke zvySeni tuhosti matrice vyrokka)nizkym obsahem tuku
(zjemreni finalni konzistence). V neposlediad® mohou byt hydrokoloidy
pouzivany za &elem snizeni lepivosti vyrobkuimz dojde k zabrami jeho
ulpivani na hlinikové folii, do které byvaji tavers§ry baleny [3,4,13,14,
17,28,45,84,85].

4.3.2 Hodnota pH

Hodnota pH taveného syra je ovléma hodnotou pHirodniho syra a také
jeho druhem, dale koncentraci tavicich soli, ktey§ na jeho vyrobu pouzity
a pridavkem dalSich surovin, resp. hodnotou péhto surovin. Vyrazny vliv na
snizeni hodnoty pH surovinové &sn a také (za jinak stejnych okolnosti)
i vysledného taveného syra ma tvaradhim starsi (zralejsi) ffrodni syr
je pri vyrobé taveného syra pouzit, tim vznika (za jinak stejnyddminek)
vysledny taveny produkt s vysSi hodnotou pH [72Z,7B,Hodnota pH tavenych
syrmi ma zn&ny vliv na jejich texturni vlastnosti a jéanou n¢rou ovlivréna
jednotlivymi fosforénanovymi tavicimi solemi [19,60]. Dle hodnoty pH
vychozich surovin se upravuje skladba tavicich (satinize).

Hodnoty pH smisi ukené k taveni (slozené z tradich surovin — zejmeéna
prirodni syry, maslo, voda, apod.) dosahuji obvylddrot 5,2-5,5. Optimalni
hodnoty pH roztiratelného taveného syra se vSakylpgh v intervalu
5,6—-6,1 [10,60]. Rdané tavici soli neslouzi pouze k potppoemulgédnich
vlastnosti proteii, ale musi upravit hodnotu pH taveniny prawa optimalni
hodnotu. U tavenych syrs nizkym pH fadow pod 5,4) Ize &ekavat tuzsi
konzistenci nez u sgrmérs kyselych [28].Cim vice se hodnota pH taveného
syra blizi kizoelektrickemu bodu kaseinu ~$)6), tim vice se uphadji
vzajemné interakce bilkovin a vznika tuzsi finaifobek [60,86]. Oproti tomu
u vyrobki s vysSim pH iadow nad 6,1) dochéazi k poklesu elektrostatickych
interakci a narstu negativniho naboje protéincoz zpisobuje jejich nasledné
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odpuzovani. Takto oslabeny gel se poté projevujeimiané mekkou
(az roztékavou) konzistenci [15,19,60].

Razné autorské kolektivy zkoumaly vliv zvySujici seodhoty pH
na reologické vlastnosti tavenych &g to s konstantnim obsahem tavicich soli.
Bylo zjisténo, Ze s rostouci hodnotou pH dochéazelo k pokldastieity dané
matrice [65]. Srovnatelnych vysleilkdosahli také Leest al [19] u vzorki
nizkotwnych tavenych syir(obsah tuku 12 % w/w). Oproti tomu Swensdral.
[45] zjistili nanist tuhosti s rostouci hodnotou pH. Vzorky tavenysjm
obsahovaly 0,6 % w/w tuku (zékladni surovinou pywobu byl girodni syr
vyrobeny z odsedného mléka a od&dné susené mleko).

4.3.3 Zpracovani taveniny

Zpracovani taveniny zahrnuje faktory jako tavigbloea, intenzita a délka
michani horké taveniny a v neposledatt také rychlost chlazeni. VSechny
tyto parametry se podili na utedi finalni konzistence vyrobku.

Podle rkterych praci plati, Ze se zvySujici se hodnotouctateploty
se snizuje pevnost tavenych&Yy8,87]. Tyto vysledky podporuje také Swenson
et al [45], ktai vyrakEli nizkotucné tavené syry za pouzithianych tavicich
teplot (60, 70, 80 a 90 °C). Z vysladkyplyva, ze nejtuzsi vzorky byly
ze rostouci délka, stejrjako teplota taveni Zigobuji zvySeni tuhosti matrice
a pokles jeji roztiratelnosti [17,28]. Rozdilnogivai jednotlivych autorskych
kolektiva lze nalézt v odliSném slozeni surovinové skladby razné délce
zahrevu taveniny.

V dusledku ponechéani taveniny delSi dobu za teplot GC:® mize dojit
k tzv. prekrémovani, p kterém dochazi ke vzniku tuhého a malo stabilniho
produktu, ktery ma sklon k uvgdvani vody [3,17].

Dalsim faktorem ovlisujicim konzistenci tavenych d€yr v pribéhu
zpracovani taveniny je rychlost michani surovinewési Garimellaet al [74]
zkoumali tuhost tavenych gyrihned po vyrob a to v zavislosti nauezné
rychlosti michani (450 a 1050 ¢&k za minutu). Bylo zjigno, ze pi vySSi
rychlosti vykazovala vysledna matrice tuzsi korezisi.

Souwasti procesu vyroby je také chlazeni vyrobenéhalykiu. Rychlost
chlazeni je faktor ovliujici konzistenci vyrobku. i pomalém zchlazovani
roste tuhost finalniho taveného syra, rychlejSilazdmi poskytuje méntuhy
vyrobek [69,73].
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4.3.4 Skladovani tavenych sy#

Konzistence tavenych dgyrje ovliviovana také v mibéhu skladovani.
Dle vyhlasky¢. 77/2003 Sb., se tavené syry skladuji teplog€ 4-8 °C [8].

V prabé¢hu skladovani dochazi k postupnému tuhnuti tavenysyr
[27,34,41,52,88].

Ke znmen¢ konzistence fispiva hydrolyza polyfosfotmanovych tavicich soli,
které byly @i vyrobé¢ tavenych syt pouzity. Rozkladné procesy &naji
jiz pri tavicim procesu a pok¥gji dale khem skladovani [57,63,89].
Polyfosfor&énany jsou postugnhydrolyzovany az na jednoduché fostorany.

V disledku poklesu pau (PQ)* skupin vietzci dochazi ke snizeni afinity
k vapenatym ioriim, coz vede k postupnému uioVani €chto ionfi z tavicich
soli. Uvolrené vapenaté ionty jsou naslédratlenény do proteinové matrice,
¢imz dochazi k naéstu tuhosti finalniho vyrobku v pbéhu skladovaciho
procesu [4,28,52]. V fibéhu hydrolyzy s rostouci délkou skladovani dochazi
ke snizovani hodnoty pH vyrobkcoz take fispiva ke zvySovani tuhosti.

VySSi teploty skladovani (25—-30 °C) by mohly vésidkistu tuhosti tavenych
syni [34,41]. Ri skladovani tavenych syza vysSich teplot fize byt pozorovan
vznik tmavsiho zabarveni (oproti vyrabk skladovanych za nizSich teplot),
ktery je pravdpodobré zpisoben Maillardovou reakci [34,90,91]. Skladovani
tavenych sy za vySSich teplot je mozné u specialnich vyépbkko jsou
sterilované tavené syry. Ty byly vyuzivany jako &mi tzv. bojovych davek
potravin Arméady Ceské republiky¢i k zajis&éni stravovaciho rezimulend
Integrovaného zachranného systéniujgjich nasazeni. V takovychiipadech
jsou sterilované tavené syry vyznamnym zdrojemadvilk [15].

Pti dlouhodobém skladovani tavenych syse niize vyskytnout problém
s mikrobiologickou uddrznostiéthto produkii. Mikrobiologické zmény jsou
ovlivnény rekolika faktory, nap. druhem pouzitéhoifyodniho syra, obsahem
sudiny, hodnotou pHi teplotou zakevu [92—-94]. Udrznost tuzsich tavenych
symi je vySSi nez u wkéich vyrobki, jelikoz produkty roztiratek)sSi
konzistence &sSinou obsahuji vySSi mnozstvi vody [51,94].

U tavenych syir vyrakeénych kontinualnim zfpsobem (130-145 °C,¢kolik
sekund) by byl dosazen stetitd efekt a obsah spor by byl v takovém produktu
znané redukovan. U diskontinu&nvyrabenych vyrobki (90-100 °C, &kolik
minut) je dosazeno (za daného pH) pastéteo efektu a v takovéntipad: jsou
deaktivovany vegetativni formy bék vétSiny bakterii, kvasinek a plisni.
Tavené syry vSak mohou obsahovat zivotaschopnéy spikroorganizn,
zejména rod Bacillus a Clostridium, pochazejici jiz z mléka a dalSich surovin,
které byly pouzity @i vyrobé (kontaminujici mikroflora) nebo kontaminaci
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samotného procesu taveni, kdy jsou spory aktivovaggokou teplotou,
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prostedim s nizkym obsahem kysliku a s vySSim obsahedy.v&hem
skladovani mze dojit k vyklgeni spor a tim k rozkladu protéina vzniku
senzoricky nezadoucich latek [3].

Pridavek tavicich soli hG¥e prodlouzit Gdrznost tavenych 8&yr
jelikoz rekteré tavici soli vykazuji antimikrobialni cinky [27,92].
Fosfor&énanové tavici soli vykazuji bakteriostaticky (bramistu bakterii)
I baktericidni  (usmrcuje bakterie) c¢iaek na které mikroorganizmy.
Polyfosfor&énany a monofosfotmany dokazou inhibovatist bakterii §znych
druni - nag. druhy Bacillus subtilis Clostridium botulinum Clostridium
sporogenes aj. Antimikrobni @inky téchto latek pravépodobré spaivaji
piredevSim ve schopnosti vazat vapendiéhorecnaté kationty (obed
divalentni kationty), které jsou nezbytné pro fyagické funkce
mikroorganizni (nag. pro ¢innost mikrobialnich enzytn ¢i pro spravnou
tvorbu buri¢cné stny grampozitivnich bakterii) [3,22,27].
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5 CILPRACE

Cilem dizerténi prace je sledovat texturni parametry tavenychia sy
v zavislosti na pouziti binarnich a ternarnichésimvybranych sodnych soli
fosfore&Enani anebo polyfosforani. Pro dosazeni tohoto cile bylo nezbytné
naplnit nasledujici dif cile:

- provest literarni reSerSi se z&mnim na technologii vyroby
tavenych syi,

- popsat ulohu tavicich soli v tomto systému,

- popsat interakce vybranych fosfonanmi s kaseinovymi
bilkovinami,

- laborator vyrobit modelové vzorky tavenych syrza pouziti
binarnich smasi tradénich tavici soli; jako tavici soli byly pouzity
monofosforénan sodny (DSP; NEPQ,), difosfor&nan sodny
(TSPP; NagP,0,), trifosfore&gnan sodny (PSTP; N&Oig)

a polyfosforénan sodny (POLY; (NaP{),

- laborator vyrobit modelové vzorky tavenych syrza pouziti
ternarnich swsi tavicich soli bez Upravy i s Upravou hodnoty pH
taveniny; jako tavici soli byly pouzity monofosférean sodny
(DSP; NaHPQ,), difosfor&gnan sodny (TSPP; N&O;)

a polyfosforénan sodny (POLY; (NaP{),

- studovat vliv fizné prozrélosti vychozi suroviny (eidamské cihly)
na texturni vlastnosti modelovych vzérks tiznymi tavicimi
solemi fosforénanoveého typu,

- studovat vliv snizujiciho se mnoZzstvi tavicich soh texturni
vlastnosti modelovych vzotk s tiznymi tavicimi solemi
fosfore&nanoveho typu,

- pii sledovani texturnich vlastnosti tavenych usyge zamnifit
na parametry tvrdosti, relativni lepivosti a takd&zivnosti,

- u vSech vyrobenych vzoik provést stanoveni obsahu suSiny
a hodnoty pH.
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6 ZVOLENE METODY ZPRACOVANI
6.1 Popis experimentu

Prakticka cast dizertani prace byla rozdena do 3 experimeint Cilem
Experimentu 1 bylo studovat zavislost vybranychuexch parametrtavenych
symi na slozeni binarnich sisi fosforénanovych tavicich soli. Zarem
Experimentu 2 bylo zjistit vliv pouzitych ternarhicsnesi tavicich soli
na texturni parametry a pH modelovych tavenychi.sypalSi prongdnnou,
ktera byla v tomto experimentu sledovana, bylaocatafiirodniho syra. Cilem
Experimentu 3 bylo studovat vliv pouzitych terné&misngsi tavicich soli
na texturni  vlastnosti modelovych vzérk tavenych syt v zavislosti
na snizujicim se mnozstvi tavicich soli. Experin@mrobihal ve dvou sériich:
() standardni, kdy nedochazelo kzadnym dpravamdnbb pH
a (ii) za podminek, kdy byla pomogiinidel (NaOH nebo HCI) upravena
hodnota pH taveného syra niaizné stejnou hodnotu.

Experimentalni ¢ast dizerta¢ni prace

Experiment 1

Experiment 2

Experiment 3

| (DSP. TSPP. PSTP. POLY)

binarni smesi TS

ternarni smesi TS
(DSP. TSPP. POLY)

ternarni smeési TS
(DSP, TSPP, POLY)

3.0 % wiw

bez tpravy pH

3.0 % wiw

bez upravy pH

konstantni zralost suroviny

rizna zralost suroviny

- 2 tydenni zralost
- 4 tydenni zralost

- 8 tydenni zralost

—1 -2.0 % w/'w
-2.5% w/w
-3.0 % wiw

—] bezupravy pH

— s upravou pH

konstantni zralost suroviny

Obr 6.1: Schéma experimentalféisti dizertani prace
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6.1.1 Charakteristika Experimentu 1

V prvni experimentalnéasti byly vyrobeny modelové vzorky tavenychisyr
za  @idavku tradinich  tavicich  soli  fosfotmanového  typu,
a to monofosforgnan sodny (DSP; NHPO,-2H,0), difosfor&énan sodny
(TSPP; Na@P,0,), trifosfore&gnan sodny (PSTP; N&O,o) a polyfosforénan
sodny (POLY; (NaPg),). Jednotlivé tavici soli byly pouzity v celkem
6 binarnich swrsich (DSP:TSPP; DSP:PSTP; DSP:POLY; TSPP:PSTP;
TSPP:POLY; PSTP:POLY) a to v pémech 100:0, 90:10, 80:20, 70:30, 60:40,
50:50, 40:60, 30:70, 20:80, 10:90, 0:100. Celkotiglgvek tavicich soli byl 3 %
w/w (prepaiteno na finalni hmotnost vyrobku a bezvodé formsfdogEnan).
Pro vyrobu modelovych vzoik tavenych syt byl pouzit girodni syr
0 konstantni zralosti 7 tydn

Vzorky byly po 1., 3., 6., 10., 15. a 29. dni skiadni (61 °C) podrobeny
chemickym analyzdm (stanoveni obsahu suSinygiemi hodnoty pH)
a stanoveni texturnich vlastnosti. Dny, ve ktergtalyzy probihaly, byly
voleny s ohledem na co néfgi pokryti moznych zgm texturnich vlastnosti
tavenych syir v pribéhu jejich jednonssicniho skladovani.

6.1.2 Charakteristika Experimentu 2

Pro vyrobu modelovych vzotk tavenych syt byl pouzit girodni syr
o zralosti 2, 4 a 8 tydn Jako tavici soli byly pouzity monofosférean sodny
(DSP;  NaHPQO;-2H,0), difosforénan  sodny  (TSPP;  Na&O,)

a polyfosforénan sodny (POLY; (NaP{). V tomto experimentu jiz nebyl
pouzivan trifosforénan sodny, jelikoz vliv této tavici soli na namibvgné
parametry byl velmi obdobny dpobeni difosforénanu sodného. Vybrané
fosfore&nany byly pouzity v ternarni sfai (DSP:TSPP:POLY), s krokem po
10 % (0:0:100, 0:90:10, 0:80:20, ...50:50:0, 50:40:1090:10:0, 100:0:0;
celkem 66 variant). Celkovyifavek tavicich soli byl 3 % w/w {epaiteno
na finalni hmotnost vyrobku a bezvodé formy fostaas).

Vzorky byly po 1., 9. a 30. dni skladovani (61 °@)drobeny chemickym
analyzam (stanoveni obsahu susSingjeni hodnoty pH) a stanoveni texturnich
vlastnosti. Z vysledk v predchozim Experimentu 1 vyplynulo, ze &w
probihaji zejména v prvnich deseti dnech skladoygarato byl z praktickych
davodi zvolen 9. den po vyra@h a poté probihaji jiz velmi pozvolna (proto byl
zvolen az 30. den po vyrep

Stupaér prozralosti byl monitorovan pomoci stanoveni olisalolnych
aminokyselin, jako markeru hloubky proteolytickyzinen.
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6.1.3 Charakteristika Experimentu 3

Tyto tavené syry byly vzdy vyrobeny ve dvou sérjipicemz jedna série
vzorki byla vyrobena bez dpravy hodnoty pH, u druhé seéyiembki byla
hodnota pH upravena narilglizné stejnou hodnotu, resp. cilovy interval
pro hodnoty pH: 5,7-5,8. Hodnota pH byla upravematelem eliminace vlivu
hodnoty pH jako faktoru ovliwujiciho zejména texturni vlastnosti tavenych
syn.

V tomto experimentu byly @ pouzity ternarni sgsi tavicich soli, stefh
jako v pgrechazejici ¢asti se jednalo o monofosféran sodny (DSP;
Na,HPQ,- 2H,0), difosforénan sodny (TSPP; NM&O,;) a polyfosforénan
sodny (POLY; (NaPg),). Vybrané fosforénany byly pouzity v ternarni sisi
(DSP:TSPP:POLY), s krokem po 10 % (0:0:100, 0:90:80:20, ...50:50:0,
50:40:10,... 90:10:0, 100:0:0; celkem 66 variant)lk®ey pridavek tavicich
soli byl nejprve 3,0 % w/w, dale 2,5 % w/w a 2,00 (vSechny koncentrace
byly prepaiteny na finalni hmotnost vyrobku a bezvodé formgfdoesnani).
Pro vyrobu tavenych sigibyl pouzit irodni syr o konstantni zralosti 6 tydn

Uprava hodnoty pH byla provedena pomotidavku potebného mnoZstvi
zasady (NaOH, ¢ = 1 mot) ¢i kyseliny (HCI, ¢ = 1 mol}). Potebné mnoZstvi
¢inidel pro upravu hodnoty pH jednotlivych taveb dydtanoveno v pilotnim
experimentu, ktery neni séasti této dizerii. Vypoitené mnozstvi daného
¢inidla pro jednotlivé tavby bylo k taverinptidano v pfibchu vyroby i
dosazeni teploty taveniny 85-86 °C (vyroba vioxkz kapitola 6.2). Toto
mnozstvi bylo pedem odé&eno od celkového mnozstvitigavku vody,
a to z divodu zachovani pozadované susiny finalniho vyrobku.

Vzorky byly po 28. dni skladovani (6x1 °C) byly pobleny chemickym
analyzam (stanoveni obsahu susSingfeni hodnoty pH) a stanoveni texturnich
vlastnosti. Den, ve kterém byly proway analyzy, byl volen s ohledem
na vysledky v Experimentu 1 a Zasové proveditelnosti ¢geni (30. den nebyl
mozny zéasovych dvoda, jelikoz tyto dny pipadaly na vikend). Sledovani
v prvnim a devatém dnu by bylo pouhym opakovanimpeExmentu 2.

6.2 Vyroba vzorki

Pro gipravu modelovych vzotk tavenych syir (40 % susSiny, 50 % tuku
v susirg;) byl pouzit girodni syr (Eidamska cihla; ~50 % w/w suSina,
~30 % w/w tuku v susi) o rmizném stupni prozralosti), maslo (-84 % wiw
susina, ~82 % wi/w tuk), pitna voda a vybrané fagioanove tavici soli (Fosfa
akciova spolénost, Beclav, Ceska republika). Jako tavici soli byly pouzity:
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monofosforénan sodny (DSP; NHPOQ,-2H,0), difosfor&énan sodny (TSPP;
Na,P,O;), trifosfore&nan sodny (PSTP; MN&O,,) a polyfosforénan sodny
(POLY; (NaPQ),, kde stedni hodnota r 16-20).

K vyrob¢ modelovych vzork bylo pouzito z&zeni Vorwerk Thermomix TM
31 (Vorwerk & Co., GmbH, Wuppertal,dhecko). Stejné z&eni bylo pouzito
k vyroke¢ tavenych syir i v praci Lee et al [84], Macki et al [58]
a Sadlikovéet al [41]. Po nadavkovani vSech surovin do tavicihéizeai
a vytvareni homogenni sési byla tato tavenina z&fta na teplotu 90 °C.
Tato teplota byla za stdlého michani udrzovana @ioudl minuty. Horka
tavenina byla davkovana do valcovych polypropylsmby kelimki (pramér
52 mm, vySka 50 mm) a uzana hlinikovymi wtky. Po vychladnuti byly
vzorky skladovany  teplog 6+1 °C. Kazdy vzorek v kazdém experimentu byl
vyroben nejmé& dvakrat.

6.3 Zakladni chemick& analyza

Z chemickych analyz byly u modelovych vzérkavenych syi provadny
stanoveni obsahu susiny a hodnoty pH jednotlivyadrki.

Stanoveni obsahu suSiny u tavenychisgylo provedeno vysuSenim &yr
pri teplo® 102 + 2 °C do konstantnich Ubytkmotnosti [96]. Hodnoty pH byly
ziskany vpichovym pH-metrem Spear se skhem elektrodou (Eutech
Instruments, Oakton, Malajsie). U kazdého modeloverorku bylo stanoveni
obsahu suSiny i éiteni pH provedendtytikrat.

6.4 Texturni analyza

Texturni parametry modelovych vzarlyly provedeny pomoci texturniho
analyzatoru TA.XT.plus (Stable Micro Systems Ltdsodalming, Velka
Britanie). Vzorky byly néteny @imo ve valcovych kelimcich (viz vyse).
Texturni analyzy byly prova&ay dvojitou penetraci sondy (valcova nerezova
ocelova sonda P20 opnéru 20 mm) do taveného syru (proniknuti do hloubky
10 mm, rychlost sondy 2 nigt).

Sledovanymi parametry byly tvrdost, kohezivnost elativni lepivost
(obr. 6.4). Tvrdost (pevnost) je definovana jakoxmaum sily, ktera je podebna
k dosazeni pozadované deformace. V Ustech je tvraggsobku vnimana
pii deformaci mezi zuby (u tuhych latek) nebo meziepam a jazykem
(polotuhé latky) [73,97—-101]. Na obrazku 6.4 jeotafla vyjadena maximem
prvniho piku (Al) — bod ¥

Lepivost oznauje praci patbnou k pekonani pitazlivosti mezi povrchem
taveného syru a povrchem sondy. Parametr lepijosiie Fiszman & Damasio
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sila [N]

[102] obtizré korelovatelny se senzorickymi vlastnostmii Wtahovani sondy
penetrované do vzorku je navic mozn@ldvat ndtitelny (zejména postranni)
odpor materialu, ktery bude mimo jiné zaviset isila nefeného gelu.
Vzhledem k#zné sile gelu vzniklych modelovych vzérkavenych syir
bychom obdrzeli vysSi hodnoty lepivosti u vzibrk vySSi tuhosti. Proto byla
lepivost (na obr. 6.4 je zobrazena jako plocha iwvrzdporného piku — A3)
vyjadiena relativl k ploSe prvniho piku (Al); A3/Al. Pouzita byla aldni
hodnota vypoéteného podilu.

Kohezivnost (soudrznost) je popisovana jako silaitinith vazeb,
které tvdi potravinu. Tento parametr je dan p@am plochy tetiho piku
k ploSe prvniho piku — A2/A1l [73,97,99,100-103].

Analyzy probihaly za teploty 16+1°C (vzorek byl {@enovan v teplotni
komare 4 h). Kazdy modelovy vzorek bylkten nejmeén ctyrikrat.

cas [s]

Obr. 6.4:Zatezova Kivka zavislosti sily deformace (N) tase
[upraveno dle 104]
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6.5 Stanoveni obsahu volnych aminokyselin

Prirodni syr pouzity k vyrob modelovych vzork tavenych sy
v Experimentu 2 (vychozi surovina) byl nakrajenkoaisky velikosti piblizné
1 x1x1cm a tyto kousky byly promichany. Potéohyavazeno 100 g vzorku,
nastrouhano a promichano. Jeden gram nastrouharsgitku syra byl dan
do 15 ml zkumavky a volné aminokyseliny byly extrany pomoci litno-
citratoveho pufru (hodnota pH 2,2; extrakce kazdéloa byla provedena
tiikrat). Obsah volnych aminokyselin byl analyzovanmoci ionto¢ vymeénné
kapalinové chromatografie s postkolonovou ninhyolvou derivatizaci
a fotometrickou detekci (AAA 400, Ingos, Pralizeska republika). Extrakce
a chromatografické stanoveni byly pouzity dle Paxhkt al [105] a Buikova
et al [106]. Kazdy extrakt byl analyzovan dvakrat. @etx obsah volnych
aminokyselin byl stanoven jako <smi koncentraci dvaadvaceti volnych
aminokyselin a jejich derivat(kyselina asparagova, threonin, serin, asparagin,
kyselina glutamova, glutamin, prolin, glycin, alanvalin, methionin, cystein,
isoleucinu, leucin, tyrosin, fenylalanin, lysinshdin, arginin, ornitin, citrulin,
y-aminomaselné kyseliny).

6.6 Statistické vyhodnoceni dat

Nanmgtena a zjidtna data z kreni obsahu suSiny, stanoveni hodnot pH
a obsahu volnych aminokyselin byla vyhodnocovanaqm neparametrickych
metod, pedevSim Kruskal-Wallisova testu a Wilcoxonova testechna
statisticka hodnoceni byla provedena na hkagiyznamnosti 5 %. Pro vypty
byl vyuzit software Unistat ver. 5.5 (Unistat, Lgmd Velka Britanie).

Statistickd analyza dat texturni analyzy byla pd®rea Odborem statistiky
a optimalizace, Ustav matematiky, Fakulta strojnificenyrstvi, Vysoké deni
technické v Bra. Analyza byla provedena pomaoci linearnich regasnietod.
Metody linearni regrese byly pouzity pro posouzegidbalni zavislosti
vybranych texturnich paramétr(zavisle promnna; Z) na doprovodnych
promennych. V gipact Experimentu 1 byly nezavisle prémmymi délka
skladovani a po#n fosfore&nani v binarnich srsich. U Experimerit 2 a 3
byly doprovodnymi pronnymi pouze procentuelni zastoupeni jednotlivych
fosfore&nani. Pouzité linearni modely pro vystizeni sledovanyétiislosti byly
polynomického tvaru. Data texturni profilové anglyExperimentu 1 byly
vyhodnoceny s pouzitim funkce (1) a #igad Experimeni 2 a 3 pomoci
funkce (2).
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Z = Bot fiX + BoXC + B + Bay + Py’ + Py + frxy +e (1)
Z = fo+ PiX + Poy + Pl + BaxXy + sy’ + P + Sy + Xy + oy + & (2)

kde fo, ...JB9 jSOU nezname parameteyje chybovyclen. Optimalni podmodel
byl hledan pomoci ddpdné a zgné korokové regrese. Cilem bylo optimaln
popsat sledovanou zavislost, ale s menSittepo parametr nez obsahuje plny
model. Hladina vyznamnosti, ktera byla pouzita gech statistickych testech,
byla také 0,05. Pouzité statistické techniky vyeiaz Draper & Smith [107]
a Brook & Arnold [108] a pro vilastni vypty byly pouzity produkty MATLAB
version 7.7.0 (The MathWorks, Inc., Natick, MA, UBA Statistica 9 (StatSoft,
PrahaCeska republika).

V prezentovanych grafech jsou zobrazeny odhadnatndty texturnich
parametii na zaklad optimalizovanych modél
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7 HLAVNI VYSLEDKY PRACE
7.1 Vysledky Experimentu 1

V ramci tohoto experimentu byly deny texturni vlastnosti modelovych
vzorka tavenych sy, které byly vyrobeny za pouziti binarnich &n
fosfore&Enanovych tavicich soli v pasrech 100:0, 90:10, 80:20, 70:30, 60:40,
50:50, 40:60, 30:70, 20:80, 10:90, 0:100. Pro vyreborki byl pouzit girodni
syr o konstantni zralosti (7 tytin

7.1.1 Zakladni chemicka analyza

Obsah suSiny tavenych dyrse vramci jednotlivych binarnich &g
vzajemr¢ ténet nelisil a byl srovnatelny ve vSech vyrobenych aatach.
Hodnota obsahu suSiny se pohybovala v intervallB4a@11,91 % (w/w).
Texturni vlastnosti tavenych syrjsou vyznamnou gmou ovlivreény praw
obsahem vilhkosti, proto jsou obdobné hodnoty obsaliny v testovanych
produktech nutné pro zabezpai srovnatelnosti modelovych vzarf84].

Hodnoty pH vzork tavenych syir utavenych za pouziti jednotlivych
fosfore&nani v pribéhu jejich skladovani jsou uvedeny v Tab. 3. Po 11 dn
skladovani se hodnoty pH vzdrkyrobenych s DSP, TSPP a PSTP pohybovaly
vrozmezi 6,48-6,59 a byly vyssi (P<0,05) nez plddpkii vyrobenych
s POLY (pH=5,47+0,02).

Binarni smési vykazovaly po 1 dnu skladovani (6x1 °C) hodngty,
které odpovidaly obsahu jednotlivych pouzitych ¢avsoli. Binarni srsi,
které ve svém slozeni obsahovaly pouze DSP, TSB® RETP rly hodnoty
pH velmi podobné a to shodlm vSech mfenych pondra. Oproti tomu binarni
smesi, které obsahovaly POLY, vykazovaly snizujiciheelinotu pH v zavislosti
na rostoucim zastoupeni POLY v dané binarréissm

Vzorky tavenych syr vyrobenych za pouziti binarni gsn DSP, TSPP
nebo PSTP nevykazovaly hodnotu pH v optimalni dbfas roztiratelné tavené
syry (5,6-6,1). B pouziti €chto snési byla hodnota pH vysSi nez 6,1 a dané
vzorky byly mekké. Optimalni hodnoty pH byly nalezeny u vzbrtavenych
sy, které byly vyrobeny za pouziti binarniché&ans POLY, a to za podminky,
ze obsah POLY se nachazel mezi 60-80%. Pokud sdloPOLY > 80 %,
tak bylo pozorovano snizeni hodnoty pH pod optimaladinu, oproti tomu
pii poklesu obsahu POLY < 60 % doSlo kisiu pH ogt mimo pozadovanou
oblast.

V prabéhu skladovani po dobu 29 dni (61 °C) byl pozoroyikles
hodnoty pH a to u vSech studovanych binarnéssnfosforénanovych tavicich
soli. Pokles hodnoty pH byl v rozmezi 0,1-0,2 (P8), Toto snizeni hodnoty

38



pH bylo zaznamenano rgdevsim v pibéhu prvnich 15 din skladovani.
V prubéhu dalSiho skladovani uéssiny vzorki nebyla pozorovana staticky
vyznamna zréna hodnoty pH (80,05).

Tab. 3: Hodnoty pH modelovych vzarkavenych syt vyrobenych za pouziti jednotlivych
fosfore’nanovych tavicich soli*

Tavici gl Doba skladovani (dny)

1 6 15 29
DSP 6,51+0,02A 6,46 + 0,02 A 6,42 +0,0°A 6,40+0,0Z A
TSPP 6,59 + 0,02B 6,54+ 0,02 B 6,42 +0,0ZA 6,43+0,0ZA
PSTP 6,48 +0,03A 6,45+ 0,0°A 6,39+0,02A 6,41+0,02A
POLY 5,47 +0,02C 5,40 +0,0f C 536+0,02B 5,34+0,02B

* Hodnoty (pfimeér£S.D.; n=8) viadku (vliv délky skladovani) s odliSnymi malymi
pismeny se liSi (P<0,05). Hodnoty ve sloupci (vimzdilu jednotlivych tavicich soli)
s riznymi velkymi pismeny se lisi (P<0,05).

7.1.2 Texturni profilova analyza modelovych vzorki tavenych syit

Méieni texturnich vlastnosti gatv dnesni dob mezi vyznamné metody
stanoveni fyzikélnich vlastnosti potravin [97,998ledovanymi texturnimi
charakteristikami byla tvrdost, kohezivnost a iigldtlepivost (viz kapitola 6.4).
Na grafech jsou zobrazena jak experimentalni dataa&ena *), tak i data
odhadnuté linearni regresni analyzou (vigyi&i plochu grafu).

Tvrdost

Tvrdost je definovana jako sila pebna k dosazeni poZzadované deformace
[101]. Vysledky ngteni tvrdosti jsou vyobrazeny na Obr. 7.1-7.6.

Hodnoty tvrdosti jednotlivych fosfoteami se po 1 dnu skladovani
pohybovaly v rozmezi 0,77-1,08 N (DSP), 2,47-2,82TSPP), 3,65-3,86 N
(PSTP) a 6,41-7,39 N (POLY).

U vSech binarnich s&si POLY s ostatnimi fosfoéeany (DSP, TSPP, PSTP)
byl pozorovan ndist parametru tvrdosti a to se zvySujicim se podiRDLY

ve sngsi (obr. 7.1-7.3.). U binarni sisi TSPP a PSTP byl pozorovan pozvolny
narist tvrdosti a to  zvySovani obsahu PSTP na ukor TSPP (obr. 7.4)ef&
syry vyrobeny za pouziti binarni #$s  monofosforénanu (DSP)

s difosforénanem (TSPP; obr. 7.5) nebo trifostoranem (PSTP; obr. 7.6)
vykazovaly naprosto odliSny {gsch zavislosti vSech sledovanych texturnich
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vlastnosti oproti ostatnim binarnim &fm. Ri pouziti sng¢si DSP:TSPP byl
pozorovan rostouci trend parametru tvrdostiigywajicim mnozstvim TSPP
ve sntsi (do 50 % TSPP). U vzoikavenych syir vyrobenych za pouziti stsi
DSP:PSTP byl taktéZz pozorovan istrtvrdosti spoléné s rostoucim obsahem
PSTP ve sisi, a to do vzajemného peém 40:60 (DSP:PSTP). S nasledujicim
zvySujicim se obsahem PSTP byl zaznamenan pokigssty Obeca Ize fici,

Ze se tvrdost prudce zvySovala panistu obsahu TSPP nebo PSTP na hodnotu
50-60% (obr. 7.5 pro DSP:TSPP; obr. 7.6 pro DSPE)SDproti tomu,
pii dalSim hstu podilu fosforénanu s déma ¢i tremi fosfory v molekule
nad 60 % byl pozorovan rapidni pokles tvrdosti tedle syra. Hodnoty tvrdosti
taveného syra vyrobeného za pouziti této binarssbyly také signifikant&
vySSi ve srovnani s tvrdosti modelového tavenéna s§ samostatrpouzitym
POLY (6,40-7,01 N; P<0,05).

Tvrdost [N]

Obsah POLY v bindrni smési 0 Doba skladovani [dny]
(vyjadieno jako hmotnostni zlomek) i

Obr. 7.1: Tvrdost v zavislosti na slozeni binamési DSP:POLY
a délce skladovani
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Obr. 7.2: Tvrdost v zavislosti na slozeni binamési TSPP:POLY
a délce skladovani
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Obr. 7.3: Tvrdost v zavislosti na slozeni binamési PSTP:POLY
a délce skladovani
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Tvrdost |N|

Obsah PSTP v binarni smesi 0 Doba skladovini [dny]
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Obr. 7.4: Tvrdost v zavislosti na slozeni binamési TSPP:PSTP
a délce skladovani
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Obr. 7.5: Tvrdost v zavislosti na slozeni binamési DSP: TSPP
a délce skladovani
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Obr. 7.6: Tvrdost v zavislosti na slozeni binamési DSP:PSTP
a délce skladovani

Vzorky vyrobené za pouziti jednotlivych fosféoran i binarnich snssi
byly skladovany po dobu 29 dnfigeplo& 6+1 °C. V pifib¢hu skladovaciho
procesu byl pozorovan nt hodnot parametru tvrdosti modelovych vZork
tavenych syir. K nejvyrazijSimu navyseni hodnot dochazelo vilmthu prvnich
Sesti dni. Posledni den skladovani (29. den) dgsadrky monofosforénanu
s TSPP hodnot 14,29-14,73 N a s PSTP hodnot 10Q&8B-N. Tyto hodnoty
byly i nadale vyznamn vysSsi (P<0,05) nez hodnoty vzérkaveného syra
vyrobeného pouze za pouziti polyfosfaranu (8,58-10,10 N).

Hodnoty tvrdosti jednotlivych vzotk tavenych syi se v ptib¢hu
skladovani zvySovaly, avSak trendy zavislosti tgtdna slozeni binarnich €si
fosfore&nanovych tavicich soli se némly.
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Kohezivnost

Kohezivnost (soudrznost) vyjage silu vnitnich vazeb, které t¢ddanou
potravinu [97]. Hodnoty parametru vyhodnocenéhooa@ini linearni regresni
analyzy jsou vyobrazeny na obr. 7.7-7.12.

U binarnich srési POLY s fosforénany s jednim (DSP; obr. 7.7) aédva
(TSPP; obr. 7.8) atomy fosforu bylo pozorovano evdni soudrZznosti vzoik
v souvislosti s rostoucim pamem POLY ve sisi.

Kohezivnost produki vyrobenych s binarnimi stemi PSTP a POLY
se neprakticky ne#émila v zavislosti na odliSnych pamech obou fosfor@ani
(7.9). U binarni sisi TSPP a PSTP byly pozorovany zvysujici se hodnoty
soudrznosti B snizujicim se obsahu TSPP v modelovych tavenygpiech
(obr. 7.10).
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Obsah POLY v binarni smési 1 30

S s 4 ; Doba skladovani [dny
(vyjadrenoe jako hmotnostni zlomek) [dny]

Obr. 7.7: Kohezivnost v zavislosti na slozeni bhimgnesi DSP:POLY
a délce skladovani
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Obr. 7.8: Kohezivnost v zavislosti na slozeni bim&nesi TSPP:POLY
a délce skladovani

Kohezivnost |-

Obsah POLY v binarni smési

Doba skladovani [duy]
(vyjadreno jako hmotnostni zlomek) 0

Obr. 7.9: Kohezivnost v zavislosti na slozeni bmm&n#si PSTP:POLY
a délce skladovani
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Obr. 7.10: Kohezivnost v zavislosti na slozeni nan¥si TSPP:PSTP
a délce skladovani

Trend zavislosti hodnot soudrznosti u vzork binarnimi srsmi DSP
s TSPP (obr. 7.11) nebo PSTP (obr. 7.12) se shbdasjojem hodnot tvrdosti
(viz vySe). Maximalni hodnoty soudrznosti byly deseany u vzorl, ve
kterych byly aplikovany binarni stei DSP s ~50 % obsahem TSPP a PSTP.
Béhem skladovani testovanych vzorknedochazelo k podstatnym &mam
hodnot kohezivnosti.
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Obr. 7.11: Kohezivnost v zavislosti na slozeni mhan¥si DSP: TSPP
a délce skladovani

Kohezivnost [-]

Obsah DSP v binarni smeési 0
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Doba skladevani [dny]

Obr. 7.12: Kohezivnost v zavislosti na slozeni mhan¥si DSP:PSTP

a délce skladovani
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Relativni lepivost

Hodnoty relativni lepivosti tavenych syr které byly vyhodnoceny
linearnimi regresnimi metodami, jsou zobrazenylma 6.13-7.18.

Binarni smdsi POLY s ostatnimi fosfot@anovymi tavicimi soli
vykazovaly shod& klesajici trend relativni lepivosti a to v zavsio
na rostoucim zastoupeni POLY v dané&sinfobr. 7.13 pro sis s DSP, 7.14
pro snés s TSPP, 7.15 pro $ms PSTP).

Zvysujici se obsah PSTP v binarniésmTSPP a PSTP (obr. 7.16) ma
za nasledek rostouci trend relativni lepivosti niodgch tavenych syi.

Narist podilu DSP v binarni sisi DSP a TSPP (obr. 7.17) do ~50 %
se na relativni lepivosti tavenych 8&yprojevoval zvySovanim jeho hodnot.
Naopak pi dalSim zvySovani obsahu DSP v poskedmirgnych binarnich
snesich (> 50 %) jiz hodnoty tohoto parametru nerospo se dokonce min
snizovaly. Binarni siks DSP a PSTP (obr. 7.18) vykazovala vysSi hodnoty
parametru vzonk pri rostoucim por&ru DSP ve sisi.

V prabéhu 29denniho skladovani nedochéazelo dkpenym zminam
hodnot tohoto parametru studovanych vzork
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Relativni lepivost [-]
o
=
L

Obsah POLY v binarni smeési 1 30

(vyjadreno jako hmotnostni zlomek) sl et

Obr. 7.13: Relativni lepivost v zavislosti na shiZginarni srési DSP:POLY
a délce skladovani
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Obr. 7.14: Relativni lepivost v zavislosti na stiZainarni srasi TSPP:POLY
a délce skladovani

Relativni lepivost |-]

05
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Obr. 7.15: Relativni lepivost v zavislosti na shiZgnarni snasi PSTP:POLY
a délce skladovani
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Obr. 7.16: Relativni lepivost v zavislosti na shiZginarni srdsi TSPP:PSTP
a délce skladovani
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Obr. 7.17: Relativni lepivost v zavislosti na shiZginarni sndsi DSP:TSPP
a délce skladovani
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Obr. 7.18: Relativni lepivost v zavislosti na shiZginarni srdsi DSP:PSTP
a délce skladovani

Z vysledki tohoto Experimentu vyplyva, ze chovani difostor@nu sodného
(TSPP) a trifosforénanu sodného (PSTP) je obdobné, tudiz byl pro dagté

experimenty PSTP wgzen.
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7.2 Vysledky Experimentu 2

V ramci tohoto experimentu byly &feny texturni parametry vzaoikavenych
syni, které byly vyrobeny za pouziti (i) ternarnich é&sin tavicich soli
a (ii) odlisné zralosti vychozi surovinyfiRdni syr pro vyrobu modelovych
vzorki byl ve zralosti 2, 4 a 8 tydn Vzorky byly podrobeny analyzam 2., 9.
a 30. den skladovani.

7.2.1 Zakladni chemicka analyza

Hodnoty suSiny vSech vzaiktavenych sy se pohybovaly vrozmezi
40,07-41,43 % (w/w). Srovnatelné hodnoty obsahungugsou nezbytné
pro zajiséni standardnosti analyzovanych vazarkjelikoz obsah suSiny
vyznamr ovliviiuje texturni vlastnosti tavenych &y[B4].

Hodnota pH pirodniho syra — respektive vychozi suroviny proobjgr
modelovych vzork tavenych syir byla pH=5,18+0,02 pro 2 tydenni surovinu,
pH=5,35%0,03 pro 4 tydenni surovinu a pH=5,56+@B38 tydenni surovinu.

Hodnoty pH modelovych vzotk jsou zavislé na slozeni ternarni é&sm
tavicich soli. Bylo pozorovano, ze klesajici ob$#DLY v ternarnich sgsich
mel za nasledek nast hodnoty pH vyrobk Tento jev lze demonstrovat
na hodnotach pH vzoik které byly vyrobeny ze dvoutydenni suroviny aybyl
meieny 30. den od vyroby (obr. 7.19). Modelové vzorkigré byly vyrobeny
pouze za pomoci POLY, &y hodnotu pH v rozmezi 5,32-5,39. Oproti tomu
modelové vzorky, pro jejichz vyrobu nebyla pouZzR®LY jako tavici 4l,
vykazovaly hodnotu pH v oblasti 6,45—-6,59.

Modelové vzorky tavenych syrkteré byly vyrobeny pouze za vyuziti DSP
a TSPP v ternarni sisi (nulové zastoupeni POLY) neposkytovaly vhodné pH
(hodnota pH byla mimo optimalni oblast 5,6 — 6,&dduci hodnoty pH byly
nameéreny u studovanych vzolktiavenych syir, které byly vyrobeny za pomoci
piidavku POLY v intervalu 50-70%.

V prabéhu experimentu bylo pozorovano, Ze srostoucim rgtap
prozralosti vychozi suroviny dochézelo k pozvolnémumirnému ndistu
hodnot pH modelovych vzoik (P<0,05). Modelové vzorky vyrobené
ze 4 tydenni suroviny vykazovaly vySSi hodnotu ftduba o 0,04-0,11 (oproti
vzorkim vyrobenym z 2 tydenni suroviny; vyj&ho jako interval, ve kterém se
zmegna pohybovala). # pouziti 8 tydenni suroviny byl nést @iblizné o 0,10—
0,23 (oproti vzorkm z 2 tydenni suroviny; vyj&dno jako interval, ve kterém se
zmena pohybovala).
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7.2.2 Stanoveni obsahu volnych aminokyselin

Proteolytické zrdny v zakladni surovih pro vyrobu tavenych sgrbyly
monitorovany pomoci obsahu volnych aminokyselinoj&one&ného produktu
proteolyzy. V syrech byly zjishy koncentrace volnych aminokyselin
1,93+0,15 g-kg, 3,49+0,23 g-kda 6,49+0,51 g-Kipro surovinu zralou 2, 4 a 8
tydna. Pribéh proteolyzy suroviny odpovid&inému vyvoji obsahu volnych
aminokyselin syt eidamského typu [105,109].

7.2.3 Vysledky texturni analyzy modelovych vzorki tavenych syii
Tvrdost

Zavislost tvrdosti modelovych vzaiktavenych syir na slozeni ternarni
smesi tavicich soli byla modelovana pomoci regresmlyay. Predikované
hodnoty tvrdosti ziskané pomoci optimalniho modelzpavislosti na stupni
dozrélosti vychozi suroviny a délce skladovani @brazena na obr. 7.19
(pro dvoutydenni  surovinu), 7.20 (pratyitydenni surovinu) a 7.21
(pro osmitydenni surovinu).

Srovnani tvrdosti vzokkvyrobenych za pomoci jednotlivych tavicich soli
bylo obdobné jako viedchazejicim experimentu. | zde bylo pozorovano,
Zze nejmeén tuhé vzorky tavenych s§rbyly vyrobeny za pouziti samotného
DSP, oproti tomu nejvice tuhé byly ziskany pouziti samotného POLY jako
tavici soli. Ri pouziti studovanych fosfokaanovych tavicich solich v jejich
ternarnich sisich z nize uvedenych géatyplyva, Zze pokud bylo v ternarni
snesi DSP:TSPP:POLY nulové zastoupeni DSP, tak doéhakenaristu
parametru tvrdosti. Nést tvrdosti zde byl podmém zvySujicim se obsahem
POLY a snizujicim se mnozstvim TSPP v ternarngssmStejny trend byl
pozorovan v fipack, Ze ve snsi ternarni sisi bylo nulové zastoupeni TSPP.

V pribéhu experimentu byl zji8h zajimavy trend vyvoje tvrdosti
v zavislosti na rnicim se obsahu vSechi studovanych tavicich soli. Tento
trend byl nejvyraz&si, pokud byl obsah POL¥ 60 %. Za &chto podminek
bylo zjiS€no, Zze pokud se vzdjemny p&dnDSP a TSPP pohybuje v rozmezi
1:1-3:4, tak dochazelo k prudkému istu tvrdosti. Tento jev byl tim patysi,
¢im mérk POLY se v dané ternarni san vyskytovalo. NejvySSi tvrdost byla
pozorovana f nulovém zastoupeni POLY ve &sn a @i obsahu DSP:TSPP
v poneru 40:60. Pokud doslo k odklonu od intervalu gamDSP:TSPP 1:1-3:4
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(za jinak konstantniho obsahu POLY), tak byl porzéropokles parametru
tvrdosti.

Déale bylo shledano, Zefipnanistajicim obsahu POLY v ternarni &n
dochézelo ke snizovani vlivu vzajemného specifiok@onéru DSP:TSPP.
Jakmile dosahoval obsah POLY v ternarnésimad 60 %, tak vzajemny pém
DSP:TSPP tvrdost vzoiiKiz prakticky neovliwoval (P>0,05).

Popsany trend zavislosti tvrdosti na sloZeni p@utatnarni sisi tavicich
soli byl patrny u vSech modelovych vzarka to bez ohledu na délku skladovani
vzorka ¢i stuper prozralosti vychozi suroviny.

Odlisna zralost pouzitéhaipodniho syra se &a vliv na hodnoty tvrdosti,
nikoliv na pfibéh vySe popsaného obecného trendu vyvoje. Bylo énjpst
Ze s rostoucim stupm prozrélosti klesala tvrdost vyrobenych modelovych
vzorka tavenych syir (P<0,01). Oproti tomu, rostouci délka skladovariam
za nasledek mirny ni#st tohoto parametru (P<0,05).
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Obr. 7.20: Tvrdost vzotkvyrobenych z dvoutydenn
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Obr. 7.22: Tvrdost vzorkvyrobenych z osmitydenn
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Kohezivnost

Kohezivnost vzork tavenych syir a jeji zavislost na slozeni ternarnich
smesi tavicich soli byla vyhodnocena regresni analyZérafické vyjadeni
téchto zavislosti je zobrazeno na obr. 7.22 (pro dwaenni surovinu), 7.23
(pro ¢tyt tydenni surovinu) a 7.24 (pro osmi tydenni suroyin

Trend vyvoje zavislosti soudrznosti na slozenidenich smisi je obdobny,
jako u parametru tvrdosti.fiPobsahu POLY< 60 % dochéazelo k rapidnimu
poklesu soudrznosti vzakka to i vzajemném porru DSP:TSPP v intervalu
1:1-1:2. B odklonu od tohoto poe#mu byl pozorovan ndést kohezivnosti
vzorki tavenych syir. S rostoucim zastoupenim POLY v ternarniésm
(do 60 %) klesal vliv specifického p@nu DSP:TSPP. DalSi nist obsahu
POLY (nad 60 %) se projevil uz jen mirnym poklessmadrznosti, a to jiz bez
ohledu na porr DSP a TSPP.

Tento vyvoj zavislosti parametru kohezivnosti netwlivnén ani odliSnym
stuprém zralosti vychozi suroviny, ani dobou skladovani.

Naristajici prozralostiirodniho syra se na modelovych vzorcich tavenych
symi projevila mirnym poklesem hodnot soudrznosti. @gmonu, v pabéhu 30
denniho skladovani byl zji&t nepatrny ndist hodnot soudrznosti (porovnany
modelové tavené syry vyrobené s konstantnimgeem DSP, TSPP and POLY
v ternarni srési tavicich soli a pro jejichz vyrobu byly pouzitgyry
o konstantnim stupni prozralosti). Zny kohezivnosti v zavislosti na stupni
dozralosti syra a dé@lskladovani nebyly statisticky vyznamné(Qr05).
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Relativni lepivost

Zavislost relativni lepivosti modelovych vzdrka slozeni ternarnich gsi
tavicich soli byla vyhodnocena pomoci regresniyanyalVysledky této analyzy
pro modelové syry vyrobené z dvoutyderityitydenni a osmitydenni suroviny
skladované 30 dnjsou zobrazeny na obr. 7.25.

Pokud obsah POLY neégkrctil hranici 60 %, tak bylo pozorovano snizeni
relativni lepivosti modelovych vzoilktavenych syir a to (¥ vzagjemném powru
DSP:TSPP v intervalu 1:1-3:4. DoSlo-li k odchylexd tohoto specifického
intervalu, tak relativni lepivost studovanych vzorkapidre rostla. Vliv
specifického intervalu slabl srostoucim zastouper?OLY (do 60 %)

v ternarni srési. Hodnoty relativni lepivosti klesaly se zvySigicse obsahem
POLY ve smési. Fi namistu POLY (nad 60 %) v ternarni &sn byl zjiS€n
pokles relativni lepivosti a to jiz bez ohledu rmarpr DSP:TSPP. Popsany trend
zavislosti relativni lepivosti platil u vSech modeych vzorki tavenych sy,

a to bez ohledu stuperalosti vychozi surovingi dobu skladovani.

Bylo zjiSttno, ze vlivem rostouciho stuprprozralosti suroviny dochazi
k naristu relativni lepivosti vzoik Rozdily mezi vzorky vyrobeny z dvou
tydenni actyi tydenni suroviny nebyly statisticky vyznamné&QF05). Oproti
tomu vSak hodnoty relativni lepivosti vzdrkvyrobenych z osmi tydenni
suroviny byly signifikantd vysSi (P<0,05) nez vzorky, které byly vyrobeny
z dvou tydennéi ¢tyr tydenni suroviny.

Po 30 dnech skladovani nebyla prokazanananrhodnot relativni lepivosti
(P>0,05). Z tohoto @vodu jsou v nize prezentovaném grafu vyobrazenaeou
data z 30. dne skladovani.
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7.3 Vysledky Experimentu 3

Modelové vzorky tavenych syibyly v tomto experimentu vyrobeny ve dvou
sériich. Prvni série vzoikbyla vyrobena bez Upravy hodnoty pH, u druhé série
vyrobki byla hodnota pH upravena nalghizné stejnou hodnotu. Cilovy interval
hodnoty pH byl 5,7-5,8. Hodnota pH byla upravenai&em eliminace vlivu
hodnoty pH jako faktoru ovliwujiciho zejména texturni vlastnosti tavenych
syri. Vtomto experimentu byl studovan vliv ternarnisinési tavicich soli
ve trech Gznych finalnich pidavcich: 3,0 % w/w, dale 2,5 % w/w a 2,0 % w/w
(vSechny koncentrace bylygpaiteny na finalni hmotnost vyrobku a bezvodeé
formy fosfor&nani). Dale byl zkouman vliv hodnoty pH na texturni stizosti
modelovych vzork tavenych syi.

7.3.1 Zakladni chemicka analyza

Hodnoty suSiny vSech vzaiktavenych syt se pohybovaly v rozmezi
40,31-40,96 % (w/w). Obdobné hodnoty obsahu sugsou zakladem
pro moznost srovnani jednotlivych vzérkjelikoz obsah suSiny vyznaran
ovliviuje texturni vlastnosti tavenych &y[B4].

Hodnoty pH modelovych vzotk jsou zavislé na slozeni ternarni é&sm
tavicich soli. Vzorky s DSP a TSPP vykazovaly vyssinotu pH nez vzorky
vyrobené sPOLY (P<0,05). Vternarnich ¢&sich bylo pozorovano,
ze v disledku Kklesajiciho obsahu POLY v ternarnich ¢sich dochéazelo
ke zvySovani hodnoty pH finalnich prodaikt

Vliv snizujiciho se celkového obsahu tavicich sdiprojevil snizovanim
hodnoty pH (obr. 7.27. pro sérii vzdrkkteré byly vyrobeny bez Gpravy pH).
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Klesajici obsah tavicich soli se u studovanych kizqrojevil poklesem
hodnoty pH. B srovnani vzork vyrobenych se samostatpouzitymi tavicimi
solemi byl pozorovan vyrazny rozdil zejména meandemtracemi 3 % (w/w)

a 2,5 % (w/w) u tavicich soli DSP a TSPP. Rozdikzinkencentracemi 2,5 %
(wiw) a 2 % (w/w) jiz nebyl tak vyrazny. U POLY jaktavici soli byl
zaznamenan pouze mirny pokles v hodmpit a to postuphmezi jednotlivymi
rozdilnymi koncentracemi.

U druhé série vzoik které byly vyrobeny za pomoci Upravy pH taveniny
se hodnoty pH pohybovaly v rozmezi 5,59-5,84.

7.3.2 Texturni profilova analyza modelovych vzorki tavenych syii
Tvrdost

Zavislost tvrdosti modelovych vzaiktavenych syir na slozeni ternarni
smesi tavicich soli zobrazena na obr. 7.26 (pro 3 % wavicich soli), 7.27
(pro 2,5 % w/w tavicich soli) a 7.28 (pro 2 % wavitich soli). V jednotlivych
grafech jsou zahrnuty jak hodnoty tvrdosti prvnilesé&zorki bez Upravy pH,
tak i druhé série vzotk u kterych byla hodnota pH upravena do pozadovanéh
intervalu.

Pri srovnani tvrdosti vzorktavenych syir za pouziti jednotlivych tavicich
soli Ize konstatovat, Zze nejm&tuhé vzorky modelovych vzoikiavenych syi
byly vyrobeny za pouziti samotného DSP, nejviceéthisly vyrobeny pomoci
POLY jako tavici soli. Vyvoj trendu tvrdosti byl dbbny jako v Experimentu 2.
Bylo pozorovano, ze pokud byl v ternarni é&smDSP:TSPP:POLY nulové
zastoupeni TSPP, tak dochazelo kistar parametru tvrdosti, a to v zavislosti
na zvysujicim se obsahu POLY a snizujicim se mroA3EP v dané sisi.
Stejny trend byl pozorovan wipad, Ze ve srési ternarni sisi bylo nulové
zastoupeni DSP.

V dusledku n&nicich se powra ternarnich sisi tavicich soli bylo zjigno,
ze je-li obsah POLY<60% a pomar DSP a TSPP se pohybuje v intervalu
1:1-3:4, tak dochéazi k rapidnimu fgtu parametru tvrdosti. Tento jev byl
tvrdost byla pozorovanaripnulovém zastoupeni POLY ve &8s Fi vychyleni
od specifického intervalu pafiru DSP:TSPP 1:1-3:4 (za jinak konstantniho
obsahu POLY) doslo ke sniZzeni hodnot tvrdosti.

DalSim rysem &inku ternarnich sisi s fiznym zastoupenim jednotlivych
fosfore&nani bylo, ze v dsledku zvySujiciho se obsahu POLY v ternarnésm
bylo pozorovano snizovani vlivu tohoto specificképormeru DSP:TSPP.
Po gekrateni hranice 60 % obsahu POLY n#dnpomeér soli DSP:TSPP iz
témei zadny vliv na tvrdost danych vzdrk
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VySe popsany vyvoj zavislosti tvrdosti na slozeoufté ternarni susi
tavicich soli byl patrny u vSech modelovych vZgr to bez ohledu na celkovy
obsah tavicich soli ve vzorku. DalSim zajimavymlegkem tohoto experimentu
je fakt, Zze tento trend vyvoje byl patrny nejen zonrki, u kterych nebyla
upravena finalni hodnota pH, ale i u série vionk kterych byla hodnota pH
upravena pomodginidla.

Vliv na hodnotu tvrdosti tavenych syrvykazovalo pidané mnoZzstvi
tavicich soli. Z vyobrazenych gfafe patrné, Ze se snizujicim sédavkem
mnozstvim tavicich soli klesaji také hodnoty tvtdamodelovych vzork
tavenych syi.

Pfi pouziti 3 % (w/w) bylo shledano, ze pokud je db$¥OLY vySSi nez
60 %, tak vysSi tvrdost vykazuji vzorky vyrobené higoravy pH taveniny.
Pokud je obsah POLY mensSi nez 60 %, tak jsou wibé wzorky, které byly
vyrobeny za pomoci Upravy hodnoty pH taveninyi Poklesu pidaného
mnozstvi tavicich soli na 2,5 % (Wf) 2 % (w/w) byl pozorovan stejny jev,
s rozdilem, zZeiglomovou hranici byl obsah POLY 30 %.
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Kohezivnost

Kohezivnost vzork tavenych sy, které byly vyrobeny za pouziti
odliSného celkového mnozstvi tavicich soli je zabre na obr. 7.29 (pro 3 %
wiw), 7.30 (pro 2,5 % w/w) a 7.31 (pro 2 % wiw).

Trend vyvoje zavislosti neni tak jednozng jako v gedeSlém
experimentu. B obsahu POLY< 60 % sice dochazelo k poklesu kohezivnosti,
ale nikoliv tak prudkému jako ipdchazejicim experimentu. Tento pokles byl
podmirén pongrem tavicich soli DSP:TSPP, a to v rozmezi 1:1-1:2.
Pri odklonu od tohoto intervalu byl zj&it rostouci trend parametru kohezivnosti
modelovych vzork tavenych syir. Se zvySujicim se obsahem POLY v ternarni
snesi (do 60 %) dochazelo k poklesu vlivu pgmn DSP:TSPP. DalSi zvySeni
mnozstvi POLY ve siisi (nad 60 %) @& za nasledek mirny pokles soudrznosti.
Tento pokles nebyl ovlivin ponmerem DSP:TSPP.

VySe popsany obecny vyvoj parametru kohezivnostylnelyznamr
ovlivnén snizujicim se obsahem tavicich soli. Celkové ratvdzavicich soli
ovlivnilo pouze vySi hodnot — s klesajicim obsah&wicich soli klesal také
tento parametr.

Stejre jako v gedeSlém fipadt, tak | u parametru soudrznosti lze
konstatovat, ze ¢koli druha série vzork byla ovlivrena Upravou hodnot pH
ve vSech studovanych vzorcich, tak na trendu vysejéato Uprava neprojevila
a vzorky s upravou hodnoty pH vykazuji stejny trerjgloje tohoto parametru
jako vzorky, u kterych hodnota pH upravena nebyla.

Vlivem hodnoty pH a jeho Upravy bylo pozorovano, velisledku
snizujiciho se celkovériavku tavicich soli bylo zji8ho, Zze pi celkovém
obsahu 3 % (w/w) a obsahu POLY nad 60 % vykazusivgoudrznost vzorky,
které byly vyrobeny bez Gpravy hodnoty pH. Pokutldiysah POLY nizSi nez
60 %, tak vysSSi hodnoty tvrdosti vykazovaly vzorkyrobeny s Upravou
hodnoty pH. B snizeni obsahu tavicich soli dochazelo i ke srnd hranice
obsahu POLY jako figlomového bodu tohoto trenduti Bouziti 2,5 % (w/w)
tavicich soli, byla hranice obsahu POLY 50 %igpuziti 2 % (w/w) byla tato
hranice 30 %.
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Relativni lepivost

Relativni lepivost a jeji zavislost na obsahu teicsoli je zobrazena
naobr. 7.32 (pro 3 % w/w tavicich soli). Rozdilygnafickém vyjadeni
parametru relativni lepivosti byly minimalni, proje zde vyobrazeno pouze
chovani ternarni sési (3 % w/w).

Pokud obsah POLY neégkrctil hranici 60 %, tak bylo pozorovano snizeni
relativni lepivosti modelovych vzoiktavenych syir a to (i poméru DSP:TSPP
vintervalu 1:1-3:4. DoSlo-li k odklonu od tohotatervalu, tak se relativni
lepivost studovanych vzoiikzvySovala. Vliv intervalu tavicich soli DSP:TSPP
byl tim mér vyrazny, ¢im rostl obsah POLY (do 60 %) v pouzité ternarni
smesi. Hodnoty relativni lepivosti klesaly s rostoucimnozstvim POLY
ve sngsi. A dalSim zvySujicim se mnozstvi POLY (nad 60 %¢mérni srssi
byl pozorovan pokles tohoto parametrui Bakto vysokém obsahu POLY
ve sngsi jiz poner DSP:TSPP nebyl vyznamny.

Pozorovany trend zavislosti relativni lepivosti byjiSttn u vSech
modelovych vzork tavenych sy, a to bez ohledu na celkovy obsah tavici soli.

V priabéhu experimentu bylo zji&ho, ze vlivem snizujiciho se mnozstvi
celkového obsahu tavicich soli dochazi k mirnénmmtistd tohoto parametru.

V dusledku vlivu hodnoty pH se snizujici sddavek tavicich soli projevil
odliSnym chovanim modelovych vzdrkryrobenych bez upravy hodnoty pH
a s Upravou hodnoty pH. Pokud byla pouzita 3 % {wavicich soli a obsah
POLY byl >60 %, tak vysSi hodnotu tohoto parametru vykazowagrky
modelovych syi, které byly vyrobeny za pomoci Upravy hodnoty okud
byl obsah nizSi nez 60 %, tak vysSi hodnoty toh@matru ndly vzorky bez
Upravy pH. B vyrob¢ vzorki za pouziti 2,5 % (w/w) byl hranici obsah POLY
50 % a pi pouziti 2 % (w/w) to bylo 40 %.
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8 SOUHRNNA DISKUSE

Vysledna hodnota pH taveniny vyraznouérou ovliviuje finalni
konzistenci tavenych [19,38,39,60,110]. V jedngftiv experimentech bylo
zjisténo, ze pi pouziti jednotlivych tavicich soli vykazovaly m&sSi hodnoty
pH vzorky vyrobeny za pouziti POLY. Tavené syry olyeny s pidavkem
samostat& pouzitého DSP, TSPP nebo PSTBlyrhodnotu pH vyrazé vyssi
(pH >6). S rostoucim obsahem POLY v binarni (Expent 1)¢i ternarni smasi
(Experiment 2 acast Experimentu 3) dochazelo k postupnému snizovani
hodnoty pH modelovych vzoik tavenych syi. Tyto vysledky se shoduji
s dostupnou literaturou [41,51,111].

V prabéhu Experimentu 1 a Experimentu 2 nebyla pouzitavgthodnoty
pH vysledné taveniny a to Zidodu (i) studia vlivu jednotlivych binarnich
a ternarnich sasi tavicich soli a jejich sloZzeni na hodnotu pHiija studia
texturnich charakteristik ovlimych prae pridavkem binarnich a ternarnich
smesi tavicich soli. Studiu vzotktavenych syir bez Upravy pH seénovali také
Awad et al [34,42], Dimitreli & Thomareis [40], a Luet al [43].

V Experimentu 3 byla zvolena Uprava hodnoty pH tawe piidavkem kyseliny
¢i zasady a to zivodu (i) eliminace vlivu hodnoty pH jako faktorulmaujici
texturni vlastnosti tavenych syra (i) priblizeni se hodneétpH, kterou vykazuji
obvyklé komegni roztiratelné tavené syry. Upravu hodnoty pH kitore své
praci pouzil také Shirashagt al [35].

V priab¢hu jednotlivych experimeiit byly krome skladby tavicich soli
zkoumany dalsi faktory, které ovligvaly vyslednou hodnotu pH a to (i) doba
skladovani (Experiment 1 a 2), (i) rozdilna prdéasé vychozi suroviny
(Experiment 2), a (iii) rozdilnyifdavek tavicich soli (Experiment 3).

Béhem skladovani (Experiment 1 a 2) byl zistpokles hodnot pH
a to u vSech modelovych vzdrkavenych syit. Snizeni hodnoty pH iie byt
vyswtleno hydrolyzou tavicich soli vbéhu skladovaciho procesu
[40,42,111]. Pokles hodnot pH byl ovSem pozorovapem u fosforénani
se déma a vice atomy fosforu, ale i u monofostor@nu, u 8hoz neni
predpoklad pro dalSi hydrolyzu. Zmu hodnoty pH v této situaci lIze shledavat
v mozné zran¢ formy vazby pitomnych tavicich soli.

Experiment 2 byl zagfen na zji&¥ni zavislosti hodnoty pH a odlisné
prozralosti vychozi suroviny. Vfbéhu experimentu bylo pozorovano,
Ze s rostoucim stupm prozralosti dochazelo k mirnému @stu hodnot pH
modelovych vzork tavenych syir (P<0,05). Tento jev fiZze byt vys¥tlen
naristem pH samotné vychozi suroviny vilpthu jejiho zrani. Naist hodnoty
pH prirodniho syra je dan zejména mikrobialnim rozkladerseliny mi€ne,
proteolyzou kasein a vzniku volnych aminokyselin a jejich dalSim
metabolizmem za vzniku latek se zasaditou reakoiofgak, aminy, aj.)
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[105,109,112]. Narst hodnoty pH zcela nekorespondoval se zvySenim pH
piirodniho syra. Tento fakt lze vy&lt pufracni kapacitou tavicich soli
[3,19,60,111,113].

V Experimnetu 3 byl studovan vliv snizujiciho sesabu tavicich soli
na vyslednou hodnotu pH modelovych vzorkBylo zjiS€no, ze snizujici
se fidavek tavicich soli se u studovanych vzopkojevil poklesem hodnoty pH
vzorki. Mnohé studie poukazuji na fakt, ze vzorky s mesbsahem tavicich
soli vykazuji nizSi tuhost [16,24,46,47,48]. Snizennozstvi tavicich soli
zpasobuje snizeni hydratace bilkovin, coz nasiedede k prodlouzeni doby
zpracovani taveniny, aby doSlo k emulgaci tuku leo je&lenéni do matrice
[24,48,49,50]. Zakladnimipdpokladem technologie vyroby tavenychusye
Gprava hodnoty na pozadovanou hladinu ¢r@tidavkem tavicich soli.
S hodnotou pH také souvisi atované texturni vlastnosti, kdy je hodnota pH
determinantou, kterd texturni vlastnosti velkogron ovliviiuje. V této casti
experimentu bylo prokazano, zékaliv byla hodnota pH u jednotlivych vzark
upravena na obdobnou hodnotu, tak vliv skladbycfaki soli se ukézal jako
markantrjSi cinitel ovliviujici texturu finalniho vyrobku.

Texturni vlastnosti modelovych vzdrkroztiratelnych tavenych syrbyly
studovany pomoci texturni analyzy. V naSi pracigsse zarili zejména na
vyuziti deformaci velkého rozsahu, které pomahajhubvat zpracovani
potraviny v Ustech. Stejna geometrie byla vyuzita dalSich pracich, nap
Rozehnakt al [77], Breuil & Meullenet [103].

Pfi srovnani jednotlivych tavicich soli, které bylyouzity k vyrok
a zarové nevyssi hodnoty relativni lepivosti byly zjigly u vzorki vyrobenych
za @idavku DSP. Tyto zary koresponduji s pracemi Guinee [10], Aweidal.
[42], Shirashojiet al.[44]. ridavek samostatného TSPP a PST#sabil vyssSi
tvrdost a soudrznost vzarkpii pouziti PSTP nez zaiplavku TSPP. Toto
konstatovani je podpeno studiemi [41,43,117]. Oproti tomu prace Dintitre
et al [40] popisuje vysSi hodnoty tuhosti u vzork gfidavkem TSPP. Aplikace
ale i relativni lepivosti. ¥chto vysledk dosahli pi svém ngteni i Dimitreli &
Thomareis [40] a Cunhet al.[114]. OdliSné vysledky publikovali Guinex al.
[3], Sadlikovaet al. [41] ¢i Abdel-Hamidet al. [51], ktei dosgli k zaveram,
ze modelové vzorky tavenych &y POLY jsou méhtuhé nez vzorky vyrobené
s TSPP¢i PSTP. Jefeba zdraznit, ze autorsky kolektiv Sadlikow al. [41]
k méteni vzorku pouzil deformace malého rozsahu (dynkénioscil&ni
reometrie), tudiz srovnatelnost vyslednych hodedattizna.
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Rozdilnost texturnich paramétrstudovanych vzoirk tavenych syi
za pouziti jednotlivych tavicich soli Ize vyt odliSnym stupgm dispergace
kaseiri. Behem pd@ateinich fazi taveni, probiha tvorba kompiegouzitych
tavicich soli s fitomnym vapnikem. Ve druhé fazi vyrobniho procesu,
resp. v piibéhu chlazeni dochazi vtavedinke znovuusp@dani dive
dispergovanych kasedina vytv&eni gelové matrice. Literatura uvadi, &en
vySSi je stupe dispergace kasein tim intenziviji probiha vazba vody,
emulgace tuku a je vytvena vice sbvana struktura [23,35,44,57,115].
S rostouci rozsahem hydratace praiememulgace tuku dochazi k asiu
intenzity interakci v tavenina tim k tvorls vazeb mezi kaseiny. Se zvySujicim
se vyskytem vazeb ve studované matrici Espokladat vytvieni tuzsiho
taveného syra [23,26,44,48,57,62,89].

Stupar dispergace kaseina ovlivréni vySe zmignych proced souvisi
zejména se schopnosti iontové Wy a schopnosti vazby vapnikovych
kationti do komplex: [44]. Schopnost od&pit vapnik a naslednjej vazat klesa
dle dostupné literatury v nasledujicimiadi: polyfosforéna > trifosfoforgénan
> difosfor&nan > monofosforaman. Z tohoto dvodu mize POLY poskytovat
nejvice tuhé vzorky ze studovanych tavicich sotierd byly pro vyrobu
modelovych vzork samostaté pouzity [44,57,63].

V Experimentu 1 byly studovany texturni charaktés tavenych syi
vyrobenych za pomoci binarnich &sh vybranych tavicich soli (DSP, TSPP,
PSTP a POLY). Vzorky vyrobené za pouziti POLY v sngsi s dalSimi
tavicimi solemi vykazovaly nast tvrdosti a pokles relativni lepivosti
v zavislosti na zvysujicim se obsahu POLY v danéssnmVyswtleni tohoto
jevu je gipisovano vySe zmimému vlivu jednotlivych fosfo@manovych
tavicich soli na dispergaci kas&inZ nangienych vysledik lze usuzovat,
ze s rostoucim obsahem POLY veésmse zvySuje mnozstvi tavicich soli
schopnych |épe dispergovat kasein, coz pipedobré vede ktvork
intenzivregji zestované matrice. Shodné vysledky popisuji prace [34244].
Touto hypotézou fizve byt vys¥tlen trend vyvoje texturnich vlastnosti vzork
vyrobenych za pouziti binarni s TSPP s PSTP.

Naprosto odliSny vyvoj texturnich parameurykazovaly vzorky vyrobené
za pidavku binarni sgsi DSP s TSPP a DSP s PSTP. S odvolanim
se na pedchazejici vysitleni existoval pedpoklad, ze vyvoj sledovanych
parameti bude pozvolny, a to zejména v zavislosti naéemjednotlivych
ponera tavicich soli. Tato hypotéza je vSak pro Wtkeni specifického gibéhu
nedostaujici. Obdobné anomalie byly pozorovany také v Expentu 2 a 3,
kdy byl zkouméan vliv pidavku ternarnich sési tavicich soli (DSP, TSPP
a POLY) na texturni vlastnosti modelovych vzbtkvenych syf.
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Zduvodreni tohoto trendu vyvoje je pa@ba hledat ve furdkich
vlastnostech jednotlivych tavicich soli. Monofosforan (DSP) je schopen
vazat se na molekuly kaseinu a touto vazbou pidydrataci protein
[24,27]. Difosforénan (TSPP) podporuje tvorbu geltitpmnych proteif a je
schopen snizovat negativni nabajimz naponize vzniku vazby mezi
hydrofobnimi segmenty kaseinu. Negativni dopad kgho gidavku TSPP
spaiva v nadmirné vazks vapniku,¢imz dojde k zamezeni jeho dalSiho podileni
se na tvord vazeb [54,89]. Polyfosfoteany vykazuji schopnost tvorby
pevnych komplek s vapnikem a dobré dispergace kaseMaproti tomu jsou
povazovany spiSe za inhibitory gelu. Wstedku pidavku POLY dochazi
ke zvySeni intenzity negativniho naboje na kasejiobwetzcich, cimz dojde
k naristu odpudivych sil mezémito polymery [27,44,53,54,57].

Vzorky roztiratelnych tavenych dyrsobsahem POLY pod 60 %
vykazovaly specificky vyvoj texturnich vlastnostPokud se vyskytovaly
zbyvajici dw tavici soli — DSP a TSPP ve vzajemném panil:1-3:4, tak byl
pozorovan prudky nést tvrdosti a pokles kohezivnosti a relativni leystr
studovanych vzork S rostoucim fiJdavkem POLY byl tento trend vyvoje men
patrny a pi obsahu POLY nad 60 % jiz nebyl prakticky zaznaamen

Nizky obsah POLY v ternarnich gsich dovoluje TSPP indukovat vznik
pevnych kaseinovych gel Komplexy TSPP a vapenatych katiraagicinuji
shizeni intenzity zaporného nabajamz usnaduji interakce mezi hydrofobnimi
sekcemi kasein Zaroveh dochazi pravgpodobré k proniknuti molekul DSP
mezi kaseiny, kde pe¥nvazou vodu a tim dochazi k podposzniku pevného
gelu. Existuje pedpoklad, Zze je ptgba uéité optimalni koncentrace TSPP
ve sn¢si. A nizkém obsahu TSPP neni v taveénaostatekéinidla, které by
napomohlo zesihi kasei. Oproti tomu, nad®rné mnozstvi TSPP #pobuje
zvySenou vazbu vapniku, ktery dale rieen byt vyuzit k tvord vazeb
(vapenatych ristkit).

Postupnym ndistem obsahu POLY (do 60 %) v ternarniésmdochazi
k oslabeni sily vzniklého gelu fip specifické koncentraci mono-
a difosforénanu. Toto oslabeni by praymbdobré mohlo byt zfisobeno
pridavkem POLY. Vlivem této tavici soligjmé dochazi ke zvySeni negativniho
naboje kasein ktery znemo#iuje reasociaci kaseinovych molekul [44,54].
V dasledku tohoto jevu ma specificky vzajemny pomDSP a TSPP
se zvySujicim se obsahem POLY vegsimeérg vyrazny vliv na tvorbu finalni
struktury vyrobku. B naristu obsahu POLY nad 60 % je uz vliv poon DSP
a TSPP tért zanedbatelny a struktura gelu je derda gidavkem POLY.

VySe uvedené principy principy je mozné vztahnakét na vys#tleni
anomalniho chovani binarnich &h monofosforénanu s difosforénanem
nebo trifosforénanem. Bedre je mozné se dft o (i) schopnost TSPP a PSTP
vytvaiet s kaseiny silné a pevné gely, kterd jeéchto fosforénami vySSi
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nez u POLY a (ii) schopnost vazby DSP na kaseifmmazivySit stupg jeho
hydratace [3,27,53,54,116].

Kromeé vlivu slozeni binarnich sé#si tavicich soli byl v Experimentech 1
a 2 dale zkouman vliv doby skladovani na texturtsistnosti modelovych
vzorki roztiratelnych tavenych gyr Pozorované trendy vyvoje texturnich
vlastnosti se neénily s rostouci délkou skladovani. Vigehu skladovani byl
pozorovan mirny nast hodnot tvrdosti studovanych vzérkKohezivnost
a relativni lepivost vykazovaly vgioehu skladovani pouze mirné &ny.
ZvySeni hodnot parametru tvrdosti 1ze Wt hydrolyzou pouzitych tavicich
soli (se d¢ma avice atomy fosforu v molekule) a dale moznymenami
vazeb pidanych soli. V dsledku zrmdn vazeb dochazi také ke &mam
disocia&nich vlastnosti fidanych tavicich soli [3,42,44]

V Experimentu 2 byla krognslozeni tavicich soli studovana také zralost
vychozi suroviny jakocinitel, ktery muize ovliviovat texturni parametry
modelovych vzori tavenych syit. S natfistajici prozralostiirodniho syra byl
nasledd u vzorki tavenych syii pozorovan pokles tvrdosti i kohezivnosti
a naopak mirny nast relativni lepivosti. Bylo zji$ho, Ze naistajici prozralost
vychozi suroviny neiia vliv na obecné trendy vyvoje zavislosti textami
charakteristik tavenych syr

Zmeény hodnot jednotlivych texturnich charakteristik zawislosti
na zvysujici se prozralosti vychozi suroviny lzeswlit zkracujici se délkou
rettzce kaseinovych frakci, a to pgv disledku rozsahlejSich proteolytickych
zmen, které probihaji vifrodnim syru v pibéhu zraciho procesu. Zkracuijici
se délka kaseinovych frakci igobuje vytvéeni meéw stabilni struktury,
coz usti v pokles hodnot tvrdosti studovanych viotkvenych syi. Toto
vyswtleni je podpeeno studiemi Brickleyet al. [72], Piska & Sttina [73],
Wang et al. [81]. Dostupna literatura uvadi, ze frstedku rostouciho stupn
prozralosti suroviny by #to dochazet k néstu lepivosti tavenych sir{3,85].

V prab¢hu nasSeho #&feni byl sice detekovan mirny &t tohoto parametru,
ovSem tyto zrény nebyly signifikantni. Nesoulad tvrzeniuiige byt vysétlen
nizsi citlivosti pouzité geometrie (deformace valk&ozsahu) pro zachyceni
zmen hodnot relativni lepivosti. Na obtiznosti@ni tohoto parametru a nizkou
citivost nekterych metod pouzivanych kébeni texturnich vlastnosti
upozonuje Fiszman & Damasio[102].

Experiment 3 byl zagten nejen na vliv gniciho se slozeni ternarnich &h
tavicich soli, ale také na jeho klesajici celkovidavek a Upravu hodnoty pH
taveniny. Z vysledk tohoto Experimentu vyplyva, ze klesajici celkowidavek
tavicich soli (pepaten na finalni hmotnost vyrobku a bezvodé formy
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fosfore&énanl) ma za nasledek pokles hodnot tvrdosti. S poklepéiaiavku
tavicich souvisi nizSi moznost iontovée wWmg a tudiz slabsi solubilizace
kaseirii, které jsou fitomny v tavenid a snizeni intenzity hydratace bilkovin
[35,46,47,117]. Snizenitfjglavku tavicich soli tedy vede k prodlouzeni doby
zpracovani taveniny, aby mohlo dojit k dostate emulgaci tuku[24,48,49].
Za stejnych podminek taveni (stejégs, stejné otky) v Experimentu 3 doslo

k emulgaci tuku a jeho Zaereni do matrice, nicmé@nstup& emulgace nebyl
tak vysoky a tudiz vznikl mértuhy taveny syr.

Vliv hodnoty pH je dan fidavkem jednotlivych tavicich soli. Hodnota pH
ovliviuje vlastnosti fitomnych bilkovin a tim i texturni vlastnosti fimath
produkt [3,4,17,28]. | po odstrani vlivu hodnoty pH jako faktoru ovliwijici
texturni vlastnosti tavenych syrbyly pozorovany obdobné trendy vyvoje
texturnich parameir (ve srovnani se vzorky, u kterych hodnota pH reebyl
upravena).

Vzorky tavenych syir s pouzitim jednotlivych tavicich soli vykazovalgjgé
trendy jako vzorky bez upravy pH, tj. nejndetuhé vzorky byly ziskany
za pouziti DSP, oproti tomu nejvice tuhé byly 2§t pii pouziti POLY.

U vzorki se samostatnpridanou POLY bylo Upravou hodnoty pH taveniny
docileno vzdalenim se hodnoty pH od izoelektrickBbdu kaseinu a tim doslo
ke zvySeni zaporného naboje molekul. dslddku tohoto jevu dochazi
k rozsahlejSimu odpuzovani proteinovydetzci a ke zngné prostorove
konformace molekuly [3,4,27,60].

| pres Upravu hodnoty pH na optimalni hladinu bylo t&fig, ze vliv
vlastnosti jednotlivych tavicich soli a jejich koméci getrvava pi utvareni
finalni struktury taveného syra.
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9 PRINOS PRACE PRO VEDU A PRAXI

Sortiment tavenych syrposkytuje Siroky vyér produkfi, které se neodliSuji
pouze chuti a tni, ale i konzistenci. Je nutnd znalost faktditeré mohou
ovlivnit vysledné texturni vlastnosti finalnich plakti. Nezbytnou surovinou
pro vyrobu tavenych sygrjsou tavici soli, které nejen svymianymi pongry
v tavicich smisich, ale i celkovou koncentraci, owiyi vysledné texturni
parametry. Mezi dalsiinitele ovliviwujici finalni konzistenci tavenych sypati
nagiklad zralost vychozi suroviny délka skladovani.

Z predlozené dizertami prace vyplyvaji nasledujiciiposy v oblasti gdy:

- Vramci prace byly charakterizovany mozné interakaecich soli
s kaseiny.

- Byly popsany zreny texturnich vlastnosti vlivemijgavku fiznych
ponera tavicich soli v realnych vzorcich.

- Zavislosti texturnich paramétrna slozeni sisi tavicich soli byly
zjistovany za pouziti statistickych model

- Jsou zde charakterizovanyzné faktory ovliwiujici texturu tavenych
symi, zejména vliv pidavku fiznych surovin do tavené ssi
(fosforeinany, odliSna zralost vychozi suroviny).

- Byly vyrobeny ucel&ady vzorki, které poskytuji ucelenou studii a je
moZzna srovnatelnost vysleidk

Z predlozené dizertai prace vyplyvaji nasledujiciiposy v oblasti praxe:

- Ze ziskanych vysledkje mozno vyuZzit modely zavislosti texturnich
parametii na znéné slozeni srési tavicich soli H planovani vyroby
tavenych syir o miznych konzistegnich vlastnostech.

-V praxi mize byt aplikovan ziskany model mtexturnich vlastnosti
meénici se na prozralostipodniho syra a obsahu tavicich soli.

- Na zaklad ziskanych vysledk Ize dopordit vhodné smsi tavicich
soli k vyrol produkfi s poZzadovanou konzistenci.
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10 ZAVER

Cilem dizertani prace bylo zkoumat vliv slozeni binarnich a &enich snsi
tavicich soli an texturni vlastnosti tavenychusyDalSimi zkoumanymi faktory
byla rozdilna prozralost vychozi suroviny, snizujge gidavek tavicich soli
a Uprava hodnoty pH taveniny. Za&y, které vyplyvaji z dizertmi prace lze
shrnout do nasledujicih bid

- tvrdost tavenych swr se snizovala s iffdavkem jednotlivych
fosfor&énani v nasledujicim p@di: polyfosforénany >
trifosforecnany> difosfore&nany> monofosforénany;

- s rostoucim obsahem di- nebo trifostor@nu (do 50—-60 %) v binarni
smesi s monofosfor&nanem se hodnoty tvrdosti tavenychisyapidreé
zvySsuji;

- pifi nasledném zvySeni podilu di- nebo trifostor@nu (nad 60 %)
v binarni smisi s monofosforgnanem dojde k prudkému snizovani
tvrdosti tavenych syir,

- pokud se vzajemny pamn monofosforénanu s difosforgnanem
v ternérni srési pohyboval v rozmezi 1:1-3:4, byly tavené syrimie
tvrdé;

- vliv specifického por&ru monofosforénanu s difosforgnhanem byl
pozorovan fi obsahu polyfosfoanu do 60 %, ixXemz s rostoucim
obsahem polyfosfosmanu se vliv vySe zmémého specifického
pomeru snizoval;

- pii obsahu polyfosformanu nad 60 % jiz vliv specifického pér
mono- a difosforénanu nebyl tért patrny;

- hodnota specifického pamu mono- a difosfo@anu ovlivnila také
kohezivnost a relativni lepivost modelovych vgrk

- rostouci zralost vychozi suroviny soli ma za rdedtepokles tvrdosti,
soudrznosti a nést relativni lepivosti;

- snizujici se koncentrace tavicich solitugpbuje pokles tvrdosti,
kohezivnosti a ndist relativni lepivosti;

- vzorky vyrobené s upravou hodnoty pH taveniny vykesty stejné
trendy jako vzorky bez Upravy hodnoty pH;

- absolutni hodnoty studovanych texturnich parainetiorki vyrobené
s Upravou hodnoty pH ovlivny byly.
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