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ABSTRAKT

Cilem prace bylo studovat faktory ovliviiujici texturni vlastnosti tavenych
syra a jejich analogl. Jako standardni tuk bylo pouzivano maslo. Testovany byly
dale mlécny tuk, kokosovy a palmovy tuk a rostlinny polotuhy olej. Ke vzorkiim
tavenych syrii a jejich analogii byly ptfidavany také hydrokoloidy (arabska
a lokustovd guma, k-, - a A-karagenan). ReSeni cile prace bylo realizovano
v péti experimentalnich fazich. V prvni fazi byl sledovan vliv druhu tuku
s riznym zastoupenim mastnych kyselin na texturni vlastnosti tavenych syrt
a jejich analogti. Pro druhou fazi bylo vybrdno maslo, kokosovy a palmovy tuk,
jenz vykazovali rozdilné zastoupeni mastnych kyselin. Pomoci dynamické
oscilatni reometrie pak byla sledovana tvorba gelu vybranych analogl
s pfidavkem hydrokoloid. Treti a ctvrta faze sledovala vliv ptfidavku
hydrokoloidii rizného typu a koncentrace na texturni vlastnosti vzork. V téchto
tazich byly testovany vzorky s riznou konzistenci (roztiratelné a blokové tavené
syry). V posledni fazi experimentalni ¢asti prace bylo cilem vyrobit tavené
omacky s ptidavkem 1-monoacylglycerolii nebo hydrokoloidii. Sledovana byla
pfedev§im homogenita a viskozita danych vzorkii.

Druh pouzitého tuku vyznamné ovlivnil texturni vlastnosti tavenych syrt
a jejich analogli, vyznamné& niz§i tvrdost bylo pozorovana u vzorku s obsahem
palmového tuku. Tvrdost vzorka se zvySovala v zavislosti na klesajicim obsahu
tuku vsuSiné. K mirnému nariistu tvrdosti dochéazelo také s prodluzujici
se dobou skladovani. Relativni lepivost a roztékavost vzorki se snizovala
se zvySujici se tvrdosti modelovych vzorkli. Obrazova analyza vzorkli analogt
tavenych syri prokdzala, Ze vzorky byly mikroskopicky homogenni.
Charakteristika tukovych kuli¢ek prokazala, ze druh tuku ovlivnil jejich
velikost, kterd se zvySovala srostoucim obsahem tuku v suSiné. Pomoci
dynamické oscilacni reometrie byl s klesajici teplotou v pribéhu chlazeni
pozorovan nariist komplexniho modulu pruznosti u vSech vzorkt. Piidavek
vSech hydrokoloidi zvysil tuhost vzorkli tavenych syr a jejich analogl
bez ohledu na pouzity druh tuku ¢i obsah tuku v susin€. Vyrazn¢ vyssich hodnot
tvrdosti vzorki bylo dosazeno s pouzitim cylindrické a deskové sondy
ve srovnani s konickou sondou. Po aplikaci hydrokoloidl byl pozorovan pokles
relativni lepivosti vSech vzorkli. Nejvétsi pokles relativni lepivosti byl
pozorovan u vzorkl s piidavkem «-karagenanu. Ptidavek vSech typl
1-monoacylglycerol zpiisobil zvysSeni viskozity tavenych omacek ve srovnani
s kontrolnimi vzorky. Viskozita vzorki tavenych omacek se zvySovala
s rostouci koncentraci pfidaného hydrokoloidu. Vyssich hodnot bylo dosazeno
po aplikaci 1-karagenanu, zejména pti pouZzité koncentraci 1,0—1,2 %.

Kli¢ova slova: taveny syr; analog taveného syra, tuk, hydrokoloid,
monoacylglycerol, texturni analyza, obrazova analyza



ABSTRACT

The aim of this work was to study selected factors affecting the textural
properties of processed cheeses and their analogues. Butter was used
as a standard fat. Anhydrous milk fat, coconut fat, palm oil and vegetable semi-
liquid oil were also tested. Hydrocolloids (Arabic and locust bean gum,
K-, 1- and A-carrageenan) were also added. This work was carried out in five
experimental phases. In the first phase, the effect of type of fat with different
fatty acid content on the textural properties of the processed cheeses and their
analogues was examined. Butter, coconut fat and palm oil which showed
different fatty acid content were selected for the second phase. Gel formation
due to the addition of hydrocolloids to selected analogues was observed using
Dynamic Oscillatory Rheometry. The third and fourth phases monitored
the impact of added hydrocolloids of different types and concentrations
on the textural properties of samples with different consistencies. Samples
with varying consistencies (processed cheese spread and processed cheese
block) were also tested in these phases. In the last phase of the experimental
work, the aim was to produce processed sauces with the addition
of 1- monoglycerides or hydrocolloids. The homogeneity as well as the viscosity
of the given samples was the primary focus of the monitoring process.

The textural properties of the processed cheeses and their analogues were
significantly affected by the type of fat used. Significantly lower hardness was
observed in the sample containing palm oil. The hardness of the samples
increased depending upon decreasing fat content, just as an increase in hardness
occurred in correlation with prolonged storage time. On the other hand,
the relative adhesiveness and meltability of the model samples decreased with
increasing hardness. Image analysis of the processed cheese analogue showed
that the samples were microscopically homogeneous. The fat globules’
characteristic showed that type of fat affected their size, which equally increased
in line with the increasing fat content in the dry matter.

Using Dynamic Oscillatory Rheometry, decreasing temperature during
cooling which led to an increase in G* was observed in all of the samples tested.
The addition of hydrocolloids to all samples increased the hardness
of the processed cheese analogues regardless of the type of fat or fat content,
in the dry matter. Significantly higher hardness values were achieved using
a cylindrical and plate probe as compared to a conical probe. After application
of the hydrocolloids, a decrease in the relative adhesiveness of all samples was
found. The largest decrease in relative adhesiveness was observed in samples
with added k-carrageenan. The addition of all types of 1-monoglycerides caused
an increase in viscosity of the processed sauces in comparison with the control
samples. The viscosity of the processed sauces increased with the increasing



concentration of added hydrocolloid. Higher values were obtained especially
after the addition of 1-carrageenan in a concentration of 1.0 — 1.2%.

Keywords: processed cheese, processed cheese analogue, fat, hydrocolloid,
monoglyceride, texture analysis, image analysis
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CAS Chemical Abstract Service, registracni ¢islo chemickych latek
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G”’ ztratovy modul pruznosti
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4 SOUCASNY STAV RESENE PROBLEMATIKY

Tavené syry jsou jiz né€kolik let velmi oblibenou skupinou potravin
u zakaznik, a to nejen diky jejich snadnému pouziti, ale také diky rozmanité
nabidce chuti, tvari & konzistence [1]. Vroce 2010 byla dle Ceského
statistického ufadu spotfeba tavenych syri na jednoho obyvatele Ceské
republiky 2,1 kg za rok [2].

Tavené syry byly poprvé vyrobeny na pocatku 20. stoleti s cilem prodlouzit
trvanlivost vyrobkdl na bazi pfirodnich syrG, a to zejména kvili transportu
a skladovani [3].

Ceska legislativa definuje taveny syr jako syr, ktery byl tepelné upraven
za pridavku tavicich soli [4]. Tavené syry jsou definovany jako mlé¢né vyrobky,
které vznikaji zahfivanim smési pfirodnich syri, vody, tavicich soli a dalSich
surovin (tuky, stabilizatory, hydrokoloidy, aj.) za Castecného podtlaku
a neustalého michéni, dokud neni dosazeno poZadované homogenni konzistence
[5, 6, 7].

Na trhu se kromé tavenych syr mizeme setkat také s tzv. analogy tavenych
syra (ang. processed cheese analogues) [8]. Analogy tavenych syrt se zacinaji
objevovat v 70. letech 20. stoleti [9]. V zahrani¢ni literatufe nalezneme celou
fadu definic analogl tavenych syra. Guinee et al. [9] tyto vyrobky definuje jako
imitace ¢i ndhrazky, pfi jejichz vyrobé je tradicni surovina (pfirodni syr) zcela
¢1 z ¢asti nahrazena levnéjSimi surovinami, vétSinou rostlinného plivodu. Bézné
vyuzivany mlécny tuk lze nahradit tuky rostlinnymi (vice kapitola 4.2) [10].
Legislativa Ceské republiky viak zatim termin ,,analog“ nedefinuje. Jista zminka
existuje pouze ve vyhlaice Ministerstva zdravotnictvi Ceské republiky
¢ 4/2008 Sb., v platném znéni, feSici nejvyssi povolené mnozstvi fosforecnanti
do ,tavenych syra a jejich analogi [11]. U vyrobka oznacenych jako tavené
syry vyhlaska Ministerstva zemédélstvi €. 77/2003 Sb., v platném znéni,
omezuje obsah laktdzy, sacharidii se sladicim ufinkem a ostatnich zdravotné
nezavadnych potravin a stanovuje jejich pfipustné limity. VyhlaSka definuje dale
tzv. tavené syrové vyrobky, kde neni omezeni pro laktézu ani sacharidy, avSak
udava, ze 51 % hmotnosti suSiny taveného syra musi pochéazet z ptirodniho syra
[12]. Codex Alimentarius [13] udava, Ze slovem ,,syr* nelze oznacit vyrobky,
ve kterych je mlécna slozka zcela nebo z ¢asti nahrazena rostlinnymi tuky nebo
oleji. Vyrobky se prodavaji napt. pod nazvy ,,taveny vyrobek* [12].

Hlavni vyhodou vyroby analogi tavenych syrt je jisté snizeni vyrobnich
nakladii na prvotni mléénou surovinu. Takové vyrobky nalézaji uplatnéni
pfedev§im v domdcnostech, restauracich ¢i v provozovnach typu fast — food
(cheesburgery, sendviCe, pomazanky, omacky, pizza aj.) [14]. V dnesni dobé
Cesky trh nabizi zdkaznikim Sirokou Skélu analogii tavenych syrid, avSak
spotfebitel si nemusi jejich koupi plné uvédomit. Problematické muze byt

13



zv14ste nepfesné a snadno prehlédnutelné oznaceni vyrobkli a umisténi analogti
tavenych syrti v blizkosti sekce tavenych syri, coz mlze spotiebitele vést
k mylné domnénce, ze se jedna o stejny typ vyrobku. Z vyzivového hlediska lze
vidét jisty benefit pii konzumaci téchto vyrobktl, napt. diky jejich vys$Simu
obsahu polynenasycenych mastnych kyselin v pouzitych tucich [8].

4.1 Tavené syry a jejich analogy
4.1.1 Zakladni suroviny

Zakladni surovinou pro vyrobu tavenych syri jsou ptirodni syry jednoho nebo
vice druhll s riznym stupném zralosti [15]. Druh pouzitého ptirodniho syra je
vyznamnym faktorem, ovliviluyjicim vlastnosti finalniho taveného syra.
Praktickou vyhodou vyroby tavenych syrt je skutecnost, Ze pii ni mohou byt
do surovinové skladby =zafazeny 1 pfirodni syry sriznymi (pfedevSim
mechanickymi) vadami, které by nebylo mozné uvadét do obéhu [12]. Dnes
se vyuzivaji piiblizné¢ ze 70-80 % jakostni ptirodni syry s odpovidajicim
prozranim [16] .

K dosazeni pozadovanych vlastnosti findlniho vyrobku se v praxi pouziva
vétSinou kombinace méné a vice prozralych ptirodnich syrii (vice kapitola
4.1.5). Mezi nejpouzivangjsi piirodni syry v Ceské republice patii Eidamska
cihla a Fidamsky blok, dale miize byt pouzit Moravsky blok ¢i syr Gouda.
V anglosaskych zemich jsou preferovany syry Cedar ¢i Ementél [17].

Do surovinové skladby jsou v fadé ptipadi zatfazovany také dalsi mlécné
slozky jako napf. kasein, kaseindty, suSené odstfedéné mléko ¢i suSena
syrovatka [9,18,19]. Jejich hlavni pfednost spociva ve snizeni néklada
na suroviny [8]. Tyto ingredience jsou ptidavany jako castetné nebo tUplné
nahrady pfirodnich syrt [9,17,18,19] a jejich pifidavek muize do jisté miry
ovlivnit texturni vlastnosti tavenych syrii. Pro zjemnéni konzistence findlniho
vyrobku mize byt zatfazen do surovinové skladby také tzv. rework. V tomto
piipadé se jednd o jiz jednou utavenou smes, kterd je schopna zvysit stabilitu
struktury findlniho vyrobku [20].

Mezi dal$i suroviny patfi maslo ¢i smetana, které ovliviiuji obsah tuku
ve vyrobku a zjemnuji findlni produkt. Pii vyrobé lze také =zatadit tuky
nemlécného plivodu jako naptf. séjovy olej, kokosovy olej, Inény olej
¢i slunecnicovy olej avSak v tomto ptipad¢ se jedna o tzv. analogy tavenych
syra. Rostlinny tuk pouzivany pfi vyrobé téchto vyrobki musi splitovat fadu
kritérii, mezi kterd patii zvySend odolnost vi¢i oxidaci piipadné urcita nutri¢ni
kritéria jako je vyvdzeny pomér nasycenych (SAFA), mononenasycenych
(MUFA) a polynenasycenych (PUFA) mastnych kyselin. V neposledni fadé
je z ekonomického hlediska dilezitd také cena daného tuku [17].
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Berger et al. [17] uvadi, ze prave tyto zminéné kritéria splituje napt. sdjovy ole;j.
Dal$im benefitem pii vyuzivani rostlinnych tuki miize byt niz§i obsah
cholesterolu ve vysledném vyrobku a vys§i hodnota polynenasycenych
mastnych kyselin [17,21].

Neméné diileZitou soucasti surovinové skladby jsou tavici soli, které zajist'uji
vznik homogenni smési. Tavici soli udéluji tavenym syriim jednotnou strukturu,
pfedevs§im zabranuji vysrdzeni bilkovin a oddéleni tuku. Ptfidavaji se obvykle
v mnozstvi 2-3 % celkové hmotnosti surovinové skladby. Komeréné dodavané
tavici soli byvaji smési né€kolika chemickych latek, jejichz ptesné sloZeni
a misici poméry jsou pfedmétem obchodniho tajemstvi. V praxi se jako tavici
soli pouzivaji sodné soli kyseliny trihydrogenfosforecné a citronové [15].

Mezi dal§i suroviny patii pitnd voda a ptidatné latky jako napt. kofeni,
Zampiony, Sunka, zelenina ¢i latky ovliviujici vaznost vody (lokustova guma,
pektiny, Skroby, karagenany). Druh a mnozstvi téchto surovin se odviji
dle pozadované jakosti finalniho produktu [17,22].

4.1.2 Vyroba tavenych syri a jejich analogu

Tavené syry i jejich analogy mohou byt popsany jako stabilni emulze typu
olej ve vod¢, kterou vytvafi trojrozmérnd matrice hydratovanych kaseinovych
bilkovin, v niZ jsou rozptyleny tukové kuli¢ky [23,24]. Vyroba tavenych syri
spo¢iva v tvorbé homogenni taveniny pozadovanych vlastnosti. Nezbytna
je ptitomnost tavicich soli, jejichz hlavni funkci je upravit prostfedi v tavening
tak, aby se pfitomné proteiny mohly uplatnit jako pfirozené emulgéatory [9].
Zakladni schopnost tavicich soli spocivd v odstépeni vapniku navazaného
na proteinovou matrici piirodniho syra. Principem vyroby je pfeména
nerozpustného parakaseinatu vapenatého na rozpustnéj$i parakaseinit sodny
pomoci iontové vymény. Tento vznikly parakaseinat sodny ma vétsi schopnost
vazat vodu, a tim podporuje hydrataci a bobtndni proteinti [25]. Béhem procesu
taveni pusobenim zvySené teploty a mechanického namahéani, dochazi
k n€kolika zméndm. Polyvalentni aniony se vadZou pfes vapenaté ionty
na proteiny, ¢imz se zvysSuje jejich hydrofilni charakter. Néslednou vazbou
pfitomné vody roste viskozita taveniny [9,15,25].

Voprvni fézi taveni smési surovin dochazi krozptyleni proteind.
S prodluzujici se dobou a teplotou taveni dochazi k hydrataci a bobtnani
rozptylenych bilkovin a prostfednictvim fady vazebnych interakci (tvorba
vodikovych vazeb, hydrofobnich interakci, vapenatych ¢i disulfidovych muistki)
k vytvoteni sitovité struktury [20,26]. Mezi proteinovymi molekulami mohou
byt vytvafeny také fosfore¢nanové mustky, coz piispiva k tvorbé trojrozmérné
struktury [15].
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Obr. 4.1: Disperze tukovych kulicek v prirodnim syru (A — pred tavicim procesem)
a taveném syru (B — po tavicim procesu). Pismeno ,,F* predstavuje tukovou kulicku
(cast A), cerné Sipky znaci zmensené tukové kulicky a bilé Sipky ukazuji na krystaly
tavicich soli (¢ast B). [upraveno podle 15]

Samotny proces vytvéafeni findlni struktury vyrobku, resp. krémovani
vyZzaduje mechanické michani a vys$si teploty, které plisobi pravé pii taveni
vyrobku [20]. S rostouci délkou a intenzitou michani dochéazi k lepsi emulgaci
tuku, coZ ma obvykle za nasledek zvySeni tuhosti tavenych syrt [27,28,29].
Dané parametry jsou rozhodujici pro velikost pfitomnych tukovych kuli¢ek
[29,30]. Sutheerawattananonda et al. [30] ve své studii uvadi, Zze ke zmenSeni
velikosti tukovych kuli¢ek dochéazi pouze v prvnich minutach taviciho procesu.
Klostermeyer & Buchheim [31] sledovali mikrostrukturu taveného syra
v zavislosti na dob¢ taveni, pti¢emz zjistili, Ze zcela homogenni struktura tavené
smési se vytvari az po 3 az 9 minutach taveni.

Vlastni vyrobu tavenych syr lze realizovat kontinudln¢ a diskontinudlng,
pfiemz druhy zpisob je v Ceské republice zatim rozsifendjsi [25]. Suroviny
jsou nejprve ociStény a navazeny dle surovinové skladby a nésleduje jejich
davkovéani do taviciho kotle, kde probiha samotny tavici proces [17].
U kontinualni vyroby jsou aplikovany tavici teploty 130-145 °C po dobu
n¢kolika sekund, diskontinualni vyroba vyuzivd obecné teplot 80—100 °C
po dobu né¢kolika minut [25]. Hodnota tavici teploty zavisi na pozadovanych
vlastnostech finalniho produktu. U blokovych tavenych syrt diky pevnéjsi
matrici (viz. kapitola 4.1.3) lze aplikovat nizsi tavici teplotu okolo 80 az 90 °C
[17]. Biezina et al. [32] uvadé&ji, ze pro roztiratelné tavené syry je vhodna tavici
teplota 85 az 95 °C. Tekuté tavené syry nebo-li tzv. syrové omacky mohou byt
oSetteny pfi teplotach vyssich, zpravidla 95 °C [17].

Tepeln¢ oSetfené produkty jsou nasledné jest€¢ za horka plnény do obald,
nejcastéji do hlinikovych folii s vnitini lakovanou vrstvou. Vysledny produkt
muze mit tvar trojuhelniku ¢i hranolu. Blokové tavené syry mohou byt dale
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krajeny na platky. Omacky jsou expedovany predevSim v typickych saccich
nebo tubich. Mezi obalovy materidl roz8iteny v zahrani¢i patfi zejména tuby,
plastové obaly (napt. kelimky), plechovky aj. [9]. Dulezitym aspektem je,
aby baleni probihalo co nejdiive po utaveni, ¢imz se snizi pravdépodobnost
kontaminace mikroorganizmy (teplota by neméla klesnout pod 60-70 °C) [33].
Finalni produkt se poté chladi na teplotu skladovani [17,34]. Chlazeni by mélo
probihat co nejrychleji v ptipad¢ roztiratelnych tavenych syri a relativn€ pomalu
u blokovych tavenych syri. Rychlost chlazeni ovliviiuje vyslednou konzistenci
syri. Cim probih4 chlazeni pomaleji, tim je vysledna konzistenci vyrobkt tuZsi
[35,36]. Pomalé chlazeni vSak miiZe podpofit i pribéh Maillardovych reakci
a podilet se na rastu sporotvornych bakterii [15]. Nasleduji findlni operace,
jako je skladovani a expedice [17]. Skladovani tavenych syrid se provadi pti
teplotach 4-8 °C [4].

4.1.3 Charakteristika skupin tavenych syru a analogu

Tavené syry je mozné d¢lit podle nékolika hledisek, pficemz
zemé&délstvi Ceské republiky & 77/2003 Sb., v platném znéni [4], definuje
vysokotucné tavené syry (s obsahem tuku v susiné nejméné 60 %) a nizkotu¢né
tavené¢ syry (s obsahem tuku v suSin€é nejvySe 30 %). Skupina vyrobkl
s obsahem tuku v susiné€ (TVS) v rozmezi 30—60 % jsou v bézné obchodni siti
dostupné, ale 1 presto tato skupina vyrobkl neni vyhlaskou pojmenovana [4].
Tuto nepojmenovanou skupinu tavenych syrti 1ze také rozd€lit na syry plnotucné
(obsah tuku v susin€ 45-60 %) a polotucné (obsah tuku v susin€ 3045 % [34].

Vladni organizace USA vydava material, ve kterém rozd¢luje tavené syry
do ¢tyt hlavnich skupin, v zavislosti na pouzitych surovinach a celkovém obsahu
suSiny a tuku. Patii sem pasteurized blended cheese (pasterované smesné syry),
pasteurized processed cheese (pasterované tavené syry), pasteurized processed
cheese food (pasterované tavené syrové potraviny) a pasteurized processed
cheese spread (pasterované tavené syrové pomazanky) [37].

Roztiratelné tavené syry

V souCasné dobé zahrnuje sortiment roztiratelnych tavenych syrt velké
mnoZzstvi produktl vyrabénych napt. kombinacemi jednotlivych druhi
ptirodnich syrd, obsahujici rizné suroviny mlécného 1 nemlécného pivodu
a razné ochucujici slozky. Dalsi roz§ifeni sortimentu provadéeji vyrobei pouZzitim
riznych obalovych materidlti a hmotnosti spotiebitelského baleni [12]. Obsah
suSiny roztiratelnych tavenych syrti se dle Lee & Klostermeyer [5] pohybuje
vrozmezi 30-50 % (w/w) a obsah tuku vsuSin€é by mél byt nejméné
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20 % (w/w). Roztiratelné tavené syry maji obvykle krémovitou konzistenci a pH
v rozsahu 5,6—6,0 [38].

Problematika roztiratelnych tavenych syrt je v odborné literatuie pomeérné
dobte prostudovana, at’ jiz z hlediska chemického slozeni, surovinové skladby
¢1 vlivu tavicich soli na texturni vlastnosti [39,40,41,42,43,44].

Blokové tavené syry

Blokové tavené syry se vyznacuji vyssi tuhosti, na které se podili mimo jiné
vysS§i obsah suSiny (45-60 % (w/w)) a niz§i obsah tuku v suSiné
(25-35 % (w/w)) [45,46]. Pravé konzistence je hlavnim rozdilem, kterym se
blokové tavené syry odliSuji od roztiratelnych tavenych syri. U tohoto typu
vyrobkl se lze setkat také sniz§i hodnotou pH, kterd se obvykle pohybuje
vrozmezi 5,4-5,7 [47,48]. Problematika blokovych tavenych syri byla
v minulosti publikovana predev§im z hlediska chemického slozeni ¢i z hlediska
surovinové skladby. V soucasné dob¢ jsou tyto vyrobky v odborné literatuie
nejCastéji popisovany v souvislosti s texturni analyzou, jenz je povaZovana
za jeden znejkomplexné€jSich pfistupi instrumentalniho hodnoceni textury.
Mezi nej€astéji mefené texturni parametry patii tvrdost, lepivost, kohezivnost,
gumovitost ¢i Zvykatelnost [45,49,50,51].

Tavené omacky

Tavené omacky jsou charakterizovany pomérné nizkym obsahem suSiny,
obvykle 18-24 % (w/w) [17,52,53]. Patfi mezi vyznamnou skupinu vyrobkl
pouzivanych v provozovnach rychlého obcCerstveni, ale lze je vyuzit také
jako soucast téstovinovych ¢i masovych pokrmt [54,55]. Zakladnimi
surovinami pii vyrobé tavenych omacek jsou nejastéji suSené odstiedéné
mléko, kaseinat sodny, rostlinné tuky c¢i oleje, nativni nebo modifikované
Skroby, chlorid sodny, pfipadné¢ dal§i stabilizatory (hydrokoloidy,
monoacylglyceroly atd.) [54,56]. Berger et al. [17] uvadi, ze ve vétsiné piipadii
je u téchto vyrobkii nutny piidavek emulgatori, pfedev§im diky relativné
vysokému obsahu vody a tuku.

Tyto omacky miizeme charakterizovat jako emulze typu olej ve vod¢, kde je
olejova faze stabilizovana vrstvou proteint [56,57]. Moznym rizikem pii vyrobé
a/nebo skladovani omdaclek je rozdéleni hydrofilni a lipofilni faze téchto
nemisitelnych slozek, coz muize diskvalifikovat tento vyrobek u spotiebitele
[57,58,59]. Destabilizaci vyrobkl lze predchazet pravé piidavkem emulgatort
[58].
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Thanasukarn et al. [57] uvadi, ze stabilita emulze vyznamné ovliviiuje také
reologické a texturni vlastnosti, zejména viskozitu, ktera je obvykle povazovana
za jednu z vyznamnych fyzikalnich vlastnosti danych vyrobk [60].

Problematika tavenych omacek se vyskytuje v odborné literatufe zcela
vyjime¢né a dosud nebyla publikovana ucelend studie, ktera by popisovala
alesponi zdkladni charakteristiku daného typu vyrobkd.

4.1.4 Nutric¢ni aspekty tavenych syrii a analogii

V posledni dobé je velmi diskutovan problém nadmérného piijmu
cholesterolu. Ten je doprovodnou latkou zivocisnych tuk a také rizikovym
faktorem piti vzniku onemocnéni srdce a cév. Cholesterol je bézné syntetizovan
v lidském organizmu, zejména v jatrech. Denni tvorba endogenniho cholesterolu
se pohybuje v mnozstvi 1500-1700 mg, =zatimco stravou piijimame
300-800 mg. Télo dokaze vytvatret podminky pro zachovani rovnovahy mezi
potiebou cholesterolu a mnozstvim vylouenym zorganizmu ven.
Pti dlouhodobém vysokém pifijmu cholesterolu se endogenni syntéza
cholesterolu automaticky snizi [61,62]. Prim&rny obyvatel pfijima cholesterol
v nadmérném mnozstvi, oproti doporuc¢ovanému maximu 300 mg za den.
Nadmérny pfijem cholesterolu vSak byvd mylné vykladan jako pozadavek
vyloucit cholesterol ze stravy Uplné [62]. Cholesterol je v lidském organizmu
nezbytny pro spravnou funkci bunéénych membran, rist a obnovu tkéani
organismu [63,64]. Slouzi také jako prekurzor Zlu¢ovych kyselin nezbytnych
k absorpci zivin [61]. Rizikovost cholesterolu tedy nespo¢ivd pouze v jeho
pritomnosti v konzumované potraving, ale v jeho nadmérném piijmu a nadbytku
v nasi stravé [25].

Dostalova & Curda [1] uvadgji, Ze taveny syr s obsahem 70 % TVS obsahuje
piiblizn€ 100 mg cholesterolu ve 100 g. Z hlediska vyZivy je vhodné sniZit
ptijem cholesterolu a zvySit piijem polynenasycenych mastnych kyselin.
Pti vyrobé tavenych syri toho lze docilit ¢astecnym ¢i Uplnym nahrazenim
zivocisného tuku roslinnymi tuky ¢i oleji [8,21,65,66].

Rozporuplné informace o problematice pfijmu mastnych kyselin resp. poméru
nasycenych, mononenasycenych a polynenasycenych mastnych kyselin
(SAFA:MUFA:PUFA) jsou pfi¢inou jistého odklonu od spotieby mlécného
tuku. Diky tomu analogy tavenych syrt ziskavaji na oblibé [8,9,67].

4.1.5 Faktory ovliviiujici texturni vlastnosti tavenych syri a analogi
Textura je konzumenty povaZzovana za jednu 2z nejvyznamnéjSich
charakteristik tavenych syrti [21,68]. Norma CSN ISO 11036 definuje texturu

jako vSechny mechanické, geometrické a povrchové vlastnosti vyrobku
vnimatelné prostfednictvim mechanickych, dotykovych ptipadné zrakovych
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a sluchovych receptorii [69]. Texturu Ize zatadit mezi psychofyzikdlni veli¢iny
a k jejimu méteni se vyuziva nejCastéji texturni analyzy [68].

Texturni vlastnosti tavenych syrti jsou znacné ovlivnény chemickym
slozenim, a to jak obsahem suSiny, tak 1 tuku v suSin€, hodnotou pH, zralosti
zakladni suroviny tj. pfirodniho syra, druhem a mnozstvim tavicich soli, ale také
podminkami zpracovani, jako je taveni, teplota a rychlost chlazeni utavené
hmoty [35,50, 68,70]. Lucey et al. [14] oznacuji taveny syr za viskoelasticky
materidl, jehoz texturni a reologické vlastnosti ovliviiuje mimo jiné také teplota
a doba skladovani.

V nésledujicich kapitolach budou struéné charakterizovany vybrané faktory
ovliviiujici texturni vlastnosti tavenych syrii a jejich analogg.

Skladba surovinové smési

Vyznamnou surovinou ovliviiujici konzistenci tavenych syrii je pfirodni syr.
Pro vyrobu tavenych syrii s dobfe roztiratelnou konzistenci jsou preferovany
vice prozralé syry, které navic doddvaji vyrobku specifické aroma a chut’. Tyto
senzoricky aktivni latky se vytvafeji v priab&éhu zrani s rostoucim stupném
proteolyzy piirodniho syra [15,71,72]. Na druhé strané pfili§ zrala surovina
muZe mit velmi intenzivni az ostrou chut’ a snizovat stabilitu vysledné emulze.
Malo prozraly syr je vhodny pro vyrobu krajitelnych, blokovych tavenych syri.
Vyhodou pouziti mladych syrli je snizeni ndkladi na vyrobu, ale mize vést také
k nevyrazné az prazdné chuti findlniho vyrobku [18,71,73,74]. Guinee et al. [9]
uvadi, ze pro krajitelné vyrobky je vhodny mlady, neprozraly ptirodni syr
obsahujici 70-95 9% intaktniho kaseinu, zatimco pro roztiratelné¢ produkty
sttedné zraly syr s 60—75 % intaktniho kaseinu. Rlznou zralost pfirodnich syrt
pfi vyrobé tavenych syrti pouzivali ve své studii také Piska & Stétina [35].
Z vysledkii prace vyplynulo, Ze vzorky s nizkym indexem proteolyzy (pomér
ve vodé rozpustného dusiku pti pH 4,5 k celkovému dusiku) vykazovaly
nejvyssi tuhost.

Dilezitym faktorem ovlivilyjicim texturni vlastnosti je kromé samotné
suroviny také vztah suSiny a tuku v suSin€. Obecné plati, ze za jinak stejnych
podminek, s klesajicim obsahem suSiny klesa také tuhost vyrobkl [75,76].
ZvySenim obsahu suSiny pfi konstantnim obsahu tuku v suSin€ lze dosahnout
tuz§i konzistence vyrobkli a naopak zvySenim obsahu tuku v suSiné
pii konstantnim obsahu suSiny 1ze dosahnout roztiratelng;si konzistence [25].

Dimitreli & Thomareis [50] ve své studii popisuji texturni vlastnosti tavenych
syria s obsahem suSiny vrozmezi od 40-50 %. Zuvedené prace vyplyva,
Ze se zvySujicim se obsahem suSiny dochdzi ke zvySeni tuhosti. Tuto skute¢nost
lze podle Dimitreli & Thomareis [50] a Lee et al. [77] vysvétlit tim,
Ze s rostoucim obsahem suSiny klesa obsah vody, ktery porusuje kontinuitu
proteinové matrice. Navic, pokud je pii zvySovani obsahu suSiny navySovéan
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1 obsah strukturnich bilkovin, 1ze pfedpokladat 1 ,,hustéj$i* zesitovani proteinové
matrice tavenych syrii. Naopak se zvySujicim se obsahem vody a tuku je ve vétsi
mife naruSovana kontinuita a kompaktnost proteinové matrice a taveny syr
se stava méné tuhy a lépe roztiratelny [25]. Voda v matrici tavenych syri pusobi
jako zmékcovadlo a tuk zvySuje jeji lubrika¢ni schopnost [50].

Podstatnou roli sehravaji pfi utvafeni konzistence tavenych syrt také tavici
soli. Podileji se na hydrataci proteinii a emulgaci tuku. Peclivym vybérem typu
a mnozstvim tavicich soli je moZzné konzistenci vyrobkii podstatné ovlivnit.
Kazdy typ tavicich soli pisobi odliSnym mechanizmem za vzniku vyrobkl
rozmanité konzistence. Awad et al. [45] a Awad et al. [46] se zabyvali vyrobou
tavenych syrli za pouziti vybranych ternarnich a kvartérnich smési tavicich soli.
Z vysledkl jejich prace vyplynulo, ze mnozstvi a pomér tavicich soli ma
vyznamny vliv na texturni vlastnosti tavenych syri. K obdobnym zavérim
dospéli také Weiserova et al. [44].

Zpusob zpracovani taveniny

Konzistence tavenych syrG mtize byt ovlivnéna také zplisobem zpracovani
taveniny, pficemz podstatny vliv maji intenzita a délka michani. Tyto parametry
podminuji velikost ptitomnych tukovych kuli¢ek [29,30]. S rostouci délkou
a intenzitou michani dochdzi k lep$i emulgaci tuku, coz se obvykle projevi
narastem tuhosti tavenych syra [27,28,29]. Dle Sutheerawattananonda et al. [30]
dochazi v prvnich minutdch taviciho procesu ke zmenSeni tukovych kulicek.
Avsak u vyrobkt s nizkym obsahem tuku (pod 1 %) bylo pozorovano, ze tuhost
taven¢ho syra srostouci délkou michani dokonce klesala [78]. Hernandez-
Carrion et al. [56] se ve své praci zabyvali vyrobou tavenych vyrobki s riznym
typem tuku v zavislosti na zvySujicim se poctu otdCek pii vyrobé. Zvysujici
se pocet otdek mél za nasledek snizeni velikosti tukovych kuli¢ek a zvySeni
jejich poctu bez ohledu na druh pouzitého tuku.

Zavislost mezi intenzitou michani tavici smési a velikosti tukovych kulicek
popsali také Noronha et al. [29]. Se zvySujicim se poltem otdCek se tukové
kulicky zmenSuji, a tim se zlepSuje jejich distribuce v proteinové matrici.
Vys$s$im poctem otacek pii taveni tak ziskame (za jinak stejnych podminek) tuzsi
vysledny produkt [29].

Podstatny vliv na jakost findlniho vyrobku ma také rychlost chlazeni.
S prodluZzujici se dobou potfebnou pro zchlazeni vyrobku na skladovaci teplotu
narusta zpravidla jeho tuhost a zhorSuje se roztiratelnost [35].

Zpisob skladovani
Vyhlaska Ministerstva Zeméd¢lstvi €. 77/2003 Sb., v platném znéni uvadi,

ze tavené syry by se mély skladovat pii teploté 4-8 °C [4]. Obecné plati,
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ze s rostouci dobou skladovani se zvySuje také tuhost vyrobkil [79,80,81].
Nartistu tuhosti napomaha hydrolyza polyfosfore¢nanovych tavicich soli.
Snizovani po¢tu monomerti v linedrnim fetézci polyfosforeCnanli. ma
za nasledek pokles afinity k vapenatym iontim, jejich postupné uvolnovani
z tavicich soli a mozné zapojovani do zesitovani proteinové matrice [25,82].
V priibéhu skladovani mize dochazet takeé k tvorbé krystall tavicich soli. Vznik
téchto krystalli se miize podilet na zhorSeni senzorické jakosti vyrobk [79,84].
Krystalizaci vS§ak mohou podléhat i dalsi slozky tavenych syrt, napt. nékteré
aminokyseliny (tyrozin), laktoza ¢i laktaty. V ptipadé laktozy hrozi krystalizace
zejména pii jejim vysokém obsahu v tavenych syrech, obecné vice nez 5 %
hmotnosti vyrobku [26,75,83].

Skladovanim pii teplotach 25-30 °C lze u vzorkil pozorovat tmavsi odstin,
jenz je pravdépodobné zplisoben komplexem Maillardovych reakci [84,85].

4.2 Vlastnosti a vyroba vybranych tukii a oleju

Pti vyrobé tavenych syrh patii maslo a mlécny tuk mezi vyznamné suroviny.
V ptipad¢ analogl tavenych syri mohou byt mdaslo a mlé¢ny tuk zcela nebo
zCasti nahrazeny tuky nebo oleji rostlinného plvodu. Tyto tuky se podili
na slozeni, ovliviiuji strukturu a predevs§im chut’ findlniho vyrobku [25]. Mezi
vyznamné rostlinné tuky vyuZivajici se pii vyrobé analogl tavenych syrt patii
sojovy olej ze semen s0ji (Glycine max), bavinikovy olej vyrobeny ze semen
baviniku (Gossypum hirsutum), araSidovy olej zjader podzemnice olejné
(Arachis hypogaea), kukuti¢ny olej z klickt kukutice (Zea mays), palmovy tuk
vyrobeny z duziny plodi palmy olejové (Elaeis guineensis) ¢i kokosovy tuk
z palmy kokosové (Cocos nucifera) [22,86].

Podle Guinee ef al. [9] mohou byt analogy tavenych syra s rostlinnym tukem

vvvvvv

vyvoj a zavedeni do vyroby.
4.2.1 Maslo a mléény tuk

Pod pojmem maslo oznacujeme mlécny tuk, ktery ma nejméné 80 % (w/w)
tuku a nejvice 16 % (w/w) vody [4]. Chut’ a aroma masla jsou dany pfitomnosti
mastnych kyselin s kratkou délkou fetézce. Méslo obsahuje fyziologicky uc¢inné
a biologicky aktivni latky (napft. fosfolipidy, vitamin A, D, E, K, esencialni
mastné kyseliny (kyselina linolova a a-linolenova) atd.) [38]. Procentuelni
zastoupeni mastnych kyselin (SAFA:MUFA:PUFA) v mésle a mlééném tuku je
ptiblizn¢ (60-70):(30-35):(3-5) [86]. Zéakladni surovinou pro vyrobu madsla
a bezvodého mlécného tuku je smetana. Zde se mlécny tuk vyskytuje prevazné
ve formé tukovych kulicek, které jsou obaleny membranou skladajici
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se z komplexu fosfolipidli, bilkovin, lipoproteind, cerebrosidi aj. V mlécnych
fosfolipidech je nejvice zastoupen fosfatidylcholin, déle fosfatidyletanolamin
a sfingomyelin [38].

Principem vyroby masla je v podstaté fdzova inverze emulze olej ve vode,
ktera piechazi na emulzi voda v oleji [87]. Klicovou casti vyroby masla je
fyzikalni zrdni smetany, kde né€kolik hodin krystalizuji triacylglyceroly, dochazi
ke kiehnuti oball tukovych kuli¢ek a zvysuje se viskozita smetany. Dusledkem
krystalizace se snadnéji tvoii péna, coz pfispiva k tvorbé maselného zrna.
Pti nedostatecném fyzikalnim zrani dochazi ke ztrat€ mlécného tuku a jeho
odtoku do podmadsli. Vyznamnou roli hraje také teplota fyzikalniho zrani,
ktera by se neméla pohybovat nad 8 °C. Nizka teplota béhem fyzikalniho zréni
smetany je nutna z divodu uvoliiovani krystalizacniho tepla, které by mohlo
zpisobit opétovné tani krystalki tuku [47,48].

Po krystalizaci mlécného tuku ndasleduje samotné stloukani masla,
kde mechanickym naméhanim vznikd péna, kterd se postupné destabilizuje.
Destabilizaci pény vznikd madselné zrno. Nésleduje hnéteni tohoto zrna,
kde za mirn¢ho podtlaku dojde k homogenizaci obsahovych slozek a disperguji
se kapénky vody. Mimo jiné dochézi také k odstranéni vzduchovych bublin.
Nasleduje formovani a baleni masla. Po zabaleni mésla je nutné nechat vyzrat
krystalickou sit’ mlé¢ného tuku v masle pfi teploté skladovani, ¢imz ziska maslo
svoji konzistenci [48]. Pfi krystalizaci masla mohou vznikat nejdiive nestalé
v-a a-modifikace s nizkou hustotou, z nich déale vznikaji metastabilni ’-formy.
Maslo se vyskytuje v této metastabilni B’-modifikaci, pro né&jz jsou
charakteristické malé jehlickovité krystaly [86].

Pro vyrobu bezvodého mlécného tuku (BMT) je jako vychozi surovina
pouzito maslo nebo smetana. Principem vyroby bezvodého mlécného tuku je
odstranéni veskeré vody a ve vodé rozpustnych latek [88]. Zatizeni pro vyrobu
bezvodého mlécného tuku se skldda z odstifedivky a vakuové odparky, v ptipade
vyroby ze smetany jeSté homogenizatoru [88].

V prvni fazi vyroby BMT z masla dochazi k jeho roztaveni pii teploté
60-80 °C a k naslednému odstranéni mlécné plazmy zroztaveného masla
odstfedénim. Vznika tzv. mdselny olej s vice nez 99,5 % tuku. Vodna faze
z maselného oleje je dale odpafovana (pti teploté 90-95 °C) na vakuové odparce
a vysledkem je bezvody mlé¢ny tuk s obsahem tuku pfiblizn€ 99,8 % w/w [48].

Pti vyrobé BMT ze smetany se vyuziva pasterované ¢i nepasterované smetany
o obsahu tuku 35-40 %. Smetana je dale ptivadéna na odsttedivku, kde se zvysi
obsah tuku piiblizné na 75 %. Takto upravend smetana se dale cCerpa
do homogenizatoru, kde dojde k poruSeni obalu tukovych kulicek a nasledné
fazové inverzi. Vznikld vodna faze je ndsledné odstranéna na odstfedivce
a vznikne bezvody mlécny tuk s obsahem vody nepiekracujicim 0,10 % [48,89].
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4.2.2 Rostlinné tuky a oleje

Rostlinné oleje jsou ve vétSin€ piipadd ziskdvany z duznin plodid nebo
ze semen a bobli, a to lisovanim pod vysokym tlakem nebo extrakci
rozpoustédly, nejcastéji hexanem nebo izohexanem [38,90]. V primyslové praxi
se provadi kombinace obou zpiisobu. Vlocky ptfipravené ze semen se dale lisuji,
obvykle v kontinudlnich $nekovych lisech, a vzniklé Sroty o obsahu 15-20 %
tuku se extrahuji v kontinudlné pracujicich extraktorech. Zbyly extrahovany Srot
obsahuje 2-3 % zbytkového tuku. Surovy olej je smési triacylglyceroli
a minoritnich latek jako jsou steroly, neZadouci pigmenty ¢i oxidacni produkty,
které je potteba béhem vyroby odstranit [90].

Pouze malé mnozstvi pfirodnich rostlinnych oleji mé vyhovujici konzistenci,
proto se tyto oleje musi dale technologicky upravovat. Tyto technologické
operace se zarazuji predevSim zhlediska vyroby vhodného tuku dané
konzistence & teploty tani nebo tuhnuti. Uprava oleji miize zahrnovat
hydrogenaci (nasyceni dvojnych vazeb), transesterifikaci (vyména acylti uvnitt
molekuly triacylglycerolu nebo mezi dvéma molekulami triacylglyceroly)
Ci frakcionaci (déleni smési triacylglycerolit podle rozdilné rozpustnosti
ve zvoleném rozpoustédle v zavislosti na teplote) [38].

Rostlinné oleje jsou vyznamnym zdrojem vitaminu E, ktery ma silné
antioxidacni ucinky [38]. Smésné tuky a oleje maji v potravinaiském primyslu
Siroké uplatnéni. V mlékarenském primyslu se vyuzivaji napt. pii vyrobé
zmrzlinovych krémt. V poslednich letech se objevuji také publikace o aplikaci
rostlinnych oleji do tavenych syrii [21,65].

Kokosovy tuk

Zakladni surovinou pro vyrobu kokosového tuku jsou plody kokosové palmy
(Cocos nucifera). Tuk ma bilou barvu, mirn€¢ ofechovou chut a obvykle
obsahuje vice nez 90 % nasycenych mastnych kyselin. Z celkového obsahu
nasycenych mastnych kyselin zaujima téméf polovinu kyselina laurova. Dale
pak kyselina kapronova, kaprylovad ¢i kaprinovd. Procentuelni zastoupeni
mastnych kyselin (SAFA:MUFA:PUFA) u kokosového tuku je pfiblizné
(85-95):(5-10):(1-5). Pravé diky vysokému obsahu nasycenych mastnych
kyselin je tuk pfi bézné pokojové teploté tuhy [91].

V prvni fazi vyroby dochézi k suSeni rozemleté duziny kokosu. Ta se dale
lisuje a ziskdva se kokosovy olej [91]. Vyroba kokosového tuku probiha
procesem ztuzovani nebo-li hydrogenaci kokosového oleje. Principem
hydrogenace je nasyceni dvojnych vazeb v fetézcich nenasycenych mastnych
kyselin v molekule triacylglyceroli. Hotovy vyrobeny tuk se vyznacuje svétlejsi
barvou, delsi trvanlivosti a vy$§§im bodem tani [92,93].
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Palmovy tuk

Palmovy tuk se ziskavd ze semen palmy olejné (Elaeis guineensis)
a za pokojové teploty je ptirozené polotuhy. Jeho konzistence je dana piedevsSim
diky obsahu 40 % nasycenych mastnych kyselin, zejména kyseliny palmitové,
laurové a myristové [92]. Mimo jiné obsahuje palmovy tuk vysoky obsah
karotenoidii a vitamin E [90,93]. Procentuelni zastoupeni mastnych kyselin
v daném tuku (SAFA:MUFA:PUFA ) je ptiblizné (45-55):(25-35):(8-15) [86].

Pravé diky specifickému zastoupeni mastnych kyselin (vyS$i obsah
nasycenych mastnych kyselin) neni nutny k vyrobé proces hydrogenace [93].
Tato reakce se vyuziva vétSinou k nasyceni dvojnych vazeb, ¢imz se zvysi bod
tani a tuky ziskaji tuz$i konzistenci [86]. Vyroba spociva nejprve v rozemleti
semen a jejich nasledném lisovani. Olejovd smés se dale rozpousti pii teploté
70 °C v nadobé¢ za stalého michéani. Do této rozpusténé smési je mozny ptidavek
barviv, emulgitorii a ochucovadel a déle se michd do vytvofeni homogenni
konzistence. Nasledn¢ se homogenni smés pumpuje do tepelného vymeniku.
Zde se vznikld smés vychladi a c¢astecné zkrystalizuje. Krystalizace je
dokoncena pozvolnym michanim pii teplot¢ 17-22 °C. Vznikly polotuhy
produkt je zabalen do poZadovaného tvaru. Poté je temperovan pii teploté
25-30 °C alespoit 24 hodin. Temperovani umoznuje provedeni stabilizace
struktury vyrobku [93]. Pii vytvafeni finalni konzistence palmového tuku
je vyznamnym krokem krystalizace tuku. Palmovy tuk se vyskytuje v
metastabilni B’-modifikaci, coz zajistuje pozadovany bod tani a hustotu tuku.
Cast krystali se nachazi v matrici tvofené tekutym podilem tuku, coZ piispiva
k dosazeni zadouci plastické konzistence vyrobku [86].

4.3 Hydrokoloidy

Hydrokoloidy mlzeme obecné definovat jako vysokomolekularni
biopolymery [94]. Své uplatnéni nalézaji ptedevs§im v potravinaiském pramyslu.
Mezi vyznamné fyzikalné-chemické vlastnosti hydrokoloida patii napt. tvorba
gelu nebo zvysSeni viskozity vyrobki, stabilizace emulzi i pén, ale také teploty
nebo pH. U vyrobki s vys§im obsahem cukru mohou snizovat tvorbu cukernych
krystalti [95,96]. Phillips & Williams [97] definuji hydrokoloidy jako Sirokou
skupinu latek sacharidické a bilkovinné povahy. Mezi hojné vyuzivané
hydrokoloidy sacharidick¢é povahy patfi ptirodni 1 modifikované Skroby,
celuloza, karagenany, alginaty ¢i lokustova nebo arabskd guma. Nejbéznéjsi
bilkovinné hydrokoloidy zahrnuji Zelatinu, kasein a jeho soli, sérové ¢i vajecné
bilkoviny apod. [94]. Hydrokoloidy mohou byt extrahovany predevsim z rostlin
(lokustova ¢i guarova guma), moiskych fas (karagenany, alginaty, agary)
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nebo z kolagenu po jeho zpracovani na zelatinu. Né&které znich jsou navic
produkovany mikrobidlni syntézou napf. sukcinylglukan
nebo glukuronoxylomanan produkovany mikroorganizmy Tremella fuciformis
[95.,96].

Uzka skupina téchto biopolymerli miZe vykazovat také jistou emulgaéni
schopnost [97,98]. Na této schopnosti se podili pfredevsim:

- urcity (nizky) hydrofobni charakter polysacharidi (napt. diky —CH-

skuping),

- hydrofobni aminokyselinové zbytky navazané na polysacharidy,

- zvySeni viskozity spojité faze, a tim moZné snizeni doby pozadované

ke shlukovani tuku,

- schopnost nckterych polysacharidi jiz pfi nizké koncentraci sniZit

povrchové napéti latek [99].

V mlékarenském primyslu patii hydrokoloidy k vyznamnym slozkdm
vyroby. Jsou ptfidavany v koncentraci 0,01-0,30 % (w/w) v zévislosti na druhu
findlntho  vyrobku [97]. Vyjimeéné¢ lze aplikovat hydrokoloidy
az do koncentrace 1 % (w/w) napt. u syrovych krémt ¢i pomazanek [100].
Jejich cilem je stabilizovat, pfipadné modifikovat texturu vyrobka ¢i zvysSit
vaznost vody. Uplatnéni déale nachazeji pii vyrob€ jogurtl, pudinki
nebo dezertii, kde je jejich hlavni funkci zabranit uvolfiovani syrovatky
v pribchu skladovani [100]. Hydrokoloidy lze vyuzit také pii vyrobé tavenych
syrit [43]. Zde se mohou vyuzivat diky jejich schopnosti zajistit konzistenci
vhodnou ke krajeni ¢i strouhani napt. u blokovych tavenych syrt
[97,100,101,102]. Hydrokoloidy lze aplikovat pii vyrobé tavenych syrt také
jako caste€nou nebo uplnou nahradu tavicich soli. V publikovanych pracich
patii mezi pouZit¢ hydrokoloidy napf. modifikovany Skrob, lokustova
¢1 xanthanovd guma, pektin nebo karagenany [41,95,103,104]. Makroskopicky
i mikroskopicky homogenniho produktu dosahli napt. Cernikova et al. [41]
pii pouziti k- a 1-karagenanu o koncentraci 0,5-1,0 %, avSak vyrobky byly
oznaceny za pfili$ tuhé.

Pouziti hydrokoloidli v potravinafstvi vSak musi byt dikladné zvézeno,
jelikoz ne vSechny hydrokoloidy jsou pro toto pouziti urCeny (rozdilné pH
a chemické slozeni potraviny, rliznd koncentrace iontil, skladovaci podminky
aj.) a existuji vyznamné rozdily v ovliviiovani findlni vlastnosti vyrobku [97].

4.3.1 Karagenany
Karagenany jsou pfirodni vysokomolekularni polysacharidy extrahované
z Cervenych moiskych tas ¢eledi Rhodophyceae, ptfiCemz nejvyuzivangjsi jsou

druhy Euchema cottonii a Euchema spinosum [97,105]. V kategorii pfidatnych
latek je 1ze nalézt pod kédem E 407 [11].
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Zakladni stavebni jednotku karagenani tvoii disacharid karabidza slozeny
ze stavebnich jednotek g -D-galaktopyranozy a 3,6-anhydro- « -D-
galaktopyran6zy. Zakladni jednotky jsou spojené a-(1—3) a pB-(1—4)
glykosidickymi vazbami [100,106]. Existuje osm frakci karagenani,
které se vzajemné liSi poctem a polohou sulfatovych skupin a oznacuji
se pismeny fecké abecedy [97]. Za nejvyznamnéj$i jsou v potravinarstvi
povazovany 3 frakce, a to kappa-karagenan (k; Obr. 4.2), iota-karagenan (1; Obr.
4.3) a lambda-karagenan (A; Obr. 4.4) [41,86]. Molekula k-karagenanu obsahuje
jednu sulfatovou skupinu na jednotce karabiozy, 1-karagenan dvé a A-karagenan
tii [86].
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Obr. 4.2: Strukturni vzorec kappa-karagenanu [107]

Obr. 4.3: Strukturni vzorec iota-karagenanu [107]
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Obr. 4.4: Strukturni vzorec lambda-karagenanu [107]

Karagenany se také déli podle rozpustnosti a schopnosti tvotit gel [108].
Z hlediska rozpustnosti karagenand je dilezity predevSim pomér hydrofilnich
hydroxylovych a sulfatovych skupin a hydrofobnich 3,6-anhydrogalaktézovych
zbytkl, ale také pH prostiedi, pfitomnost iontl a teplota [86]. Lambda-
karagenan (diky vysokému obsahu sulfitovych skupin) a sodné soli
K- a t-karagenanil jsou rozpustné i ve studené vod¢. Lambda-karagenan vytvaii
viskdzni roztoky, ale neni schopen tvofit gel. Naproti tomu k- a 1-karagenan jsou
vzhledem k vy$§imu zastoupeni hydrofobnich skupin na tkor hydrofilnich méné
rozpustné a pii vysokych teplotach vykazuji spiSe tekutou konzistenci, zatimco
pii teplotdch v rozmezi 40—60 °C v zéavislosti na obsahu kationt jsou schopny
vytvaret gel [100,109].

Karagenany (zejména «- a 1-karagenan) jsou pro svou schopnost tvofit gel
vyznamnou soucasti potravinarského primyslu. Jednotlivé frakce vytvaieji
odlisny gel nebo tuto schopnost nemaji viibec. Ve stavu solu se karagenany
nachazeji v neusporadané forme¢, v podobé ndhodné svinutych globuli. Jsou-li
sousedni polymerni fetézce po ochlazeni schopny asociovat, dochazi ke zméné
struktury karagenanu z neuspotfaddané formy do uspofddané, helikalni formy.
Nasledné tyto helixy vytvareji supramolekuldrni struktury a jsou zdkladem
tvorby karagenanovych gelt [86,110]. Tvorba geli probiha ve dvou fazich.
V prvni fazi vznikaji uspotrddané Sroubovice, které nasledné pii teplotach okolo
40-50 °C agreguji za vzniku trojrozmérné sité [97]. Kappa-karagenan vytvaii
pevny, kiehky gel, 1-karagenan vytvaii mekky, elasticky gel a A-karagenan gel
netvoii [106,110,111]. Lambda-karagenan netvoii Sroubovici, ale nachazi
se diky poloze a poctu sulfatovych skupin v tzv. cik-cak konformaci [86]. Z toho
vyplyva, ze A-karagenan neni sam schopen vytvéaret stabilni gely [112]. Sila gelt
zavisi na pritomnosti kationtll neutralizujicich zaporné nabité sulfatové skupiny.

Vzdalenost jednotlivych sulfatovych skupin je dilezitym faktorem ovlivilujici
interakce mezi karagenany a kaseinovymi micelami. Tyto interakce zavisi
také na tzv. teploté ptfechodu (ang. coil-to-helix transition), tedy teploté, pii niz
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dochazi ke strukturnim zménam karagenanu z neuspotfddané do uspotadané
formy [113]. Vysvétleni lze hledat v hustot¢ elektrostatického ndboje
v molekule karagenant, kterd je ddna vzdalenosti mezi sulfitovymi skupinami
[25]. Langendorff et al. [113] uvadi, ze je-li k-karagenan, resp. 1-karagenan
v helikalnim uspotadani, pak je vzdalenost sulfdtovych skupin 0,4 nm, resp.
0,2 nm, zatimco v neuspotadaném stavu se tyto vzdalenosti zvétSuji na 1,0 nm,
resp. 0,5 nm. Helikdlni uspofaddni zvySuje elektrostatické interakce mezi
karagenany a xk-kaseinem [113,114,115]. U A-karagenanu je tato vzdalenost
0,3nm jiZz v neuspofddaném stavu. Komplexy hydrofilntho karagenanu
s hydrofobnimi kaseinovymi casticemi mohou také plsobit jako emulgétory
tuku [113].

V mlé¢ném pramyslu nachézeji karagenany své uplatnéni také jako
zahustovadla, stabilizdtory a emulgatory mlécnych napojl, tavenych syri,
zmrzlin, dezerth a jinych mlékarenskych vyrobkli [108]. Dale také mohou
stabilizovat emulze Slehanych vyrobki, pasterovanych ¢i sterilovanych mlék
a zlepSovat tim organoleptické vlastnosti vyrobka [116,117]. N&kteii vyrobci
vyuzivaji karagenany pro snadnéjsi oddé€leni vyrobku od hlinikového obalu.
Gustaw & Mleko [43] ve své studii uvadi snizeni lepivosti taveného syra
k hlinikové obalové folii po aplikaci 0,21 % (w/w) k-karagenanu.

4.3.2 Arabska guma

Arabské guma neboli také guma Acacia je produktem stromti akéacie — Acacia
senegal a Acacia seyal [118,119,120]. Jde v podstaté o pryskyfici ziskanou
z mizy stromu. Guma vytékéd z poskozenych mist stromu obvykle 5 1 vice let.
Lepkavéa gumovita latka zasychd na vétvich, kde vytvaii tvrdé uzliny, ty se pak
rucné sbiraji a tfidi [121]. Dle platné legislativy tykajici se ptidatnych latek nese
arabské guma oznaceni E414 [11].

Arabskda guma je ve vodném roztoku mirné kysely polysacharid
s rozvétvenym ftetézcem viz. Obr. 4.5 [118,121]. Arabska guma nevytvaii gely,
ale mirn¢ viskozni roztoky i pfi vysokych koncentracich [97,108]. Viskozita
roztokli z&visi na hodnoté pH, pfiCemz nejvysSich hodnot je dosazeno
pii pH 5,0-5,5 [122]. Hlavni 1 vedlejsi fetézce jsou slozeny z jednotek
B-D-galaktopyran6zy spojenych vazbou B-(1—3). Oba fetézce jsou k sobé
vzajemn¢ piipojeny vazbou B-(1—6). Obsahuji od dvou do péti jednotek
a-L-arabinofurandzy, a-L-rhamnopyranézy, B-D-glukuronopyrandzy
a 4-O-methyl-B-D-glukuronopyrandzy ptipojenych predevsim na konci fetézce
[97,121].
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Obr. 4.5: Strukturni vzorec arabské gumy [123]

Yadav et al. [120] se zabyvali studii pfidavku arabské gumy do pomerancové
emulze, kde ptisobila jako dobry emulgator pii koncentraci 12 % a vice.
Yadav et al [120] uvadi, ze arabskd guma obsahuje pfiblizné 2 % (w/w)
bilkovin, coz by mohlo poukazovat na jeji pfipadné emulgacni schopnosti.
Emulgac¢ni schopnost nékterych hydrokoloidf doklada také Garti & Leser [98].

Typické vyuziti arabské gumy lze nalézt v ndpojovém a potravinarském
pramyslu. Jako vétSina rostlinnych gum ma také arabska guma Siroké uplatnéni
ptedevsim jako stabilizujici, zahustujici a emulgaéni €inidlo napf. pii vyrobé
sirupit ¢i Zelatinovych cukrovinek. Piidavek arabské gumy se pohybuje
vrozmezi 0,10-0,50 % [123]. Mimo jiné¢ se ale hojné¢ vyuziva
napt. v kosmetickém ¢i farmaceutickém primyslu [121].

4.3.3 Lokustova guma

Lokustova guma (LBG) nebo-li karobova guma, karubin ¢i svatojansky chléb
patii do skupiny galaktomananti. Pochdzi ze semen stromu rohovniku
(Ceratonia siliqua) a kjeji vyrobé se vyuziva pouze jeho endosperm
[124,125,126]. Do skupiny piidatnych latek se fadi pod kodem E410 [11].

Zakladni stavebni jednotky lokustové gumy tvofi molekuly B-D-manndzy
vzajemn¢ spojené vazbou B-(1—4), z nichz kazdad ctvrtd jednotka manndzy
je substituovana a-D-galakt6zou piipojenou a-(1—6) vazbou (Obr. 4.6). Pomér
mannodzy a galaktdézy se pohybuje mezi 3,6-4,2 [110,127]. Postranni fetézce
obsahuji ¢asti nesubstituovanych -D-manoézapyrandézovych jednotek [127,128].
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Obr. 4.6: Strukturni vzorec lokustove gumy [129]

LBG je Castecné rozpustnd ve studené vodg, ale zcela rozpustna pfi teplotach
nad 80 °C [125]. Vyuziva se pfedevSim jako zahuStovadlo, stabilizator,
emulgator, modifikator viskozity a mé také schopnost véazat volnou vodu
[124,130,131]. Vliv na rozpustnost LBG ma obsah galaktozy, resp. pomér
mandzy a galaktdzy, jenz se meéni v zavislosti na stafi suroviny, klimatickych
podminkéch a typu extrakce [132].

Lokustovd guma samostatné gel netvofi, ale ma synergicky uc¢inek
za pritomnosti Kk-karagenanu, kdy pomdha dotvafet pevny a soudrzny gel.
Vyhodu synergického uc¢inku lze spatfovat ve vzajemné podpoie vlastnosti obou
hydrokoloidii a v zesileni u¢inku tvorby gelu. Podobny ucinek také vytvaii
ve spolupraci s xanthanovou gumou a agarem [127,133].

Vyuziti lokustové gumy v potravinaistvi lze pfisuzovat jeji schopnosti
vytvatet vysoce viskozni roztoky jiz pfi velmi malych koncentracich. Lokustova
guma je vhodna jako stabilizator vétSiny zmrzlinovych krémt [125]. Mimo jiné
lze také lokustovou gumu pouzit jako stabilizator tavenych syri. Pfi vyrobé
tavenych syrt lze také aplikovat lokustovou gumu ve smési s jinymi gumami,
napf. guarovou gumou [70]. V literatufe lze nalézt také celou fadu publikaci
o pridavku lokustové gumy ve smési s k-karagenanem [105,128,133,134].

4.3.4 Skrob

Skrob je zasobni polysacharid, pfirozené se vyskytujici v rostlinnych buiikach
ve formé $krobovych zrn. Skrob je smési dvou homopolysacharidii — amylézy
a amylopektinu. Amyl6za je linedrni polymer disacharidu maltdzy, sloZeny
z molekul a-D-glukopyrandzy, spojenych vazbou o-(1—4). Amylopektin je
slozen zftetézcl a-D-glukopyrandzy spojenych vazbou a-(1—4), znichz se
po n¢kolika jednotkdch rozvétvuji vazbou a-(1—6) postranni fetézce [86].
Pomér amyléozy a amylopektinu se odviji dle pivodu Skrobu,
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napf. u bramborového $krobu je to pomér 1:4. Skrobova zrna jsou ve studené
vodé nerozpustna a tvoii suspenzi. Behem zdhfevu dochazi nejprve k néartstu
mnoZzstvi absorbované vody bez naruSeni celistvosti Skrobovych zrn.
Po dosazeni tzv. pocatecni zelatinacni teploty nastavd tzv. bobtndni zrn
(ireverzibilni dé¢j). Tepelnym pohybem molekul se pteruSuji stavajici vazby,
molekuly vody pronikaji amorfnimi oblastmi zrn a interaguji s volnymi
vazebnymi misty polymert. Disledkem hydratace a uvolnéni amylozy z granuli
roste viskozita a pifi dostate¢né koncentraci Skrobu vznikd Skrobovy maz.
Ochlazenim zbobtnaného Skrobu viskozita opét roste, obnovuji se vodikové
mustky mezi hydratovanymi polymery a je-li koncentrace Skrobu dostate¢na,
vznikd z tohoto solu trojrozmérna struktura zachycujici velké mnozstvi vody
tzv. Skrobovy gel [86,97,135,136].

Hlavnimi zdroji Skrobu v potravinach jsou brambory (Solanum tuberosum),
obiloviny, zejména pSenice (Triticum aestivum), zito (Secale cereale)
nebo kukutice (Zea mays). Své uplatnéni nachazeji Skroby u mnoha
potravinafskych komodit, kde vyznamné ovliviiuji ¢i urcuji jejich texturu
a funkéni vlastnosti. Skroby slouzi jako =zahu§tovadla, Zelirujici latky,
stabilizatory pén ¢i emulzi. Mimo jiné jsou také nepostradatelnou surovinou pro
vyrobu modifikovanych Skrobii [86]. K modifikacim dochézi za ucelem Upravy
vlastnosti a rozSifeni pouziti ptirodnich Skrobti. Dle Phillips & Williams [97]
1ze modifikace Skrobtl rozdélit na:

- zesiténé — nahrada slabych vodikovych vazeb kovalentnimi,

- stabilizované — ndhrada nékterych hydroxylovych skupin polysacharidi,

- pfeménéné — pouzitim kyselé hydrolyzy nastava Stépeni polymerd,

- predzelatinované — pomoci fyzikalnich procesti dojde k zbobtnani Skrobt

pii vysSich teplotach.

Skroby lze aplikovat také pfi vyrobé tavenych syrii a jejich analogtl, zejména
k apravé konzistence i stabilizace trojrozmérné matrice. V ptfipadé analogl
tavenych syri lze také Skroby pouzit k ndhradé mlécnych bilkovin, a tim snizit
naklady pfti vyrobé [25,72].

Hewitt & Ye [137] uvadi, Ze podstatny vliv na jakost findlniho taveného syra
ma mnozstvi ptidaného Skrobu. Ptidavek Skrobu do tavenych syrt studovala
celé fada autort [42,137,138]. Trivedi et al. [42] se zabyvali ptfidavkem rtiznych
druhit Skrobu do tavenych syrt. Z vysledki jejich prace vyplynulo,
ze pti aplikaci Skrobu je nutné zohlednit 1 ptfipadny vliv na chut' vysledného
produktu a dle toho vybrat vhodny typ Skrobu a jeho koncentraci. Jinou aplikaci
ptirodnich Skrobli se zabyvali také Mounsey & O’Riordan [138]. Vysledkem
jejich prace bylo zjisténi, Ze u vyrobkil klesala tavitelnost, coz vysvétluji
imobilizaci vody zbobtnalym Skrobem, caste€nou dehydrataci proteint
a zvySenim intenzity interakci mezi proteiny, popiipadé mezi proteiny a Skroby.
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4.4 Monoacylglyceroly

Monoacylglyceroly (MAG) muzeme definovat jako parcidlni estery
trojsytného alkoholu glycerolu, jenz maji ve své molekule vazanou mastnou
kyselinu. Pokud je tato kyselina vazana esterovou vazbou na prvnim,
resp. druhém uhliku glycerolu, jedné se o 1-MAG, resp. 2-MAG [139]. Poloha
atyp mastné kyseliny navdzané na molekulu glycerolu vyznamné ovliviiuje
fyzikalni a chemické vlastnosti MAG [86,140]. Podle charakteru navazané
mastné kyseliny mohou byt MAG ve formé kapalné ¢i pevné. Kapalné MAG
se vétSinou vyznacuji bilym, sldmovym az hnédym zbarvenim s mirné
olejovitou konzistenci. Pevné MAG mohou byt ve formé& vlocek, prasku
¢1 kordlkt [141]. Teplota tini MAG je urCena povahou a délkou uhlikového
fetézce kyselinového zbytku, kdy s rostoucim poctem atomt uhliku v fetézci
bod tani MAG stoupa. U MAG obsahujicich ve své molekule nenasycené
mastné kyseliny bod tani klesd srostoucim poctem dvojnych vazeb [142].
Monoacylglyceroly jsou rozpustné v polarnich rozpoustédlech, jako je alkohol
¢1 aceton a nerozpustné ve vode [143].

Monoacylglyceroly je mozné vyrobit n€kolika zplisoby, z nichZ 1ze jmenovat
zejména glycerolyzu, parcidlni hydrolyzu triacylglycerold, katalyzovanou
specifickymi lipazami, esterifikaci glycerolu mastnou kyselinou nebo selektivni
adici mastné kyseliny na glycidol otevienim v epoxidovém kruhu [143].

Monoacylglyceroly resp. jejich derivaty jsou pomérné Siroce vyuzivany
v potravinaifském primyslu jako emulgacni Cinidla. Uplatiuji se pifi vyrobé
smésnych emulgovanych tukd, mraZenych krému, pekarenskych ¢i masnych
vyrobktli. Li et al. [144] doporucuji pouziti monoacylglyceroli béhem vyroby
tavenych omacek pro zvySeni rozpustnosti Skrobu, soli a ostatnich pevnych
ingredienci. Aplikaci vybranych 1-MAG (I-MAG C8:0, 1-MAG C10:0,
1-MAG C12:0, I-MAG C16:0 a 1-MAG C18:0) o koncentraci 0,25 % (w/w) pfi
vyrob¢ tavenych syrt se zabyvali napt. Buiika ef al. [145]. Vysledky jejich prace
ukézaly, Ze srostoucim poctem uhliki v molekule MAG se zvySuje tuhost
a klesa roztiratelnost danych vyrobkii. Vysvétleni lze zfejmé hledat v emulgaéni
schopnosti nasycenych 1-monoacylglycerolti, kterd se zvySuje prave s rostoucim
poctem uhliku v fetézci mastné kyseliny [140].

Monoacylglyceroly patii mezi bézn¢ vyuzivané emulgétory v potravinaiském
pramyslu. Tyto latky obsahuji hydrofilni skupinu, ktera ma vysokou afinitu
k vodné fazi a lipofilni skupinu, kterd je naopak pfitahovana k olejové fazi.
Terminem emulgatory 1ze obecné definovat povrchové aktivni latky, které jsou
schopné adsorbovat se na povrchové vrstvy dvou nemisitelnych kapalin
a chréanit tyto emulze proti agregaci [146]. Tyto latky umoziuji vznik emulze
ajeji stabilizaci tim, Ze snizuji mezifdzové napéti a zabranuji ¢i zpomaluji
shlukovani kapek [147].
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Vlastnosti jednotlivych MAG mize urCovat také jejich HLB (hydrofilné-
lipofilni rovnovaha, ang. hydrophile-lipophile balance) hodnota. Jedna
se o pomér vlivu hydrofilni a lipofilni ¢asti molekuly povrchové aktivni latky
na jeji vlastnosti. Hodnota je umérnd poméru rozpustnosti povrchové aktivni
latky ve vodné a v olejové fazi [148 ]. Hodnotu HLB jednotlivych povrchoveé
aktivnich latek lze stanovit dle poctu jejich hydrofilnich a lipofilnich skupin
(ptiklad vypoctu viz Ptiloha C). Vzorec pro stanoveni HLB je uveden v rovnici
(1), kde HS udéava pocet hydrofilnich skupin a LS pocet lipofilnich skupin [146]:

HLB=17+ (HS)-> (LS) (1)

Povrchové aktivni latky s hodnotu HLB 3-6 jsou pfevazné hydrofobni,
rozpousti se prednostné v oleji a stabilizuji emulzi typu voda v oleji. Povrchove
aktivni latky s hodnotou HLB 10-18 jsou pfevazn€ hydrofilni, rozpousti
se ve vod¢ a stabilizuji emulze typu olej ve vodé. Povrchové aktivni latky
se sttedni hodnotou HLB 7-9 nevykazuji ptednostné rozpustnost jak v oleji
tak ani ve vod¢ a jsou vSeobecné povazovany za dobré emulgatory [146].

Tab. 1: Prehled HLB hodnot vybranych bézné pouzivanych potravinarskych
emulgatoru

Typ MAG Hodnota HLB
sojovy lecitin 8,0
MAG kyseliny kaprinové 5,8
MAG kyseliny laurové 5,2
MAG kyseliny myristové 4,9
MAG kyseliny palmitové 4,7
MAG kyseliny stearoveé 3,8
MAG kyseliny olejové 3,8
kyselina olejova 1,0

[upraveno dle 146]
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5 CILPRACE

Cilem dizertacni prace bylo studovat texturni vlastnosti tavenych syrt a jejich
analogt a faktory, které je mohou ovliviiovat. Mezi tyto faktory mizeme zatadit
rozdilné zastoupeni mastnych kyselin v pouzitém tuku, obsah suSiny a tuku
v susing, pouZit¢ hydrokoloidy ¢i monoacylglyceroly. Pro dosazeni tohoto
zakladniho cile byly stanoveny dil¢i cile:

- popsat technologii vyroby tavenych syri a jejich analog,

- charakterizovat tavené syry a jejich analogy o rizné konzistenci,

- popsat vlastnosti a technologii vyroby vybranych tukli a oleji
vyuzivanych pfi vyrobé,

- laboratorné vyrobit modelové tavené syry a jejich analogy s pouZzitim
tuklt s riznym zastoupenim mastnych kyselin a u vybranych
modelovych vzorkl sledovat vyvoj tvorby gelu v priitbéhu chladnuti,

- provést texturni analyzu ke zhodnoceni texturnich vlastnosti vybranych
vyrobki,

- studovat vliv vybranych hydrokoloidi na texturni vlastnosti tavenych
syra a jejich analogl

- u vybranych vzorkli provést zdkladni chemicky rozbor pH a stanovit
obsah susiny,

- u vybranych vzorki s obsahem tukil s riznym zastoupenim mastnych
kyselin provést obrazovou analyzu se zaméfenim na velikost a plochu
tukovych kulicek

- s vyuzitim senzorické analyzy porovnat vzorky vyrobené s rozdilnym
pouzitim tuku pii vyrobe,

- provést test roztékavosti u vzorkl s rozdilnym druhem tuku a rozdilnym
obsahem suSiny a tuku v suSing,

- aplikovat fadu monoacylglyceroli a hydrokoloidii do tavenych vyrobki
s nizkym obsahem suSiny (tavené omacky) a sledovat zmény viskozity.
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6 ZVOLENE METODY ZPRACOVANI

6.1 Faze dizertacni prace

Dizertacni prace byla rozd€lena do péti experimentélnich fazi:

Faze 1

Faze 2

Faze 3

Faze 4

Faze 5

vyroba tavenych syrti a jejich analogli s pouzitim tukd s riznym
zastoupenim mastnych kyselin

u vybranych variant vzorki zprvni faze sledovat tvorbu gelu
po aplikaci hydrokoloidi v pribéhu chlazeni vzorkli pomoci
dynamické oscilacni reometrie

na zéklad¢ vysledkll z prvni faze byl dale vybran palmovy tuk, ktery
byl vyuzivan pii sledovani texturnich vlastnosti tavenych syri
ajejich analogli spouzitim vybranych hydrokoloidi o rizné
koncentraci

vyroba blokovych a roztiratelnych tavenych syrt s ptfidavkem
hydrokoloidii rizného typu

vyroba tavenych vyrobkli snizkym obsahem suSiny, ptidavek

l-monoacylglyceroli a hydrokoloidi a porovnani viskozity
s kontrolnimi vzorky
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6.2 Vyroba vzorki

Pro jednotlivé faze experimentdlni casti dizertatni prace byly vyrobeny
vzorky tavenych syrt a jejich analogli o rtizné surovinové skladbé. VSechny
vzorky vSak byly vyrobeny za pomoci taviciho zatizeni Vorwerk Thermomix
™™ 31 (Vorwerk & Co., GmbH, Wuppertal, Némecko). Pfipravené suroviny
byly odvazeny dle specifické surovinové skladby a nasledoval samotny proces
taveni. Aplikovana tavici teplota 90 °C byla udrzovéana po dobu 1 minuty. Takto
utavené produkty byly za horka plnény do valcovych polypropylenovych obali
(vyska 50 mm, primér 52 mm) a uzavieny ptivafitelnym hlinikovym vickem.
Modelové vzorky, které byly podrobeny mikroskopické analyze obrazu, byly
plnény do obdélnikovych polystyrénovych vanicek (Sitka 66 mm, délka 96 mm,
vyska 17 mm). Ochlazeny produkt byl dale chladirensky skladovan pii 6 + 2 °C
do doby provedeni analyz.

6.2.1 Vyroba vzorki ve Fazi 1

Cilem Faze 1 bylo posoudit vliv vybranych tukli s riznym zastoupenim
mastnych kyselin na texturni vlastnosti tavenych syra a jejich analogti. Vzorky
byly podrobeny texturni analyze se zaméienim na tvrdost, relativni lepivost
a kohezivnost. Vzorky byly pfed méfenim temperovany 4 hodiny pfi teploté
18+ 1 °C. Dale bylo provedeno meéfeni hodnoty pH a roztékavosti. Dané
parametry byly méfeny 1., 3., 7., 10., 14. a 28. den po vyrob¢. Dny, ve kterych
probihaly analyzy, byly zvoleny sohledem na co nejvétsi pokryti zmén
texturnich vlastnosti tavenych syri a jejich analoglh vramci mésicniho
skladovani. Po 14ti a 28ti dnech bylo provedeno stanoveni obsahu suSiny
a senzorické hodnoceni s diirazem na sledovany znak ,,off-flavour”. Na konci
doby skladovani (tj. 28 den) byla u vSech vzorkli provedena obrazova analyza
s cilem posoudit homogennost danych vyrobkli a zjistit celkovou plochu
tukovych kulicek.

Modelové vzorky tavenych syra a jejich analogh byly vyrobeny s obsahem
suSiny 40 % (w/w) a obsahem tuku v su$in¢ 40, 45 a 50 % (w/w). Mezi hlavni
suroviny patfily Eidamska cihla 30 % (w/w) TVS v osmitydennim stupni
zralosti, maslo (komeréné zakoupeno; 82 % (w/w) tuku, 16 % (w/w) vody),
pitna voda a tavici soli (Fosfa a. s, Bfeclav). Jednalo
se o dihydrogenmonofosforecnan disodny — DSP, difosforecnan tetrasodny —
TSPP a polyfosfore¢nan sodny — POLY (7ab. 2) v poméru 20:15:65; celkovy
ptidavek byl 2,5 % (w/w).
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Tab. 2: Registracni cisla CAS pouzitych tavicich soli

Sloucenina Vzorec Registracni ¢islo CAS
Dihydrogenmonofosfore¢cnan Na,HPO,-2H,0 10028-24-7

disodny (DSP)

Difosforec¢nan tetrasodny NayP,0, 7722-88-5

(TSPP)

Polyfosforecnan sodny (NaPO;), 10361-03-2

(POLY)

[upraveno podle 149]

Kontrolni vzorky byly vyrobeny s obsahem masla. Jako nahrady masla (M)
byly pouzity 100% tuky s riznym zastoupenim mastnych kyselin, a to kokosovy
(K), mlécny (MT), palmovy tuk (PT) a rostlinny polotuhy olej (O) (komeréné
ziskané tuky; Hobum, Oele und fette, Hamburg, Germany). Kazda skupina
vzorkil byla vyrobena dvakrat.

Tab. 3: Procentuelni zastoupeni mastnych kyselin (pomér nasycenych,
mononenasycenych a polynenasycenych) ve vybranych tucich

Tuk Pomér mastnych Kyselin

SAFA (%) MUFA (%) PUFA (%)
maslo 60-70 30-35 3-5
kokosovy tuk 85-95 5-10 1-5
mlécny tuk 60-70 25-35 3-5
rostlinny polotuhy 20-30 25-30 50-60
olej
palmovy tuk 45-55 25-35 8—15

[upraveno dle 86]
6.2.2 Vyroba vzorki ve Fazi 2

Féaze 2 byla zaméfena na sledovani tvorby gelu v pribéhu chladnuti u analog
tavenych syrt s ptfidavkem hydrokoloidii pomoci dynamické oscilacni reometrie
a studovat jak wvznikld trojrozmérnd matrice ovliviluje texturni vlastnosti
modelovych vzorkli. Pro meéfeni byla vyuzita geometrie typu valec-valec.
Vzorky analogl tavenych syrti byly vyrobeny s obsahem suSiny 30 % (w/w)
a 50 % (w/w) TVS, do kterych byl ptidavan k-, 1-, A- karagenan, arabska (AG)
nebo lokustovd guma (LG) (7ab. 4). Tyto hydrokoloidy byly aplikovany
v koncentraci 1,0 % (w/w). Pii testovani nizSich koncentraci hydrokoloidu
nemohla byt gelace vzorkli s dostateCnou citlivosti detekovana (zjiSténo
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pii pilotnich zkouSkach). Obsah suSiny vzorkli byl oproti prvni fazi snizen,
jelikoz pfi plivodnim obsahu suSiny (40 %) byla matrice vzorki pro dany
experiment piili§ tuha.

Tab. 4: Registracni cisla CAS pouzitych hydrokoloidii

Pouzity hydrokoloid Registracni ¢islo CAS
Kappa-karagenan 11114-20-8
[ota-karagenan 9062-07-1
Lambda-karagenan 9064-57-7

Arabské guma 9000-01-5

Lokustovad guma 9000-40-2

[upraveno podle 149]

Na zakladé¢ vysledkt ziskanych z Faze 1 byly vybrany kokosovy a palmovy
tuk (komer¢né ziskané tuky; Hobum, Oele und fette, Hamburg, Germany). Tuky
byly vybrany na zdklad¢ rozdilného zastoupeni mastnych kyselin (7ab. 3) oproti
maslu (komeréné zakoupeno).

Hlavni surovinou pro vyrobu vzorki byl kasein ziskany sladkym vysrazenim
(tzv. rennet kasein). Kasein byl vybran z toho divodu, aby bylo mozné zajistit
mnohem kontrolovanéjs$i podminky pii vyrobé u vSech provadénych taveb.
Kasein byl smichan s polovinou objemu deionizované vody a byl hydratovan
po dobu 2 minut pfi teploté 40 °C. Poté byl pfidan tuk, tavici soli (DSP, TSPP
a POLY v poméru 20:15:65; celkovy ptidavek byl 2,5 % (w/w)), hydrokoloidy,
zbyvajici objem deionizované vody a cela smés byla nasledné zahtivana
az na tavici teplotu (90 °C). Horka tavenina byla nalita do méfici geometrie
a zbyvajici Cast byla plnéna do kelimki, uzaviena a chladirensky skladovana.
Vzorky byly zchlazeny do dvou hodin od vyroby na teplotu 6 =2 °C. Kazda
Sarze byla vyrobena dvakrat.

Vzorky byly mimo jiné podrobeny texturni analyze se zaméfenim na tvrdost.
Dale bylo provedeno stanoveni obsahu suSiny a hodnoty pH. Kazd4 Sarze byla
utavena dvakrat, pro ucCely texturni analyzy byly odebirany 3 kelimky, tj. celkem
Sest analyz pro kazdy vzorek.

6.2.3 Vyroba vzorki ve Fazi 3

Cilem Féaze 3 bylo studovat vliv druhu a koncentrace hydrokoloidl
na vybrané texturni parametry (tvrdost, kohezivnost, relativni lepivost) tavenych
syra a jejich analogli. Modelové vzorky byly vyrdbény s obsahem suSiny
40 % (w/w) a obsahem tuku v suSin¢ 50 % (w/w). Mezi zékladni suroviny
patfily Eidamska cihla, tavici soli (DSP, TSPP a POLY v poméru 20:15:65;
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celkovy ptidavek byl 2,5 % (w/w)), palmovy tuk nebo méslo. Hydrokoloidy
(arabskd guma, lokustova guma; Sigma Aldrich, Inc., St. Louis, USA) byly
aplikovany o koncentraci 0,10; 0,25 a 0,50 % (w/w). Findlni koncentrace
hydrokoloidi byla zvolena pfi pilotnich zkouSkach. Kontrolni vzorky byly
vyrobeny bez aplikace hydrokoloidil

Vzorky byly podrobeny texturni analyze, a to 1., 14. a 28. den po vyrob¢.
K analyze textury byly odebirdny vzdy tii1 kelimky z jedné tavby (celkem byly
taveny dvé tavby od kazdého vzorku, tj. celkem Sest analyz od jednoho vzorku).

6.2.4 Vyroba vzorki ve Fazi 4

Vliv hydrokoloidi na texturni vlastnosti tavenych syra byl sledovan také
ve Fazi 4. Pro tuto fazi byly vyrobeny roztiratelné¢ tavené syry (obsah suSiny
40 % (w/w) a obsah TVS 50 % (w/w)) a blokové¢ tavené syry (obsah suSiny
45 % (w/w) a 35 % (w/w) TVS). Hydrokoloidy byly pfiddvany o koncentraci
0,30 % (w/w) (arabskéd guma, lokustova guma a k-karagenan). Kappa-karagenan
byl vybran pro srovnani, jelikoz pravé tento hydrokoloid se b&zn& vyuziva
pii vyrobe tavenych syra pro sniZeni lepivosti. Koncentrace hydrokoloida byla
volena na zakladé vysledkt z Faze 3.

Zakladni surovinou byla Eidamska cihla ve Ctyftydennim (blokové tavené
syry) a osmitydennim (roztiratelné tavené syry) stupni zralosti. U vSech vzorkt
byl jako kontrolni tuk pouzito maslo (komeréné zakoupeno; 82 % (w/w) tuku
al6 % (w/w) vody), dale tavici soli (TSPP a citran trisodny v poméru 20:80;
celkovy pridavek byl 2,5 % (w/w); Fosfa a. s., Bieclav). Citran trisodny
jako tavici stil byl zvolen diky jeho specifickym vlastnostem, mezi které patii
napft. snizeni hodnoty pH ¢i tvorba tuzsi a lomivé konzistence findlnich tavenych
syru [28].

Vzorky byly podrobeny texturni analyze za pouziti 3 typt sond (Ptiloha F)
(cylindrickd sonda o priméru 20 mm (P20), kénicka sonda s thlem 40° (P40c)
a deskova sonda o priméru 100 mm (P100)). Sondy byly vybrany s ohledem
na predchozi studie texturnich vlastnosti potravin, které popisuji také [150].
Sledovanymi texturnimi parametry byly tvrdost, kohezivnost a relativni lepivost.
Kazdy vzorek byl méfen dvakrat. Vzorky byly méfeny po 14ti a 30ti dnech
skladovani pfi teploté 6 £ 2 °C. Zvolené dny, ve kterych probihalo méfeni byly
redukovany oproti Fazi 3, aby byly lépe patrné zmény texturnich parametrii
v zavislosti na dob¢ skladovani. Kazda varianta vzorka byla vyrobena dvakrat.

6.2.5 Vyroba vzorki ve Fazi 5

Hlavnim cilem Faze 5 bylo vyrobit vzorky tavenych omacek s ptidavkem
1-monoacylglycerolu nebo hydrokoloidu a sledovat zmény viskozity. Jedna

40



seo tekuté vyrobky, které se vyznacuji nizkym obsahem suSiny. Obsah suSiny
modelovych vzorkt byl 24 % (w/w) a obsah TVS 40 % (w/w). Zakladni
surovinou byl kaseinat sodny (Natura Food Additives, a.s., Praha, Ceska
republika), pitnd voda, rostlinny polotuhy olej (komeréné ziskany; Hobum, Oele
und fette, Hamburg, Germany), bramborovy skrob 2,0 % (w/w) (Natura a. s.,
Havli¢kiv Brod, Ceska republika), chlorid sodny 0,50 % (w/w), tavici soli
2,5% (w/w) (DSP a citran trisodny; v poméru 80:20) a 1-monoacylglyceroly
¢1 hydrokoloidy. Rostlinny polotuhy olej byl vybran diky specifickému
zastoupeni mastnych kyselin, aby byla zachovana polotekuta konzistence
vyrobku. Kaseinat sodny jako zakladni surovina byl vybran na zéklad¢ pilotnich
testd. S plivodné pouzivanou Eidamskou cihlou nebyly vyrobeny dostate¢né
homogenni vzorky.

Kaseinat sodny byl nejprve smichan s poloviénim mnozZstvim pitné vody
a hydratovan po dobu 2 minut pfi teploté 40 °C. Nasledné byly pfidany ostatni
suroviny a nakonec byl pfidan zbytek pitné vody. Poté byla smés zahtivana
az na tavici teplotu, ktera byla udrZovana po dobu 1 minuty. Kazdy vzorek byl
utaven dvakrat. U vzorkdl byla provedena zdkladni chemicka analyza (obsah
suSiny, pH), pro jejiz uCely byl kazdy vzorek analyzovan dvakrat.

V piipad¢ kontrolniho vzorku byl namisto 1-monoacylglycerolu aplikovan
lecitin (Alchimica, Praha, Ceska republika). Pro vyrobu byla pouZita ucelena
rada 1-MAG. Jednalo se o 1-MAG C10:0, 1-MAG C12:0, 1-MAG C14:0,
I-MAG C16:0, 1-MAG C18:0 a 1-MAG CI18:1 jako zastupce nenasycené
kyseliny. 1-MAG byly piipraveny dle metodiky Jani§ et al. [143] a byly
aplikovany o koncentraci 0,25 a 0,50 % (w/w).

Krom¢ vyroby tavenych omacek s piidavkem 1-MAG byly vyrdbény
také tavené omacky s pfidavkem rtzného typu a koncentrace hydrokoloidi.
Jednalo se o arabskou a lokustovou gumu, k- a 1-karagenan (Sigma Aldrich, Inc.,
St. Louis, USA). Tyto hydrokoloidy byly pifidavany o koncentraci
0,30-1,20 % w/w) s krokem po 0,10 % (w/w). Kontrolni vzorky byly vyrobeny
bez pifidavku danych hydrokoloidii, pouze s pouzitim bramborového Skrobu,
ato vmnozstvi 2 % (w/w) na celkovou hmotnost surovinové skladby. Vzorky
tavenych omacek s ptidavkem 1-MAG a vybranych hydrokoloidii byly nasledné
podrobeny senzorickému hodnoceni se zaméfenim na homogenitu vzorkd.
Teprve homogenni vzorky byly nasledné¢ podrobeny méieni viskozity,
ke které byly odebirdny vzdy dva kelimky zjedné tavby. Kazdy kelimek byl
analyzovan ttikrat (celkem byl tedy jeden vzorek analyzovéan Sestkrat). Méfeni
viskozity bylo provadéno 7. den po vyrobé, aby bylo mozné zjistit ptipadnou
destabilizaci jednotlivych fazi.
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6.3 Zakladni chemicka analyza

Obsah suSiny byl stanoven po vysuSeni vzorku do konstantniho ubytku
hmotnosti [151]. Hodnota pH byla méfena za pomoci vpichového pH metru (pH
Spear, Eutech Instruments, Oakton, Malajsie) pfi teploté skladovéani. Kazdy
vzorek byl pro stanoveni obsahu suSiny 1 méfeni pH hodnocen vzdy dvakrat
ze dvou kelimkd, tj. celkem Ctyfi analyzy pro jeden vzorek.

6.4 Reologické charakteristiky
6.4.1 Dynamicka oscila¢ni reometrie

Dynamickéd oscilaéni reometrie byla provedena pomoci piistroje Bohlin
Gemini (Malvern Instruments, Velké Britanie) na pracovisti Centra polymernich
materiald, Fakulty technologické, Univerzity TomaSe Bati ve Zliné. Ve druhé
experimentalni fazi byla pro méfeni tuhnoucich ktivek zvolena geometrie valec-
valec, kde vnitfni primér vélce byl 14 mm a Stérbina byla 0,7 mm Siroka.
Frekvence oscilace byla 1 Hz a amplituda smykového napéti ¢inila 20 Pa.
Vzorek byl nalit do vytemperované geometrie (85 °C) ihned po utaveni
a nasledné byl chlazen rychlosti 2 °C-min" na teplotu 10 °C. Mezi zakladni
sledované parametry patiily elasticky (G") a ztratovy (G'") modul, z nichz byl
nasledné spocten dle vzorce (2) modul pruznosti (G*):

G =G} +(Gf 2)
6.4.2 Méreni viskozity

K méfeni viskozity byl pouzit rotacni viskozimetr Brookfield DV-III Ultra
(Brookfield Engineering Lab., Inc., Stoughton, MA, USA) se softwarem
Rheocalc V3 (Brookfield Engineering Lab., Inc., Stoughton, MA, USA). Vzorky
byly pied méfenim temperovany 1 hod pii teploté 40 = 1 °C. Poté bylo ptiblizné
15 g vzorku nalito do vytemperované geometrie (valec-valec). Méteni probihalo
rovnéz pii teploté¢ 40 = 1 °C. Rychlost otacejiciho se vietena (SC4-18) byla
5-107% rad's™. Z kazdé Sarze byly k méfeni odebrany 2 kelimky a kazdy kelimek
byl méfen tiikrat, tj. 6 mefeni pro kazdy vzorek.

6.5 Texturni analyza

V rdmci analyzy textury byl vyuzivan texturni analyzator TA.XTplus (Stable
Micro Systems, Ltd., Velka Britanie) vybaveny 30kg méfici celou. Analyza
textury byla vyuZivana u vSech vzorkii s vyjimkou paté faze experimentu.
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Texturni analyza byla provedena dvéma po sobé nasledujicimi penetracemi
(resp. kompresemi v ptipade blokovych tavenych syra ve Fazi 4), které simuluji
stlaceni zubnich stoli¢ek. Pro méfeni byla pouzita cylindricka nerezova sonda
o pruméru 20 mm, ve Féazi 4 navic konickd sonda o uhlu 40° — pro roztiratelné
tavené syry a deskovéa sonda o priméru 100 mm — pro blokové tavené syry.
Rychlost sondy byla 2 mm:-s™ a pronikala do hloubky 10 mm (zahajeni méfeni
pii sile odpovidajici 5 g). V piipadé blokovych tavenych syrii méfenych
deskovou sondou byl ze vzorku taveného syra vyiezan valec o priméru 40 mm
avysce 20 mm. Vzorek byl umistén na desku pfistroje a stlacovan rychlosti
2 mm-s" sondou o praméru 100 mm o 25 % své vysky. Sledované vybrané
texturni parametry jsou popsany v jednotlivych fazich experimentu.

Vsechny tfi sondy jsou bézn€¢ vyuzivany pifi méfeni texturnich vlastnosti
tavenych syrt. Konickd sonda je zvlast€ vhodnd pro meéteni lepivosti [150].
Zbyvajici sondy jsou vhodné pfedev§im na méfeni tvrdosti [5,135].

Mezi hlavni sledovany texturni parametr patiila tvrdost, jez je definovana
jako maximalni sila pottebnd k dosazeni pozadované deformace [23,66,152].
Na Obr. 6.1 je tvrdost vyjadiena jako Fr — maximum prvniho piku.

Déle byla métena lepivost, kterd udava silu pottebnou k odstranéni latky,
ktera pfilne k ustim nebo podkladu [153]. Fiszman & Damasio [150] uvadi,
ze parametr lepivosti lze jen obtizn¢ srovndvat se senzorickymi vlastnostmi.
Po odeznéni prvniho cyklu a nasledném vytahovani sondy ze vzorku
lze ocekavat postranni odpor materidlu, ktery bude mimo jiné zaviset
také na sile méteného gelu. Pravé diky rizné sile vzniklych gelt modelovych
vzorkl tavenych syrt a jejich analogi bychom ziskali paradoxné vyssi hodnoty
lepivosti pro vzorky s vyssi tvrdosti. Z toho diivodu byla vypoctena tzv. relativni
lepivost, kterd se ziska pomérem absolutni hodnoty plochy zaporného piku
ku plose prvniho piku (viz. Obr. 6.1 - A5/Ay).

V neposledni fadé byla métena kohezivnost nebo-li soudrznost, udavajici silu
vnitinich vazeb [35,153]. Kohezivnost je ddna pomérem plochy piku druhého
cyklu ku plose piku prvniho cyklu (viz. Obr. 6.1 — Ay)/Ay) [154].
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Sila (N)

Obr. 6.1: Zatezova krivka zavislosti sily (N) deformace v zavislosti na case
[upraveno dle 155]

6.6 Mikroskopicka analyza obrazu

Mikroskopicka analyza obrazu byla vyuzita u Faze 1. Obrazova analyza
modelovych vzorkil tavenych syril a jejich analogi byla realizovana na Ustavu
rostlinné produkce a vegetabilnich potravin na Fakult¢ veterinarni hygieny
a ekologie, Veterinarni a farmaceutické univerzity v Brng&. Piiprava vzorkl
pro obrazovou analyzu probihala dle Cernikové et al. [99]. Vzorky byly
analyzovany 28. den skladovani (6 &+ 2 °C). Pouzitim zmrazovaciho mikrotomu
Microm HM 550 (Microm International GmbH, Walldorf, Némecko) byly
vzorky zmrazeny na teplotu -30 °C a poté nafezdny pomoci mikrotomu
na platky o rozmérech 10x10 mm. Sila jednoho fezu byla 7 pm a z jednoho
vzorku byly pfipraveny 3 fezy, které byly pfichyceny na mikroskopické sklo
asuSeny 12 h pfii laboratorni teploté¢ 23 + 2 °C. Takto vysuSené vzorky byly
barveny Sudanem III (tukové kuli€ky byly zbarveny oranzové€) na zvyraznéni
tukovych kulicek. Nakonec byly vzorky fixovany glycerol-zelatinovym
roztokem. Nasledné¢ byly vzorky pomoci svételného mikroskopu (Nicon Eclipse
2000 microscope, zvetSeni 125x, Nicon, Tokio, Japonsko) opticky rozd€leny
na 5 horizontalnich vrstev (vrstva 1 - nejblize vicku, vrstva 5 - nejblize dnu

44



kelimku). Z kazdé vrstvy byly poiizeny 2 fotografie oblasti 2 mm® (Canon
PowerShot A620 camera, Canon, Tokyo, Japonsko; skenovaci program
PSRemote verze 1.5.2., Breeze Systems Limited, Bagshot, Velka Britanie).
Fotografie byly podrobeny obrazové analyze (ACC Scientific Image Analyzer,
version 6.0, Sofo, Brno, Ceska Republika). Sledovéana byla plocha (primérna
velikost) tukovych kulicek v jednotlivych vrstvach vzorki. Kazda vrstva
u jednoho vzorku byla analyzovana Sestkrat (2 fotografie kazdé vrstvy vzorku
a 3 fezy z kazdého vzorku).

6.7 Roztékavost

Pojem roztékavost pochézi z anglického prekladu meltability, jenz patii mezi
funk¢ni vlastnosti tavenych syrti a jejich analogli a pfimo souvisi s jejich
texturnimi vlastnostmi [156]. Roztékavost 1ze definovat jako snadnost toku syra
po opétovném zahiati. Hodnoceni roztékavosti bylo provadéno ve Féazi 1 a 4
za pomoci modifikovaného Schreiber testu [156]. Toho hodnoceni bylo
provedeno za pomoci sklenéné podlozky, na kterou byla nanesena stejnomérna
vrstva vzorku, v ptipad¢é blokovych tavenych syrt se jednalo o vytiznuty valec
(vyska 4 mm, primér 20 mm). Vzorky byly vyfotografovany (Olympus
Camedia, Digital Camera C-4000, Indonésie) a nasledné vlozeny do pfedem
vyhtaté suSarny na 232 + 2 °C po dobu 5 minut. Po ochlazeni byly vzorky opé&t
vyfotografovany. Vysledky byly vyjadieny jako stupen roztékavosti Sy (3),
ktery je dan pomérem plochy vzorku po zéhfevu (S;) ku ploSe vzorku
pted zdhfevem (S,). Kazdy vzorek byl méfen Ctytikrat.

S
SRZSI-IOO (3)

2

6.8 Senzoricka analyza

Senzoricka analyza byla provadéna panelem 12ti vybranych posuzovatelt
$kolenych podle CSN ISO 8586-1 [157,158]. Senzorické hodnoceni bylo
provadéno v senzorické laboratofi vybavené senzorickymi kdjemi za normalnich
svételnych podminek pii laboratorni teploté 22 + 2 °C v souladu s normou ISO
8589 [159]. Vzorky byly hodnoceny po 14ti a 28ti dnech skladovani (6 + 2 °C).
Pomoci sedmibodovych stupnic (1 — vyhovujici, 7 — nevyhovujici) byly
hodnoceny vzhled a barva, lesk, konzistence, chut’ a viin€ a intenzita off flavour
(pachti a pachuti) jednotlivych vzorkt (Ptiloha A).
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6.9 Statistické vyhodnoceni namérenych dat

Zakladni chemicka analyza (obsah suSiny, hodnota pH) byla statisticky
vyhodnocena pomoci neparametrickych metod, predev§im Kruskal-Wallisova
testu a Wilcoxonova testu. VSechna statistickd hodnoceni byla provedena na 5%
hladin¢ vyznamnosti.
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7 HLAVNI VYSLEDKY PRACE
7.1 Vysledky Faze 1

Faze 1 byla zamétfena na vyrobu tavenych syrt a jejich analogli s pouzitim
tukd s riiznym zastoupenim mastnych kyselin. Jednalo se o tuk kokosovy (K),
mléény (MT) a palmovy (PT), dale rostlinny polotuhy olej (O) a jako kontrolni
tuk bylo pouzito maslo (M). Modelové vzorky byly vyrobeny s obsahem suSiny
40 % (w/w) a obsahem tuku v susin¢ 40, 45 a 50 % (w/w).

7.1.1 Vysledky chemické analyzy

Stanoveni obsahu suSiny bylo provedeno 14. a 28. den skladovani u vSech
vzorkl. Vysledky obsahu suSiny tavenych syri a jejich analogl se pohybovaly
se vrozmezi 39,78-40,14 % (w/w). Vzhledem k vysledné¢ hodnoté suSiny
muzeme povazovat vyrobené modelové vzorky za standardizovanou skupinu.

V ramci chemické analyzy byla sledovdna také hodnota pH modelovych
vzorkll v zavislosti na dob¢ skladovani. Hodnota pH byla méfena 1., 3., 7., 10.,
14. a 28. den po vyrobé. Na zakladé zjiSténych vysledkil Ize konstatovat,
ze hodnota pH nebyla ovlivnéna druhem pouzitého tuku (P > 0,05). Kontrolni
vzorky s obsahem maésla vykazovaly hodnoty pH v rozmezi ptiblizné 5,77-5,79.
Vzorky analogl tavenych syri vykazovaly obdobné hodnoty pH a statisticky
se vyznamn¢ neliSily ve srovnani s kontrolnimi vzorky (P > 0,05). Dale
1ze konstatovat, ze obsah tuku v susiné nem¢l na hodnoty pH signifikantni vliv
(P > 0,05). Vyznamny faktor, ktery ovlivnil hodnoty pH byla doba skladovani.
S rostouci dobou skladovani dochédzelo k postupnému poklesu hodnot pH
(P <0,05), pricemz nejnizsi hodnoty byly pozorovany na konci doby skladovani
(28. den).

7.1.2 Vysledky senzorické analyzy

Senzorické hodnoceni modelovych vzork bylo provedeno 14. a 28. den
skladovani (6 = 2 °C). Cilem hodnoceni bylo sledovat, zda budou posuzovatelé
schopni rozpoznat odliSnosti mezi jednotlivymi vzorky s riznym druhem tuku
azda lze tyto vzorky pro konzumenta oznaclit jako pfijatelné. Senzorické
hodnoceni bylo provedeno s pouzitim sedmibodové stupnice se zaméfenim
na vzhled a barvu, lesk, konzistenci, chut’ a viini a intenzitu off-flavour vzorki
s dirazem na odhaleni a moznou identifikaci cizich pachii v danych vzorcich.

Vynikajiciho vzhledu a barvy bylo dosazeno u vzorkl s obsahem kokosového
a mléného tuku a rostlinného polotuhého oleje. Dané vzorky vykazovaly
smetanové bilou barvu a hladky povrch. Zbyvajici modelové vzorky byly
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hodnoceny o stupeii hiife, avSak stale s pfijemnou krémovou barvou a vyraznym
leskem. Vzhled a barva nebyla ovlivnéna obsahem tuku v susiné (P > 0,05).
Konzistence modelovych vzorkii nebyla ovlivnéna druhem pouzitého tuku
(P >0,05), ale signifikantni zmény v konzistenci byly pozorovany v ptipadé
rozdilného obsahu tuku v suSin€. S rostoucim obsahem tuku v suSiné¢ byla
konzistence vzorkil vice roztiratelnd a také vice lepiva. Nejvyssi lepivost byla
zjisténa u vzorkid s obsahem tuku v susSiné 50 % (w/w). Chut' a viné vzorkl
s obsahem kokosového, mlééného a palmového tuku byly hodnoceny
jako vyborné ¢i velmi dobré, stejné jako kontrolni vzorek s maslem. Vyjimkou
byl vzorek, jenz obsahoval rostlinny polotuhy olej. Tento vzorek vykazoval cizi
pfichut’ a méné€ harmonickou vini. U vSech vzorki byla dale sledovéana intenzita
cizich pachi a pfichuti, které jsou souhrnné nazvéany off-flavour. Vzorky,
které obsahovaly kokosovy a mlé¢ny tuk byly bez nezaddouciho pachu, stejné
jako kontrolni vzorek obsahujici maslo. AvSak u vzorkd s palmovym tukem
a rostlinnym polotuhym olejem byla zjisténa znatelna avSak stale akceptovatelna
pachut’.

Vlivem doby skladovani doSlo k mirnému zhorSeni vzhledu a barvy u vSech
sledovanych vzorka, avsSak tyto zmény nebyly statisticky vyznamné (P > 0,05).
Posledni den skladovéani (28. den) vykazovaly vzorky obsahujici rostlinny
polotuhy olej mirné odchylky od deklarovaného vzhledu. Dal$im sledovanym
znakem v pribéhu skladovani byla konzistence. Po celou dobu skladovani
vykazoval optimalni konzistenci kontrolni vzorek s obsahem masla. Ostatni
vzorky byly na konci skladovani hodnoceny jako hife roztiratelné (P > 0,05)
ve srovnani s analyzou ze 14. dne. S délkou skladovani se chut’ a vliné nemeénila
u vzorkl obsahujici mlécny, kokosovy a palmovy tuk a také maslo. U vzorku
s rostlinnym polotuhym olejem doslo ke zlepSeni chuti o jeden stupent
na hodnotu dobry. Posuzovatel¢ vSak stdle deklarovali mirné odchylky
v intenzit¢ chuti, konkrétn¢ se jednalo o nahotklou pfichut. Dale
1ze konstatovat, Ze délka skladovani posilila také intenzitu pachu, a to konkrétné
u vzorku srostlinnym polotuhym olejem. Mezi cizi pachuti pattila
napt. mydlova ¢i zlukla chut’.

7.1.3 Vysledky roztékavosti

Fotografie potizené pii stanoveni roztékavosti byly vyhodnoceny dle vztahu
(3) a vysledky jsou uvedeny v Tab. 5. Z vysledkii vyplyva, ze roztékavost
se zvySovala s rostoucim obsahem tuku v susin€ a s rostouci dobou skladovéani.

Na zacatku skladovani byly stfedni hodnoty roztékavosti vzorkii v rozmezi
100-103 %. Na konci doby skladovani bylo dosazeno nejvyssich hodnot stupné
roztékavosti u vzorkii analogii tavenych syri (50 % (w/w) TVS) s obsahem
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mlécného tuku, rostlinného polotuhého oleje a palmového tuku. Zde se hodnoty
stupné roztékavosti pohybovaly v rozmezi 114-120 %.

Tab. 5: Stiedni hodnoty stupné roztékavosti vzorkiit behem skladovani (6 =2 °C)

Vzorek  TVS  Stiedni hodnoty stupné roztékavosti (%) v zavislosti na
dobé skladovani (dny)

1 3 7 10 14 28

M 50 102 105 104 107 108 114
45 100 102 104 102 106 109

40 101 100 100 99 103 105

K 50 103 108 108 111 114 116
45 102 104 105 103 108 112

40 100 100 102 99 106 108

MT 50 102 104 105 115 119 120
45 102 103 101 103 108 112

40 101 100 100 105 106 107

O 50 100 105 105 114 118 119
45 102 103 105 107 107 110

40 101 100 100 105 106 107

PT 50 102 105 105 108 110 116
45 100 98 103 109 110 112

40 100 100 103 104 105 108

Vysvétleni oznaceni:

* sttedni hodnoty stupné roztékavosti (%) dle vztahu (3)

** yzorek taveného syra a jeho analogu s danym druhem tuku

TVS — obsah tuku v susiné

M — maslo, K — kokosovy tuk, MT — mlécny tuk, O — rostlinny polotuhy olej, PT — palmovy
tuk

7.1.4 Vysledky obrazové analyzy

Jednotlivé tavené syry a jejich analogy byly podrobeny analyze obrazu
mikroskopickych preparatli, pifiCemz analyzovany byly rtizné vrstvy jednoho
vyrobku. Cilem bylo ovéfit homogennost modelovych vzorkd. Analyzou
jednotlivych vrstev vSech vzorkil bylo zjisténo, Ze vyrobky vykazovaly v téchto
vrstvach prakticky obdobny pocet tukovych kuli¢ek, coz lze povazovat
za ukazatel jejich mikroskopické homogennosti. Primérna velikost (plocha)
jedné tukové kulicky je prezentovana v Tab. 6. Primérna velikost tukové
kulicky se ve vzorcich zmenSovala v zavislosti na klesajicim obsahu tuku
v susing, avsak jejich pocet se u vétSiny vzorkd vyznamné neménil (P > 0,05).
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Nejniz§i prumérna velikost tukovych kulicek byla zjisténa v kontrolnich
vzorcich, tedy s obsahem madsla (P < 0,05), obdobné hodnoty vykazovaly
také tavené syry sobsahem mlécného tuku. NejvysSsi primérnd velikost
tukovych kuli¢ek byla zjisténa ve vzorcich s obsahem palmového tuku; mensi
velikost vykazovaly vzorky sobsahem kokosového tuku a rostlinného
polotuhého oleje.

Tab. 6: Primérnd velikost tukové kulicky (um’) ve vzorcich modelovych tavenych syrii
vyrobenych s pouZitim riiznych tuki

Vzorek  Obsah tuku v susiné (% w/w)

40 45 50

M 11,5+ 1,6 A 51,6 +5,5°B 149,6 + 8,7 °C
K 14,5+ 1,6 *°A 792 + 4,6 B 293,14+ 9,6 °C
MT 13,5+ 1,5°A 69,1 +5,3°B 2163+ 10,9 °C
o) 15,9+ 1,3 “A 85,4 +4,5B 2747+ 11,0 9C
PT 16,1 £1,3 %A 84,7+ 8,2 B 315,3+9,8 °C

Vysvétleni oznaceni:

* plocha tukovych kuligek (um?) vyjadiena jako pramér + smérodatna odchylka, n = 6

** yzorek taveného syra a jeho analogu s danym druhem tuku

Pozn. rozdilné horni indexy ve sloupcich (resp. velkd pismena v fadcich) znali statisticky
vyznamny rozdil (P < 0,05)

M — maslo, K — kokosovy tuk, MT — mléény tuk, O — rostlinny polotuhy olej, PT — palmovy
tuk

7.1.5 Vysledky texturni analyzy
Tvrdost

Pomoci texturni analyzy byly ziskdny hodnoty tvrdosti (hodnoceno
jako maximalni sila prvniho piku deformacéni kiivky) tavenych syrii a jejich
analogii v zavislosti na délce skladovani (Obr. 7.1). Z vysledki 1ze konstatovat,
ze tvrdost vzorkl rostla se sniZzujicim se obsahem tuku v susiné (P < 0,05),
pii¢emz nejvyssi hodnoty byly zjiStény ve vzorcich s obsahem tuku v suSiné
40 % (w/w). Oproti kontrolnimu vzorku vyrazné nizsi hodnoty tvrdosti (u vSech
testovanych variant obsahu tuku v susin€) vykazoval vzorek s palmovym tukem
(P <0,05).

Nejniz$i hodnoty tvrdosti vSech vzorkl byly zjistény prvni analyzovany den
(P < 0,05). Tvrdost modelovych vzorki se postupné zvySovala (P < 0,05)
s prodluzujici se délkou skladovéni, a to v piipadé vSech modelovych vzork
1 danych variant obsahu tuku v susin€. Na konci doby skladovéni (28. den) byly
nejvyssi hodnoty tvrdosti vzorkl s obsahem tuku v susiné 50 % (w/w) zjistény
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ve vzorku s obsahem mlééného tuku. Nejtvrdsi vzorky s obsahem tuku v su$iné
45 % (w/w) vykazovaly posledni analyzovany den analogy s kokosovym tukem.
Nejvyssi hodnoty tvrdosti u vzorki s obsahem TVS 40 % (w/w) vykazovaly
kontrolni vyrobky s obsahem mésla. Vyznamné nizs$i hodnoty tvrdosti (P < 0,05)
na konci doby skladovani byly zjiStény ve vzorku s palmovym tukem s obsahem
tuku v susin€ 40 %.

Relativni lepivost

DalSim sledovanym parametrem byla relativni lepivost, kterd se meénila
v zavislosti na obsahu tuku v su§in¢ modelovych vzorki, avSak tyto zmény
nebyly statisticky prikazné. Ze ziskanych vysledki hodnot daného parametru
1ze konstatovat, Ze jednotlivé druhy tukl pouzité pti vyrobé modelovych vzorkl
meély obdobny vliv na sledovany parametr. Nejvyssi hodnoty relativni lepivosti
byly zjistény ve vzorcich s obsahem tuku v susiné 50 % (w/w) a se sniZujicim
se obsahem tuku v susiné tyto hodnoty postupné klesaly (P < 0,05). Dale bylo
zjisténo, Ze vzorky s palmovym tukem a rostlinnym polotuhym olejem o obsahu
tuku v suSing€ 50 % (w/w) dosahovaly maximalnich naméfenych hodnot relativni
lepivosti. Mirn€ niz§i hodnoty relativni lepivosti byly zjiStény u kontrolnich
vzorkil s obsahem madsla ve srovnani s ostatnimi druhy tuka se stejnym obsahem
tuku v suSiné.

Dale vSak bylo zjiSténo, Ze relativni lepivost byla mirné ovlivnéna dobou
skladovani. S rostouci dobou skladovani se hodnoty relativni lepivosti postupné
snizovaly (P < 0,05) a nejnizSich hodnot dosahly na konci doby skladovani,
tj. 28. den.

Kohezivnost

Poslednim sledovanym texturnim parametrem byla kohezivnost, nebo-li
soudrznost. Hodnoty kohezivnosti se pohybovaly v rozmezi 0,55-0,65 a nebyly
vyznamné ovlivnény ani druhem pouzitého tuku ani obsahem tuku v suSiné
¢i dobou skladovani. Ze ziskanych vysledkit vyplyva, ze mirn¢ vyssi hodnoty
kohezivnosti byly patrné u vzorkil s rostlinnym polotuhym olejem a naopak
niz8i hodnoty u vzorki s palmovym tukem a maslem. Tyto zmény vSak nebyly
statisticky vyznamné.
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7.1.6 Diskuze vysledku Faze 1

Faze 1 experimentdlni Casti se zabyvala vyrobou tavenych syri a jejich
analogii s pouzitim tukd s riznym zastoupenim mastnych kyselin. Vzhledem
k odpovidajicim obsahlim suSiny bylo mozné jednotlivé vzorky mezi sebou
porovnat. Zabezpeceni obdobnych hodnot modelovych vzorkll je nezbytné
pro zajiSténi jejich srovnatelnosti, jelikoZ tento parametr podstatné ovliviiuje
texturni vlastnosti [9,77].

Optimalni hodnota pH tavenych syra se pohybuje v rozmezi 5,5-6,0 [50,82].
Druh tuku a obsah tuku v susin¢ nemél na hodnoty pH vzorki vliv. Vyznamnym
faktorem, ktery ovlivnil hodnotu pH byla doba skladovani. Béhem skladovani
dochazi v matrici taveného syra a jeho analogu ke zméndm, které mohou
zapfi€init snizeni hodnoty pH. Nasledkem toho miize dojit také ke zméné
konzistence vysledného produktu. Vyznamny proces, ktery se podili
na snizovani hodnoty pH, je hydrolyza polyfosfore¢nanovych tavicich soli.
Hydrolyza zacina jiz béhem procesu taveni a je dokoncena piiblizn¢ po sedmi
az deseti tydnech skladovani [160,161]. Polyfosfore¢nany jsou postupné
hydrolyzovany az na jednoduché fosforecnany, coz muze pfispivat k tvorbé
tuzsi struktury vyrobku [77]. Schir & Bosset [83] také pfipisuji zvySujici
se tvrdost v zavislosti na rostouci dobé skladovani hydrolyze tavicich soli.

Pti senzorickém hodnoceni nebyla chut a viiné vzorkd ovlivnéna obsahem
tuku v susing, coz koresponduje se zavéry Liu et al. [66]. U modelovych vzorkl
tavenych syra a jejich analogii dochdzelo s rostoucim obsahem tuku v suSiné
k lep$i roztiratelnosti a vysSi roztékavosti. Konzistence a roztékavost
je podstatné ovlivnéna obsahem tuku v suSing. Se zvysSujicim se obsahem tuku
je ve vétsi mife narusovana kontinuita a kompaktnost proteinové matrice, a tim
se taveny syr stavd méné tuhy a Iépe roztiratelny [25]. To potvrzuje prace
Thomas et al. [162], ktefi dospéli k zaveru, ze roztékavost se zvysuje s klesajici
tuhosti vzorki.

Vysledky texturni analyzy ukézaly, ze se zvySujicim se obsahem tuku
v susing klesala tvrdost vzorkl [163]. Niz§i hodnoty tvrdosti zjisténé ve vzorku
palmového tuku mohou byt primarné zplisobeny zastoupenim mastnych kyselin
sniz8im bodem tdni, pfedevSim kyselinou olejovou, v daném tuku [65].
S rostouci dobou skladovani dochazelo k néarlstu tvrdosti a sniZeni relativni
lepivosti, coz je v souladu s udaji [45,50].

Pomoci obrazové analyzy bylo prokdzano, Zze vSechny vzorky mohly byt
oznaceny za mikroskopicky homogenni. Primérna velikost tukovych kulicek
se lisila v zavislosti na druhu pouzitého tuku a obsahu tuku v susiné. Tukové
kuli¢ky jsou rozptyleny v bilkovinné siti a spoluvytvareji matrici tavenych syrt,
resp. jejich analogl. Vzorky s obsahem rostlinného tuku mély vyS$si primérnou
velikost tukovych kuli¢ek, coz potvrzuji také Cunha et al. [65]. Zminéni autofi
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davali tento trend do souvislosti s rostouci tvrdosti matrice. Nase vysledky vSak
ukazaly, ze nartst tvrdosti je spojen spiSe se snizujici se velikosti tukovych
kulic¢ek, stejn€ jako to uvadi prace autori Noronha ef al. [29]. Samotny obal
tukovych kulicek maésla je tvofen predev§im fosfolipidy, lipoproteiny
¢i bilkovinami, které mohou plnit funkci emulgéatori [48]. Minoritni obsah
téchto latek lze predpoklddat také v mlééném tuku. Tato skute¢nost se mohla
podilet na nejnizsi primérné velikosti tukovych kuli¢ek v kontrolnich vzorcich.

7.2 Vysledky Faze 2

Experimentalni Faze 2 byla zamétena na sledovani tvorby gelu v prabéhu
chladnuti. Pro tucely tohoto experimentu byly vyrobeny vzorky s obsahem
suSiny 30 % (w/w) a 50 % (w/w) TVS. SuSina vzorkii v dané fazi byla oproti
Fazi 1 niz8i. Na zaklad€ pilotnich experimenti bylo zjiSténo, ze vzorky
s obsahem suSiny 40 % byly pro dany experiment piili§ tuhé. Hlavni surovinou
byl kasein ziskany sladkym srdZenim, tzv. rennet kasein. Kasein byl vybran
ztoho dlivodu, aby bylo mozné zajistit mnohem kontrolovangjsi podminky
pii vyrobé u vSech provadénych taveb

Modelové vzorky byly vyrdbény s pouzitim masla, kokosového a palmového
tuku. Tyto tuky byly vybrany za zaklad¢ rozdilného zastoupeni mastnych
kyselin. Pii vyrobé modelovych vzorkl byly dale ptiddvany «-, 1-, A- karagenan,
arabska nebo lokustova guma. Tyto hydrokoloidy byly aplikovany o koncentraci
1 % (w/w). Kontrolni vzorky byly vyrobeny bez aplikace hydrokoloidi.

Z vysledkt zFéaze 1 bylo zjisténo, ze k vyraznéjSim zméndm texturnich
vlastnosti dochazelo pfiblizné po tydnu skladovani. Néasledkem toho bylo toto
meéfeni provedeno pouze 7. den skladovéni (6 & 2 °C).

7.2.1 Vysledky chemické analyzy

Po sedmidennim skladovani (6 = 2 °C) bylo provedeno stanoveni obsahu
suSiny a méfeni hodnoty pH. Obsah suSiny se pohyboval v rozmezi
29,73-30,12 % (w/w). Ze zjisténych vysledkl lze konstatovat, Zze hodnoty pH
modelovych vzorkd nebyly ovlivnény pouzitym tukem (P > 0,05). Aplikace
hydrokoloidi méla na hodnoty pH rozdilny vliv, ktery byl podminén
také druhem daného hydrokoloidu. Obecné Ize fici, ze vSechny druhy
karagenanii zptisobily mirné zvySeni hodnot pH vzorkil, které vSak nebylo
statisticky vyznamné. Arabska a lokustova guma hodnoty pH vzorkd naopak
mirné snizily, av§ak nejednalo se o signifikantni zmény.
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7.2.2 Vysledky dynamické oscila¢ni reometrie

Zavislost hodnoty komplexniho modulu pruznosti (G*) na klesajici teploté
(85-10 °C) u kontrolnich i modelovych vzorkl je znazornéna na Obr. 7.2.
Vsechny vzorky bez ohledu na pouzity tuk anebo hydrokoloid vykazovaly
behem chlazeni mirny narast hodnot G*. Nejvyssi hodnoty G* byly bez ohledu
na aplikované hydrokoloidy zjisSényy u produkti s kokosovym tukem,
u vzorkt s aplikaci palmového tuku (P <0,05).

Aplikace vSech testovanych hydrokoloida (v koncentracich 1 % (w/w)) méla
za nasledek zvySeni G* modelovych vzorki (P < 0,05). Nejvyssi hodnoty G*
u vzorkll s vyuzitim vSech testovanych tukid (P < 0,05) byly zaznamenany
pii pouziti «-karagenanu. Hodnoty G* vyrobki se nésledné snizovaly
pii aplikaci 1-karagenanu, A-karagenanu, lokustové gumy a arabské gumy.
U vzorki s aplikaci k- a i-karagenanu byl pozorovan nékolikanasobny naruast
komplexniho modulu pruznosti (G*) pii snizovani teploty taveniny v intervalech
30-40 °C, respektive 5060 °C (Obr. 7.2; cast C a D), coz je piipisovano
tzv. teploté prechodu, kdy dochazi k tvorbé trojrozmérné struktury — gelu.

Pfi pouziti riznych testovanych tukli byly rozdily v teploté prechodu
pro k- a t-karagenan ve vzorcich relativné malé a pohybovaly se v intervalu
2-7 °C. V ptipad¢€ vzorkl 1-karagenanu byl rozdil v teploté prechodu pii pouZiti
masla ¢1 palmového tuku velmi maly, fadové do 2 °C (Obr. 7.2; East C). Naopak
pii pouziti kokosového tuku s 1-karagenanem byla tato teplota niZsi,
a to pfiblizné¢ o 7 °C ve srovnani s ostatnimi tuky. Pii aplikaci k-karagenanu
byly rozdily v teploté prechodu ve vzorcich skokosovym tukem a madslem
zanedbatelné. Teplota pfechodu vzorku s palmovym tukem a x-karagenanem
byla asi o 4 °C niz8i neZ u ostatnich aplikovanych zminénych tukt (Obr. 7.2;
cast D).

U ostatnich aplikovanych hydrokoloidi (A-karagenan, arabska a lokustova
guma; Obr. 7.2; Cast B, E a F) nebyly v priibéhu chlazeni zaznamenény Zadné
vyrazné zmény G*.
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Obr. 7.2: Zavislost komplexniho modulu pruznosti (G*) na teploté v pritbehu chlazeni

analogii tavenych syru s maslem (o), kokosovym tukem (m) a palmovym tukem (A)

a pridavkem hydrokoloidit (A — kontrolni vzorek bez hydrokoloidu, B — A-karagenan,
C —1-karagenan; D — k-karagenan, E — arabska guma, F — lokustova guma)

7.2.3 Vysledky texturni analyzy

Vysledky texturni analyzy se zaméfenim na tvrdost jsou zndzornény
na Obr. 7.3. Nejniz$i hodnoty tvrdosti byly zjistény ve vSech kontrolnich
vzorcich bez aplikace hydrokoloidd (P < 0,05). Nejvyssi hodnoty tvrdosti
mezi kontrolnimi vzorky byly zjiStény u analogl s obsahem kokosového tuku
(2,8 N). O néco nizsi tvrdost byla zjisténa v ptipadé¢ vzorkli s obsahem masla
(2,3 N).

Ptidavek jednotlivych hydrokoloidi mél na tvrdost vzorkli rozdilny vliv
a navic tento efekt byl podminén 1 plivodem pouzitého tuku. Aplikace arabskeé
gumy ke vSem modelovym vzorkiim vyznamné ovlivnila hodnoty tvrdosti
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(P <0,05) oproti kontrolnim vzorkiim bez ptidaného hydrokoloidu. Nejvyssich
hodnot tvrdosti po aplikaci arabské gumy bylo dosazeno u vzorku s obsahem
kokosového tuku. Nizs§i hodnoty byly zjistény u vzorku s maslem a nejnizsich
hodnot bylo dosaZeno ve vzorku s obsahem palmového tuku.

Obdobné trendy pii porovnani hodnot tvrdosti analogh tavenych syri
s danymi typy tukl lze vyslovit také v pifipadé aplikace lokustové gumy.
Vyznamné zvySeni tvrdosti (P < 0,05) oproti kontrole po ptidavku 1 % (w/w)
lokustové gumy bylo patrné u vSech vzorkl. NejvySsi tvrdost byla patrna
u analogu s obsahem kokosového tuku, pficemzZ dosahoval témét dvojnasobnych
hodnot ve srovnani se vzorkem s obsahem palmového tuku.

Také pridavek k-karagenanu zplsobil u vSech modelovych vzorka analogii
tavenych syra signifikantni nartst tvrdosti. ZvySeni hodnot tvrdosti bylo témér
desetindsobné oproti kontrolnim vzorkiim, bez ohledu na druh pouzitého tuku.
Nejvyssi tvrdost (témeét 35 N) po aplikaci k-karagenanu vykazoval opét vzorek
s obsahem kokosového tuku. O néco niz$i hodnoty byly zjistény ve vzorcich
s obsahem masla a nejniz§i hodnoty tvrdosti vykazoval vzorek s obsahem
palmového tuku.

Obdobny trend jako v ptipadé k-karagenanu byl pozorovan také u vzorku
s ptfidavkem 1-karagenanu. Mezi nejtvrdsi vzorky patfily analogy tavenych syrt
s obsahem kokosového tuku a vzorky sobsahem masla. Vyznamné niZsi
hodnoty pak byly zjiStény opét ve vzorcich analogii s obsahem palmového tuku.

Poslednim pfiddvanym hydrokoloidem byl A-karagenan. Také aplikace
daného hydrokoloidu zptisobila vyrazné zvySeni tvrdosti (P < 0,05) modelovych
vzorkli ve srovnani s kontrolnimi vzorky. Vzorky s danym hydrokoloidem
vykazovaly stejny trend hodnot tvrdosti jako pfedchozi dva typy karagenantl.

Tvrdost vzorkil s obsahem kokosového tuku a masla klesala v zavislosti
na pfidanych  hydrokoloidech v nésledujicim pofadi: «-karagenan >
-karagenan > A-karagenan > lokustova guma > arabskd guma. U vzorku
s obsahem palmového tuku byla zjiSténa taktéZ nejvysSsi tvrdost s pfidavkem
k-karagenanu, pak nésledoval A- a 1-karagenan a gumy.
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Obr. 7.3: Tvrdost tavenych syru a jejich analogii s obsahem masla, kokosového
a palmového tuku a pridavkem hydrokoloidu o koncentraci 1 % (w/w) (K — kontrolni
vzorek bez aplikace hydrokoloidi; AG — arabskda guma;, LG — lokustova guma;
KK — k-karagenan; IK — 1-karagenan; LK — /-karagenan)

7.2.4 Diskuze vysledkua Faze 2

Dynamicka oscilacni reometrie a texturni analyza poskytly ekvivalentni
vysledky méteni pevnosti gelu modelovych vzorkili. ZvySeni tvrdosti bylo patrné
po aplikaci vSech typl hydrokoloidt, pfi¢emz nejtvrdsi byly vzorky s pfidavkem
Kk-karagenanu bez ohledu na druh pouzitého tuku. VIiv pouzitého tuku
na texturni vlastnosti tavenych syrti a jejich analogii 1ze pravdépodobné opirat
o zastoupeni jednotlivych mastnych kyselin. Podle Lobato-Calleros et al. [21]
narusta tvrdost analogii tavenych syra se zvySujicim se zastoupenim nasycenych
mastnych kyselin v tukové fazi. Nizsi hodnoty tvrdosti 1 G* zji§téné ve vzorcich
palmového tuku mohou byt zpisobeny zastoupenim mastnych kyselin s niz§im
bodem tani, predevSim kyselinou olejovou, v daném tuku [65]. Mozné
vysvétleni rozdilné tuhosti u jednotlivych vzork lze hledat v interakcich
jednotlivych hydrokoloidi se zbytkem matrice a ve schopnosti daného
hydrokoloidu tvofit gely (k- a 1-karagenan).

Podle Langendorff ef al. [113] jsou schopny k- a t-karagenan tvofit
pii odpovidajici koncentraci helikdlni struktury, které nasledné agreguji
do trojrozmérné struktury. Pro tvorbu gelu je klicovy pfechod z neuspoiadané
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formy do uspotfadané formy. Teplota pfechodu je charakteristickd pro dany
karagenan a je zavisld na dalSich podminkach v soustavé (napt. pfitomnost
iontd, iontova sila, typ a koncentrace karagenanu nebo pomér karagenanu
a kaseinovych castic) [112]. Lynch & Mulvihill [164] dale udavaji, ze jsou
karagenany schopny interagovat s kaseiny, resp. jejich hydrolytickymi §té€py
za pritomnosti véapenatych ionti a podpofit tak tvorbu gelu. Zatimco
K- a 1-karagenan je schopen tvorby gelu, A-karagenan tuto schopnost postrada.
Kappa-karagenan obvykle tvofi pevny a kiehky gel, zatimco 1-karagenan vytvaii
pfedevSim pruzné a soudrzné gely [100]. V pfipadé «- a 1-karagenanu
je schopnost tvorby gelu dana hustotou ndboje a vzdalenosti sulfatovych skupin.

V ptipadé¢ rostlinnych gum (arabskd a lokustovd guma) dochézi
ke zvySovani viskozity v disledku absorpce vody a jejich nasledného bobtnéni,
pfi jejich ochlazeni vSak k tvorbé gelu nedochazi [97]. Phillips & Williams [97]
uvadi, Ze arabskd guma netvoii gel, ale vytvaifi mirn€ viskoézni roztoky,
a to 1 pfi pouzité¢ koncentraci 20-30 % (w/w). Lokustovd guma netvoii gel,
ale zvySuje pevnost gell karagenanti [86,128].

7.3 Vysledky Faze 3

V dané fazi byl sledovan vliv ptfidavku hydrokoloidd na texturni vlastnosti
tavenych syrt. Z vysledka ziskanych ve Fazi 1 byl pro danou experimentalni
fazi vybran pouze palmovy tuk a madslo. Palmovy tuk byl vybran pfedevSim
na zakladé rozdilného zastoupeni mastnych kyselin. Stejné jako ve Fazi 1 byly
vyrdbény modelové vzorky s obsahem suSiny 40 % (w/w) a obsahem tuku
v suSiné 50 % (w/w). Aplikovanymi hydrokoloidy byly arabska a lokustova
guma, které byly ptfidavany v koncentraci 0,10; 0,25 a 0,50 % (w/w). Kontrolni
vzorky byly vyrobeny bez aplikace hyydrokoloidi. Na zakladé vysledki
zjisténych ve Fazi 2 byly vylouceny karagenany, jelikoz vyznamné zvySovaly
tvrdost vzorkil. Dny, ve kterych probihaly analyzy, byly stanoveny na zéklad¢
vysledkt ve Fazi 1, pouze doSlo kjejich zredukovani zhlediska casové
naro¢nosti.

7.3.1 Vysledky chemické analyzy

Ze zakladni chemické analyzy vyplynulo, Ze obsah suSiny vzorki
se pohyboval v rozmezi 39,31-40,47 % (w/w). Vzorky tavenych syri s obsahem
masla vykazovaly obdobné hodnoty pH ve srovnani se vzorky s obsahem
palmového tuku (P > 0,05). Pridavek arabské gumy ke vzorku s obsahem masla
zpisobil zvySeni (P < 0,05) hodnot pH, zatimco po piidavku stejného
hydrokoloidu ke vzorku s obsahem palmového tuku nebyla detekovéna zadna
statisticky vyznamna zména v hodnotach pH. Aplikace lokustové gumy
ke vzorkiim s obsahem masla hodnoty pH naopak zvysila (P < 0,05). Hodnoty
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pH modelovych vzork byly déle ovlivnény dobou skladovani (P < 0,05).
S rostouci dobou skladovani dochazelo k postupnému poklesu hodnot pH.
Hodnoty pH se pohybovaly 1. den skladovani v rozmezi 5,84-5,89. Na konci
skladovani, tj. 28. den byly tyto hodnoty pfiblizn¢ v rozmezi 5,70-5,77.

7.3.2 Vysledky texturni analyzy
Tvrdost

Pomoci analyzy textury byly zjiStény hodnoty tvrdosti tavenych syra a jejich
analogli s obsahem madsla a palmového tuku a piridavku arabské a lokustové
gumy. Pfehled hodnot tvrdosti vzorkd je zndzorné€n na Obr. 7.4. Z vysledki
vyplyva, ze ptidavek arabské gumy o koncentraci 0,10 a 0,25 % (w/w)
ke vzorku taveného syra s obsahem masla tvrdost téméei neovlivnil (P > 0,05).
Mirné zvySené hodnoty tvrdosti byly zjistény pouze po piidavku 0,50 % (w/w)
arabské gumy. Po ptidavku lokustové gumy ke vzorku s maslem byla zjisténa
zvySujici se tvrdost (P < 0,05) v zavislosti na zvysujici se koncentraci pouzitého
hydrokoloidu. Hodnoty tvrdosti vzorkl pfi pouzité koncentraci 0,50 % (w/w)
lokustové gumy dosahovaly na zacatku skladovani témét 12 N, coz predstavuje
asi dvojnasobek tvrdosti vzorku bez aplikace hydrokoloidu.

Ptidavek arabské gumy ke vzorku s palmovym tukem vyznamné ovlivnil
hodnoty tvrdosti oproti kontrolnimu vzorku bez ptidaného hydrokoloidu
(P <0,05). Pfi pouziti arabské gumy (vSechny pfiddvané koncentrace)
dosahovaly hodnoty tvrdosti vzorkl okolo 9 N, zatimco u vzorku bez ptidavku
hydrokoloidu byla tato hodnota na urovni 6 N. Také ptidavek lokustové gumy
o koncentraci 0,10 % (w/w) mél na zvySeni tvrdosti vzorku podstatny vliv
(P <0,05). Dalsim zvySovanim koncentrace lokustové gumy
(az do 0,50 % (w/w)) vSak jiz k narastu tvrdosti nedoslo.

U vSech modelovych vzorkil byl pozorovan nariist hodnot tvrdosti v zavislosti
v prabehu skladovani (P < 0,05). Nejvyssich hodnot tvrdosti bylo dosazeno
posledni, tj. 28. den. Na konci doby skladovani vzorky dosahovaly téméf
dvojnasobnych hodnot tvrdosti ve srovnani s 1. dnem méteni.

Relativni lepivost

Hodnoty relativni lepivosti modelovych vzorkli jsou uvedeny na Obr. 7.5.
Z vysledkl vyplyva, ze aplikace hydrokoloidii méla za nésledek pokles hodnot
relativni lepivosti (P < 0,05). Dale bylo zjisténo, Zze mira tohoto poklesu zavisi
na pouzité koncentraci hydrokoloidu. Ptidavek arabské gumy (vSechny pouzité
koncentrace) ke vzorku sobsahem masla mirn€ snizil hodnoty relativni
lepivosti. Stejny trend byl patrny také u vzorku s pfidavkem lokustové gumy.
Relativni lepivost vzorku s obsahem palmového tuku se snizovala po ptidavku
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arabské gumy v zavislosti na zvysujici se koncentraci (P < 0,05). Nejvétsi pokles
relativni lepivosti byl u vzorku s ptfidavkem arabské gumy o koncentraci
0,50 % (w/w). Na druh¢ strané¢ ptidavek lokustové gumy ke vzorku s palmovym
tukem zpusobil pokles relativni lepivosti (P < 0,05) ve srovnani s kontrolnim
vzorkem jiz pii pouzité koncentraci 0,10 % (w/w). Se dal$im ptidavkem
lokustové gumy se relativni lepivost vyznamné nemenila. V priab&hu skladovani
nebyly zjistény statisticky vyznamné zmény v hodnotéch relativni lepivosti.

Kohezivnost
Hodnoty kohezivnosti kontrolnich vzorkli bez aplikace hydrokoloida
se pohybovaly vrozmezi 0,58-0,61 bez ohledu na druh pouzitého tuku.

Hodnoty kohezivnosti nebyly ovlivnény druhem pouzit¢ho hydrokoloidu
ani délkou skladovani (P > 0,05).
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Obr. 7.4: Tvrdost tavenych syrii a jejich analogu v zavislosti na dobé skladovani (6 = 2 °C) s obsahem masla a palmového tuku
a pridavkem hydrokoloidit o koncentraci 0,10; 0,25 a 0,50 % (w/w) (M — kontrolni vzorek bez aplikace hydrokoloidii s mdslem;
PT — kontrolni vzorek bez aplikace hydrokoloidii s palmovym tukem, AG — arabskd guma,; LG — lokustova guma)
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Obr. 7.5: Relativni lepivost tavenych syrii a jejich analogii v zavislosti na dobé skladovani (6 = 2 °C) s obsahem masla a palmového
tuku a pridavkem hydrokoloidii o koncentraci 0,10; 0,25 a 0,50 % (w/w) (M — kontrolni vzorek bez aplikace hydrokoloidu s mdaslem;
PT — kontrolni vzorek bez aplikace hydrokoloidii s palmovym tukem, AG — arabskd guma,; LG — lokustova guma)
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7.3.3 Diskuze vysledkii Faze 3

Ptidavek jednotlivych hydrokoloidi mél na tvrdost vzork rozdilny vliv
a navic byl tento efekt podminén 1 piivodem pouzitého tuku. Pti aplikaci arabské
gumy ke vzorklim s obsahem maésla zavisela tvrdost vzorkli na pouzité
koncentraci tohoto hydrokoloidu. Se zvySujici se koncentraci arabské gumy
koncentrace arabské gumy tvrdost vzorkl vyrazné zvysila, ale dalsi zvySovani
koncentraci jiz nezapfti€inilo dalsi nartst tvrdosti. Obdobné zavéry pii porovnani
syrd s obéma typy tukli Ize vyslovit i v pfipadé aplikace lokustové gumy.
Ribeiro et al. [165] uvadi, Ze tvrdost a sila gelu se zvySuje s rostouci koncentraci
hydrokoloidu (v ur¢itém intervalu hodnot). Obdobnych vysledkii doséahli
1 Mandala et al. [58].

Dalgleish [166] konstatuje, ze vétSi mnozstvi ptfidanych hydrokoloida
(napft. lokustové gumy) miize zpiasobovat vyvstavani tuku ve vyrobku,
avSak neuvadi limitni hranici pro jejich pouziti. U naSich vzorkli vSak toto
tvrzeni nebylo prokazéano. Tento jev je zplisoben predevs§im hydrofilni vlastnosti
polysacharida a jejich slabou adsorpci na povrchu lipidii. Jako opacny ptiklad
popisuje autor arabskou gumu, kterd obsahuje men$i mnozstvi proteini,
jejichz hydrofobni charakter mize tomuto komplexu propdcit emulgacni
vlastnosti.

ZvySeni tvrdostt vzorki po aplikaci lokustové gumy potvrzuji
také Gustaw ef al. [43]. Zjejich vysledkt taktéz vyplyva, Ze tvrdost vzorki
se zvysuje s rostouci koncentraci daného lokustové gumy.

Sledovanim texturnich vlastnosti se zabyvali také Dimitreli & Thomareis
[50]. Z jejich vysledku je patrné, Ze se zvySujici se tvrdosti vzorka klesa jejich
relativni lepivost. To potvrzuji také Gémez et al. [167]. Tyto zavéry kopiruji
vysledky nasi prace.

7.4 Vysledky Faze 4

Cilem Féaze 4 bylo sledovat texturni vlastnosti tavenych syrit rozdilné
konzistence. Pro ucely tohoto experimentu byly kromé roztiratelnych tavenych
syra (40 % (w/w) susiny; 50 % (w/w) TVS) vyrobeny také blokové tavené syry
(45 % (w/w) suSiny; 35 % (w/w) TVS). Hydrokoloidy byly aplikovany
o koncentraci 0,30 % (w/w). Stejn¢ jako ve Féazi 3 byly aplikovany arabska
a lokustova guma. Dale byl pouzit také k-karagenan, ktery byl vybran zejména
pro srovnani, jelikoz se tento hydrokoloid bézné vyuziva pii vyrobé tavenych
syra ke snizeni lepivosti. Koncentrace hydrokoloidi byla zvolena na zdkladé
vysledkti Faze 3, kde byly patrné vyraznéjsi zmeény texturnich vlastnosti vzorkt
s obsahem masla po aplikaci hydrokoloidii o koncentraci nejméné 0,25 % (w/w).
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Avsak vzorky s piidavkem hydrokoloidu o koncentraci 0,50 % (w/w) uz byly
pro dany experiment pfili§ tuhé.

7.4.1 Vysledky chemické analyzy

U vybranych modelovych vzorkli blokovych a roztiratelnych tavenych syra
bylo po 14ti a 30ti dnech skladovani provedeno stanoveni obsahu suSiny
a hodnoty pH. V pfipadé roztiratelnych tavenych syrii se obsah suSiny
pohyboval v rozmezi 40,02—41,19 % (w/w). U vzorki blokovych tavenych syrt
byl obsah suSiny v rozmezi 44,98-45,67 % (w/w).

Pomoci vpichového pH metru byly méteny hodnoty pH modelovych vzorkd.
Hodnota pH roztiratelnych tavenych syrd se po 14ti dnech skladovani
pohybovala vrozmezi 5,80-5,85. Obdobnych hodnot bylo dosazeno
také u vzorkli roztiratelnych tavenych syrti po aplikaci hydrokoloidi. Druh
pouzitého hydrokoloidu nemél na hodnoty pH vyznamny vliv (P > 0,05).
S prodluzujici se dobou skladovani byl zjistén pokles hodnot pH vzorki
tavenych syrd, a to pfiblizn€ na hodnotu 5,71-5,77 (P <0,05).

Hodnota pH blokovych tavenych syrt se 14. den skladovani pohybovala
v rozmezi 5,59-5,66. Hodnoty pH blokovych tavenych syri taktéz nebyly
ovlivnény druhem pouzitého hydrokoloidu (P > 0,05). Na konci doby
skladovani, doslo u hodnot pH k mirnému poklesu, a to na hodnotu 5,50-5,55
(P <0,05).

7.4.2 Vysledky roztékavosti

Z vysledkl bylo zjisténo, ze roztékavost roztiratelnych tavenych syrt byla
vys§i ve srovndni s blokovymi tavenymi syry. U vzorka blokovych tavenych
syrit bez aplikace hydrokoloidii byla stfedni hodnota roztékavosti 100-102 %,
zatimco u roztiratelnych tavenych syrti byla tato hodnota 125-130 %. Dale
lze konstatovat, ze ptidavek hydrokoloidi mél na roztékavost rozdilny vliv,
ktery byl také podminén typem daného hydrokoloidu. Nejvys$siho stupné
roztékavosti bylo dosazeno po aplikaci arabské gumy jak u blokovych
tak i roztiratelnych tavenych syrG. Naopak minimélni roztékavosti bylo
dosazeno po ptidavku «x-karagenanu, taktéZ u obou typd tavenych syrt.
S rostouci dobou skladovani se stiedni hodnoty roztékavosti témét nezménily.
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7.4.3 Vysledky texturni analyzy
Tvrdost

Tvrdost blokovych tavenych syra méfenych konickou sondou je znazornéna
na Obr. 7.6. NejnizSich hodnot tvrdosti bylo dosazeno u kontrolnich vzorki
bez aplikace hydrokoloidd. Pfidavek hydrokoloidd o koncentraci 0,30 % (w/w)
zpusobil nariist hodnot tvrdosti (P < 0,05) vSech vzorkli ve srovnani
s kontrolnim vzorkem. Hydrokoloidy zvySovaly tvrdost vzorkli v nasledujicim
pofadi: arabskd guma < lokustovd guma < x-karagenan. S rostouci dobou
skladovéani doslo k nariistu hodnot tvrdosti v§ech vzorkli bez ohledu na druh
pouzitého hydrokoloidu.

Tvrdost blokovych tavenych syri méfenych nerezovou cylindrickou sondou
je znazornéna na Obr. 7.7. Hodnoty tvrdosti kontrolnich vzorkl v tomto ptipadé
dosahovaly témét 40 N. Tvrdost danych modelovych vzorkli se zvySovala
(P <0,05) po aplikaci hydrokoloidii, pfi¢emz nejvysSich hodnot tvrdosti bylo
dosazeno po aplikaci «k-karagenanu. Ddale nasledoval vzorek s obsahem
lokustové gumy a nejnizSich hodnot tvrdosti bylo dosaZzeno u vzorku
s ptfidavkem arabské gumy. Doba skladovani taktéz ovlivnila hodnoty tvrdosti.
Statisticky vyznamné zvySeni hodnot tvrdosti bylo zjiS§téno pouze v ptipadé
pouziti lokustové gumy a k-karagenanu.

Blokové tavené syry byly sledovany mimo jiné i deskovou sondou o praméru
100 mm (P100). V ptipadé¢ tohoto méteni byly zjiStény vyznamné niz$i hodnoty
tvrdosti u kontrolnich vzorka (P < 0,05). Na zvySeni tvrdosti se podilely vSechny
ptidané hydrokoloidy. Nejvyssi tvrdost vSak byla opét u vzorku s ptidavkem
k-karagenanu. Také doba skladovdni se promitla do zmén hodnot tvrdosti.
Po 30ti dnech skladovani bylo zjisténo zvySeni tvrdosti (P < 0,05) u vSech
vzorkii bez ohledu na druh pouzitého hydrokoloidu. Hodnoty tvrdosti
dosahovaly témét dvojndsobnych hodnot ve srovnani s méfenim probihajici
14. den skladovani.

ZObr. 7.6 a 7.7 vyplyva, ze po dvoutydennim skladovani byly zjiStény
nejniz§i hodnoty tvrdosti pii pouziti konické sondy. Vyrazné vySSich hodnot
tvrdosti bylo dosazeno u vzorkli méfenych deskovou nerezovou sondou
a nejvysSich hodnot tvrdosti (P < 0,05) bylo dosazeno s pouzitim nerezové
cylindrické sondy o priméru 20 mm (P20). Bez ohledu na typ pouzité sondy
pii méfeni se tvrdost vzorkli zvySovala v néasledujicim potadi: arabskd guma >
lokustova guma > k-karagenan.

Po 30ti dnech skladovani byl taktéZ zjiStén narGst hodnot tvrdosti u vSech
vzorkll bez ohledu na typ pouzité sondy. V ptipad¢ vzorki métenych deskovou
sondou bylo zvyseni tvrdosti nejvice patrné. Na konci doby skladovani byly tedy
nejvyssi hodnoty tvrdosti zjisStény meéfenim deskové sondy, mirn€ nizsi hodnoty
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byly zjistény s pouzitim cylindrické sondy a nejnizSich hodnot tvrdosti
bez ohledu na druh pouzit¢ho hydrokoloidu bylo zjiSténo s pouzitim konické
sondy.

10

Z 6

- 14. den
S

s M 30. den
-

M_P40c AG_P40c LG_P40c KK_P40c
Druh hydrokoloidu a typ pouZité sondy

Obr. 7.6: Tvrdost blokovych tavenych syru s pridavkem hydrokoloidii o koncentraci
0,30 % (w/w) mérenych konickou sondou o uhlu 40° (P40c)

M — kontrolni vzorek bez aplikace hydrokoloidi; AG — arabska guma; LG — lokustova
guma, KK — k-karagenan

Pomoci analyzy textury byla sledovana také tvrdost roztiratelnych tavenych
syri. Vysledky tvrdosti danych vzorki jsou znazornény na Obr. 7.8. Z vysledka
je patrné€, ze nejnizsi hodnoty tvrdosti s pouzitim konické sondy byly zjiStény
u kontrolnich vzorki bez aplikace hydrokoloidi. Ptidavek vSech typi
hydrokoloidii zptisobil nartist hodnot tvrdosti roztiratelnych tavenych syrii
(P >0,05). Nejvyssi tvrdosti vzorkli roztiratelnych tavenych syri méfenych
konickou sondou bylo dosazeno pii pouziti k-karagenanu. Doba skladovani
nem¢éla statisticky vyznamny vliv na zvySeni hodnot tvrdosti pfi pouziti dané
sondy.

Vysledky méfeni tvrdosti u roztiratelnych tavenych syrii s pouZzitim
cylindrické sondy prokazaly, Ze nejnizSich hodnot tvrdosti bylo dosazeno opét
u kontrolnich vzorkti bez aplikace hydrokoloidi. Trend vyvoje tvrdosti
po aplikaci hydrokoloidii byl stejny jako v pfipadé blokovych tavenych syri.
Nejtvrdsi vzorky roztiratelnych tavenych syrt byly opét zjistény po aplikaci
Kk-karagenanu. S rostouci dobou skladovani byly zjiStény zvySujici se hodnoty
tvrdosti (P <0,05).
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Z Obr. 7.8 je dale patrné, ze pii porovnani obou typll sond byly vyznamné
niz8i hodnoty tvrdosti (P < 0,05) zjistény pti pouziti konické sondy (P40c).
U kontrolnich vzorkii méfenych cylindrickou sondou byly hodnoty tvrdosti
témei desetindsobné vyssi ve srovnani se vzorky méfenymi koénickou sondou.
Z hlediska doby skladovani byl prokazateln¢ vyS$S$i nariist hodnot tvrdosti
(P <0,05) patrny pii méfeni cylindrickou sondou (P20).

Relativni lepivost

Obr. 7.9 prezentuje hodnoty relativni lepivosti blokovych tavenych syrt
po aplikaci 0,30 % (w/w) hydrokoloidi (arabskd guma, lokustovd guma,
k-karagenan). Z vysledkli zjiSténych analyzou textury méfenim konickou
sondou (P40c), bylo zjisténo, ze nejvyssi hodnoty relativni lepivosti blokovych
tavenych syrt byly zjiStény v kontrolnich vzorcich (0,13 + 0,01) bez aplikace
hydrokoloidii. Vzorky blokovych tavenych syrtis piidavkem hydrokoloidi
vykazovaly obdobné hodnoty relativni lepivosti ve srovndni s kontrolnimi
vzorky bez aplikace hydrokoloidd (P > 0,05). Hodnoty relativni lepivosti
se snizovaly v poradi: arabskd guma > lokustova guma > k-karagenan. Doba
skladovani signifikantné neovlivnila hodnoty relativni lepivosti blokovych
tavenych syra.

Daéle byly hodnoty relativni lepivosti sledovany pomoci nerezové cylindrické
sondy (P20). NejnizSich hodnot relativni lepivosti bylo opét dosazeno
po aplikaci k-karagenanu. Na konci doby skladovani byl zjiStén pokles hodnot
relativni lepivosti, avSak snizeni hodnot relativni lepivosti nebylo statisticky
vyznamné.

Relativni lepivost blokovych tavenych syra byla mimo jiné sledovéana také
pomoci ploché nerezové sondy o priméru 100 mm. Z vysledkt (viz. Obr. 7.9)
lze pozorovat, Ze piidavek arabské gumy nemél na hodnoty relativni lepivosti
signifikantni vliv. Po aplikaci lokustové gumy a k-karagenanu bylo patrné mirné
snizeni relativni lepivosti (P < 0,05). Poklesu hodnot relativni lepivosti bylo
dosazeno také na konci doby skladovani (P < 0,05).

Z Obr. 7.9 je déle patrné, ze nejvyssSich hodnot (P < 0,05) relativni lepivosti
bylo dosazeno pii méfeni konickou sondou bez ohledu na druh pouzitého
hydrokoloidu. Mirn€ nizS§ich hodnot relativni lepivosti danych vzorkd bylo
dosazeno pii pouziti cylindrické sondy (P < 0,05). Hodnoty relativni lepivosti
blokovych tavenych syrt zjist€éné deskovou sondou byly ve srovnani
s pfedchozimi dvéma sondami nejnizsi (P < 0,05). Aplikace hydrokoloidii méla
za nasledek pokles hodnot relativni lepivosti (P < 0,05) vSech vzorkl bez ohledu
na typ pouzité sondy.
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Obr. 7.7: Tvrdost blokovych tavenych syrit s pridavkem hydrokoloidi o koncentraci 0,30 % (w/w) mérenych valcovou nerezovou
sondou o pruméru 20 mm (P20) a deskovou nerezovou sondou o priimeéru 100 mm (P100)

M — kontrolni vzorek bez aplikace hydrokoloidii; AG — arabska guma; LG — lokustova guma, KK — k-karagenan
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Obr. 7.8: Tvrdost roztiratelnych tavenych syrii s pridavkem hydrokoloidit o koncentraci 0,30 % (w/w) mérenych konickou sondou
o uhlu 40 ° (P40c) a valcovou nerezovou sondou o priuméru 20 mm (P20)

M — kontrolni vzorek bez aplikace hydrokoloidii; AG — arabska guma; LG — lokustova guma, KK — k-karagenan
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Me¢fteni relativni lepivosti bylo provedeno také u vzorkil roztiratelnych
tavenych syra (Obr. 7.10). Relativni lepivost roztiratelnych tavenych syra byla
ve srovnani s blokovymi tavenymi syry vyrazné vys$s$i u vSech sledovanych
vzorkl (P < 0,05). Nejvyssi relativni lepivost byla zjiSténa u kontrolnich vzorkt
méfenych konickou sondou bez ptidavku hydrokoloidid. Aplikace vSech
hydrokoloidi méla za nasledek mirné snizeni hodnot relativni lepivosti
roztiratelnych tavenych syrd, které vSak nebylo statisticky vyznamné. Relativni
lepivost vzorkli nebyla ovlivnéna dobou skladovani (P > 0,05).

Modelové vzorky roztiratelnych tavenych syri byly méfeny dale
také cylindrickou sondou. Aplikace arabské a lokustové gumy do roztiratelnych
tavenych syrd neméla na relativni lepivost témét Zadny vliv ve srovnani
s kontrolnimi vzorky (P > 0,05). Zména relativni lepivosti byla zjisténa pouze
v piipad¢ aplikace k-karagenanu ke vzorku tavené¢ho syra. Pfidavek daného
hydrokoloidu mél za nésledek snizeni relativni lepivosti vzorku (P < 0,05). Doba
skladovani se na snizeni hodnot relativni lepivosti téméf nepodilela (P > 0,05).

Z Obr. 7.10 je patrné, ze vysSich hodnot relativni lepivosti bylo dosaZzeno
s pouzitim konické sondy (P < 0,05). Trend poklesu relativni lepivosti vzorkl
byl stejny bez ohledu na typ pouzité sondy. Vyssi pokles hodnot relativni
lepivosti na konci doby skladovani byl detekovan v ptipad¢ pouziti konické
sondy.

Kohezivnost

U vSech kontrolnich vzorkli blokovych tavenych syrti se kohezivnost
pohybovala v rozmezi 0,61-0,64. Ptidavek hydrokoloidii hodnoty kohezivnosti
vyrazn€ nezménil (P > 0,05). Stejné tak nebyly statisticky vyznamné ovlivnény
hodnoty kohezivnosti typem pouzité sondy ani dobou skladovani (P > 0,05).

U vzorkll roztiratelnych tavenych syri byla kohezivnost mirné nizsi
ve srovnani s blokovymi tavenymi syry (P < 0,05). Hodnoty kohezivnosti
se vyrazn¢ nemenily ani po aplikaci hydrokoloidi. Stejné tak se na hodnotach
kohezivnosti neprojevil ani typ pouzité sondy ¢i délka skladovani (P > 0,05).
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Obr. 7.9: Relativni lepivost blokovych tavenych syrii s pridavkem hydrokoloidii o koncentraci 0,30 % (w/w) mérenych konickou
sondou o uhlu 40 ° (P40c), valcovou nerezovou sondou o pruméru 20 mm (P20) a deskovou nerezovou sondou o primeéru 100 mm
(P100); M — kontrolni vzorek bez aplikace hydrokoloidii; AG — arabska guma,; LG — lokustovd guma, KK — k-karagenan
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Obr. 7.10: Relativni lepivost roztiratelnych tavenych syrii s pridavkem hydrokoloidii o koncentraci 0,30 % (w/w) mérenych konickou
sondou o uhlu 40 ° (P40c) a valcovou nerezovou sondou o priimeéru 20 mm (P20)
M — kontrolni vzorek bez aplikace hydrokoloidii; AG — arabska guma; LG — lokustova guma, KK — k-karagenan
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7.4.4 Diskuze vysledku Faze 4

Zajisténi obdobnych hodnot suSiny u jednotlivych kategorii tavenych syra
bylo nutnym piedpokladem pro zaruceni srovnatelnosti texturnich vlastnosti.
Henelly et al. [163] uvadi, ze obsah vody, resp. suSiny vyznamnym zptusobem
ovlivituje texturni vlastnosti tavenych syrt. Niz§i obsah suSiny a vys$$i obsah
tuku v suSiné u roztiratelnych tavenych syrtt mél za nasledek vyssi hodnoty pH
vzorkid. Tyto zdvéry koresponduji s Dimitreli & Thomareis [50].
Awad et al. [45] dale uvadi, ze vzorky tavenych syrt sniz§i hodnotou pH
vykazuji také vyssi tvrdost.

Z vysledkl texturni analyzy vyplyva, ze tvrdost vzorkli byla vyznamné vyssi
u blokovych tavenych syri ve srovndni s roztiratelnymi tavenymi syry
bez ohledu na typ pouzité sondy. Vyssi tvrdost vzorkl v zavislosti na snizujicim
se obsahu suSiny ve své praci popisuji také Henelly et al. [163].
Na této skutecnosti se miize podilet obsah suSiny resp. obsah tuku v suSing.
S rostoucim obsahem tuku v suSin¢ a s klesajicim obsahem suSiny ziskdvame
slab&ji zestitovany gel a tudiz méné kompaktni matrici. Tento fakt podporuje
prace Liu et al. [66], ktera uvadi, Ze vzorky s niz§im obsahem suSiny vytvaii
mékkou a adhezivni matrici. Roztiratelné tavené syry vykazovaly také vyssi
stupent roztékavosti. Podle Dimitreli & Thomareis [50] ptisobi voda v matrici
tavenych syri jako zmékcéovadlo. Tuto teorii podporuje také Lee et al. [77]
a Henelly et al. [163].

Aplikace vSech hydrokoloidi méla za néasledek zvySeni tvrdosti
jak blokovych, tak 1 roztiratelnych tavenych syrt. NarGst tvrdosti vzorkl
tavenych syri pifidavkem hydrokoloidi ve své praci popisuji také
Gustaw & Mleko [43], Cernikova et al. [41] nebo Brummel & Lee [168].
Nejvyraznéjsi nartist hodnot tvrdosti blokovych i roztiratelnych tavenych syri
byl patrny po aplikaci k-karagenanu. Vysvétleni Ize hledat ve schopnosti
Kk-karagenanu  vytvaret helikdlni struktury, které nésledné agreguji
do trojrozmérné sité¢ (gelu) [113]. Lynch & Mulvihill [164] dale udavaji,
ze K-karagenan je schopen interakci s kaseiny za pritomnosti vapenatych iont
a tim podpofit tvorbu gelu.

Ptidavek hydrokoloidii mél za nasledek také sniZzeni relativni lepivosti
modelovych vzorkii. SniZeni lepivosti pouzitim lokustové gumy ¢i k-karagenanu
potvrzuji 1 Gustaw & Mleko [43], ktefi aplikovali do tavenych syri dané
hydrokoloidy v koncentraci 0,21 % (w/w). Tuto vlastnost lze vyuzit naptiklad
u blokovych tavenych syra uréenych ke krajeni ¢i strouhani [100].

Hodnoty texturnich parametri modelovych vzorka tavenych syrii a jejich
analogi ovliviioval 1 typ pouzité sondy. NejnizSich hodnot tvrdosti bylo
dosazeno u vzorkt métenych konickou sondou (P40c). Vysvétlenim miize byt
schopnost dané sondy proniknout do vzorku taveného syra bez vétsiho poruseni
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matrice [153]. Na této skuteCnosti se podili fakt, ze pti priniku sondy do daného
vzorku je kladen minimdlni odpor vzorku. Tim je zapotiebi vyvinuti mensi sily
a nasledkem toho zisk nizSich hodnot tvrdosti. Z vysledki bylo dale patrné,
Ze pii mefeni danou sondou byly ziskdny nejvyssi hodnoty relativni lepivosti,
a to bez ohledu na konzistenci dané¢ho vzorku. Pfi vytahovani sondy ze vzorku
dochazelo k postupnému piekondvani postranniho odporu  materidlu
bez vyrazného poruseni vzorku. Z tohoto divodu Ize tedy doporucit konickou
sondu spiSe pro méteni lepivosti.

Vyrazné vyssich hodnot tvrdosti bylo dosazeno u vzorkli meéfenych
deskovou nerezovou sondou a nejvySSich hodnot bylo dosazeno s pouzitim
nerezové cylindrické sondy. Cylindrickd sonda je bézné€ vyuZzivana pro méteni
texturnich vlastnosti tavenych syri, zejména pak pro méfeni tvrdosti
a kohezivnosti. Cylindrickd sonda je vhodnd zejména pro roztiratelné tavené
syry, ale je mozné ji pouZit i pro méteni blokovych tavenych syra.

Deskova sonda je taktéz vyuzivana pii méfeni tvrdosti, ale je vhodna spise
pro méfeni vzorkll pevnych a kréjitelnych, ze kterych lze vykrojit vzorek
potfebného tvaru. Diky plisobici sile pohybujici se sondy dochéazi k deformaci
vzorku, pfiCemz ¢im je sila vétsi, tim je dany materidl odolngj$i. Tyto zavéry
je mozné vysvétlit pisobenim nejmensiho tlaku sondy na vzorek diky velké
plose sondy.

7.5 Souhrnny komentar zjiSténi z Fazi 1 az 4

Na zéklad¢ zjisténych vysledki ve Fazi 1 az 4 1ze konstatovat, ze druh tuku
vyznamn¢ ovlivnil texturni vlastnosti tavenych syrti a jejich analogl. Tvrdost
vzorkil se snizovala s rostoucim obsahem tuku v susin€. Nejtvrdsi vzorky byly
tavené syry s obsahem masla. Nejniz$i tvrdosti vzorkl analogii tavenych syri
bylo dosazeno po aplikaci palmového tuku. Hodnoty relativni lepivosti nebyly
vyznamn¢ ovlivnény druhem pouzitého tuku. Vyssi hodnoty relativni lepivosti
byly zjiStény v zavislosti na rostoucim obsahu tuku v suSiné. Hodnoty
kohezivnosti nebyly ovlivnény jak druhem pouzitého tuku, tak ani obsahem tuku
v susing. Stejné€ jako texturni vlastnosti také roztékavost vzorka byla ovlivnéna
obsahem suSiny, resp. obsahem tuku v su$in¢. Roztékavost vzorkl se zvySovala
s rostoucim obsahem tuku v susin¢.

Pomoci senzorické analyzy bylo zjisténo, ze kokosovy ¢i mlécny tuk
lze vyuzit jako vhodnou ndhradu maésla. Naopak vzorky s palmovym tukem
a rostlinnym olejem vykazovaly nezadouci chut’ a vini.

Texturni vlastnosti byly dale ovlivnény ptidavkem vybranych hydrokoloidt.
Aplikace hydrokoloidii méla za nasledek zvySeni tvrdosti vzorkd,
a to bez ohledu na pouzity druh tuku ¢i obsah tuku v susin€. Zaroven lze fici,
ze tvrdost vzorkil rostla se zvySujici se koncentraci piidanych hydrokoloidi.
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Tvrdost tavenych syri a jejich analogi klesala ve vzorcich v zavislosti
na pridanych hydrokoloidech v nasledujicim poftadi: k-karagenan > 1-karagenan
> A-karagenan > lokustova guma > arabska guma. Druh pouzitého hydrokoloidu
ovlivnil také roztékavost vzorkii. Nejvyssiho stupné roztékavosti bylo dosazeno
po aplikaci arabské gumy bez ohledu na konzistenci dan¢ho vzorku. Naopak
minimalni roztékavosti bylo dosazeno po piidavku k-karagenanu. Aplikace
hydrokoloidii, zejména pak k-karagenanu, méla za néasledek také pokles relativni
lepivosti v§ech vzorkii.

Také doba skladovani se podilela na zménach texturnich vlastnosti vzork
tavenych syrti a jejich analogl. S rostouci dobou skladovani bylo pozorovano
ve vSech fazich zvySeni hodnot tvrdosti a sniZeni relativni lepivosti vzorkda.
Roztékavost vzorka byla také ovlivnéna dobou skladovani, pficemz nejvyssiho
stupné roztékavosti bylo dosazeno na konci doby skladovani.

7.6 Vysledky Faze 5

Cilem Faze 5 bylo sledovat zménu viskozity vzorkli v zévislosti na druhu
a koncentraci pfidan¢ho 1-monoacylglycerolu (I-MAG) nebo hydrokoloidu.
Kontrolni vzorky byly vyrdbény s lecitinem, bez ptidavku 1-MAG. Lecitin byl
vybran jako potravindisky emulgitor diky jeho béznému pouziti
v potravinafstvi. V ptipadé tavenych omacek s hydrokoloidy byly jako kontrolni
vzorky oznaceny tavené omacky s ptidavkem bramborového Skrobu.

Jako kontrolni vzorky byly v ¢€asti Modelové vzorky tavenych omacek
(24 % (w/w) susiny a 40 % (w/w) TVS) sptridavkem hydrokoloidii byly
podrobeny senzorickému hodnoceni pro posouzeni jejich homogennity
na makroskopické urovni. Provedena byla rovnéz zakladni chemickd analyza.

7.6.1 Vysledky chemické analyzy

Stanoveni obsahu suSiny potvrdilo, ze u modelovych vzorki, jak s ptidavkem
1-MAG, tak i hydrokoloidi, bylo dosazeno pozadované susiny. Hodnoty obsahu
suSiny se u vzorkl spfidavkem 1-MAG pohybovala v rozmezi
23,95-24,24 % (w/w). Vzorky s ptidavkem hydrokoloidi vykazovaly obdobné
hodnoty suSiny, a to 23,84-24,60 % (w/w).

Hodnoty pH modelovych vzorkli byly méteny pomoci vpichového pH-metru.
Z vysledki Ize konstatovat, ze hodnoty pH nebyly ovlivnény druhem pouzitého
1-MAG (P > 0,05). Hodnoty pH modelovych vzorka se pohybovaly v rozmezi
7,05-7,08 bez ohledu na druh a koncentraci pouzit¢ho 1-MAG. Obdobnych
hodnot dosahovaly také kontrolni vzorky bez aplikace MAG.

Hodnota pH byla métena také u vzorkl s ptidavkem hydrokoloidf. Kontrolni
vzorky bez aplikace hydrokoloidi dosahovaly primérmych hodnot pH
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7,05+0,02. Hodnota pH modelovych vzorkli tavenych omacek nebyla
ovlivnéna druhem a koncentraci pouzitého hydrokoloidu (P > 0,05).

7.6.2 Vysledky senzorického hodnoceni

Vzorky tavenych omacek s pfidavkem 1-MAG byly podrobeny senzorické
analyze. VSechny vzorky bez ohledu na druh a koncentraci pouzit¢ho 1-MAG
byly oznaceny za makroskopicky homogenni. VSechny vzorky vykazovaly
hladky, leskly vzhled a mirné¢ smetanovou barvu.

Vzorky tavenych omacek s pfidavkem hydrokoloidi byly taktéz podrobeny
senzorickému hodnoceni pro posouzeni jejich makroskopické homogennosti.
Senzorickd analyza v této Casti experimentu méla odhalit, které z vybranych
hydrokoloidi umoziuji vyrobit plné homogenni vzorky tavenych omacek
bez pouziti tradiéniho bramborového Skrobu. Pfi hledani optimalni koncentrace
bylo mozZné oznacit za makroskopicky homogenni vzorky s pfidavkem
k-karagenanu az pifi pouzité koncentraci 0,80 % (w/w) (viz. Obr. 7.13).
U vzorkil s pfidavkem t-karagenanu byla pro docileni homogennosti zapotiebi
koncentrace az 0,90 % (w/w). Tyto vzorky byly roztiratelné¢ konzistence,
hladkého a lesklého vzhledu.

Vzorky sptfidavkem arabské a lokustové gumy nebyly oznaceny
za homogenni pfi Zadné =z pouzitych koncentraci. Vzorky o koncentraci
od 0,30-0,70 % (w/w) mély rozbiedlou konzistenci s vyrazné oddé€lenou
tukovou fazi. Pti pouziti danych hydrokoloidl o koncentraci 0,80-1,20 % (w/w)
vykazovaly vzorky drobivou krupi¢kovou konzistenci s mirné se uvoliujici
vodou, pfesto nehomogenni (Obr. 7.12).

Obr. 7.11: Kontrolni vzorek s obsahem Obr. 7.12: Vzorek s pridavkem 1,2 %
2 % (w/w) Skrobu (w/w) lokustové gumy
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Obr. 7.13: Makroskopicky homogenni Obr. 7.14: Makroskopicky nehomogenni
vzorek s pridavkem 0,80 % (w/w) vzorek s pridavkem 0,50 % (w/w)

K-karagenanu k-karagenanu

7.6.3 Vysledky stanoveni viskozity

Viskozita tavenych omacek byla sledovdna pouze u makroskopicky
homogennich vzorkd. Z vysledki uvedenych na Obr. 7.15 lze pozorovat
zavislost viskozity na druhu pfidavaného 1-MAG a jeho koncentraci. Nejnizsi
hodnoty viskozity (pfi stejné koncentraci) byly zjistény v kontrolnich vzorcich,
tedy s obsahem lecitinu.

Vsechny pouzit¢ 1-MAG mély za nasledek zvySeni viskozity danych vzorkt
(P < 0,05). Navic s prodluzujicim se fetézcem mastné kyseliny v molekule
I-MAG se hodnota viskozity zvySovala a svého maxima dosdhla u vzorku
s obsahem 1-MAG kyseliny myristové. Viskozita tavenych omacek se s dal§im
piidavkem 1-MAG signifikantné neménila. Mirn¢ niz§i hodnoty viskozity byly
patrné po piidavku 1-MAG kyseliny olejové.

Pti aplikaci dvojnasobné koncentrace (0,50 % (w/w)) lecitinu byl pozorovan
narust viskozity vzorka tavenych omacek (P < 0,05). Zvyseni viskozity pii dané
koncentraci vykazovaly také vzorky po ptfidavku 1-MAG kyseliny kaprinové
a laurové. Pridavek 1-MAG Cl14:0 az C18:0 o koncentraci 0,50 % (w/w)
jiz nevykazoval vyznamné zmény viskozity ve srovnani s pouzitou koncentraci
0,25 % (w/w). Déle se vliv koncentrace promitl na zvySeni viskozity u vzorku 1-
MAG C18:1.
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K C10:0 C12:0 C14:0 C16:0 C18:0 C18:1

Druh 1-monoacylglycerolu

Obr. 7.15: Zavislost pridavku 1-monoacylglycerolu o koncentraci 0,25 a 0,50 %
na viskozitu tavenych omdcek po sedmidennim skladovani (6 £ 2 °C); K — kontrolni

vzorek s pridavkem lecitinu, priklad oznaceni: C10:0 — I-MAG se zbytkem kyseliny
kaprinove

Na dalSim obrazku (Obr. 7.16) lze pozorovat vliv ptidavku hydrokoloidi
na viskozitu tavenych omacek. Aplikace obou hydrokoloidii méla na zvySeni
viskozity vyznamny vliv (P < 0,05). Viskozita vzorkd se zvySovala
také v zavislosti na zvySujici se koncentraci dané¢ho hydrokoloidu (P < 0,05).
Vyznamné vysSich hodnot viskozity ve srovnani s kontrolnimi vzorky bylo
dosazeno po aplikaci 1-karagenanu, a to pii1 pouzité koncentraci 1,0-1,2 %.
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Obr. 7.16: Zavislost pridavku vybranych hydrokoloidii na viskozitu tavenych omacek
po sedmidennim skladovani (6 = 2 °C); K — kontrolni vzorek bez aplikace
bramborového skrobu; KK — x-karagenan, IK — 1-karagenan,; cislo znaci pouZitou
koncentraci daného hydrokoloidu (%)

7.6.4 Diskuze vysledku Faze 5

Dosazeny obsah suSiny (23,95-24,60 %) je typicky pro tavené omacky
Guinee et al. [54]. ZabezpecCeni obdobnych hodnot modelovych vzorka
je nezbytné pro zajisténi srovnatelnosti vzorkd, jelikoz by tento parametr mohl
viskozitu vzorktli podstatn¢ ovlivnit Lee et al. [77] a Guinee ef al. [9].

Ptidavek vSech 1-MAG zpisobil zvySeni hodnot viskozity. Nejnizs§i hodnoty
viskozity (pii stejné koncentraci) byly zjistény v kontrolnich vzorcich, tedy
s obsahem lecitinu. Na této skutenosti se miize promitnout vyssi HLB hodnota
lecitinu (8) oproti MAG, ktera je pfiblizné 3—6 [146].

Hodnota viskozity se zvySovala srostoucim fetézcem mastné kyseliny
v molekule MAG. Maximalni hodnoty viskozity bylo dosazeno po aplikaci
1-MAG kyseliny myristové. S pfidavkem 1-MAG C16:0 az C 18:0 se hodnoty
viskozity téméf nemeénily. Otazkou vSak zlistava, zda byl vysledek zplisoben
chybou méfeni nebo tyto 1 -MAG Viskozitu Vzorkﬁ JizZ neovlivﬁuji
zvyseni VlSkOthy zménou Vlastnostl gelu, Jehkoz se ZVySUJICHn se stupném
emulgace roste také tuhost (viskozita) vzorkii. To ¢astecné potvrzuje také studie
autort Bunka e al. [145], kteti zjistili, Ze s pfidavkem 1-monoacylglycerolt
do tavenych syri se zvysuje tuhost danych vzorkd.
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Niz§i hodnoty viskozity u vzorkl s obsahem 1-MAG se zbytkem kyseliny
olejové je mozné zdivodnit pfitomnosti nenasycené vazby v molekule této
kyseliny. Tato nenasycend vazba muze zapfiCinit zpevnéni celé molekuly
mastné kyseliny a tim snizit tvorbu vodnych vrstev mezi jednotlivymi
molekulami 1-monoacylglycerolii. Prave tyto vodné vrstvy do jisté miry mohou
viskozitu snizovat [146].

Ptidavek obou pouzitych karagenanti do tavenych omacek mél za nasledek
zvySeni viskozity ve srovnani s kontrolnimi vzorky. Zvyseni viskozity tavenych
omacek s rostouci koncentraci pouZitého hydrokoloidu potvrzuje také Mandala
et al. [58]. Vysvétleni lze hledat v moZnych interakcich mezi jednotlivymi
fetézci karagenand. Pocet interakci se zvysSuje s rostouci koncentraci karagenanu
a trojrozmérnd struktura tvofend karagenanem se tak stava pevngjsi. V ptipadé
-karagenanu lze dale predpokladat tvorbu vazeb mezi danym karagenanem
a kaseinovymi micelami, resp. dochézi k tvorb&é miistkii mezi kaseiny [41, 113].
Mandala et al. [58] uvadi, ze oméacky se do jisté miry chovaji jako slaby gel.
Zvyseni viskozita (tuhost) modelovych vzorkl tavenych omacek s obsahem k-
a 1-karagenanu je v souladu s odbornymi publikacemi [43].
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8 PRINOS PRACE PRO VEDU A PRAXI

Dizertacni prace se zabyvala faktory, které do jisté miry mohou ovliviiovat
texturni vlastnosti tavenych syra a jejich analogh. Na spotiebitelském trhu
se objevuje cela tfada tavenych syri a jejich analogii, které se vyznacuji nejen
rozmanitosti v chuti, ale také v konzistenci. Mezi faktory, kter¢ mohou ovlivnit
texturni vlastnosti danych vyrobki 1ze zaradit napt. obsah suSiny, resp. obsah
tuku v susing, druh tuku dle zastoupeni mastnych kyselin, druh ¢i koncentrace
ptidanych hydrokoloidi nebo také druh monoacylglyceroli. V neposledni fadé
mohou byt texturni vlastnosti ovlivnény také dobou skladovani.

Piinos pro védu:

- byl studovan vliv pfidavku tukii srliznym zastoupenim mastnych
kyselin na texturni vlastnosti tavenych syru a jejich analogt;

- byla studovana metodika pro vyrobu blokovych tavenych syra
¢1 tavenych omacek;

- byla sledovana roztékavost vzorkil v zavislosti na pouzitém druhu tuku
a jeho obsahu v sus$ing;

- byl popsan vliv pfidavku raznych druht hydrokoloidi na texturni
vlastnosti tavenych syr s odliSnym obsahem suSiny a tuku v suSiné,
pfi¢emz bylo prokazano, ze zalezi predevSim na sile piivodni matrice;

- zhlediska chemickych a  organoleptickych  vlastnosti  byla
charakterizovana vyrobkova skupina tavenych omacek s ptidavkem

- 1-monoacylglycerolii nebo hydrokoloidt.

Piinos pro praxi:

- proveditelnost technologie vyroby analogli tavenych syrti za pouziti
tukd s vy$$im obsahem nenasycenych mastnych kyselin;

- na zaklad¢ dynamické oscilaéni reometrie lze doporucit k-karagenan
pii vyrobé analogl tavenych syri, aby nedochézelo k nezddoucimu
tuhnuti béhem transportu taveniny;

- proveditelnost technologie vyroby blokovych tavenych syrt
a doporuceni vhodnych hydrokoloida pti vyrobg;

- dalsi doporuceni se tyka ptidavku lokustové gumy ke zvySeni tvrdosti
a snizeni relativni lepivosti tavenych syrti s obsahem madsla a ptidavku
arabské gumy ke zvySeni tvrdosti a sniZeni relativni lepivosti u vzorki
s obsahem palmového tuku;

- vyroba makroskopicky homogennich vzorki tavenych omacek
s pfidavkem 1-MAG a k- a 1-karagenanem.
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9 ZAVER

Cilem dizerta¢ni prace bylo sledovat faktory ovlivilujici texturni vlastnosti
tavenych syrii a jejich analogli. Zavéry, které vyplyvaji z této prace lze shrnout
do nasledujicich bodi:

- druh pouzitého tuku vyznamné ovlivnil texturni vlastnosti tavenych syri
a jejich analogli, vyznamné niz§i tvrdost bylo pozorovéna u vzorku
s obsahem palmového tuku;

- tvrdost vzorkil se zvySovala v zavislosti na klesajicim obsahu tuku
v susing, stejné tak dochazelo k nartstu tvrdosti s prodluzujici se dobou
skladovani;

- relativni lepivost a roztékavost vzorka se naopak snizovala se zvySujici
se tvrdosti modelovych vzorki;

- obrazova analyza vzorkli analogl tavenych syrti prokazala, Ze vzorky
byly mikroskopicky homogenni, zaroven charakteristiky tukovych
kulicek prokazaly, druh tuku ovlivnil jejich pocet, ktery se zaroven
zvySoval s rostoucim obsahem tuku v susSing;

- pomoci dynamické oscilacni reometrie byl s klesajici teplotou v prab&hu
chlazeni pozorovdn narist komplexniho modulu pruznosti u vsech
vzorki;

- pridavek vSech hyrokoloidl zvysil tuhost vzorka tavenych syrt a jejich
analogli bez ohledu na pouzity druh tuku ¢i obsah tuku v susSing;

- po aplikaci hydrokoloidii zejména pak x-karagenanu byl pozorovan
pokles relativni lepivosti vSech vzork;

- vyrazn¢ vysSich hodnot tvrdosti bylo dosazeno s pouzitim cylindrické
a deskové sondy ve srovnani s konickou sondou;

- pridavek vSech typi 1-monoacylglyceroli zpisobil zvySeni viskozity
tavenych omacek;

- viskozita tavenych omafek se zvySovala srostouci koncentraci
pfidaného  hydrokoloidu, vyrazn¢ vySSich hodnot viskozity
bylo dosazeno po aplikaci 1-karagenanu
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Priloha A: Stupnice pro senzorické hodnoceni tavenych syrti a jejich analogi

HODNOCENI ROZTIRATELNYCH TAVENYCH ANALOGU

Vzhled a barva

1.

2.

Vynikajici — barva smetanové bila, stejnorodd, bez cizich odstinti. Syr
hladky, leskly.

Vyborna — nepatrnéd odchylka od deklarované barvy a vzhledu, bez cizich
odstin, homogenni, typickd pro smetanovy taveny syr. Zmény barvy
zpusobené osychanim syru, oxidacnimi zménami vylouceny. Vzhled bez
jakychkoliv znamek deformace, Cisty, hladky, leskly.

3. Velmi dobra — mirnd odchylka od deklarované barvy a vzhledu, bez
cizich odstinli, homogenni, typickd pro smetanovy taveny syr. Zmény
barvy zplsobené osychanim syru, oxida¢nimi zménami jen nepatrné.
Vzhled bez jakychkoliv znamek deformace, na povrchu syra Ccisty,
hladky, leskly.

4. Dobra — barva odpovida druhu taveného syra, je homogenni
s vylou€enim mramorovani barvy. Vzhled vykazuje odchylky zptisobené
mirnou deformaci tvaru, drobn¢j$i zavady v hladkosti povrchu, povrch
syra je nepatrné matny, stale vSak hladky.

5. Méné dobra — barva odpovidd druhu taveného syra, je homogenni
s nepatrnymi ndznaky mramorovani barvy. Vzhled vykazuje odchylky
zpusobené deformaci tvaru, drobnéjsi zdvady v hladkosti povrchu, povrch
syra je mirn¢ matny, mirné odchylky v hladkosti.

6. Nevyhovujici — barva mirn¢ nehomogenni (mramorovita), povrch syra
matny bez lesku, na povrchu mirné barevné zmény v dasledku
oxidativnich zmén.

7. Neprijatelny — barva na povrchu i v tésté nehomogenni, silné oxidativni
zmény na povrchu, vyskyt plisn€, znacna deformace povrchu, vzhled
naruSen dufenim syra, vytaveny, oddéleny tuk.

Lesk

1. Vynikajici vysoky lesk — syr s vynikajicim leskem

2. Vyborny lesk

3. Dobry lesk

4. Uspokojivy lesk

5. Méné¢ dobry lesk

6. Nevyhovujici lesk

7. Naprosto nevyhovujici lesk — naprosto matny syr
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Konzistence

1.

Vynikajici — lehce roztiratelnd, plastickd, dokonale utavena,
bez vzduchovych dutin, homogenni, bez vyskytu neutavenych kousku
syra,

Vyborna — konzistence vyborné roztiratelna, jemnd, nelepiva, vzorek
témét homogenni

. Velmi dobra — roztiratelnost velmi dobra, nepatrné tuz§i nebo mekci,

nepatrné znatelna nehomogenita,
Dobra — roztiratelnost dobra, mirné tuzsi nebo meék¢i, slabé lepiva, mirna
nehomogenita, akceptovatelné

. Méné dobra — roztiratelnost horsi, tuzsi, lepiva, vyraznéjsi nehomogenita

s oddélenim fazi

Nevyhovujici — lepiva, tuha, ftidkda, Spatné roztiratelnd, vyrazné
nehomogenni, neakceptovatelna

Nepfrijatelna — velmi tuha az drobiva, silné lepiva, rozbiedla, vzorek
naprosto nehomogenni

Roztiratelnost

1. Taveny syr neni roztiratelny

2. Taveny syr je obtizné roztiratelny

3. Taveny syr je hlife roztiratelny

4. Roztiratelnost je typickd, optimalni

5. Taveny syr je velmi roztiratelny az mirné fidky
6. Taveny syr je roztékavy

7. Taveny syr ma tekuty charakter

Chut’ a viiné

1.

Vynikajici — chut’ jemnd, mlécn€ syrovd nebo maslova, jemné syrové
nasladla, vyraznd. Viné cCistd velmi harmonicka, cizi ptichuté jsou
vylouceny.

Vyborna — nepatrné odchylky od vynikajici chuti a ving, chut' a viné
harmonicka, syrova nebo maslova, jemné mlécné nakysla nebo nasladla,
cizi ptichuti vylou€eny.

. Velmi dobra — mirné odchylky od vynikajici chuti a vinég, stéle

harmonickd, odpovidajici deklarovanému druhu, pfirozené¢ mlécné
nakysla, typicka, cizi ptichuté vylouceny.

Dobra — chut’ a viné typickd pro taveny syr, mirné odchylky ne vSak
zasadniho charakteru, slab¢ slan¢jsi, mirné kyselejsi.

. Méné dobra — vyskyt cizich pfichuti ve velmi malé intenzité, méné

harmonicka, slabé nahotkla nebo slana, dil¢i odchylky v chuti, slabé
necista, slabé kvasnic¢na.
Nevyhovujici — vyskyt cizich pfichuti, méné harmonickd, nahotkla,
slanéjsi, kyselej$i, mirn€ oxidovand, mirné nahotkla.
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7.

Neprijatelna — necista, sland, zlukla, hotka, trpka, shnild, zatuchla, siln¢
oxidovana aj.

Intenzita off flavour (cizi pachy)

1.

N D

Bez pachii — z4dné cizi pachy

2. Neznatelné pachy — naznak cizich pachi
3.
4. Intenzivni — vyskyt cizich pachl, nelze vSak ptfesné stanovit, o které

Neni intenzivni — mirné odchylky, avSak stale akceptovatelné

se jedna

Silné intenzivni — 1ze rozpoznat cizi pachy

Nevyhovujici — vyskyt cizich pachil (zatuchlé, oxidované, Zluklé)
Neprijatelné — siln¢ intenzivni pachy

Celkové hodnoceni

Pro toto hodnoceni se zohlednuji vSechny ukazatele, prioritni postaveni vSak
maji chut’ a vuané. DalSimi dualezitymi ukazateli jsou vzhled a barva
a konzistence, ostatni deskriptory maji pouze dopliujici pozici.

l.

2.

Vynikajici - chut a viné musi mit hodnoceni vynikajici, ostatni
deskriptory nesmi byt horsi nez vyborny

Vyborny - chut a viin¢ musi mit hodnoceni ne hor§i nez vyborny,
ve vSech ostatnich relevantnich ukazatelich ne hiife neZ velmi dobry.

. Velmi dobry — chut’ a vliné¢ musi mit hodnoceni ne hor$i nez velmi dobry,

ve vSech ostatnich relevantnich ukazatelich ne hiife nez dobry.
Dobry — chut’ a viiné musi mit hodnoceni ne horsi nez dobry, ve vSech
ostatnich ukazatelich ne hlife nez mén¢ dobry.

. Mén¢ dobry — taveny syr hodnoceny ve vSech ukazatelich ne hiife nez

mén¢ dobry.

Nevyhovujici — taveny syr hodnoceny ve vSech ukazatelich ne hiife nez
nevyhovujici.

Naprosto nevyhovujici — taveny syr, ktery je u jakéhokoliv ukazatele
hodnocen jako naprosto nevyhovujici.
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Priloha B: Dotaznik pro senzorické hodnoceni tavenych syri a jejich analogt

PROTOKOL PRO SENZORICKE HODNOCENI TAVENYCH SYRU

A JEJICH ANALOGU
Jméno: Cas:
Datum:
Ukol &. 1 Senzorické hodnoceni pomoci stupnice
Vzorek Znak
Vzhled Lesk | Konzistence | Roztiratelnost | Chut’ a | Intenzita | Celkové
a barva vuné of hodnoceni
flavour
A
B
C
D
E
Ukol &. 2 Potadovy preferencni test (1 — nejlepsi, 5 — nejhorsi)
Znak Vzorek
A B C D E

Preference
Poznamky:
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Priloha C: Priklad vypoc¢tu HLB hodnoty 1-MAG kyseliny stearové

1-monoacylglycerol kyseliny stearové

H,C—0—oC {CHQ} CHy
HC —0H

H,C—OH

HLB=17+ (HS)->(LS)

HS — pocet hydrofilnich skupin (COOH; -OH; —-COO-)
HL — pocet lipofilnich skupin (CH;—; —CH,—)

HLB =7+ (6,2) - (9,5)

HLB =3.7
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Priloha D: Tavici zafizeni pro laboratorni vyrobu tavenych syra a jejich
analogh Vorwerk Thermomix TM-31 (Vorwerk & Co., GmbH,
Wuppertal, Némecko)
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Priloha E: Texturni analyzator TA.XTplus (Stable Micro Systems, Ltd., Velka
Britanie)
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Priloha F: Sondy pouzivané pii analyze textury (Stable Micro Systems, Ltd.,
Velka Britanie)

Nerezova cylindrickd sonda Koénicka sonda o uhlu 40 ° (P40c)
o pruméru 20 mm (P20)

Deskova sonda o praméru 100 mm (P100)
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