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ABSTRAKT

Diplomové price se zabyva hodnocenim vlivu délky fosfore€nanovych soli v daném rozsa-
hu pH na shlukovéni ¢i dispergaci kaseinového komplexu. Pro sledovani ucinku tavicich
soli byl pfipraven zjednoduSeny modelovy systém s vyuZzitim suSeného odtu¢néného mléka
a deionizované vody. Jako tavici soli byly pouZzity dvouslozkové smési sodnych soli poly-
fosfore¢nant se stfedni délkou fetézce 5, 9, 13, 20 a 28 fosfore¢nanovych zbytki s citrona-
nem sodnym. Pro stanoveni intenzity dispergace nebo naopak shlukovani kaseinu byla po-
uzita metoda méfeni optické hustoty pii vlnové délce 700 nm. Vzorky byly prométeny pfi
pH 5,2; 5,8 a 6,4. Nejvyraznéjsi ucinek na dispergaci kaseinového komplexu vykazovaly

smési tavicich soli, ve kterych byly pouZity polyfosforeCnany s del$im fetézcem (20 a 28

atomu fosforu v molekule) pti pH 5,8.

Kli¢ova slova: polyfosfore¢nany, tavici soli, suSené odtu¢néné mléko, opticka hustota

ABSTRACT

This diploma thesis is focused on the evaluation of the phosphate salts length impact on
clustering or dispersion of casein complex in selected pH range. In order to monitore the
melting salts effect there was prepared a simple model system using dried skim milk and
deionized water. There were used two component mixtures of the polyphosphates sodium
salts with an average chain length of 5, 9, 13, 20 and 28 of phosphate residues with sodium
citrate as the melting salts. The optical density measurement at 700 nm was applied to de-
termine intensity of casein dispersion. The samples were measured up at pH 5.2; 5.8 and
6.4. Long-chain polyphosphate salts with 20 and 28 phosphorus atoms per molekule at pH

5,8 evinced the most substantial effect on a casein complex dispersion.

Keywords: polyphosphates, melting salts, dried skim milk, optical density
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UVOD

Pii vyrobé tavenych syrti hraje klicovou roli pouZiti tavicich soli. Nejb&Znéji pouzivané
jsou sodné soli fosforecnantl a citronan sodny. Kazda z téchto soli ma odlisné vlastnosti,
které prispivaji k jednotné struktute taveného syra. Pfidavek emulgacnich soli je nezbytny
pro zménu prostiedi tak, aby kaseiny mohly uplatnit své pifirozené vlastnosti emulgatort.
Utinek fosforeénanovych soli spo&ivd ve schopnosti vymény ionti sodiku za ionty vapniku
a schopnosti tvorby gelu z mlé¢nych bilkovin. Tvorba gelu je ovlivnéna hodnotou pH, ion-
tovou vymeénou, délkou fetézce polyfosfore¢nani, stupném disperze kaseinu a koncentraci

tavicich soli.

Pro studium téchto d€ju jsou pouZivany modelové systémy, kde je odstranén vliv tuku tak,
aby bylo mozné zjistit interakce pouze mezi kaseiny a tavicimi solemi. V takto zjednodu-
Seném systému jsou primdrnim zdrojem zdkalu kaseinové micely. Integrita kaseinovych
micel je stabilizovdna pomoci hydrofébnich, elektrostatickych interakci a prostfednictvim

miceldrnich shluki fosfore¢nanu vapenatého.

V této diplomové praci bylo pro stanoveni intenzity dispergace kaseinového komplexu
pouzito méfeni optické hustoty, tzn. méfeni prichodu svétla vzorkem. Metoda vychazi
z predpokladu, ze vyssi hodnota optické hustoty odpovidd vysSimu shlukovéni kaseinu,
kdy dochazi k tvorbé agregatd. Uginek tavicich soli ve vzorku se pak projevuje zvysenim

disperze kaseinu, coz se projevi niZ§imi hodnotami optické hustoty.

Cilem této diplomové prace bylo charakterizovat polyfosfore¢nany a vyhodnotit vliv binar-
ni smeési sloZené s citronanu sodného a sodné soli polyfosforecnanu s riznym poctem ato-
mu fosforu v molekule na dispergaci, nebo naopak shlukovani kaseinu pti hodnotich pH

v rozmezi 5,2-6,4.
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1 CHARAKTERISTIKA POLYFOSFORECNANU A JEJICH
VYUZITI V POTRAVINARSTVI

Fosfore¢nany jsou soli odvozené od kyseliny trihydrogenfosforecné (HsPOy), tvotici skupi-
nu sloucenin obsahujici anion (PO4)* . Soli kyseliny fosfore¢né obsahujici jednu skupinu
(PO,)* oznatujeme jako ortofosfore¢nany. Za podminek vysoké teploty miZe dojit ke
ztrat€¢ vody dvéma sousednimi hydroxylovymi skupinami dvou riznych ortofosfore¢nanii
a k jejich kondenzaci, tedy za vzniku polymeru. Ze dvou monomera vznikd dimer nazyva-
ny pyrofosfore¢nan. Kromé samotnych ortofosforecnani se mohou polymeraci tcastnit
i delsi fetézce fosforeCnant, ¢imz vznikaji polymery s vice nez dvéma fosfory v molekule,
tzv. polyfosfore¢nany. Protoze kazda (PO4)* skupina miZe sdilet aZ tfi své atomy kysliku
s tiemi jinymi (PO4)*” skupinami, mize dochézet nejen k vzniku linedrnich fetézct polyfos-
forecnand, ale i k tvorb¢ tiidimenziondlnich struktur (ultrafosfore¢nany) anebo uzavienych

cyklt (metafosfore¢nany) [1-3].

1.1 Vyuziti polyfosforecnant

Anorganické polyfosforeCnany jsou linedrni polymery obsahujici desitky aZz nckolik set
ortofosfatovych zbytkt, které jsou spojeny vysoce energetickymi fosfoanhydridovymi vaz-
bami. Jsou Siroce vyuZzivany jako Cinidla k upraveé vody, hnojiva, retardéry hotfeni (protipo-
zarni nétéry a plniva) a potravinafské pridatné latky, diky svym unikdtnim vlastnostem,

netoxicnosti a biologické rozloZitelnosti [3, 4].

V roce 1833, byl pripraven sklovity fosfat tavenim NaH,PO, pii 700-800 °C po dobu néko-
lika hodin a naslednym rychlym ochlazenim. Pozd¢ji zacaly byt vyuzivany tyto jednoduché
polymery v mnoha oblastech primyslu a zemé&dé€lstvi. Linedrni polyfosfore¢nany se vysky-
tuji ve vSech Zivych organismech, od bakterii az po Clovéka, zatimco cyklické a rozvétvené
polyfosfosforenany nebyly v Zivych buiikdch pozorovany. Polyfosfosfore¢nany v buiikdch
plni fadu funkci jako je akumulace energie, icast na membranovém transportu, kontrola
aktivity genl a regulace aktivity enzymi. DuleZitou roli hraji v biologickém kolobéhu fos-

foru [4].
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1.1.1 Polyfosforecnany jako hnojivo

Amonium polyfosfat, anorganicka sil kyseliny fosfore¢né a amoniaku, je jednim z nejcas-
té&ji pouzivanych fosforecnanovych hnojiv. Toto hnojivo obsahuje priimérné 34 % fosfo-
recnantl a 10 % dusiku a je dobfe rozpustné ve vod¢. Obchodni amonné polyfosforecnany
jsou obvykle smési ortofosfore¢nanii a polyfosfore¢nanii. Rostliny absorbuji fosfor hlavné
ve form¢ ortofosfore¢nantl, polyfosforecnany se nejprve musi rozlozit v pide na ortofosfo-
reCnany ucinkem enzymu pidnich mikroorganismii a enzymi, které produkuji bunky
v kofenech rostlin. Proto je rychlost zdsobovéni rostliny fosforem pomalejsi, ale dlouhodo-

b¢jsi. Pi dlouhodobém pouzivani mize byt dosazeno ucinnosti az 100 % [4].

1.1.2 Polyfosfore¢nany jako retardéry hoieni

Polyfosfore¢nan amonny se pouziva jako nehalogenni, vysoce ucinnd, netoxickd, anorga-
nickd latka zpomalujici hoteni. Jako retardéry hotfeni jsou vyuzivéany pro Sirokou Skdlu ma-
teridli obsahujicich celulézu, jako je papir, dfevo a bavlna. Polyfosfore¢nany se pridavaji
do barev, lakl, uplatiuji se pfi vyrobé nevybuSnych latek pouzivanych pfi udpra-

vach kaucuku, latexu, umél€é kuze a maziv [3,4].

1.1.3 Polyfosforecnany v tupravé vody

Polyfosfosfore¢nany slouzi k dpravé vody pro domadci i pramyslové pouziti. Na vnitinich
sténdch potrubi 1 teplovodnich zafizeni vytvari ochranny film, ktery chrani zafizeni proti
korozi a pred usazovanim vodniho kamene. Mohou byt pouzivany v uzavienych vodnich
systémech, vcetn¢ topnych a chladicich systéml v energetice. Polyfosforecnany jsou

pro upravu pitné vody vhodnéjsi nez chromaéty, protoze nejsou toxické [4].

1.1.4 Polyfosforecnany jako piidatné latky

Polyfosfore¢nany patii do skupiny povolenych piidatnych latek, které je mozné vyuzit
pfi vyrobé¢ potravin na tpravu jejich vlastnosti. Potravinaiska pfidatna ldtka neni samostat-
n¢ urCena jako potravina ani jako charakteristickd slozka potravin. Zamérn¢ se pridava
do potraviny pfi vyrobé€, zpracovéni, piipravé, uprave, baleni nebo skladovani a ma za na-

sledek, ze se tato latka nebo jeji vedlejsi produkty stanou slozkou této potraviny [4-6].

Mezi polyfosforecnany oznacované jako E 452 patii:
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e polyfosforecnan sodny (Grahamova ¢i Madrellova stl)
¢ polyfosforecnan draselny (Kurrolova sul)
e polyfosfore¢nan sodnovapenaty

¢ polyfosfore¢nan vapenaty [5-6].

1.2 Vyuziti polyfosfore¢nana v potravinarstvi

Sodné soli fosfore¢nant se pouZivaji v mnoha oblastech potravinafského primyslu. Poly-
fosforecnany jako povolené pridatné latky pro pouziti do potravin podle vyhlasky Minister-
stva zdravotnictvi ¢. 4/2008 Sb. v platném znéni se pouzivaji jako emulgatory, stabilizato-
ry, regulatory kyselosti, kypftici latky, sekvestranty a zvlhcujici latky [5].

VVVVV

ktera je ptipravend podle ndvodu od vyrobce. Vyjadiuje se jako oxid fosfore¢ny P,Os. Li-
mity jsou stanoveny legislativou podle druhu potraviny a pohybuji se v rozmezi 1-4 g P,0Os
na kg potraviny. Fosfor se také pfirozené¢ vyskytuje v potravinich, nejvyssi piipustné

mnoZstvi P,Os znamena jeho celkové mnoZstvi ve vyrobku [6].

Ptidavek fosfore¢nanii k potravindm ovliviiuje hydrataci bilkovin a polysacharidl a jejich
koloidni vlastnosti. Vyuzivé se ke zvySeni vaznosti vody v nékterych masnych vyrobcich
a zabranuje nezddoucim reakcim pfitomnych kovii. Zajist'uje vhodnou texturu u tavenych
syri. Polyfosfore¢nany maji také urcité antimikrobni Gcinky. Kyselina fosfore¢nd se Casto
pouzivé jako okyselujici latka pro nealkoholické napoje (napt. Coca-Colu) a polyfosforec-
nany jako c¢ifidla piva a vina. U ndpoju balenych v plechovkach fosfore¢nany zpomaluji
korozi obalu [7].

Vsechny slouceniny jsou vyrdbény synteticky z ptislusnych uhlicitanii a kyseliny fosforec-
né. Pufrovaci schopnost, antibakteridlni Gi¢inek a schopnost vazby vody jsou technologické
vlastnosti, které jsou diilleZitou multifunkéni slozkou potravin (Sunka, driibez, ryby, korysi).
Polyfosfore¢nany ptisobi jako pufrovaci ¢inidlo, napomahajici k udrzeni optimalni hladiny
pH v potravinach. Pomdhaji prodlouZit trvanlivost vyrobku a zabranuji neZadoucim zme-

nam barvy vyrobku béhem skladovani [4].
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1.2.1 Polyfosfore¢nany v masnych vyrobcich

Fosforec¢nany nabizeji fadu moZnosti ptfi pouZiti v masné a dribeZi produkci. Potravinarské
fosforecCnany se pouzivaji v masnych vyrobcich z n€kolika diivodi, jako jsou zmény, ne-
bo stabilizace hodnoty pH, sniZzeni hmotnostnich ztrdt béhem vateni, zlepSeni textury
a organoleptickych vlastnosti (meékkost, Stavnatost, barva a chut’) a prodlouzeni trvanlivos-

ti. Jejich ucinek spociva ve vazbe vapenatych iontt [1, 8].

Polyfosfore¢nany se uplatiuji pii zmrazovani a rozmrazovani ryb, moiskych plodl, masa
a dribeze, kdy zabranuji tbytku vody béhem manipulace. RovnéZ pomdhaji stabilizovat

disperze, emulze, suspenze a zvysuji schopnost vazby vody a tvorbu gelu [4, 10].

Vyznamnou roli hraji fosfore€nany v procesu tpravy a konzervace ryb, kde roste nebezpeci
oxidace lipidl pfitomnych ve svaloviné ryb. To vede ke zméné barvy a chuti. Oxidaci
urychluji ionty kovl pfitomné ve svaloviné ryb a pouzitd sil. JelikoZ vytvareji chemické
komplexy s ionty kovti, ukédzaly se difosforecnany (E 450), trifosfore¢nany (E 451) a poly-

Voev s

fosforecnany (E 450) nejucinnéjsi ochranou solenych ryb pfed oxidaci [10, 11]

Fosforecnany se pfidavaji do masnych vyrobkl v omezeném mnozstvi. Maximalni povole-

ny piidavek ve formé soli a kyseliny fosfore¢né je 5 g/kg vyjadiené jako P,Os[1, 8].

1.2.2 Polyfosforecnany v mléénych vyrobcich

V mlékarenské technologii se tyto slouceniny pouZzivaji zejména pii vyrob¢ tavenych syrii
a pii stabilizaci nékterych tekutych mléénych vyrobkti (UHT mléko, UHT smetana, smeta-
na do kdvy, zahusténé mléko atd.) [1, 12-14].

Maximalni ptidavek polyfosforecnanti pfi vyrobé mlécnych produktti upravuje Vyhlaska
¢. 4/2008, kterd udava pro maximdlni davku ve formé P,Os pro mékké syry hodnotu 2g/kg
a pro fosforecnanové tavici soli je dan limit 20 g (vyjadieno jako P,Os) na lkg taveného

syra [5].

V mléce jsou minerdlni latky také piirozené obsaZzeny. Mohou se nachdzet ve for-
m¢ pravého roztoku, v koloidnim systému, anebo mohou byt vdzany na ostatni slozZky mlé-
ka (naptiklad bilkoviny ¢i membranu tukovych kuli¢ek). Formy, ve kterych se minerdlni
latky v mléce vyskytuji, zejména disociovand forma a koloidni systém jsou ovlivnény
zejména hodnotou pH. Jde pfedevsim o vapnik a fosfor. V kravském mléce se fosfor na-

chazi zejména v kaseinovych miceldch. Asi 6 % piipada na koloidni kalcium fosfét, 3,1 %
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na anorganicky fosfat (volny) a 2 % na fosfat vazany ve formé fosfoserinu. Pro vyrobu syra
a jinych mlécnych vyrobkid hraji kaseinové micely a obsah soli v mléce klicovou roli
ve struktufe a stabilit¢ vyrobkl. Obsah soli muze byt ovlivnén zménami fyzikalné - che-
mickych podminek, jako je zdhtev, chlazeni a okyseleni. Z tohoto divodu mohou mit zmé-
ny fyzikdlné chemickych podminek zavazné disledky pro mlé¢né procesy, do kterych jsou
zapojeny kaseinové micely, jako je koagulace jogurtovych vyrobk, stabilita koncentrova-

ného mléka béhem zahiivani a odpafovani.

Kompozice minerdlnich litek vcetné fosforecnanti v mléce je ovlivnéna plemenem, ro¢nim

obdobim, fazi laktace, stravou a mastitidou v ¢asovém ramci v obdobfi dojeni [1, 14-15].

1.3 Vliv polyfosfore¢nant na zdravotni stav ¢lovéka

Fosfor je esencidlni prvek, vystupujici v Zivych organismech v fad¢ funkci, které souviseji
s tim, v jakych slouCenindch je obsazen. Jsou to zejména funkce stavebni, funkce
v energetickém metabolismu a ddle funkce aktivacni, regulacni a katalytické. Ze slou¢enin
fosforu jsou slozeny dulezité ¢asti biologickych struktur (anorganické fosfaty v kostech
a zubech, fosfolipidy v biomembranéach). Fosfor je také obsazen v nukleovych kyselinach,

které zajistuji uloZeni a expresi vSech metabolicky vyznamnych dé&ju [7-8].

Nézory na vliv fosforecnanti na lidské zdravi se u jednotlivych autort 1isi. Kdy na jedné
stran¢ je zvySeny obsah fosforecnanii povazovdn za dobry zdroj fosforu ve stravé.
A na stran¢ druhé je poukazovano na nezadouci ochuzovani organismu konzumenta o vap-

nik, coZ muze zplisobovat problémy piedevsim u déti [8-9].

Télo dospélého Cloveéka obsahuje asi 420-840 g fosforu, piicemz 80-85 % tohoto mnozstvi
se nachdzi v kostech a zubech. Hlavnimi prvky kostni hmoty jsou vépnik, fosfor a fluor.
Hmotnostni pomér Ca:P v kostech je asi 2. Obsah fosforu v jednotlivych tkdnich je nésle-
dujici: krev asi 400 mg.dm™, svalovina 1700-2500 mg.dm™, nervové tkan 3600 mg.dm™,
kosti a zuby 22 % hmotnosti [7].

Buniky savcii obsahuji polyfosfore¢nany v men$im mnoZstvi neZ buniky mikroorganismi.
PolyfosfosforeCnany byly lokalizovdny v raznych tkédnich, organech a prakticky ve vSech
subceluldrnich organeldch (jadro, mitochondrie, plazmatickd membrana). Vyznamnd je
jejich role v kostnich tkdnich a krvi. Objev polyfosfore¢nana v kostni tkdni byl zdkladem

pro vyvoj 1éciv pfi onemocnéni kosti. Biologicky odbouratelny polyfosfore¢nan byl vyvinut
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jako potenciondlni nosi¢ rustovych faktorii. Bylo prokdzano, zZe krevni desticky jsou bohaté
na polyfosfore¢nanové granule. Krevni desti¢ky maji klicovou roli v trombéze, homeostizy
a zanétech. Vysledky studii naznacuji, Ze polyfosforeCnany mohou piispivat k 1é¢bé krva-
cejicich onemocnéni u pacientl s hemofilii. Tyto polymery jsou zajimavé jako zdklad no-
vych kostnich ndhradnich materiélii, jako nosice pro rizné latky a jako Cinidlo pro biosyn-

tézu biologicky aktivnich latek [4].

Fosfor je resorbovan v tenkém stfevé pievazné ve form& HPO,”". Resorpce i exkrece fosfo-
ru je zCasti zavisld na obsahu vapniku ve stravé a naopak. Je-li jeden z téchto prvki piito-
men ve velkém nadbytku, zvysi se exkrece druhého prvku. Nezadouci ucinky zpusobené
poddvanim vysokych dédvek polyfosforeCnani pokusnym zvifatim souvisely praveé
s nevyvazenym piijmem fosforu a védpniku. Udava se, Ze optimélni pomér vapniku k fosfo-
ru v dieté je 1:1 az 1:1,5. Nadmérné mnozstvi fosforu ve stravé miize mit negativni vliv
na stavbu kosti, zejména v kombinaci s nizkou spotfebou vapniku. Napiiklad v tavenych
syrech se zvySuje obsah fosforu a redukuje se obsah vdpniku na pomér Ca:P (1:1,5-3),
coz miiZe zpusobovat riziko vzniku osteoporéz. [4, 6-7, 15].

Fyziologicka rovnovéha fosfore¢nanti v téle je udrzovana komunikaci mezi organy (ledvi-
ny, stfeva, kosti a piiStitna tcliska). Dysfunkce nékterého orgdnu muze vést k naruseni
normalni rovnovahy fosforecnani. Tato rovnovédha je regulovana intestindlni absorpci fos-
foreCnanii a souc¢asné¢ vyluCovanim pfi rendlni reabsorpci. Vysoky piijem potravin obsahu-
jici vySsi obsah fosfore¢nanii miZe vyvolat zvySenou koncentraci fosfore¢nand v krvi (tzv.
hyperfosfatemii), zejména u osob trpicich chronickym onemocnénim ledvin, kterda zpiiso-
buje kardiovaskuldrni anomaélie [17].

Doporucené denni dietarni davky fosforu jsou 300-500 mg pro déti do 1 roku, 800 mg pro
déti do 10 let a 1200 mg pro dospélé. Dulezitéjsi nez absolutni mnoZstvi fosforu ve strave
je zachovani vhodného poméru vapniku a fosforu. Dilezité je si uvédomit, Ze maso, driibez
a ryby (bez kosti) obsahuji 15 az 20 krét vice fosforu nez vépniku, vejce, ceredlie a lusténi-
ny dvakrat az Ctytikrat vice. Pouze mléko, syry, listové zelenina a kosti obsahuji vice vap-
niku nez fosforu. Z divodu sniZzeni mnozstvi fosforu pifiddvaného do potravin jsou
v soucasnosti testovany ndhrady fosforecnanovych tavicich soli, které jsou pouzivany
pfi vyrobé tavenych syrii nejcastéji. Moznymi alternativami mohou byt vybrané hydroko-

loidy, modifikované Skroby, karagenany aj. [6-9, 16, 20].
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2 ROLE POLYFOSFORECNANU V PROCESU KREMOVANI PRI
VYROBE TAVENYCH SYRU

Historie vyroby tavenych syra trvd ptiblizn¢€ sto let a patii tedy k nejmladSim obortim
v mlékdrenstvi. Pfesto v soucasnosti patii tavené syry k celosvétové velmi rozsifené a obli-
bené komodité. Dlvody lze hledat zejména ve snadné pouzitelnosti a vysoké variabilitg,
kterd spocivéd v nabidce tavenych syrti riizné konzistence, velikosti a tvaru spotiebitelského
baleni i pomérné Siroké skaly piichuti. Navic tyto vyrobky vykazuji relativné dobrou tudrz-

nost a poskytuji vyrobciim pomérné€ rozsahlé moznosti optimalizovat vyrobni ndklady [2].

2.1 Tavené syry a analogy tavenych syri

VyhlaSka Ministerstva zeméd¢€lstvi €. 77/2003 Sb. v platném znéni, definuje taveny syr,
jako syr, ktery byl tepelné upraven za piidavku tavicich soli. Syr je oznaCovéan: ndzvem
druhu (taveny syr, taveny syrovy vyrobek), obsahem tuku nebo tuku v su$ing, obsahem
suSiny a pouZzitou ochucujici slozkou. Jako nizkotucny lze oznacit taveny syr s obsahem
tuku v suSiné nejvySe 30 % hmotnostnich. Jako vysokotu¢ny lze oznacit taveny syr
s obsahem tuku v susin€¢ nejméné¢ 60 % hmotnostnich. Skupina tavenych syrti s obsahem
tuku v susin¢ 30-60 % neni pojmenovand vyhlaskou. Tuto skupinu tavenych syrt lze roz-
délit na syry plnotu¢né s obsahem tuku v susiné 45-60 % hmotnostnich a syry polotu¢né
s obsahem tuku v suSin€ 30-45 % hmotnostnich. Jako taveny syrovy vyrobek se oznacuje

taveny syr, pokud obsahuje vice nez 5 % laktozy [2, 18-19].

Sortiment tavenych syrti zahrnuje velké mnoZstvi produktti vzniklych naptiklad kombina-
cemi jednotlivych druht ptirodnich syrii, obsahujici rizné suroviny mlééného i nemlécného
puvodu a rizné ochucujici slozky, majici konzistenci od pevné, lomivé, pies snadno rozti-
ratelnou, krémovitou az po tekutou. Dal$i rozsiteni sortimentu provadéji vyrobci pouzitim

riznych obalovych materidlti a hmotnosti spotfebitelského baleni [2, 15 ].

Kromé tavenych syra, ve kterych stdle jesté prevazuji tradi¢ni suroviny, 1ze na trhu nalézt
i tzv. analogy (imitace) tavenych syrii. Jednd se o produkty, kde je n¢kterd z mlé¢nych slo-
Zek Castecné nebo zcela nahrazena surovinami rostlinného ptivodu. Nejbéznéji je mozné
na naSem trhu najit vyrobky, kde je ¢ast mléEného tuku nahrazena tukem rostlinnym. Tyto

vyrobky maji Casto prednost nizSich vyrobnich ndkladl, nebot’ ndkladné&jsi surovina Zivo-
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¢isSného plivodu je nahrazena relativné levnéjSim rostlinnym substituentem. Své uplatnéni

maji tyto produkty v kuchynich i provozovnéch fast-food [2, 20-22].

Ceskd legislativa prozatim pojem ,.imitace” nebo ,,analog“ tavenych syrii nezn. Jedinou
zminku je mozné najit ve vyhlaSce Ministerstva zdravotnictvi ¢. 4/2008 Sb., v platném
znéni, a to v Casti feSici nejvyssi povolené mnozstvi fosfore¢nant do ,.tavenych syra a je-
jich analogl®. V praxi se pro né pouZziva velmi podobnych nazvl jako pro ,,béZné* tavené
syry, kde se ale vynechava slovo ,,syr*, které se v téchto ptipadech pouZzit nesmi. Lze tedy

najit ndzvy typu: ,,taveny vyrobek®, ,tavend pomazanka“ apod. [2, 5, 20-21].

2.2 Suroviny pro vyrobu tavenych syri

Tavené syry jsou vyrdbény zahiivanim smési sloZzek pod Castenym vakuem, pfi stdlém
michéni, do vytvofeni hladké, homogenni hmoty poZadovanych texturnich vlastnosti [9,

12, 16, 22].

Zékladni surovinou pro vyrobu tavenych syra jsou pfirodni syry. Pfi vyrob¢ tavenych syri,
se béZné pouzivd smeés syrit v riiznych stadiich zralosti. Proteolyza kaseini béhem zrani
syru ma vyznamny vliv na texturni vlastnosti tavenych syrt. Nezrajici syr s nizkym stup-
ném proteolyzy vede k vyrobé tavenych syri s tvrdou, Spatn¢ roztiratelnou konzistenci.
Zatimco z vice hydrolyzovanych kaseinil (zralej$i surovina) 1ze vyrobit tavené syry snadné-
ji roztiratelné a bohatsi chuti. Dalsi surovinou jsou mlé¢né slozky (tvaroh, smetana, maslo,
bezvody mlécny tuk, susené mléko, suSend syrovdtka a kaseindty), nemlé¢né suroviny
a aditiva (voda, zelenina, kofeni, ochucovadla, barviva, tavici soli a hydrokoloidy), které

jsou pouzity k tpravé obsahu, nebo funk¢nich vlastnosti vyrobku [9, 12, 20, 22-25].

Mezi mlééné suroviny patii tvaroh, jehoz ukolem je zvySeni obsahu tukuprosté suSiny.
Rovnéz se pridava do smeési obsahujici velmi zralé piirodni syry za icelem dodani kaseinu
(tzv. intaktniho kaseinu), u kterého neprobehly rozsdhlé hydrolyza¢ni procesy, coZ ma vliv
na stabilitu struktury a konzistenci taveného syra. Pro zvyseni obsahu tuku se pouziva pie-
devS§im maslo, nebo smetana, kterd miZe vyrobek piijemné a vhodné zjemnit. Do surovi-
nové skladby se muze pouZzit i tzv. krém (syr jiz utaveny, anglicky termin ,,rework*),
pro dosaZzeni jemnéjsi a stabilné€jSi konzistence. Pitnd voda se pfidavd zejména pro upravu

susiny [2, 9, 19, 23-24, 27].
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Zékladni suroviny (pfirodni syr) se velmi Casto nahrazuji riznymi mléénymi koncentraty
(suSend syrovdtka, suSené odsttedéné mléko, kasein, kaseindty, mlécné koprecipitity),
ale i surovinami nemlécného ptivodu (nativni a modifikované Skroby a dalsi polysachari-

dy), které mohou mit vliv na jakost findlniho vyrobku [2, 24-25, 27].

Klicovym prvkem pro vyrobu tavenych syrii jsou tavici soli. Jejich ptidavek je obvykle
v mnozstvi 2-3 % z konecného produktu. Nejcastéji pouZivané jsou soli polyvalentnich
aniontli (fosforecnany, polyfosfosforeCnany, nebo citronany) a monovalentni kationty (so-
dik a draslik). Pfidavek emulgacnich soli je nezbytny k upravé prostredi tak, aby kaseiny
mohly uplatnit své pfirozené emulgacni schopnosti. Dal§imi Gcinky tavicich soli je zvySeni
pH (ve vétSiné piipadi), stabilizace emulzi a tvorba struktury olej ve vod€. Absence emul-
gacnich soli béhem zahtivani smési slozek, by vedla k vytvofeni nehomogenni hmoty. Stu-
dium vlivu jednotlivych fosfore€nanovych emulgacnich soli a jejich dvou- a viceslozko-
vych smési na viskoelastické vlastnosti tavenych syri je predmétem fady odbornych praci

[2, 12, 16, 20, 22, 24, 26-28].

Stéle Castéji vyuzivaji vyrobci piidatné latky na bazi hydrokoloidl s cilem zlepSit vaznost

vody a stabilizovat konzistenci vyrobku [2, 22, 24-25, 27].

2.3 Princip vyroby tavenych syru

Tavené syry lze vyrobit kontinudln€, nebo diskontinualné, pficemz diskontinualni vyroba
prevladd zejména v zemich stiedni Evropy. Diskontinudlni proces vyroby se sklada

z nasledujicich fazi:
e priprava smési zdkladnich surovin urc¢ené k tavent,
e priprava smési tavicich soli,
e vlastni proces tavent,
e baleni taveniny, chlazeni, skladovéni a expedice [2, 9, 25].

SloZeni smési pro taveni zavisi zejména na pozadavcich, které jsou kladeny na vysledny
taveny syr. Piirodni syry je nejprve nutné upravit, odstranit zraci f6lii, oSkrabat a vykrojit
poskozené Casti. Lze pouzit syry s mechanickymi vadami, ale neni doporucovano pouzivat
syry s mikrobiologickymi vadami. Zejména jedné-li se o sporulujici bakterie nebo plisné.

Takto pripravené syry se upravi na fezackach, kutrech a valcovych mlynech na jemné ¢ésti-
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ce. Podle receptury jsou navazeny dal$i mlécné a ochucujici suroviny (tvaroh, méslo, tavici

soli aj.). Soucdasti receptury je i pitnd voda [2, 19, 23].

Pfipravend smés piirodnich syrt je dopravena k tzv. tavicimu kotli, kde jsou ptidany ostat-
ni suroviny vcetné tavicich soli. Tavici kotel se uzavie a zacne vlastni proces taveni. Tavici
kotle maji parou vyhiivany plast’, pfimy stfik pary a niz, ktery zajiSt'uje intenzivni michani.
V priibéhu taveni je také mozny piidavek vody. Proces taveni probihd za vakua. Pomérné
rychle dochdzi k zahtéti na tavici teplotu, kterd se pohybuje v intervalu 90-100°C a je udr-
Zovana po dobu n¢kolika minut za stdlého michani. Kontinudlni proces taveni probihd
v nerezovych trubkéch v tenké vrstvé pfi teploté 130-145°C po dobu 2-3 sekund. Diskonti-
nudlni proces taveni zajiSt'uje obvykle pasteracni efekt, zatim co kontinudlni proces taveni

zajistuje efekt sterilacni [2, 9, 19-20, 25].

Tavené syry je nutné balit co nejdiive po utaveni. Horkd, tekutd tavenina je dopravena
k automatickym, formovacim a balicim strojim, kde se bali vétSinou do hranolovitych,
nebo trojihelnikovych forem vyloZenych hlinikovou f6lii. Mimo hlinikovych obald lze
pouzit napiiklad sklo, laminovany hlinik, tuby, plasty, kelimky nebo kov. Je nutné,
aby teplota taveniny béhem formovani a baleni byla nad 65-75°C, coZ souvisi s konzistenci
vyrobku a rizikem kontaminace mikroorganismy. Po zabaleni se syry opatii etiketou a bali
se do transportnich obalti. Takto zabalené syry se po vychlazeni skladuji pii teploté 4-8°C
[2,9, 18-20].

Tavené syry jsou stabilni produkty s velmi dlouhou trvanlivosti. Nicméné¢ 1 vyrobky bez
jakékoli bakteridlni kontaminace si zachovavaji svou vysokou kvalitu pouze po dobu néko-
lika mésict pii pokojové teploté. Béhem skladovani se pomalu méni strukturni a chutové
vlastnosti. Mozné pficiny téchto zmén mohou byt: ztrata vodni pary, hydrolyza polyfosfo-
re¢nantll, zmény iontové rovnovahy, vznik krystaldi, oxidace, neenzymové hnédnuti, enzy-
mova aktivita, ale i interakce s obalovymi materidly. Doba trvanlivosti tavenych syru je
ovlivnéna Ctyfmi hlavnimi faktory: sloZeni vyrobku, zpracovdni, baleni a podminky skla-

dovani (teplota a ¢as) [30].

NeZzadouci zmény v chuti, barveé a stabilité tavenych syrii béhem skladovani mohou byt
vyvolany svétlem a kyslikem, které jsou v pfimém styku s obalovym materidlem. Svétlo
muze mit vliv na vznik Skodlivych oxidac¢nich produkti lipida. Citlivost mlécnych produk-

ti zavisi na piitomnosti kysliku a riboflavinu (vitamin B;). Ten je schopen absorbovat
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energii a iniciovat oxidacni reakce, které mohou vést k rozvoji negativnich zmén v chuti,

ztraté Zivin (vitaminy, aminokyseliny) a zméné barvy pigmentt [31].

2.4 Uloha tavicich soli p¥i vjrobé tavenych syri

Dle vyhlasky Ministerstva zdravotnictvi ¢. 4/2008 Sb., v platném znéni, jsou tavici soli
latky, které méni vlastnosti bilkovin, za icelem zamezeni oddélovani tukli pfi vyrobé tave-
nych syri (novelizaci z roku 2010 byl piisluSny odstavec zrusen). Mnozstvi tavicich soli
pii vyrobé tavenych syrii je omezeno vyhlaskou, existuje totiz riziko tzv. preddvkovani
tavicimi solemi. CoZ by pravdépodobné vedlo k produkci vyrobku s jinou nez poZadova-
nou konzistenci, hrozily by negativni zmény vzhledu a chuti taveného syra, které by

se mohly projevit krystalizaci tavicich soli a vyvojem nahotklé pachuti [2, 5, 24, 32].

Bézné neni mozné zahiivat piirodni syr ani jejich smési za icelem tepelného oSetieni (pas-
terace) na 85°C, aniz by pravdépodobné nedoslo k destrukci membran pokryvajici tukové
kulicky, které by se spojovaly do vétSich formaci a dochédzelo by tak k agregaci (,,smrst'o-
vani*) pfitomnych bilkovin. Nésledkem téchto procesu by doSlo k rozdéleni smési na 3
faze — vysrazenou bilkovinu na dné, vodni fazi ve stfedni vrstvé a oddéleny volny tuk
na povrchu a celé dilo by mélo zna¢né nehomogenni povahu. Uspé&$nou vyrobu tavenych

syri umoZznuje pouZiti tavicich soli [ 9, 32].

V tavenych syrech zajiSt'uji emulgaci tuku a stabilizaci vody pfedevsim proteiny — kaseiny.
V systému piirodniho syra jsou vSak kaseiny (a jejich ¢astecné hydrolyzaty) pomoci vape-
natych mustkii uspofddany do formy trojrozmérné sité, coZ zplsobi jejich imobilizaci
a znemoZziuje plnéni jejich emulgacnich funkci. Z tohoto diivodu jsou pfi vyrob¢ tavenych

syru pridavany tavici soli [2, 14, 24, 28, 33].

Zékladni funkce tavicich soli v systému spociva v zajiSténi iontové vymény vapenatych
iontd za sodné, tim vytvoii z nerozpustného parakaseindtu vapenatého rozpustnéjsi paraka-
seindt sodny, ktery jiz muze plnit emulgacni a stabiliza¢ni funkci (viz Obrazek 1). Pii tom-
to procesu dojde rovnéz k tzv. peptizaci (pfeména srazeniny na sol) a rozptyleni proteind.
Schopnost jednotlivych tavicich soli podporovat iontovou vyménu se muze lisit. Obecné
plati, Ze k rostouci intenzit¢ iontové vymeény piispivaji jednotlivé tavici soli v nasledujicim

poradi:
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citronany =~ monofosfore¢nany < difosfore¢nany < trifosforeCnany < kratké polyfosfore¢na-
ny (< 10 atomt fosforu v molekule) < dlouhé polyfosforecnany (> 10 atomt fosforu

v molekule).

Z ngkterych odbornych praci vyplyvd, Ze citronany podporuji iontovou vyménu ve vetsi
mife nez monofosforeCnany. Schopnost iontové vymény u fosforecnanovych soli se zvysSu-
je s prodluzujici se délkou polyfosfore¢nanového fetézce, coz m4 za nasledek lepsi rozpty-
leni kaseinti a tukt, lepsi stabilizaci a emulgaci vody a tvorbu zesiténé matrice ve findlnim

vyrobku. [2, 12-13, 16, 22, 24-26, 28, 33-34].

0
&
SER-0-P-0 + NaA H,0

O zéhfev ’O 3.0

J'O - michéni SER‘O“P\—U Na + CaA
o S

OH = .
0~ o
SER

Vapenaté soli kaseinu /—f[

(prirodni syr) Sodné soli kaseinu
{tavenina béhem vyroby tavenych syri)
Obrazek 1: Vymena iontii sodiku za ionty vdpniku pri taveni prirodnich syrii (A —
anion tavici soli, SER — serinové zbytky). Upraveno podle Carice & Kaldba

(1997) [2, 32-33].

Pti del$Sim ucinku teploty za stdlého michani se béhem procesu taveni za¢nou navazovat
polyvalentni anionty pfes vdpenaté ionty na proteiny, ¢im se zvySuje jejich hydrofilni cha-
rakter. Po dostate¢ném navazani vody roste viskozita taveniny, kterd vede k tzv. krémova-
ni. Proces krémovani (utvafeni findlni matrice) je ptfedevSim reakci proteinti. Nejprve do-
chézi plisobenim teploty a mechanickym michdnim k rozptyleni proteind, nasleduje hydra-
tace, bobtnani rozptylenych bilkovin a tvorba sitové struktury pomoci fady vazebnych in-

terakci. Tyto procesy vedou k nértistu viskozity taveniny. Béhem chlazeni také dochdzi
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k vytvareni struktury findlni matrice syra za vzniku vapenatych a disulfidickych mistkii,
hydrofébnich a elektrostatickych interakci a vodikovych vazeb. Rovnéz fosfore¢nany mo-
hou vytvaret mustky mezi proteinovymi molekulami, coZ pfispiva k vytvoieni trojrozmérné
sité. Proces krémovéni ovliviluje findlni vlastnosti vyrobku, zejména konzistenci a chut’.
Nepiimétrené dlouhy proces taveni mize mit za nésledek pokles viskozity taveniny. Tento
jev se oznacuje jako prekrémovani, coz se miZe projevit prostfednictvim dehydratace

struktury (viz Obrézek 2) [1-2, 24-25, 34-37].

Viskozita

X 4

Start Doba A Doba B DobaC
Cas

Obrazek 2: Proces krémovadni, zmeny struktury a viskozity proteinové matrice be-
hem taveni a mechanického michdni taveniny. Upraveno podle Lee et. al. (2003)

[2, 35].

Na taveny syr lze pohlizet jako na gel, ktery je slozen z hydratované proteinové sité, v niz
je dispergovén tuk. Na strukturu i konzistenci m4 vliv obsah tuku, ale i1 velikost dispergo-
vanych tukovych kulicek. Za stdlého michani dochazi ke zmenSeni velikosti tukovych kuli-
cek, tedy ke zvétSeni jejich poctu a k jejich rovnomérnému rozptyleni. Po urcité dob¢ tave-

ni a michani dojde pravdépodobné¢ ke stabilizaci velikosti tukovych kulicek. MoZnym pii-
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davkem emulgatora Ize velikost tukovych kulicek zmensSit. Tyto procesy jsou podminény

také funk¢énimi vlastnostmi pouZzitych tavicich soli [2, 24, 35].

Klicovym prvkem konzistence a stability tavenych syrii je hodnota pH. Pisobenim tavicich
soli dojde k mirnému zvySeni pH, z pH 5,2-5,5 (pfirodni syr) na pH 5,6-6,0 (taveny syr).
Optimalni hodnota pH taveného syru se vyznacuje tvorbou homogenni sit€¢ s rovnomérnym
rozptylenim tukovych kuli¢ek. Pfi niz§im pH v oblasti 5,0-5,2 se pfitomné proteiny blizi
svému izoelektrickému bodu (uzancné stanoveny izoelektricky bod kaseinu pti 30°C je pH
4,6), kdy dochdzi k zintenzivnéni interakci jednotlivych proteinovych frakei a vysoké agre-
gaci. Takovy taveny syr se vykazuje nepfirozenou tuhosti a drobivosti. Pfi vy$§sim pH
v oblasti 6,0-6,2 dochdzi ke sniZeni elektrostatickych interakci a pfitomnym proteiniim
roste negativni niboj, coZ zpusobuje jejich vzdjemné odpuzovéani. Takto oslabeny gel
se projevuje mékkou konzistenci a moznymi mikrobiologickymi vadami. [2, 12, 14, 24, 33,

38].

Tavici soli patii do skupiny piidatnych latek pouZivanych pii vyrobé potravin. Musi byt
tedy na obale vyrobku oznaceny ndzvem piidatné latky vcetné€ jejiho Ciselného kédu uve-
deného jako E c¢islo. V piipadé smési pridatnych latek musi byt na obale uveden nazev,
Ciselny koéd a ddaje o podilu kazdé pridatné latky ve smeési podle klesajictho hmotnostniho

podilu [5].

2.4.1 Fosforeénanové tavici soli

Nejbéznéjsi tavici soli pouzivané pii vyrobé tavenych syrti jsou soli vicesytnych aniontil
(fosfore¢nany, polyfosforecnany, citronany a jejich kombinace) s monovalentnimi alkalic-
kymi kovy (sodik). Jak jiz bylo zminéno, pfidavaji se v mnoZzstvi 2-3 % z konecného pro-

duktu [12, 15, 25-29, 36-37, 40].

Ptirodnim zdrojem fosforecnanu ur¢eného pro vyrobu tavicich soli je fosfore¢nanova ruda.
Tento surovy fosforecnan se skladé z fosforeCnanu vapenatého a rozpousti se v minerdlnich
kyselinich s cilem ziskat surovou kyselinu fosfore¢nou. K ziskdni potravinafsky cisté kyse-
liny fosfore¢né je potfeba nékolik Cisticich — rafinacnich krokti, aby mohla byt pouZita jako
zdkladni surovina pro vyrobu potravinafskych fosfore¢nanti, v potravinafstvi slouZicich pro

vyrobu zejména tavicich soli [43].
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Soli na bdzi fosforeCnani jsou pfiddvany do celé tady potravin (viz Kapitola 1.2),
kde ovliviuji vlastnosti piitomnych proteinti, pomoci Upravy podminek prostiedi (zména
iontové sily roztoku, pH, odStépeni kationtu aj.). Také uplatiuji sviij vliv pomoci reakct,

kdy se navdzi na protein, ¢imZ zméni jeho vlastnosti (schopnost hydratace, bobtnani, tvor-

by gelu aj.) [1-2, 12, 25, 27-28, 32, 40].

Funk¢ni vlastnosti fosfore¢nani se lisi v zavislosti na délce fetézce. Mono- nebo ortofosfo-
reCnany se pouzivaji hlavné k dpravé a stabilizaci pH, zatimco di-, tri-, nebo polyfosforec-
nany maji schopnost vazat vapnik. DifosforeCnany a trifosforeCnany navic vykazuji jesté
silny krémovaci efekt, coz je Zddouci zejména pii vyrobé roztiratelnych tavenych syri [24,

43].

Jak jiz bylo zminéno, optimdlni pH tavenych syra se pohybuje v rozmezi 5,6-6,0. Pokud
dojde k odchylce z tohoto intervalu, dochdzi ke zhorSeni jakosti findlnich vyrobkl. U jed-
notlivych fosfore¢nant se pH 1isi (viz Tabulka 1), proto je nutné zvolit vhodnou kombinaci
fosforeCnanti, kterd zabezpec¢i optimdlni pH produkti a odpovidajici texturni vlastnosti.
Fosforecnany vykazuji tzv. pufracni schopnost, tedy stabilizuji pH vic¢i okolnim vliviim.
V matrici tavenych syrii bylo pozorovdno, Ze pufrani kapacita fosforeCnant klesa
s rostouci délkou jejich linearniho fetézce. Jako mozné vysvétleni se nabizi uvolnéni vodi-
kovych kationtl (které jsou Cetngjsi v dlouhych fetézcich fosfore¢nantl) do taveniny, které

snizuji hodnotu pH [1-2, 24-25, 32].

Tabulka 1 Fosforecnany pouZivané pri vyrobé tavenych syrit [upraveno dle 2, 32].

pH 1%
Skupina Latka Vzorec E-kéd |vodného
roztoku
Dihydrogenfosforecnan sodny NaH,PO, E339 4,5
Ortofosfore¢nany Monohydrogenfosfore¢nan sodny | Na,HPO, E339 9,1
FosforeCnan sodny Naz;PO, E339 11,9
Difosfore¢nany Dihydrogendifosfore¢nan sodny | Na,H,P,0; E450 4,1
(pyrofosforecnany) | pifosfore¢nan sodny Na,P,0; | E450 10,2
TrifosforeCnany TrifosforeCnan sodny NasP;0,¢ E451 9,7
PolyfosforeCnany | Polyfosfore¢nan sodny (NaPO3), E452 6,6
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Fosforecnany jsou schopny odStépit z prostiedi a na sebe navdzat monovalentni i polyva-
lentni kationty kovu, tato vlastnost je ovlivnéna fadou faktort. Fosfore¢nany vykazuji vyssi
schopnost vazby kovl alkalickych zemin (vapnik), ve srovnéni s alkalickymi kovy (sodik,
draslik). Tato schopnost vazby kationtll se zvySuje s rostouci teplotou, ¢ehoZ se vyuZiva
v procesu taveni syril. Dal$im faktorem ovliviiujicim schopnost vazby kationtll je pocet
fosforeCnanovych jednotek (n) v molekule, kdy se zvySujicim se poctem atomi fosforu
v molekule se zvySuje afinita ke kationtim. Zaroven existuji rozdily ve schopnosti vazby
kationti u fosforecnanl se stejnym poctem atomi fosforu v molekule, coZ je ovlivnéno
predevsim hodnotou pH smési. Obecné plati, Ze s rostoucim pH roste i tato schopnost [1-2,

24-25, 32, 40].

Dalsi diilezitou vlastnosti fosforecnanli je schopnost podpory tvorby gelu, tato vlastnost
se u jednotlivych fosfore¢nant lisi. Linedrni polyfosfore¢nany s vysokym poctem atomu
fosforu v molekule podporuji tvorbu gelu, ale jen v omezeném méfitku. Nizkomolekularni
polyfosfore¢nany podporuji vice zesiténi matrice gelu. Tvorbu gelu nejvice podporuji di-
fosforeCnany a trifosforeCnany, zejména kdyZz jsou v optimdlni koncentraci s ohledem
na ostatni sloZky ve smési. Rovnéz existuji specifické interakce mezi monofosfore¢nany
a difosforecnany, které silné podporuji tvorbu gelu. Podle podpory tvorby gelu Ize fosfo-

reCnany sefadit takto:

Polyfosfore¢nany (n > 3) > NasP;0,9 > NasP,07; > Na;PO, > Na;HP,O; > Na,H,P,0; >
Na,HPO, > NaH,PO, [1-2, 24-25, 32, 40].

Emulgace tuku je vyznamnym faktorem pfi vytvéafeni findlni struktury taveného syra. Pou-
ziti tavicich soli zvySuje rozsah emulgacnich vlastnosti proteint a rozptyleni tuku. Schop-
nost emulgace tuku souvisi se schopnosti fosforeCnanovych tavicich soli dispergovat ka-
seiny a podilet se na tvorbé trojrozmérné struktury findlni matrice. Stupen emulgace v ta-

venych syrech pfi pouziti tavicich soli klesa v nasledujicim potadi:
TrifosforeCnany > difosforeCnany > polyfosforeCnany > monofosfore¢nany [24].

Béhem procesu taveni se projevuje jesté jedna vlastnost, a to schopnost zvySeni vaznosti
vody piitomnych bilkovin. Pfi procesu taveni se zacinaji fosfore¢nany navazovat (pfes va-
penaté ionty) na kaseinové frakce, ¢imz se zvysi jejich hydrofilni charakter. Navdzanim
dostatecného mnoZzstvi vody roste viskozita taveniny, kterd vede k tzv. krémovani.

Pro utvofeni vysledné matrice taveného syra je kromé dostate¢ného mnozstvi vody duleziti
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i vapnik navazany v tavicich solich. Béhem chladnuti dochazi k ¢astecnému uvoliovani
vapniku z tavicich soli a k jeho opétovnému zapojovéni do sitové struktury taveného syra.
Schopnosti fosforeCnant ovlivnit tvorbu gelu a zvysit vaznost vody piitomnych bilkovin

jsou kli¢ové pro vytvoreni findlni konzistence tavenych syrt [1-2, 24, 28, 32-33].

Nezanedbatelny je vliv fosforeCnanii na Cinnost mikroorganismt. Antimikrobni ucinky
fosforeCnanti jsou popisovany predev§im u grampozitivnich bakterii, nékterych mikro-
mycet a kvasinek. U grampozitivnich bakterii je inhibi¢ni efekt fosforeCnanl zavisly
na délce jejich fetézce (kondenzacnim stupni). U delSich fetézct byl pozorovan vyraznéjsi
inhibi¢ni Ucinek ve srovnani s kratSimi fetézci, coz miiZe souviset se schopnosti fosforec-
nanll vyvazovat dvojmocné ionty (Ca™, Mg2+). Antimikrobni ptisobeni je do znacné miry
ovlivnéno hodnotou pH prostiedi, coz miiZe hrat roli pfi uplatnéni sekvestracni schopnosti.
Fosfore¢nany vykazujici alkalickou reakci v kultivatnim médiu, maji vyS$i inhibi¢ni kapa-
citu. Nizké pH zpiisobuje protonizaci vazebnych mist, ¢imZz dochéazi k poklesu zZadaného
sekvestra¢niho ucinku. Inhibi¢ni Gc¢inek fosfore€nanti mize byt znehodnocen pisobenim
zéhtevu, ktery vyvolava jejich hydrolyzu. Rovnéz nékteré bakterie disponuji enzymy, které
jsou schopny rozkladat fosfore¢nanové soli, k jejich inaktivaci dochazi zdhfevem. Proto je
pro zachovani inhibi¢niho ucinku fosfore¢nanovych soli doporuc¢ovén ihned po jejich pii-
dani do potravinového vyrobku tepelny zahiev. Piidavek fosforecnant do roztiratelnych
syrovych vyrobkii mize zpomalit, nebo zabranit ristu neZadoucich bakterii tvofici spory,
které se mohou podilet na kazeni téchto vyrobkl tvorbou plynu, kyseliny maselné nebo

produkeci toxinu [1, 29, 32, 41-42].

Z hlediska funk¢nich vlastnosti by bylo moZné pouZivat i draselné soli fosforecnani.
Pti vyrobé tavenych syrt se vSak nepouZzivaji, protoZe mohou ve findlnim vyrobku zptsobit
hotkou ptichut. Rovnéz existuji zminky o moZnosti pouZiti sodno-hlinitych fosfore¢nanti

[2, 24].

2.4.2 Citronanové tavici soli

Citronany jsou soli odvozené od trikarboxylové kyseliny citronové. Nejvice vyuzivané jsou
predevs§im citronany trisodné. Citronan monosodny a disodny zpusobuje silné okyseleni
smési, coz vede ke vzniku nestabilni emulze, uvoliiujici velmi snadno vodu. Velmi omeze-
n¢ se tyto latky pouZzivaji pro tpravu pftili§ vysokého pH taveniny. Citronany se svym cho-

vanim blizi chovani ortofosfore¢nanii. Maji nizkou afinitu k vdpenatym iontim, nicméné
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vetsi nez k sodnym iontim. V nékterych publikacich je zminéno, Ze citronany podporuji
iontovou vyménu ve veétSim rozsahu neZ monofosfore¢nany. Maji také nizkou schopnost
zvysit hydrataci proteinii i emulzi tuku v tavenych syrech. Jsou také povaZzovany za latky
zapojujici se do zesiténi proteinové matrice. Obecné plati, Ze taveny syr vyrobeny za pouZzi-
ti citronanu sodného jako emulgacni soli ma mékkou snadno roztiratelnou konzistenci (viz

Tabulka 3) [2, 24-25, 32, 34, 36-38, 40].

Tabulka 2 Citronany pouZité pri vyrobé tavenych syrii [upraveno podle 1].

Skupina Latka Vzorec E-kod vo d:éll_folzz toku
Citronan sodny CgH7NaO, R331 3,75

Citronany | Citronan disodny CsHgNa,O4 E331 5
Citronan trisodny CgHsNa3z;0O4 E331 7,95

Sledujeme-li inhibi¢ni uc¢inky citronanu na mikroorganismy podilejici se na kaZeni tave-
nych syrt diky produkci plynu, tak antimikrobni efekt po ptidavku polyfosfore¢nant a or-
tofosforec¢nantl je ve srovndni s citronany leps$i. Mnohé studie ukazuji nizky inhibi¢ni efekt

citronanti sodného vaci Clostridium botulinum neZz je tomu u fosforeCnana [42].

Citronany se pouzivaji v kombinaci s jinymi tavicimi solemi, pfedev§im s fosfore¢nany

do blokovych a platkovych tavenych syra [24].
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3 HLAVNI SLOZKY A VLASTNOSTI SUSENEHO MLEKA

MIéko je neprtihlednd bild tekutina s lehce naZloutlym odstinem. Neprtihlednost je zpliso-
bena rozptylenymi tukovymi kulickami a pfitomnosti miceldrniho kaseinu. Nazloutly od-
stin mléka je dan predevSim zastoupenim karotenoidu a riboflavinu. Mléko by m¢lo byt

stejnorodou tekutinou bez usazenin, vlocek a hrubych necistot [14].

Dle vyhlasky Ministerstva zeméd¢lstvi €.77/2003 Sb. v platném znéni se suSenym mlékem
nebo susenou smetanou rozumi takovy mléény vyrobek v prasku, ktery je ziskany suSenim
mléka, plnotu¢ného, odtuénéného nebo ¢aste¢né odtucnéného nebo smetany nebo jejich
smési s obsahem vody nejvyse 5 % hmotnostnich. U vyrobku urc¢eného konecnému spotie-
biteli musi byt na obalu uveden doporuceny zptsob fedéni nebo zpiisob uvedeni do ptivod-
niho stavu, vCetné¢ udaji o obsahu tuku v procentech hmotnostnich v takto upraveném vy-
robku. Susend mléka se skladuji, pfepravuji a uvadéji do obchu pfi teploté do 24°C a pii
relativni vlhkosti vzduchu do 70 %. U suSeného mlécného vyrobku, s vyjimkou suseného

odtucnéného mléka musi byt oznaceni obsahu tuku v hmotnostnich procentech (viz Tabul-

ka 3) [14, 18, 44].

Tabulka 3 Oznaceni vyrobku podle obsahu tuku v % hmotnostnich [18].

Druh vyrobku Obsah tuku (v % hmotnostnich)
Susené mléko vice nez 42,0 véetné
SuSené plnotucné mléko 26,0 a7z 42,0
SusSené Casteéné odtu¢néné mléko vice nez 1,5 az 26,0 véetné
Susené odtuc¢néné mléko méne nez 1,5 véetné

Susené mléko je hlavnim prekurzorem pro mnoho potravinaiskych vyrobkl. Koloidni cha-
rakter kravského mléka je zdsadni strukturdlni funkci, kterd ovliviiuje konecnou kvalitu
vyrobku, stejné jako jeho chovani béhem zpracovani. Slozky, které mléku udavaji koloidni
charakter, miizeme rozdélit na dvé oblasti: na kaseinové micely a mléény tuk. Ob¢ tyto

koloidni domény tvoii témé&f 80 % z p¥iblizn& 12,7 g suiny na 100 g mléka [44].

Susené odtu¢néné mléko predstavuje vyznamny zdroj bilkovin (35 %) a sacharidii (laktéza
50 %), které mohou byt pouzity jako slozky potravin, pro rekonstituci a jako krmivo pro
zvitata. Jako slozka potravin plni tfi hlavni funkce: pfispiva k Zddouci mlécné piichuti,

ovliviiuje texturu potravin a zvysuje rozvoj Zadouci barvy a dalSich chutovych latek [44].
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3.1 Vyroba suseného mléka

Mezi zékladni operace pii vyrobé suSeného mléka patii odparovéni a suSeni. Jako surovina
pro vyrobu susenych mléénych hmot se vyuzivaji zahusténé hmoty. Nejpouzivanéj$im zpi-
sobem suseni je dehydratace ve sprejovych susicich vézich a valcovy zptisob suSeni. Mléko
se nejprve standardizuje na poZadovany obsah tuku a ndsledné¢ se provede pasterace.
Po tepelném oSetfeni se mléko koncentruje odpafovdnim na poZadovany obsah suSiny.
Pti pouziti vélcového suSeni se mléko zahusStuje na 30-35 % (w/w) suSiny, v piipadé
sprejového suSeni na obsah 40-50 % (w/w) suSiny. Nésledné se mléko susi. Pfi suSeni roz-
prasovanim se zahusténé mléko pfeméeni na suseny prasek rozprasenim do fizeného proudu
horkého vzduchu v sus$ici komote. Pti valcovém suSeni se zahu$téné mléko susi na povrchu
vyhiivaného bubnu. Po odpaieni vody se tenkd vrstva suSeného mléka odstrani z bubnu

specidlnim noZem [14, 45-46].

3.2 Vlastnosti kaseinovych micel

Kaseinové micely tvoii 80 % obsahu bilkovin kravského mléka. Jsou polydisperzni, nepra-
videlné makromolekuldrni segmenty, které se sklddaji ze Ctyf riznych kaseinovych frakci
(asi-, Os2-, P-, k-kasein) a pfiblizn€¢ z 8 % (w/v) koloidniho fosfore¢nanu vapenatého.
Vnitini struktura kaseinové micely je slozena z kaseinovych frakci (os;-, as2-, B-) a nano-
klastrii koloidniho fosfore¢nanu vapenatého, které funguji jako spojovaci body pro montaz
kaseinu. Zatim co k-kasein se nachdzi predevsim na povrchu kaseinové micely, kde spo-
le¢né s disacharidickou sloZkou tvoii vy€nivajici vlaskovou strukturu, kterd stabilizuje ka-
seinovou micelu prostiednictvim elektrostatickych interakci a stérické stabilizace. Kasei-
nové micely jsou vysoce hydratované, teoreticky jsou schopny vazby 3,7 ¢ vody na 1 g

proteinu [1, 14, 45, 48-49].

V ptipadé odtu¢néného mléka, kdy jsou z mléka odstfedény tukové kapénky, jsou primér-
nim zdrojem zdkalu kaseinové micely. Integrita kaseinovych micel je stabilizovana hydro-
fébnimi, elektrostatickymi interakcemi a zejména prostfednictvim miceldrnich shluka fos-
foreCnanu vapenatého. Zakal neboli turbidita je formulovén jako snizeni prithlednosti kapa-
liny zptsobené piitomnymi nerozpusténymi ldtkami. M¢cfeni zdkalu ovliviiuje velikost
a tvar Castic, barva a index lomu. Bylo zjisténo, Ze zdkal v suSeném obnoveném mléce je

veétsi neZ u syrového mléka [47]. Tento rozdil byl zptsoben nartistem velikosti kaseinovych
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micel, ke kterému doslo v dasledku tepelného oSetieni pti vyrob¢ suseného mléka. Tepelné
oSetfeni ovliviluje dulezité fyzikdlni vlastnosti suseného mléka, jako je vlhkost, index roz-
pustnosti a objemova hmotnost. Podle souc¢asnych znalosti, tento nartist velikosti kaseino-
vych micel je zplsoben uchycenim denaturovanych sérovych bilkovin (zejména -
laktoglobulinu a a-laktalbuminu) na vnégj$i stran¢ kaseinovych micel. Rozsah a povaha
spojeni sérovych bilkovin zdvisi na pH mléka, kdy se zvySujicim se pH dochazi soucasné

k poklesu zakalu [47, 50].

K dal$imu zvétSovani kaseinovych micel dochdzi béhem odpatrovéani pii vyrobé suseného
mléka. Jako moZné vysvétleni se nabizi pfenos sérovych bilkovin a kaseinovych micel
ze séra na micelarni fazi béhem odparovani a suSeni rozpraSovanim, kdy dochazi ke zvyso-
vani teploty a odpaieni vody. Zaroven dochazi ke zméné¢ aktivity vapniku. Koloidni fosfo-
recnan vdpenaty je v dynamické rovnovéze s rozpustnymi ionty v mlééném séru, tento stav
zéavisi na pH, teploté a koncentraci iontll. V pribé¢hu odparovani dochazi k posunu koloid-

niho fosfore¢nanu vdpenatého smérem k miceldrni fazi [47, 51].

3.3 SuSené mléko jako modelovy systém

V odborné literatuie je popsdno n€kolik experimentl, kdy se susené mléko vyuziva jako
modelovy systém k vyhodnocovani intenzity disperze kaseinu na zdkladé¢ metody méfeni
optické hustoty. V piipad€ pouZiti odtuénéného suseného mléka pak sledované zmény op-
tické hustoty odpovidaji zméndm v rozptyleni ¢i naopak shlukovani kaseinovych micel.
V téchto studiich je nizsi optickd hustota povazovana za dosaZeni vyssi disperze kaseino-
vych micel v systému. Intenzita disperze kaseinu zavisi predevSim na typu a koncentraci
pouzitych tavicich soli. Bylo prokdzano, Ze pii pouZiti fosforeCnanovych tavicich soli jed-
notlivé se intenzita kaseinové disperze zvySovala s rostoucim poc¢tem atomu fosforu linear-
n¢ vazanych v molekule. Tedy intenzita disperze kaseinu se zvySuje s intenzitou iontové
vymény. Na druhou stranu pfidani vySs$i koncentrace citronanu sodného do koncentratu
mlécné bilkoviny (upravené na pH 5,8) ukazuje sniZeni zdkalu, k ¢emuz ptispiva koloidni

fosforecnan vapenaty a mnozstvi kaseinu vazaného na vapnik a fosfor [13, 25, 36].

Jin4 studie pouzivajici tento modelovy systém byla zamétena na sledovani vlivu pH a tep-
loty na tvorbu zdkalu. V mléce pii teplot¢ 5°C, pH 5,5 mély kaseinové micely volnou
strukturu, nasledkem cehoZz doSlo k tvorbé mirného zakalu. Postupné zvySovani pH

az na hodnotu 7, pii stejné teploté vedlo ke zvyseni negativniho néboje kaseinu, ke snizeni
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rozpustnosti koloidniho fosfore¢nanu vapenatého a ke zvySeni elektrostatickych interakci,
vysledkem bylo vytvofeni lehkého zakalu. Rovnéz bylo pozorovdno zvétSeni velikosti
a hydratace micel. ZvySenim teploty doslo ke zvySeni hydrofobnich interakci, které pfispi-
vaji ke stabilizaci struktury kaseinovych micel a ke zvySeni tvorby zdkalu pro hodnoty pH

v rozmezi 5,5-7,5 [52].

Dalsi pouziti modelového systému suSeného odtucnéného mléka bylo zaméteno na sledo-
vani pufracni schopnosti mléka a mléénych vyrobki. Parametry této dulezité fyzikalné-
chemické vlastnosti z4visi na né€kolika faktorech, jako je zastoupeni slozek (anorganicky
fosforecnan, citronan, organické kyseliny) a mlé¢né bilkoviny (kaseiny a sérové bilkoviny).
Ionty fosfore¢nant a citronani maji pufrovaci schopnost. Tyto ionty pochdzi z kyseliny
fosforecné a citrénové a jejich stupeii disociace je zavisly na hodnoté pH. Jejich pK hodno-
ty (zdporny dekadicky logaritmus disociacni konstanty) se méni v zdvislosti na fyzikalné-
chemickych podminkach, zejména iontové sile a piitomnosti vapniku. KdyZ se iontova sila
zvySuje, dochazi ke sniZzeni hodnoty pK. Pfidéani citronanové soli do mléka vyvolava roz-
pusténi koloidniho fosforecnanu vépenatého a pufracni schopnost (stabilita pH viic¢i okol-
nim vliviim) se posune smérem k vyssi hodnoté pH. Piidavkem ortofosfore¢nanti do mléka
dochdzi ke zvySeni koncentrace fosforeCnanii a pufrani schopnost se posune smérem
k niz8i hodnoté pH. Bylo zjiSténo, Ze ortofosforecnany vykazuji nejlepsSi stabilizaci pH.
Polyfosfore¢nany vykazuji obdobné ucinky jako citronany. Pfi dplném rozpusténi koloid-

niho fosfore¢nanu vdpenatého dochézi k destabilizaci kaseinovych micel [14, 36, 53].
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II. PRAKTICKA CAST
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4 CILPRACE

Cilem préace v teoretické ¢asti bylo:

1.

2.

3.

Charakterizovat polyfosforecnany a jejich vyuziti v potravinaistvi.
Popsat roli polyfosfore¢nanii v procesu krémovéani pii vyrobé tavenych syra.

Charakterizovat hlavni slozky a vlastnosti suSeného odtu¢néného mléka.

Cilem prace v praktické ¢asti bylo:

1.

2.

Ptipravit modelovy systém s vyuzitim suSené¢ho odtu¢néného mléka.
Ptipravit vzorky s pfidavkem binarnich smési tavicich soli.
Stanovit optickou hustotu ptipravenych vzorki pii rizném pH.

Zpracovat a vyhodnotit data zpracovanych vzorkl v zavislosti na typu pouzitych bi-

narnich smési a na hodnotich pH.
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5 MATERIAL A METODY

5.1 Suroviny a pristroje pro pripravu modelového systému

Tabulka 4 Suroviny pro pripravu modelového systému

Nazev

Vyrobce

Susené odtucnéné mléko

Moravia Lacto a.s., LPC, Jihlava, CR

2x deionizovana voda

Tabulka 5 Pridatné ldtky pro pripravu modelového systému

Obchod-
ni Nazev Vzorec Vyrobce
oznaceni
Azid sodny NaN; §1gma Aldrich spol. s.r.o., Praha,
CR
HEXA 62 | Polyfosforecnan sodny | (NaPOs3),, (n=5) Fosfa, a.s., Bieclav, CR
HEXA 65 | Polyfosforecnan sodny | (NaPOs3),, (n=9) Fosfa, a.s., Bieclav, CR
HEXA 68 | PolyfosforeCnan sodny | (NaPOs3),, (n=20) |Fosfa, a.s., Bfeclav, CR
HEXA 70 | Polyfosforecnan sodny | (NaPOs3),, (n=28) |Fosfa, a.s., Bfeclav, CR
PEPSICO | Polyfosforecnan sodny | (NaPO3),, (n=13) |Fosfa, a.s., Bfeclav, CR
TSC | Dihydrét citrdt sodny | CgHsNaO, - 2H,0 g‘gma Aldrich spol. s.r.0., Praha,

Tabulka 6 Chemikdlie pro uipravu pH modelového systému

Nazev Vzorec Koncentrace
Hydroxid sodny NaOH IM (c=1mol- 1)
Kyselina chlorovodikova HCI IM (c =1 mol- ')

Tabulka 7 PouZité pristroje

Pristroj

Vyrobce

Stolni pH metr EUTECH INSTRUMENT pH 510

Biotech a.s., Praha, CR

Spektrofotemetr UV-VIS Spectrofotometer, UV Mini 1240

Shimadzu, Némecko

Michacka magnetickd Hei-Mix S

VWR International s.r.o.,
Praha, CR




UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 37

5.2 Priprava modelovych vzorki disperze suSeného odtu¢néného mléka

Modelovy zédsobni roztok mléka pro jednu sadu méfeni byl pfipraven smichdnim 1,5 1 2x
deionizované vody (viz Tabulka 4), ohfaté na teplotu > 50°C, 75 g suSeného odtu¢néného
mléka a 0,3 g azidu sodného. Vznikld suspenze obsahovala 5 % (w/v) mléka a 0,02 %
(w/v) azidu sodného, ktery se ptfidava, aby se zabranilo potenciondlni mikrobidlni kontami-
naci [22]. Tato smés byla ditkladné promichdvédna do dokonalého rozpusténi pfi laboratorni
teploté. Nasledné bylo upraveno pH smési na pozadovanou hodnotu 5,2 + 0,01, 5,8 + 0,01,
nebo 6,4 + 0,01 pomoci kyseliny chlorovodikové (¢ = 1 mol- '), pipadné hydroxidu sod-
ného (¢ = 1 mol- 1), (viz Tabulka 6). Modelovy systém byl nepfetrzité promichdvan

po dobu 18 hodin pfi laboratorni teploté (22 + 1 °C).

Ze zasobniho roztoku mléka byly pfipraveny jednotlivé vzorky. K 100 ml upraveného za-
sobniho mléka byla pfiddna navdzka bindrni smési tavicich soli. Vzorky byly michany
po dobu 60 minut, z divodu diikladného rozpusténi tavicich soli. Ndsledné bylo opét upra-
veno pH na poZadovanou hodnotu (5,2 + 0,01, 5,8 + 0,01, nebo 6,4 + 0,01) pomoci HCI,

piipadné NaOH (viz Tabulka 6). Poté byla u vzorkii zmétfena optickd hustota.

Binarni smési byly sloZeny vzdy z jedné soli polyfosfore€nanu v kombinaci s citronanem
v procentudlnim pomeéru 100:0, 90:10, 80:20, 70:30, 60:40, 50:50, 40:60, 30:70, 80:20,
90:10 a 0:100. Z uvedeného tedy vyplyva, Ze bylo pripraveno vzdy 9 smési s proménlivym
zastoupenim dvou tavicich soli a 2 vzorky obsahovaly jen jednu tavici stl (vzorky 100:0
a 0:100). Ve vzorcich mléka se pomér fosforeCnanové a citronanové tavici soli ménil dle
tabulky 8. Bylo testovano 5 sodnych soli polyfosfore¢nant (Pxx) se stiedni délkou fetézce
(n=35,9, 13, 20 a 28), které byly oznaceny P05, P09, P13, P20 a P28 v celkovém mnoZstvi
0,3 % (w/v), coz odpovidda poméru bilkovina:fosforeCnan v tavenych syrech (viz Tabulka

35).

Rovnéz byl u kazdé sady vzorkt piipraven jeden vzorek bez piidavku tavicich soli. Jednalo

se o suspenzi mléka s upravenou pH hodnotou.
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Tabulka 8 NavdZky bindrnich smési tavicich soli

Poiadi vzorku | Pomér fosforecnanové a | Navazka fosfore¢- | Navazka citronanové
citronanové tavici soli nanové soli [g] soli [g]

1 100:0 0,3 0

2 90:10 0,27 0,03
3 80:20 0,24 0,06
4 70:30 0,21 0,09
5 60:40 0,18 0,12
6 50:50 0,15 0,15
7 40:60 0,12 0,18
8 30:70 0,09 0,21
9 20:80 0,06 0,24
10 10:90 0,03 0,27
11 0:100 0 0,3

5.3 Meéreni optické hustoty

Zmény v disperzi kaseinil, ke kterym ve vzorcich dochizelo v dusledku pouziti tavicich
soli, byly sledovany pomoci méteni optické hustoty vzorktli. Optickd hustota je absorbance
(zdporny dekadicky logaritmus transmitance) daného optického elementu pii dané vinové

délce A na jednotku vzdélenosti.

T = ® T = ® 100 [%g]
T @ o

T= transmitance, relativni ¢ast pro§lého zéareni, vyjadiena obvykle v procentech
®= prosly zarivy tok
®y= dopadajici zativy tok [54].

Meéfeni optické hustoty bylo provedeno na laboratornim spektrofotometru UV Mini 1240,
Shimadzu (viz Tabulka 7). Zdrojem svétla je pro viditelnou oblast halogenova Zarovka
a pro UV oblast deuteriova lampa. Vlastni méfeni bylo provadéno pti vinové délce 700 nm,
ve sklenéné kyveté o tloust’ce 1 cm pii laboratorni teploté (22+1 °C). Jako slepy vzorek
byla pouZzita deionizovand voda. VSechny vzorky byly vyhotoveny 3 krit a proméfeny 9

krat.
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Princip této metody je zalozen na ptredpokladu, Ze ¢im je niz§i hodnota optické hustoty
v systému mléka, tim vice je kasein rozptylen. Naopak vyssi hodnoty optické hustoty 1ze
povazovat za projev vySSiho shlukovani kaseinového komplexu, kdy dochazi k tvorbé
agregétli kaseinti [37]. Vyuziti optické hustoty pro hodnoceni disperze kaseinového kom-
plexu v modelovém systému bylo publikovdno v nékolika odbornych studiich [13, 22, 25,

37, 40, 45, 47].
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6 VYSLEDKY A DISKUZE

Metoda stanoveni optické hustoty byla pouZita pro sledovani vlivu pH a délky tetézce poly-
fosforecnanovych tavicich soli na intenzitu dispergace ¢i naopak shlukovéni kaseinového

komplexu v modelovém systému mléka.

6.1 Vysledky méieni optické hustoty

Dle postupu uvedeného v kapitole 5.2 byla pfipravena modelova suspenze odtu¢néného
suSeného mléka v deionizované vod¢ s piidavkem bindrni smési tavicich soli v kombinaci
péti riznych polyfosforecnanovych soli (Pxx) s citronanem sodnym. Vyslednd hodnota
optické hustoty uvedend v grafech je vyjadiena jako procento ke kontrolnimu vzorku sys-

tému mléka bez ptidavku tavicich soli.

6.1.1 Vysledky méreni optické hustoty s pouzitim polyfosfore¢nanu P05 a citronanu

ve smési tavicich soli

K méfteni optické hustoty byly piipraveny vzorky, u kterych byla pouzita bindrni smés poly-
fosfore¢nanu sodného se stfedni délkou fetézce 5 fosfore¢nanovych zbytki, oznacovaného
jako P05 a citronanu sodného. Smés tavicich soli byla pfipravena smichanim navézek soli
P05 a citronanu dle tabulky 8. K t€émto navazkdm bylo pfiddno 100 ml upraveného obno-
veného mléka o pozadovaném pH. Nasledn¢ se suspenze nechala diikladné¢ promichat, poté
se upravilo pH na pozadovanou hodnotu a nisledovalo prométeni optické hustoty pii vino-
vé délce 700 nm (viz Kapitola 5.3). Jako slepy vzorek byla pouZzita deionizovand voda,
protoZe mléko s upravenou pH hodnotou vykazovalo vyssi optickou hustotu a pfi odectu
mléka s piidavkem tavicich soli se vysledna optickd hustota pohybovala v zdpornych hod-
notdch. Celkem bylo méfeno 12 vzorkd. Prvni vzorek bylo mléko s upravenou pH hodno-
tou bez piidavku tavicich soli, ndsledovalo 11 vzorka s piidavkem bindrnich smési tavicich
soli navdzenych dle pomérii uvedenych v tabulce 8. Kazdy vzorek byl proméien 9 krat.
Stejny postup se opakoval pro kazdou hodnotu pH (5,2; 5,8; 6,4). Ze ziskanych vysledka
optické hustoty pro jednotlivé kombinace tavicich soli a pro 3 hodnoty pH byly vypocteny
pramérné hodnoty, které byly pouZity pfi sestrojeni grafického zndzornéni vysledkl. Vy-

sledky méfeni jsou zndzornény v grafu na Obrazku 3.
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Obrazek 3: Graf zdvislosti optické hustoty na poméru polyfosforecnanu sodného

s 5 fosforecnanovymi zbytky a citronanu ve smési tavicich soli

Pro srovnéni byla do grafu zanesena také hodnota optické hustoty vzorku mléka bez pii-
davku tavicich soli, které je pouze upraveno na poZzadovanou hodnotu pH (vzorek 0).
Vsechny dal$i vzorky vykazuji ve srovndni se vzorkem O podstatné niz$i hodnotu optické
hustoty, coZ odpovida vlivu tavicich soli na podporu iontové vymény a tedy i na lepsi dis-
pergaci kaseinového komplexu ve vzorcich. Vzorky pii nizsim pH (pH 5,2) vykazuji vyssi
optickou hustotu ve srovnani se vzorky pii vy$sim pH. Pii pH 5,2 se pH systému bliZi hod-
not¢ izoelektrického bodu kaseinu, ktery se pohybuje v okoli pH 4,6 [14, 39, 46, 49].
V této oblasti pH dochdzi k intenzivnéjSimu shlukovani kaseinu, coZ se projevi vys$si hod-
notou optické hustoty. Pii pH 5,2 je patrny skokovy nartist optické hustoty ve vzorku
s 40 % a vySSim zastoupeni citronanu ve smési tavicich soli (vzorky 60:40, 50:50 a dalsi)
v systému mléka. VySsi narast optické hustoty mizeme také pozorovat u vzorku, kde pie-
vlada ve smési citronanova tavici stl, zvlasté u vzorku, kde byl jako tavici sl pouzit pouze
citronan (vzorek 0:100). Tento trend odpovida slabsimu vlivu citronani na iontovou vyme-

nu, ktery je obecné¢ prezentovén v literatute [13, 25, 37].
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Je zajimavé, Ze pozitivni ucinek pouZzitého polyfosfore¢nanu PO5 na hodnotu optické hus-
toty pfi hodnotdch pH > 5,2 pretrvdva i pii zvySujicim se podilu citronanu v bindrni smési

tavicich soli téméf stejné a to az do 80 % zastoupeni citronanu v binarni smési.

6.1.2 Vysledky méreni optické hustoty s pouzitim polyfosfore¢nanu P09 a citronanu

ve smési tavicich soli

K méfeni optické hustoty byla pouZita bindrni smés polyfosfore¢nanu sodného se stredni
délkou ftetézce 9 fosforeCnanovych zbytkli, oznacovaného jako P09 a citronanu pfi tfech

hodnotach pH (5,2; 5,8; 6,4).

Ptiprava vzorki pro toto méteni byla stejnd jako u ptfedchoziho méteni. Pro pfipravu binér-
nich smési tavicich soli byly pouzity navazky soli v pomérech dle tabulky 8. Celkem bylo
pfipraveno 12 vzorkl pro 3 hodnoty pH. Kazdy vzorek byl proméfen 9 krat. Vysledky mé-
feni byly vyneseny do grafu na Obrédzku 4.
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Obrazek 4: Graf zdvislosti optické hustoty na pomeru polyfosforecnanu sodného

s 9 fosforecnanovymi zbytky a citronanu ve smeési tavicich soli
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Z grafu je patrné, Ze nejvysSich hodnot optické hustoty dosahuje mléko bez piidavku tavi-
cich soli (vzorek 0), které je pouze upraveno na poZzadovanou hodnotu pH. VSechny ostatni
vzorky mléka s pfidavkem tavicich soli vykazuji nizZ$i hodnoty optické hustoty, tedy do-
chazi k lepsi dispergaci kaseinu neboli lepSimu rozptyleni kaseinu. Opét 1ze pozorovat vys-
$1 hodnoty optické hustoty u vzorkt, které obsahuji 100 % podil citronanové soli (vzorek
0:100), coZz miiZe byt zplUsobeno slabsi iontovou vymeénou citronanu ve srovnani
s polyfosforeCnanovymi tavicimi solemi. Vzorky pii pH 5,2 vykazuji vyssi hodnoty optické
hustoty, nez vzorky pfi vy$§im pH. Divodem je niZsi pH, bliZici se izoelektrickému bodu
kaseinu, kdy se zvySuje schopnost shlukovéni kaseinu. Pfi vySSich hodnotich pH maji

kfivky podobny trend a to az do 90 % zastoupeni citronanu, kdy si zachovavaji nizsi hod-

noty optické hustoty.

Ze srovnani vysledkl s grafem na Obrazku 4 vyplyvd, Ze hodnoty optické hustoty jsou
pii pouziti P09 nizsi, nez pti pouziti PO5. Toto zjisténi odpovida literatuie, kterd udava,
Ze polyfosforeCnany s delSim fetézcem vykazuji vyS$i schopnost iontové vymény, tudiZ je

hodnota optické hustoty nizsi [13, 25, 37].

6.1.3 Vysledky méreni optické hustoty s pouzitim polyfosforeénanu P13 a citronanu

ve smési tavicich soli

K tomuto méfeni byla pouZzita bindrni smés polyfosforeCnanu sodného se stredni délkou
fetézce 13 fosforeCnanovych zbytkil, ozna¢ovaného jako P13 a citronanu pfi tfech hodno-

tach pH (5,2; 5,8; 6,4).

Ptiprava vzorkl pro toto méfeni byla stejnd jako u pfedchoziho méteni. Pro pfipravu binar-
nich smési tavicich soli byly pouzity navdzky soli v pomérech dle tabulky 8. Celkem bylo
ptipraveno 12 vzorkl pro 3 hodnoty pH. Kazdy vzorek byl prométen 9 krat. Vysledky mé-
feni byly vyneseny do grafu na Obrédzku 5.
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Obrazek 5: Graf zdvislosti optické hustoty na poméru polyfosforecnanu sodného

s 13 fosforecnanovymi zbytky a citronanu ve smési tavicich soli

Vv,

Z grafu je patrné, Ze nejvysSich hodnot optické hustoty dosahuje mléko bez ptidavku
tavicich soli, které je pouze upraveno na poZzadovanou hodnotu pH. Vyssich hodnot optické
hustoty také nabyvaji vzorky obsahujici pouze citronan (vzorek 0:100), coZ miiZe byt
zpuisobeno slabs$i iontovou vymeénou citronanu ve srovnani s del§imi Zetézci
polyfosforecnanti, projevujici se vyssim shlukovanim kaseinu. Pfi pH 5,8 a 6,4 vzorky
vykazuji podobny trend zdvislosti, kdy si udrZuji niz$i hodnoty optické hustoty a to az do
80 % zastoupeni citronanu. Z toho plyne, Zze P13 vykazuje obdobny tc¢inek na dispergaci,
neboli rozptyl kaseinu pokud je pouZzit samostatné nebo ve smési s citronanem a to
v minimdlnim zastoupeni 10 % P13 ve smési. Pfi pH 5,2 vykazuji vzorky kolisajici trend
zévislosti, kdy mirné vyS$Sich hodnot optické hustoty vykazuji vzorky ptfipraveny v poméru
P13:TSC (90:10, 50:50, 30:70 a 10:90). Pfi niz§im pH se systém bliZi izoelektrickému
bodu kaseinu, kdy miiZe dochazet k vy$§imu shlukovani kaseinu, coZ ma za nésledek vyssi

hodnoty optické hustoty.
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6.1.4 Vysledky méreni optické hustoty s pouzitim polyfosfore¢nanu P20 a citronanu

ve smési tavicich soli

K méteni optické hustoty byla pouzita bindrni smés polyfosfore¢nanu sodného se stiedni
délkou tetézce 20 fosfore¢nanovych zbytkill, oznacovaného jako P20 a citronanu pfi tiech

hodnotach pH (5,2; 5,8; 6,4).

Ptiprava vzorkl pro toto méfeni byla stejnd jako u predchoziho méfeni. Pro ptipravu bindr-
nich smési tavicich soli byly pouZzity navazky soli v pomérech dle tabulky 8. Celkem bylo
pfipraveno 12 vzorki pro 3 hodnoty pH. KaZzdy vzorek byl prométen 9 krat. Vysledky mé-
feni byly vyneseny do grafu na Obrazku 6.

100 - m
90 -
80 - S
70 -
60 -
50 -

o . #pHS5,2
30 - ¢ ¢

20 -

¢ L g WpH5,8

Opticka hustota (% rel.)

m pH 6,4

m
e
m
m
m
m
m
m
m
m

10 -

100 0
90 10
80 20
70 30
60 40
50 50
40 60
30 70
20 80
10 90
0 100

Pomér zastoupeni P20:TSC ve smési

Obrazek 6: Graf zdvislosti optické hustoty na poméru polyfosforecnanu sodného

s 20 fosforecnanovymi zbytky a citronanu ve smési tavicich soli

Opcét nejvyssich hodnot optické hustoty vykazuje mléko bez ptidavku tavicich soli, které
bylo pouze upraveno na pozadovanou hodnotu pH. Vzorky obsahujici pouze citronanovou
tavici stil maji hodnoty optické hustoty vyssi ve srovnani se vzorky obsahujici piidavek
binarni smési slozené z P20 a TSC. Vzorky pti pH 5,8 a 6,4 vykazuji podobny trend

zavislosti optické hustoty na sloZzeni smési tavicich soli a to aZ do 90 % zastoupeni
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citronanu. Ve srovnani z ptedchozimi grafy, vzorky pii pH 5,2 nevykazuji kolisajici trend
zévislosti. S postupnym zvySovanim ptidavku citronanu v bindrni smési bylo zaznamenéno
plynulé, ale nizké zvySovani optické hustoty u vzorkl s obsahem 30 % citronanu a vice,
zvyseni optické hustoty nad 40 % rel. 1ze pozorovat u vzorkll s 80 % a vyS$§im podilem
citronanu ve smési tavicich soli. Z grafu lze také zachytit, Ze nejnizsich hodnot optické

hustoty v tomto systému bylo dosaZeno pfi pouziti pH 5,8.

6.1.5 Vysledky méreni optické hustoty s pouzitim polyfosfore¢nanu P28 a citronanu

ve smési tavicich soli

K méteni optické hustoty byla pouzita bindrni smés polyfosfore¢nanu sodného se stiedni
délkou fetézce 28 fosforeCnanovych zbytki, oznacovaného jako P28 a citronanu pfi tfech

hodnotach pH (5,2; 5,8; 6,4).

Ptiprava vzorkl pro toto méfeni byla stejnd jako u pfedchoziho méteni. Pro piipravu bindr-
nich smési tavicich soli byly pouZzity navazky soli v pomérech dle tabulky 8. Celkem bylo
pfipraveno 12 vzorki pro 3 hodnoty pH. KaZzdy vzorek byl prométen 9 krat. Vysledky mé-
feni byly vyneseny do grafu na Obrazku 7.
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Obrazek 7: Graf zdvislosti optické hustoty na poméru polyfosforecnanu sodného

s 28 fosforecnanovymi zbytky a citronanu ve smési tavicich soli

Z grafu na Obrazku 7 je mozné zaznamenat, Ze vzorky vykazuji niZ$i hodnoty optické
hustoty pro pH 5,2 nez v pfipadé pouziti P09 (Obrazek 4). ZvySeni optické hustoty
vykazuji v této sérii mefeni pouze vzorky se 100 % obsahem citronanu. Vliv pH odpovida
zjisténi z ptredchoziho méteni s pouzitim P20 ve smési, kdy je dosazeno nejnizs§i hodnoty
optické hustoty pii pH 5,8. Z grafu je patrné, Ze se vrozmezi hodnot pH 5,2-6,4
neprojevuje vyrazn¢jsi shlukovani kaseinu pro vSechny vzorky, kde byla pouZita tavici sil
P28 samostatné a nebo ve smési s citronanem (tzn. kromé vzorku 0:100). Hodnoty optické
hustoty jsou témét konstantni, z ¢ehoZz lze usuzovat na to, Ze ucinek soli P28 ve smési
s citronanem vyrazné ovliviiuje disperzi kaseinu a je v rozmezi téchto hodnot pH stabilni,

napiiklad ve srovnani s €istym citronanem.
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6.2 Vliv délky retézce pouzitych polyfosforecnanovych tavicich soli na

dispergaci kaseinového komplexu

Z namétenych dat l1ze vyhodnotit vliv délky fetézce polyfosfore¢nanovych soli v rozpéti
délek 5-28 fosfore¢nanovych zbytkl na hodnotu optické hustoty, potaZzmo na miru disperze
kaseinového komplexu. Ze zdvéri plynoucich z dosud publikovanych védeckych studii 1ze
konstatovat, zZe se zvySujicim se poctem atomil fosforu v molekule se zvySuje schopnost
iontové vymeény, coZ zplsobuje lepsi dispergaci kaseinového komplexu [25, 37, 39]. Tyto
zaveéry literarniho prizkumu koreluji s daty naméfenymi v této diplomové praci. Pro gra-
fické zndzornéni tohoto trendu byla vybrdna zdvislost optické hustoty na délce polyfosfo-

re¢nanu ve smési s citronanem v poméru 50:50 (viz Obrézek 8).
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Obrazek 8: Zdvislost optické hustoty na délce polyfosforecnanu ve smesi

s citronanem v pomeru 50:50 pri trech hodnotdch pH

Obecné je mozné shrnout, Ze podpora iontové vymény pii pouZiti tavicich soli roste
v nasledujicim poradi: citronany = monofosfore¢nany< difosforecnany < trifosfosforenany

< kratké polyfosfosfore¢nany (< 10 atomi fosforu v molekule) < dlouhé polyfosfore¢nany
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(> 10 atomu fosforu v molekule). Existuji studie, uvad¢jici, Ze citronany podporuji ionto-

vou vymeénu ve vEétsi mite neZ monofosforeCnany [2, 12-13, 16, 24-26, 28, 33-34, 37].
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Pomér zastoupeni Pxx:TSC ve smési pii pH 5,2

Obrazek 9: Graf zdvislosti optické hustoty na pomeru Pxx a citronanu ve smesi

tavicich soli pri pH 5,2

Z grafu na Obrazku 9 lze pozorovat vliv délky fetézce fosfore¢nanovych soli pii pH 5,2
na optickou hustotu, potaZzmo na disperzi kaseinu a to pro vSechny typy bindrnich smési.
Z tohoto grafu je patrné, Ze nejvySSich hodnot optické hustoty nabyvaji vzorky se 100 %
zastoupenim citronanu. Se zvySujicim se procentudlnim zastoupenim citronanu ve smeési
s polyfosforeCnanem se hodnoty optické hustoty vice zvySuji u pouzitych fosforeCnanovych
soli s men$im poctem fosforecnanovych zbytki v molekule, zejména u bindrni smési,
kde byl pouzit polyfosforecnan P05. Tato sill obsahuje nejmensi pocet atoml fosforu
v molekule ve srovndni s ostatnimi pouZitymi polyfosfore€nany. Naopak u vzorki
polyfosforecnanti se stfedni délkou fetézce 20 a 28 fosfore¢nanovych zbytkli se hodnoty

optické hustoty zvySuji pomaleji.
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Obrazek 10: Graf zdvislosti optické hustoty na poméru Pxx a citronanu ve smési

tavicich soli pri pH 5,8

V grafu na Obrazku 10 byl zaznamenan vliv délky fetézce fosforeCnanovych soli pti pH 5,8
na optickou hustotu, tedy na disperzi kaseinu. NejvySsich hodnot optické hustoty nabyvaji
vzorky obsahujici pouze citronanovou tavici stl. Ve srovndni s pifedchozim grafem
se optickd hustota pohybuje v nizSich hodnotich optické hustoty a to az do 90 %
zastoupeni citronanu, coz je dano vlivem pH (viz Kapitola 2.4.1). Z tohoto grafu je patrny
vliv délky ftetézce polyfosfore€nanovych soli, kdy nejnizZ$i hodnoty optické hustoty
vykazuji tavici soli P20 a P28. Naopak u soli s mensim poctem atomu fosforu (P0O5) byly
naméteny vySSi hodnoty optické hustoty a tyto hodnoty se také mirn€ zvysuji se zvySujicim

se procentudlnim piidavkem citronanu ve smeési tavicich soli pfiddvanych ke vzorku.



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 51

100 -
90
80
T 70 -
=
‘; 60 -
o I m P05
2 50 &
2 m P09
& 40 -
S P13
8 30 - -
o] I I . m P20
20 & i = W = B
P28
10 -
0]
o o 2 o 2 o o o o o o
| — ~ s} = LN (s} ™~ o0 ()] o
o I [ I [ I I I I I 4
o o 2 o 2 o o o o o |
— [o3] 0 M~ Ns] L < (a3] ~ — o
Pomér zastoupeni Pxx:TSC ve smési pfi pH 6,4

Obrazek 11: Graf zdvislosti optické hustoty na poméru Pxx a citronanu ve smési

tavicich soli pri pH 6,4

V grafu na Obrazku 11 je graficky zndzornén vliv pii pH 6,4, coZ je druhd mezni hodnota
promé&fované oblasti pH. NejvySSich hodnot optické hustoty nabyvaji vzorky se 100 %
zastoupenim citronanu, coZ lze sledovat i v prostiedi kyselejStho pH na piedchozich
grafech (viz Obrdzek 9 a 10). Se zvySujicim procentudlnim zastoupenim citronanu
ve vzorcich se pouze nepatrné zvysuje hodnota optické hustoty a to aZ do 90 % zastoupeni
citronanu. Tento vyrazn€ odliSny trend lze pfisuzovat vyssi hodnoté pH 6,4, pfi které

vy s

dochdzi k intenzivnéjsi dispergaci kaseinového komplexu, coZ se projevilo nizsi hodnotou
optické hustoty. VySsi hodnota pH miiZe odpovidat vy$§simu zastoupeni zdporné nabitych
kaseinu v disperzi, coz by mohlo zptuisobovat zvySené odpuzovani téchto Castic, které tim
vytvareji jemnéjsi disperzi, cozZ se projevi niZ8i hodnotou optické hustoty [25]. Pfi pH > 6,0
jsou piicné vazby fosforeCnanu védpenatého vétSinou neporuseny, ale je zvySen zaporny
naboj kaseinu, coZ zvySuje odpuzovini jednotlivych kaseinu [40]. Vliv délky
fosforeCnanového fetézce v rozmezi 5-28 fosforecnanovych jednotek na hodnotu optické

hustoty 1ze pfi pH 6,4 vyhodnotit jako téméf shodny.
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6.3 Vliv samostatnych tavicich soli na disperzi kaseinu pro pH 5,2-6,4

Pro zjisténi, jakym zplisobem se chovaji jednotlivé tavici soli, tedy ne ve smési, v oblasti
pouzitého pH, byl prométen také jejich vliv na hodnotu optické hustoty a tedy na disperzi
kaseinu pro pH 5,2-6,4. Grafické zndzornéni zavislosti optické hustoty vzorki je vyjadieno
jako procento ke kontrolnimu vzorku mléka bez ptidavku tavicich soli. Vysledky méfeni

jsou znazornény v grafu na Obrizku 12.
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Obrazek 12: Vliv jednotlivych tavicich soli na dispergaci kaseinového komplexu

pri pH 5,2-6,4

Z grafu na Obrazku 12 je patrné, jak je ucinek samotného citronanu vyznamné ovlivnén
hodnotou pH, na rozdil od vSech testovanych polyfosfore¢nanii PO5-P28, které vykazuji
zhruba konstantni vliv na optickou hustotu systému v provéfovaném intervalu pH. Pfi hod-
not¢ pH 5,2 vykazuji polyfosfore¢nanové tavici soli mirné vyssi hodnoty optické hustoty
ve srovnani s vySSimi hodnotami pH. Tyto hodnoty optické hustoty mohou byt ovlivnény
dvéma vlivy. Jednim je blizkost izoelektrického bodu, kdy kaseiny mohou vykazovat vyssi

schopnost shlukovéni, projevujici se vy$§imi hodnotami optické hustoty. A druhym vlivem

kyselejsiho prosttedi je rozpousténi koloidniho fosfore¢nanu vapenatého, coz zplsobuje
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destabilizaci kaseinové micely. Ztrata fosforeCnanu vdpenatého miiZe odhalit nabité skupi-
ny fosfoserinu, ¢imz se zvySuje elektrostatické odpuzovani mezi kaseiny. KdyZ se jednotli-
vé molekuly elektrostaticky odpuzuji, nedochdzi ke shlukovéni, ale naopak jsou udrZzovany
v koloidnim roztoku, coZ se projevi niZSimi hodnotami optické hustoty. Tyto procesy
se d¢ji protichtidné, coZ by mohlo odpovidat mirn€¢ vysS$Sim hodnotdm optické hustoty

Vv

ve srovnani s vy$§imi hodnotami pH [14, 40].

Pfi hodnoté pH 5,8 doslo k poklesu optické hustoty systému, nejvyraznéji u citronanové
tavici soli. Pravdépodobné se jednd o oblast pH, kdy jsou v rovnovdze vlivy plisobici
na zvySeni dispergace kaseinu pii rostoucim pH a naopak snizeni dispergace kaseinu vli-
vem nizstho pH, které jsou diskutovany v literatute. Hodnota pH 5,8 je stfedni hodnotou

pH pro vyrobu tavenych syrt [22].
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7 SOUHRNNA DISKUZE

Pro vyhodnoceni vlivu délky fetézce polyfosforeCnanovych tavicich soli a vlivu pH na dis-
pergaci kaseinového komplexu bylo pouZito méfeni optické hustoty vzorki. Tato metoda
vychdzi z toho, Ze mléko je neprihlednd bila tekutina, jejiz zékal je zpiisoben piitomnosti
kaseinovych micel a tukovych kuli¢ek. Dle (Mizuno a Lucey, 2005) vyssi hodnota optické
hustoty odpovid4 vy$§imu shlukovani kaseinu, kdy dochazi k tvorb& agregatt [37]. Uginek
tavicich soli ve vzorku se projevuje zvySenim disperze kaseinu a tedy niZ$Simi hodnotami

optické hustoty.

Vv,

Nejvyssi hodnoty optické hustoty byly zaznamenény pii méteni vzorki mléka bez ptidavku
tavicich soli pro vSechny pouZit¢ hodnoty pH (viz Obrazek 3-7). Z toho lze usuzovat,
Ze ptidavek tavicich soli do modelového systému mléka mé vliv na dispergacni ucinek ka-

seinu, ktery se projevil snizenim hodnoty optické hustoty.

V diplomové préci byly sledovany dva vlivy na intenzitu dispergace kaseinového komple-
xu. Prvnim vlivem je délka fetézce polyfosforecnanovych tavicich soli a druhym je vliv pH

v rozsahu hodnot 5,2-6,4.

Byl proméfen vliv fosfore¢nanovych tavicich soli s délkou fetézce v rozpéti 5-28 atomu
fosforu v molekule ve smési s citronanem. U vSech pouzitych bindrnich smési se projevil
vyrazny vliv na sniZeni optické hustoty na hodnoty cca 22 % rel. v porovnédni se vzorky
bez ptidavku tavicich soli. Se zvySujicim se procentudlnim zastoupenim citronanu ve smeési
s polyfosforecnanem roste hodnota optické hustoty vyraznéji u kratSich polyfosfore¢nanti
s délkou fetézce 5 a 9 atomil fosforu v molekule (Obrazek 3 a 4). Naopak u vzorku poly-
fosfore¢nanii s délkou fetézce 20 a 28 fosfore¢nanovych zbytkl jsou hodnoty optické hus-
toty nizké i pro vyssi zastoupeni citronanu ve smeési (Obrazek 6 a 7). Dostupné literarni
zdroje (Mizuno a Lucey, 2005; Nagyova et al., 2014; El-Bakry et al., 2011) uvadi,
Ze se zvySujicim se poctem atomil fosforu v molekule roste schopnost iontové vymeény,
z ¢ehoz plyne intenzivnéj$i dispergace kaseinového komplexu, coZ se projevi niz§imi hod-
notami optické hustoty [13, 25, 37]. Z grafického vyjadieni této problematiky (napt. Obra-
zek 8) 1ze vyhodnotit, Ze vysledky dosaZené v této praci odpovidaji informacim z literatury,
kde je charakterizovana rostouci schopnost podporovat iontovou vyménu u jednotlivych
tavicich soli v ndsledujicim pofadi: citronany = monofosfore¢nany< difosfore¢nany < tri-

fosfosforeCnany < kratké polyfosfosfore¢nany (< 10 atomti fosforu v molekule) < dlouhé
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polyfosfore¢nany (> 10 atoml fosforu v molekule). Nekteré odborné studie uvadéii,
Ze citronany podporuji iontovou vyménu ve vEtsi mife neZ monofosforeCnany. [2, 12-13,

16, 24-26, 28, 33-34, 37].

Z namétenych dat 1ze porovndvat nejen ucinek polyfosforecnanti mezi sebou, ale také vliv
polyfosforecnanu a citronanu, protoZe se jejich pomér v binarnich smésich ménil ve pro-
spéch jedné nebo druhé soli (viz Tabulka 8). Z Obrazkl 4-7 je patrné, Ze nejvyssich hodnot
optické hustoty dosahovaly vzorky s vétSinovym podilem citronanu ve smési tavicich soli
(vzorky 10:90) anebo vzorky obsahujici pouze citronanovou tavici sil (vzorky 0:100).
Pouze u nejkratSiho testovaného polyfosfore¢nanu PO5 byl zaznamenan narast optické hus-
toty uz u vzorkii s obsahem 40 % citronanu ve smési tavicich soli a vice (viz Obrazek 3).
Tento trend lze interpretovat tak, Ze na intenzivnéjs$i dispergaci kaseinového komplexu
maji vyznamngjsi vliv polyfosfore¢nanové tavici soli ve srovndni s citronanem. Tento trend

odpovida slabSimu vlivu citronanil na iontovou vyménu, ktery je prezentovan v odborné

literature [13, 25, 37].

Dal$im sledovanym aspektem na dispergaci kaseinového komplexu byl hodnocen vliv pH,

kdy se pH pohybovalo v rozmezi 5,2-6,4.

Optimalni pH tavenych syr se pohybuje v rozmezi 5,6-6,0. Pfi vychyleni pH z tohoto in-
tervalu, mohou nastat nezddouci zmény findlniho vyrobku. Takovy vyrobek se projevi vys-
$i tuhosti a drobivosti. Naopak zvySenim pH dochdzi ke sniZeni elektrostatickych interakci
a pfitomnym proteinim roste negativni naboj, zptsobujici vzdjemné odpuzovani. Findlni

vyrobek se pak projevi mékkou konzistenci (viz Kapitola 2.4.1) [2, 12, 14, 24, 33, 38].

Literatura dle (Mizuno a Lucey, 2007; Martin et al., 2007; Oldfield et al., 2005) udava,
Ze pti nizsich hodnotich pH, kdy se pH systému blizi izoelektrickému bodu kaseinu
(uzan¢né stanoveny izoelektricky bod kaseinu je pH 4,6) nastava vyssi shlukovéni kaseinu,
coz se projevi vyssi hodnotou optické hustoty. Naopak dle (Nagyova et al., 2014; Burika et
al., 2014) rostouci pH by mohlo zvySovat intenzitu negativniho ndboje v kaseinovém fetéz-

ci, coz vede k elektrostatickému odpuzovani v kaseinové matrici, projevujici se nizsi hod-

notou optické hustoty [12, 25, 40, 47, 50].

Dle Bunka et al., (2009) existuji rozdily ve schopnosti vazby kationtu u fosfore¢nant
se stejnym poctem atomut fosforu v molekule, coZ je ovlivnéno pfedev§im hodnotou pH.

Obecné plati, Ze s rostoucim pH roste i tato schopnost [1-2].
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Vysledky méfeni znazornény v grafech (viz Obrazek 3-7) vykazuji, Ze s rostoucim pH
se snizuji hodnoty optické hustoty, tudiz dochdzi k intenzivnéjsi disperzi kaseinu neboli
lepSimu rozptyleni kaseinu. Naopak pti pH v kyselejsi oblasti, vykazuje systém vyssi hod-
noty optické hustoty, projevujici se vySSim shlukovanim kaseinu. Pfi hodnotach pH 5,8
vykazuje modelovy systém s pouzitim polyfosforecnanti s délkou 9, 20 a 28 fosforecnano-
vych jednotek nejnizs$i hodnoty optické hustoty (viz Obrazky 4, 6 a 7). Obdobny trend byl
zaznamenan také pii métfeni vlivu pH na vzorky s pouZitim tavicich soli jednotlivé (viz
Obrazek 12). Pii pH 5,8 vykazuji hodnoty optické hustoty pokles, ktery je nejvyraznéjsi
u citronanové tavici soli. V odborné literatuie je pravé hodnota pH 5,8 povazovana za op-

timalni pH, které se vyuZiva pro vyrobu tavenych syrt [22].

Obecné Ize shrnout, Ze pti pH 5,2 se bliZi systém izoelektrickému bodu kaseinu, projevujici
se zvySenym shlukovanim kaseinu [40, 47, 50]. Rovnéz pfi pH < 5 dochdzi k dplnému roz-
pusténi koloidniho fosforeCnanu vapenatého a destabilizaci kaseinové micely. Naopak ros-
touci pH by mohlo zvySovat intenzitu negativniho naboje v kaseinovém fetézci, coz vede
k elektrostatickému odpuzovani v kaseinové matrici, projevujici se nizZ$i hodnotou optické
hustoty [12, 14, 25]. Optimélni pH vyuZivajici se pro vyrobu tavenych syrt je pH 5,8.
V této oblasti pH dochdzi k poklesu intenzity negativniho néboje hydrata¢niho obalu ka-
seinovych micel, kladné a zdporné néboje hydratacniho obalu se zac¢inaji vyrovnavat. Rov-
n¢z dochazi k vyvazovani vipenatych ionti, které jsou vazany na kaseinové frakce a také
dochézi k disociaci koloidniho fosfore¢nanu vépenatého za vzniku rozpustnych hydrogen-
fosfore¢nanii vapenatych [14]. VSechny tyto déje maji vliv na disperga¢ni uc¢inek kaseinu,
projevujici se niZSimi hodnotami optické hustoty.

Vv

Z vyssich hodnot smérodatnych odchylek u nékterych vysledkti Ize usuzovat na nestabilitu
systému, kterd se projevila pfedev§im v kyselejsi oblasti pH 5,2 (viz Obrazek 9). Naopak
malé smérodatné odchylky byly zaznamenany pro optickou hustotu pii pH 6,4 (viz Obra-
zek 11). Vzhledem k charakteru pouzivaného systému a méfici metody je pro zachovani
konstantnich podminek stanoveni doporuceno rychlé méteni, predevSim z diivodu mozné
sedimentace, kterd by mohla zplsobit zkresleni vysledkd. Dle (Mizuno a Lucey, 2007)
zpusobuje aniontovy charakter polyfosfore¢nant pfitahovani k proteiniim. Tento proces se
zvySuje pii hodnotdch pH nad izoelektrickym bodem kaseinu. Pfi nizZSich hodnotach pH
mohou polyfosfore¢nany vyvolat srdzeni proteinii prostfednictvim interakci mezi kationty

a anionty. K vysrdZeni nebo tvorb¢ agregatl kaseinu dochézi prostfednictvim vazby zdpor-
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n¢ nabitych fosforeCnanovych anionti na pozitivné nabité zbytky kaseinu, nebo se fosfo-
reCnany mohou vazat na mistech uvnitf kaseinové micely, prostfednictvim karboxylové

nebo fosfoserinové skupiny [40].

Mezi metody, které vyuZivaji rozptylu svétla Casticemi v suspenznich a koloidnich
roztocich, patii také je turbidimetrie a nefelometrie. Tyto metody se vzdjemné odliSuji
umisténim detektoru a mohou tak poskytovat informace nejen o svétle, které proslo
vzorkem, ale také detekuji svétlo rozptylené vzorkem pod riznymi dhly. SlouZi k uréovani
koncentrace suspendované latky. Nefelometrie méfi zozptylené zéareni nejCastéji ve sméru
kolmém na vstupujici paprsek a uzivd se pro nizS§i koncentrace rozptylenych castic.
V ptipad€ turbidimetrie je detektor umistén v ose paprsku a méfime tak zéafeni proSlé
vzorkem, které je ochuzené a rozptylenou slozku zaZzeni, tato metoda je vhodna

pro koncentrovanéjsi roztoky [54].
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ZAVER

Vyroba tavenych syrii patii mezi nejmladsSi obory v mlékdrenstvi. Klicovym prvkem
pro vytvoreni kone¢ného vyrobku je ptidavek tavicich soli. Nejbéznéji pouzivané jsou sod-
né soli fosforecnanti a citronan sodny. Pfesné sloZeni tavicich soli byvd obchodnim tajem-

stvim. Hlavnim tkolem tavicich soli je vytvoieni poZadované textury findlniho vyrobku.

V teoretické casti této prace bylo popsano vyuziti a charakteristika polyfosfore¢nanii
se zam¢efenim na potravindisky primysl. Dédle byla popsana technologie vyroby tavenych

syrt a vliv tavicich soli v procesu krémovani.

Praktickd ¢ast diplomové prace byla zaméfena na studium vlivu pH a délky fetézce poly-
fosfore¢nanovych tavicich soli na ucinek dispergace kaseinového komplexu v modelovém
systému mléka. Modelovy systém byl pfipraven s vyuzitim suseného odtu¢néného mléka
a deionizované vody. Jako tavici soli byly pouzity sodné soli polyfosfore¢nanti se stiedni
délkou fetézce v rozsahu 5-28 atomt fosforu v molekule a citronan sodny, méteni probiha-

lo pfi hodnotach pH 5,2; 5,8 a 6,4.

Pro vyhodnoceni vlivu emulgacnich soli na dispergaci kaseinové komplexu bylo vyuzito

méfeni optické hustoty pii vinové délce 700 nm.

Vysledky méteni optické hustoty odpovidaji zdvérim plynoucim z dostupnych védeckych

praci a lze je ve stru¢nosti shrnout do téchto bodu:

® Nejvyssi hodnoty optické hustoty vykazovalo mléko bez piidavku tavicich soli, kte-

ré mélo pouze upravenou hodnotu pH.

e Pridavek tavicich soli se ve vSech vzorcich projevil snizenim hodnot optické husto-

ty. Byl tedy prokdzan vliv tavicich soli na podporu disperze kaseinového komplexu.

Vv

e Vyssi hodnoty optické hustoty vykazovaly vzorky obsahujici 100 % zastoupeni cit-
ronanu (vzorky 0:100) pfi vSech hodnotich pH, coz lze pfisuzovat slabsi iontové

vyméné ve srovnani s delSimi fetézci polyfosforecnanti.

e S prodluZujicim se fetézcem polyfosfore€nanu, obsaZzeného ve smési tavicich soli,
bylo zaznamenédno sniZeni hodnoty optické hustoty u vSech hodnot pH. Nejvyraz-
n¢jSi vliv na disperzi kaseinu vykazovaly polyfosforecnany s dlouhym fetézcem,

konkrétn¢ polyfosforecnan s 20 a 28 fosfore¢nanovymi zbytky v molekule.
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e Pfi nejnizsi hodnoté¢ pH (5,2) byly naméfeny nejvyssi hodnoty optické hustoty
u vzorki, do kterych byly pouZity polyfosfore¢nany s délkou fetézce 5 a 9 fosforec-

nanovych zbytki.

e Pii vySSich hodnotich pH (5,8 a 6,4) vykazoval modelovy systém mléka
s pfidavkem bindrni smési vySsi stabilitu a niZs$i hodnoty optické hustoty, coz Ize

vyhodnotit jako vySsi disperzi kaseinového komplexu.
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SEZNAM PRILOH

Priloha PL...... ..o Hodnoty méfeni bindrni smési POS:TSC
Piiloha PIL...........coooiiiii e, Hodnoty méfeni bindrni smési P09:TSC
Priloha PHL............ooo e, Hodnoty méfeni binarni smési P13:TSC
Piiloha PIV........coiiii e, Hodnoty méfeni bindrni smési P20:TSC

Priloha PV..... . Hodnoty méfeni bindrni smési P28:TSC



PRILOHA P1: HODNOTY MERENI BINARNI SMESI P05:TSC

Binarni smés P05:TSC pH= 5,2

Pomér Pos:Tsc | 1. méfeni 2. méreni 3. méieni primér SD CV[%]
00 100 100 100 100,00 0,0000 0,00
100_0 28,78 29,75 33,69 30,74 2,1232 6,91
90_10 27,93 33,41 35,13 32,16 3,0701 9,55
80_20 28,68 28,53 37,22 31,48 4,0616 12,90
70_30 35,53 35,06 43,79 38,13 4,0092 10,52
60_40 48,11 52,06 64,54 54,90 7,0024 12,75
50_50 52,74 55,39 68,14 58,76 6,7226 11,44
40_60 55,8 61,42 75,42 64,21 8,2498 12,85
30_70 61,08 55,84 79,51 65,48 10,1510 | 15,50
20_80 61,38 49,32 77,39 62,70 11,4973 18,34
10 90 66,59 61,58 83,14 70,44 9,2125 13,08
0_100 68,29 60,63 79,8 69,57 7,8786 11,32
Binarni smés P05:TSC pH=5,8
Pomér PO5:TSC | 1. méreni 2. méieni 3. méreni pramér SD CV[%]
00 100,00 100,00 100,00 100,00 0,0000 0,00
100_0 22,13 21,87 20,03 21,34 0,9363 4,39
90_10 22,36 21,42 19,96 21,25 0,9866 4,64
80_20 22,71 22,38 20,63 21,91 0,9128 4,17
70_30 23,00 22,95 20,44 22,13 1,1978 5,41
60_40 24,43 24,52 21,90 23,62 1,2146 5,14
50_50 26,09 25,83 22,44 24,79 1,6616 6,70
40_60 24,53 24,71 22,66 23,97 0,9256 3,86
30_70 25,67 26,66 22,00 24,77 2,0064 8,10
20_80 29,17 31,59 23,81 28,19 3,2502 11,53
10 90 42,47 36,51 32,64 37,21 4,0426 10,86
0_100 42,31 60,13 50,10 50,85 7,2960 14,35




Binarni smés P05:TSC pH= 6,4

Pomér PO5:TSC | 1. méreni 2. méreni 3. méreni primér SD CV[%]

00 100,00 100,00 100,00 100,00 0,0000 0,00
100_0 21,82 20,85 20,53 21,07 0,5454 2,59
90_10 21,72 21,05 20,73 21,17 0,4095 1,93
80_20 21,82 21,15 21,03 21,33 0,3444 1,61
70_30 22,02 21,39 21,43 21,61 0,2863 1,32
60_40 22,38 21,62 21,97 21,99 0,3112 1,42
50_50 22,81 22,69 22,17 22,56 0,2805 1,24
40_60 22,55 21,72 22,00 22,09 0,3435 1,56
30_70 23,21 22,05 22,77 22,68 0,4767 2,10
2080 24,71 22,76 22,93 23,47 0,8814 | 3,76
10 90 30,33 26,94 31,07 29,45 1,7964 6,10
0_100 51,05 46,05 52,77 49,96 2,8485 5,70




PRILOHA P II: HODNOTY MERENI BINARNI SMESI P09:TSC

Binarni smés P09:TSC pH= 5,2

PomérP09:TSC | 1. méFeni 2. méieni 3. méieni pramér SD CV[%]
00 100,00 100,00 100,00 100,00 0,0000 0,00
100_0 26,66 24,27 28,59 26,51 1,7631 6,65
90_10 25,29 24,98 27,25 25,84 1,0045 3,89
80_20 24,71 26,85 28,88 26,81 1,7027 6,35
70_30 26,10 36,69 31,58 31,46 4,3210 13,74
60_40 25,55 35,85 38,02 33,14 5,4372 16,41
50_50 26,59 43,58 35,58 35,25 6,9416 19,69
40_60 31,30 36,94 34,99 34,41 2,3409 6,80
30_70 26,30 31,95 30,05 29,43 2,3469 7,97
20_80 27,14 40,14 41,98 36,42 6,6037 18,13
10 90 29,06 55,51 53,46 46,01 12,0168 26,12
0_100 39,09 55,22 60,78 51,70 9,1988 17,79
Binarni smés P09:TSC pH=5,8
Pomér P09:TSC 1. méfeni 2. méreni pramér SD CV[%]
00 100 100 100 0 0
100_0 17,13 17,55 18,74 0,2099 1,21
90_10 16,89 17,31 18,53 0,2094 1,22
80_20 16,96 17,41 18,58 0,2269 1,32
70_30 16,92 17,37 18,64 0,2269 1,32
60_40 17,23 17,65 19,36 0,2101 1,2
50_50 17,34 17,65 19,56 0,1581 0,9
40_60 17,09 17,69 19,14 0,2969 1,71
30_70 17,06 17,72 19,39 0,3316 1,91
20_80 17,44 17,97 19,92 0,2628 1,48
10 90 17,3 18,49 22,11 0,5933 3,32
0_100 20,35 24,09 32,72 1,8705 8,42




Binarni smés P09:TSC pH=6,4

Pomér P09:TSC | 1. méreni 2. méreni 3. méreni primér SD CV[%]

00 100,00 100,00 100,00 100,00 0,0000 0,00
100_0 20,83 20,75 20,67 20,75 0,0671 0,32
90_10 20,83 20,62 20,57 20,67 0,1151 0,56
80_20 20,93 20,75 20,77 20,82 0,0825 0,40
70_30 21,14 20,89 21,51 21,18 0,2568 1,21
60_40 21,38 21,39 21,51 21,43 0,0604 0,28
50_50 21,62 21,09 21,65 21,45 0,2570 1,20
40_60 21,75 21,29 22,25 21,76 0,3940 1,81
30_70 22,43 21,82 22,52 22,26 0,3106 1,40
20_80 23,05 23,73 23,13 23,30 0,3063 1,31
10_90 23,97 25,58 26,10 25,21 0,9057 3,59
0_100 46,47 49,51 47,54 47,84 1,2605 2,63




PRILOHA P III: HODNOTY MERENI BINARNI SMESI P13:TSC

Binarni smés P13:TSC pH= 5,2

PomérP13:TsC | 1. méfeni 2. méieni 3. méieni pramér SD CV[%]
00 100,00 100,00 100,00 100,00 0,0000 0,00
100_0 25,70 21,25 32,78 26,58 4,7492 17,87
90_10 24,31 30,71 54,37 36,46 12,9274 35,45
80_20 27,22 20,37 21,88 23,16 2,9400 12,70
70_30 27,29 21,34 21,91 23,51 2,6807 11,40
60_40 33,84 24,44 23,25 27,18 4,7374 17,43
50_50 48,69 31,74 22,67 34,37 10,7844 31,38
40_60 28,32 24,57 22,26 25,05 2,4963 9,97
30_70 43,43 27,99 25,03 32,15 8,0675 25,09
20_80 35,23 26,54 30,84 30,87 3,5470 11,49
10 90 63,84 39,75 43,34 48,98 10,6148 21,67
0_100 95,00 53,12 69,16 72,43 17,2562 23,83
Binarni smés P13:TSC pH=5,8
PomérP13:TC | 1. méfeni 2. méieni 3. méreni pramér SD CV[%]
00 100,00 100,00 100,00 100,00 0,0000 0,00
100_0 21,07 21,01 19,96 20,68 0,5098 2,46
90_10 20,81 20,78 19,96 20,52 0,3939 1,92
80_20 21,40 21,21 20,06 20,89 0,5922 2,84
70_30 22,24 21,60 20,44 21,43 0,7461 3,48
60_40 22,86 22,39 21,33 22,19 0,6399 2,88
50_50 23,21 22,69 21,87 22,59 0,5536 2,45
40_60 22,73 23,18 21,33 22,41 0,7890 3,52
30_70 22,89 23,08 21,58 22,52 0,6667 2,96
20_80 24,35 24,63 24,38 24,45 0,1253 0,51
10 90 30,26 33,41 31,12 31,60 1,3297 4,21
0_100 52,92 53,63 51,62 52,73 0,8333 1,58




Binarni smés P13:TSC pH= 6,4

Pomér P13:TSC | 1. méreni 2. méreni 3. méreni primér SD CV[%]

00 100,00 100,00 100,00 100,00 0,0000 0,00
100_0 21,13 21,65 21,30 21,36 0,2161 1,01
90_10 21,16 21,48 21,56 21,40 0,1705 0,80
80_20 21,43 20,61 21,46 21,17 0,3951 1,87
70_30 21,77 20,82 22,26 21,61 0,5972 2,76
60_40 21,53 20,96 22,42 21,64 0,6023 2,78
50_50 22,27 21,58 23,25 22,37 0,6840 3,06
40_60 21,87 20,92 22,06 21,62 0,4973 2,30
30_70 23,01 26,19 22,98 24,06 1,5027 6,25
20_80 24,66 26,91 24,67 25,42 1,0594 4,17
10 90 28,94 30,86 27,12 28,97 1,5295 5,28
0_100 52,05 55,59 53,21 53,62 1,4747 2,75




PRILOHA PIV: HODNOTY MERENI BINARNI SMESI P20:TSC

Binarni smés P20:TSC pH= 5,2

Pomér P20:TSC | 1. méfeni 2. méieni 3. méieni pramér SD CV[%]
00 100,00 100,00 100,00 100,00 0,0000 0,00
100_0 25,28 27,63 25,44 26,12 1,0735 4,11
90_10 24,61 25,81 24,41 24,94 0,6172 2,47
80_20 25,25 27,28 26,57 26,37 0,8437 3,20
70_30 29,98 28,75 28,06 28,93 0,7930 2,74
60_40 29,22 30,20 33,71 31,04 1,9297 6,22
50_50 29,76 34,33 35,55 33,21 2,4938 7,51
40_60 35,25 32,12 36,75 34,70 1,9286 5,56
30_70 34,80 34,36 43,95 37,70 4,4182 11,72
20_80 37,98 52,71 43,01 44,57 6,1115 13,71
10 90 47,60 58,21 64,45 56,76 6,9546 12,25
0_100 78,60 72,40 88,31 79,77 6,5491 8,21
Binarni smés P20:TSC pH=5,8
Pomér P20:TSC | 1. méfeni 2. méieni 3. méreni pramér SD CV[%]
00 100,00 100,00 100,00 100,00 0,0000 0,00
100_0 17,28 17,36 17,21 17,28 0,0635 0,37
90_10 17,11 17,22 17,21 17,18 0,0506 0,29
80_20 17,11 17,33 17,17 17,20 0,0922 0,54
70_30 17,25 17,33 17,28 17,28 0,0327 0,19
60_40 17,25 17,43 17,35 17,34 0,0756 0,44
50_50 17,39 17,43 17,49 17,43 0,0406 0,23
40_60 17,35 17,61 17,31 17,42 0,1315 0,75
30_70 17,39 17,57 17,35 17,43 0,0987 | 0,57
20_80 17,60 18,03 17,73 17,79 0,1812 1,02
10 90 17,84 18,14 17,87 17,95 0,1321 | 0,74
0_100 20,51 22,51 22,79 21,94 1,0138 4,62




Binarni smés P20:TSC pH= 6,4

Pomér P20:TSC | 1. méreni 2. méreni 3. méreni primér SD CV[%]
00 100,00 100,00 100,00 100,00 0,0000 0,00
100_0 21,03 21,05 20,96 21,01 0,0379 0,18
90_10 20,82 21,01 20,89 20,91 0,0801 0,38
80_20 20,99 21,12 21,57 21,23 0,2492 1,17
70_30 21,06 21,50 21,16 21,24 0,1868 0,88
60_40 21,91 21,57 22,01 21,83 0,1919 0,88
50_50 22,36 22,26 22,42 22,35 0,0683 0,31
40_60 22,50 22,22 22,46 22,39 0,1208 0,54
30_70 22,32 21,98 22,56 22,29 0,2374 1,07
20_80 23,62 23,22 23,51 23,45 0,1689 0,72
10 90 27,93 26,12 28,34 27,47 0,9650 3,51
0_100 47,52 47,27 52,23 49,01 2,2796 4,65




PRILOHA P V: HODNOTY MERENI BINARNI SMESI P28:TSC

Binarni smés P28:TSC pH= 5,2

PomérP28:TSC | 1. méFeni 2. méieni 3. méieni pramér SD CV[%]
00 100,00 100,00 100,00 100,00 0,0000 0,00
100_0 24,61 24,69 22,22 23,84 1,1459 4,81
90_10 25,50 25,42 23,64 24,85 0,8582 3,45
80_20 26,25 25,64 22,51 24,80 1,6388 6,61
70_30 25,62 25,33 23,64 24,86 0,8734 3,51
60_40 27,77 27,84 25,54 27,05 1,0664 3,94
50_50 30,22 29,14 25,35 28,24 2,0910 7,41
40_60 31,42 31,94 27,83 30,39 1,8280 6,01
30_70 29,09 23,99 26,63 26,57 2,0818 7,83
20_80 32,97 25,71 30,47 29,71 3,0109 10,13
10 90 39,33 27,23 36,23 34,27 5,1316 14,98
0_100 67,13 38,80 43,00 49,64 12,4839 25,15
Binarni smeés P28:TSC pH=5,8
Pomér P28:TSC 1. méfeni 2. méieni pramér SD CV[%]
00 100 100 100 0 0
100_0 17,14 16,92 18,35 0,1064 0,62
90_10 17,07 16,99 18,29 0,0362 0,21
80_20 17 17,03 18,38 0,0164 0,1
70_30 16,96 17,06 18,49 0,0515 0,3
60_40 17,17 17,06 18,96 0,054 0,32
50_50 17,7 17,31 19,21 0,1956 1,12
40_60 17,17 17,24 18,9 0,0334 0,19
30_70 17,28 17,27 19,29 0,0019 0,01
20_80 17,52 17,62 19,93 0,0498 0,28
10 90 18,02 17,94 24,24 0,0392 0,22
0_100 22,24 21,68 31,29 0,2798 1,27




Binarni smés P28:TSC pH=6,4

Pomér P28:TSC | 1. méreni 2. méreni 3. méreni primér SD CV[%]
00 100,00 100,00 100,00 100,00 0,0000 0,00
100_0 21,46 21,18 21,24 21,29 0,1172 0,55
90_10 21,25 21,25 21,07 21,19 0,0861 0,41
80_20 21,28 21,42 21,41 21,37 0,0613 0,29
70_30 21,63 21,73 21,27 21,54 0,1950 0,91
60_40 22,31 22,37 21,98 22,22 0,1702 0,77
50_50 22,72 23,08 22,69 22,83 0,1766 0,77
40_60 22,58 22,44 22,29 22,44 0,1212 0,54
30_70 23,88 22,67 23,10 23,22 0,5002 2,15
20_80 24,36 23,99 24,04 24,13 0,1619 0,67
10_90 27,81 28,29 28,00 28,03 0,1977 0,71
0_100 53,81 51,68 51,34 52,27 1,0949 2,09




