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ABSTRAKT

Cilem diplomové prace byla studie vlivu doby prozralosti vybranych syr( Svycarského
typu na konzistenci tavenych syrl s rliznou skladbou tavicich soli v priibéhu 60 denniho
skladovani. Pro vyrobu modelovych vzork( tavenych syrd byla pouzita 4, 8, 12 a 16 ty-
denni surovina. Jako tavici soli byly pouzity citran sodny (TSC), hydrogenfosfore¢nan
sodny (DSP), disfosfore¢nan sodny (TSPP) a sodna stl polyfosforeénanu (P20). Z téchto
tavicich soli byly vytvoreny 4 kombinace ternarnich smési tavicich soli (DSP:TSC:P20,
DSP:TSPP:TSC, TSC:TSPP:P20 a DSP:TSPP:P20)

Modelové vzorky tavenych syr( byly podrobeny zakladni chemické analyze (stanoveni
obsahu suSiny a hodnot pH) a texturni profilové analyze (tvrdost, relativni lepivost a kohe-
zivnost). V experimentalni ¢asti byl pozorovan rostouci trend tvrdosti modelovych vzork(
tavenych syrli v pribéhu skladovani, naopak v zavislosti na prozralost pouZité suroviny
tvrdost vzork( klesala. PFi stanoveni tvrdosti vyrobku byl pozorovan specificky jev pfi
aplikaci TSC:TSPP a DSP:TSPP v poméru 1:1 s nulovou koncentraci P20.

Klicova slova: tavené syry, tavici soli, citran sodny, fosfore¢nany, tvrdost



ABSTRACT

The aim of the current thesis was to study the effect of maturity stage of Swiss-type cheese
on the consistency of processed cheese model samples, made with ternary mixtures of
phosphate and citrate emulsifying salts during a 60-day storage period. For the manufactu-
re of the model processed cheese samples was used cheese with 4, 8, 12, and 16 week of
maturity as raw ingredient. The applied emulsifying salts were; sodium citrate (TSC), di-
sodium phosphate (DSP), tetrasodium disphosphate (TSPP) and sodium salt of poly-
phosphate (P20). Moreover, of these emuslifying salts were created 4 combinations of ter-
nary mixtures (DSP:TSC:P20, DSP:TSPP:TSC, TSC:TSPP:P20 a DSP:TSPP:P20).

The model processed cheese samples were subjected to basic chemical analysis (including
determination of dry matter content and pH values, respectively) and texture profile analy-
sis (hardness, relative adhesiveness, cohesiveness). The hardness of all observed model
samples increased with the increasing storage period. However, with the increasing degre-
se of maturity of the cheese (used as raw material) the hardness of the samples decreased.
During the determination of the model samples hardness a specific trend was observed
when TSC:TSPP and DSP:TSPP were applied (at ratio 1:1) with zero concentrations of
P20.

Keywords: Processed cheese, emulsifying salts, sodium citrate, phosphates, hardness
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UvoD

Technologie vyroby tavenych syrll patfi v oblasti mlékarenstvi k nejmlad$im vyrobnim
postuptim. Tavené syry jsou mlééné vyrobky vyrabéné z prirodnich syrl v rlizném stupni
prozrélosti a tepelné upraveny za pfidavku masla, vody, tavicich soli a dalSich mlé¢nych
a nemlécnych surovin. Pfitomnost tavicich soli je nezbytné nutna pro vytvofeni homogenni
struktury. Zéakladni Glohou tavicich soli je iontova vyména vapenatych iontl v mlécné bil-
koviné prirodniho syra za ionty sodné. K vyrobé tavenych syrll jsou vyuzivany, jak sodné
soli fosforecnand, tak i sodné soli citran(. Prvni zminka o vyrobé tavenych syr(i za pridav-
ku tavicich soli pochazi z roku 1911 od firmy Gerber. Jejich vyroba se rychle rozsifila po
celé Evropé a nasledné po celém svété. Tavené syry jsou oblibenou komoditou diky jejich
variabilité poskytovanych produktli a moznosti vyuziti jak pro domacnosti, tak napriklad
pro restauracni zafizeni Ci fast-foody [2, 5, 10].

Teoretickd Cast diplomové prace zahrnuje Ctyfi kapitoly. V prvni kapitole je pojednano o
charakteristice tavenych syr( a jejich vyrobé. Druha kapitola je zamérena na klicové sloz-
ky pro vyrobu tavenych syrQ, kterymi jsou tavici soli. Jsou zde popisovany tavici soli na
béazi fosforecnanl a citran(, zejména jejich zakladni Glohy pFi vyrobé tavenych syrl. Treti
kapitola je zaméFena obecné na prirodni syry Svycarského typu a na procesy zrani téchto
syrl. Posledni kapitola popisuje faktory plsobici na konzistenci tavenych syrll, zejména

vliv prozréalosti pfirodnich syri na konzistenci taveného syra.

Cilem praktické ¢asti diplomové prace bylo studovat vliv doby prozralosti prirodnich syrd
Svycarského typu na konzistenci tavenych syril za pouziti riizné skladby tavicich soli. Byla
provedena zéakladni chemicka a texturni analyza vzork(. Experimentalni ¢ast diplomové
prace zahrnovala vyrobu modelovych vzork(. Byl pouZit prirodni syr Svycarského typu
s obchodnim nazvem ,,Montana“ s rliznou dobou prozralosti. Jako tavici soli byly pouzity
hydrogenfosfore¢nan sodny, difosfore¢nan sodny, sodna stil polyfosfore¢nanu a citran
sodny. Z téchto druhl tavicich soli byly vytvofeny 4 kombinace ternarnich smési. Experi-
mentalni ¢ast byla provadéna po dobu 60 dnli v pravidelnych intervalech (2., 9., 30. a 60.
den skladovani. V praktické ¢asti jsou shrnuty a diskutovany vysledky méfeni pH, obsahu
suSiny a vybranych texturnich vlastnosti (tvrdost, soudrZznost a relativni lepivost) taveného

syra.
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1 TAVENE SYRY

Zminky o pokusech vyroby tavenych syrdl pochazi jiz z roku 1895 v Evropé (Svycarsko,
Svycarské fondue) [2], v této dobé viak nebyly dostatecné ovéfeny funkce tavicich soli.
PFiblizné ve stejném obdobi byl v Némecku vyvinut mékky syr (Camembert), ktery byl
vyroben za plsobeni tepla v kovovych plechovkéach. Podobné vyrobni metody byly apliko-
vany na vyrobu syr( holandského typu, ale nejuspésnéjsi vynalez se stal roku 1911 ve
Svycarsku, kde byly vyrobeny syry za pouZiti tavici soli citranu sodného, jaké zname dnes.
Komer¢ni produkce taveného syru zacala v Evropé a USA mezi rokem 1910 a 1920. Pro

vyrobu byly pouzity syry typu Cedar a tavici soli citrany a fosforeénany [1 - 5].

Tavené syry jsou vyrabény rozmélnénim pfirodnich syr(i, emulgaci a hydrataci sloZek jed-
notlivych surovin (mlééného a nemlééného plvodu) za pFitomnosti tavicich soli, kde plso-
benim teploty a podtlaku je dosazeno homogenni hmoty poZadovanych vlastnosti [1 — 5].
Dle vyhlasky 77/2003 Sh. [6] tavené syry jsou syry, které byly tepelné upraveny za pFidav-
ku tavicich soli. Tyto slouceniny maji za ukol upravit prostfedi v taveniné tak, aby pfitom-
né bilkoviny (zejména frakce kaseinovych bilkovin) mohly plnit roli emulgator(i. Touto
vyhl&3kou jsou tavené syry rozdéleny na dvé skupiny a to na syr nizkotu¢ny s obsahem
tuku v suSiné nejméné 30 % a taveny syr vysokotucny s obsahem tuku v suSiné nejméné
60 %. Skupina tavenych syr(i s obsahem tuku v susiné 30 — 60 % neni ve vyhlasce defino-
vana, ale v praxi je vSak €asto oznaCovana jako syry polotucné (30 — 45 %) a syry plnotuc-
né (45-60 %) [1-5, 7, 8].

Tavené syry jsou rovnéz vyrobky, které Ize na trhu najit v Sirokém sortimentu. Podle kon-
zistence jsou tyto syry déleny na roztiratelné, krajitelné, platkovang, i tekuté jako jsou rliz-
né polévky, omacky a polevy. Sortiment také rozliSuje mnoho dodéavanych prichuti (maso-
vé, zeleninové, houbové, riizné kofenéné apod.) Tavené syry jsou vyuzivany nejen pro

primou spotiebu, ale také jako surovina pro pfipravu riiznych pokrmd [1 — 10].

1.1 Suroviny pro vyrobu tavenych syr

Od prirodnich syr(i se tavené syry lisi tim, Ze nejsou vyrabény pfimo z mléka, ale pravé
z danych pfirodnich syrd, které mohou byt v rlizném stupni zralosti [1 — 10]. Pfi vyrobé
tavenych syr( Ize vyuzit pfirodni syry s rliznymi mechanickymi vadami, které by byly pro
pfimy prodej spotfebiteli nevhodné. Nemély by se vSak pouZivat syry s mikrobiologickymi
vadami a to hlavné syry napadené sporulujicimi bakteriemi ¢i plisnémi. Nejcastéji pouZzi-
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vanym pfirodnim syrem pro vyrobu tavenych syr( v zahranici je syr Cedar a to hlavné ve
Velké Britanii, Australii, USA a v Kanadé. DalSimi pouzivanymi syry v Kanadé a USA
jsou syry Mozzarella a Gruyére. V Ceské republice jsou nejéast&ji vyuzivany syry eidam-
skeho typu, jako je Eidamska cihla ¢i Eidamsky blok, minoritné jsou vyuZivany syry Svy-
carského typu, popf. Primator ¢i Moravsky blok [1 - 7].

Dalsi pfidavané suroviny lze rozdélit na suroviny mlééného a nemlééného plivodu. Jako
suroviny mlééného plivodu jsou pouzivany méslo a smetana, zvySujici obsah tuku v susing.
Dalsi pouzivanou surovinou mlZe byt tvaroh, ktery je do vyrobku pridavan hlavné pro
zvySeni obsahu tukuprosté susiny a dodani tzv. intaktni bilkoviny, tedy kaseinu, u kterého
neprobéhly rozsahlé hydrolyzaéni procesy, zvlasté proteolyza, coZ ma zasadni vliv na sta-
bilitu vyrobku a jeho konzistenci. Do surovinové skladby se mlize pouZit syr jiz utaveny
tzv. natavek Ci krém (rework) a to pro dosaZeni jemnéjSi konzistence. DalSimi surovinami
jsou pitna voda, ktera je pfidavana do vyrobku zejména pro Upravu obsahu susiny a rizné
pFichuté (masova slozka, zelenina, kofeni, houby aj.). Pro ziskani hladké, jemné a homo-
genni struktury taveného syra jsou kli€ovou surovinou tavici soli, nej¢astéji fosforeCnany a
citrany [1 - 10].

Mimo tavenych syrli Ize na trhu nalézt i analogy tavenych syr(. Jedna se o vyrobky, kdy
jsou mlécné slozky zcela nebo ¢astecné nahrazeny surovinami rostlinného pivodu. PFi vy-
robé jsou pouzivany kaseinaty, bilkoviny jiného nez mlééného plvodu, rostlinné oleje,
tavici soli, latky urcené k aromatizaci aj. Tyto vyrobky maji pfednost spocivajici ve snizeni
naklad( na vyrobu, nebot’ relativné nakladnéjsi surovina Zivocisného plvodu je nahrazena

relativné levnéjsSimi rostlinnymi zdroji [7, 9, 13, 14].

1.2 Technologie vyroby tavenych syr(

Tavené syry lze v dnedni dobé vyrabét kontinualné nebo diskontinualné. Kontinualni pro-
ces taveni spoCiva v taveni smési v nerezovych trubkéach v tenké vrstvé, pfi teploté 130 —
140 °C po dobu 2 — 3 s. Jedné se tedy o tzv. sterilované syry, zatimco diskontinualni pro-
ces taveni zajistuje obvykle pouze pasteracni efekt [2, 3, 5, 10]. V Ceské republice se prio-
ritné tavené syry vyrdbgji diskontinudlné v tzv. tavicich kotlich. Tento proces zahrnuje
pFipravu smési urcené k taveni, ureni smési tavicich soli, vlastni proces taveni pfipravené

smési a baleni taveniny, chlazeni, skladovani a expedice [2 - 5, 8, 10].
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Uspésna vyroba je zaloZena na fadné kvalité a vybéru pfirodnich syrd. Je mozné pouzivat
vice druhl syrt s rliznou dobou zrani. Kritéria pro vybér pfirodnich syrd a ostatnich suro-
vin zavisi na obsahu susSiny a tuku, na chuti, struktufe, konzistenci a pH finalniho vyrob-
ku [2, 5, 12]. Pfed samotnym zpracovanim jsou pfirodni syry oCistény a to tak, Ze jsou
zbaveny obalovych vrstev (kdry). Toto Cisténi pfed samotnym zpracovanim usnadiiuje
roztaveni syra, zajisti radné spojeni pfidanych pfisad a zjednodusi pfistup tavicich soli
k emulgované smési [5, 8, 10].

Jako tavici soli se vyuZivaji soli s vicesytnymi anionty (predevsim fosforeCnany) a mono-
valentnimi alkalickymi kovy (zejména Na). Smés tavicich soli tvofi obvykle 2 -3 %
hmotnosti surovinové skladby vyrobku [2, 5, 10, 15]. Vyhlaska €. 4/2008 Sb., v platném
znéni [11], uvadi jako nejvyssi pripustné mnozZstvi fosfore¢nanovych tavicich soli (vyjad-
fenych jako P,0s) pro tavené syry hodnotu 20 000 mg/kg, coZ odpovida pfiblizné 3,5 %
hmotnosti vyrobku. Dle Nafizeni Evropského Parlamentu a Rady (ES) ¢. 1333/2008 je
maximalni povolené mnozstvi kyseliny fosforecné, fosforec¢nanl ¢i jejich smési obecné
stanoveno na 40 000 mg [18]. Tavici soli za plsobeni teploty a mechanického michant,
spoustéji fyzikalné chemické zmény taveniny, které maji za nasledek shlukovani smési, tj.
béhem procesu taveni se zacinaji navazovat polyvalentni anionty na proteiny, jejichZ hyd-
rofilni charakter se timto zvySuje. Navazanim dodate¢né vody zacne rist viskozita taveni-
ny vedouci k tzv. krémovani. Plisobenim tavicich soli dojde taky k mirnému zvyseni pH
findlniho vyrobku. Optimalni pH pro roztiratelné tavené syry se pohybuje vrozmezi
5,6 — 6,1. Pfridavek tavicich soli m& znacny vliv na zvySeni pH, strukturu a stabilitu vyrob-
ku [2 - 5, 12]. Guinee a kol. prohlasil [2], Ze tavici soli jsou nositelem funk¢nich vlastnosti
mlécnych bilkovin. Zakladni funkci tavicich soli je schopnost odstépit vapnik navazany na
proteinovou matrici pfirodniho syra a vymény za ionty sodiku. TudiZ nerozpustné vapenaté
soli jsou pfeménény na rozpustnéjsi soli sodné. Kli¢ovou ulohou tavicich soli je tedy upra-
vit prostfedi v tavené smési tak, aby pritomné proteiny (kaseinove frakce) mohly uplatnit
své prirozené vlastnosti emulgator(. | kdyZ pouziti tavicich soli je béhem vyroby dllezité,
nadmérna davka specifickych emulgator(i mize vést k horkosti finalniho vyrobku. O tavi-
cich solich bude pojednéno v dalSich kapitolach [3, 5, 10, 12].

Pfipravena a rozmélnéna smés prirodnich syri se dopravi do tzv. taviciho kotle, kde jsou
pridany tavici soli a dalSi suroviny. Tavici kotel se uzavie a za snizeného tlaku, hlavné
k vlli odstranéni vzduchovych bublin z vyrobku, se smés v kratkém Gasovém intervalu

zahfeje aZz na tzv. tavici teplotu, kterd se obvykle pohybuje vrozmezi 90 — 100 °C
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[3, 8, 10, 15, 16]. Zahfev mlze byt provadén prostiednictvim meziplasté nebo
v soucasnosti vstiikem pary do tavené smési. ProtoZe para v tavicim kotli zkondenzuje, je
nutné ji zohlednit pfi pfidavku pitné vody. Tavici teplota se za stalého michéni udrZuje
zpravidla nékolik desitek sekund z dlivodu inaktivace mozné vyskytujicich se patogennich
nebo sporulujicich mikroorganizm( a zaroven kvili umoznéni tvorby stabilniho findlniho
vyrobku s poZzadovanymi senzorickymi a texturnimi vlastnostmi (vznik hustéjsi a krémovi-
t&jSi smési). S narlstajici dobou taveni se zvysuje tuhost finalniho vyrobku, dochazi k tzv.
prekrémovani [5, 17]. Po kontrole poZadovanych vlastnosti se tavenina bali, chladi a expe-
duje. Tavené syry jsou nejcastéji baleny do hlinikovych f6lii, které jsou nasledné uzavieny.
V soucasné dobé jsou ve svété vSak pouzivany i jiné obalové materialy jako jsou napfiklad
plastové kelimky, tuby, sklenice, stfivka rlznych materiald nebo kovové konzervy. Pfi
baleni tavenych syr( je dlilezita teplota, ktera by se méla pohybovat kolem 70 °C a to jak
z dlivodu mikrobialniho, tak z dlivodu snadného baleni. Zabalené a vychlazené vyrobky se

uchovavaji pri teplotach 4 — 8 °C [2 - 10].
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2 VLIV SKLADBY TAVICICH SOLI NA KONZISTENCI
TAVENYCH SYRU

2.1 Charakteristika tavicich soli a jejich rozdéleni

Dle Narizeni Evropského Parlamentu a Rady (ES) €. 1333/2008 jsou tavici soli latky, které
prevadéji bilkoviny obsazené v syru do disperzni formy, za u¢elem homogenniho rozloZeni
tukll a ostatnich sloZzek [18]. Tavici soli jsou Casto oznacovany jako emulgatory, presnéji
jsou to viak emulgacni Cinidla, kter4 napomahaji upravit prostfedi taveniny tak, aby pfi-
tomné proteiny (kaseinové frakce) mohly uplatnit své vlastnosti pFirozenych emulgator(
[2, 3,19, 20].

NejpouZzivangjsSimi tavicimi solemi jsou soli s vicesytnymi anionty (fosfore€nany, jejich
polymery a citrany) a monovalentnimi alkalickymi kovy (zejména sodikem a draslikem).
Pouzité tavici soli mizeme rozdélit do tfi skupin a to na monofosforecnany (ortofosforec-
nany), polyfosforeCnany a citrany. Tavici soli se v procesu vyroby taveného syra mohou
pfidavat jednak jako jednosloZkové tavici soli nebo kombinace binarnich, ternarnich
a kvartérnich smési tavicich soli v mnoZstvi 3 g (celkového mnoZstvi pouZitych tavicich
soli) na 100 g smési [2, 5, 8, 10, 21, 22]. Pro vznik homogenni hmoty taveného syra, je
Zadouci pouzit do smési spravnou kombinaci téchto tavicich soli v ur¢itém pomeéru, coz
zavisi na typu, prozralosti, a struktufe pfirodniho syra [24]. Skladba a mnozZstvi tavicich
soli vyznamné ovlivriuji vyslednou konzistenci tavenych syr(i. Cim je koncentrace prida-

vanych tavicich soli vétsi, tim ziskdme pevné;si strukturu taveneho syra [8, 10, 23, 25].

Zakladni schopnost tavicich soli spociva v odstépeni vapenatych iontd z proteinové matri-
ce, peptizace, hydratace proteinl, zvySovani jejich rozpustnosti a podpora schopnosti pro-
teinli bobtnat. Tavici soli dale napomahaji emulgaci a stabilizaci tuku [2, 3, 19, 20, 26]. P¥i
zahfevu smési bez pfidavku tavicich soli by do$lo k destrukci membrany na povrchu tuko-
vych kuli¢ek a nasledné shlukovani téchto tukovych kuli¢ek. Vlivem vysoké teploty a niz-
kého pH by doslo k agregaci a kontrakci kasein(, coz by zplisobilo oddéleni tuku, vody a
bilkovin, tedy hydrofobni a hydrofilni faze. Aby vznikla tedy homogenni hmota, je pfida-
vek tavicich soli nezbytny [2, 3, 5].
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2.2 Fofore¢nanové a citranové soli

2.2.1 Soli na béazi fosfore¢nant

Fosforecnany jsou slouceniny odvozené od kyseliny trinydrogenfosfore¢né (HsPO,) obsa-
hujici anion (PO,)*. Jako ortofosfore€nany jsou oznatovany soli obsahujici pouze jeden
atom fosforu, jsou to tedy slougeniny s jednou skupinou (PO,4)*. Kondenzaci ortofosforeg-
nantl vznikaji soli se dvéma skupinami (PO4)* tzv. difosforeénany. Slouceniny vzniklé
kondenzaci ortofosforecnant, obsahujici vice jak dva atomy fosforu v molekule, se nazy-
vaji polyfosfore¢nany nebo taky kondenzované fosfore¢nany. Tyto polyfosfore¢nany ma-
Zou byt dale rozdéleny do tFi skupin a to na slouceniny tvofici linedrni fetézec polyfosfo-
re¢nand, slouceniny tvorici uzavieny cyklus polyfosfore¢nand, které jsou nazyvany jako
metafosforeCnany a slouceniny majici trojrozmérnou strukturu tzv. ultrafosforeCnany
[2-5].

FosforeCnanové tavici soli maji vliv zejména na iontovou vyménu mezi vapnikem a jed-
nomocnymi ionty, Upravu pH prostfedi a jeho stabilizaci (pufracni schopnost), emulgaci
tuku. Zakladni schopnost tavicich soli spociva v odstépeni vapenatych iontd navazanych na
proteinovou matrici pfirodniho syra a zaroven jejich vyménou za ionty sodné. Timto je
umozZnéna pfeména nerozpustné vapenaté soli kaseinu (parakaseinanu vapenatého) na roz-
pustnéjsi soli sodné (parakaseinan sodny), coZz napomaha procestim hydratace a emulgace
tuku. Tato vlastnost je klicova, protoZze podmifiuje samotnou vyrobu taveného syra. Diky
iontové vymeéné (Obrazek 1) je tedy mozné ziskat pfi vyrobé tavenych syrll homogenni
strukturu findlniho vyrobku [2, 3, 10, 15, 19, 21, 24].
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kaseinovych frakci
(pFirodni syr)

Sodn¢ soli
kaseinovych frakei
(tavenina béhem vyroby
tavenych syri)

Obréazek 1: Schématické vyjadreni vymény iontll sodiku za ionty vapniku pfFi taveni
prirodnich syrd [2, 3, 10].
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Schopnost iontové vymeény jednotlivych skupin fosforec¢nan( se lisi v zavislosti na poctu
fosforli v molekule [10, 30]. Lze tedy fici, Ze afinita ke kationtlim roste se zvysujicim se
poctem fosford ve slouceniné (polyfosfore¢nany > difosfore¢nany > ortofosforecnany)
[8, 10, 19, 31, 32]. Schopnost iontové vymény je dale ovlivnéna pH a teplotou. S rostouci
hodnotou pH se schopnost inotové vymény zvySuje, stejné jako se zvySenou teplotou
[2, 10, 19].

Plisobenim fosfore¢nanovych soli dochézi také k Gpravé pH prostiedi a k stabilizaci pH,
tedy k pufracni schopnosti. Jak uz bylo vySe zminéno, optimalni pH pro roztiratelné tavene
syry se pohybuje v rozmezi 5,6 — 6,1. Jednotlivé fosfore¢nany maji riizné pH, proto je tie-
ba zvolit vhodnou kombinaci pro zajisténi optimalni hodnoty pH a vhodnym texturnim
vlastnostem findlniho vyrobku [2, 5, 12, 16, 19]. Vybrané fosfore¢nany v koncentraci 3 %
w/w a pH 1% vodnych roztok( jsou uvedeny v Tabulce 1 [2, 10]. Pufraéni schopnost fos-
foreCnanovych tavicich soli je zavisla na délce fetézce, tedy s rostouci délkou fetézce se
snizuje. Nejvice stabilizujici pH jsou ortofosforenany. Diky zvySujici se délce polyfosfo-
re¢nanll klesa hodnota pH roztoku i taveného syra [2, 5, 16, 19].

Tabulka 1: Fosfore¢nany pouzivané jako tavici soli pfi vyrobé tavenych syri [2, 10]

pH 1%
Skupina Latka Vzorec vodného E - kddy
roztoku
Dihydrogenfosfore¢nan sodny NaH,PO, 45
OrtofosforeCnany Monohydrgggg;osforecnan Na,HPO, 91 E 339
Fosfore¢nan sodny Nas;PO, 11,9
i & - Dihydrogendifosforeénan sodny  Na,H,P,O 41
tooinngy e s
y Difosfore¢nan sodny Na,P,0; 10,2
TrifosforeCnany Trifosforecnan sodny NasP3010 9,7 E 451
y Polyfosfore¢nan sodny (Gra-
Polyfosforecnany hamova siil) (NaPQO3), 6,6 E 452

Dalsi dilezita vlastnost fosforecnanl spociva ve zlepSeni emulgace tukd proteiny. Velky
vliv na emulgaci ma pH prostredi, s jehoZ narlstem je z kaseinovych fetézcli odebrano vice
vapenatych iontl, oddali se Fetézce a tim se zlepsi prirozené emulgacni schopnosti kaseinu.
Dochazi ke zmen3eni tukovych kuli¢ek a zvétSeni jeho specifického povrchu. Dalsi zmen-

Sovani tukovych kulicek mdze vést k tomu, Ze se proteinové fetézce znovu priblizi k sobé a
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zacnou spolu interagovat. Spatna emulgace zptisobi vylu€ovani tukovych kulicek z tavené-
ho syra, spravna emulgace zpisobi tvorbu mékkych tavenych syrli az tuzsich tavenych
syrli [27].

Dalsi vlastnosti fosfore€nanovych tavicich soli je schopnost ovlivnit tvorbu gelu, kterd
zavisi na typu pouZzitého fosforecnanu [25, 30, 34]. Nizkomolekularni fosfore¢nany (difos-
foreCnany a trifosforeCnany) podporuji zesiténi matrice gelu vice neZ linearni polyfosfo-
reCnany. Vysokomolekularni fosforeCnany jsou povazovany za inhibitory tvorby gelu. Pfi
tvorbé gelu vznika komplex kaseinu a fosfore¢nani vapenatych, ¢imz dochazi ke snizeni
odpudivych sil mezi kaseinovymi fetézci [2, 24, 26, 33]. Béhem zpracovani a skladovani
finalniho vyrobku dochazi k hydrolyze linedrnich kondenzovanych fosfore¢nan(i az na
jednotlivé ortofosfore¢nany. Nejrychlejsi reakce je pfi rozkladu polyfosforecnant na difos-
foreCnany, s rozkladem az na ortofosforeCnany se rychlost reakce zpomaluje. Rozsah hyd-
rolyzy je zavisly na Case a teploté zpracovani produktu, dale na délce a teploté skladovani,
pH, na délce fosfore¢ného fetézce. Cim jsou uvedené hodnoty vy3si, tim hydrolyza fosfo-
re¢nanll roste [19, 24, 36]. Vlivem hydrolyzy dochazi zejména ke zméné pufracni schop-
nosti tavicich soli a k poklesu afinity tavicich soli k vapenatym iontlim. Rozklad fosforec-
nanl mize podporovat také nezadouci tvorbu krystalll tvoficich se v pFitomnosti difosfo-
re¢nanll a ortofosfore¢nand. PFi vyrobé tavenych syr(i dochazi u proteinl v taveniné vlivem
ucinku teploty a mechanického namahani ke zvyseni vaznosti vody, ¢imz dojde ke zvySeni

viskozity celého systému [2, 3, 19, 21].

2.2.2 Soli na bazi citrant

Citrany jsou soli trikarboxylové kyseliny citronové. Citran sodny byl prvni pouZitou tavici
soli pfi vyrobé tavenych syrli [1 — 3]. Nejpouzivanéjsi tavici soli na bazi citran(i jsou vyu-
Zivany citrany trojsodné (CsHsNasO7). Citrany monosodné a disodné jsou samostatné pou-
Zivany jen zfidka, protoZe silné okyseluji finalni produkt, coz ma za nésledek vznik nesta-
bilni emulze, kterd velmi snadno uvoliiuje vodu. PFi vyrobgé tuzsich syri s lomivou konzis-
tenci jsou citrany pouzivany v kombinaci s jinymi solemi, vytvéarejici optimalni pH tave-
ného syra (zejména s polyfosforecnany) [2, 4, 5, 19, 29]. Afinita citrand k vapenatym ion-
tlm je ve srovnani s fosfore¢nany nizka, ovsem stéle je vyssi nez k sodnym iontlim. Citra-
ny maji nizkou schopnost zvysSovat hydrataci proteind i emulgaci tuku. Citrany jsou rovnéz
povazovany za latky, které se nezapojuji do zesitovani proteinové matrice. Ve srovnani

s fosforecnany nebyla u citranll prokazana bakteriocidni ani bakteriostaticka aktivita. Cit-
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rany draselné nejsou pfi vyrobgé tavenych syrli uplatiiovany, jelikoz vytvari nahorklou chut
finalniho vyrobku [2 — 10]. V tabulce 2 jsou zndzornény citrany, které jsou vyuzivany jako

tavici soli, a pH jejich 1% vodnych roztok( [2 - 10].

Tabulka 2: Citrany pouzivané jako tavici soli pFi vyrobé tavenych syri [2, 10]

Skupina Latka Vzorec pH 1% vod-
ného roztoku
Citran sodny NaH,CsHs07 3,7
Citrany Citran disodny NazHC4Hs0; 4,5
Citran trisodny Na3;CsHsO7 5,6
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3 PROTEOLYTICKE ZMENY SYRU SVYCARSKEHO TYPU
BEHEM PROCESU ZRANI

3.1 Syry Svycarského typu

Syr je dle vyhlasky Mze CR €. 77/2003 sb. definovan jako mlé&ny vyrobek, vyrobeny vy-
srazenim mlécné bilkoviny z mléka plsobenim syridla nebo jinych vhodnych koagulaénich

Cinidel, prokysanim a oddélenim podilu syrovatky [7].

Syry $vycarského typu byly plvodné vyrabéné v udoli Emmen ve Svycarsku a predchldci
téchto syrd byly syry horské. Emental je pravdépodobné nejznamé;jsi syr Svycarského typu.
Jejich struktura odpovida tvrdym a polotvrdym syrlim [37, 38]. Podle Codex alimentarius
je emental definovan jako zrajici tvrdy syr s vyskytem ok velikosti vlaSského ofechu.
Emental ma typickou viini po ofechu a sladkou chut’ [39]. Pro docileni charakteristickych
ok v syru a mirné ofechové a sladké chuti je pFi vyrobé syrd Svycarského typu pouZita pro-
pionova kultura. Zakladnimi vlastnostmi syrl ementalského typu je valcovity tvar s poctem
1000 — 2000 ok o priiméru 1 — 4 cm s pevnou a suchou klirou na povrchu syra o hmotnosti
v rozmezi 60 — 130 kg. Viné a chut’ je v prdbéhu zrani syrll intenzivnéjsi [37, 38].

3.1.1 Vyroba syri Svycarského typu

K vyrobé syr( Svycarského typu je pouzivano mléko, které je obvykle na zacatku vyroby
podrobeno standardizaci tuku a to smichanim odstfedéného mléka a smetany v daném po-
méru, ktery udava konecnou tucnost syra. V cerstvém mléce se mizou vyskytovat pato-
genni mikroorganismy (napf. Enterobacteriaceae a stafylokoky), které by mohly vést
k Ffadé technologickych problém0 ¢i znehodnoceni kone¢ného vyrobku v pribéhu zrani
(dufeni syr(, sitovitost, horka chut’ a dalsi) a z toho ddvodu je mléko tepelné osetfeno vy-
sokymi teplotami za kréatky €as tzv. Setrnou pasteraci [37, 38, 40, 41]. Setrna pasterace
mléka probihd dle Nafizeni Evropského Parlamentu a Rady (ES) 853/2004 obvykle po
dobu 15 s pfi teploté 72 °C [81]. Aby bylo dosahnuto dlleZitych charakteristickych vlast-
nosti pro tvorbu ok v syru, je nezbytné pri vyrobé syr(i brat ohled na pH prostfedi, obsah
vody a obsah vapniku v syfeniné. Po provedeni tepelného oSetfeni mléka a nasledného
zchlazeni na teplotu 32 + 2 °C nésleduje pfed samotnym syfenim inokulace zakysovymi
kulturami [37]. Termofilni bakterie mlécného kvaSeni Streptococcus thermophilus a Lac-
tobacillus helveticus a propionové bakterie Propionibacterium freudenreichii subsp. sher-

manii jsou bézné uzivanymi zdkysovymi kulturami pfi vyrobé Ementalu [38, 40 — 44].



UTB ve Zling, Fakulta technologicka 23

K nezédkysovym kulturdm jsou pouzivany bakterie mlé¢ného kvaSeni napf. Lactobacillus
casei, Lactobacillus delbrucki, Lactobacillus plantarum nebo Lactobacillus rhamnosus.
Ackoli jsou nezakysové kultury soucasti syrového mléka i syra, byvaji diky jejich schop-
nosti urychlit proteolyzu pridavany pfi vyrobé syrd [38, 40 — 44].

Mikrobialni kultury maji nenahraditelnou funkci pfi vyrobé syrd, jelikoZ ¢innosti svych
enzymi jsou preménény slozky mléka (napr. rozklad laktdzy, bilkovin, tuk(), je usmérnén
pribéh zrani syrl a jsou tak ovlivnény jeho organoleptické vlastnosti. Aroma, chut’ a tex-
turni vlastnosti jsou vytvareny primarni proteolyzou béhem procesu zrani syrd. Tento pro-
ces je zahajen plsobenim proteolytickych enzym( nebo ¢&innosti komplexu plazmin -
plazminogen. Proteolytické a peptidolytické enzymy mikrobialniho plivodu jsou zodpo-
védné za proteolyzu vedouci k tvorbé malych peptidd, volnych aminokyselin a jinych du-
sikatych latek tvofici aroma finalniho vyrobku [43, 44, 45, 46]. PouZivané kultury jsou
nejCastéji do vyrobku pfidavany v kombinaci s druhovymi kulturami, ve kterych dva nebo
vice druh(l mezofilnich a termofilnich bakterii vegetuji v symbiéze, z dlivodu vyznamného
ucinku na zrani a vytvareni tak charakteristickych vlastnosti syra Svycarského typu
[43, 44, 45, 46]. NejCastéji pouzivanymi mikrobialnimi kulturami jsou mezofilni kultury
s optimalni teplotou rdstu pfi 20 — 40 °C a termofilni kultury, které jsou schopny rdst az pfi
teplotach 45 °C. Tyto heterofermentativni kultury produkuji kyselinu mlé¢nou, aromaticke
latky a oxid uhlicity ktery hraje klicovou roli pfi vytvareni ok syra [37, 38, 44]. Mezi nej-
pouzivanéjsi mezofilni kultury mdzeme zaradit bakterie mlééného kvaseni Lactococcus
lactis subsp. lactis, ktery sniZzuje obsah lakt6zy v syfening, coz je efektivni zplisob snizeni
kyselosti syreniny. Jako kultury termofilnich mikroorganism( jsou dal$imi pouzivanymi
laktobacily, napfiklad Lactobacillus acidophilus, Lactobacillus lactis [37, 38, 40, 41]. Pro-
pionové kultury se pfi vyrobé syrli ementalského typu podileji na tvorbé pravych ok a
tvorbé chutovych vlastnosti. VyuZivaji produkty mlééneho kvaseni, hlavné kyselinu mléc-
nou k tvorbé kyseliny propionové, octové a oxidu uhli¢itého. NejvyznamnéjSimi propiono-
vymi bakteriemi jsou Propionibacterium germanii a Propionibacterium freudenreichii
[37, 38, 40, 41]. P¥i vyrobé syrli Svycarského typu se zpravidla provadi enzymatické neboli
sladké srazeni. Podstatou sladkého srazeni je plisobeni proteolytickych enzym0 (syridel) na
strukturu kaseinu. Jako syfidlo byl dfive nejCastéji pouzivan chymozin, ktery je ziskavan
extrakci z telecich Zaludkl. Vzhledem k jeho nedostatku a k narocnosti ziskavani je toto
syfidlo v dnedni dobé nahrazovano syfidlovymi preparaty, napf. preparaty izolovany

z plisni (Rhizomucor miehei) nebo vnesenim genu pro tvorbu chymozinu do produkéniho
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mikroorganismu (Escherichia coli, Aspergillus niger) tzv. rekombinantni chymozin
[37, 38, 40, 41]. Syfidla pdsobi na mlécnou bilkovinu ve tfech fazich. \V primarni fazi sy-
feni dochazi k enzymovému Stépeni specifické peptidové vazby, konkrétné 105 — 106 ami-
nokyselinou (Phe — Met) v kaseinové frakci K, ze které tak vznikne hydrofobni para — Kk —
kasein a hydrofilni glykomakropeptid (GMP). Sekundarni fdze oznaCovéna jako koagulac-
ni faze ma za nasledek tvorby trojrozmérného gelu. Dochazi k synerezi syfeniny za sou-
¢asného vylucovani syrovatky. Klicovou podminkou tvorby gelu je pfitomnost vapenatych
iontll a teplota vyssi jak 15 °C. Terciarni faze probiha pomoci dalSiho plisobeni proteoly-
tickych enzymd az do prlbéhu zrani syrli. V priibéhu této faze se mlze vyskytovat vznik i
tzv. horkych peptidl, které mizou mit negativni vliv na senzorické vlastnosti finalniho
vyrobku. Po uplynuti doby syfeni je syfenina krajena pomoci syrafskych harf
[37, 38, 40, 41, 51]. Cim tuzsi tésto ma mit syr a ¢im vy33i ma byt obsah susiny, tim zvo-
lime drobnéjsi krajeni. Velké kusy syfeniny jsou dale drobeny harfou na mensi Castice, aZ
ma syrové zrno pozadovanou velikost odpovidajici druhu vyrabéného syra. U syrl emen-
talského typu je Z&douci nadrobit zrno na co nejmensi Castice velikosti ryZe. PFi vyrobé
tvrdych syr(i je syfenina dohfivana. Vznikld syrova zrna jsou dohfivana na teplotu
52 — 54 °C po dobu 30 — 60 min [38, 40, 45, 46, 48, 51]. Po dohfivani syfeniny nasleduje
dosouseni, které probihd za stdlého michéani syrovych zrn, ¢imZ dochazi k pozvolnému
snizovani teploty. Po ochlazeni jsou syrova zrna spolecné se syrovatkou vypousténa do
forem, kde dochazi k jejimu samovolnému odkapavani. Lisovani tvrdych syr( je dllezity
technologicky postup. V pribéhu tvarovani a lisovani syrli nesmi dojit k poklesu teploty
pod 40 °C béhem 24 hodin. V této fazi ucinkem vysoké teploty je zplsobena eliminace
mikroorganizm{ a UplIna inaktivace syfidla chymozinu. Eliminace mikroorganizm{ neni
dllezita jen pro zdravotni nezavadnost finalniho vyrobku, ale také podporuje snizeni pliso-
beni proteolytickych enzymi a tim sniZuje intenzivni priibéh proteolyzy (rozpadu bilko-
vin), kterd vede k drobivé struktufe syra a ke vzniku trhlin v prdbéhu zrani syri
[37, 38, 40, 41]. Soleni syrli trva 24 az 72 hodin ve slané vodé o koncentraci 20 — 22 %.
Primeérny obsah soli ve Svycarském syru Emental se pohybuje vrozmezi 3 az 5 g/kg
[38, 40, 45, 46, 48]. Proces soleni vede ke vzniku pevné a suché kdry na povrchu syra,
kterd redukuje ztraty oxidu uhli¢itého béhem propionového kvaSeni a tim je podpofeno
utvareni syrovych ok v procesu zrani. PFi vyrobé syru Svycarského typu je kli¢ovym kro-
kem pFidani vody do mléka nebo syreniny. Tento pfidavek vody je pfidavan po plisobeni
bakterii mlééného kvaseni, coz zplisobi zvyseni hodnoty pH a nasledné urychli propionové
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kvaSeni. Tento krok ma za nasledek vysoky obsah vapniku v syru a vznik mékké a pruzné
struktury [38, 50, 51].

3.2 Procesy zrani u syrl Svycarského typu

Zrani syru je komplex fyzikélnich, chemickych a hlavné biochemickych zmén, jejichZ vy-
sledkem je vznik senzoricky aktivnich latek a typickych vlastnosti syra (barva, konzisten-
ce, chut’ a viiné). Béhem zrani se stava syr mékei, coz je zplsobeno hydrolyzou kaseinové
micely pomoci proteolyzy, zménou vaznosti vody v syfeniné a zmén pH. Biochemické
zmeény v procesu zrani mohou byt rozdéleny do dvou fazi. Faze primarni zahrnuje metabo-
lizmus laktozy, laktatu a citratu, dale lipolyzu a proteolyzu. Faze sekundarni, hrajici vy-
znamnou roli v utvéfeni chuti, zahrnuje metabolizmus mastnych kyselin a aminokyselin
[37, 38, 51, 52].

Tvorba chuti syra je velmi zavisla na mikrobialni fléfe mléka. Zatimco plvodni fléra mlé-
ka je obecné slozena z mnoha mikroorganizmd, které miiZzou pfimo ovliviiovat chut’ syra
diky fermentaCni aktivité nebo dalSimi enzymatickymi reakcemi. PoZadované bakterie
mlécneho kvaSeni museji byt pridany do mléka jako zakysové nebo dopliikové kultury.
Pridani syridla a dalSi operace ve vyrobé syra ovliviuji zraci vyvoj findlniho vyrobku. Ve
Svycarsku je syr Emental vyrabén ze syrového kravského mléka. Vyvoj chuti je podpofen
tepelnymi zakroky béhem vyroby (terminace, pasterace). Vysoka pasterace v kratkém Case
je kli¢ova pro rozvoj chuti syra. Dalsimi ddlezitymi faktory ovliviiujici chut’ vyrobku jsou
fermentace a samotny zraci proces. Béhem zrani se po 3 — 12 mésicich intenzita viing, chu-
ti, slanosti a kyselosti zvySuje, zatimco sladkost a hotkost syra se mirné snizuje kv(li bak-
teriim propionového kvaseni [37, 38, 52]. Warmke a kol. [53], sledoval chutové latky v
syru Emental a to kyselinu octovou, propionovou, mlé€nou, jantarovou a glutamovou a
jejich soli (sodné, draselné, hofecnaté Ci vapenaté soli). Bylo prokazéno, Ze soli propionat
hofecnaty a propionat vapenaty zpdsobil nasladlou chut’ v syru Emental. V syru se dale
vyskytovaly hofké aminokyseliny a peptidy, které vSak nebyly v chuti detekovany. Z ana-
Iytickych dlvod( byly chutové latky obecné rozdéleny na dvé hlavni skupiny a to na téka-
vé a netékave latky. Tékavé slouceniny jsou produkty vytvofené béhem zrani biochemic-
kymi procesy (glykolyza, proteolyza a lipolyza). Takové slou¢eniny mohou byt napriklad
primarni a sekundarni alkoholy, methylketony, aldehydy, estery, alkany, laktony, aroma-
tické uhlovodiky a jiné slouceniny. Kyselina octova a propionova jsou nejduleZitéjsi tékavé
kyseliny pro vznik typické chuti syru Emental [37, 38, 52].
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Tvoreni ok v syru Svycarského typu je podminén pfitomnosti CO, produkovany bakteriemi
propionoveho kvaseni. Oxid uhli€ity je v malém mnozZstvi vyprodukovan jiz béhem mléc-
ného kvadeni a degradace citranu. Tvorba ok je dlouhy proces, ktery zacind okolo 30 dne
po vyrobé. Nejvyraznéjsi tvorba ok probiha po 50 dnu ode dne vyroby. Pro optimalni pd-
sobeni propionové kultury zraji syry pfi teploté 21 — 23 °C po dobu sedmi tydn(. Jakmile
je vyvoj ok v syru dostatecny, je snizena teplota na 11 — 14 °C, ¢imz je ukonceno plsobeni
propionove kultury a tim je podpofeno dalsi zrani syra. Béhem zrani jsou syry pravidelné
omyvany, obraceny a je - li to nutné osuSeny na povrchu. Zrani syra trvad nejméné 4 mési-
ce. Relativni vihkost prostfedi se pohybuje okolo 70 — 80 %. Tato vlhkost prostfedi a sole-
ni syra vedou k tvorbé pevné a suché kiry, ktera redukuje ztratu oxidu uhlic¢itého a vede
k pevnému tvaru syra [37, 38, 52].

3.2.1 Metabolizmus lakt6zy, laktatu a citratu

Klicovy proces pfi zrani syra je metabolizmus laktdzy na laktat pomoci bakterii mlé¢ného
kvaseni (BMK) zndmé jako z&kysove kultury (nap¥. Streptococcus thermophilus, Lactoba-
cillus helveticus). Rozsah okyseleni syfeniny ma vliv na jeji pocatecni strukturu. Zréni syra
je ovlivilovano pH, které ovliviiuje pfimo texturu tim, Ze ovliviiuje rozpustnost kaseinu.
Syry s vysSim pH jsou mékE&i nez syry s nizSim pH. Také enzymova aktivita je pH ovliv-
néna. Vétsina laktozy pritomné v mléce je béhem vyroby syr( vyloucena do syrovatky,
nicméné v syrening ji Cast zlstava. Proto je dllezitd kompletni fermentace laktézy, coz
zabrani vyvoji nevhodné sekundarni mikroflory. Zbytkova laktdza je metabolizovana na
zaCatku zréni pomoci zakysovych bakterii za vzniku laktatu [52, 54, 55]. Laktdza, ktera
zlistava nezfermentovana zakysovymi BMK je pravdépodobné metabolizovana nezakyso-
vymi BMK (napf. Lactobacillus casei, Lactobacillus delbrucki, Lactobacillus plantarum

nebo Lactobacillus rhamnosus) [56].

3.2.2 Lipolyza

Je metabolizmus triacylglyceroldl na mastné kyseliny, které pfispivaji vyznamné k tvorbé
chuti pFirodniho syra. VVzniklé mastné kyseliny jsou prekurzory pro vznik tékavych chuto-
vych latek. V syrech Svycarskeho typu je Zadouci nizka Uroven lipolytické aktivity, protoze
nadmérné plsobeni lipolytickych enzym( miZe zplisobovat Zluknuti finalniho vyrobku.
Béhem zrani je lipolyza zprostfedkovana Cinnosti zakysovych a nezdkysovych kultur a
pfitomné zbytkové mlécné lipazy (plazmin, lipoprotein lipaza), ktera je sice termolabilni,

ale tepelnymi zahrevy nad 50 °C je jeji aktivita snizena. Aktivita enzym0{ je ovlivnéna
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membranou na povrchu tukové kuli¢ky, kterd je tvofena proteiny a fosfoproteiny. Jestlize
se membréna porusi mechanickym poskozenim napf. homogenizaci ¢i pénénim, nastane
zvySeni povrchového napéti tukové kuliCky a lipolytické enzymy mohou snadno pronik-
nout skrz membrénu do tukové kulicky a svou vysokou lipolytickou aktivitou vytvofit ne-
Zadouci chut’ findlniho vyrobku [45, 47, 48, 49, 52]. Bakterie mlécneho kvaSeni maji po-
meérné malou lipolytickou aktivitu na rozdil od propionovych bakterii, které maji tuto akti-
vitu 10 — 100 krat vétsi nez bakterie mlééného kvaSeni [57]. Lipolyza v syru Svycarského
typu je tedy zplsobena hlavné bakteriemi propionového kvaseni. MnoZstvi volnych mast-
nych kyselin se rlizni od 2 - 7 g/kg [58]. Nicméné, vyssi obsah téchto kyselin je ve final-
nim vyrobku nezadouci, z ddivodu tvorby nepfiznivé chuti vyrobku [59]. Uvoliiovani vol-
nych mastnych kyselin zacina v teplé mistnosti soucasné s rdistem propionovych bakterii.
Netékavé latky ovliviujici chut’ zahrnuji peptidy, volné aminokyseliny, aminy, volné
mastné kyseliny, stil a mineralni latky (hor¢ik, sodik, vapnik). Zajimavosti je, Ze volna
glutamova kyselina je zodpovédna hlavné za chut’ umami. Vyskyt cizich pachl je zavisly
na procesu syfeni mléka. Vyziva dojnic se €asto odrazi na chuti mléka, které nasledné tvofi
cizi pachy. Také nékteré enzymy mlizou vytvofit nepfiznivou chut’ vyrobku a to napfiklad
Zluklost indukovanou lipazou [38, 52].

3.2.3 Proteolyza

vy,

Proteolyza je nejdlleZitéjsi primarni biochemickou reakci, kterd se vyskytuje v syrech bé-
hem zréni. Proteolyza pfispiva k zméknuti struktury syra béhem zréni vlivem hydrolyzy
kaseinové matrice a snizenim vodni aktivity. Ma pfimy vliv na chut’ syra z divodu produk-
ce kratkych peptid( a aminokyselin, které jsou prekurzory sekundarnich biochemickych
reakci. Proteindzy a peptidazy katalyzujici proteolyzu pochazi ze $esti primarnich zdrojl a
to ze sréZeciho Cinidla, mléka, zdkysovych (primarnich) a nezdkysovych BMK a sekundér-
nich kultur (napf. Propionibacterium freudenreichii v syrech Svycarského typu). Mléko je
dllezity zdroj proteolytickych enzym(. Hlavni plvodni proteindzou v mléce je plazmin.
Dalsi plvodni proteindzy v mléce mlzou vzniknout z leukocytd télovych bunék. Télové
buriky obsahuji mnoho proteinaz véetné katepsinl typu B, D, G, H, L a elastazy [60]. Dle
Magboul a kol., se katepsin B v mléce bézné vyskytuje [61]. Zpravidla termofilni laktoba-

v

cily maji vyssi proteolyticky Gcinek nez mezofilni laktokoky, které maji spiSe vyssi pepti-
dazovou aktivitu. V poslednich letech jsou laktokoky s vyssi peptidazovou aktivitou bézné
pouZivany pfi usnadnéni propionoveho kvaseni v syrech Svycarského typu. Pro vyrobu

syrll Svycarského typu je pouzito syrové mléko a jeho mikrofléra miize byt plné zapojena
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do proteolyzy. Aktivita proteolytickych enzymi zavisi predevsim na mnoZstvi laktobacild
v mladém syru, proto je ddlezity vybér a pridavek startérovych kultur béhem vyroby. Ka-
sein je z poCatku hydrolyzovan zbytkovym srdZecim Cinidlem a plazminem, poté jsou pep-
tidy hydrolyzovany proteindzami a peptidazami zékysovych a nezékysovych BMK a
sekundarni mikroflérou na kratké peptidy a aminokyseliny. Rozsah proteolyzy se méni
mezi variantami syrli diky rozdilnym vyrobnim procestim a procestim zrani, které zavisi na
dobé zrani, obsah vody ve finalnim vyrobku, obsah zbytkového srazeciho Cinidla, aktivace
plazminogenu na plazmin a na vyvoji sekundarni mikroflory [38, 51, 52]. Proteolyticka
aktivita je dale zavisla na obsahu vody, koncentraci kyseliny mlééné, pH, koncentraci soli,

vodni aktivité, skladovaci teploté a ¢asu [52].

Produkty vytvofené katabolizmem aminokyselin jsou aldehydy, ketony, alkoholy, aroma-
tické latky, uhlovodiky, aminy, amoniak a sirné slouceniny. BMK jsou hlavnimi Ciniteli
katabolizmu aminokyselin, ale propionové bakterie maji také vysokou schopnost proménit
rozvétveny fetézec aminokyseliny (izoleucin, leucin) na rozvétveny fetézec mastné kyseli-

ny (kyselina izovalerova) [51].
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4 FAKTORY PUSOBICI NA KONZISTENCI TAVENYCH SYRU

Vedle chuti a viing je hlavnim pozorovanym znakem konzistence vyrobku [10, 62]. Tavené
syry se vyskytuji v fadé konzistenci od lomivé pres dobre roztiratelnou az po tekutou.
Konzistence taveného syra je dana mnoha aspekty, napf. pouZitim tavicich soli, sloZzenim a
stupném zralosti pfirodniho syra, pfisadami, podminkami pfi zpracovani a vzajemnou in-
terakci mezi jinymi faktory. Obecné mlzeme tyto faktory ovliviiujici konzistenci taveného
syra rozdélit do tFi skupin:

e skladba surovinové smési
e zpUsob zpracovani a chlazeni taveniny
e podminky skladovéani [10, 62]

4.1 Vliv slozeni surovinové smési na konzistenci tavenych syru

SloZeni surovinové smési zejména druh pouZitého pFirodniho syra a stupen jeho zralosti,
obsah susiny a obsah tuku v susiné, hodnota pH, podil vapenatych iont(l v taveniné, mnoz-
stvi tzv. krému a obsah laktozy ovliviiuji konzistenci tavenych syrdl. Podstatnym Cinitelem

ovliviiujicim konzistenci tavenych syril je mnoZstvi a pomér tavicich soli [2, 8, 10].

Zakladni surovinou pro vyrobu tavenych syrii je prirodni syr. PFirodni syr méa znacny vliv
na konzistenci findlniho vyrobku a to obsahem vapniku, kaseinu a hodnotou pH. Tyto
vlastnosti syra se v priibéhu zrani méni. Proto je pfi jeho vybéru nutné zohlednit druh pfi-
rodniho syra, stupen zralosti, jeho sloZeni, hodnotu pH i poZadované vlastnosti finalniho
vyrobku. PouZitim nedozrélé suroviny ma zpravidla za nésledek tuzsi a gumovitéjsi kon-
zistenci [10, 62]. Mladé syry jsou pouzivany zejména na vyrobu platkovych syrd. Nevyho-
dou mladych syrli je prazdnost chuti kvlli nizkému obsahu senzoricky aktivnich latek,
horsi tavitelnost, nebezpeCi nadmérného bobtnani a moznost tvorby vzduchovych bublin
v disledku vysoké viskozity utavené smési. Naopak pouZitim dozralého syra docilime
jemnéjsi a roztiratelngjsi konzistenci, protoZze smés zralych syril je snadnéji tavitelna a fi-
nalni vyrobek ma zpravidla pIngj$i a vyraznéjsi aroma. Béhem zrani pfirodnich syr(i do-
chazi k proteolyze. Proteolyza je jeden z nejkomplexnéj$ich a nejddlezitéjsich mikrobiolo-
gickych a biochemickych déjl, ktery probiha béhem zrani vétsiny prirodnich syr(i. Béhem
tohoto procesu dochazi k hydrolyze kaseinu na peptidy a volné aminokyseliny. K proteoly-
ze kaseinu dochazi pomoci enzyml zahrnujici zbytkovou aktivitu nativnich enzymd mléka,

srézeciho Cinidla a exogenniho enzymatického systému zakysovych a nezakysovych kultur
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bakterii mlecného kvaSeni. Obsah neporuseného kaseinu v kaseinové matrici snizuje lomi-
vost a pevnost syrll. PFi pouZiti neprozralé suroviny s nizkym stupném proteolyzy, vznika u
findlniho vyrobku tuzsi a gumovitéjsi konzistence. PFi pouZziti dozrdlého syra s vysokym
stupném proteolyzy, je ziskana snadno tavitelna smés a finalni vyrobek ma jemnou a rozti-

ratelnou konzistenci [2 — 5, 10, 12, 64].

Dalsim ddlezitym faktorem ovliviiujici konzistenci tavenych syr( je i vztah susiny a tuku
v susiné. TuZsi konzistence vyrobku je mozné doséhnout pfi konstantnim obsahu tuku
v susiné zvySovanim podilu susiny. Naopak zvySovanim obsahu tuku pfi konstantnim ob-
sahu susiny Ize dosahnout roztirateIngj$i konzistence [2, 3, 10]. Konzistenci tavenych syr(
mZe ovlivnit obsah vapenatych iontl, které se do vyrobku dostavaji prostrednictvim pri-
rodnich syr(i. Kapoor a kol. [62], sledovali G¢inek zvySujiciho se obsahu vapenatych iont
v syru Cedar na konzistenci taveného syra. Bylo zjisténo, Ze vysoky obsah vapenatych
iontll v surovinové skladbé vyrobku méa za nasledek vznik tuhého finalniho vyrobku [62].
Dalezitym faktorem ovliviiujici konzistenci vyrobku je jeho pH. Tato hodnota je dana pie-
devsim druhem a koncentraci pouzitych tavicich soli a hodnotou pH pfirodniho syra. Cim
starSi (zralejsi) pFirodni syr je pFi vyrobé taveného syra pouZzit, tim vznika vysledny pro-
dukt s vyssi hodnotou pH. Pfidavané tavici soli neslouZi pouze k podpofe emulgacnich
vlastnosti protein(, ale musi upravit hodnotu pH taveniny pravé na optimalni hodnotu
pH [21]. Dle Marchesseau kol. [12], optimalni pH taveného syra se ve findlnim vyrobku
taveného syra pohybuje okolo hodnot 5,6 — 6,1. Cim vice se hodnota pH taveného syra
pfiblizuje k izoelektrickému bodu kaseinu (pH ~ 4,6), tim vznika tuzsi konzistence finalni-
ho vyrobku. Podle Lee a Klostermeyer [64], bylo vytvofeno nizké pH (4,8 — 5,2) za pouZiti
tavicich soli citranu sodného, fosforeCnanu sodneho a metafosforeCnanu sodného. Vznikl
taveny syr suchy, tvrdy a drobivy. Ve vysokych hodnotach pH (> 6,0) dochazi k poklesu
elektrostatickych interakci a narlstu negativniho naboje proteind, coZ zplsobuje jejich
odpuzovani. Takto oslabeny gel se poté projevuje zejména velmi mékkou konzistenci
[12, 64]. Podstatnou roli pFi utvareni konzistence tavenych syrli sehravaji tavici soli, jejich
mnozstvi a skladba. Obecné Ize Fici, Ze s narlistem obsahu pouzitych tavicich soli fosforec-
nanového a citranového typu (priblizné 0 — 3 % w/w) se zvysuje i tuhost finalnich vyrobkd
[10, 29].
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4.2 Vliv zpUsobu zpracovani taveniny na konzistenci tavenych syr(

Tavici teplota, intenzita a délka michané horké taveniny i rychlost chlazeni jsou faktory
podilejici se na konzistenci taveného syra. NejdllezitéjSim parametrem je tavici teplota.
Guinee a kol. tvrdi, Ze se zvySujici se hodnotou tavici teploty se sniZuje pevnost syra
[2, 5, 8, 10]. Ovéem nadmérna vydrz pfi teplotach 75 — 90 °C mlize vést k prekrémovani
této smési, coz se projevi pevnou, matnou a pudinkovou konzistenci findlniho vyrobku
¢asto uvoliujici tuk. Konzistence taveného syra mize byt ovlivnéna i zplisobem zpracova-
ni taveniny. Velky vliv na konzistenci mé rostouci délka a intenzita michani taveniny. Tyto
parametry urcuji velikost tukovych kuliek. S rostouci délkou a intenzitou michani dochazi
k lepsi emulgaci tuku, coZ se projevi nardstem tuhosti syra. Rychlost chlazeni je faktor
ovliviujici konzistenci vyrobku. Pfi pomalém zchlazovani dochazi k rlistu tuhosti finalniho

vyrobku, naopak rychlejsi zchlazeni zaru€uje finalni vyrobek méné tuhy [2, 5, 8, 10, 29].

4.3 Vliv skladovani na jakost tavenych syrd

Konzistence tavenych syr( je ovliviiovana i v priibéhu skladovani, které probiha dle Vy-
hlasky ¢. 77/2003 Sh., v platném znéni [7], pfi teplotach 4 — 8 °C. V pribéhu skladovani
dochézi k postupnému tuhnuti tavenych syrli [19, 24, 36]. Polyfosforecnany jsou postupné
hydrolyzovany az na jednoduché fosfore¢nany. Snizovani poctu monomer( v linearnim
fetézci polyfosfore¢nanii ma za nasledek pokles afinity k vapenatym iontlim, coz vede
k postupnému uvolriovani téchto iontll z tavicich soli a k naslednému zapojovani do pro-
teinové matrice. V disledku téchto procesd mlze dojit ke zvySovani tuhosti tavenych syrl
béhem skladovéni [3, 10, 21]. VysSi teploty skladovani (25 — 30 °C) by mohly vést
k narGstu tuhosti tavenych syrii [24, 25]. Dle Awad a kol. bylo prokéazano [24], Ze pfi vys-
Sich skladovacich teplotach (20 £ 2 °C) byla pozorovana intenzivnéjsi tvorba tmavsiho
odstinu nez u vyrobk{ uchovavanych pfi nizsich teplotach (7 £ 2 °C) béhem skladovani
[10, 24]. Pri dlouhodobém skladovani tavenych syr(i se mlze vyskytnout problém s mik-
robiologickou UdrZnosti téchto produktd. Mikrobiologické zmény jsou ovlivnény nékolika
faktory, a to druhem pouZitého pFirodniho syra, obsahem suSiny, hodnotou pH ¢i teplotou
zahfevu [64, 65]. Udrznost tuzsich tavenych syri je vyssi nez u mékgich vyrobkd, jelikoz
produkty roztiratelngjSi konzistence vétSinou obsahuji vy3§i mnoZstvi vody [64, 65].
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5 CILPRACE

Cilem diplomové prace bylo studovat vliv doby prozralosti vybranych syrl Svycarského

typu na konzistenci tavenych syr( s riiznou skladbou tavicich soli.
Cilem teoretické Casti diplomové préace bylo:

e zpracovani literarni reSerSe, zamérené na charakteristiku tavenych syrli a na popis

tavicich soli, zejména na fosforeCnanové a citranové tavici soli,
o dale popis procesl zrani syrli Svycarského typu.
Cilem praktické ¢asti diplomové prace bylo:

e vyrobit modelové vzorky tavenych syrli se ¢tyfmi typy kombinaci ternarnich smési

tavicich soli,

e zkoumani vlivu ternarnich smési tavicich soli na texturni vlastnosti tavenych syrl a
vlivu prozrélosti pFirodnich syrdi na texturni vlastnosti tavenych syri po zakladni

chemické analyzy a texturni profilové analyzy.
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6 MATERIAL AMETODIKA

6.1 Popis experimentu

Experimentalni ¢ast diplomové prace zahrnovala vyrobu modelovych vzorkl tavenych
syri pomoci 4 druhll tavicich soli. Jako tavici soli byly pouzity citran sodny
(TSC; NaH,Cg¢Hs0;), hydrogenfosforeCnan sodny (DSP; Na,HPOQ,), difosforecnan sodny
(TSPP; Na,H,P,0;) a sodna stil polyfosfore¢nanu se stfedni délkou fetézce n ~ 20 (P20;
(NaP0s),). Z téchto druhd tavicich soli byly vytvoreny 4 kombinace ternarnich smési a to
DSP:TSPP:P20, DSP:TSPP:TSC, DSP:TSC:P20 a TSC:TSPP:P20. Kazda kombinace ter-
narnich smési tavicich soli byla aplikovana v rlizném procentualnim poméru ve 12 varian-
tach (100:0:0, 50:50:0, 0:100:0, 40:40:20, 40:20:40, 20:40:40, 50:0:50, 0:50:50, 40:0:60,
20:20:60, 0:40:60, 0:0:100).

Pro Upravu pH pfi vyrobé modelovych vzorkl tavenych syrli byl pouZit zasadity roztok
chloridu sodného (NaCl) o ¢ =1 mol/l nebo kysely roztok kyseliny chlorovodikové (HCI)
0 ¢=1mol/l vpotfebném mnoZstvi k docileni optimalniho pH v intervalu 5,60 — 5,80.
Vypoétené mnozstvi roztokl bylo odeéteno od celkového mnoZstvi pridavku vody, a to z
dlvodu zachovani poZadované susiny findlniho vyrobku. Tyto roztoky byly do taveniny
pridavany béhem taviciho procesu za teploty 85 °C. VSechny typy modelovych vzorki
byly vyrobeny dvakrat. Vyrobené vzorky byly dale skladovany pfi teploté 6 £ 2 °C a déale
podrobeny naslednym analyzam 2., 9., 30. a 60. den skladovani.

Byla provedena zakladni chemicka analyza, kterd zahrnovala méreni pH vzork( a stanove-
ni obsahu susiny tavenych syr( a dale texturni profilova analyza zamérena na sledovani

texturnich vlastnosti vzork{ a to zejména tvrdost, kohezivnost a relativni lepivost vzorka.

6.2 Vyroba modelovych vzork( tavenych syr

Experimentalni ¢ast diplomové préace byla zahajena vyrobou modelovych vzorki tavenych
syrll o susing 40 + 2 % (w/w) a obsahu tuku v susiné 50 * 2 % (w/w).
Zakladni pouzité suroviny pro vyrobu syrd:

e syr Svycarského typu s obchodnim nazvem ,,Montana“ (obsah susiny 60 % (w/w),
obsah tuku v susiné 45 % (w/w), zralost 4, 8, 12 a 16 tydn(, vyrobce Moravia Lac-
to, a.s., Jihlava, CR)
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e maslo (obsah suSiny 85 % (w/w), tuk v susiné 82 % (w/w), vyrobce Sachsenmilch
Leppersdorf GmbH, Némecko)

e smés ternarnich smési tavicich soli: hydrogenfosfore¢nan sodny (DSP), difosfo-
re¢nan sodny (TSPP), sodné sll polyfosfore¢nanu (P20), vyrobce Fosfa a.s., Brec-

lav, CR, citronan sodny (TSC) vyrobce Merck, Dormstadt, Némecko
e pitnd voda

Vyroba tavenych syri probihala pomoci pfistroje Vorwerk Thermomix TM 31 - 1
(Vorwerk &Co., GmbH, Wuppertal, Némecko) pfi tavici teploté 90 £ 1 °C s vydrzi 1 mi-
nutu. PFi vyrobé modelovych vzork( byla pfi teploté 85 °C pFidavana ¢inidla (NaCl, HCI),
z divodu uUpravy pH modelovych vzorkd tavenych syrd scilem dosahnout hodnot
v intervalu 5,60 — 5,80 (optimalni pH roztiratelnych tavenych syrd). Celkovy ¢as taveni
¢inil 10 + 2 minuty. Po ukonceni procesu taveni byla vznikla tavenina davkovana do poly-
propylenovych kelimk{ (prdimér 52 mm, vySka 50 mm), které byly nasledné uzavreny hli-
nikovymi vicky. Tyto vzorky byly dale skladovany pri teploté 6 £ 2 °C do okamZiku pro-
bihajicich analyz.

6.3 Zakladni chemicka analyza

Zakladni chemicka analyza zahrnovala méfeni pH a stanoveni obsahu susiny vzorkd. Hod-
noty pH byly zjistovany pomoci pH metru s vpichovou sklenénou elektrodou ( pH Spear,
Eutech Instruments, Oakton, Malaysia). PFi experimentu byl pH metr aplikovan do kazdé-
ho kelimku celkem tfikrat a to do ndhodnych mist. Stanoveni obsahu suSiny bylo provadé-
no dle normy CSN EN ISO 5534 su3enim pfi teploté 102 + 2 °C do konstantniho ubytku
hmotnosti [63].

6.4 Texturni profilova analyza

Pro texturni profilovou analyzu byl pouZit pfistroj TA.XT Plus (Stable Micro Systems
Ltd., Godalming, Velk4 Britanie). Analyza textury byla provedena dvojnasobnou penetraci
vzorku valcovou sondou o prdméru 20 mm do hloubky 10 mm. Rychlost této sondy Cinila

2 mm.s™.
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Obrézek 2: ZatéZova krivka popisujici zavislosti sily deformace (N) na ¢ase (s), upraveno
dle [68]

Pomoci analyzy byla sledovana tvrdost, kohezivnost (soudrZznost) a relativni lepivost vzor-
ku. Na Obréazku 2 lIze vidét zatézove kFivky popisujici zavislosti sily pouZité k deformaci

(N) na Case (s), ze kterych byly vlastnosti stanoveny.

Tvrdost (pevnost) vzorku je definovana jako sila potfebné k dosazeni deformace vyrobku.
Cim vyssich hodnot dosahuje maximalni pik k¥ivky A, tim tvrdsi je vyrobek a tim vice sily
je potfeba k deformaci taveného syra [27, 66, 67].

Relativni lepivost je d&na praci potfebnou k pfekonani pfitazlivych sil mezi povrchem ta-
venych syrli a povrchem sondy. Relativni lepivost byla stanovena jako pomér absolutni
hodnoty z&porného piku B k ploSe kladného piku A [27, 66, 67].

Kohezivnost je definovana jako sila vnitfnich vazeb, které tvofi potravinu. PFi vyhodnoco-

vani je dana pomérem ploch C:A [27, 66, 67].

6.5 Statistické vyhodnoceni dat

Naméfena a zjisténa data byla podrobena statistické analyze pomoci Kruskal-Wallisova
testu a Wilcoxonova testu. VSechna statistickd hodnoceni byla provedena na hladiné vy-
znamnosti 5 %. Pro vypocty byl vyuZit software Unistat ver. 5.5 (Unistat, Londyn, Velka
Britanie).
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7 VYSLEDKY A DISKUZE

7.1 Zé&kladni chemicka analyza

7.1.1 Stanoveni obsahu susiny

Hodnoty obsahu susiny vyrobenych modelovych vzork( tavenych syrli se pohybovaly
v rozmezi 40,16 — 41,11 % hmotnostnich. Toto rozpéti odpovidalo stanovené cilové hod-
noté obsahu susiny vyrobenych vzorkd, ktera ¢inila 40 % hmotnostnich. Srovnatelné hod-
noty obsahu susiny jsou nezbytné pro zajisténi standardnosti analyzovanych vzorkd, proto-
Ze obsah susiny vyznamné ovliviiuje texturni vlastnosti tavenych syrii [76, 77, 78].

7.1.2 Stanoveni hodnot pH

Hodnoty pH taveniny vyznamné ovliviiuji konzistenci tavenych syr( a jsou zavislé na slo-
Zeni ternarnich smési tavicich soli [12, 66]. Pfi vyhodnocovani vysledk(l pH bylo zjisténo,
Ze pri aplikaci samostatnych tavicich soli, nejvyssi hodnoty pH vykazoval hydrogenfosfo-
re¢nan sodny a difosforeCnan sodny (dale jen DSP a TSPP). Hodnoty pH se pohybovaly
v rozmezi intervalu 5,51 — 6,27. Naopak nejniz8i hodnoty pH v intervalu 4,74 — 5,42 byly
sledovany pfi aplikaci samotné soli polyfosforeCnanu (dale jen P20). Hodnoty pH u tave-
nych syrl s individualné aplikovanym citranem sodnym (dale jen TSC) se chovaly podob-
né jako soli DSP a TSPP. Optimalni pH pro roztiratelné tavené syry se obvykle pohybuje
v rozmezi 5,6 — 6,1. Tyto hodnoty jsou uvadény Marchesseau a kol. [12], Lu a kol. [74],
Burika a kol [8]. NaSim cilem bylo vytvoreni optiméalniho pH v intervalu 5,6 — 5,8. Obecné
Ize Fici, Ze s narlistem obsahu pouzitych tavicich soli (pfiblizné 0 — 3 % w/w) se zvysuje i
tuhost finalnich vyrobk{ [10, 29]. Lee a Klostermeyer [66] uvadi, Ze vytvofenim nizkého
pH (4,8 — 5,2) za pouZiti tavicich soli citranu sodného, fosforeCnanu sodného a metafosfo-
re¢nanu sodného vznikl taveny syr suchy, tvrdy a drobivy. Studie Marchesseau a kol. [12]
uvadi, Ze pfi niz§im pH, nezZ je optimum, jsou kaseiny pfiblizovany k izoelektrickému bo-
du. Dochazi ke sniZeni negativniho naboje, ¢imz je posilena agregace a oslabena emulgace
pFitomné tukové faze v taveném syru. Proteinové molekuly nejsou dostatené hydratovany,
¢imz je zplsobena produkce suchych a zrnitych tavenych syr(i [12]. PFi vysokych hodno-
tach pH (> 6,0) dochazi k poklesu elektrostatickych interakci (narlist negativniho naboje
proteind), coz zplsobuje jejich odpuzovani. Takto oslabeny gel se poté projevuje zejména
velmi mékkou konzistenci [12, 16], cozZ Ize potvrdit i na zakladé naSich vysledka.
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V nasledujicich grafech (Obrazek 3 — 18) jsou prezentovany vysledky stanoveni hodnot pH
za pouziti 4, 8, 12 a 16 tydenni suroviny v zavislosti na sloZeni ternarni smési a délce skla-
dovani (60 dni).

Hodnoty pH pro smés DSP:TSC:P20 jsou uvedeny na Obrazku 3 — 6.
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Obréazek 3: pH modelovych vzork( tavenych syr(i vyrobenych ze Ctyftydenni suroviny v
zavislosti na sloZeni ternarni smési DSP:TSC:P20 a délce skladovani (60 dn)
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Obréazek 4: pH modelovych vzorkll tavenych syrd vyrobenych z osmitydenni suroviny v
zavislosti na sloZeni ternarni smési DSP:TSC:P20 a délce skladovani (60 dn)
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Obréazek 5: pH modelovych vzorkd tavenych syrl vyrobenych z dvanactitydenni suroviny v
zavislosti na sloZeni ternarni smési DSP:TSC:P20 a délce skladovani (60 dn)
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Obréazek 6: pH modelovych vzork( tavenych syrl vyrobenych z Sestnactitydenni suroviny v
zavislosti na sloZeni ternarni smési DSP:TSC:P20 a délce skladovani (60 dn)

Na zakladé vysledkd pH tavenych syr(i za pouziti kombinace ternarni smési DSP:TSC:P20
pri rdzném stupni prozralosti pouzité suroviny lze Fici, ze béhem skladovani modelovych
vzork(ll tavenych syr(i byl zaznamenan mirny pokles hodnot pH a to u vSech vzork( do
pouZiti 12. tydenni suroviny. Toto sniZeni hodnot pH vysvétluje Awad a kol. [69] ve své
praci hydrolyzou fosforeénanovych tavicich soli v pribéhu skladovaciho procesu [31, 69].
Pokles hodnot pH byl pozorovan nejen u kondenzovanych fosfore¢nand, ale také u mono-
fosfore¢nandi, u néhoz neni dalsi hydrolyza predpokladana. Zménu hodnoty pH v této situ-
aci lze vysvétlit moznou zménou formy vazby pritomnych tavicich soli. Hydrolyza poly-
fosfore¢nanu probiha jiz béhem vyroby tavenych syr(i. Rozsah téchto rozkladnych procesl
zavisi na délce Fetézce polyfosforeCnanu, délkou doby taveni, teplotou taveni, popfipadé i
dobou skladovani. Hydrolyza se zvétSuje s rostoucimi hodnotami vySe uvedenych paramet-
ri [19, 24, 36]. Pritomné polyfosforecnany jsou postupné hydrolyzovany az na monofosfo-
re¢nany. Dudsledkem hydrolyzy fosfore¢nan( je zména pufracni schopnosti tavicich soli a
pokles afinity tavicich soli k vapenatym iontlim, coz zapricini pokles hodnot pH. Tento jev
popisuji ve své praci Muslow a kol. [21], Shirashoji a kol. [25] a d&le Mizuno a Lucey
[33].
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PFi pouziti 16 tydenni suroviny byl pozorovan specificky trend u véech modelovych vzorkd
tavenych syrdl bez ohledu na pouziti ternarnich smési tavicich soli. Byly zaznamenany ros-
touci hodnoty v priibéhu 2. a 9. a 30. dne skladovani, ale u 60. dne skladovani mély hodno-
ty pH klesajici trend. Zmény téchto hodnot v zavislosti na prozrélosti vychozi suroviny je
mozno vysvétlit nardistem pH samotné suroviny v priibéhu jeho zrani. Nar(st hodnoty pH
pfirodniho syra je dan zejména mikrobialnim rozkladem kyseliny mlé¢né, proteolyzou
kaseinll a vzniku volnych aminokyselin a jejich dal$im metabolizmem za vzniku latek se
zésaditou reakci (amoniak, aminy, aj.) [12, 52, 64], coZz mohlo byt ddivodem chovani hod-
noty pH.

PFi pouziti kombinace terndrni smési DSP:TSC:P20 byly pozorovéany nejnizsi hodnoty pH
pfi aplikaci samotné soli TSC u 8 tydenni suroviny, které Cinily 4,65 + 0,02. Naopak ma-
ximalni hodnota pH u 8 tydenni suroviny, ktera Cinila 6,52 + 0,02, byla pozorovana u ter-
narni smési v poméru 0:40:60. Tento jev mlze byt vysvétlen funkénimi vlastnostmi tavi-
cich soli. V dlsledku pridavku P20 dochazi k zvyseni intenzity negativniho naboje na ka-
seinovych fetézcich, ¢imz dochazi k tvorbé volngjsi matrice a tim ke vzniku rozbfedlé kon-

zistence vyrobku s vysokymi hodnotami pH [25, 33, 35].

Dle niZe uvedenych grafli (Obrazek 7 — 10) Ize Fici, Ze v priibéhu skladovani modelovych
vzork( pfi pouziti ternarni smési tavicich soli DSP:TSPP:TSC dochazi k mirnému poklesu
hodnot pH. Bylo pozorovéno, Ze klesajici obsah TSPP v ternarnich smésich mél za nésle-
dek pokles hodnoty pH vyrobkl. Pfi 100% zastoupeni TSPP ve smési byly pozorovany
maximalni hodnoty pH v intervalu 5,71 — 6,08. Tento jev lze vysvétlit pomoci funkénich
vlastnosti TSPP. Mizuno a Lucey [35] udava ve své préaci, ze TSPP podporuje tvorbu gelu
pritomnych proteinll a nasledné snizuje negativni ndboj kaseinl [35, 79]. Lze tedy Fici, Ze
se zvysujicim se pomérem TSPP ve smési roste negativni naboj a tim i pH kone¢ného vy-
robku.

Opét se objevuje pfi pouziti 16 tydenni suroviny specificky trend u vSech modelovych

vzorkd tavenych syrd bez ohledu na pouZiti ternarnich smési tavicich soli.
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Obrézek 7: pH modelovych vzork( tavenych syr(i vyrobenych ze Ctyftydenni suroviny v

zavislosti na sloZeni ternarni smési DSP:TSPP:TSC a délce skladovani (60 dn)
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Obréazek 9: pH modelovych vzorkd tavenych syrl vyrobenych z dvanactitydenni suroviny v
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V nésledujicich grafech (Obrazek 11 — 14) jsou vyjadieny hodnoty pH modelovych vzork(

tavenych syr(l za pouZiti ternarni smési TSC:TSPP:P20.
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Obrézek 11: pH modelovych vzorkl tavenych syrdi vyrobenych ze Ctyftydenni suroviny v
zavislosti na slozeni ternarni smési TSC:TSPP:P20 a délce skladovani (60 dn()
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Obrézek 12: pH modelovych vzorkd tavenych syrl vyrobenych z osmitydenni suroviny v
zavislosti na slozeni ternarni smési TSC:TSPP:P20 a délce skladovani (60 dn()
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Obréazek 13: pH modelovych vzork( tavenych syrid vyrobenych z dvandctitydenni suroviny
v zavislosti na slozeni ternarni smési TSC:TSPP:P20 a délce skladovani (60 dnd)
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Obréazek 14: pH modelovych vzork( tavenych syrli vyrobenych z Sestnactitydenni suroviny
v zavislosti na slozeni ternarni smési TSC:TSPP:P20 a délce skladovani (60 dnd)
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Dle grafu Ize Fici, Ze pH tavenych syrd se zvySujicim se mnozstvim TSPP ve smési s TSC
a nulovou koncentraci P20 rostlo. PFi zvySujicim se P20 ve smési pH modelovych vzork(
byl pozorovan klesajici trend. PFi aplikaci ternarni smési v poméru 40:0:60 pfi vyrobé za
pouziti 8 tydenni suroviny byla pozorovana maximéalni hodnota pH, které cinila
6,52 £ 0,02.

V nasledujicich grafech (Obrazek 15-18) jsou zaznamenany hodnoty pH ternarni smési
DSP:TSPP:P20.
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Obréazek 15: pH modelovych vzorkl tavenych syrd vyrobenych ze Ctyftydenni suroviny v
zavislosti na slozeni ternarni smési DSP:TSPP:P20 a délce skladovani (60 dn()
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Obréazek 16: pH modelovych vzorkd tavenych syrl vyrobenych z osmitydenni suroviny v
zavislosti na sloZeni ternarni smési DSP:TSPP:P20 a délce skladovani (60 dn)
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Obréazek 17: pH modelovych vzork( tavenych syrd vyrobenych z dvandctitydenni suroviny
v zavislosti na slozeni ternarni smési DSP:TSPP:P20 a délce skladovani (60 dnd)
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Obréazek 18: pH modelovych vzork( tavenych syr(i vyrobenych z Sestnactitydenni suroviny
v zavislosti na slozeni ternarni smési DSP:TSPP:P20 a délce skladovani (60 dnd)

Na zakladé vyse uvedenych grafli vyznacujici pH modelovych vzork(l za pouziti ternarni
smeési DSP:TSPP:P20 pfi pouZziti rlizné dozralé suroviny mlzeme fict, Ze v pribéhu skla-
dovani modelovych vzork( tavenych syrl doslo k mirnému poklesu pH u véech vzork( bez
ohledu na prozrélost pouZzité suroviny. PFi aplikaci ternarni smési v poméru 20:40:40 do-
sahly hodnoty pH svého maxima 6,11 + 0,02. Dale mliZzeme Fict, Ze se sniZujicim se obsa-
hem P20 ve smési hodnoty pH vyznamné rostly. Naopak pfi 100% zastoupenim P20 ve

smési bylo dosahnuto minima hodnot pH, které €inily 5,39 + 0,02.
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7.2 Texturni profilova analyza

7.2.1 Tvrdost

Vysledky méfeni tvrdosti modelovych vzorkd tavenych syrli jsou uvedeny na Obraz-
ku 19 - 34. V nasledujicich grafech jsou prezentovany vysledky stanoveni tvrdosti za pou-

Ziti 4, 8, 12 a 16 tydenni suroviny v zavislosti na sloZeni ternarni smési a délce skladovani.
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Obréazek 19: Tvrdost modelovych vzorkd tavenych syrd vyrobenych ze Etyftydenni suroviny
v zavislosti na slozeni ternarni smési DSP:TSC:P20 a délce skladovani (60 dn()
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Obrazek 22: Tvrdost modelovych vzorkd tavenych syrli vyrobenych z Sestnactitydenni
suroviny v zavislosti na slozeni ternarni smési DSP:TSC:P20 a délce skladovani (60 dn()

Ke zméné konzistence vyrobkd prispiva hydrolyza polyfosfore¢nanovych tavicich soli,
které byly pFi vyrobé tavenych syrli pouZzity, coz vyplyva i z naSich namérenych hodnot.
PFi pouZiti kombinace ternarni smési DSP:TSC:P20 (Obrazek 19 — 22), byly pozorovany
zvysujici se hodnoty tvrdosti v priibéhu 60 denniho skladovani. Intenzivnéjsi rdst tvrdosti
vzorkd byl pozorovan mezi 2. a 9. dnem skladovani, coz bylo zplisobeno intenzivnéjsi hyd-
dale béhem skladovani. PolyfosforeCnany jsou postupné hydrolyzovany az na jednoduché
fosfore¢nany. V diisledku poklesu po&tu (PO,)* skupin v Fetézci dochazi ke sniZzeni afinity
k vapenatym iontim, coZ vede k jejich postupnému uvoliiovani. Ke zvys$eni tvrdosti vy-
robkll dochazi diky zaclenéni uvolnénych vapenatych iontd do proteinové matrice. Zvyseni
hodnot tvrdosti vzorkl v pribéhu skladovani vysvétluje ve své praci Mizuna a Lucey [33],
Shirashoji a kol. [25], Nagyova a kol. [26], Ci Awad a kol. [69]. ZvySeni hodnot tvrdosti
v pribéhu skladovani lIze vysvétlit nejen hydrolyzou pouZzitych tavicich soli (se dvéma a
vice atomy fosforu v molekule) ale i dale moznymi zménami vazeb pfidanych soli a jejich
stupen disociace [3, 21, 25 - 26, 69].
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Bez ohledu na prozrélost pouZzité suroviny byly pozorovany maximéalni hodnoty u vyrobku
pfi samotné aplikaci tavici soli P20. PFi absenci tavici soli P20 vykazoval vyrobek nejmen-
Si tvrdost. Minimalni hodnoty tvrdosti (1,5 + 0,2 N) byly zaznamenany u 100% zastoupeni
tavici soli DSP. Se zvySujicim se obsahem tavici soli P20 ve smési rostla i tvrdost vyrobku.
Jiz od 20% koncentrace P20 byl patrny nardst tvrdosti vyrobku, ktery si zachoval kon-
stantni trend a to aZ do koncentrace 50:0:50. Jak uZ bylo vy3e zminéno, minimalni hodnoty
byly pozorovany pri samotné aplikaci tavici soli DSP. U modelovych vzork( se 100% za-
stoupenim tavici soli TSC se hodnoty tvrdosti oproti DSP mirné zvysily. Tento jev lze vy-
svétlit odlisSnym stupném dispergace kaseinl. PFi vyrobgé tavenych syr( hraji fosfore¢nano-
vé tavici soli velmi dilezitou roli pfi dispergaci kaseind a také pfi utvareni finalni matrice
tavenych syrd. Mizuno a Lucey uvadi [33], Ze ¢im vyssi je stupen dispergace kasein(, tim
intenzivnéji je umoZnéno témto bilkovinam projevit své hydratacni a emulgacni schopnosti
a zarovefi je vytvofena vice sitovana struktura [25, 29 — 30, 33]. Cim vy3i je stupef zesi-
tovani v matrici vyrobku, tim tuzsi taveny syr je mozné oCekavat [25, 30, 33, 34]. Autofi
Mizuno a Lucey [33] dale uvadi, Ze se zvysujicim se poctem fosfori vazanych v molekule
fosforeCnanu (polyfosforecnan > trifosforecnan > difosforecnan > monofosforecnan), roste
i stupen dispergace kaseinu [33]. Proto mlize pri samotné aplikaci P20 poskytovat nejvice

tuhé vzorky.

PFi porovnani vysledk( na zakladé prozralosti pouzité suroviny byla pozorovana klesajici
tendence hodnot tvrdosti v zavislosti na zvySujici se prozrélosti vychozi suroviny. Zmény
hodnot tvrdosti v zavislosti na prozralosti vychozi suroviny lze vysvétlit zkracujici se dél-
kou Fetézce kaseinovych frakci, a to v dlsledku probihajicich rozsahlejsich proteolytickych
zmén, které probihaji v pfirodnim syru béhem procesu zrani. Proteolyza je jeden z nejdlle-
zitéjSich mikrobiologickych déjd, ktery probihd v procesu zrani pfirodnich syr(l. Béhem
téchto procesti dochazi k hydrolyze bilkovinné slozky na peptidy a volné aminokyseliny
[45 — 48]. Brickley a kol. [70] studovali vliv prozralosti pfirodniho syra (Cedar) na textur-
ni a viskoelastické vlastnosti taveného syra. Stuperi proteolyzy nejrychleji vzristal
v priibéhu 28 dni po jeho vyrobé. Tento jev se shodoval s nejvyssim poklesem tuhosti vy-
robeného taveného syra. Zkracovani délky kaseinovych frakci v ddsledku prozrélosti pFi-
rodniho syra zplsobuje tvorbu méné stabilni struktury, coZz ma za nasledek pokles hodnot
tvrdosti vzork( tavenych syrli. Tuto skuteénost uvadi ve své studii Brickley a kol. [70],

Wang a kol. [71].
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Nésledujici grafy (Obrazek 23 — 26) znédzorhuji chovani hodnot tvrdosti pfi pouZiti ternarni
smesi DSP:TSPP:TSC.
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Obréazek 23: Tvrdost modelovych vzorkd tavenych syrd vyrobenych ze Etyftydenni suroviny

v zavislosti na slozeni ternarni smési DSP:TSPP:TSC a délce skladovani (60 dn()
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Obréazek 24: Tvrdost modelovych vzork(l tavenych syr(i vyrobenych z osmitydenni suroviny

v zavislosti na slozeni ternarni smési DSP:TSPP:TSC a délce skladovani (60 dn()
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Obrézek 25: Tvrdost modelovych vzorkl tavenych syrli vyrobenych z dvanactitydenni

suroviny v zavislosti na slozeni ternarni smési DSP:TSPP:TSC a délce skladovani (60 dnd)
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Obrézek 26: Tvrdost modelovych vzorkd tavenych syrl vyrobenych z Sestnactitydenni

suroviny v zavislosti na slozeni ternarni smési DSP:TSPP:TSC a délce skladovani (60 dnd)
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Z vysledk(l tvrdosti pfi pouziti ternarni smési DSP:TSPP:TSC (viz Obrazek 23 — 26) Ize
vyvodit nasledujici jevy. Béhem skladovani vzorkd tavenych syr(i se hodnoty tvrdosti opét
ci 100% zastoupeni soli DSP. VVzorky se 100% zastoupenim TSPP a TSC vykazovaly po-
dobné hodnoty tvrdosti. Byl pozorovan mirny nardist hodnot tvrdosti vzork(d se snizujici se
koncentraci TSC, konkrétné u vzorkl v poméru 40:40:20, 40:20:40, 20:40:40 a 0:50:50.

Za pouziti ternarni smési DSP:TSPP:TSC byl pozorovan zajimavy trend vyvoje tvrdosti
modelovych vzork{ tavenych syrd. PFi absenci TSC ve smési bylo dosazeno maximalnich
hodnot tvrdosti pouZitim smési DSP a TSPP v poméru 1:1. Tento rapidni narGst tvrdosti
vzorkd byl sledovan jiz v praci Burka a kol. [72], Kaliappan a Lucey [73] a Shirashoji a
kol. [25] Mizuno a Lucey [33]. Pro objasnéni vySe zminéného jevu je tfeba zohlednit spe-
cifické vlastnosti jednotlivych fosfore¢nand. ZdGvodnéni existence specifického poméru
DSP:TSPP bylo hledano zejména ve schopnosti difosfore¢ni podporovat tvorbu gelu
mlécnych bilkovin. Svou roli zde pravdépodobné sehrava i schopnost monofosforeénand
proniknout mezi situjici se kaseiny a vdzat zde pevné vodu a tim podpofit vznik pevného
gelu [25, 35, 74].

Mizuno a Lucey dodéava [33], Ze existuje urcita optimalni koncentrace difosforecnand, kte-
ra je schopna efektivni tvorby gelu. PFi nadmérné ¢i naopak nedostatecné koncentraci di-
fosfore¢nantl, mliZze dochazet k tvorbé slabych gelll [33]. Kaliappan a Lucey [73] uvadi, Ze
smés tavicich soli slozena z monofosfore¢nanll a difosfore¢nant silné podporuje tvorbu
gelu v modelovych systémech mléka, coz bylo vysvétleno schopnosti monofosforeénand
vazat se na molekuly kaseinu a touto vazbou podpofit hydrataci proteinu.

V pripadé obsahu TSC a TSPP v poméru 1:1 byl pozorovan mirny narst tvrdosti. Dle Mi-
zuno a Lucey [33] a Lu a kol. [74] se TSC nevaze na kaseiny a nezapojuje se do procesu
zesitovani kaseinové matrice difosfore¢nan(. Pfidavkem TSC mUze byt vSak koncentrace
TSPP upravena tak, Ze dosahne svého optima pro podporu tvorby gelu kaseinovych protei-
nll [33, 73, 74].
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Na obrazku 27 — 30 lze pozorovat chovani hodnot tvrdosti za pouZiti ternarni smeési
TSC:TSPP:P20.

16,0
14,0
12,0
10,0

8,0
W 2.den

Tvrdost [N]

6,0 09. den

4,0 E30. den

2,0 B 60. den

A ]
)

g ]
o | N
L E
B E
B E
B E
B E
B E
B E
)

0,0

100_0_0

50_50_0

0_100_0
40_20_40
20_40_40
50_0_50
0_50_50
40_0_60
20_20_60
0_40_60
0_0_100

40_40_20

TSC:TSPP:P20
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suroviny v zavislosti na slozeni ternarni smési TSC:TSPP:P20 a délce skladovani (60 dn)
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Obrézek 30: Tvrdost modelovych vzorkd tavenych syrl vyrobenych z Sestnactitydenni

suroviny v zavislosti na slozeni ternarni smési TSC:TSPP:P20 a délce skladovani (60 dn)
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PFi pouziti ternarni smési TSC:TSPP:P20 (Obrazek 27 — 30) byl sledovan podobny trend
jako u ternarni smési predchazejici (DSP:TSPP:TSC). Pfi absenci P20 ve smési bylo pozo-
rovano, ze od 100% zastoupeni TSC ve smési, tvrdost tavenych syrd postupné nabyvala
rostouciho trendu az do poméru TSC:TSPP v poméru priblizné 1:1, kde dosahla maximal-
nich hodnot tvrdosti. | tento specificky pomér mél znacny vliv na texturni vlastnosti mode-
lovych vzork( syrd. Pro tento jev nezndme zadné jasné vysvétleni s ohledem na vzajemné
interakce mezi tavicimi solemi TSC a TSPP. Lu a kol. [74], Kaliappan a Lucey [73], Mi-
zuno a Lucey [33] i Buiika a kol. [72] uvadi, Ze TSC se nevaze na kaseinové proteiny, a
tudiz se nezapojuje do procesu tvorby nové sité. TSC proto nenaruSuje efekt difosforecna-
nl na zesitovani kaseinl. Moznym vysvétlenim, dle Mizuno a Lucey [33], mlze byt fakt,
ze difosfore¢nany podporuji tvorbu gelu kaseinovych proteinti pouze tehdy, jsou-li v opti-
malni koncentraci vzhledem k obsahu proteinll. Pridavkem TSC v optimalni koncentraci
vzhledem k obsahu protein. Pfidavkem TSC miize byt upravena koncentrace TSPP tak, Ze

dosahne své optimalni koncentrace pro podporu tvorby gelu kaseinovych proteind [35].

PFi 20% zastoupeni P20 ve smési tvrdost tavenych syrli zacala rdst az do koncentrace
50:0:50, kde se rostouci trend zménil v trend konstantni. P¥i samostatném 100% zastoupeni
TSC a samostatném zastoupeni TSPP byly shledany minimalni hodnoty tvrdosti modelo-

vych vzorkd tavenych syrd, zatimco u 100% zastoupeni P20 byly tyto hodnoty maximaini.
Tak jako v pfedchézejicich pfipadech byl i za pouZiti ternarni smési TSC:TSPP:P20 pozo-
rovan rostouci trend tvrdosti v zavislosti na dobé skladovani a naopak trend klesajici v za-

vislosti na prozrélosti vychozi suroviny.
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Na obrazku 31 — 34 mlZeme pozorovat hodnoty tvrdosti za pouZiti ternarni smési tavicich
soli DSP:TSPP:P20.
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Obréazek 31: Tvrdost modelovych vzorkd tavenych syrd vyrobenych ze Etyftydenni suroviny
v zavislosti na slozeni ternarni smési DSP:TSPP:P20 a délce skladovani (60 dnd)
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Obréazek 32: Tvrdost modelovych vzork(l tavenych syr(i vyrobenych z osmitydenni suroviny
v zavislosti na slozeni ternarni smési DSP:TSPP:P20 a délce skladovani (60 dnd)
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Obrazek 33: Tvrdost modelovych vzorkl tavenych syrli vyrobenych z dvanactitydenni

suroviny v zavislosti na slozeni ternarni smési DSP:TSPP:P20 a délce skladovani (60 dnd)
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Obrézek 34: Tvrdost modelovych vzorkd tavenych syrl vyrobenych z Sestnactitydenni

suroviny v zavislosti na slozeni ternarni smési DSP:TSPP:P20 a délce skladovani (60 dnd)
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Ucinky fosfore¢nanovych tavicich soli na texturni vlastnosti tavenych syrti byly jiz pred-
métem mnoha studii, proto ndm tyto grafy (Obrazek 31 — 34) slouZi pouze pro srovnani
vysledk(l. Byla pouzita ternarni smés tavicich soli DSP:TSPP:P20. Pfi poméru 50:50:0
byly pozorovany maximalni hodnoty tvrdosti, bez ohledu na prozralost pouZzité suroviny.
PFi zvySeném zastoupeni P20 ve smési se tvrdost u vSech vzorkd snizila a to az o 50 %. Pfi
poméru 50:0:50 nabyvaly hodnoty konstantniho trendu. Tento jev, Ize vysvétlit funkénimi
vlastnostmi tavici soli P20. Dle Shirashoji a kol. [25, 80] a Mizuno a Lucey [33, 35], poly-
fosfore¢nany vykazuji schopnost tvorby pevnych komplexd s vapnikem a dobré dispergace
kasein(. Naproti tomu jsou povaZzovany spiSe za inhibitory gelu. V disledku pfidavku P20
dochazi ke zvySeni intenzity negativniho ndboje na kaseinovych fetézcich, ¢imz dojde

k narlstu odpudivych sil mezi témito polymery a naslednému snizeni hodnot tvrdosti.

PFi pohledu na hodnoty tavicich soli se 100% zastoupenim ve smési mlizeme Fict, Ze nej-

vysSi hodnoty tvrdosti vykazovaly vzorky se 100% zastoupenim P20.

V pribéhu 60 denniho skladovani modelovych vzorkd tavenych syri dochazelo
k vyznamnym zménam tvrdosti. S narlstajici dobou skladovani byla zvySovana pevnost

tavenych syrd.

7.2.2 Kohezivnost a relativni lepivost

V pribéhu 60 denniho skladovani byl u vzorkd tavenych syrli pozorovan narlist hodnot
kohezivnosti a pokles relativni lepivosti.

PFi pouziti tavicich soli DSP:TSPP v poméru 1:1 dochéazelo u modelovych vzorki tave-
nych syrli k rychlému poklesu hodnot kohezivnosti a relativni lepivosti. S rostoucim pfi-
davkem P20 ve smési byl tento klesajici trend méné vyrazny.

Cim zralej$i pouzita surovina tim byly pozorovany nizsi hodnoty kohezivnosti. Stejny
trend byl sledovan i u hodnot tvrdosti. Tento pokles s rostouci zralosti pfirodniho syra je
stejné jako u tvrdosti zplsoben proteolyzou a rozpadem proteinové sité prirodniho sy-
ra [74]. P¥i sledovani hodnot relativni lepivosti vzhledem k prozrélosti vychozi suroviny

byl zaznamenan mirny nérdst, coZ je potvrzeno i literaturou [3, 75].
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ZAVER

Diplomova prace byla zaméfena na studium vlivu doby prozralosti vybranych syri $vycar-

ského typu, na konzistenci tavenych syr(l srlznou skladbou tavicich soli v priibéhu

60 denniho skladovani. Byly vyrobeny modelové vzorky tavenych syr( za pouziti 4 kom-

binaci ternarnich smési tavicich soli, které byly v pribéhu skladovani (2., 9., 30. a 60. den)

podrobeny zakladni chemické analyze a texturni profilové analyze.

Na zékladé namérenych vysledki lze Fici, Ze:

obsah susiny modelovych vzork( tavenych syr(i se pohyboval v rozmezi 40,16 —
41,11 % hmotnostnich, coZ odpovidalo stanovené cilové hodnoté obsahu susiny vy-
robenych vzork(, ktera €inila 40 % hmotnostnich,

pfi individuélni aplikaci tavicich soli DSP, TSPP a TSC byly pozorovany hodnoty
pH presahujici hranici 6,20 £ 2,

pri 100% aplikaci P20 se hodnoty pH pohybovaly v intervalu 5,36 — 5,42,

v pribéhu 60 denniho skladovéani byl zaznamenan mirny pokles hodnot pH mode-
lovych vzork( tavenych syri a to az do pouziti 12 tydenni suroviny,

za pouZziti 16 tydenni suroviny byl pozorovan specificky trend u vSech modelovych
vzorkd tavenych syrd bez ohledu na pouZiti ternarnich smési tavicich soli,

pfi 100% koncentraci jednotlivych tavicich soli bylo zjisténo, Ze nejvyssi tvrdost
dosahoval vzorek za pouziti P20, u TSPP a TSC byla tvrdost modelovych vzorkd
vyS$Si nez u 100% zastoupeni DSP (P20 > TSPP ~ TSC > DSP),

s prodluzujici se dobou prozrélosti byla pozorovana klesajici tendence hodnot tvr-
dosti bez ohledu na kombinaci ternarni smési,

byl pozorovan nahly néardst tvrdosti modelovych vzork( tavenych syrl u tavici soli
DSP a TSPP v poméru 1:1,

v pribéhu 60 denniho skladovani byl u vzork( tavenych syrli pozorovan narst
hodnot kohezivnosti a pokles relativni lepivosti,

s prodluZujici dobou prozrélosti pouzité suroviny byly pozorovany nizsi hodnoty

kohezivnosti a zvysujici se hodnoty relativni lepivosti.

Zavérem diplomové prace lze s jistotou Fici, Ze tvrdost modelovych vzork( tavenych syrd

byla ovlivnéna jak sloZenim ternarnich smési tavicich soli, tak dobou skladovani a prozré-

losti vychozi suroviny.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK

DSP  Hydrogenfosfore¢nan sodny
TSPP  DifosforeCnan sodny
P20 Sodna stil polyfosfore¢nanu

TSC  Citran sodny
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