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ABSTRAKT

Cilem prace bylo vyhodnotit vliv stupné zralosti syru Cedar a slozeni ternarnich smési ta-
vicich soli na konzistenci taveného syru. Modelové vzorky taveného syru byly vyrobeny ze
4,8, 12 a 16 zralého syru Cedar pomoci étyi kombinaci tavicich soli (DSP: TSPP: P20,
DSP: TSPP: TSC, DSP: TSC: P20 and TSC: TSPP: P20) v rizném poméru fosfore¢nanu
disodného (Na,HPO, - DSP), difosfore¢nanu sodné¢ho (Na,P,07 - TSPP), polyfosfore¢nanu
sodného s priimérnou délkou fetézce n=20 (P20) a citratu trisodného (C,HsNa3;O7 - TSC).
Modelové vzorky taveného syru byly skladovany po dobu 2, 9, 30 a 60 dnti pii teploté 6 +
2°C. Béhem tohoto obdobi byly podrobeny zakladnimu chemickému rozboru (obsahu su-
Siny a stanoveni hodnoty pH) a texturni profilové analyze. Hodnota pH pozorovanych
vzorkl klesala s rostoucim mnozstvim P20 ve smési. Dale s rostoucim stupném zralosti
syru Cedar vzrostla hodnota pH vzork. Pouziti DSP: TSPP (v poméru 1: 1) vedlo u vzor-

ki k vy$sim hodnotam tvrdosti bez ohledu na stupen zralosti pouzitého ptirodniho syra.

Klicova slova: taveny syr, tavici soli, Cedar, fosfore¢nany, citronany.



ABSTRACT

The aim of the thesis was to evaluate the influence of Cheddar cheese maturity degree and
composition of ternary mixtures of emulsifying salts on the consistency of processed chee-
se. The model processed cheese samples were produced from 4, 8, 12 and 16 week maturi-
ty Cheddar cheese wusing four combination emulsifying salts (DSP:TSPP:P20,
DSP:TSPP:TSC, DSP:TSC:P20 and TSC:TSPP:P20) varying in ratios of disodium hydro-
genphosphate (Na,HPO4 — DSP), tetrasodium diphosphate (Na,P,O; — TSPP), sodium salt
of polyphosphate with mean chain length n=20 (P20) and trisodium citrate (C;HsNa;O7 —
TSC). Moreover, the model processed cheese samples were stored for 2, 9, 30 and 60 days
at 6 + 2 ° C. During this period they were subjected to basic chemical analysis (dry matter
content and pH) and texture profile analysis. The pH values of the observed samples
decreased with the rising amount of P20 within the mixture. On the other hand, with the
increasing maturity degree of Cheddar cheese the pH of the samples rose. Furthermore, the
application of DSP:TSPP (in a ratio 1:1), resulted in samples with the greater values of

hardness, regardless of the maturity level of the applied natural cheese.

Keywords: processed cheese, emulsifying salts, cheddar, phosphates, citrate.
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UvVOD

Mléko a mlécné vyrobky jsou spojené s vyzivou lidské spolecnosti po mnoho let a do po-
¢atku 19. stoleti se trh s t¢émito komoditami vyvijel jen velmi pomalu, jelikoz tvorba mléc-
nych produktl byla jen vyhradou zemédélct, kteti svou produkei ptedevsim pokryvali svo-
ji potfebu. V prubehu 19. stoleti dochazi ke zménam v zeméd€lské vyrobé, kterd vyusti
zvySenymi prebytky mléka, které je nutné zpracovat a exportovat. Tato nutnost zapticini
zakladani mlékaren a prodej mlékarenskych vyrobki do vzdalenéjSich mist. Vzhledem
k nemoznosti chlazeni zapocinaji snahy o tvorbu produktl, které by tuto cestu vydrzely.
Z této potteby vznika: ,,Taveny syr, coz je mlécny vyrobek s nejvyssim stupném zuslechtenti,

jelikoz zadny jiny vyrobek z mléka neprojde tolika stupni zpracovani“ [1, 2, 3].

Taveny syr je syr, ktery byl tepelné€ upraven z ptirodnich syrt s riznym stupném zralosti za
piidavku tavicich soli a dalsich surovin. Dnes je jeho vyroba v Ceské republice a ve svétd
velmi rozsifena, i kdyz konzumace tohoto mlééného vyrobku spise klesa. V roce 2015 ¢ini-
la spotfeba taven¢ho syru 2 kg na osobu a rok to je o 0,6 kg mén¢ na osobu a rok nez

v roce 2007 [4, 5, 6, 7].

Diplomova prace studuje vliv zralosti syru Cedar a tavicich soli na texturni vlastnosti tave-

nych syri. Je rozd€lena na dvé ¢asti teoretickou a praktickou.

Teoreticka ¢ast diplomoveé prace je zamétfena na faktory, které ovliviiuji vyrobu tavenych
syrii: od legislativnich pozadavki, kterou jsou kladeny na vyrobu a oznacovéni tavenych
syrd, technologii vyroby tavenych syrl a jeji moznosti, faktory ovlivitujici konzistenci ta-
venych syrl jako je surovinové sloZeni, véetné tavicich soli aZ po vliv zpracovani v po-

sledni kapitole teoretické &asti je popisovana vyroba syru Cedar a priibéh zrani.

Praktickd cast diplomové prace je zaméfena na popis a vyhodnoceni experimentu. Je roz-
délena na materidlovou a metodickou cast, kde je popisovan material pouzity k vyrobé
modelovych vzorkli tavenych syri a zplisob analyzy vyrobenych vzorki. Déle nasleduje
kapitola diskuze a vysledky, kde jsou publikovany ziskand data z analyz a srovnavana

s obdobnymi publikovanymi vysledky praci.
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I. TEORETICKA CAST
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1 TAVENE SYRY

Taveny syr ve své podstaté neni novou vyrobou a objevem 20. stoleti, hlavné co se tyka
pfemény surovin pisobenim tepla. Za pfedky nebo sourozence této skupiny, lze povazovat
syry tzv. vafené nebo peCené, u kterych nebyli pouzity tavici soli, ale doSlo pouze

k nahtani suroviny s riznymi vysledky [8, 9].

Tavené syry, které pod timto pojmem oznaGujeme dnes, maji piivod ve Svycarsku. Zde je
zacal vyrabét v roce 1911 Walter Gerber po netspéSnych pokusech vyvozu ementalského
syra do zemi s tropickym klimatem. Ementalsky syr totiz nevydrzel vysoké teploty, vlhkost
a dlouhou cestu. K jejich pfeméné v taveny syr vytvofil tavici sul, kterd byla slozena

z kyseliny citronové, uhli¢itanu, vody a vapna [1, 11, 12].

V roce 1915 byla firmou Kraft v USA zahdjena vyroba taveného syru, k jehoZ ptiprave se

pouzival syr Cedar a jako tavici stil smés fosfore¢nanu sodného s citratem [8, 13, 14].

Po 1. Svétové valce se vyroba tavenych syru rozsitila do celého svéta a zapocinaji snahy je
pravné definovat. Jedna z prvnich pravnich definic byla vydana Svycarskem: Tavené syry
Jjsou vyrobky pripravené z obchodnich druhii syrii prepracovanim za vyssi teploty a za pri-

davku urcitych roztoku soli, které maji emulgacni ucinky [10, 15].

1.1 Legislativa

Legislativa Ceské republiky definuje tavené syry ve vyhlasce 397/2016 Sb., kterou se sta-
novi pozadavky pro mléko a mlé¢né vyrobky, mrazené krémy a jedlé tuky a oleje ve znéni
pozdé&jsich ptedpisii: Taveny syr je syr, ktery byl tepelné upraven za pridavku tavicich soli
[4]. Ve srovnani s vyhlaSkou Slovenské republiky, kterd taveny syr definuje analogicky
jako Codex Alimentarius [15], podrobnéji ve vyhlasce ¢. 343/2016, o nékterych vyrobcich
z mléka ve znéni pozd¢jSich predpist definuje: Tavené syry jsou vyrobky vyrobené
z jednoho druhu syru nebo vice druhit syrii drcenim, mletim, michanim s tavicimi solemi
tepelnym zahievem pri teploté nejméné 70°C v trvani nejméné 30 sekund s pridanim nebo
bez pridani jinych slozek [5]. V téchto dvou pravnich predpisech miizeme nalézt pro Ceské
vyrobce 1 pozitivni rozdil, a to ze vyhlaska ¢. 343/2016 ve znéni pozd&jSich ptedpist
umoziuje: mnozstvi tuku v susiné miize byt nizsi o 2,0 hmotnostni procenta v porovnani

s deklarovanou hodnotou [5]. Toto legislativa Ceské republiky neumoziiuje: Zdporné tech-

nologické tolerance se nepripousteji [4].
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1.1.1 Déleni tavenych syri

Tavené syry je mozné d¢€lit podle riznych hledisek, dle vyhlasky ¢. 397/2016 Sb. ve znéni
pozdéjsich predpist je mizeme rozd€lovat na: druhove pojmenované a druhové nepojme-
nované nebo podle konzistence na: roztiratelné a syry s lomem [4]. Odborna literatura po-
jednava o vétsi riznorodosti d€leni tavenych syri podle konzistence od pevné (blokové

syry, susené, s lomem, platkové) pies roztiratelnou (roztiratelné, krémovité) az po tekutou

(omacky, dressingy) [2, 10, 16, 17].

vvvvvv

ce nevyskytuje [4, 5, 6]. Toto déleni ndm muze poskytnout napiiklad odborna literatura,

ktera mize rozdé€lovat tavené syry podle tu¢nosti v rozmezi hodnot na: [18, 19]
- Nizkotu¢ny, obsahuje-li vyrobek tuku v susiné€ nejvyse 30% hmotnostnich.
- Polotu¢ny, obsahuje-li vyrobek tuku v susiné v rozmezi 30 — 45% hmotnostnich.
- Plnotu¢ny, obsahuje-li vyrobek tuku v susin€ v rozmezi 45 — 60% hmotnostnich.
- Vysokotu¢ny, obsahuje-li vyrobek tuku v susin€ nejméné 60% hmotnostnich.

V odborné literatue napt. Zadrazil (2002) [20] nebo Sustova (2013) [18] mizeme nalézt

jiné rozpéti hodnot pro déleni tavenych syrii podle tucnosti.
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2 TECHNOLOGICKY POSTUP VYROBY TAVENYCH SYRU

Vyroba tavenych syrii probihd v n€kolika technologickych etapach, které jsou dilezité pro

dosazeni pozadovaného jakostniho vyrobku: [16, 21]

- Sestaveni smési
- Pripravné prace
- Taveni

- Homogenizace
- Baleni

- Chlazeni

2.1 Sestaveni smési surovin

Sestaveni spravné smési je klicovym parametrem pro vyrobu tavenych syru a je podmin-
kou pro dosazeni dokonal¢ jakosti vysledného produktu [10, 16]. Sestava smési musi byt
pocitana tak, aby veskeré jeji slozky umoznily vyrobit syr s pfedepsanym obsahem suSiny
a tuku v suSing, s optimalnim pH (5,6 — 6,0) a konzistenci [3, 21]. Z tohoto diivodu musi
byt suroviny kontrolovany a podle potieby vyrobni receptura upravovana vcetné tavicich
soli [10, 16, 22]. Pro vyrobu mohou byt pouzity syry jednoho druhu nebo vice druhii

s riznou zralosti [22].

2.2 Pripravné prace

Piipravné prace spocivaji v rozbalovani, kontrole, oc¢isténi, mleti, vaZeni a popiipadé mi-
chénim surovin [22, 23, 24]. Pfi kontrole suroviny miiZeme narazit na syry s vadami napf.
mechanickymi, které nejsou na Skodu. Je ale nevhodné pouZivat surovinu mikrobialné za-
vadnou. Tato surovina by mohla posléze zpisobit vady taveného syru [18, 25, 26]. Cisté-
nim syra vznikaji ztraty, které se odhaduji na zhruba 5 — 6% hmot. [18]. Mletim syrti mi-
zeme docilovat nartistu plochy, ¢imz umoziujeme lepsi interakci s pfidanymi slozkami a
vodou. Ohfev ve varném zafizeni je U€innéj$i. Michaci zafizeni nam umoziuje piipravu

homogennich a jednotnych smési [27].

2.3 Taveni

Proces taveni ma predevs§im fyzikalné chemicky charakter, kdy dochézi ke koloidnim a

disperznim zménam v hmoté taveného syru. Zvysuje se obsah rozpustného dusiku, coz je
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vysledkem tvorby rozpustnych (sodnych) sloucenin kaseinu s tavicimi solemi. Taveni je
pusobeni tepla, tavicich soli a intenzivniho michani, ¢imz dochéazi ke spojeni piirodniho
syru s vodou a piidavnymi latkami za tvorby homogenni konzistence. Na vlastni prib¢h
taveni ma vliv kvalita pouzité suroviny, stupen zralosti syrd, jejich pH, pufracni kapacita,

teplota, doba zéhtevu, slozeni a kvalita a mnozstvi tavicich soli [16, 18, 28, 29].

Tavici zaiizeni mize byt konstruovano jako kontinualni tavici zafizeni, avsak pro Ceskou
republiku jsou stale typictéjsi diskontinudlni tavici zafizeni [10]. Zakladem diskontinual-
nich tavicich zafizeni je kotel, do kterého je umistovana pfipravend a rozmélnénd smes
prirodnich syrii a dalSich surovin napt. maslo, tvaroh, tavici soli apod. [18, 28, 29]. Po na-
davkovani surovin dochazi k uzavieni kotle pomoci vika, na némz je umisténo michadlo.
Ve spodni c¢asti kotle se dle taviciho zatfizeni mizou vyskytovat i noze, které dale svym
pohybem promichévaji, ale i rozméliuji suroviny. Pomoci vyvévy je v tavicim zafizeni
vytvotren mirny podtlak (0,04 az 0,05 MPa) a za stalého michani dochazi k zahtivani. Za-
hiivani je docilovano pomoci piimého vstfiku ostré pary do taviciho zatizeni nebo soucas-
né 1 ohfevem do plasté [19, 29, 30, 31]. Tavici teplota se pohybuje na kotli mezi 70 — 95°C
s celkovou dobou taveni kolem 10 — 15 minut, z toho doba vydrZze 4 — 5 minut, ¢imZ je

dosahovano 1 pasteracniho efektu [24, 29, 32, 33].

V ptipadé kontinudlniho procesu se drcené syry a dal$i suroviny nejprve michaji ve vyhfti-
vaném duplikatoru a nasledné taveni se provadi v nerezovych trubkach v tenké vrstvé pii
teploté 130 — 145°C po dobu 2 — 3 sekund, zde mize byt dosahovéano sterila¢niho efektu
[30, 32, 34].

2.4 Homogenizace

Tavenina se mlze zpracovavat v homogenizatorech, ¢imz se zvysuje lesk, zjemmuje se
chut’ taveniny, zastira se neptizniva chut’ pouzitych syrt, podporuje se jeji roztiratelnost a
zlepSuje se rozdéleni tukd [10, 18]. Homogenizace taveniny, kterd ma tendenci
k ptfekrémovani, miiZze mit za ndsledek podpoteni toho jevu a vysledkem muze byt taveni-

na, kterd ma hustou a pevnou konzistenci [10].

2.5 Baleni

Hork4 tavenina je pfepravovana do formovaciho zafizeni potrubim nebo ¢erpacimi voziky.

Teplota baleni tavenych syri by neméla klesnout pod teplotu 65 — 75 °C, aby nebyla po-
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Skozena konzistence tavenych syrt a zaroven se teplem oSetfil obalovy materidl. Tavené

syry jsou baleny do hlinikovych, plastovych nebo sklenénych obalt [18, 29, 35].

2.6 Chlazeni

Pro chlazeni tavenych syrt se ve vyrobé pouzivaji stojany, kde jsou tavené syry vysklada-
ny po jednotlivych kusech nebo balenich. Stojany jsou umistény v chlazenych prostorach,
kde se teplota pohybuje od 10 °C do 20 °C se stojacim nebo proudicim vzduchem. K chla-
zeni tavenych syrt ve vétSich vyrobnich zavodech miizeme vyuzit i rizné konstrukce chla-
dicich tunel. Vychlazené tavené syry jsou baleny a pievazeny do chlazenych skladi

s teplotou od 2°C do 8°C [2, 17].
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3 FAKTORY OVLIVNUJICI KONZISTENCI TAVENYCH SYRU

Konzistenci tavenych syrt, 1ze ovliviiovat mnozstvim faktorii od pouzitych surovin a pfi-

sad azZ po podminky plisobici béhem vyroby na dany taveny syr.

3.1 Tavici soli

Tavici soli jsou klicovou komponentou pro vyrobu tavenych syra. Z chemického hlediska
to jsou soli slabych kyselin (citronové, fosfore¢né) a alkalickych kovi (sodiku, drasliku)
[36, 37]. Natizeni Evropského Parlamentu a Rady (ES) ¢. 1333/2008 ve znéni pozd¢jsich
ptedpist definuje: tavici soli jako latky, které prevadeji bilkoviny obsazZené v syru do dis-

perzni formy za ucelem homogenniho rozloZeni tuku a ostatnich slozek [38].

3.1.1 Hlavni typy tavicich soli

Tavici soli jsou na trh od vyrobcti dodavany ve formé smési, jejichz slozeni je pfedmétem
vyrobniho tajemstvi. Vybér spravné tavici soli ,,smési soli* je dan hlavnimi faktory, které
urcuji smésnou kompozici a zakladni materialni vlastnosti, zptisob zpracovani, jakoz i druh
taven¢ho syru, ktery ma byt vyroben. Obvykla davka tavicich soli se pohybuje v rozmezi
2 — 3% hmotnosti surovinové skladby [27, 39, 40]. Kvili riznorodosti suroviny a specific-
kych pozadavkl na konzistenci je Sife davkovani v praxi urena pomoci pokust [2].
V tabulce 1 jsou uvedeny zakladni skupiny tavicich soli a jejich vliv na jednotlivé vlastnos-

ti taveného syru.

Tabulka 1.: Srovnani skupin tavicich soli

Skupina V.yme:l a | Posun Krémovani Zména Ovllvn?nl Trvanlivost
iontu pH barvy chuti
Citrat + ++ 0 (neg.t) ++ 0
Monofosfore¢nany + ++ 0 0 (neg.t+) 0
Polyfosfore¢nany ++ + ++ 0 0 ++

Ptepracovano podle JOHA BK Ladenburg

Citraty

Citraty jsou soli odvozené od trikarboxylové kyseliny citronové [2, 17, 32]. NejcastéjSim
nedostatkem syri, tavenych jen s citronanem je trvanlivost vyrobki, vyssi okyseleni vy-
robku a vysledna konzistence. Jedna se pfedevsim o monosodny a disodny citrat. U téchto

dvou soli nebyvéa dosahovéno idealni struktury a mohou se vyskytovat texturni vady jako

napt. vylu¢ovani tuku, moucnatost nebo drobivost. Tyto soli nachazeji své uplatnéni jako
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korekéni soli ve smésich pro Gpravu hodnoty pH [16, 17, 41]. Nejvétsi uplatnéni z citratd
nachdzi citronan trojsodny dihydrat, jelikoz neptekyseluje prostfedi a ma vyssi iontovou
vyménu nez dva vyse uvedené. Je uspésné vyuzivan pii vyrobe blokovych tavenych syra
[16, 17, 21, 42]. Vyhodou citrath je velice dobra rozpustnost. Kasein v jejich pfitomnosti
nebobtnd a taveny syr si udrzuje ptivodni strukturu. Citronany se neucastni zesitovani pro-

teinové matrice [10, 16, 43].

Tabulka 2.: Citronany pouzivané jako tavici soli

Skupina Latka E-kod Vzorec ST VOG-
ho roztoku
Citronan sodny E331 (i) CsH7/NaO, 3,75
Citronany Citronan disodny E331 (i) CeH¢Na,O, 5,00
Citronan trisodny E331 (iii) C¢HsNaz;O~ 7,95

Ptepracovano podle Buiika (2016)

FosforeCnany

Fosfore¢nany jsou soli odvozené od kyseliny trihydrogenfosfore¢né (H3;PO,) a tvofi skupi-
nu slouenin, pro n&Z je spoleéné to, Ze obsahuji anion (PO4)>". Fosfore¢nany v potravinich
respektive v tavenych syrech vyznamné ovliviiyji vlastnosti pfitomnych proteind (vymeéna
iontli, zména pH, iontové sily roztoku, tvorby gelu atd.) [16, 44]. Obsah fosfore¢nanii v
tavenych syrech je limitovan Natizenim Evropského Parlamentu a Rady (ES) ¢. 1129/2011
ve znéni pozdé¢jSich predpist, ktery urcuje limit pro obsah fosfore¢nanii o maximalnim

obsahu 20 g (vyjadieno jako P,Os) na 1 kg taveného syra [45].

Fosforecnany respektive fosfore¢nan sodny (MSP), fosfore¢nan disodny (DSP) a fosforec-
nan trisodny (TSP) jsou vyuZivany ptfedevsim jako pufry pro stabilizaci pH nebo korekci
pH. Tato schopnost klesa s rostouci délkou fetézce [16, 17, 41].

Kondenzované fosforecnany s kratkym fetézcem jsou fosfore¢nany majici ve svém fetézci
2 az 3 fosfore¢nanové baze. Tyto fosfore¢nany maji dobrou vazebnou kapacitu pro vice-
mocné anionty. Pro vyrobu tavenych syra jsou pouzivané tfi varianty: dihydrogendifosfo-

re¢nan sodny (SAPP), difosfore¢nan sodny (TSPP) a trifosfore¢nan sodny (STPP). [17]

Dihydrogenfosfore¢nan sodny (SAPP) dle Dimitreli a Thomareis [46] ma dobrou pufra¢ni
kapacitu a je schopny udrzet pH taveného syru téméf konstantni hodnoté blizké 6 pH. To
potvrzuje i Fox [41] v intervalu 5,3 — 6,0 pH. AvSak Sadlikova a kol. [47] pojednava, Ze u
taven¢ho syru vyrobeného pomoci SAPP doslo k poklesu pH to potvrzuje 1 HUI a kol.
[48]. Difosfore¢nan sodny (TSPP) ma zvyse uvedenych nejnizsi rozpustnost dle Lu [43] je
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schopny tvofit pficné vazby s kaseinem v blizkosti hodnoty 6 pH to potvrzuje i Sadlikova
[47]. Trifosfore¢nany (STPP) je doporucené pouzivat v mensim mnozstvi, jelikoz mizou

predavat vyrobku hotkost. [17]

Kondenzované fosforeCnany s dlouhym fetézcem, které maji stupenn kondenzace vyssi nez
4 prikladem je tzv. ,,Grahamova stl“ (polyfosforecnan sodny) se stupném kondenzace 10
az 25 jsou uspésné pouzivany jako tavici soli pro vyrobu roztiratelnych tavenych syri. U
téchto fosforecnanti se mizeme setkat s horSi rozpustnosti [17]. Tyto fosforeCnany maji
vysokou schopnost iontové vymény, emulgace, peptizace, antibakteridlni aktivitu, ale veli-

ce malou pufracni kapacitu [41].

Tabulka 3.: Fosforecnany pouzivané jako tavici soli

pH 1%
Skupina Latka E-kod Vzorec DL vodného
P205
roztoku
D1hydr0genf0§forecnan E339(i) NaH,PO, 59.15 45
sodny
Monofosfore¢nany Monohydrcs) fggiosforecnan E339(i) Na,HPO, 50,00 9.1
Monofosfore¢nan sodny E339(iii) Na;POy 43,94 11,9
Dihydrogendifosforecnan .
Difosfore¢nany sodny E450 (i) Na;H,P,0 63,95 4.1
Difosfore¢nan sodny E450 (ii) NayP,0; 53,38 10,2
Trifosfore¢nany Trifosfore¢nan sodny E451 (i) NasP;0yg 57,88 9,7
Polyfosfore¢nany Polyfosfore¢nan sodny E452 (1) (NaPOs), 65-70 | 7,2-5,1

Ptepracovano podle Buiika (2016)

3.1.2 Vyznam tavicich soli

Zahtevem surovinové smési (s pfirodnimi syry) bez pouziti tavicich soli (pfipadné latek
s obdobnym ucinkem) by doslo ke sledu reakci, které by mély za nasledek destrukci mem-
bran pokryvajici tukové kulicky. To by zapfic¢inovalo spojovani tukovych kulicek do vét-
Sich shlukt. Dale by v disledku vyssi teploty, nizkého pH 4,6 — 5,6 a vysrazeni rozpustné-
ho vapniku a fosforu dochéazelo k agregaci a kontrakci kaseinovych micel, coz by mélo za
nasledek oddéleni hydrofilni a hydrofobni faze. Pro dosazeni jemné a homogenni struktury
bez separace hlavnich slozek (vody, tuku a agregace proteini) je v rdmci tradi¢niho vyrob-

niho postupu nutny piidavek tavicich soli [16, 34].

Tavici soli, jsou latky, které¢ maji rtizné vlastnosti, pomoci nichz jsme schopni vyrobit ta-
veny syr (vymeéna iontll, uprava pH, dispergace kaseinu, hydratace kaseinu, emulzifikace

tuku, krémovani, vliv na strukturu, antimikrobialni vlastnosti atd.) [2, 17].
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Iontova vymeéna je schopnost tavici soli odStépovat z prostfedi a vazat na sebe monova-
lentni i polyvalentni kationty kovti [16]. Tato schopnost se zvySuje s rostoucim poctem
atomu fosforu, zvysenim pH prostfedi (dochazi ke zvySeni negativniho naboje na para-
kaseinu) nebo zvySenim teploty [16, 34]. Iontovd vyména zahrnuje vyménu vapniku piipo-
jeného pomoci fosfoserinovych zbytki, anebo karboxylovymi skupinami na kyselych ami-
nokyselinach v para-kaseinové siti a nahrazenim monovalentnim sodikem z tavici soli [32,

34].

Tim dochazi k demineralizaci kaseinu, coz vede ke vétsi schopnosti vazat vodu. Proteinova
matrice pfirodnich syrt je rozptylena a transformovana na kaseinat sodny nebo disperzni
para-kasein. Tyto zmény potvrzuje zvySeni ve vodé rozpustného proteinu v pribeéhu zpra-
covani (od 5 - 20% z celkového proteinu v ptirodnich syrech na 60 — 80% v tavenych sy-

rech) a vysokou hladinu nerozpustného véapniku (60 — 90% z celkového poctu) [49].

K emulzifikaci tuku dochazi plisobenim tepla, mechanického naméhani a tavicich soli
k rozpusténi pivodnich tukovych kuli¢ek a rozpadu jejich membran v pribéhu zpracovani.
Tukové kulicky se dale zmenSuji a rozdéluji [50]. Hydratované proteiny vazi vodu, emul-
guji volny tuk v pribéhu zpracovani a tim pfispivaji ke vzniku homogenni a hladké struk-

tury [49].

Tavené syry patii mezi typicky nekyselé potraviny (pH>4) a ptfedstavuji prostiedi, které
vyhovuje mnohym mikroorganismiim vcetné€ sporulujich bakterii [51]. Z hlediska vyroby
nepiedstavuji takové riziko jako vyroba ptirodnich syri, jelikoZ je pfi vyrobé dosahovano
primé&rné 80°C [25]. K jejich odolnosti proti kaZzeni mohou ptispivat antimikrobialni vlast-
nosti nékterych tavicich soli [17]. Citratové soli nejsou obvykle pouzivany jako antimikro-
bialni latka i kdyz bylo prokazéano, ze vykazuji aktivitu proti nékterym plisnim a bakteriim
[52]. Polyfosfore¢nany jsou vice vyuzivany jako antimikrobidlni latka. Projevuji se ptede-
v§im, proti grampozitivnim bakteriim (Bacilus cereus, Clostridium perfingens atd.), nékte-
rym mikromycétam a kvasinkam. Jelikoz mohou tvofit v bakterialnich bunkach kanalky,

které zvySuji propustnost pro inhibi¢ni latky [44, 53, 54].

3.2 SlozZeni surovinové smeési

Tavené syry je mozné vyrobit s riznou skladbou surovin mlé¢ného ptivodu (piirodni syry,

maslo, tvaroh, suSené mléko atd.) za ptidavku tavicich soli. Pfi vyrobé Ize pouzit i suroviny
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nemlécného plivodu (zelenina, koteni, Sunka, hydrokoloidy atd.). Touto velkou kombinaci

surovin lze vyrobit vyrobky s riznou chuti a konzistenci [39, 45, 55, 56].

3.2.1 Syry

Syry jsou hlavni slozkou pro vyrobu tavenych syri. Mezi hlavni typy syra, které se pro
vyrobu tavenych syrii pouzivaji, patii Cedar, Eidam, Emental nebo plistiové syry. Cedar je
pro vyrobu tavenych syri pouzivan v USA, Kanadé¢ a Velké Britanii. Naproti tomu
v Evropé¢ vyjma Velké Britanie jsou to syry typu Eidam, Gouda nebo Emental [57]. Sprav-
ny vybér pfirodnich syrii je nanejvys dilezity pro uspéSnou vyrobu. Hlavnimi kritérii pro
jejich vybér jsou typ, chut’, zralost, konzistence a pH. Volba je didna pfedevs§im typem ta-

veného syru, ktery ma byt vyroben a ndkladovymi faktory [18, 22, 26, 34].

Syr jako surovina ovliviiuje charakter vyrabéného produktu vyznamné obsahem bilkovin a
zejména mnozstvim intaktniho kaseinu, ktery ma vliv na mikrostruktury, reologii a texturni

vlastnosti po vyrobé [36, 49, 55].

Mlady zrajici syr napt. Emental nebo Cedar s pomérem rozpustného dusiku (SN) ku celko-
vému dusiku (TN) 0,15 — 0,25 ma za nésledek u tavenych syrt vytvareni dlouhych struktur
v matrici taveného syra, hladkou strukturu, dobrou krjitelnost, schopnost vazat velké
mnozstvi vody. Jejich vyuziti ma i1 své nevyhody jako je napf. mén¢ intenzivni aroma,
sklon k tvrdnuti pfi skladovani a pfitomnost malych vzduchovych bublinek, které vznikaji
v disledku vysoké viskozity smési [27, 55, 58]. Tato surovina se predevSim pouziva pro

blokové a platkové syry [59].

Syry s intenzivngjsi proteolyzou (SN/TN > 0,40) jsou vhodné spiSe pro roztiratelné tavené
syry [27]. Jejich za¢lenénim do surovinové skladby se dosahuje jemné;jsi konzistence, vice
intenzivnéj$iho aroma a dle Formana [19] 1 mozného sniZeni davky tavici soli to potvrzuje
1 k nestabilit¢ emulze [16, 17]. Tyto syry mohou také predavat tavenému syru hotkou ¢i
Stiplavou pfichut’ a nepfijemné aroma [2, 10].

Z vyse popsanych ditvodl se v praxi doporucuje kombinovat vyzralé a mladé syry pro do-
sazeni pozadovan¢ jakosti taveného syra [10, 16].

Pro zvySeni stability emulze byva pfidavan do smési tavenych syri nehydrolyzovany ka-
sein tzv. intaktni. Muze byt piidavan ve formé tvarohu, Cerstvého syra, suseného mléka

nebo formou kaseinatt [2, 32]. ZvySenim obsahu intaktniho kaseinu v taveném syru o 1%
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dle vyzkumu firmy Gold Peg [61] z 7,5% na 8,5% se zvysi viskozita o 8%, pevnost o 11%

a namdhani pfi lomu o 10%.

Obsah vapniku v syru mtze mit vliv na vyslednou strukturu tavené¢ho syru, jak popisuje
Guine a kol. (2009) [62] sniZeni obsahu vépniku v pfirodnim syru typu Cedar z (29,8 na
19,6 mg/g kaseinu) melo zna¢ny dopad na vyslednou strukturu tavené syra. Doslo ke sni-
zeni pevnosti a zvySeni tekutosti findlniho vyrobku. To potvrzuje i Kapoor a kol. (2007)
[63]. Zdtvodnéni pravdépodobné spociva v zapojeni vapenatych iontli do proteinové mat-
rice [16]. Vlivem niz§iho obsahu vapenatych iontl v syru Cedar oproti jinym syraim (napf-.
Eidam), dochazi k rychlej§imu krémovani [64]. Tim dochazi k lepsi dispergaci kaseinii a

emulgaci tuku [16].

Krém tzv. natavek (rework) je do surovinové skladby Casto zatfazovéan z ditvodu zlepSeni a
stabilizovani konzistence taveného syra. Obecné se doporucuje piidavat 1 — 3%, tuto hod-
notu je nutné korigovat podle pozadavkl na danou taveninu a vlastnosti jakych dosahuje

natavek (obsah vody, intaktniho kaseinu, pH a dalsi) [16, 41].

3.2.2 Tuk

Pro zvySeni obsahu tuku v suSiné taveného syra se pfidavad do surovinové smeési maslo,
bezvody mléény tuk nebo smetana [2, 29, 49]. ZvySovanim tu¢nosti taveného syra se vis-
kozita snizuje [55]. To je zptisobeno naruSenim kompaktnosti proteinové matrice. Vysled-
kem je taveny syr s jemnou a roztiratelnou konzistenci [32, 55]. Naopak se snizujicim se
obsahem tuku pfi zachovéani obsahu suSiny roste tuhost taveného syra, coz je zpisobeno

veétsim mnozstvim dusikatych latek [27, 32].

Vysledna velikost tukovych kuli¢ek v proteinové matrici taveného syru se pohybuje ob-
vykle v intervalu 0,3 — 5 um. V porovnéani s mlékem, kde se tukova globule pohybuje
v intervalu 0,1 — 20 um (se stfedovou hodnotou 3 — 5 um). Velikost tukovy kuli¢ek u syru
Cedar se pohybuje v intervalu od 2 — 5 um [49, 65, 66].

3.2.3 Vlhkost

Pti procesu taveni syru dochézi k rozsahlé tvorbé parakaseinového solu. Pisobenim me-
chanickych sil, tepla, tavici soli s nezbytnou ucasti prostiedi, které tvofi voda. Jelikoz vlh-
kost obsazena v kazdém syru neni vétSinou dostatecnd, musi se do surovinového slozeni

pridavat voda [2, 19, 28, 29]. Jeji mnozstvi se dopocitava z obsahu susin surovin. Voda se
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ptidava jednorazové na zacatku taveni, anebo ve dvou stupnich, kdy prvni ¢ast se pridava
na zacatku a druhd ¢ast na konci taviciho procesu. Pfi tomto postupu kasein s koncentrova-

nym roztokem tavici soli reaguje 1épe, nez pii jednorazovém piidavku vody [10, 18].

Vyssi vlhkost v taveném syru sniZzuje soudrznost proteinové matrice a vysledkem je taveny
syr s mekci konzistenci [67]. Naopak snizenim vlhkosti dochazi ke zpevnéni proteinové
matrice a dle Lee a kol. (2004) [68] ke zmenSovani velikosti tukovych kulicek, ¢imz se
zvetsuje jejich povrch, vazi se na né proteiny, a tim se 1épe zabudovavaji do proteinové

matrice.

3.2.4 Mlééné komponenty

Susené mlécné komponenty jako susené mléko, syrovatka, podmasli, syrovatkové koncent-
raty, syrovatkové izolaty, kaseiny a kaseinaty jsou pouzivany pii vyrobé tavenych syri.
Pouziti téchto komponentli pii vyrobé ovliviluje fada faktorl napt. rozpustnost, zplisob
ziskani, denaturace atd. [2, 16, 17]. Maximaln¢ doporuceny piidavek téchto komponentt se
pohybuje v rozmezi pro suSené odstiedéné mléko od 10 do 12 g na 100 g taveniny, pro
kaseinaty a syrovatkové proteinové koncentraty v mnozstvi maximalné 5 — 7 g na 100 g

taveniny [17].

Hlavnim problémem suSené syrovatky a mléka je vyssi obsah laktozy, avSak miize se vy-
skytovat suSena syrovatky 1 bez laktézova [10, 17, 69]. Vys$§i mnoZstvi laktozy v taveném
syru muZe zpusobovat tzv. Maillardovu reakci, karamelizovat nebo tvofit krystaly, které
porusuji kompaktnost proteinové matrice, coz se projevi snizenim tuhosti. Z tohoto diivodu
je nutné nepiekracovat maximalné doporuovany obsah laktézy ve vodné fazi v mnozstvi
vyssi nez 17% pii 20°C, jelikoz nad touto hranici dochazi ke krystalizaci laktézy. AvSak
z dalSich vySe popsanych diivodl je doporucovano udrzovat obsah laktézy pod 4% v ko-

necném produktu [28, 42, 70].

Mimo vyse uvedené nevyhody mé pouziti suSené syrovatky k vyrobé tavenych syrii své
vyhody. Syrovatka je sloZzena pfedevSim z B-laktoglobulinu a a-laktoalbuminu [65]. B-
laktoglobulin obsahuje volné sulfthydrylové skupiny, které jsou schopny pfii vystaveni tep-
loté kolem 70°C zesiténi. Toto zesiténi probihd mezi molekulami B-laktoglobulinu tak do-
chdzi i k navazani na molekuly k-kaseinu pomoci disulfidovych vazeb. Vyssi obsah téchto
bilkovin mize vést ke zmeén¢ senzorickych vlastnosti, zvySeni pevnosti a snizeni tavitel-

nosti [42, 69, 71]. To potvrzuje ve svém experimentu i Solowiej (2007) [72].
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V ptipad¢ syrovatkového koncentratu ziskaného ultrafiltraci se syrovatkova bilkovina vy-
skytuje v tzv. nativni podobé¢, ktera neni schopna se i¢astnit tvorby sité v matrici taveného

syru a chova se jako plnivo [2].

Z kaseinatli se pro vyrobu tavenych syrti vyuziva kysely kasein, sladky kasein, natrium
kaseinat nebo kalcium kaseinat. Jejich vyuziti ve vyrobé tavenych syri ma sva omezenti,
jez jsou ovlivnéna zptisobem ziskdni nebo navdzanim iontu [2, 16]. Jednotlivé formy jsou

vyuzivany pfedevsim ve vyrobé tavenych syrovych analogt [2, 17].

Kysely kasein je vyuzivan pro zvySeni obsahu enzymaticky neodbourané bilkoviny v tave-
ném syru. Tato bilkovina mé dobré emulgacni schopnosti, avSak neni schopna tvofit roz-
sahlé struktury. Oproti tomu sladky kasein, ktery byl ziskan enzymatickymi pochody, které
je schopny tvofit struktury v taveném syru [73, 74]. Toto potvrzuje ve svém vyzkumu i
Solowiej a kol. (2014) [71], ktery porovnaval taveny syr vyrobeny s piidavkem kyselého a
sladkého kaseinu. Tvrdost a piilnavost vzorkli vyrobenych s piidavkem sladkého kaseinu

byla vyssi nez vzorkl vyrobenych s ptidavkem kyselého kaseinu.

3.3 pH

Hodnota pH ma vyznamny vliv na kvalitu, strukturu a typ proteinovych interakci v tave-
ném syru. Optimalni hodnota pH pro taveny syr se rtizni podle typu vyrabéného taveného
syru a miZze se ménit v rdmci odliSnosti surovinového sloZeni pfi vyrobé daného taveného
teinovych interakci a jejich vysoké agregaci [16, 48]. To potvrzuje 1 Solowiej (2007) [72]
taveny syr pifi pH 5,2 vykazoval zrnitost s velkymi proteinovymi agregaty a tuk nebyl
dobfe emulgovan. Pti pH vysSim nez 6,5 pH se stava tavenych syr pfili§ mékky, coz je
pro roztiratelné tavené syry se pohybuje pfiblizné v rozmezi 5,6 az 6,0 pH [32]. V tomto
rozmezi 5,6 az 6,0 pH tavené syry vykazuji pevnou strukturu, rovnomérné rozlozeni bilko-

vin ve struktufe a rovnomérné rozlozené tuku [72].

3.4 Zpisob zpracovani taveniny

Minimalni teplota potfebna pro proces taveni a krémovani je 70 — 75°C, avSak optimalni je

80 — 90°C po dobu 4 az 15 minut [75]. Pro vyrobu blokovych syrit byva vyuzivano krat-
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Sich cast [48]. Pisobenim teploty a mechanického namahani dochazi ke snizeni viskozity,
coz naznacuje pseudoplastické chovani. To je zptisobeno ovlivnénim orientace makromo-
lekul ve sméru proudéni. Po zamezeni plisobeni smykového namahani taveniny dochézi
k ndhodné orientaci a sniZeni pohyblivosti hydratovanych proteinii, coz se projevi zvyse-
nim viskozity [76]. Toto zvyseni viskozity mize byt umocnéno prodlouzenim doby ptiso-
beni mechanického naméhani anebo udrzovanim taveného syru pii vysoké teploté. Vyssi
teplota mize vést k agregaci a dehydrataci para-kaseinu tzv. ,prekrémovani® mtize tak
dochazet k narGstu pevnosti a pruznosti. CoZ je zpiisobeno snizenim Grovné rozpustného
dusiku [34, 77]. Pusobenim teploty, michéni a vytvoreni vakua umoziuje z taveniny od-

stranit vzduchové bubliny, ale i tékavé latky [10, 49].

Z vyzkumu Thomaires [78] vyplyva, Ze tuk pii teploté vyssi nez 39°C se vyskytuje
v taveném syru v tekuté formé&. To potvrzuje 1 Fox [41]. Pisobenim teploty a mechanické-
ho namahani na tukové kulicky dochazi k jejich emulgaci a posléze nartistu viskozity [32].

Avsak viskozita disperzni faze u tucnych tavenych syrt je niz$i ve srovnani s viskozitou

kontinualni faze, skladajici se pfevazné z proteinti a mineralnich latek [76].

Z vyzkumu Lee a Anema (2009) [79] vyplyva, Ze v prib¢hu zpracovani taveniny mliZze mit
vliv na findlni strukturu hodnota pH 1 pfi konecné tipravé na pozadovanou hodnotu pro

dany taveny syr.

V prubéhu zpracovani taveniny mize mit vliv na findlni konzistenci i pocatecni a kone¢na
vlhkost taveniny jak uz bylo vySe zmin€no. ZvySovanim obsahu vlhkosti se zvySuje index
toku chovéni a tavenina ma sklon k newtonovskému chovéni [76]. To je zpiisobeno naru-
Sovanim kontinuity a kompaktnosti proteinové matrice [16]. Postupnym zvySovanim vlh-
kosti ve vice davkach vody mizeme docilit lepsi interakce tavicich soli se surovinou na

zacatku vyroby a tim 1 ovliviiovat vyslednou konzistenci [17, 18].

3.5 Chlazeni a skladovani finalniho produktu

Chlazenim tavenych syrti se homogenni visk6zni hmota méni na charakteristicky vyrobek,
ktery v zavislosti na sloZeni, podminkéach zpracovani a rychlosti ochlazovani se mtze dru-
hove odliSovat od roztiratelnych po blokové tavené syry [80, 81]. Ochlazovana dispergo-
vana faze tavené¢ho syru prochdzi vyznamnymi zménami. Jako je zména kapalného tuku,

ktery Castecné krystalizuje, coz zplisobuje zvyseni viskozity [27].
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Proteinova sit’ se vytvaii pied krystalizaci tuku, coz vede k zahrnuti tukti do proteinové sité
a jejich interakci tuk-protein [76]. PomalejSim chlazenim taveniny dle Zhong a kol. [82]
dochazi k tvorbé pevnéjsi sité, coz potvrzuji 1 dalsi Fox a kol. [41] jako vhodné pro vyrobu
blokovych syrii. Oproti tomu roztiratelné tavené syry se musi ochlazovat rychleji, jelikoz
u tohoto druhu taveného syru probé¢hl intenzivnéjsi krémovaci proces v tavicim kotli [10,

17].

Pti chlazeni zalezi i na objemu taveného syru v jednom baleni, jestlize ochlazujeme vétsi
jednotlivé kusy, musi probihat chlazeni o to intenzivnéji, jinak by mohlo dochazet

k tzv. ptekrémovani a hnédnuti (Maillardové reakei) [2].

Tavené syry se skladuji dle vyhlasky ¢. 397/2016 ve znéni pozdéjsich piedpisi od 2°C do
8°C [4]. V priib¢hu skladovani tavenych syrti dochazi k dotvéfeni struktury, avSak muze

dochazet 1 k negativnim zméndm.
Tyto zmény jsou ovliviiovany zejména ¢tyfmi faktory: [16]

- Slozenim taveného syra
- Podminkami pfi taveni
- Podminkami pfi skladovani

- Obalovym materidlem

Ztrata vody je jednim z faktort, ke kterému mize dochazet béhem skladovani. Zavisi pre-
devsim na skladovaci teploté a Casu, stejné€ jako na pouZzitém obalovém materidlu. Pouzitim
nevhodného obalu, mize dochézet plisobenim svétla a kysliku ke zménam barvy a chuti
[26, 41]. Avsak ne vSechny zmény barvy a chuti jsou zplsobeny témito faktory. Béhem
skladovani maze dochézet tzv. Mailardove reakci. Reakci redukujicich cukri a aminokyse-

lin, které zptisobuji nahnédlou barvu a ovliviiuji chut’ a texturu vyrobku [2, 28, 70].

Skladovanim tavenych syrti dochazi k hydrolyze polyfosforecnanii, z nichz vznikaji po-
stupné trifosforecnany, disforfore¢nany az nakonec monofosfore¢nany. Ztrata vody a hyd-
rolyza polyfosfore¢nani mé vliv na iontovou rovnovdhu. Tim miiZe dochazet k poklesu
pH, interakci mezi proteiny, tavici soli a vapnikem. Tyto faktory zapfi¢ini zpevnéni protei-
nové matrice a miize dojit ke zméné vazani vody a jeji vylucovani [28, 32]. Podle Cari¢ a
Kalab (1985) [57] je jiz pted skladovanim asi 50% polyfosfore¢nanti hydrolyzovéno jiz
behem taveni a zbytek se zhydrolyzuje po 7 az 10 tydnech skladovani.

V taveném syru se po vyrob¢ a béhem skladovani mize vyskytnout piscitost, ktera je zpt-

sobena vznikem krystala [2, 10]. Vyskyt krystalti v taveném syru nemusi byt vzdy ptivo-
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dem jen zprocesu vyroby a nasledného skladovani. Tyto krystaly mohou mit ptvod
v suroving€ napft. tyrosin u ementalskych syr nebo mléénanu vapenatého pochdzejiciho
vapenatého. Ten je vysledkem interakce aniontu z tavici soli a vapniku z para-kaseinu.
Pravdépodobnost vzniku téchto krystalti roste s vy$$im obsahem vapniku casto kombinaci
syru, sladkého kaseinu a kaseinatu vapenatého. Nerozpusténé tavici soli mizou byt dalsi
pricinou jejich vyskytu, coz mize byt zptisobeno vysokou ddvkou nebo nedostatkem vody
pro jejich rozpusténi [26, 41]. Vysoka hodnota pH taveného syru ma také vliv na tvorbu
krystalii. Zv1asté tam, kde je pouzita, jako tavici stl fosforec¢nan sodny to je zptisobeno, tim
ze pH urcuje stupeni disociace a tim i pomér soli a kyselin. Tyto formy soli a kyselin se lisi

v jejich rozpustnosti ve vodném prostiedi [49, 55].
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4 VYROBA SYRU CEDAR A FAKTORY OVLIVLIVNUJICI
PRUBEH ZRANI

Syr Cedar je nejobliben&jsi, nejznaméjsi a nejrozsifendjsi syr na svété pochazejici z Brit-
skych ostrovii z hrabstvi Somerset rozkladajici se na jihozapadé Anglie. Syr je pojmenovan
podle mésta Cheddar, v jehoz blizkosti vznikl [83, 84, 85, 86]. Rozsifenim vyroby syru
Cedar po svéte vzniklo velké mnozstvi druhti (Farm-house Cheddar, Cheshire, Red leices-
od svétle Zluté az po syté Cervenou, které je docileno ptidavkem Safrdnu, annatta nebo be-
ta-karotenu [83, 85, 87]. Zakladnim parametrem vyznalujicim se syr Cedar, oproti jinym
druhtim syri je textura, které je docileno specialnim technologickym procesem tzv. Ceda-

rovanim [88].

4.1 Vyroba syru Cedar

Zéakladem kazdé vyroby syri je vybér mléka. Pro vyrobu syru typu Cedar je pouzivano
kravské mléko, které musi vyhovovat pozadavkiim na hustotu mléka (1,028 — 1,032
g/em’), kyselost mléka (6,2 — 7,8 SH), kysaci schopnost, syfitelnost mléka a mikrobialni
jakost dle Natizeni Evropského Parlamentu a Rady (ES) €. 853/2004 ve znéni pozdéjSich
predpist, kterym se stanovi zvlastni hygienicka pravidla pro potraviny zivocisného ptivodu

[18, 65, 89].

Miléko pro vyrobu syrii typu Cedar o obsahu 50% hmot. tuku v susiné je standardizovano
na obsah tuku pfiblizn€¢ 3,3% hmot., avSak tato hodnota se béhem roku mulze upravovat
podle obsahu bilkovin v mléce. Jestlize béhem roku klesa obsah bilkovin v mléce musi
klesnout 1 obsah tuku pfi standardizaci mléka, avSak na vyrobu 1 kg syru spotfebujeme
vétsi mnozstvi mléka [25, 90, 91]. Pro usmrceni vegetativnich forem patogennich mikroor-
ganisml v mléce (Mycobacterium tuberculosis, Salmonella Typhi, koliformni bakterie a
dalsi) je pouzita Setrna pasterace 72 az 75°C po dobu 15 az 20 sekund [18, 25, 65]. Mléko
se po pasteraci ptimo zchlazuje na teplotu 32 az 34°C a napousti se do vyrobniho zatizeni
k dalSimu zpracovani nebo se vychlazuje na teplotu 8 az 12 °C a napousti se do ichovnych
tank?, ve kterych piedezrava [92]. Mléko v ptipadé vétsiny syra Cedar se dobarvuje po-
moci jiz vySe zminénymi barvivy: annatto (pfipravuje se ze semen Bixa orleana) nebo -

karotenu [49].
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Mléko po pasteraci se dale zaoCkovava mezofilni zdkysovou kulturou, kterd obsahuje bak-
terie: Lactococcus lactis ssp. lactis, Lactococcus lactis ssp. cremoris a dal$i, pro obnoveni
mlécné mikroflory, kterd zabezpecCuje optimalni prokysani na hodnotu 7,5 az 8,0 SH [25,
93, 94]. Spole¢nd s mezofilni zakysovou kulturou se mléko zaockovava Cedarovou neza-
kysovou kulturou, kterd miize obsahovat mikroorganismy: Lactobacillus casei, Lactobacil-
lus paracasei, Lactobacillus rhamnosus, Lactobacillus plantarum a dalsi. Slozeni zakyso-
vych kultur se mize odlisovat dle typu Cedaru, zvyklostem dané zemé, jelikoZ v prib&hu
zrani ovliviiuji chutové vlastnosti syru Cedar a rychlost zrani [93, 95]. Po prokysani mléka
je upravena syfitelnost mléka pridavkem nasyceného roztoku chloridu vapenatého
v mnozstvi 10 az 40 ml na 100 1 mléka [21, 92, 96]. Po upravé teploty mléka na syfici tep-
lotu 32 az 34°C nasleduje pfidavek takového mnoZstvi syfidla, aby za stanoveny cas dle
technologického postupu (pfiblizn€ za 30 minut) doslo k vytvofeni charakteristické syteni-
ny [88, 92]. Vytvoiena syfenina je dale krajena a michéna na pozadovanou velikost a po-
sléze dohfivana na teplotu pfiblizné 39°C. Krajenim, michanim a posléze dohiivanim do-
chézi v syfenin€ postupné ke snizovani obsahu syrovatky. Syrovatka je dale vylucovana ze

syfeniny také udrzovanim pii dané teploté a zvySovanim kyselosti [49, 87].

Po dosazeni pozadovanych vlastnosti zrna je syrovatka odpusténa a syfenina, kterd klesa
na dno je podrobena tzv. Cedarovani. Cedarovani spo¢iva v usazeni syfeniny na dno vy-
robniku, jeji lisovani, krajeni a déleni do vrstev, aby uprostied vnikla volnéd plocha pro
odtok syrovatky. Po dosaZeni pozadované kyselosti syrovatky (12 SH) je slepend syfenina
podrobena procesu mleti a soleni na pozadovanou hodnotu 1,6 az 2,5 % hmot. NaCl v syru
[25, 88, 96, 97]. Solenim se snizuje obsah syrovatky v syfenin¢ a inhibuje se proces tvorby
dalsi kyseliny mlééné. Posléze je zrno nadavkovano do lisovacich forem (tradi¢né valec o
vaze 24 — 27,5 kg, vysce 26 — 40 cm a pruméru 32 — 40 cm) a lisovano do druhého dne [84,
97]. Lisovani syru by mélo probihat postupné se zvySujicim se tlakem, aby nedoslo k uza-
vieni vngjsi vrstvy syru. Tlak potfebny pro lisovani je zavisli na velikosti bochniku a tech-

nologii vyroby [91, 92].

Jelikoz syr obsahuje velmi nizky obsah vody okolo 39%, miize se vyuZzivat zracich obalt
s riiznou propustnosti od platna, parafinového vosku az po plastické folie s nizkou propust-
nosti [49]. Tradi¢n€ syr zraje od Sesti az do osmndacti mésict pii teploté od 6°C do 10°C

[84].
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4.2 Biochemické procesy béhem zrani syru Cedar

Typickou chut’, viini, konzistenci a vzhled ziskava syr zranim respektive pfeménnou prie-
devsim tfech zakladnich slozek mléka: mlécného cukru (laktdzy), bilkovin a tukt. Jelikoz
k vyse uvedenym zménadm dochazi jiz béhem zpracovani mléka na vyrobniku. Mizeme

rozdélovat proces zrani na tzv. piedbézné zrani a tzv. vlastni zrani [62, 123].

Predbéznym zranim rozumime piedevsim procesy probihajici od zrani mléka az po vyso-
leni syri: pomnoZeni bakterii, prokysani mléka a plisobeni syfidla. Béhem technologické-
ho procesu premény mléka dochdzi k pomnozeni bakterii pfedev§im mezofilnich zakyso-
vych bakterii (Lactococcus lactis ssp. lactis, Lactococcus lactis ssp. cremoris, a dalsi),
jejichz zakladni ulohou je produkce ptfedevsim kyseliny mlééné [25, 97]. Mohou tak pfi-
spivat k tvorbé prostfedi pro nezakysové bakterie a spole¢né tvofi ,,masu®, kterd slouzi
jako zdroj enzymu (intracelularnich), ptedevsim pro prib¢h vlastniho zrani syrti. Rozmno-
zeni a metabolismus zékysovych bakterii je velmi rychly a v prib&hu lisovani je pfitomno

jiz v poétu 10° KTJ/ml [91, 93, 96].
Metabolismus laktozy

Syr je fermentovany mlécny vyrobek, ktery pii vyrobé prochazi biochemickymi procesy.
Jednim z hlavnich biochemickych procest je metabolismus laktézy. Pomoci mezofilnich
zakysovych bakterii (Lactococcus lactis ssp. lactis, Lactococcus lactis ssp. cremoris,
a dalsi), je laktdza fermentovana predevsim na kyselinu mlé¢nou, kterd v priibéhu procesu
vyroby syru snizuje pH mléka a posléze i syra [25, 98]. Hlavnim izomerem kyseliny mléc-
né pii fermentaci laktézy pomoci mezofilnich zakysovych bakterii je L-kyselina mlé¢na
[93, 99]. Mimo kyselinu mlé¢nou je produkovano mnozstvi chutovych latek: diacetyl, ky-
selina octova a dalsi. Rychlost fermentace laktézy zavisi na mnozstvi bakterii mlécného
kvaSeni obsazenych v mléce a podminkach vhodnych pro jejich pomnozeni (napft. teplota,
pH) [25, 91, 100] Produkce kyseliny mlécné pomoci mezofilnich zédkysovych bakterii je
zavisla 1 na obsahu soli, kterou syr ziska v pribehu soleni. Jestlize mnozZstvi soli je vyssi
nez odolnost mezofilnich zédkysovych bakterii je zbyvajici mnozstvi laktézy zfermentova-
no pomoci nezakysovych mléénych baterii, které jsou vice halotolerantni. Tyto bakterie
kromé L-kyseliny mlécné tvoti i D-kyselinu mlécnou [25, 49, 91, 101]. Deminaralizace
kaseinovych micel plisobenim kyseliny mlééné méa vyznamny vliv na texturu a proteolyzu
syru. Syry typu Cedar dosahuji ptisobenim kyseliny mlééné nizkého pH, ¢imZ dochazi k jiz

zminéné demineralizaci a tvorbé charakteristické drobivé textury syru Cedar [96, 99].
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Metabolismus laktatu a citratu

Kyselina mlé¢na vznikla z laktdézy plisobenim mikroorganismu. Je dilezitym substratem
pro velké mnozstvi reakci, které¢ probihaji béhem zrani syra [98]. Celkové mnozstvi kyse-
liny mlé&né v syru Cedar se pohybuje okolo 1,5 %hmot., z toho obsahuje i uréité mnozstvi
D-kyseliny mlécné, kterou vytvortily fermentaci zbytkové laktézy laktobacily nebo racemi-

zaci L-kyselinu mlécné. Tato zména je zavisla na obsahu soli v syru a hodnoté pH [99].

Pomér obsahu L a D — kyseliny mlééné v syru Cedar nema vliv na jeho chutové vlastnosti,
avSsak D — mlé¢nan vapenaty mize byt méné rozpustny nez L — mléCnan vapenaty a miize
tak dochézet k tvorbé krystalt [91, 142]. Oxidaci kyseliny mlééné dochazi k tvorbé acetatu
a oxidu uhli¢itého. Oxidacni aktivita je zavisla na populaci nezakysovych mlécnych bate-
rii, dostupnosti kysliku, ktera je urcena velikosti bochniku a propustnosti obalového mate-
rialu [99, 103]. Vytvoreny acetat je obsazen ve vysSim mnozstvi, jez se podili na vytvareni
chutovych vlastnosti [102]. Syr Cedar obsahuje kolem 0,2 az 0,5% hmot. citratu, jelikoz
vétsina citratu obsaZeného pfirozené v mléce béhem vyroby (pfiblizn€ 90%) zlistane v sy-
rovatce. Citrat je dilezitym prekurzorem pro tvorbu chutovych latek [98]. Je metabolizo-
van ptedevSim Lactococcus lactis subs. lactis biovar diacetylactis a Leuconostoc spp., coZ
vede k tvorbé aromatickych sloucenin jako je diacetyl, acetoin, 2,3-butylenglykol. AvSak
metabolismus citratu v syru Cedar miize zplsobovat vady, jestlize je metabolizovan na
vetsi mnozstvi kyseliny octové a oxidu uhli¢itého, které mohou zapficinit tvorbu tvaroho-

vité konzistence nebo tvorbu malych ok [102, 104, 105].
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Laktoza
Lactococcus lactis ssp. lactis Streptococcus thermophilus
Lactococcus lactis ssp. cremoris Glu + Gal

Streptococcus thermophilus

v
Kyselina maselna, H,, CO, +—— L-laktat

Nezakysové bakterie mlécného kvaseni

v
DL- laktat » Acetat

Lactobacilli

Obrazek 1.: Stru¢né shrnuti metabolismu laktozy (ptepracovano podle McSweeney P.L.H.

(2011))
Lipolyza

Tuky obecné v potravinach prochazeji oxida¢nimi a hydrolytickymi reakcemi, coz zapfici-
fluje rozvoj typické i netypické chuté, viin€ a zmén v texture. AvSak oxidacné-redukéni
potencidl syril je velmi nizky asi 250 mV a mlécny tuk obsahuje nizké hladiny polynenasy-

cenych mastnych kyselin, oxidaci lipidii témét béhem zrani syru Cedar nedochézi [77, 91].

K rozkladu tukt dochézi piisobenim lipaz, coz je dileZita biochemicka reakce béhem zrani
syri. Lipdzy jsou enzymy, které¢ pochazeji z: mléka, sytidla, zakysovych mlécénych baterii,
nezakysovych mléénych bakterii a dalSich ptfidavanych latek do mléka [77, 98]. Lipazy
katalyzuji hydrolyzu triacylglycerolu, kter¢ho je v syru obsazeno vice nez 98% z celkové-
ho mnozstvi tuku, coz vede k produkci volnych mastnych kyselin, diacylglycerolu, monoa-
cylglycerolu, mastnych kyselin a glycerolu [99, 103, 106]. Vyznamnou roli ve vyvoji chuté
a viiné syru Cedaru, hraji volné mastné kyseliny napf. maselna kyselina, ktera ale ve vys-
$Sim mnozZstvi tvoii Zluklou pfichut’ [107]. Volné mastné kyseliny slouZi jako prekurzory
v katalytickych reakcich pro tvorbu dalSich vyznamnych sloucenin, které se podileji
na vyvoji chuté a viiné: methylketony, laktony, estery, alkany a sekundérni alkoholy [91,
102].
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Triglycerid

6-ketokyseliny

8-hydroxykyseliny

,, i

Mastné kyseliny laktony
CHSSHj/ \(Alkoholy
Methylketony Thioestery Estery

Obrazek 2.: Stru¢né shrnuti lipolyzy (pfepracovano podle McSweeney P.L.H. (2011))

Proteolyza

Proteolyza je primarné zodpovédna za zménu struktury, vyvoj chuté, viiné tvorbou amino-
kyselin a malych peptidi,, z nichz se dale tvoii vyznamné aromatické latky [49, 98].
K proteolyze dochdzi plisobenim proteindz a peptidaz, které pochazeji z: mléka, syfidla,

zakysovych mlécnych baterii a nezdkysovych mléénych bakterii [91, 96].

Proteolyza je v pribéhu vyroby syru Cedar zapocata jiz b&hem srazeni mléka a to p¥idav-
kem syftidla. Jako syfidlo pro vyrobu syri se vyuziva proteolyticky enzym chymosim, kte-
1y je respektive byl ziskavan ze ¢tvrtého zaludku sajicich telat, krmenych mlékem. Tento
proteolyticky enzym se vyznacuje vysokou specifitou, oproti jinym enzymim napt. hové-
zimu pepsinu, ktery je spiSe nevhodny pro vyrobu syri, jelikoZ syfenina vznikd pomalu
aje mén¢ tuha. Z divodu vysoké poptavky po enzymu chymosimu a humanniho hledis-

ka se dnes ve vyrob€ vyuzivaji syfidla, ktera jsou spiSe mikrobidlniho pivodu [41, 49].

Na tyto syfidla jsou kladeny vysoké naroky: rozpustnost ve vod¢€, nesmi mit vyssi proteoly-
tickou aktivitu, aby nebyla syfenina hydrolyzovana a nedochazelo tak k rozséh-
1é proteolyze jejich pisobenim béhem zrani syru, neméla by mit vyrazné€jsi lipazovou akti-
vitu a ani vykazovat aktivitu jinych enzymu atd. Tyto naroky spliiuji mikrobialni sytidla,
ktera jsou extrahovana napt. z Kluyveromyces lactis, Aspergilus niger nebo z plisni Rhizo-

mucor miehei do nichz byl vnesen specificky gen pro tvorbu enzymu [26, 65, 108].

Proces srazeni mléka probiha plisobenim syiidla (proteolytického enzymu) na k-

kaseinovou frakci, ktera je roz§tépena mezi 105. (Phe) a 106. (Met) aminokyselinou. Cimz
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dojde ke wvzniku hydrofobniho para-k-kaseinu (frakce 1. az 105. aminokyselina)
a hydrofilniho k-kaseinmakropeptidu (frakce 106. az 169. aminokyselina) odchazejici do
syrovatky. Odstépenim k-kaseinmakropeptidu ztraci kaseinova micela svou stabiliza¢ni
vrstvu, ¢imz nasledné dochazi ke spojovani kaseinovych micel prostfednictvim vazby va-
penatych iontli na fosfoserinové zbytky jednotlivych frakci kaseinu [18, 37, 91]. Plsobeni
syfidla je ovliviiovano mnoha faktory: druhem mléka, koncentraci kaseinu, koncentraci
syridla, teplotou, pH mléka, koncentraci vapenatych iontd, tepelnym oSetfeni mléka, tuc-
nosti mléka a homogenizaci. Tyto faktory v pritbéhu vyroby mohou ovlivnit ptisobeni sy-
fidla a mize dochazet k vadam [109, 110]. Ptiblizn€ 6% syftidla zlstava po vyrob¢ uzavie-
no v syru, avsak toto mnozstvi je zavislé na pH v prubéhu vyroby. S klesajici hodnotou pH
nariistd mnozstvi syfidla uzavieného v syru, které posléze mize tvotit hotké $tépné pro-
dukty [49, 91]. Zbytkové mnozstvi syfidla v syru Cedar hydrolyzuje o;-kasein mezi Phe;-
Phe,4 a vznika frakce (frakce 1. az 23. aminokyselina a frakce 24. az 199. aminokyselina).
V prubéhu zrani dale hydrolyzuje na Leujoi-Lys o2, Phesy-Glyss a Leujgo-Gluyjo. Peptidy
vzniklé §tépenim téchto vazeb byly identifikovany jako ve vod¢ nerozpustné. Dalsi hydro-
lyza peptidil je dosaZena pisobenim plazminu, a nebo proteindzami bakterii napf. laktoko-

kit [49].

Plazmin je nejvyznamnéjsi endogenni proteindza bovinniho mléka, ktera mize mit neptiz-
nivé pusobeni v ptipadé produkce pasterovaného mléka, ale i ptiznivy vliv v ptipadé vyro-
by syrti. Obsah plazminu v syru Cedar se pohybuje v rozmezi 3 az 4,5 pg/g, jeho hlavni
funkci je hydrolyza B-kaseinu, ktery je vice odolny nez o4;-kasein. V prabéhu zrani hydro-
lyzuje pouze 50% obsaZeného B-kaseinu na mnoZstvi frakei, které jsou ve vodé nerozpust-

né (LYSQg-LYSQQ, LyleS-Gln106, a LYS107-G1L11()8) [48, 111, 112]

Za primarni proteolyzu jak je zminéno vySe zodpovida plsobeni plazminu a chymosinu.
Tato hydrolyza vede k vytvoteni velkych az stfedn¢ velkych peptidd, které jsou rozlozitel-
né na mensi peptidy. Na mensi peptidy a aminokyseliny jsou rozloZeny pomoci enzym1,
které¢ se uvolnily po bunécné lyze ze zdkysovych a nezakysovych baterii [91, 99, 102].
KaZzda bakterie (laktokoky, laktobacily) respektive kmen bakterie, miZe mit rizné sloZeni
intracelularnich peptiddz, jez jsou kodovany plazminem. Inracelularni peptidazy zahrnuji:
oligoendopeptidazy, aminopeptidazy, karboxypeptidazy, aminopeptidazy a dalsi [49].

Dalsim ptisobenim téchto bakterii a enzymu jsou aminokyseliny dale rozkladany na aroma-

tické slouceniny (aminy, aldehydy, alkoholy, amoniak, estery, thioly), které¢ davaji syru
Cedar charakteristické aroma [91, 99, 102].
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Katabolismus aminokyselin je zplGsoben aminotransferazami, coz jsou intracelularni en-

zymy. Degradace aminokyselin je hlavni proces pro formovani aroma syru Cedar a aroma-

tickych aminokyselin (fenylalanin, tyrosin, tryptofan, leucin, izoleucin a valin). Z leucinu

nasledné¢ mtize vznikat: 3-methylbutanal, 3-methylbutanova kyselina; z fenylalaninu feny-

lethylacetat a dalsi [49, 107]. Vysledna chut’ syra je kombinaci aromatickych latek a jejich

koncentraci [49, 98, 102].

Syridlo Syridlo, plazmin
Kasein ———» Ca—para—kasein ——»

Karbonyly

f

Estery<— Kyseliny
l Deaminaza

Alkoholy

Aminotransferaza

Polypeptidy —_—

Lactococcus,
oligopeptidaza
A\ J

Oligopeptidy

Aminopeptidaza,
dipeptidaza

v

Aminokyseliny —
Dekarboxylaza

CO;
Aminy

/— a-ketokyseliny
\—- Aminokyseliny

v

a-ketokyseliny

Aminopeptidaza

Obrazek 3.: Stru¢né shrnuti proteolyzy (pfepracovano podle McSweeney P.L.H. (2011))
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II. PRAKTICKA CAST
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5 CILPRACE

Cilem diplomové prace bylo zkoumat vliv zralosti syru Cedar a vliv sloZeni ternarnich
smési tavicich soli na viskoelastické vlastnosti vyrobenych modelovych vzorka taveného

syra v priab¢hu jeho skladovani.
Cile teoretické casti diplomové prace:

- popsat technologii vyroby a charakterizovat vlastnosti tavenych syrt

- charakterizovat a popsat mechanismus piisobeni na viskoelastické vlastnosti tave-
nych syrt

- charakterizovat vliv prozralosti syru Cedar na viskoelastické vlastnosti tavenych sy-

o

ra
Cile praktické ¢asti diplomové prace:

- vyrobit modelové vzorky tavenych syrii, za pouziti syru Cedar s riznym stupném
zralosti

- pro vyrobu vzorkl tavenych syrl, pouzit ternarni smési, skladajici se ze sodnych
soli fosfore¢nantl a citrati

- modelové vzorky skladovat po dobu 60 dnti a v pritbéhu skladovani provést zaklad-
ni chemickou analyzu, texturni profilovou analyzu a reologickou analyzu modelo-

vych vzork
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6 MATERIAL A METODIKA

Experiment byl provadén na Univerzit¢ Tomase Bati ve Zlin€, Fakulté technologické na
Ustavu technologie potravin. V ramci experimentu byl sledovan parametr zralosti syru
Cedar a jeho vliv na viskoelastické vlastnosti tavenych syrt, ovlivnénou riiznou skladbou
ternarnich smési tavicich soli a riznou dobou skladovani modelovych vzorki pii konstant-

ni teplot¢.

6.1 Zakladni charakteristika surovin pouzitych k vyrobé

- Syr Cedar; susina 62% hmot., tuk v suging 50% hmot., bilkovina 25 % hmot., soli
1,4 % hmot.; Coburger, Némecko
- maslo; susina 84% hmot., tuk 82 % hmot., netuky mén¢ nez 2 % hmot., obsah vody
maximalné 16% hmot.; Moravialacto a.s., Jihlava
- sm¢s terndrnich smési tavicich soli:
o citronan sodny (TSC); Merck, Némecko
o hydrogenfosfore¢nan sodny (DSP); Fosfa a.s., Bfeclav
o difosfore¢nan sodny (TSPP); Fosfa a.s., Bieclav
o polyfosfore¢nan sodny (P20); Fosfa a.s., Bieclav
- roztok kyseliny chlorovodikové o cyc; = 1 [mol/l]
- roztok hydroxidu sodného o cnxaon =1 [mol/1]

- pitnd voda

6.2 Pouzité pristroje

- tavici zafizeni; Vorwerk Thermomix TM 31 — 1, Vorwerk &Co., GmbH, Wupper-
tal, Némecko

- pH metr se sklenénou vpichovou elektrodou; pH Spear, Eutech Instruments, Oak-
ton, Malaysia

- texturni analyzator; TA.XT2 Plus Stable Micro Systems Ltd., Godalming, Velka

Britanie; s valcovou sondou o priiméru 20 mm

6.3 Popis experimentu

Prakticka cast diplomové prace zahrnovala vyrobu modelovych vzorkt tavenych syrt (o

obsahu susiny 40+2% hmot.). Modelové vzorky tavenych syriit byly vyrobeny z jedné Sarze
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syru Cedar v ¢asovych odstupech, aby bylo dosaZzeno riizné doby zralosti syru od vyroby
(4, 8, 12 a 16 tydnt). Syr Cedar byl po dobu zrani skladovéan ve zracich sklepech, vakuo-

vém zracim obalu z polyethylenu pfi teploté 9°C a relativni vlhkosti vzduchu 75%.

Tavici soli pro vyrobu modelovych tavenych syriit byly pouzity: citran trisodny (TSC;
CsHsNa305), hydrogenfosfore¢nan disodny (DSP; Na,HPO,), difosfore¢nan sodny (TSPP;
NayP,07), polyfosfore¢nan sodny (P20; (NaPOs),). Z vySe uvedenych druhii tavicich soli
byli sestaveny 4 kombinace v zastoupeni 3 druhi tavicich soli ve smési: DSP:TSPP:P20,
DSP:TSPP:TSC, DSP:TSC:P20 a TSC:TSPP:P20. Vytvofené kombinace ternarnich smési
tavicich soli byly aplikovany v rizném procentudlnim poméru v dané smési, tak vzniklo 12
variant: 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.

Jako idealni hodnota pH pro roztiratelné tavené syry bylo urceno rozpéti 5,60 az 5,80. Pro
korekei na vy$e zminénou hodnotu byl pouzit roztok: zasadity roztok hydroxidu sodného o
Cnaog = 1 [mol/l], a nebo kysely roztok kyseliny chlorovodikové o cycy = 1 [mol/l]
v potfebném mnozstvi. Vypoctené potfebné mnozstvi roztoku bylo odecteno od celkového
ptidavku pitné vody, aby nedochézelo ke snizovani obsahu susiny vyrobenych modelovych

vzorki taveného syra.

Po ptipravé a rozmélnéni surovin uvedenych vyse byly suroviny naddvkovany do taviciho
zatizeni, kde probihal tavici proces. Celkovy €as taveni se pohyboval v rozmezi 10£2 mi-

nuty pii 4000 ot/min s cilenou teplotou 90+1°C a vydrzi 1 minutou.

Po ukonceni taviciho procesu byla tavenina nadavkovana do polypropylenovych kelimki
pfiblizné po 4042 g. Kelimek byl posléze uzavien zavafenim hlinikového vicka. Vzorky
tavenych syrt byly po dobu 1 hodiny uchovany pti 20°C a posléze presunuty do skladova-
ciho boxu, kde byli skladovany po urc¢enou dobu pii teploté 6+2°C.

6.4 Zakladni chemicka analyza

Modelové vzorky taveného syru byly podrobeny zékladni chemické analyze, kterd zahrno-

vala stanoveni hodnoty pH a stanoveni obsahu suSiny modelového taveného syru.
Pti stanoveni hodnoty pH se postupovalo: pomoci jiz vyse zminéného pH metru byli pro-
vedeny ti1 métici vpichy do riznych ¢asti jednoho vzorku, pfi¢emz kazda Sarze obsahovala

ti totozné vzorky, tim bylo ziskdno 9 hodnot pH z jedné Sarze.
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Pii stanoveni obsahu susiny se postupovalo podle: CSN EN ISO 5534, coZ zahrnovalo su-

Seni pfi teploté 102+2°C do konstantni hmotnosti [113].

6.5 Texturni profilova analyza

Texturni profilova analyza modelovych vzorka tavenych syrii zahrnovala sledovani para-
metru: tvrdosti, relativni lepivosti a soudrznosti (kohezivnosti). Méteni bylo provadéno na
jiz vySe zminéném texturni analyzatoru TA-TX2 Plus (StableMicro Systems Ltd., Godal-
ming, Velka Britanie). Texturni analyza modelovych vzorkl tavenych syrt byla provedena
po temperaci vzorku na teplotu 16£2°C hlinikovou sondou o priméru 20 mm, dvojitou

penetraci do hloubky 10 mm a s rychlosti sondy 2 mm/s.

- Tvrdost

Sila —»
_\-‘_"“-‘—-._
P
P
~—_
™
[2%]

CHS —Pp

Obriazek 4.: Typicka kiivka texturni profilové analyzy (ptepracovano podle Bourne M. C.
(2002))
Na vyse uvedeném obrazku €. 4. je grafické vyobrazeni zatézovych kiivek popisujici zavis-

losti: (A) je zacatek prvniho stlaceni, (B) je zacatek druhého stlaceni.

Tvrdost je definovana jako sila pottebna k poruSeni ¢i rozbiti vzorku, béhem prvniho pliso-
beni sily [92, 114, 115]. Na obrazku ¢. 4 je vyobrazena pismenem (A;), ¢im vyss§i hodnoty
dosahuje pik, tim byla potieba vyvinout vétsi silu k poruseni modelového vzorku taveného
syru.

Relativni lepivost (pfilnavost) je definovéana jako negativni oblast na grafu (A3) predstavu-

je silu potiebnou pro vytazeni kompresni sondy ze vzorku [92, 114, 115].



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 42

Soudrznost (kohezivnost) je definovdna jako pomeér sil (pozitivnich oblastni na grafu) po-
ttebnych k proniknuti sondy do vzorku pfi druhé penetraci (Ay) a prvni penetraci (A)),

¢imz jsou charakterizovany sily vnitinich vazeb [92, 114, 115].
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7 VYSLEDKY A DISKUZE

U modelovych vzorkl tavenych syrt byla provedena zakladni chemické analyza (stanoveni

susiny, stanoveni hodnoty pH) a déle texturni profilova analyza.

7.1 Vysledky stanoveni obsahu susSiny

Stanovené hodnoty obsahu suSiny se pohybovaly v rozmezi 40,11 az 40,58% hmot., tyto
hodnoty odpovidaji pozadavku na suSinu, ktery byl stanoven pro modelové vzorky tave-
nych syrt na hodnotu obsahu susiny 40+2%hmot. Vyssi rozpéti hodnot obsahu susiny by
mohl zptsobit nesrovnatelnost ziskanych vysledkl pfedevsim v texturni profilové analyze,

ale mohl by mit také vliv na namétené hodnoty pH u vzorka tavenych syri.

7.2 Vysledky stanoveni hodnot pH

Grafické vyhodnoceni naméfenych hodnot pH v zavislosti prozralosti suroviny na pouZité

smési ternarnich tavicich soli jsou prezentovany niZe na obrazcich 5 az 20.
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Obrazek 5: Naméiené hodnoty pH modelovych vzorki tavenych syrt vyrobené ze 4 tydnti

zralé suroviny a ternarni smési tavicich soli DSP_TSPP P20
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rek taveného syru, u kterého byla pouzita tavici stl slozend pouze z polyfosfore¢nanu sod-
né¢ho (dale jen P20). Tento vzorek vykazuje, oproti jinym modelovym vzorkl tavenych
syra nejnizs$i hodnoty pH v rozmezi 4,78 az 5,47 jak je uvedeno na obrazku 5, 13 a 17. To
je pravdépodobné zplsobeno nizkou pufracni kapacitou polyfosforecnanovych tavicich
soli, ¢imz pH taveného syru je pfiblizn¢ stejné jako pH surovinové smési. [18] Podobny
vysledek pilisobeni tavici soli P20 potvrzuji i Weiserova a kol. (2011) [116] a Burika a kol.
(2012) [117].
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Obrazek 6: Namétené hodnoty pH modelovych vzorkl tavenych syra vyrobené z 8 tydnti

zralé suroviny a ternarni smeési tavicich soli DSP_TSPP P20

Mimo vyse uvedené byl u modelového vzorku taveného syru zaznamenan v praméru (4, 8,
12 i 16 tydenni zralosti piirodniho syru Cedar) pokles pH o 0,3 a to v prib&hu skladovani
mezi 2. dnem a 60. dnem obrazek 5 az 8. Tento trend poklesu hodnot pH byl zaznamenéan u
vSech vyrobenych modelovych vzorkl taveny syrt v rozmezi hodnot 0,05 az 0,4 mezi

2. dnem a 60. dnem skladovani, jak je mozné sledovat na obrazcich 5 az 20.

Tento trend poklesu hodnoty pH miizeme vysvétlit, tim ze v pribéhu skladovani dochazi k
hydrolyze polyfosfore¢nanovych tavicich soli, z nichz postupné¢ vznikaji trifosforecnany,
které se dale rozkladaji na difosforecnany a dale na monofosfore¢nany. Tento faktor ma

nasledné vliv na snizeni hodnoty pH [28, 32]. Avsak, na obrazcich 5 az 20 je patrné, ze
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k poklesu hodnot pH nedochazi rovhomérné dle Cari¢ a Kaldb [26] jsou tavici soli hydro-
nost namérenych hodnot. Hydrolyza a rychlost jejiho pribéhu je zavisla jak béhem vyroby,
tak 1 béhem skladovani a zavisi na druhu pouzitého fosfore¢nanu, jeho koncentraci, teploté
(se zvysujici teplotou dochdzi k rychlejsi hydrolyze), pH (v kyselém prostfedi dochazi
k rychlejsi hydrolyze), piitomnosti Ca** (se zvysujici koncentraci dochézi k rychlejsi hyd-
rolyze) a case [2, 16, 49,].
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2,30 09 den 4T
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Obrazek 9: Namétené hodnoty pH modelovych vzorkil tavenych syr vyrobené ze 4 tydnti

zralé suroviny a ternarni smési tavicich soli DSP_TSPP_TSC

Pokles pH v pribéhu skladovani byl zaznamenan i u tavici soli citran trisodny (déle jen
TSC) a také u hydrogenfosfore¢nanu disodného (dale jen DSP) jak je mozné sledovat na
obrazcich 5 az 20. U téchto tavicich soli jiz neni pfedpokladana dalsi hydrolyza. Tato zme-
na pH mize byt zplisobena zménou vazeb v tavici soli. Piedevim s ionty Ca®’, jeliko
citronany a monofosforeCnany maji k vapenatym iontim nizkou afinitu. Dochézi tak

v prubé¢hu skladovani k opétovnému navazani na para-kaseinou sit’ [28, 34].
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Obrazek 10: Naméiené hodnoty pH modelovych vzorkd tavenych syrii vyrobené z 8 tyd-

nu zralé suroviny a ternarni smési tavicich soli DSP_TSPP_TSC

Vyssi hodnoty pH modelovych vzorkt tavenych syrii vyrobenych ze samostatné pouzitych
soli byly zaznamenany u tavicich soli tvofenych pouze DSP, a nebo difosfore€nanem sod-
nym (dale jen TSPP) uvedené na obrazcich 9 az 12. Pro DSP se hodnoty pH pohybovali
v rozmezi 5,56 az 6,24 a pro TSPP v rozmezi 5,56 az 6,19 pH. U téchto dvou tavicich soli
bylo dosahovano podobnych hodnot 1 ve smési DSP_TSPP P20. To je nejvice patrné pii
kombinaci 50 0 50 a 0 50 50 na obrazcich 4 az 7. Vys$§i hodnota pH taveného syru s ta-
vicimi solemi DSP nebo TSPP v porovnani s P20 je dana jejich vyssi pufracni kapacitou

[17].

Tavici stil TSC pouzita samostatné, vykazovala ve vzorcich taveného syru primérné o 0,17
pH niz§i hodnotu nez samostatny DSP nebo TSPP, avSak v priméru o 0,5 vys$s$i neZ samo-
statné pouzitd tavici stl P20. Zahrnuti TSC do smési tavicich soli DSP_TSPP_TSC mélo
podobny vliv na hodnotu pH jako kombinace tavici soli DSP nebo TSPP, respektive zména
poméru mnozstvi téchto soli ve smési se vyznamné neprojevila na hodnoté pH jak je moz-
né sledovat na obrazcich 9 az 12. To potvrzuje 1 Salek a kol. (2015) [118] Dale Shirashoji
N. a kol. (2006) [119] potvrzuji nartist hodnoty pH pomoci TSC v taveném syru Cedar.
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ZvysSovani obsahu tavici soli P20 mé za nasledek snizeni hodnoty pH modelovych vzorka

tavenych syru jak je patrné na obrazcich 17 az 20. To potvrzuje i Sélek a kol. (2015) [118].

Z vyse uvedenych obrazka 17 az 20 ma kromé poklesu hodnoty pH vlivem P20 mirny vliv

na pokles hodnoty pH i TSC.
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Obrazek 17: Namétrené hodnoty pH modelovych vzorkd tavenych syri vyrobené ze 4 tyd-

nu zralé suroviny a ternarni smési tavicich soli TSC_TSPP_P20
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Obrazek 20: Namétené hodnoty pH modelovych vzorkl tavenych syrit vyrobené z 16

tydni zralé suroviny a ternarni smési tavicich soli TSC_TSPP_P20

K vyse uvedenym obrazkiim 5 az 20 miizeme prohlasit, Ze zranim syru Cedar od 4 do 16
tydne stouplo primémé pH vyrobenych modelovych vzorkli taveného syru o 0,4 pH.
Avsak ke zménam v hodnoté pH syru Cedar v pribéhu zrani by nemélo dochazet podle
McSweeney P.L.H. [98] (2011), jelikoz hodné blizké ~5,2 pH dokaze syr Cedar udrzovat
konstantni pH. To ve své praci potvrzuje i Brickley C.A. a kol. (2007) [120], ktery sledo-
val zrani syru Cedar po dobu 168 dnii, hodnota pH syrti Cedar na pocatku zrani se pohybo-
vala okolo 5,27 pH (7 den) a na konci zrani 5,18 (168 den). Podle Upreti P. a kol (2006)
[121] je pufraéni kapacita syru Cedar v rozmezi 4,5 az 5,5 pH zptsobena pievazné amorf-
nim koloidnim fosfore¢nanem vépenatym. Avsak v prubéhu zrani syri dochazi plisobenim
povahy. Jednd se piredev§im o proteolyzu kaseinu, ¢imz vznikaji aminokyseliny, aminy a
dalsi nizsi dusikaté latky [25, 26, 98]. Z vySe uvedené¢ho, 1ze piredpokladat, ze tavicim pro-
cesem dochézi k poruseni pufraéni schopnosti syru Cedar a v taveném syru se jiZ neproje-

vuje.
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7.3 Vyhodnoceni texturni profilové analyzy

Vyhodnoceni texturni profilové analyzy modelovych vzorkl tavenych syrti zahrnovalo

sledovani parametru: tvrdosti, relativni lepivosti a soudrznosti (kohezivnosti).

7.3.1 Vyhodnoceni tvrdosti

Grafické vyhodnoceni naméfenych hodnot tvrdosti v zavislosti prozralosti suroviny na

pouzité smési terndrnich tavicich soli jsou prezentovany niZe na obrazcich 21 az 36.
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Z vysledkit TPA pro kombinaci tavici soli DSP_TSPP P20 vyplynulo, Ze tuhost vzorki
roste pii zvySujici se koncentraci soli P20, jestlize zaroven dochazi k poklesu v obsahu soli
DSP a TSPP to je mozné sledovat na obrazcich 21. az 24. Toto koreluje s poklesem hodno-
ty pH (obrazek 5. az 8.), ktera byla sledovana v zavislosti na nartistu koncentrace soli P20
ve smési jak je uvedeno vyse. To potvrzuje i Dimitreli G. a kol. (2009) [122]. Pouzitim
tavici soli s dlouhym fetézcem (P20) na ukor tavicich soli s kratkym fetézcem nebo mono-
fosoforecnanti (TSPP, DSP) dochézi k narGstu mnozstvi fosforu v taveniné. Tim dochazi k
vétSimu vyvazani vapniku z pfitomnych kaseint a jejich lepsi dispergaci, coz se nasledné
projevi 1 vyssi tvrdosti [16]. Naopak pokles mnozstvi P20 ve smési na ukor nartistu DSP a
predevsim TSPP ve smési jak je mozné sledovat na obrazcich 21. az 24. se projevil narts-
tem tuhosti. Tento jev se nejvice projevil pii kombinaci soli DSP a TSPP v poméru 1:1.
Tento jev potvrzuje i Weiserova a kol. (2012) [37]. To je pravdépodobné zplsobeno
schopnosti TSPP tvorit silné gely s proteiny. Tato schopnost TSPP je podpotfena monofo-
sofrecnanem DSP, ktery je schopen pronikat do zesitované matrice taveného syru, kde je
schopen pevné véazat vodu. Mezi TSPP a DSP tak vznikd maly prostor, ve kterém se dale
utvareji specifické interakce, které podporuji dalsi zpevnéni matrice modelového vzorku

taven¢ho syru [16, 17].
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Obrazek 24: Tvrdost modelovych vzorkl tavenych syri vyrobené z 16 tydnii zralé surovi-

ny a ternarni smeési tavicich soli DSP_TSPP P20
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Z obrazkl 25. az 28. TPA pro smé&s tavici soli DSP:TSPP:TSC, lze vy¢ist, ze se zvySujicim
mnozstvim tavici soli TSC ve smési DSP:TSPP:TSC na tikor DSP roste tvrdost modelové-
ho vzorku taveného syru. Jelikoz TSC neni schopna zapojeni do proteinové matrice, ma
nizkou schopnost zvyseni hydratace proteinli, avSak ma nizkou afinitu k vapenatym ion-
tim, ¢imz béhem skladovani dochazi k jejich vyvéazani a opétovnému zabudovani a zpev-
néni proteinové matrice tavené¢ho syru [17, 32]. Pouziti samotného TSC jako tavici soli se
dosahne pevnéjsi konzistence nez pouzitim samotné tavici soli DSP to potvrzuje ve své
praci i Bakry M. a kol (2011) [123]. Uginky TSC na taveny syr Cedar také studoval Shira-
shoji N. a kol. (2006) [119], ktery potvrzuje nartist tvrdosti a snizeni koncentrace neroz-

pustného koloidniho fosfore¢nanu vapenatého.
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Obrazek 32: Tvrdost modelovych vzorkl tavenych syri vyrobené z 16 tydnii zralé surovi-

ny a ternarni smési tavicich soli DSP_TSC P20

Vysledky texturni profilové analyzy modelového vzorku taveného syru s pouzitim smési
tavici soli DSP:TSC:P20 je mozné sledovat na obrazcich 29. az 32. PouZiti smési tavicich
soli DSP a P20 v pomé&ru pfiblizn€ 1:1, Ize sledovat narlst tvrdosti modelovych vzorka
tavené¢ho syru s pouzitim kombinace této tavici soli bez ohledu na dozréalost suroviny. Na-
ny obsah tavici soli P20. To mé za nésledek u taveného syru vyrobeného s DSP a P20 zvy-
Seni tvrdosti. Podobny vysledek ptisobeni hodnoty pH na taveny syr vyrobeny s DSP pub-
likoval Lu Y. a kol. (2008) [43], ktery porovnaval ptisobeni pH na tavené syry vyrobené

z riznych tavicich soli.

Tavici stil DSP pouzitad samostatné poskytla vzorky s nejmensi tvrdosti. To potvrzuje i1 Di-
mitri N. a kol. (2009) [122], Buiika F. a kol. (2014) [124] a Caric M. a kol (1985) [57]. To
je zpusobeno nizkou afinitou k vapenatym iontim a malou schopnosti hydratace kaseinu.
Dimitri N. a kol (2009) [122] dale popisuji srovnatelné vysledky v pasobeni DSP a TSC,
avsak TSC oproti DSP vykazovala v experimentu vyssi nez srovnatelnou tvrdost. To po-

tvrzuje 1 Shirashoji N. a kol. (2006) [119] pti aplikovani TSC a DSP.
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Vysledky TPA modelového vzorku taveného syru s pouzitim kombinace smési tavici soli
TSC_TSPP P20 je mozné sledovat na obrazcich 33. az 36. Z vysledku je patrné, ze tvrdsi
modelové vzorky taveného syru poskytla kombinace tavici soli TSSP a P20 v poméru pii-

blizn€ 1:1 nebo s pouzitim jen P20 ¢i TSC.

Z grafického vyobrazeni prezentovanych dat, 1ze vycist, ze nejvyssi hodnoty tvrdosti dosa-
hovali modelové vzorky tavenych syri ve 4 tyden zralosti syru Cedar a 60 den skladovani
taveného syru v kombinaci ternarnich smési DSP_TSPP_P20 jak je vySe uvedeno. Nejniz-
$ich hodnot dosahovaly vzorky vyrobené z 16 tydni zralého Cedaru druhy den po vyrobé
pfi pouziti samotnych tavicich soli DSP nebo TSPP.

Porovnanim vysledkii TPA obrazkl 21 az 36, 1ze prohlésit, Ze tvrdost modelovych vzork
taveného syru je nejvice ovlivnéna zralosti syru Cedar, pfi¢emz v zavislosti na dobé& zrani
klesd 1 tvrdost vyrobenych modelovych vzorkl tavenych syrii. Tento pokles je zplisoben
béhem zrani proteolytickymi zménami ve struktufe kaseinu, ¢imz dochdzi k nartstu obsahu
rozpustného dusiku (SN) ku celkovému dusiku (TN). Narastem SN/TN matrice modelové-
ho vzorku taveného syru obsahuje nedostatek neporuseného kaseinu, ktery by byl schopen
tvofit dlouhé struktury a tak tvofit pevnou sit’ [27, 24]. To potvrzuje i Brickley a kol.
(2007) [120], ktery sledoval vliv doby zralosti syru Cedar a zjistil, Ze obsah (SN)/(TN)
béhem 4 az 16 tydne skladovani stoupl vice jak o 50%, ¢imz doslo 1 ke snizeni tvrdosti

~19,5%.

Na vyssi tvrdost modelovych vzorkl taveného syru mé vliv i hodnota pH, jejiz pokles uve-
deny vySe na obrazcich 5. az 20., koreluje s narGistem tvrdosti modelovych vzorki tave-
nych syrt na obrazcich 21. az 36. béhem doby skladovani. Pokles hodnoty pH zptsobuje
piiblizovani proteinl k jejich isoelektrickému bodu, ¢im dochazi k zintenzivnéni interakci
a zpevnéni proteinové matrice [29, 34]. Zavislost pH na tvrdosti ve svych pracich potvrzuji
Lu Y. a kol. (2008) [43], Marchesseau S. a kol. (1997) [75] a Solowiej B. a kol. (2007)
[125].

Na zvyseni tvrdosti béhem skladovani ma vliv i1 hydrolyza ptitomnych tavicich soli ptede-
v§im polyfosforecnanti, ¢imz dochézi ke snizovani poctu monomerd v jejich linedrnim
fetézci. Tato zména ma za nasledek zménu schopnosti vazat vapenaté ionty, které se po-
stupné uvolnuji a zabudovavaji zpét do proteinové matrice, ¢imz ji 1 zpevnuji [16, 41]. To

potvrzuje i Guine a kol. (2009) [62].
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7.3.2 Vyhodnoceni kohezivnosti a relativni lepivosti

Skladovanim modelovych vzork tavenych syrti v pribehu 60 dni pii teploté 6+£2°C doslo
k nartistu hodnot kohezivnosti a poklesu hodnot relativni lepivosti. Se zvySujicim se mnoz-
stvim tavici soli P20 ve smési byl narst hodnoty kohezivnosti a pokles hodnoty relativni
lepivosti méné vyrazny. Nartist hodnot kohezivnosti a pokles hodnot relativni lepivosti

koreluje i s poklesem hodnoty pH béhem skladovani.

U vyrobenych modelovych vzorkt taveného syru z vyzralejsiho syru Cedar byl zazname-
nan pokles hodnoty kohezivnosti a mirny ndrtst hodnot relativni lepivosti, coz ve svém
vyzkumu potvrzuje i Brickley a kol. (2007) [120]. Tento jev je zptusoben proteolytickymi
zménami ve struktufe kaseinu béhem zrani, coz se nasledné projevi i poklesem tvrdosti,

kohezivnosti a mirnym narustem relativni lepivosti taveného syru [27, 49].
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ZAVER

Diplomova prace byla zaméfena na vliv zralosti syru Cedar a skladby tavicich soli s ohle-
dem na ovlivnéni konzistence vyrobenych modelovych vzorki taveného syru. Syr Cedar
pro vyrobu tavené¢ho syru byl pouzit s 4, 8, 12 a 16 tydenni zralosti. Z n¢hoz byly vyrobeny
modelové vzorky tavené syru s pouzitim 4 kombinaci smési tavicich soli o obsahu susiny v
rozmezi 40,11 az 40,58% hmot. Vyrobené modelové vzorky taveného syru byly skladova-
ny po dobu 2, 9, 30 a 60 dnti pii teploté 6=2°C. Tyto modelové vzorky taveného syru byly

nasledné podrobeny zakladni chemické analyze a texturni profilové analyze.
Z vysledkt analyzy vyplynulo, Ze:

- hodnota pH je ovlivnéna slozenim tavici soli, pficemz pfi aplikaci soli DSP, TSPP a
TSC individualn€ nebo ve smési v rizném poméru nebyly zaznamenany vétsi roz-
dily. Rozdily se pohybovaly v rozmezi ~ 0,3 pH pfi porovnéani jednotlivych Sarzi
(vzorkli v den vyroby). Se stoupajicim mnozstvim tavici soli P20 ve smési, klesa
menana pii samotné aplikaci tavici soli P20 ve 4 tyden zralosti syru Cedar a 60 den

skladovani.

- hodnota pH je ovlivnéna dobou skladovéni taveného syru, pticemz hodnota pH bé¢-

hem 60 denniho skladovani klesla primérné o ~0,23 pH.

- hodnota pH je ovlivnéna v zavislosti na zralosti pouZzitého syru, pfi¢emz hodnota
pH vyrobenych modelovych vzorki taveného syru stoupla v priméru o ~0,33 pH

pii pouziti syru 16 tydni zralého v porovnéni s 4 tydny zralym syrem.

- tvrdost tavenych syra je ovlivnéna slozenim smési tavicich soli, pfi¢emz nejnizSich
tvrdosti bylo dosazeno aplikaci samostatnych tavicich soli DSP<TSPP~TSC, avSak
tavici stil P20 pouzitd ze 100% dosahovala spiSe vyssSich hodnot tvrdosti. Nejvyssi

tvrdosti bylo dosaZeno kombinaci tavicich soli TSSP a DSP v pomé&ru pfiblizné 1:1.

- tvrdost tavenych syrt je ovlivnéna dobou skladovani taveného syru, pficemz s pro-
dluzujici dobou skladovani roste i tvrdost tavenych syrii.

- tvrdost tavenych syril je ovlivnéna zralosti syru Cedar, pfi¢emz se zvysujici se zra-
losti syru Cedar, klesa tvrdost vyrobenych tavenych syri.

- rostouci tvrdost tavenych syri béhem skladovani je ovlivnéna poklesem hodnoty

pH béhem skladovéani.
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Z vysledkt analyz vyplynuly informace, které potvrdily jiz publikované prace soustiedici
se na vyzkum vlivu doby zralosti syrii a vlivu sloZeni tavicich soli s ohledem na konzisten-

ci taveného syru.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK

TSC  Citronan trisodny

DSP  Fosfore¢nan disodny
TSPP Difosfore¢nan sodny

P20  Polyfosfore¢nan sodny
TPA  Texturni profilové analyzy
SN Rozpustny dusik

TN Celkovy dusik
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