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ABSTRAKT

Cilem této prace bylo optimalizovat konzistenci a hodnotou pH tavenych produktt na bazi
mlécnych slozek. Pro vyrobu tavenych produkti byl pouzit kazeinat sodny, maslo nebo slu-
necnicovy olej. Nasledné byly sledovany vybrané vlastnosti téchto produktd (hodnota pH,
obsah suSiny a texturni vlastnosti) v zavislosti na délce skladovani, typu pouzitého tuku a
pfipadném piidavku hydrokoloidl (k-karagenan, lokustovd guma). Optimalni konzistence
tavenych produktti bylo dosazeno s pouzitim kazeinatu sodného a deionizované vody v po-
meéru 1,0:5,3, respektive 1,0:4,9. Optimélniho pH bylo dosazeno s nasledujici smési tavicich
soli: polyfosfore¢nan sodny, dihydrogenfosfore¢nan sodny a dihydrogendifosfore¢nan
sodny v poméru 1:3:1. S nartstajici délkou skladovani dochazelo ke zvySeni tvrdosti a po-
klesu relativni lepivosti u vSech modelovych vzorka. Vliv pouzitého tuku nebyl jedno-

znaény. Vyznamny nartst tvrdosti tavenych produkti byl pozorovéan s piidavkem lokustové
gumy.

Kli¢ova slova: susené mlékarenské smesi, kazeinat sodny, analog taveného syru, texturni

analyza

ABSTRACT

The aim of this study was to optimize the consistency and pH value of dairy based processed
products. Sodium caseinate, butter or sunflower oil were used to produce the processed pro-
ducts. Subsequently, selected properties of these products (pH, dry matter content and tex-
tural properties) depending on the length of storage, type of used fat and addition of hydro-
colloids (k-carrageenan, locust bean gum) were examined. Optimal consistency of the pro-
cessed products was obtained using sodium caseinate and deionised water at the ratio of
1,0:5,3 and 1,0:4,9, respectively. Optimal pH was obtained with following mixture of
emulsifying salts: sodium polyphosphate, sodium dihydrogen phosphate and disodium di-
hydrogen diphosphate at the ratio of 1:3:1. With increasing storage length the hardness
decreased and the relative adhesivness increased in all of model samples. The effect of used
fat was not clear. A significant increase in the hardness of the processed products was ob-

served with the addition of locust bean gum.

Keywords: dairy powders, sodium caseinate, processed cheese analogue, texture analysis
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UvVOD

MIéko je povazovano za nutricné bohatou potravinu, avsak vzhledem ke svému slozeni pod-
1éha rychlé zkaze. SuSenim mléka muaze byt jeho udrznost vyznamné prodlouzena, jsou tak

ziskany produkty, které mohou byt skladovany relativné dlouhou dobu bez ztraty kvality.

V dnesni dobé jsou nejcastéji k vyrobe susenych nefermentovanych mléénych produktt vy-
uzivany sprejové susarny, v mensi mire pak susarny valcové. Typ vyuzité suSarny a tim
mozné tepelné poskozeni praskl se odviji od zamysleného pouziti vysledného produktu. Pro
zlepSeni funkénich vlastnosti mléénych praska je Siroce vyuzivana instantizace neboli aglo-

merace jednotlivych ¢astic do vétsich celkd.

Kromé susené¢ho mléka jsou v mlékdrenském primyslu mimo jiné produkovany mlééné ¢i
syrovatkové bilkovinné koncentraty nebo izolaty, suSena syrovatka, jejiz slozeni je Casto

modifikovano, susené podmasli, dale kazeiny, kazeinaty a koprecipitaty.

Susené mlékarenské smési jsou vzhledem k mnoha vyhodam, které nabizeji, vyuzivany pii
vyrobé celé fady potravin. Jednu z téchto komodit predstavuji analogy syri, které jsou vy-
rabéné postupy typickymi pro tavené syry, za pouziti riznych zdroji bilkovin (naptiklad
sladkého kazeinu ¢i kazeinatl), tukli (zejména rostlinného ptivodu), tavicich soli a vody,

piipadné pak dalSich slozek.

Takové produkty nemohou byt oznaCovany jako syry, proto se vyuzivaji ndzvy jako taveny
vyrobek aj. Tyto potraviny byly uvedeny na trh ve Spojenych statech americkych na pocatku
70. let 20. stoleti a béhem nékolika let se dostali do poptedi zeyména diky sniZeni vyrobnich
nakladt ve srovnani s ,,klasickymi® tavenymi syry nebo syry pfirodnimi, jako jejichz na-
hrazky se vyuZzivaji. MoZnost rizné formulace analogl syrli také umoZiuje vyrabét produkty
se snizenym obsahem nasycenych mastnych kyselin, cholesterolu nebo kalorii, coz lze taktéz

povazovat za jejich vyznamnou vyhodu.
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I. TEORETICKA CAST
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1 PROCESY SUSENI V MLEKARENSTVI

Mléko a mlécné vyrobky jsou nutricné bohaté potraviny, avsak diky vysokému obsahu vody
podléhaji rychlé zkaze. Vyznamna Cast z celkové produkce mléka se susi, tim dochazi ke
snizeni vodni aktivity a tim i aktivity mikroorganizmd, ¢imz je prodlouzena udrznost mléka
a zachovana jeho kvalita. Dalsi vyhodou je snadnéjsi a ekonomicky méné naro¢na distribuce
a doprava, jelikoz suSenim dochazi ke snizeni hmotnosti a objemu produktu (Schuck, 2002,

O'Regan et al., 2009, O'Sullivan et al., 2019).

Nejcastéji vyuzivanym zplisobem suseni v potravinafstvi je sprejové suseni, které bylo vy-
vinuto zejména v souvislosti s vyrobou suseného mléka (Gharsallaoui et al., 2007) a je dnes
nejpouzivanéjsi metodou pro dehydrataci nefermentovanych mléénych produktt (Schuck,

2002, Ramirez et al., 2006).

1.1 Sprejové suSeni

Pti této operaci je kapalny produkt rozprasen do proudu horkého plynu — obvykle vzduchu,
pficemz dochézi ke vzniku praSku (Gharsallaoui et al., 2007). Velkou vyhodou této metody
je minimalni poskozeni vyrobku diky pouziti relativné nizsich teplot a jejich kratkodobému
pusobeni na produkt ve srovnani napft. s valcovym susenim. Proces sprejového suSeni se
sklada ze tti zakladnich krokt, kterymi jsou atomizace, evaporace (odpafovani) a separace

usuSenych ¢astic od susiciho plynu (Moejes and van Boxtel, 2017).

Pied vlastnim suSenim prochdzi mléko zakladnim oSetfenim, jako je tepelné oSetieni, stan-
dardizace, homogenizace (Bylund, 2015, Schuck, 2002). Déle je nezbytné mléko zkoncen-
trovat na 45-55% obsah suSiny (Skanderby et al., 2009). Pro zakoncentrovani mléka se nej-
Castéji vyuZzivaji vakuové trubkové odparky s klesajicim filmem, kde mléko prochazi parou
zahifivanymi trubkami. Odpafovani probiha pii teploté 65 az 70 °C (Bylund, 2015), teplo je
pres sténu trubek pfenaseno na tekouci film mléka, ze kterého se odpatuje voda. V praxi jsou
vyuzivany nekolikastupnové odparky, kde je para odd€lena od zakoncentrovaného mléka
vyuzita k odpafovani v dalSim stupni (Moejes and van Boxtel, 2017), ¢imZ je vyznamné sni-
Zena spotieba energie (Ramirez et al., 2006). Zatazeni tohoto kroku je velmi dulezité, bez
pfedchoziho zkoncentrovani mléka by pfi suSeni vznikaly znacné malé Castice s vysokym
obsahem vzduchu, Spatnou smacivosti a omezenou skladovatelnosti. Proces suseni by byl

také extrémné ekonomicky naro¢ny (Bylund, 2015).
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Prvni fazi sprejového suSeni je atomizace, jejimz cilem je vytvofit maximalni plochu pro
ptenos tepla mezi kapalinou a susicim vzduchem (O'Sullivan et al., 2019). K rozpraseni
zkoncentrovaného mléka na malé kapky jsou vzhledem ke své relativni jednoduchosti nej-
Castéji vyuzivany tlakové trysky nebo rotacni atomizéry. Obecné plati, ¢im vEtsi energii po-
skytneme, tim jemnéjsi kapicky pii atomizaci ziskdme. Velikost ¢astic vSak stoupa se zvy-
Sujici se viskozitou a povrchovym napétim vstupni kapaliny (Gharsallaoui et al., 2007, Mo-
ejes and van Boxtel, 2017). Atomizace ma vliv na vlastnosti vysledného produktu jako jsou

naptiklad velikost a struktura ¢astic, rozpustnost, hustota nebo smacivost (Bylund, 2015).

Atomizované kapky mléka pfichazeji v susici vézi do kontaktu s horkym vzduchem o teploté
180 az 230 °C. V této fazi dochazi k vyméné tepla a vody a zac¢ina vlastni suseni (Moejes
and van Boxtel, 2017). Teplota kapicek vzrista na konstantni hodnotu, voda je odpafovana
nejprve z povrchu ¢astic, voda z vnitinich vrstev Castice pfitom postupné difunduje na jeji
povrch. Rychlost difuze je obvykle povazovana za konstantni a odpovida rychlosti odpato-
vani vody z povrchu. Jakmile v§ak obsah vody dosahne kritické hodnoty, dochézi k tvorbé
usuSené vrstvy a vyraznému snizeni rychlosti suseni, ktera se stava zavislou na difuzi vody
touto vrstvou. K rychlé tvorbé€ suché vrstvy dochdzi zejména tehdy, jestliZe je teplota ptiva-

déného susiciho vzduchu piilis vysoka (Gharsallaoui et al., 2007).

Z hlediska umisténi atomizéru a sméru suSiciho vzduchu rozliSujeme souproudy a proti-
proudy rezim suSeni. Pfi souproudém usporadani systému je susend ¢astice vystavena nizsi
teploté nez pti druhém zminéném zpisobu, coz zmiriuje tepelné poskozeni vysledného pro-
duktu. Protiproudé uspotadani je vSak povazovano za ekonomicky vyhodnéjsi, co se tyce
spotieby energie (Gharsallaoui et al., 2007). Ramcové schéma souproudého a protiproudého

rezimu suSeni je uvedeno v ptiloze PI této prace.

Bé&hem procesu suseni pada usuSené mléko na dno susici komory, které spodnim otvorem
opousti a nasledné je chlazeno. Velmi jemné a lehké ¢éstice jsou unasené vzduchem opous-
téjicim susici komoru. Pro jejich separaci jsou proto vyuzivany cyklony — separatory fungu-
jici na principu odsttedivée sily. Kazdy typ cyklonu je uréen pro separaci astic o razné veli-
kosti, proto se bézn¢ vyuziva vice cyklont umisténych za sebou. Pro oddéleni jemnych ¢astic
od vzduchu jsou také vyuzivany rukavové filtry, které vS§ak mohou predstavovat mikrobidlni
riziko v disledku dlouhého setrvani produktu ve filtru. Nové mohou byt vyuzivany omyva-
telné filtry s moznosti €isténi, u nichZ je riziko kontaminace vyrazné snizeno (Bylund, 2015,

Gabites et al., 2008, Moejes and van Boxtel, 2017).
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1.1.1 Jednostupiiové suSeni

Nejjednodussi konstrukei pouzivané k sprejovému suseni je sprejova susarna s pneumatic-
kym dopravnikem. Tento systém funguje na principu jednostupiiového suseni, v komoie
sprejové susarny je tedy sniZzena vlhkost koncentratu na konec¢nou pozadovanou hodnotu.
Koncentrat mléka je privadén do susici komory vysokotlakym Cerpadlem k atomizéru. Su-
rovina je dispergovana atomizérem na drobné kapénky, které se misi s horkym vzduchem
v komote. Vzduch je do komory pfivadén ventilatorem pies filtry a nasledné je ohfivan
v ohfivaci na pozadovanou teplotu. Po smiseni kapének s horkym vzduchem dochazi k od-
pafeni vody z mléka, volna voda se odpafi okamzité, voda vdzana nejprve difunduje na po-
vrch ¢astice a poté je taktéz odparena. Suchy prasek se usazuje v susici vézi v prubéhu suseni
a je vypoustén na jejim dné. Nasledné& je pneumaticky dopravovan do obalové ¢asti chladi-
cim vzduchem a po ochlazeni je ptivadén do vypoustéci jednotky. Velmi jemné ¢astice, které
jsou unaseny proudem susiciho vzduchu, jsou zachycovany v jednom ¢i vice cyklonech a
nasledné pridany k ususenému produktu (Bylund, 2015). Ramcové schéma uporadani jed-

nostupnové sprejové susarny je uvedeno piiloze PII.

Dulezitym faktorem pro prumyslové i kone¢né vyuziti suSeného mléka je jeho dobra schop-
nost rehydratace a rekonstituce, tedy schopnost znovuobnoveni ve vodé (Bylund, 2015). Su-
Seni v jednostupnovém systému, které bylo popsano vySe, ma dvé zasadni nevyhody a témi
jsou vysoka spotieba energie a Spatna obnovitelnost (smacivost, schopnost potopit se, dis-
pergovatelnost a rozpustnost) takto vyrobenych praska. Z téchto divodi byly vyvinuty

dvou- a nasledné tiistupiiové sprejové susarny (Mujumdar et al., 2010).

1.1.2 Dvoustupiiové susSeni

Ve dvojstupiiovém systému je kombinovano sprejové suseni se susenim ve fluidnim zlabu
— druhy stupen. PraSek opoustéjici susici komoru ma o 2 az 3 % vyssi vlhkost, nez kone¢ny
vyrobek, proto mohou byt pfi sprejovém suSeni pouZzity ve srovndni s jednostupiiovym uspo-
fadanim niZsi vystupni teploty. Piebytecnd vlhkost je odstrafiovana dosousSenim ve vibrof-
luidnim zlabu, po konecném susSeni je prasek ochlazen v pneumatickém chladicim a doprav-
nim kandlu (Bylund, 2015). Rdmcové schéma uspotadani dvojstupiiové sprejové susarny je

uvedeno piiloze PIII.

Suseni mléka ve dvou fazich bylo ptivodné vyvinuto pro vyrobu aglomerovanych praska,

nasledné se vSak rozsitilo 1 do klasické vyroby (Bylund, 1995).
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1.1.3 T¥istupiiové susSeni

V praxi se nejvice vyuzivaji tfistupiiové systémy, které zahrnuji primarni suseni v susici ko-
mofe (prvni stupenl) a dosousSeni ve vibrofluidnim Zlabu (druhy a tfeti stupent) (Mujumdar et
al., 2010). Druhy susici stupen je pfitom umistén na dno susSici komory, konecné suseni a

chlazeni probiha ve tfetim stupni, ktery je umistén mimo susici komoru.

Dle konstrukce rozliSujeme dva typy tfistupfiovych susaren — sprejové susarny s integrova-
nym fluidnim loZem nebo sprejové susSarny s integrovanym pasem (ptiloha P IV) (Bylund,
2015). Bylund (1995) uvadi, Ze pti suseni v susarn¢ s integrovanym fluidnim loZzem je mléko
nejprve atomizovano v horni ¢asti hlavni komory susarny do susiciho vzduchu o teploté az
do 280 °C, kde probiha primarni suseni produktu. Po prvnim stupni suseni obsahuji ¢astice
12-20 % vlhkosti v zavislosti na druhu vyrobku. Nasledné usuSené ¢astice dopadaji na po-
hybujici se pas na dn¢ susici komory, kde je suSici vzduch vysdvan ptes vrstvu nanesené¢ho
prasku. Tim dochézi ke snizeni vlhkosti na 8—10 %. Obsah vlhkosti je velmi dileZity pro
dosazeni pozadovaného stupné aglomerace produktu. V poslednim suSicim stupni je se shora
na vrstvu prasku ptivadén vzduch o teploté asi 130 °C a prasek je dosusen na pozadovany
stupent vlhkosti (< 5 %) (Cesko, 2016). Nasleduje chlazeni produktu a separace &astic od

vzduchu v cyklonech.

Jak jiz bylo zminéno, pouziti susarny se tfemi stupni je vyhodné z hlediska uspory energie.
Ramirez et al. (2006) uvadi, Ze spotieba energie pfi pouziti tohoto typu susarny je 3,4 MJ/kg
odparené¢ vody, piicemz pii jednostupniovém suSeni je spotieba energie 4,9 MJ/kg a pii dvou-

stupfiovém suseni 4,3 MJ/kg.

1.1.4 Aglomerace usuSenych ¢astic

Rehydrata¢ni vlastnosti susené¢ho prasku jsou dany souborem jeho vlastnosti — smacivosti,
disperzibilitou, rozpustnosti a schopnosti ponotfovat se (Schuck, 2011, Singh and Singh,
2016). Smacivost je definovana jako schopnost ¢astic praSku absorbovat na sviij povrch vodu
a zvlhcCit se, zavisi na povrchové aktivité Castic, povrchové plose, povrchovém néboji, veli-
kosti a hustoté ¢astic, jejich poréznosti a pfitomnosti latek absorbujicich vlhkost (Schuck,
2011, Sharma et al., 2012). Pokud neni prasek dostatecné sméacitelny, po kontaktu s vodou
dochazi ke vzniku shluki. Spatnou smacivosti se vyznaduji zejména jemné susené Eastice
symetrického tvaru nebo ¢astice s relativné vysokym obsahem tuku. Pro zlepSeni smacivosti

suSeného plnotu¢ného mléka je povrch jednotlivych ¢astic mezi suSenim oSetfovan lecitinaci




UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 15

(nastiik 0,2 % lecitinu). Pérovité aglomeraty s velkymi mezerami mezi jednotlivymi ¢asti-
cemi vzniklé instantizaci se naopak vyznacuji dobrou smacivosti (Schuck, 2011, Singh and

Singh, 2016).

Schopnost jednotlivych suSenych ¢astic piekonat povrchové napéti vody a ponofit se do
vody se zvySuje se zvysSujici se hustotou Castic a se snizujicim se mnozstvim uzaviené¢ho
vzduchu (Schuck, 2011). Dostate¢né rychle jsou ponofeny castice s velikosti vétsi nez 100

um a hustotou vyssi nez 1,5 g.cm™ (Hogekamp and Schubert, 2003).

Disperzibilita odrazi schopnost susen¢ho prasku se rovnomérné rozptylit pfi kontaktu s vo-
dou na jednotlivé castice (Schuck, 2011), jez jsou spojeny pevnymi a kapalnymi mustky,
které ovliviiuji rychlost rozptyleni. Pokud jsou Castice spojené pevnymi mistky ponofeny
do vody, nastavaji dvé situace: (a) pevny mustek v kapaling je nerozpustny, vznika elektro-
staticka odpudiva sila, pficemz dojde k odd¢leni ¢astic; (b) mistek je ve vodeé rozpustny, na
Castice pusobi jak pfitazlivé sily van der Waalsovy, tak odpudivé elektrostatické interakce.
Jestlize prevazi ptitazlivé sily, dojde ke vzniku aglomeratu, v opacném piipadé jsou ¢astice
oddéleny. K obdobnym reakcim dochézi také v ptipadé, Ze jsou Castice spojeny mustkem
kapalnym, ktery je (a) nemisitelny, nebo (b) misitelny s vodou (Hogekamp and Schubert,
2003).

Rozpustnost je dalsi z dilezitych vlastnosti suSenych mlé¢nych praski, Spatné rozpustné
prasky plisobi potiZe a ekonomickeé ztraty pfi zpracovani. Rozpustnost zavisi hlavné na che-
mickém sloZeni prasku a jeho fyzikalnim stavu. Index rozpustnosti je stanoven rozpusténim
suSen¢ho mléka za vzniku rekonstituovaného mléka. Rekonstituované mléko je podrobeno
centrifugaci a nasledné je vyhodnocovano mnozstvi nerozpusténého sedimentu (Skanderby,

2009, Schuck, 2011).

BéZné susené mléko je piti teploté 30 az 50 °C za stalého michani zcela rozpusSténo az po
nekolika minutach. Pokud pouzijeme aglomerovany prasek, rozpusti se po kratkém michani
i ve studené vodé. Castecky ususeného mléka musi byt osetieny tak, aby tvorily vétsi ¢astice
s uz§im rozmezim velikosti a aby byla modifikovéna jejich struktura — pérovitost. K tomuto
zlepSeni vlastnosti se vyuziva aglomerace nebo také instantizace, které je obecné definovana
jako proces, béhem kterého jsou spojovany dohromady primdrni ¢astice, které vytvareji vetsi

porézni sekundérni ¢astice — aglomeraty (Bylund, 2015, Sharma et al., 2012).

Pro dosazeni spravné poréznosti musi byt casteCky mléka nejprve vysuseny, aby doslo k vy-

paieni vétsiny vody, kterou v kapilarach a porech &astice nahradi vzduch. Castice jsou poté
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zvlhéovany, jejich povrch se zvétsuje a dochézi k uzavieni kapilar, Castice se stavaji lepi-
vymi a spojuji za vzniku aglomerati (Bylund, 2015). Instantizovany prasek lze vyrobit re-
cirkulaci suchych ¢astic mléka zpét do susici komory se susicim vzduchem a rozprasenym
zakoncentrovanym mlékem, kde jsou suché ¢astice zvlhéeny odpatujici se vodou a dochézi
k jejich aglomeraci. Tento postup muze byt vyuzivan pfi navraceni jemnych ¢astic zachyce-

nych v cyklonech (Sharma et al., 2012, Bylund, 2015, Chever et al., 2017).

Nejcastéji se vSak pro instantizaci vyuziva fluidni loZe umisténé za suSici komorou. SusSené
mléko je ptivadéno do prvni sekce, kde je zvlhceno vodni parou, v této fazi probihd aglome-
race. Nasleduji susici useky, kde jsou aglomeraty opét vysuseny (Sharma et al., 2012, By-
lund, 2015). Opakovéani téchto kroki — sméceni, adheze, suseni a michani vede k postup-

nému rustu aglomeratt (Barkouti et al., 2013).

1.2 Valcové suSeni

Pti valcovém suSeni je zahuSténé mléko naneseno v tenké vrstveé na duté rotujici valce, které
jsou zevnitt vyhiivany horkou parou na teplotu 100—-130 °C. Pfi kontaktu mléka s horkym
povrchem bubnu dochézi k ptenosu tepla vedenim, z mléka je odpafovana voda, kterd je
odvadéna proudem vzduchu. UsuSeny film je z povrchu bubnu po 2—-3 sekundéch seskrabo-
van noZi, susené¢ mléko padd do Snekového dopravniku a nasledné je rozemleto na vlocky
(Brennan, 2006, Belitz et al., 2009 Bylund, 2015). Podle zptsobu pfivodu mléka na plochu
bubnll rozliSujeme dva typy véalcovych susaren — v prvnim piipadé je mléko privadéno do
zlabu otacejicich se valct, v ptipadé druhém je mléko rozstiiknuto na povrch valct z trysek

umisténych nad nimi (Bylund, 1995).

Tepelnd expozice suroviny je zde ve srovnani se sprejovym suSenim vyrazné vyssi (Belitz
et al., 2009). Pomérn¢ dlouhym piisobenim vysokych teplot dochazi k denaturaci proteind a
suSené mléko je Spatné rozpustné. Dochazi také ke zménam barvy diky probihajicim Maillar-
dovym reakcim a v takto pfipraveném prasSku se Casto vyskytuji spalené Castice, které zhor-
Suji jeho kvalitu. Na druhou stranu intenzivni tepelné oSetieni zptisobuje lepsi vaznost vody
suSené¢ho mléka, ¢ehoz se vyuziva napiiklad pfi vyrob¢ masnych vyrobki. Takto vyrobené
suSené mléko se také pouziva pii vyrob¢ ¢okolady, jelikoz obsahuje velké mnozstvi volného
tuku (Brennan, 2006, Kilara, 2011, Bylund, 2015), ktery usnadiiuje zpracovani ¢okolady
z ditvodu sniZeni jeji viskozity a umoZiuje tak snizit ptidavek kakaového masla (Sharma et

al., 2012).
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1.3 Vybrané mlécné suché smési

V této kapitole budou popsany vybrané suché smési vyrabéné v mlékarenském priimyslu
vcetné jejich produkce. Konkrétné se jedna o suSené mléko, suSenou syrovatku, syrovatkové
bilkovinné koncentraty (WPC), syrovatkové bilkovinné izolaty (WPI) a suSené podmasli,
dale kazeiny a kazeinaty, mlé¢né bilkovinné koncentraty (MPC), mlécné bilkovinné izolaty

(MPI) a koprecipitaty.

1.3.1 SuSené mléko

Dle vyhlasky Ministerstva zemedélstvi ¢. 397/2016 Sb., kterou jsou stanoveny pozadavky
na mléko a mlécné vyrobky, mrazené krémy a jedlé tuky a oleje, se rozumi susenym mlékem
nebo suSenou smetanou mlécny vyrobek v prasSku ziskany suSenim mléka plnotucného, od-
tué¢néného nebo ¢astecne odtuénéného nebo smetany nebo jejich smesi, s obsahem vody nej-
vyse 5 % hmotnostnich (Cesko, 2016). Obsah tuku v su$enych mléénych vyrobeich dle vy-
hlasky €. 397/2016 Sb. je uveden v Tabulce 1.

Tabulka 1: Obsah tuku v susenych mléénych vyrobcich (Cesko, 2016).

Druh vyrobku Obsah tuku (v % hmot.)
SuSend smetana nejméné 42,0

SuSené plnotu¢né mléko nejméne 26,0 a méné nez 42,0
Susené ¢astec¢né odstfedéné mléko vice nez 1,5 a mén¢ nez 26,0
v tom polotu¢né 14,0 az 16,0

Susené odstfedéné mléko nejvice 1,5

Nejbézné&ji je produkovano susené mléko odstiedéné. Kazda oblast vyuziti si klade rizné
pozadavky na typ suseného mléka. Pokud mé byt suSeny prasek smichén s vodou za vzniku
rekombinovaného mléka, musi byt lehce rozpustny, mit odpovidajici chut, barvu i nutri¢ni
hodnoty. V tomto piipad¢ se vyuziva suseni ve sprejovych susarnach, které jsou pro vyrobu
tohoto typu prasku pouzivany nejcastéji (Brennan, 2006, Bylund, 2015, Chandan and Kilara,
2016).

Pti vyrobé suSeného odstfedéné¢ho mléka je pfed samotnym suSenim syrové mléko nejprve
odstfedéno a nésledné tepelné oseteno (Bylund, 2015). Bylo prokazéano, Ze tepelné osetfeni
souvisi s rozsahem denaturace syrovatkovych bilkovin. Jako méfitko intenzity tepelného

oSetfeni je vyuzivan tzv. index syrovatkového bilkovinného dusiku (WPNI), ktery je vyja-




UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 18

dfovan jako obsah rozpustného syrovatkového proteinu v 1 g vzorku suseného mléka. Me-
toda spociva ve stanoveni turbidity (zakalu) vzorku a naslednou korelaci se standartni kiiv-
kou. V zavislosti na tepelném zpracovani je odstfedéné susené mléko klasifikovano do tii

kategorii:

* nizkotepeln€ oSetiené — 6,00 nebo vice mg rozpustného syrovatkového bilkovinného
dusiku na 1 g prasku,

= stfednétepelné oSetfené — 1,51 - 5,99 mg rozpustného syrovatkového bilkovinného
dusiku na 1 g prasku,

» vysokoteplené osetfené — 1,51 a mén¢ mg rozpustného syrovatkového bilkovinného

dusiku na 1 g prasku (Sikand et al., 2008, Skanderby 2009).

Toto klasifikacni schéma ptedstavuje kritérium pro vybér suseného odstiedén¢ho mléka pro
potravinaiské aplikace. Nizkotepelné oSetfené suSené odstiedéné mléko je pouzivano pro
vyrobu praskl pouzivanych jako ptidavek do rekombinovanych mlécnych vyrobki, jako
jsou syry a détska jidla. Stfednétepelné oSetfeny prasek je vyuzivan napiiklad pti vyrobé
rekombinovanych koncentrovanych mléénych vyrobkii. Vysoce tepelné osetfeny prasek na-
chézi vyuziti hlavné v odvétvi pekarenstvi a pii vyroby cokolady (Brennan, 2006, Sikand et
al., 2008). Upravené mléko je nasledné¢ zahusténo a suseno ve sprejové susarn¢ (Bylund,

2015, Brennan, 2006).

Susené plnotu¢né mléko je vyrabéno z ml¢ka se standardizovanym obsahem tuku. Syrové
mléko urcené k vyrobé tohoto typu prasku neni déleno do kategorii dle tepelného oSetfeni
pred vlastnim suSenim. Bézn¢ je pasterizovano pfi teploté 80—85 °C, aby byla zajisténa inak-
tivace vétsiny lipolytickych enzymi. Stejné€ jako u suSeného odtucnéného mléka je pti vy-
rob¢ nejcastéji vyuzivano sprejovych susaren, méné Casto valcovych. Homogenizace mléka
se provadi zejména u mléka, které je urceno k vyrobé¢ instantniho prasku, anebo k suseni ve

valcovych susarnach (Brennan, 2006, Bylund, 2015).

Do vyrobniho procesu miize byt u vSech typt suSenych mlék zarazena instantizace. Instan-
tizace vSak u plnotu¢ného suseného mléka neni stejné €innd jako v pfipadé suSené¢ho od-
sttedéného mléka, jelikoz dochédzi k migraci tuku na povrch susené ¢astice, ¢imzZ je sniZena

smacivost prasku (Brennan, 2006).
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1.3.2 SuSena syrovatka

Syrovétkou se dle vyhlasky ¢. 397/2016 Sb. rozumi mléény vyrobek vznikajici jako vedlejsi
produkt pfi vyrobé syrti, v€etné tvarohll a potravinaiskych kazeinti; syrovatkou mtze byt i
mlécna slozka uvolilovana po fermentaci pii vyrobé jinych mléénych vyrobkt, zejména u

jogurttl & mléénych dezerti (Cesko, 2016).

Syrovatka se sestava predevsim z vody, kterd predstavuje z jeji skladby az 95 % hmotnost-
nich, pticemz dalsi hlavni slozky syrovatky jsou laktdza, bilkoviny a mineralni latky. Rozli-
Sujeme dva zakladni druhy syrovatky: sladkou, pochéazejici z vyroby piirodniho syra a slad-
kého kazeinu vyrobené enzymatickym srazenim kazeinovych micel, a kyselou, ktera je vy-
sledkem procest zalozenych na destabilizaci kazeinu okyselenim pod pH 5,0. Hlavnim roz-
dilem mezi sladkou a kyselou syrovatkou je v obsahu véapniku, fosfore¢nant a kyseliny
mlécné, jejichz obsah je vyssi u kyselé syrovatky (Jelen, 2009, O'Regan ef al., 2009). Srov-

nani slozeni sladké a kyselé syrovatky je uvedeno v Tabulce 2.

Tabulka 2: Slozeni sladké a kyselé syrovatky (Jelen, 2009).

Slozka Sladka syrovatka [g.1"'] Kyseld syrovatka [g.1"!]

Celkové susina 63,0-70,0 63,0-70,0
Laktoza 46,0-52,0 44,0-46,0
Proteiny 6,0-10,0 6,0-10,0
Vapnik 0,4-0,6 1,2-1,6
Fosforecnany 1,0-3.0 2,0-4.5
Laktaty 2,0 6,4

Chloridy 1,1 1,1

Pravé vysoky obsah kyseliny mlééné ¢inni kyselou syrovatku tézko susitelnou, jelikoZ ky-
selina mlécna je relativné netékava latka, kterd tedy neni suSenim odstranéna a zplisobuje
pak vysokou lepivost findlniho produktu. V nékterych pripadech mize byt provadéna ne-
utralizace kyseliny pomoci hydroxidu vapenatého (Jelen, 2009). Kysela syrovatka se proto

na suSené produkty pfili§ nezpracovava (Bylund, 1995).

Vlastnimu suseni syrovatky piedchazi nékolik technologickych operaci. Nejprve je nutné
pomoci cyklond, odstfedivych separator nebo vibracnich ¢i rotacnich sit odstranit ze syro-
vatky zbylé jemné €astice kazeinu a nasledné odstredit tuk. Déle je v zavislosti na dobé skla-

dovani syrovatka zchlazena nebo pasterizovana. V této fazi je obsah pevnych latek v syro-
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vatce pfiblizné€ 5 % hmotnostnich, syrovatka je tedy zakoncentrovéna na 45—-65% obsah su-
Siny. Pfi vy$Sim obsahu suSiny se produkt stdva pfili§ viskéznim (Bylund, 2015, Kilara,
2016). Jednou z moznosti je koncentrace v odparkach s klesajicim filmem na pozadovany
obsah suSiny nebo je k zakoncentrovani vyuzivana jejich kombinace s reverzni osmozou
nebo nanofiltraci, kterou je syrovatka nejprve zahusténa na 18-25% obsah susiny (Belitz et

al., 2009, Bylund, 2015).

Dale je ve vétSing pripadu zatazen technologicky krok, kde dochazi ke krystalizaci laktozy.
V ptipadé vyroby suSené syrovatky je tento krok zatazovéan kvili snizeni hygroskopicity
vysledného suseného produktu a je oznaCovan jako predkrystalizace, kdy je zadouci vznik
jemnych krystalii, které nekomplikuji sprejové suseni (Jelen, 2009). Koncentrované syro-
vatka, je rychle zchlazena a umisténa na 68 hodin do nadrze, kde je michdna a chlazena na
teplotu 15-20 °C, coz zajiStuje pozadovanou predkrystalizaci laktozy (Kilara, 2016). Pokud
je stupen predkrystalizace vynechan, dochazi nasledné ke vzniku hydroskopického prasku
vzhledem k ptfitomnosti amorfni laktézy. U tohoto typu produktii je tieba dbat na baleni do
oballl nepropustnych pro vodni paru a predchazet tak jejich hrudkovaténi. Do vyrobniho
schématu mohou byt také zatfazeny dalsi technologické kroky, jako jsou iontova vymeéna,
elektrodialyza nebo chromatografie a dalsi, které se vyuZzivaji zejména k vyrob& modifiko-

vané susené syrovatky (Jelen, 2009).

Pro suSeni syrovatkového koncentratu se pouzivaji stejné postupy jako pii suSeni mléka.
Nejcastéji je vyuzivano sprejové suseni, suSeni v bubnovych susdrnach mize byt vyuzito
z ekonomickych ditvodi k produkci susené syrovatky o nizsi kvalité (Kilara, 2016, Jelen,

2009).

Laktoza, jakozto hlavni slozka syrovatky, mize plsobit potize spotiebitelim trpicim intole-
ranci laktdzy, jeji pfitomnost v§ak zpiisobuje i technologické problémy (napf. nizka rozpust-
nost) (Jelen, 2009). Obsah laktozy lze snizit a ziskat tak ¢astecné delaktézovanou susenou
syrovatku. Laktoza muze byt hydrolyzovana enzymem beta-galaktoziddzou (laktazou) na
jednoduché sacharidy. Selektivni odstranéni laktézy l1ze také provést odstranénim krystalt
lakt6zy po jejim vykrystalizovani (Kilara, 2016). Casteéné delaktézovana syrovatka miize
byt v nékterych pripadech pouzita jako jeho ndhrazka suseného odstiedéného mléka (Jelen,

2009).
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Dal8im vyrdbénym modifikovanym praskem je demineralizovand suSend syrovatka, kterou
lze vyuzit naptiklad v kojenecké vyzivé a jinych potravindiskych aplikacich, kde je neza-
douci vysoky obsah mineralnich latek (Jelen, 2009). Demineralizace zahrnuje odstranéni
anorganickych soli a urc¢ité snizeni obsahu organickych iontt, jako jsou laktaty a citraty (By-
lund, 2015). V zavislosti na pozadovaném stupni demineralizace je pted zakoncentrovanim
a suSenim syrovatky odstranéno 5, 50 nebo 90 % mineralnich latek. Caste¢na demineralizace
je zalozena predevsim na vyuziti nanofiltrace, vysoce kvalitniho odd¢€leni iontl je dosazeno

pomoci elektrodialyzy nebo vymeény iontt (Jelen, 2009).

Ze syrovatky miize byt také ziskdvana izolovana laktoza. Prevazné je vyrabéna ze zakon-
centrovan¢ho permedtu po ultrafiltraci syrovatky a naslednou separaci a suSenim krystali
laktozy (Jelen, 2009). Pro ucinnou a jednoduchou separaci krystali laktézy z mate¢ného
louhu musi byt krystalizace uspotfadana tak, aby velikost krystall pfesahovala 0,2 mm, ¢im
jsou krystaly vétsi, tim je separace jednodussi. Teplota béhem suseni laktdzy by neméla pie-
krocit 93 °C, jelikoz pfi vysSich teplotach se tvoii predevsim B-laktdza, kterd je méné roz-
pustné nez a-lakt6za. Doba suSeni se pohybuje v rozmezi 15-20 minut. Pokud by byly krys-
taly suSeny pfili§ rychle, vznikala by na krystalu a-laktézy tenkd amorfni vrstva, kterd by
mohla zptsobit hrudkovaténi vysledného produktu (Bylund, 2015). Susena lakt6za je vyu-

zivana naptiklad ve farmaceutickych aplikacich jako plnivo pii vyrob¢ tablet (Jelen, 2009).

1.3.3 Syrovatkovy proteinovy koncentrat, syrovatkovy proteinovy izolat

Pomoci membranovych procesii 1ze ze syrovatky ziskat syrovatkovy proteinovy koncentrat
(WPC) obsahujici 35 az 80 % hmotnostnich bilkovin. Syrovétka zbavena kazeinovych ¢éstic
a tuku je podrobena ultrafiltraci, pfiCemz v permeatu je obsazena prevazné laktoza a nekteré
mineralni latky, v retentatu jsou zadrZeny bilkoviny, ale 1 urcité mnozstvi laktozy a minerala.
Pro zvyseni obsahu bilkovin je po ultrafiltraci zafazena diafiltrace, kdy je k retentatu pfidana
voda v odpovidajicim objemu a takto zfedény retentat je poté znovu podroben filtraci pies
membranu. Proces promyvani miize byt nékolikrat opakovan — dochdzi ke sniZovani obsahu
laktozy a mineralnich latek v retentatu, tim padem je zvySena koncentrace proteinli. Retentat
je nésledné zakoncentrovan odparovanim a susen ve sprejové susarné (O'Regan et al., 2009,

Kilara, 2016).

Syrovatkovy proteinovy izolat (WPI) je bilkovinny produkt, ktery obsahuje vice nez 90 %
hmotnostnich bilkovin. Proteiny jsou amfoterni makromolekuly, které se v kyselych pod-

minkach vyznacuji pozitivnim nabojem, pfi neutralnich nebo mirn¢ alkalickych hodnotach




UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 22

pH je vétSina proteinli nabitd negativné. Proto mohou byt proteiny odd€leny od syrovatky
pomoci iontoméni¢ovych chromatografickych postupt. Adsorpce proteinii v inotoménico-
vém procesu probiha v tankovém reaktoru s michadlem, ve kterém je umisténa karboxylme-
thylcelul6zova iontoménicova matrice, piicemz pH syrovatky je upraveno na 3,2. Desorpce
proteinii po promyvani je provadéna zménou pH na neutrdlni hodnotu (pH 7-7,5). Eluat
obsahujici protein je dale filtrovan, koncentrovan membranovymi procesy popiipad¢ odpa-
fovanim ve vakuu a je poté susen ve sprejové susarné. Takto Ize ziskat WPI s 97% obsahem
bilkovin, zbytek obsahu je tvofen mineralnimi latkami, lakt6za a tuk jsou obsazeny pouze
ve stopovém mnozstvi. Pouzivany mohou byt také kationtové nebo aniontové pryskyfice,
které se skladaji z perli¢ek oxidu kiemicitého potazenych polymerem obsahujicim vhodnou
funk¢éni skupinu. Vyhodou téchto pryskyfic je, ze nebobtnaji se zménami pH nebo iontové
sily, jsou odolné vici tlaku a jsou fyzikaln€ a chemicky stabilni. Ve srovnani s kyrboxylme-
thylcelul6zou maji ale nizkou vazebnou kapacitu proteinu a jsou nakladnégjsi. Pti pouziti ka-
tiontové pryskyfice je funkéni skupinou -SO3H, absorpce proteinu probihd pti pH 4,5 a eluce
je provadéna hydroxidem amonnym. V ptipad¢ vyuziti anionové reakcni skupiny
(-N(CH3)3) absorpce probiha pti pH 6,3, proteiny jsou eluovany kyselinou chlorovodikovou
(Kilara, 2016, O'Regan ef al., 2009).

Novéjsim zplisobem pro vyrobu WPI je jeho ziskani pomoci membranovych procest, ¢imz
dochazi k vyraznému snizeni nakladd na vyrobu tohoto produktu. Syrovatka je nejprve po-
drobena mikrofiltraci, aby doSlo k oddéleni zbytkového tuku, ktery ovliviiuje funkéni vlast-
nosti proteind, zejména jejich pénivost. Nasledné je provedena ultrafiltrace a rozsahla dia-
filtrace. Tyto procesy vedou k ziskani roztoku WPI, ktery je koncentrovan a susen ve spre-

jove susarné (Kilara, 2016).

1.3.4 SuSené podmasli

Vyhlaska ¢. 397/2016 Sb. definuje podmasli jako mlécny vyrobek vznikajici jako vedlejsi
produkt pfi vyrobé masla (Cesko, 2016). Susené podmasli je produkt vznikly odstranénim
vody z podmasli. Obvykle obsahuje 4,5 % mléc¢ného tuku a obsah bilkovin v suSeném pod-
masli neni mensi nez 30 %. Obsah vlhkosti je nanejvyse 5 %. SuSené podmasli obsahuje
vice tukll neZ suSené odstiedéné mléko. V podmasli je obsazeno vyznamné mnozstvi fosfo-

lipidli, mé tedy emulgacni schopnosti. Fosfolipidy jsou vSak nachylné k degradaci, omezuji
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tak dobu pouzitelnosti suseného podmasli. Susené podmasli je vyuzivano pti vyrobé mléc-
nych vyrobkt — naptiklad zmrzliny, dale v pekafstvi nebo pii vyrob€ cukrovinek (Chandan

and Kilara, 2016).

1.3.5 Kazein a kazeinaty
Dle vyhlasky ¢. 397/2016 Sb. se rozumi:

» potravinafskym kazeinem kyselym mlécny vyrobek ziskany oddélenim, promytim a
vysusenim srazeniny vzniklé kyselym srazenim odtu¢néného mléka nebo jinych vy-
robkt ziskanych z mléka, spliujici pozadavky uvedené v ptiloze €. 2 k této vyhlasce,

» potravinafskym kazeinem sladkym mlécny vyrobek ziskany oddélenim, promytim a
vysuSenim srazeniny ziskané reakci syfidla nebo jinych koagulujicich enzymi z od-
tuénéného mléka nebo jinych vyrobki ziskanych z mléka, spliujici pozadavky uve-
dené v pfiloze €. 2 k této vyhlasce,

* potravinafskym kazeindtem mlécny vyrobek ziskany reakci potravinaiského kazeinu
nebo jeho srazeniny s neutraliza¢nimi ¢inidly a spliiujici pozadavky uvedené v pfi-

loze &. 3 k této vyhlasce (Cesko, 2016).
Ptilohy 2 a 3 k vyhlasce ¢. 397/2016 Sb. jsou uvedeny v ptiloze V a VI této prace.

Pro vyrobu vyse vyjmenovanych produktl je vyuzivano zejména odsttedéné pasterizované
mléko. Pasterizace je idealné provadéna co nejSetrnéji (oSetteni ekvivalentni ptasobeni 72 °C
po dobu 15 sekund) a to z divodu minimalizace denaturace syrovatkovych proteind. V pfi-
pad¢, Ze zpracovani mléka zahrnuje intenzivni tepelné zpracovani, dochazi k denaturaci ¢asti
syrovatkovych proteinli (zejména B-laktoglobulinu), které se kovalentné vaZzou na kazeiny
za vzniku komplext. Tyto komplexy nasledné precipituji spole¢né s kazeinem (Rollema and
Muir, 2009), coz neni pii vyrob¢ kazeinu a kazeinati zadouci, jelikoz syrovatkové bilkoviny,
stejné jako tuk, laktéza a mineralni latky sniZuji jakost kazeinu a pfi vyrob¢ jsou cilené od-

stralovany promyvanim (Bylund, 2015).

P11 kyselém sraZeni je nutné snizit hodnotu pH odstfedéného mléka k izoelektrickému bodu
kazeinu — pH pfiblizné 4,6 (Rollema and Muir, 2009). Okyselenim dochdzi k rozpousténi
koloidniho fosfore¢nanu véapenatého v kazeinovych micelach, ¢ast vapniku zlstava nava-
zana na kazein. S ptiblizenim pH izoelektrickému bodu kazeinu dochazi také k vyrovnavani
kladnych a zapornych nabojii hydratacniho obalu micel, coZ vede ke snizeni elektrostatic-
kého odpuzovani. Vyrovnani naboji umozni také zvysit hydrofobni interakce kazeini. Na

zaklad¢ téchto d&jti dochazi k vysrazeni kazeinu a tvorbé gelu (Lucey, 2014). Rozpustnost




UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 24

kazeinového komplexu v odstfedéném mléce je v izoelektrickém bod€é minimdlni, naproti

tomu syrovatkové bilkoviny ziistavaji rozpusténé (Rollema and Muir, 2009).

SniZeni hodnoty pH lze dosahnout ptidanim cisté mlékarenské kultury produkujici kyselinu
mlécnou jako vysledek metabolizmu laktézy. Dale je mozné hodnotu pH snizit pfidanim
mineralnich kyselin, naptiklad kyselinou chlorovodikovou, dusi¢nou, octovou nebo sirovou
(Rollema and Muir, 2009, Chandan and Kilara, 2016). Koagulace probiha pii 35-50°C (Be-
litz et al., 2009), povaha vzniklého gelu je na teploté zavisla. Pokud by pfi sraZzeni byla tep-
lota pfili§ nizka (<15 °C), vznikla srazenina bude velmi jemna a Spatné¢ oddé¢litelna. Se zvy-
Sujici se teplotou velikost vznikajicich agregati kazeinu roste. Cim jsou viak agregéty ka-

zeinu vétsi, tim vice laktozy a syrovatkovych bilkovin zadrzi (Rollema and Muir, 2009).

Srazenina je nasledné separovana od syrovatky pomoci filtrace nebo odstiedivou silou v de-
kanta¢nich odstfedivkach, promyta vodou, poptipad¢ znovu resuspendovana ve vod¢ a opét
promyvana, aby doslo ke sniZeni obsahu nezddoucich latek — laktozy, syrovatkovych bilko-
vin a minerélnich latek, zejména véapenatych soli. Kyselé srazenina je ddle mechanicky od-
vodnéna a susena naptiklad v susarnach s fluidnim lozem nebo péasovych susarnach (Roll-

ema and Muir, 2009, O'Regan et al., 2009).

Sladky kazein je z odstfedéného mléka ziskdvan proteolytickou destabilizaci kazeinovych
micel. Pfi stabilizaci micelarniho kazeinu zastava klicovou roli k-kazein, ktery je umistén
zejména na povrchu kazeinovych micel a zajiStuje jejich stabilitu na zaklad¢ nabitych gly-
kosylovanych casti molekuly. Ke sladkému srazeni jsou pouzivany proteinazy na bazi chy-
mosinu (bovinni nebo mikrobidlni syfidlo), které $té€pi k-kazein v mist€¢ mezi aminokyseli-
nami Phejos-Metios na glykomakropeptid (obsahujici nabité a glykosylované skupiny odpo-
védné za koloidni stabilitu) a para-k-kazein. Rozst€penim k-kazeinu kazeinové micely ztra-
ceji stabilitu a v pfitomnosti vapenatych soli se vysrazi (Rollema and Muir, 2009). Béhem
agregace dochazi k tvorbé vapenatych mustkil, dale se uplatiiuji van der Waalsovy sily a

hydrofobni interakce (Lucey, 2014).

Pti procesu srazeni se pH pohybuje okolo hodnoty 6,6. Odstiedéné mléko je zahtato na pii-
blizn¢€ 30 °C, nasledné je pfidan koaguant v koncentraci ptiblizn¢€ 0,014 %, ktery se necha
pusobit po dobu asi 40 minut. Vznikla sraZenina je spole¢né se syrovatkou déle tepelné zpra-
covana (60 °C), dochazi k synerzi srazeniny a deaktivaci kouaguantu. Nakonec je sraZzenina
oddé€lena od syrovatky, promyta a suSena, podobné¢ jako pii vyrob¢ kazeinu kyselého (Roll-

ema and Muir, 2009).
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Kazein vznikly kyselym nebo sladkym srazenim neni rozpustny ve vodném prostiedi, coz
znaén€ omezuje mnozstvi aplikaci, v nichz mohou byt kazeiny vyuzivany. Kazeiny mohou
byt rozpustény pii extrémnich hodnotach pH nebo v pfitomnosti vapenatych soli (Rollema

and Muir, 2009).

Neutralizaci kyselého kazeinu alkalickym kovem ziskdme kazeinat, ktery je dobie rozpustny
ve vodé i pii neutralnim pH a produkuje visk6zni roztoky vhodné pro tvorbu pén a emulzi.
V zavislosti na kationtu alkaliza¢niho Cinidla lze ziskat rizné typy kazeinatii, obvykle jsou
pouzivany kazeinaty sodné, draselné, vapenaté a amonné. Kazeinaty odpovidaji svym slo-
zenim s vyjimkou obsahu mineréalnich latek kazeinu (Rollema and Muir, 2009). Kazeinaty
mohou byt vyrobeny ze susené¢ho anebo ptimo z Cerstveé vysrazeného kyselého kazeinu (By-
lund, 2015). Suchy kysely kazein se za intenzivniho michédni suspenduje ve vodé. Poté je ve
vhodném mnozstvi piidavano alkaliza¢ni Cinidlo (Rollema and Muir, 2009). V ptipad¢ po-
uziti Cerstvé srazeniny se do vyrobniho procesu pied ptidanim alkalie zafazuje krok, kdy
dochdzi ke zmensSeni velikosti ¢astic v koloidnim mlynu, tim je nasledn¢ zkracena doba roz-
pousténi kazeinu. V potravinarstvi je nejcastéji vyuzivan kazeinat sodny, vyrabény pomoci
neutralizace hydroxidem sodnym o koncentraci 2,5 mol.I"". MnozZstvi pfiddvaného hydro-
xidu sodného je vétSinou v rozmezi 1,7-2,2 % hmotnostnich, tim je dosazeno pH ptiblizné
6,7. Ve zvlastnich ptipadech mohou byt pouzity i jiné alkélie, jako je hydrogenuhlicitan
sodny nebo fosfore¢nany sodné, nédklady na jejich pouziti jsou vSak obecné vyssi nez u hyd-

roxidu sodného (O'Regan ef al., 2009, Bylund, 2015).

Vyroba probihd v nadrzi opatiené michadlem, po pfidani alkalie je z diivodu snizeni visko-
zity zvySena teplota systému na pfiblizn€ 70 °C. Doba rozpousténi kazeinu je 30—60 minut
(Bylund, 2015). Pfevadéni kazeinu na kazeinat musi byt provadéno s ur¢itou opatrnosti, aby
nedochazelo nezvratnému poskozeni bilkovin. Pokud hodnota pH ptekroc¢i hodnotu 7,0, do-
chézi alkalické degradaci proteinii — napiiklad deaminaci nebo defosforylaci, coz poskozuje
schopnost proteinu stabilizovat emulze a pény a také snizuje jeho nutri¢ni hodnotu. Jakmile
je kysely kazein zcela preveden na kazeinat, roztok je suen rozprasovanim. Uinnost pro-
cesu suSeni je omezena viskozitou roztoku, proto je roztok pied piivedenim do suSarny pie-

dehfivan azZ na teploty kolem 100 °C (Rollema and Muir, 2009).

Kazeiny a kazeinaty jsou vyuZzivany v potravinafstvi ale i v jinych odvétvich, naptiklad pfi

vyrobe lepidel nebo v textilnim pramyslu. V potravinaiské vyrob¢ jsou pouzivany k oboha-
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ceni potravin o proteiny nebo ke stabilizaci fyzikalnich vlastnosti v masnych vyrobcich, cuk-
rovinkach, pe€ivu, vyuzivaji se také k vyrobé nékterych dietickych potravin (Belitz et al.,

2009).

1.3.6 Mlécny proteinovy koncentrat, mléény proteinovy izolat

Koncentraty mléénych bilkovin (MPC) a izolaty mléénych bilkovin (MPI) se vyrabéji kon-
centraci mlécnych proteinti z odstfedéného mléka pomoci membranovych procest a nésled-

nym susenim rozpraSovanim (Drake et al., 2014).

Pii vyrobé MPC je pasterizované odstiedéné mléko ultrafiltrovano a diafiltrovano na pfi-
blizné€ 21% obsah celkového proteinu. Pomoci diafiltrace dochazi ke snizeni obsahu laktozy
na mén¢ nez 0,5 %. Takto upraveny produkt je koncentrovan odparovanim a poté je susen
ve sprejovych susarnach na méné nez 5% obsah vlhkosti (Havea, 2006, Rollema and Muir,

2009, Mistry and Maubois, 2017).

V MPC jsou mlécné bilkoviny (kazein a syrovatkové bilkoviny) obsazeny prakticky ve stej-
ném poméru, jako jsou zastoupeny v mléce. Kazein je zde pritomen pievazné ve formé ka-
zeinovych micel, stejné tak i syrovatkové bilkoviny jsou pfitomny zejména v nativni formé.
Obsah bilkovin je u MPC riizny, pohybuje v rozmezi od 36 do 85 % v zavislosti na stupni
ultrafiltrace a diafiltrace. Vzhledem k tomu, ze tyto praSky maji Siroky rozsah obsahu bilko-

vin, jsou déleny do tii skupin:

* s nizkym obsahem proteinti (obsah bilkovin <40 %),

= gse stfedné vysokym obsahem proteinti (obsah bilkovin 60-70 %),

= s vysokym obsahem proteinti (obsah bilkovin > 80 %) (Rollema and Muir, 2009,
Sikand et al., 2011, Mistry and Maubois, 2017, O'Regan et al., 2009).

MPI je taktéZz vyrabén z odsttedéného mléka, k vyrob¢ je vSak pouzivana kombinace ultra-
filtrace a frakcionace bilkovin. Tyto izolaty se vyznacuji velmi vysokym obsahem bilkovin
— ptiblizn& 90 g 100 g'! MPI. Obsah laktdzy a tuku je nizky. Pomér kazeinovych a sérovych
bilkovin prakticky odpovida stejné jako u MPC pocatecnimu zastoupeni v mléce (Rollema

and Muir, 2009).

MPC i MPI jsou zdroje bilkovin s nizkym obsahem sacharidi. Maji vysokou vyzivovou
hodnotu a jsou také ptidavany do riznych potravin pro zlepseni jejich strukturnich vlastnosti

(Rollema and Muir, 2009). MPC jsou bézn¢ ptidavany naptiklad do syrd, jogurtli nebo se
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vyuzivaji pti vyrobé proteinovych napoji, MPI nachazi vyuziti napiiklad v mrazenych de-
zertech, polevach nebo analozich smetanovych syrt (Huffman, 1999, Singh and Singh,
2016).

1.3.7 Koprecipitat

Koprecipitat je smési kazeinti a denaturovanych syrovatkovych proteinti. Pti vyrobé ¢istého
kazeinu je mléko tepeln¢ oSetfeno tak, aby byla minimalizovdna denaturace syrovatkovych
bilkovin, naopak pfi vyrobé koprecipitatii je denaturace syrovatkovych bilkovin Zadouci.
Odsttedéné mléko je zahtivano na relativné vysoké teploty 90-95 °C po dobu 30 minut, coz
zajisti denaturaci vSech syrovatkovych bilkovin, nasledkem ¢ehoz dochézi ke vzniku kom-
plext s kazeiny. Pokud je pH systému snizeno pod hodnotu 4,6, jsou syrovatkové bilkoviny
vysrazeny spolecné s kazeiny (Rollema and Muir, 2009, O'Regan et al., 2009). Koaguaci
kazeinti a syrovatkovych proteinu lze také vyvolat pfidavkem vapenatych ionta (ptidavek
0,24% CaCly) pfi teploté 90 °C (Belitz et al., 2009). Koagulat vytvoieny timto zplisobem je
zpracovavan podobné¢ jako pfi vyrob¢ kyselého kazeinu, nejprve je odstranén ze syrovatky
pomoci Sikmych sit nebo separatorti, dale promyvan a susen. Koprecipitat obsahuje az 96 %
celkového mnozstvi bilkovin obsazenych v mléce, jeho vlastnosti jsou vSak odlisné od vlast-
nich bilkovinnych frakci (Belitz et al., 2009, Rollema and Muir, 2009). Srazenina mtze byt
také rozpusténa v alkalické latce stejnym zptisobem, jako pti vyrob¢ kazeinatli, za vzniku

rozpustnych a dobie dispergovatelnych koprecipitat (Bylund, 2015).
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2 TAVENE SYRY A JEJICH ANALOGY

Tavené syry lze definovat jako potraviny pfipravené rozmélnénim, zahiivanim a michdnim
jednoho ¢i vice druhti piirodnich syri v piitomnosti tavicich soli za ¢astecného podtlaku do
vzniku homogenni hmoty. Obvykle jsou k tavené smési pfidavany dalsi ,,nepovinné* suro-
viny jako voda, mlé¢né prisady (tvaroh, maslo, smetana, suSené mlékarenské smeési), stabi-
lizatory, barviva, konzervacni latky, ptipadné razné ptichuté jako zeleninova ¢i masova
slozka (Burika et al., 2009, Guinee, 2011a, Guinee, 2017). V podminkach Ceské republiky
se dle vyhlasky €. 397/2016 Sb. jako taveny syr oznadi syr, ktery byl tepelné upraven za
ptidavku tavicich soli. Vyhlaska dale definuje dvé podskupiny tavenych syri — ,,roztira-
telny* a ,,s lomem®. V ptipad¢, ze taveny syr obsahuje vice nez 5 % laktozy, se pouzije
oznaceni ,.taveny syrovy vyrobek“. Aby bylo mozné oznacit vyrobek jako ,,syrovy*, musi

byt obsah syru minimaln& 50 % hmotnostnich (Cesko, 2016).

Uspésna vyroba taveného syra zavisi na spravné kvalité a vybéru zakladni suroviny — pii-
rodnich syra. Lze pouzit jeden nebo vice druht pfirodnich syrti nebo smési ptirodnich syrii
v riznych stupnich zrani (Tamime ef al., 2011). Vyhodou tavenych syrt je fakt, ze pii jejich
vyrobé lze vyuzit ptirodni syry s riznymi, pfedev§im mechanickymi vadami, které nejsou
vhodné pro pifimy prodej. Nevhodné je vSak vyuziti syri s vadami mikrobiologickymi, jez
by mohly ohrozit zdravotni nezavadnost finalnich produkti. Z mikrobiologického hlediska
za rizikové lze povazovat predevsim sporulujici bakterie, jelikoz pii vyrobé tavenych syrt
nedochazi k inaktivaci spor (pfi vyrobé je zpravidla pouzivan zdhiev pod 100 °C), a dale
plisné, kde hrozi vyskyt mykotoxini. Jako kontaminanty tavenych syrti 1ze uvést naptiklad

bakterie roda Bacillus a Clostridium (Bunka et al., 2009, Bunka et al., 2010).

Napodobeniny nebo nihrazky pfirodnich nebo tavenych syri, u kterych je ¢astecné ¢i zcela
nahrazen mlé¢ny tuk nebo mlé¢né bilkoviny, pfipadné obé¢ tyto slozky, jsou nazyvany jako
imitace, analogy ¢i substituty syru (Geniuee, 2017). Bachmann (2001) uvadi, Ze pfi vyrobé
imitaci nebo ndhrazek syra existuji dva zdkladni typy vyrobku. Prvni typ, tzv. , filled cheese*
je vyrabén z tekutého odstiedéného mléka za pridavku rostlinného oleje. Pii vyrobé jsou
pouzivany tradi¢ni postupy stejné jako pii vyrobé ptirodnich syrti. Druhym typem jsou prave
analogy syru, které jsou vyrabény smisenim riiznych surovin za pouziti postupti vyuzivanych
pti vyrob¢ tavenych syrd. Suroviny pouzivané pro vyrobu analogli zahrnuji pouziti jinych
nez mlécnych zdroju tukl a/nebo bilkovin. Podrobné schéma rozdélujici tyto produkty je

uvedeno na Obrazku 1.
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IMITACE (NAHRAZKY) SYRU

N N

"FILLED CHEESE" ANALOGY SYRU

<N S O

Odstfedene mlcko Odstiedéné mléko  Synteticke Castetné  Mléené

Maselny tuk Rostlinny ole; mlééne
Fostlinny olej l l l
napt. napi. napt.
sojovy protein kasein/aty  kasein/aty
sojovy tuk sojovy olej  maselny ole;j
aromata aromata
tradi¢ni metody vyroby syni metody vyuzivane pii virobé tavenych svmi
(zrajici produkty) (nezrajici produkty)

Obrazek 1: Schéma rozdeleni imitaci (nahrazek) syrii, upraveno dle Bachmann (2001).

Analogy tavenych syrl se na trhu objevuji stale ¢astéji diky snizeni ndkladd na jejich vyrobu
oproti ,.klasickym* tavenym syrim. Hlavni Gispora spoc¢iva v nahrazeni vybranych mlé¢nych
slozek levngj$imi rostlinnymi produkty. Zaroven jsou takto ziskany vyrobky se snizenym
obsahem celkovych tukii nebo nasycenych mastnych kyselin, cholesterolu, kalorii (Ba-
chman, 2001). Tyto vyrobky nemohou byt podle Natizeni Evropského parlamentu a Rady
(EU) €. 1308/2013 (¢l. 78, ptiloha VII, ¢ast 111, odstavec 3.), v platném znéni, oznacovany
jako syry (Evropa, 2013); na trh jsou uvadény pod nazvy jako ,.taveny vyrobek* anebo pod

podobnymi ozna¢enimi (Butika and Hrab¢, 2006).

Analogy syri jsou dle Guinee (2017) déleny do tii kategorii v zavislosti na tom, zda tuky

a/nebo bilkoviny pochézeji z mléénych nebo rostlinnych zdroji:

* Analogy ¢aste¢né mlécné — tyto analogy tavenych syrii jsou vyrabény nejbeznéji, pii
jejich vyrobé je pouzivan rostlinny tuk (napt. s6jovy, palmovy, fepkovy olej), bilko-
viny mlé¢ného plivodu, nejcastéji je vyuzivan sladky kazein a/nebo kazeinaty.

* Analogy mlé¢né — obsahuji bilkoviny i tuk mlé¢ného plivodu, takovéto vyrobky nej-
sou piili§ produkovany, nédklady na jejich vyrobu jsou totiz vzhledem k nutnosti re-

konstituce a ptipraveé ingredienci vyssi, nez pii pouZiti pfirodnich syrt.
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= Analogy nemlécné — ve kterych je nahrazen jak mlécny tuk, tak mlécné bilkoviny
rostlinnymi produkty, poskytuji moznost vyrabét veganské vyrobky podobné syram.
Bachmann (2001) nazyva tyto analogy jako syntetické.

V podminkach Evropské unie jsou analogy tavenych syrii zahrnuty v Natizeni Evropského
parlamentu a Rady (ES) ¢. 1333/2008, v platném znéni, kde jsou stanoveny povolené potra-
vinarské ptidatné latky a podminky jejich pouziti v kategorii potravin ,,Analogy mlécnych
vyrobkd, véetn¢ ndhrad mléka do teplych népoji*. Konkrétné se jedna o kyselinu fosforec-
nou — fosfore¢nany (di-, tri- a polyfosfore¢nany; maximalni povolené mnozstvi 20 000
mg/kg — vyjadreno jako P20s.) a oxid kfemicity — kfemicitany (maximalni povolené mnoz-
stvi 10 000 mg/kg) (Evropa, 2008). V ceské legislativé neni prozatim pojem analog ¢i imi-

tace taveného syra nijak specifikovan.

2.1 Zakladni slozky analogii tavenych syru

Zakladni kli¢ové suroviny pro vyrobu analogl tavenych syrii jsou bilkoviny, tuky, tavici

(emulgacni) soli a voda (O’Riordan et al., 2011).

2.1.1 Zdroje bilkovin

Bilkoviny v tavenych syrech a jejich analozich emulguji volny olej a rovnéZ stabilizuji
emulzi typu olej ve vodé tim, Ze snizuji mezifazové napéti mezi vodou a olejem. Bilkoviny
vytvaii matrici — sit’, ve které je zachycen tuk. Dale proteiny zvySuji viskozitu vodné faze,

¢imz snizuji koalescenci tukovych kulicek (O’Riordan ef al., 2011).

Pii vyrobé¢ analogl syri je jako zdroj bilkovin nejcastéji vyuzivan navzdory své nerozpust-
nosti sladky kazein (O’Riordan ef al., 2011), diky vhodné chuti a viini (flavour) a dobré
stabilité pti skladovani (Bachmann, 2001). Adekvatni hydratace a rozpustnosti sladkého ka-
zeinu je dosazeno pridavkem vhodné smési tavicich soli, které snizenim koncentrace vap-
niku redukuje zesitovani para-kazeinu (vice kapitola 2.1.3.), zahfivanim a michdnim (Gui-
nee, 2011b, O’Riordan et al., 2011). Sladky kazein je vyuzivan pti vyrob¢ polotvrdych blo-
kovych produktti, kde zajiStuje vhodnou pevnost, pruznost a roztaznost produktti (Huffman,

1999, Geniuee, 2011).

Kysely kazein neni obecné pro vyrobu analogl tavenych syrii vyuzivan piedev§im kvuli

nizkému pH. SniZeni pH tavené smési vede ke snizeni disociace tavicich soli a jejich schop-
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nosti sekvestrovat vapnik z proteind, coz ma za nasledek prodlouzeni vyrobnich ¢asii (Gui-
nee, 2011b, Guniuee, 2017). Kysely kazein pfi vyrobé analogl vyuziva zejména v piipadé,

ze je preveden na kazeinat (O’Riordan et al., 2011).

Kazeinaty jsou diky vysoké schopnosti vazat vodu a dobrym emulgac¢nim vlastnostem, které
podporuji krémovani, upfednostiiovany pted sladkym kazeinem v roztiratelnych analozich
taveného syra (Guinee, 2011b). Vyuzivany jsou zejména kazeinaty sodné a vapenaté. Ka-
zeinat sodny se rozpousti ve vodé bez pomoci tavicich soli a vykazuje dobré emulgacni
vlastnosti. Kazeinat vapenaty tvoii pfi rekonstituci ve vode¢ koloidni suspenzi. Aby kazeinat
vapenaty mohl uplatnit své emulgacni schopnosti, je tieba odstranéni vapenatych iontd po-
moci tavicich soli (O’Riordan et al., 2011). Typ pouzitého kazeinatu ma vliv na vlastnosti
vysledného produktu — pii pouziti kazeinatu sodného bylo zaznamenano vyssi pH, mensi
pevnost, vyssi stupent emulgace tukd a vyssi stupen disociace kazeinu nez pti pouziti kazei-
natu vapenatého. Pii vyrob¢ analogt syri je také mozné vyuzivat smési kazeint a kazeinata
v rizném poméru (Bachmann, 2001). Pro zlepSeni senzorickych vlastnosti je mozné do ana-

logt tavenych syrii piidavat také urcité mnozstvi ptirodnich syra (Guinee, 2017b).

Syrovéatkové bilkoviny (a-laktalbumin a PB-laktoglobulin) vykazuji niz§i emulzifikacni
schopnosti nez kazeiny a kazeinaty a jsou méné citlivé na zmény pH. Syrovatkové bilkoviny
jsou vyuzivany spise jako Castecné ndhrazky kazeint a to naptiklad v analozich syru typu
Mozzarella (O’Riordan et al., 2011). Syrovatkové bilkoviny (pfipadné jejich komplexy s ka-
zeiny) béhem piipravy analogl tavenych syrii anebo pfi nasledné tepelné tprave vlivem vy-
soké teploty denaturuji, agreguji a zapojuji se do gelu. Tim dochézi ke zhorSeni tavitelnosti
vyrobkli. Mohou se vSak pfidavat v mnozstvi 1-3 % (hmotnostnich) do produktl, kde je
tavitelnost pfi tepelném zahfevu nezadouci (platky pouzivané jako soucast hamburger()

(Guinee, 2011b).

Rostlinné bilkoviny se pifi vyrobé analogii tavenych syri pouZivaji zejména v kombinaci
s kazeinaty (O’Riordan et al., 2011). Rostlinné bilkoviny jsou relativné nendkladné, avSak
pii vyrobé analogli syrd jsou upfednostinovany bilkoviny piivodu mlééného (Masotti et al.,
2018), jelikoz rostlinné bilkoviny zplisobuji nezadouci ptichuté a jejich pouziti ma také za
nasledek zhorseni struktury vyrobki ve srovnani s produkty vyrobenymi za pouziti kazeinu
nebo kazeinat (Bachmann, 2001). Casteéné nahradit kazeiny je mozné piidavkem séjovych,
araSidovych nebo ryzovych bilkovin anebo pSeni¢ného lepku (O’Riordan et al., 2011). Na-

piiklad vyrobky ze s6ji, jako je s6jové mléko a sojovy protein, hraji v mlékarenském pri-
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myslu dilezitou roli jako nizkonakladovéa nadhrada mlécnych bilkovin. S6jové bilkoviny (pfi-
padné i dalsi rostlinné bilkoviny) se zna¢né lisi v molekuldrnich i funk¢nich vlastnostech od
bilkovin mléénych — sdjové bilkoviny maji mnohem vétsi rozmeéry ve srovnani s mléEnymi
bilkovinami, maji komplexni kvartérni struktury a na rozdil od kazeinu nejsou fosfoproteiny.
Pro zlepSeni své funk¢nosti (napft. rozpustnost, emulgacni kapacita) mohou byt tyto proteiny
modifikovany protedzami (Bachmann, 2001). Obvyklé defekty analogi syrii s obsahem rost-
linnych bilkovin jsou lepivost, nedostatecnd pruznost, zhorsena tekutost a roztaznost (Gui-

nee, 2011b).

Nicméné byly popsany postupy vyroby analogl syrt, kde byl ptidavek proteinu snizen a
jako nahrada za mlé¢né bilkoviny byl pouzit modifikovany nebo piedzelatinovany Skrob. Se
zvétsujicim se pridavkem Skrobu je snizena roztékavost smési (Bachmann, 2001). Pridav-
kem k-karagenanu do produktl, kde bylo nahrazeno az 80 % sladkého kazeinu Skrobem, je
mozné ziskat produkty s podobnymi texturnimi vlastnostmi jako bez pouziti Skrobu (Masotti
et al., 2018). Nejcastcji je vsak Skrob ptidavan do smési v mnozstvi 2—4 % (hmotnostni)

(Guinee, 2011b).

2.1.2 Tuky

V analozich syrti miZe byt vyuZita pomérné Siroka Skalu tukidl zahrnujici maslo, bezvody
maselny tuk, smetanu i rostlinné oleje. Jako ptiklad 1ze uvést s6jovy, palmovy, kokosovy,
slunecnicovy, fepkovy nebo kukuficny olej. Rostlinné oleje mohou byt vyuZity nativni nebo
¢astecné hydrogenované formé (zvySeni teploty tani) (O’Riordan et al., 2011, Masotti et al.,

2018).

Jak jiz bylo zminéno, rostlinné oleje jsou ve srovnani s mléénym tukem podstatné levné;jsi
surovinou, vhodné jsou také z vyZivového hlediska vzhledem k nepfitomnosti cholesterolu
a snizeni obsahu nasycenych mastnych kyselin, jejich pouziti je tedy, co se tyc¢e analogl
syri, nejcastéjsi (O’Riordan et al., 2011, Masotti et al., 2018). Naopak vyhodou pouziti
mlécného tuku je mlécna prichut’ vyslednych produktt (Cunha ef al., 2010, Guinee, 2011b,
Guinee, 2017).

Druh pouzitého tuku/oleje ma vliv nejen na senzorické vlastnosti, ovliviiuje také texturu
analogl syra. Pfi ¢aste€ném nahrazeni mlé¢ného tuku rostlinnymi oleji, byla pozorovana
mékci konzistence analogli. Pokud byl pouZit rostlinny tuk, tvrdost analogli byla vétsi nebo
srovnatelna s analogy vyrobenymi pomoci masla (Masotti et al., 2018). Texturni vlastnosti

analogli syrt jsou zavislé na fyzikalné-chemickych vlastnostech tuku, které se vzhledem
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k riznému zastoupeni mastnych kyselin li$i. Se zvySujicim se podilem nasycenych mastnych
kyselin (se zvySujici se teplotou tani) se zvySuje tvrdost analogl syrii (Hanakova et al.,

2013).

2.1.3 Tavici soli

Tavici soli jsou latky, jejichz obsah je v ,.tradi¢nich® tavenych syrech a jejich analozich ne-
zbytny. Pokud by byla zakladni surovina pro vyrobu tavenych syrt (ptirodni syr) zahiivana
bez ptidavku tavicich soli, dochazelo by ke sledu reakci vedoucich k destrukci membran
tukovych kulicek, jejich nasledné koalescenci a k agregaci proteinové faze. Nasledkem
téchto d¢ja 1ze predpokladat uvolnéni vody a tuku z bilkovinné matrice syru a vznik zna¢né
heterogenniho produktu. Tavici soli, které upravi prostiedi taveniny tak, aby ptitomné bil-
koviny (kazein, respektive kazeinové frakce) mohly uplatnit své pfirozené emulgaéni vlast-
nosti, umozni vznik hladkych, homogennich a stabilnich produkt (Bunka and Bunkova,
2009, Guinee, 2017). Pti vyrob¢ analogii syrt zajist'uji tavici soli hydrataci nerozpustného
kazeinu a jeho pfeménu na aktivni emulgaéni ¢inidlo, coz umoznuje odpovidajici emulgaci
tukové faze (O’Riordan et al., 2011). V ramci Evropské unie jsou tavici soli definovany
Natizenim Evropského parlamentu a Rady (ES) €. 1333/2008, v platném znéni, jako latky,
které prevadéji bilkoviny obsazené v syru do disperzni formy za u¢elem homogenniho roz-
loZeni tukt a ostatnich slozek (Evropa, 2008). Tavici soli jsou tradi¢né pfiddvany v mnoz-
stvi, které nepiekracuje 3 % z celkové surovinové skladby. Jedna se o soli slozené z mono-
valentnich kationtli (zejména sodnych) a polyvalentnich aniontl (fosfore¢nanti, citran).
V tavirenské praxi je vSak vyznam citranli v porovnani s fosforecnany nizsi (Kapoor and
Metzger, 2008, Buiikka and Buiikova, 2009, Guinee, 2011b, Lucey et al., 2011, Guinee,
2017).

Kli¢ovou vlastnosti tavicich soli je schopnost sekvestrovat vapnik, kterym jsou kazeinové
frakce propojeny do trojrozmérné sité, coz znemoziuje uplatnit jejich emulgacni schopnosti.
Sekvestrace vapniku zahrnuje vymeénu téchto dvojmocnych véapenatych kationtii za sodné
kationty tavicich soli diky vyssi afinité tavicich soli k vapenatym iontlim (Burika et al., 2009,

Guinee, 2011b, Lucey et al., 2011, Guinee, 2017).

Schopnost tavicich soli sekvestrovat vapnik Uzce souvisi také se schopnosti hydratovat a
solubilizovat protein. Vyménou iontii dochazi k pteméné nerozpustného para-kazeinanu va-
penatého na para-kazeinan sodny, ktery nasledné¢ emulguje dispergované olejové kapicky

béhem zpracovani taveniny a tim pfispiva k vytvoreni stabilni emulze olej ve vodé (Buiika,




UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 34

et al., 2009, Guinee, 2011a, Guinee, 2011b, Guinee, 2017). B€hem zpracovani taveniny do-
chézi k dispergaci proteinti a navazovanim polyvalentnich anionti tavicich soli na kazeinové
frakce, ¢imz je zvysena jejich hydrofilni povaha. Relativné vysoka schopnost vazby vody
zajistuje zvyseni viskozity a tim dochazi k tzv. krémovani (Bunka et al., 2009, Guinee,
2011b). Vlivem ptidavku tavicich soli dale dochazi ke zvyseni pH tavené smési na hodnoty
5,1-6,1 a jeho stabilizaci (pufracni kapacita). Vyssi pH vede k lepSimu odlucovani vapniku
pomoci tavicich soli. ZvySenim pH roste také negativni naboj kazeinu, coz vede ke zvyseni

jeho hydratace (Guinee, 2017).

Findlni struktura je utvafena pii chladnuti taveniny vlivem vzniku vodikovych mustki, hyd-
rofobnich interakci, vapnikovych a disulfidickych mistkli. Do vytvafeni trojrozmérné sité

se zapojuji také fosfaty, které vytvari mistky mezi molekulami proteinu (Bunka ef al., 2009).

2.2 Technologie vyroby tavenych syru a jejich analogii

Vyrobni proces ,,klasickych® tavenych syra a analogii syri je v podstaté stejny, primarné je
ovlivnén chemickymi interakcemi mezi mléEnymi (pfipadné nemlénymi) slozkami a tavi-
cimi solemi. V souc€asné dob¢ pfevazuje diskontinudlni zptisob vyroby tavenych syrti i jejich

analogi. Vyroba vySe jmenovanych produktl zahrnuje:

= vybér vhodného typu a mnozstvi surovin,

= urceni smési tavicich soli,

* michéni a zahfivani smési sloZek tak, aby doSlo ke vzniku homogenni taveniny,

* nasledné plnéni produktu do spottebitelskych obalil, chlazeni, skladovani a expedici

(Bunka et al. 2010, O’Riordan ef al., 2011, Tamime et al., 2011, Guinee, 2017).

Vybér spravného mnozstvi a typti slozek pouzitého pro sestaveni tavici smési zavisi zejména
na pozadovanych vlastnostech vyslednych produkti, jako je obsah suSiny, tuku nebo o¢eka-

vand konzistence (textura) vyrobka (Buiika et al., 2009, O’Riordan et al., 2011).

Pti vyrobé tavenych syrt diskontinuélnim zplisobem je zékladni surovina (rozmélnéna smeés
ptirodnich syrit) davkovéana do taviciho kotle, kam jsou nasledné ptidany dal$i suroviny.
Vyrobni zafizeni je smés zahtivana za michéani a sniZzené¢ho tlaku na teploty pfiblizn€ 80-90
°C po dobu 4—15 minut. Ohtev je zpravidla provadén pfimym vsttikem pary do tavené smési

(Buiika ef al., 2009, Guinee, 2017).

Pti vyrobé€ analogli syrt jsou jednotlivé suroviny vétSinou taktéz davkovany piimo do vy-

robniho zafizeni, v n€kterych ptipadech je vSak do vyrobniho procesu zatazovano piedbézné
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miseni zahtatého oleje a suseného kazeinu, které umozni zkraceni doby vyroby a také mini-
malizuje piimy kontakt kazeinu s vodou, ¢imz je snizovano riziko vyskytu hrudek v konec-

ném produktu (Guinee, 2011b, Guinee, 2017).

Dle Guinee (2011b) je do vyrobniho zafizeni ptidavana voda a suché slozky (kazein, tavici
soli, atp.) spolecn¢ s ptiblizn¢ 90 % celkového mnozstvi oleje. Vznikla smés je zahiivana
stejné jako u vyroby ,.klasickych* tavenych syri, pifi¢emz teplota 80—-90 °C je udrzovana po
dobu pfiblizné 5 minut. Mechanické zpracovani piispiva k rovnomérné distribuci vSech slo-
zek smési, rozpusténi tavicich soli a jejich interakcei s kazeinem, disperzi tuku na kapicky a
také emulgaci tukovych kapic¢ek hydratovanym (para-)kazeinanem sodnym. Nésledné je do
smési pridan zbytek oleje, piipadné okyselujici a aromatické latky a smés je zahtivana po

dobu 1-2 minut.

Ptidanim kyseliny spiSe ke konci vyroby analogu je zajisténo relativné vysoké pH (7-9)
béhem zpracovéni, coz je, pokud je pfi vyrobé vyuzivan sladky kazein, zddouci. Relativné
vysoké pH béhem zpracovani sladkého kazeinu pfispiva k sekvestraci vapniku z kazeinu
fosfore¢nany a dava kazeinu vyssi zaporny naboj, ¢imz dochazi ke zvyseni konverze vape-
natych soli para-kazeinu na soli sodné. SniZeni pH smési béhem zpracovani zvySuje ¢as po-
ttebny k vyrobé analogu syra a pravdépodobné ovliviiuje jeho vlastnosti (napf. pevnost). Ke
konci zpracovani jsou ptidavany taktéz ochucujici slozky a aromata, je tak minimalizovéna
ztrata té¢kavych aromatickych latek (Guinee, 2011b, Guinee, 2017). V sou€asné praxi se vSak

setkdvame pfedevsim s postupy, kde jsou jednotlivé slozky davkovany najednou.

Pii vyrob& obou typl produktil je tavenina vZdy balena za horka, nejen z diivodu nizsi vis-
kozity smési ale 1 snizeni pravdépodobnosti mikrobidlni kontaminace (Buika ef al., 2010,

Guinee, 2011b, Guinee, 2017).

Pro vyrobu lze také vyuzit kontinualni proces taveni, kde je tavena smé&s v tenkych vrstvach
zahtivana pfi teplot¢ 130—140 °C po dobu 2-3 s. V tomto ptipadé mizeme vzhledem k vy-
sokym teplotam hovofit o jejich sterila¢nim efektu (Buiika ef al., 2009).

2.3 Vyuziti tavenych syru a jejich analogii

Tavené syry, stejné jako jejich analogy, mohou byt vyrdbény jako produkty s riiznym spek-
trem konzistenci od pevné, elastické az hladké a roztiratelné. V maloobchodni siti jsou k do-

stani v rtiznych typech baleni, pouzivaji se laminované hlinikové folie, plastové obaly, tuby
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nebo stfivka z riznych materiall, sklenéné nadoby nebo plechovky (Burnika et al., 2010, Ta-

mime et al., 2011, Guinee, 2017).

Jak jiz bylo zminéno, analogy (tavenych) syrt byly uvedeny na trh jako levné&jsi alternativa
k ptirodnim i tavenym syrim (Bachmann, 2001, Burika et al., 2009, Guinee, 2011b) ve Spo-
jenych statech americkych na pocatku 70. let 20. stoleti (Guinee, 2017). Guinee (2017) dale
uvadi, Zze hlavnim producentem analogli syrti jsou pravé Spojené staty americké, kde se rocné
produkuje piiblizn€ 300 000 tun, pficemz nejcastéji jsou vyrabény nahrazky ¢i imitace Moz-
zarelly a Cedaru. Evropska produkce je relativné mald, ¢ini asi 20 000 tun analogt syri za

rok.

Analogy syrt nalézaji casto vyuziti ve fast-foodovych fetézcich, pouzivaji se pti vyrobé
mrazené pizzy a jako platky v hamburgerech; déale se vyuzivaji jako ptisada do salatd,
sendvicl, syrovych omacek nebo hotovych jidel (Burika et al., 2010, Guinee, 2017). Za po-
uziti s6jového oleje a sdjovych bilkovin mohou byt vyrobeny analogy syrt, které mohou byt
povazovany za imitace tofu, tradi¢niho veganského produktu. Tavené (syrové) produkty mo-
hou byt také suseny jako syrové prasky, které se pak pouzivaji spolecné s jinymi ptisadami
pfti ptipravé formulovanych potravin, jako jsou suché polévkové nebo omackoveé smési (Gui-

nee, 2017).

Zaveérem lze fici, Ze vyuziti analogl (tavenych) syrd lze povazovat za vyhodné zejména

z téchto duvodu:

* niz$i ndklady na vyrobu, jednoduchost vyroby ve srovnéni s pfirodnim syrem;

* snadné ptizptisobeni funkénich vlastnosti (napf. barva, textura, odolnost proti rozté-
kani, atd.);

* moZznost formulovat produkt podle pozadavkil na Ziviny skupin se zvlastnimi diet-
nimi poZadavky (napt. bez laktdzy, nizkokalorické, nizky obsah nasycenych tukd,
obohaceny vitaminy);

» relativné vysoka stabilita texturnich vlastnosti béhem skladovani pfi chladirenskych

teplotach (Guinee, 2011b, Guinee, 2017).
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II. PRAKTICKA CAST
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3 CIiLPRACE

Cilem této prace byla optimalizace surovinové skladby roztiratelnych tavenych produktii na
bazi mléénych slozek vyrabénych za pouziti suseného kazeinatu sodného, masla nebo slu-
necnicového oleje a sledovani vlivu zmén slozeni a doby skladovani na vybrané vlastnosti
vyrobk.

Hlavni cil prace byl naplinovan prostiednictvim nasledujicich dil¢ich cila:

= optimalizace konzistence a hodnoty pH roztiratelnych tavenych produkti,

» sledovani vlivu délky skladovani na vybrané vlastnosti tavenych produkti,

» srovnani vybranych vlastnosti tavenych produktti v zavislosti na typu pouzitého tuku
(mésla nebo slunecnicového oleje),

» sledovani vlivu potravinafskych ptidatnych latek — hydrokoloidl (k-karagenanu, lo-

kustové gumy) na vybrané vlastnosti tavenych produktt.




UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 39

4 METODIKA PRACE

V praktické ¢asti diplomové prace bylo postupovano nasledovné. Nejprve byly vyrabény
modelové vzorky tavenych produktt, k jejichz vyrobé byl pouzit kazeinat sodny, maslo nebo
slunecnicovy olej, tavici soli (3 % hmotnostni z celkové surovinové skladby) a deonizovana
voda, pfi¢emz v priabéhu experimentli byla optimalizovana surovinova skladba téchto pro-
duktti, aby bylo dosazeno optimalni konzistence (pomér kazeinatu sodného a vody) a také
hodnot pH (zastoupeni jednotlivych tavicich soli) pro roztiratelny taveny vyrobek. V po-
sledni ¢asti experimentu byl také zkouman vliv potravinarskych ptidatnych latek — hydro-
koloidli — k-karagenanu a lokustové gumy na vybrané vlastnosti tavenych produkti. Vy-
brané¢ modelové vzorky s vhodnou konzistenci a hodnotou pH byly skladovany po dobu 60
dnt, pricemz 15., 30., a 60. den po vyrob¢ byly vzorky podrobeny zakladni chemické ana-
lyze (stanoveni pH a obsahu suSiny) a analyze vybranych texturnich vlastnosti (tvrdost,
soudrznost, relativni lepivost). U zbylych vzorkl (nevhodnd konzistence a/nebo pH) byla

provedena zdkladni chemické analyza po 7 dnech od jejich vyroby.

4.1 Seznam surovin

» Kazeinat sodny (KUK Bohemia, spol. s 1.0)

=  Slunecnicovy olej (MCC Trading International GmbH)
* Deionizovana voda

= Polyfosforecnan sodny (Fosfa a.s.; POLY)

= Difosforecnan sodny (Fosfa a.s.; TSPP)

» Hydrogenfosforecnan sodny (Fosfa a.s.; DSP)

» Dihydrogenfosfore¢nan sodny (Fosfa a.s.; SDP)

* Dihydrogendifosfore¢nan sodny (Fosfa a.s.; DSPP)

» -karagenan (Sigma-Aldrich spol. s.r.0)

= Lokustova guma (Sigma-Aldrich spol. s.r.0)
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4.2 Vyroba modelovych vzorki

Modelové vzorky tavenych produkti byly vyrobeny v laboratofich Ustavu technologie po-

travin, Fakulty technologické, Univerzity Tomase Bati ve Zlin¢.

Pro vyrobu modelovych vzorki byly vyuzity suroviny uvedené v kapitole 4.1 Seznam suro-
vin. VSechny suroviny byly nejprve ddvkovany do vyrobniho zafizeni Stephan UMC-5
(Stephan Maschinery GmbH, Némecko) dle piiloZzenych receptur, které nebyly piedem
znamy a byly upravovany v prubéhu experimentii (viz dale). Nadavkované suroviny byly
rozmichany pii poctu ota¢ek 600 za minutu po dobu jedné minuty pti 40 £ 2 °C. Dale byla
smés surovin odvzdusnéna a nasledné tavena po dobu 15 min pfi teploté 90 £ 2 °C pii poctu
otaCek 3000 za minutu. Utavena smés byla nalévana do plastovych vanicek nebo kelimki,
které se ihned po té uzaviraly hlinikovymi vi¢ky. Po zchlazeni na pokojovou teplotu byly

jednotlivé vzorky uchovavany po dobu 60 dnt pii chladirenské teploté 6 & 2 °C.

Jako vychozi receptura byla dana receptura 1, kterd je uvedena v Tabulce 3. Bylo pouzito
100 g kazeinatu sodného, 820 g deoizované vody, 50 g tuku (mésla nebo slune¢nicového
oleje). MnozZstvi tavicich soli bylo ur¢eno na 3 % hmotnostni, pfi¢emz byl vyuZit polyfosfo-
re¢nan sodny (POLY), difosfore¢nan sodny (TSPP), hydrogenfosfore¢nan sodny (DSP) a
dihydrogenfosforec¢nan sodny (SDP) v poméru 2:2:3:3. Celkové mnozstvi pfidavaného tuku

a tavicich soli bylo zachovéano v priibéhu celého experimentu.

Tabulka 3: Ptehled surovinové skladby — mnozstvi kazeinatu sodného, masla/slunec¢nico-

vého oleje, tavicich soli a deonizované vody — zakladnich receptur (receptura 1, 2, 3).

Receptura 1 2 3
. Mnozstvi Mnozstvi MnoZstvi
Surovina
[g] gl 2]
Kazeinat sodny 100 145 145
Maslo/olej 50 50 50
Polyfosforecnan sodny 6 6 6
Difosfore¢nan sodny 6 6 -
Tavici soli Hydrogenfosfore¢nan sodny 9 - -
Dihydrogenfosfore¢nan sodny 9 18 18
Dihydrogendifosfore¢nan sodny - - 6
Deonizovana voda 820 775 775
Celkem 1000 1000 1000

Podle receptury 1 bylo nésledné vyrobeno celkem 14 Sarzi vzorkii (A1-F2) (Tabulka 4),

pfi¢emz byl upravovan pomér kazeinatu sodného a vody s cilem ziskat optimalni konzistenci
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roztiratelného vyrobku. Kazda takova kombinace byla vyrobena s maslem i slune¢nicovym
olejem. Piehled vyrobenych Sarzi vzorkl, mnozstvi pouzitého kazeinatu sodného, vody a
druh pouzitého tuku je uveden v Tabulce 4. Modelové vzorky s pomérem kazeinatu sodného
a vody 1,0:5,3 byly vyrobeny ve dvou opakovanich s pouzitim maésla (D1, D3) i slune¢nico-

vého oleje (D2, D4).

Tabulka 4: Ptfehled modelovych vzorka (A1-F2) vyrobenych dle receptury 1 za pouziti ka-
zeinatu sodného a deionizované vody v riizném poméru (K:H>O) a masla (M) nebo slunec-

nicového oleje (O).

Vzorek Kazeinat [g] Voda [g] K:H20 Tuk
Al 100 820 1,0:8,2 M
A2 100 820 1,0:8,2 O
B1 115 805 1,0:7,0 M
B2 115 805 1,0:7,0 O
Cl 130 790 1,0:6,1 M
C2 130 790 1,0:6,1 O
D1 145 775 1,0:5,3 M
D2 145 775 1,0:5,3 O
D3 145 775 1,0:5,3 M
D4 145 775 1,0:5,3 O
El 155 765 1,0:4,9 M
E2 155 765 1,0:4,9 O
F1 165 755 1,0:4,6 M
F2 165 755 1,0:4,6 O

Na zéklad€ vizualniho zhodnoceni (senzorické analyzy) a stanoveni pH u sady vzorki
A1-F2 byla optimalizovana surovinova skladba modelovych vzorki a byla sestavena recep-
tura 2, jejiz slozeni je uvedeno v Tabulce 3. Mnozstvi kazeinatu sodného bylo zvysSeno
0 45 g na ukor vody, déle bylo také upraveno zastoupeni tavicich soli vzhledem k nevyho-
vujicimu pH ptedchozich tfad vzorkti (A1-F2). Namisto DSP bylo pfidano dvojnasobné
mnozstvi SDP, zastoupenti tavicich soli bylo tedy POLY:TSPP:SDP v pom¢ru 1:1:3.

Dle receptury 2 byly nésledné vyrobeny dvé Sarze vzorkl (G1 a G2), jejichZ sloZeni je uve-

deno v Tabulce 5. Pomér kazeinatu sodného a vody zlstal zachovan.
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Tabulka 5: Pfehled modelovych vzorkt (G1, G2) vyrobenych dle receptury 2 za pouZiti ka-
zeinatu sodného a deionizované vody v riizném poméru (K:H>O) a masla (M) nebo slunec-

nicového oleje (O).

Vzorek Kazeinat [g] Voda [g] K:H>O Tuk
Gl 145 775 1,0:5,3 M
G2 145 775 1,0:5,3 O

V tomto piipad¢€ byla konzistence vzorku piijatelnd, avSak hodnota pH vzorka fady G1 a G2
byla stale nevyhovujici. Bylo tedy opét upraveno zastoupeni tavicich soli — namisto TSPP
byl ve stejném mnozstvi pfidan dihydrogendifosfore¢nan sodny (DSPP), vysledné zastou-
peni tavicich soli bylo tedy POLY:SDP:DSPP v poméru 1:3:1. Surovinova skladba recep-

tury 3 je uvedena v Tabulce 3.

Na zékladé€ receptury 3 byly vyrobeny 4 Sarze tavenych produkti (H1-12). Vzhledem k pfi-
jatelnosti konzistence u vzorkl E1 a E2 (které vSak mély nevhodné pH; receptura 1) byly
dle receptury 3 vyrobeny i modelové vzorky se zvySenym obsahem kazeinatu sodného o 10g

(I1 a I2). Slozeni modelovych vzorkti H1-12 je uvedeno v Tabulce 6.

Tabulka 6: Ptehled modelovych vzorki (H1-12) vyrobenych dle receptury 3 za pouziti ka-
zeinatu sodného a deonizované vody v rizném poméru (K:H>0O) a masla (M) nebo slunec-

nicového oleje (O).

Vzorek Kazeinat [g] Voda [g] K:H>O Tuk
HI 145 775 1,0:5,3 M
H2 145 775 1,0:5,3 O
I1 155 765 1,0:4,9 M
12 155 765 1,0:4,9 O

Jelikoz pH a konzistence vzorkl fady I1 a 12 byla shleddna jako vyhovujici, byla stejna su-
rovinova skladba pouzita pro testovani vlivu ptidatnych latek — hydrokoloidi. K testovani
byl vybran k-karagenan a lokustovd guma. Hydrokoloidy byly aplikovany vzdy v koncen-
traci 0,1 % hmotnostnich, coz odpovida ptidavku 1 g do surovinové skladby — tato receptura

byla oznacena jako receptura 4.

Byly tedy vyrobeny 4 SarZe tavenych produktii vzdy s pouzitim masla nebo slune¢nicového

oleje a danou ptidatnou latkou (KAR-1-LG-2). Soucasti této série byly 1 kontrolni vzorky
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(X1 s X2) vyrobené bez pouziti hydrokoloidd. Vycet jednotlivych Sarzi vzorkl vyrobenych

za pridavku masla nebo oleje a vybranych hydrokoloidt je uveden v Tabulce 7.

Tabulka 7: Pfehled modelovych vzorkl (X1 a X2, KAR-1-LG-2) vyrobenych dle receptury
4 za pouziti masla (M) nebo slune¢nicového oleje (O) a ptidavku 0,1 % (hmot.)

K-karagenanu (K) nebo lokustové gumy (L).

Vzorek Kazeinat [g] Voda [g] Tuk E;ig::ggﬁillzz
X1 155 765 M -
X2 155 765 O -
KAR-1 155 765 M K
KAR-2 155 765 O K
LG-1 155 765 M L
LG-2 155 765 O L

4.3 Metody stanoveni

U modelovych vzorkti A1-G2 byla provedena zakladni chemicka analyza (stanoveni pH a
obsahu suSiny) vzdy po 7 dnech od vyroby. Dal$i analyzy nebyly vzhledem k nevyhovujici

konzistenci a/nebo hodnoté pH provadény.

U modelovych vzorka H1-I2 bylo pH stanoveno po vychladnuti modelovych vzorkl v den
vyroby. Nasledné byly tyto vzorky (H1-12) stejn¢ jako vzorky KAR-1-LG-2 (v¢etné kontrol
X1 a X2) skladovany po dobu 60 dnd, pticemz 15., 30., a 60. den od vyroby byla provadéna

zakladni chemickd analyza a byly méfeny texturni vlastnosti danych modelovych vzorki.

4.3.1 Zakladni chemicka analyza

Zékladni chemické analyza, které byly podrobeny vSechny vyrobené vzorky, se sestavala se

stanoveni pH a obsahu suSiny.

Stanoveni pH bylo provadéno pomoci vpichového pH metru pH Spear (Eutech instruments,
Oakton, Malaysia) pii laboratorni teploté (24 °C) a to 6 ndhodnymi vpichy do riznych mist
reprezentativniho vzorku z kazdé Sarze. Méteni bylo provedeno u vSech Sarzi vzorkl ve

dvou opakovanich, vyhodnocovany byly vzdy priimérné hodnoty.

Obsah susSiny byl stanovovan vysouSenim homogenizovaného vzorku do konstantniho

ubytku hmotnosti v elektrické susarné a naslednym vypoctem na zaklad€ rozdili hmotnosti
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dle normy CSN EN ISO 5534 (Cesko, 2005). Obsah susiny byl u kazdé $arze vzork stano-

ven trikrat, nize uvadéné vysledky jsou vzdy primérové hodnoty danych méfeni.

4.3.2 Analyza texturniho profilu

Pro méfeni analyzy texturniho profilu vzorki byl pouzit pristroj TA.XT Plus (Stable Micro
Systems Ltd, Velka Britanie). Pfed samotnym métenim byl pfistroj kalibrovan a v ptipadé
potteby byl upraven povrch vzorku tak, aby byl rovny. Analyza texturnich vlastnosti byla
provedena penetraci do hloubky 10 mm. Pro stanoveni texturniho profilu byla pouzita val-
cova sonda o priméru 20 mm a rychlost penetrace ¢inila 1 mm.s!. Vysledkem méieni je
zatézova (penetracni) kiivka zéavislosti sily na Case, na jejimz zdklad¢é byly vyhodnocovany

tyto parametry:

* Tvrdost — maximalni hodnota piku sily béhem prvniho penetraéniho cyklu (hod-
nota Fmax);

» Soudrznost neboli kohezivnost — vypoctena jako pomér plochy druhého a prvniho
piku zatézové kiivky — podil ploch A2/A1;

= Relativni lepivost — vypoctena jako podil zaporné hodnoty plochy A3 a plochy prv-
niho piku zatézové kiivky — podil ploch (-A3)/Al.

Stanoveni bylo u kazdé Sarze vzorkt provedeno dvakrat, ve vysledkové ¢asti je vzdy uve-
dena primé&rna hodnota. Vysledky méfeni byly zpracovany v programu Exponent Lite (Sta-

ble Micro Systems Ltd).

4.3.3 Senzoricka analyza

Senzoricka analyza zahrnovala vizualni stanoveni konzistence vyrobenych modelovych
vzorkd (A1-F2) béhem optimalizace konzistence (poméru kazeinatu sodného a vody) vyra-
bénych roztiratelnych tavenych produktii. K hodnoceni konzistence bylo pouZzito nasledné

uvedené hodnotitelské schéma:

1 Zcela tekuta, rozbiedla
Tekuta

Tekutéjsi

Optimalni, roztiratelna
Mirné tuzsi, stale roztiratelna

Tuha s lomem

N N R W

Velmi tuha, drobiva
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5 VYSLEDKY A DISKUZE

Vysledkovou ¢ast této prace Ize rozdélit na dvé sekce. V prvni Casti byla optimalizovéana
konzistence a pH tavenych produktii na bazi kazeinu sodného s vyuzitim masla nebo slunec-
nicového oleje. V druhé ¢ésti prace byly sledovany vlastnosti vybranych produktii (s vhod-
nou konzistenci a hodnotou pH) béhem skladovéni a také vliv vybranych hydrokoloidi (k-

karagenanu a lokustové gumy).

Rozdily ve stanovenych parametrech ve srovnani s jinymi dostupnymi odbornymi publika-
cemi mohou byt zplisobeny pouzitim odlisnych druhti rostlinnych tukt a také zdrojui pro-
teind, tzn. rozdilné matrice. Kombinaci kazeindtu sodného a slune¢nicového oleje pouzili pii
vyrob& modelovych tavenych produktii Lee and Klostermeyer (2001), jejichZ prace se vSak
zabyvala zménou vlastnosti téchto produktii v z&vislosti na pH. Slune¢nicovy olej pii vyrobé
analogl roztiratelnych syrt vyuzivali naptiklad Shabani et al. (2016), ktefi zkoumali vliv

zpracovatelskych parametri a obsahu slune¢nicového oleje na vlastnosti analogu.

5.1 Optimalizace pH a konzistence tavenych produkti

U modelovych vzorkt z fad A1-G2 (receptura 1 a 2) byla po 7 dnech od vyroby vizualné
hodnocena konzistence modelovych vzorkl a provedena zakladni chemické analyza, ktera
zahrnovala stanoveni pH a obsahu suSiny. Vzhledem k nevhodnému pH pro roztiratelné ta-

vené produkty nebyly u téchto vzorki provadény dalsi analyzy.

Modelové vzorky A1-F2 byly vyrdbény s riznym zastoupenim kazeinatu sodného a vody,
vzdy s pouzitim masla nebo slune¢nicového oleje, za ucelem ziskdni optimalni konzistence
vyrobku. K hodnoceni konzistence byla pouzita stupnice 1-7, ktera je uvedena v kapitole
4.3.3 Senzoricka analyza. Zatazeni modelovych vzorkli (A1-F2) dle jejich konzistence je

shrnuto v Tabulce 8.

Konzistence modelovych vzorkii Al a A2, které byly vyrobené dle receptury 1 za pouziti
100 g kazeinatu sodného a 790 g vody a 50 g masla (A1) nebo oleje (A2), byla zcela tekuta,
lepiva, témito vzorky nebylo mozné provést fez (viz Obrazek 2). Vzorky B1-C2, které byly
vyrobeny za pouziti 115 g respektive 130 g kazeinatu sodného a 805 g respektive 790 g vody
a 50 gmasla (B1, C1) nebo oleje (B2, C2), byly oproti optimalni konzistenci tekutéjsi, lepivé
(viz Obrazek 3, 4). Konzistence téchto produktii (A1-C2) byla urcena jako nevhodna pro

roztiratelny taveny vyrobek.
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Obrazek 2: Vzorky Al, A2 vyrobené dle receptury 1 za pouziti 100 g kazeinatu sodného, 820
gvody (1,0:8,2) a 50 g masla (1) nebo oleje (2).

Obrazek 3: Vzorky Bl, B2 vyrobené dle receptury 1 za pouziti 115 g kazeindatu sodného,
805 gvody (1,0:7,0) a 50 g masla (1) nebo oleje (2).
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Obrazek 4: Vzorky CI, C2 vyrobené dle receptury 1 za pouziti 130 g kazeindtu sodného,
790 g vody (1,0:6,1) a 50 g masla (1) nebo oleje (2).

Standartni (optimalni) konzistenci pro roztiratelné vyrobky mély modelové vzorky tady
D1-D4, tedy vzorky, které byly vyrobeny dle receptury 1 za pouZiti 145 g kazeinatu sod-
ného, 775 g vody a 50 g mésla (D1, D3) nebo oleje (D2, D4). Struktura vyrobki byla pevna

a soudrznd, vhodna pro roztiratelny taveny vyrobek (viz Obrazek 5, 6).

Obrazek 5: Vzorky DI, D2 vyrobené dle receptury 1 za pouziti 145 g kazeinatu sodného,
775 gvody (1,0:5,3) a 50 g masla (1) nebo oleje (2).
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Obrazek 6: Vzorky D3, D4 vyrobené dle receptury 1 za pouziti 145 g kazeindtu sodného,
775 gvody (1,0:5,3) a 50 g masla (1) nebo oleje (2).

Konzistence vzorkli E1 a E2, jejichZ surovinova skladba zahrnovala 155 g kazeinatu sodného
a 765 g vody a 50 g masla (E1) nebo slune¢nicového oleje (E2), byla oznacena jako mirné
tuzsi, avsak stale roztiratelna (viz Obrazek 7). Tato konzistence byla, stejné jako u vzorkt
D1-D4, oznacena za vhodnou pro roztiratelné tavené vyrobky. Pii dal$im zvySeni mnozstvi
kazeinatu na 165 g na ukor vody (vzorky F1-maéslo, F2—slune¢nicovy olej) byly ziskany
produkty s velmi tuhou, az drobivou konzistenci (viz Obrazek 8). Piili§ tuha konzistence

nebyla shleddna jako vyhovujici pro roztiratelné tavené vyrobky.

Obrazek 7: Vzorky El, E2 vyrobené dle receptury 1 za pouziti 155 g kazeinatu sodného,
765 gvody (1,0:4,9) a 50 g masla (1) nebo oleje (2).
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Obrazek 8: Vzorky F1, F2 vyrobené dle receptury 1 za pouziti 165 g kazeindtu sodného,
755 gvody (1,0:4,6) a 50 g masla (1) nebo oleje (2).

Optimalni pomér kazeinatu sodného a vody byl tedy stanoven na 1,0:5,3, respektive 1,0:4,9.
Z vizualniho hodnoceni konzistence jednotlivych tavenych produkti, které je uvedeno vyse,
vyplyva, Ze nebyla zaznamenana vyznamna odliSnost konzistence modelovych vzorkt v za-
vislosti na pouzitém tuku — masla nebo slune¢nicového oleje — v jinak identické surovinové
skladbé. Vsechny takto vyrobené vzorky byly béhem hodnoceni konzistence zatfazeny do
stejnych kategorii. Piehled zatazeni modelovych vzorkt A1-F2 do kategorii dle jejich kon-

zistence je uveden dale v Tabulce 8.

V prvni experimentalni ¢asti byla také zjiStovana vhodna kombinace fosfore¢nanovych ta-
vicich soli, ktera zajisti optimalni pH vySe uvedenych tavenych produktd, vzhledem k tomu,
ze jednotlivé tavici soli se vyznacuji riznymi hodnotami pH (Guinee, 2017). U modelovych
vzorkd vyrobenych dle receptury 1, tedy vzorkl fad A1-F2, kde bylo zastoupeni tavicich
soli POLY:TSPP:DSP:SDP (2:2:3:3), se hodnota pH pohybovala v rozmezi 6,67-6,83 (Ta-
bulka 8). Upravou zastoupeni tavicich soli (POLY:TSPP:SDP v poméru 1:1:3; Tabulka 3)
v receptuie 2 doslo u vzorkl F1 a F2 k poklesu pH na primérnou hodnotu 6,32 (Tabulka 8).
Optimalni pH roztiratelnych tavenych syru a jejich analogt se dle odborné literatury pohy-
buje v intervalu 5,6—6,0 (n€kteti autofi jej uvadi s drobnymi odchylkami). Hodnoty pH
ovlivnuji strukturu tavenych syrt a jejich analogt, pfi zvySujicim se pH dochazi ke zvysené
hydrataci kazeinu v disledku sniZzenych elektrostatickych interakci, déale je zvySovan nega-
tivni naboj kazeinli, ¢imz dochdzi k jejich odpuzovani. Naopak, poklesne-li pH vyrobku

k izoelekrickému bodu kazeinu, interakce mezi proteiny jsou vyrazné zesileny. Vyrobky
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s niz§im pH se proto vyznacuji priliSnou tvrdosti a drobivosti, naopak pfi relativné vysSim
pH je konzistence velmi mekka a elasticka (Marchesseau et al., 1997, Lee and Klostermeyer,
2001, Buiika et al., 2009). Stampanoni and Noble (1991) a Lee and Klostermeyer (2001)
dale uvadi, ze se snizujicim pH se zvySuje tvrdost analogli syri. Porovnani vlastnosti tave-

nych produktli na zaklad¢ rozdilného pH vSak nebylo cilem této prace.

Vhodnych hodnot pH tavenych produktti bylo dosazeno u vzorki H1-12, které byly vyro-
beny dle receptury 3 s dalsi zménou tavicich soli (POLY:SDP:DSPP v poméru 1:3:1; Ta-
bulka 3), stejné€ jako u vzorkli vyrobenych pro testovani vlivu hydrokoloida (X1 a X2, KAR-
1-LG-2; stejna smés tavicich soli). Zde byly hodnoty pH stanovovany béhem skladovani
kazdy 15., 30. a 60. den po vyrob¢ a pohybovaly se v rozmezi 5,73-5,91 (Tabulka 9, 11),

coz odpovida vyse uvedenému intervalu udavaného v odborné literatute.

U vzorkli A1-G2 nebyly pozorovany vyznamné rozdily pH mezi jednotlivymi fadami
vzorkd vyrobenych s pouzitim masla nebo slune¢nicového oleje (za jinak stejnych podmi-
nek) (Tabulka 8). Stejny trend byl pozorovan i dale u vzorkl vyrobenych dle receptur 3 a 4
(Tabulka 10, 12). Tento poznatek je v souladu s Handkova et al. (2013), kdy bylo pfi vyrobé
analogi tavenych syrti pouzito maslo nebo kokosovy ¢i palmovy olej, Cunha et al. (2010),
kteti pouZzivali jako ¢aste¢nou (25%, 50%) ndhradu mlé¢ného tuku hydrogenovany rostlinny
tuk, 1 Cunha et al. (2013), kteti k vyrob¢ analogli vyuzivali méselny olej, ¢astecné hydroge-

novany séjovy tuk a soéjovy olej.

Obsah susiny se u vzorki fad A1-G2 zvysSoval se vzrustajicim mnozstvim kazeinatu sod-
ného a se snizujicim se obsahem vody v surovinové skladbé vyrobktl. Vliv na obsah suSiny
mél také typ pouzitého tuku. V piipad¢ pouziti slune€nicového oleje byl obsah suSiny az o
jednotku vyssi ve srovnani se vzorky o stejném slozeni vyrobenych za pouZiti stejného
mnozstvi masla (Tabulka 8), coz je zplsobeno rozdilnym slozenim pouzitych tuki, kdy
maslo obsahuje pfiblizné 80 % hmotnostnich tuku (82 % hmotnostnich suSiny) (Handkova
et al., 2013), pficemz v ptipadé slunenicového oleje se jedna o 100% tuk. Stejny trend byl

pozorovan i dale u vzorkl vyrobenych dle receptur 3 a 4 (Tabulka 11, 12).




UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 51

Tabulka 8:Stanoveni pH a obsahu susiny [%] modelovych vzorkti A1-G2 vyrobenych dle
receptury 1 a 2 za pouziti kazeinatu sodné¢ho a deionizované vody v rizném pomeéru, masla

(oznaceni 1) nebo slunec¢nicového oleje (oznaceni 2) 7. den po vyrobg.

Vzorek pH Obsah susiny [%] Konzistence
Al 6,79 0,01 21,09 +£0,39 1
A2 6,82 £ 0,04 20,60 £ 0,11 1
B1 6,76 = 0,05 21,08 £0,01 3
B2 6,81 £0,02 21,96 £ 0,09 3
Cl 6,77 0,12 22,63 +0,18 3
C2 6,80 + 0,03 23,26 £0,24 3
D) 6,75+ 0,05 2427 +0,21 4
D2 6,67 0,06 2534 +0,13 4
D3 6,79 = 0,02 2434 +£0,14 4
D4 6,77 £ 0,01 25,13 +£0,25 4
El 6,83 0,01 25,77+ 0,13 5
E2 6,80+ 0,01 26,41 +£0,19 5
F1 6,79 £ 0,01 26,01 £ 0,13 7
F2 6,79 0,01 27,33 +£0,15 7
Gl 6,35+ 0,02 23,35+0,13 4
G2 6,29 + 0,01 23,90 +0,24 4

1-Zcela tekuta, rozbtedla; 2—Tekutd; 3—Tekutéjsi; 4—Optimalni, roztiratelna; 5—Mirné
tuzsi, stale roztiratelna; 6—Tuha s lomem; 7—Velmi tuha, drobiva

5.2 Vlastnosti tavenych produkti béhem skladovani

Modelové vzorky fady H1-12, jez byly vyrobeny dle receptury 3, které mély optimalni kon-
zistenci pro roztiratelny taveny vyrobek a také vhodné pH, které bylo stanoveno v den vy-
roby po vychladnuti modelovych vzorki (1. den), byly skladovany po dobu 60 dni, pficemz
kazdy 15., 30. a 60. den byla provedena zakladni chemicka analyza (stanoveni pH a obsahu

susiny) a méfeny vybrané texturni vlastnosti (tvrdost, soudrZnost, relativni lepivost) vzork.

Hodnoty pH vzorkt fady H1-H2 béhem skladovani mirn¢ kolisaly, nebyl vSak pozorovan
jednotny vzrustajici ¢i klesajici trend. Hodnoty namétené v pribéhu skladovani jsou uve-
deny v Tabulce 9. Obsah suSiny vzorki fady H1-H2 byl v pribéhu skladovani konstantni,

mirné snizeni bylo pozorovano 60. den skladovani u vzorkti H2, I1 a 12 (Tabulka 10).
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Tabulka 9: pH modelovych vzorkti HI-I1 vyrobenych dle receptury 3 za pouziti kazeinatu

sodného a deonizované vody v poméru 1,0:5,3 (H), respektive 1,0:4,9 (I) a masla (oznaceni

1) nebo slunecnicového oleje (oznaceni 2) stanovené 0., 15., 30. a 60. skladovani.

M¢reni HI H2 I1 12
1. den 5,84 +£0,01 5,85 +0,02 5,85+0,01 5,87 +0,01
15. den 5,83 £0,01 5,79 £ 0,01 5,77+ 0,02 5,79 £0,01
30. den 5,91 +£0,01 5,85+0,01 5,73 +£0,04 5,74 £ 0,01
60. den 5,85 +0,02 5,83 £0,01 5,81 +0,03 5,81 0,01

Tabulka 10: Obsah susiny [%] modelovych vzorkii HI-I2 vyrobenych dle receptury 3 za
pouziti kazeindtu sodného a deonizované vody v poméru 1,0:5,3 (H), respektive 1,0:4,9 (I)

a masla (oznaceni 1) nebo slunec¢nicového oleje (oznaceni 2) stanoveny 15., 30. a 60. skla-

dovani.
Meéieni H1 H2 11 12
15. den 22,80+ 0,12 23,48 +£0,03 23,87+0,11 24,83 £ 0,29
30. den 22,78 £ 0,25 23,25+0,03 23,77+ 0,15 24,74 + 0,08
60. den 21,88 +£0,21 23,08 £ 0,15 23,25+0,15 24,33 £ 0,21

Tvrdost vzorktt H1-12 méla s prodluzujici se délkou skladovani vzristajici tendenci (Obra-
zek 9), coz je piipisovano zejména hydrolyze polyfosforecnanovych tavicich soli spolecné
s dotvafenim kazeinové matrice (Awad et al., 2002, Schir and Bosset, 2002). Vyznamny
rust tvrdosti vzorkl byl zaznamendn zejména béhem prvniho mésice skladovani (mezi 15. a
30. dnem meéteni). Tvrdost vzorkt fady I byla vyssi nez u vzorki H, coz mtize byt ptikla-
dano vyssimu obsahu bilkovin (kazeinatu sodného) v surovinové skladbé vyrobk, které pi-
sobi jako emulgatory. Vyssi stupent emulgace tukii zajist'uje tvorbu relativné mensich tuko-
vych kulicek, které tak méné narusuji proteinovou matrici taveného produktu (Kapoor and
Metzger, 2008, Noronha ef al., 2008). Vyssi tvrdost analogti tavenych syri se zvySujicim se
obsahem proteinli zaznamenali ve své praci Sotowiej et al. (2014, 2015), kteti k vyrobé po-

uzili sladky a kysely kazein v kombinaci s WPC nebo WPI a bezvody maselny tuk.

Tvrdost vzorkl fady H1 (vyrobenych za pouziti masla) byla ve srovnani se vzorky H2 (vy-
robenych za pouziti slunecnicového oleje) vyssi, avSak u vzorkt 11 byla tvrdost 30. a 60.
den nizsi ve srovnani se vzorky 12. Lobato-Calleros et al. (1998) uvadi, Ze tvrdost analogt
tavenych syrt roste se zvySujicim se podilem nasycenych mastnych kyselin v pouzitém tuku,
coz potvrzuje i Handkova ef al. (2013). Vzhledem k tomu, Ze u masla je pomér nasycenych,

mononenasycenych a polynenasycenych 63:34:3 (Hanakova, 2013) a ve slune¢nicovém oleji
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ptiblizn¢ 12:33:55 (Grompone, 2005), Ize u vzorkl vyrobenych za pouziti slune¢nicového
oleje o¢ekavat nizsi tvrdost. Podle Hennelly ef al. (2005) a Cernikova et al. (2017) ma vsak
na tvrdost (analogil) tavenych syrt vliv obsah suSiny (respektive vlhkosti; se zvySujicim se
obsahem suSiny vzrasta tvrdost tavenych produktl, respektive se vzrustajici vlhkosti tvrdost

klesd), ktery je vyssi u vzorklli vyrobenych za pouziti slune¢nicového oleje.

Na vysledné tvrdosti vySe zminénych modelovych vzorki se tedy vzhledem k zachovani
konstantniho ptidavku tuku (masla nebo slunecnicového oleje) do surovinové skladby tave-
nych produktt podileji dva protichtidné ptisobici vlivy. Je mozné predpokladat, ze pti srov-
natelnych hodnotach suSiny by mohly byt hodnoty tvrdosti u v§ech produktii vyrobenych

s pouzitim slunecnicového oleje (H2 i 12) nizsi.

Tvrdost F(N)

Vzorek

15dni E30dni E60 dni

Obrdazek 9: Tvrdost [N] modelovych vzorki HI1-I12 vyrobenych dle receptury 3 za pouziti
kazeinatu sodného a deonizované vody v pomeru 1,0:5,3 (H), respektive 1,0:4,9 (1) a masla

(oznaceni 1) nebo slunecnicového oleje (oznaceni 2) stanovena 15., 30. a 60. skladovani.

Soudrznost modelovych vzorkt z fad HI-I2 dosahovala pfiblizné stejnych hodnot béhem
celé doby skladovani (Obrazek 10), délka skladovani neméla tedy na soudrznost tavenych
produktt vliv. Soudrznost modelovych vzorku dle vysledki méteni nebyla ovlivnéna mnoz-

stvim kazeinatu sodného (bilkovin) v surovinové skladbé, coz je v souladu s poznatky
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Solowiej et al. (2014) pii pouziti sladkého kazeinu. Vliv na soudrznost nebyl zaznamenan
ani s pouzitim rtizného druhu tuku (maslo nebo sluneénicovy olej). Podle Cernikova ef al.
(2017) nema ani obsah suSiny vliv na soudrznost tavenych syra, vysledky tedy pravdépo-

dobné nebyly ovlivnény rozdilnym obsahem suSiny danych vzorkd.

1,00

0,80

0,60

Soudrznost

o
D
o

0,20

0,00

Vzorek

15dni B30dni E160dni

Obrdazek 10: Soudrinost modelovych vzorkit HI—I2 vyrobenych dle receptury 3 za pouZiti
kazeinatu sodného a deonizované vody v pomeru 1,0:5,3 (H), respektive 1,0:4,9 (1) a masla

(oznaceni 1) nebo slunecnicového oleje (oznaceni 2) stanovend 15., 30. a 60. skladovani.

V ptipad¢ relativni lepivosti vzorki H1-I2 byl v pribéhu skladovani pozorvan spiSe
klesajici trend (viz Obrazek 11), coz je v souladu s poznatky Ciprysova et al. (2011), ktefi
k vyrobé& analogl tavenych syrti vyuzili Eidamskou cihlu a kokosovy, mléény, palmovy tuk
nebo smésny rostlinny polotuhy olej. Nejvyssi hodnoty lepivosti byly u vSech vzorkl
naméfeny 15. den po jejich vyrobé. V ptipadé vzorki z fad H1 a H2 relativni lepivost dale
klesala az do 60. dne od skladovani. U vzorki I1 a 12 byl pti méteni po 60 dnech od vyroby
pozorovan nepatrny narist relativni lepivosti oproti piedchozimu méteni. Sotowiej et al.
(2014, 2015) ve své praci zaznamenali narust lepivosti vzorkil se zvySujicim se podilem
proteind v surovinové skladbé produktl (za pouziti sladkého, kyselého kazeinu, WPC nebo
WPI), v této praci vSak nebyl tento jev prokédzan. Cunha et al. (2010, 2013) zaznamenali

narist lepivosti u vzorkd, kde byl zcela ¢i1 ¢asecné mlécny tuk nahrazen rostlinnym. Vliv
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pouzitého druhu tuku (méslo nebo slunecnicovy olej) na zvyseni relativni lepivosti v této
praci nebyl jednoznacné prokézan, hodnoty relativni lepivosti vzorki H2 vyrobenych
s ptfidavkem slune¢nicového oleje byly 15. den méfeni nizsi ve srovnani se vzorky HI; u
vzorkl 12 byly 30. a 60. den méfeni byly pozorovany obdobné hodnoty jako u vzorki I1.
Podle Cernikova et al. (2017) dochazi k poklesu relativni lepivosti tavenych syri
s nartstajicim obsahem suSiny ve vzorcich, proto je zde mozné opét piedpokladat jisté
ovlivnéni vysledkil vy$§im obsahem suSiny u vzorkli vyrobenych ze slune¢nicového oleje
(H2, 12), u kterych by hodnoty relativni lepivosti mohly byt pfi stejnych hodnotach suSiny

VySSi.

1,00

0,80

0,60

0,40

Relativni lepivost

0,20

0,00
H1 H2 11 12

Vzorek

15dni ®30dni E60dni

Obrazek 11: Relativni lepivost vzorkiit HI —12 vyrobenych dle receptury 3 za pouziti kazeinatu
sodného a deonizované vody v pomeéru 1,0:5,3 (H), respektive 1,0:4,9 (I) a masla (oznaceni

1) nebo slunecnicového oleje (oznaceni 2) stanovena 15., 30. a 60. skladovani.

Pro stanovani vlivu potravinaiskych ptidatnych latek — hydrokoloidl (k-karagenanu a lo-
kustové gumy) byly vyrobeny modelové vzorky dle receptury 4, pficemz obsah hydroko-
loida byl vzdy 0,1 % hmotnostnich, coz odpovidalo pfidavku 1 g latky do surovinové
skladby produktli. Hydrokoloidy jsou latky s vysokou schopnosti vazat vodu, v analozich
syri se pouzivaji pro zlepSeni texturnich vlastnosti nebo jako ndhrada tuku v nizkotu¢nych
vyrobcich a umoznuji tak snizit jejich energetickou hodnotu (Sotowiej and Nastaj, 2015,

Btaszak et al., 2018.).
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Hodnoty pH modelovych vzorkl vyrobenych s piidavkem hydrokoloidii (KAR-1-LG-2) bé-
hem skladovani mirn¢ kolisaly, nebyl vsak, stejné jako u kontrolnich vzorka (X1, X2), sle-
dovan jednoznacné¢ klesajici ¢i vzrustajici trend. Hodnoty pH tavenych produkti KAR-
1-LG-2 se pohybovaly v podobnych intervalech jako u kontrolnich vzorki (Tabulka 11),
ptidavek k-karagenanu nebo lokustové gumy tedy nemél na hodnotu pH vliv, coz je v sou-

ladu s poznatky Hanakova et al. (2013).

Obsah susiny u vzorkti KAR-1-LG-2 béhem skladovani 1ze povazovat za konstantni (Ta-
bulka 12). Vzorky vyrobené s pouzitim uvedenych ptidatnych latek mély mirné vyssi obsah
susiny jako vzorky kontrolni, s vyjimkou vzorku KAR-1 60. den méfeni, kde obsah suSiny

odpovidal kontrolnimu vzorku.
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Tabulka 11: pH modelovych vzorki X1, X2 (kontrola) a KAR-1-LG-2 vyrobenych dle receptury 4 za ptidavku k-karagenanu (KAR) nebo lokus-

tové gumy (LG) a s pouzitim masla (oznaceni 1) nebo slunecnicového oleje (oznaceni 2) stanovené 15., 30. a 60. skladovani.

M¢éfieni X1 X2 KAR-1 KAR-2 LG-1 LG-2

15. den 5,80+ 0,04 5,84 +£0,01 5,80+ 0,03 5,80 £0,01 5,82 +£0,01 5,83 £0,01
30. den 5,82 +0,03 5,78 £ 0,02 5,77+ 0,01 5,77+ 0,01 5,74 £ 0,04 5,75 +0,01
60. den 5,89 +0,03 5,84 +0,01 5,81 £0,02 5,80 +0,01 5,74 £0,01 5,77+ 0,01

Tabulka 12: Obsah suSiny [%] modelovych vzorka X1, X2 (kontrola) a KAR-1-LG-2 vyrobenych dle receptury 4 za ptidavku k-karagenanu (KAR)

nebo lokustové gumy (LG) a s pouzitim masla (oznaceni 1) nebo slunecnicového oleje (oznaceni 2) stanovené 15., 30. a 60. skladovani.

Méfeni X1 X2 KAR-1 KAR-2 LG-1 LG-2

15. den 2320£0,06  2401+£025  2353+020  2435+0,01  2387+0,14  2447+0,12
30. den 23,18+0,13  23,99+0,03  2324+0,13  2437+0,01  23,51+£0,08 24,28 +0,26
60. den 2325+0,00 2403+0,13  2321+£003  2406+0,16  23.61+026  24,55+0,05
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Tvrdost modelovych vzorkt z fad X1, X2, KAR-1-LG-2 méla vzriistajici tendenci, s vyjim-
kou vzorkt KAR-2, kde byla tvrdost vzorkti 60. den mirné nizsi ve srovnani s pfedchozim
méfenim. Vzorky vyrobené s pouzitim k-karagenanu (KAR-1, KAR-2) vykazovaly vyssi
nebo srovnatelnou tvrdost s kontrolnimi vzorky (X1, X2) s vyjimkou vzorku KAR-2, kde
byly 60. den naméfeny hodnoty nizsi. U modelovych vzorkl vyrobenych za ptidavku lokus-
tové gumy byl v pfipad¢ vzorka vyrobenych za pouziti masla (LG-1) sledovan stejny trend,
jako u vzorkli vyrobenych s pridavkem k-karagenanu. K vyraznému naristu tvrdosti vzorki
doslo u vzorkti LG-2, kde byl k vyrob¢ pouzit slunecnicovy olej a lokustova guma (Obrazek

12).

Gustaw and Mleko (2007) a Handkova ef al. (2013) sledovali u analogl tavenych syri s pfi-
davkem hydrokoloidu signifikantni nartist jejich tvrdosti, nejvyssi tvrdost byla zaznamenana
pfi piidavku x-karagenanu. Pfi relativné niz§i koncentraci hydrokoloidii v surovinové
skladbé (0,7 % hm.) byla nejvyssi tvrdost pozorovana u vzorki s pfidavkem lokustové
gumy; pii pouziti k-karagenanu se tvrdost vzorkil zvySovala s jeho nartistajici koncentraci
(do 0,21 % hm.) (Gustaw and Mleko, 2007). V této praci se pouzitd koncentrace k-ka-
ragenanu (0,1 % hm.) jevi jako nedostacujici pro zvyseni tvrdosti uvadéného modelového
systému. Podobny jev pozorovali Cernikova et al. (2008) u tavenych syrti s obsahem «-ka-
ragenanu 0,05 % hmotnostnich, coz vysvétluji tim, Ze pravdépodobné existuje minimalni
koncentrace pro ti¢innou tvorbu karagenanove sité. U vzorkit KAR-1 (vyrobenych s maslem)
vSak byla tvrdost vyssi neZ u vzorkli KAR-2, coZ je mozné piikladat zapojeni rezidui obalil
tukovych kulicek (obal tukovych kulicek je tvofen fosfolipidy, bilkovinami, lipoproteiny aj.)
do emulgace tuku (Bylund, 2015).

Vyrazny nartst tvrdosti byl zaznamenan s pouzitim lokustové gumy a slune¢nicového oleje.
Lokustova guma nema na rozdil od k-karagenanu schopnost tvofit gel, vytvaii v§ak vysoce
viskozni roztoky (Wielinga, 2009). I kdyz jsou polysacharidy povaZovany spiSe za stabili-
zatory emulzi, nékteré z nich vykazuji povrchovou aktivitu, kterd mize byt spojovana na-
piiklad s proteinovou ,,¢asti* nékterych polysacharidi (Cernikova et al., 2010). S u¢inngjsi
emulgaci tukil 1ze pfepokladat tvorbu relativné mensich tukovych kuli¢ek v tavenych pro-
duktech, coz je spojovano se zvySenim jejich tvrdosti (Kapoor and Metzger, 2008, Noronha

et al.,2008).

Jak jiz bylo feceno vyse, vysledky mohou byt ovlivnény také vysSim obsahem suSiny mo-

vvvvv

Seni jejich tvrdosti (Cernikova et al., 2017).
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Obrazek 12: Tvrdost vzorkit X1, X2 (kontrola) a KAR-1-LG-2 vyrobenych dle receptury 4
za pridavku k-karagenanu (KAR) nebo lokustové gumy (LG) a s pouzitim masla (oznaceni

1) nebo slunecnicového oleje (oznaceni 2) stanovené 15., 30. a 60. skladovani.

Hodnoty soudrznosti se u vzorkli X1, X2 a KAR-1-KAR-2 bé¢hem skladovani vyrazné ne-
ménily. Soudrznost modelovych vzorkl nebyla po pfidavku 0,1 % k-karagenanu nebo lo-
kustové gumy do surovinové skladby vyrobki vyznamné ovlivnéna, tyto hydrokoloidy tedy

soudrznost tavenych produkt nemély vliv.
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Obrazek 13: Soudrznost vzorku X1, X2 (kontrola) a KAR-1-LG-2 vyrobenych dle receptury
4 za pridavku k-karagenanu (KAR) nebo lokustové gumy (LG) a s pouzitim masla (oznaceni

1) nebo slunecnicového oleje (oznaceni 2) stanovena 15., 30. a 60. skladovani.

Relativni lepivost vzorkli X1 a X2, KAR-1-KAR-2 vykazovala v pribéhu skladovani spise
klesajici tendenci. V ptipadé kontrolnich vzorki X2 a vzorkid KAR-1 a KAR-2 byly hodnoty
relativni lepivosti stanovené 60. den méfeni mirn€ vyssi, nez hodnoty z 30. dne méteni. Ve
srovnani s kontrolnimi vzorky byly zjistény niz$i hodnoty relativni lepivosti u vzorkit KAR-
2 a LG-2, tedy u vzorkd, vyrobenych s danym hydrokoloidem v kombinaci se slune¢nico-
vym olejem. U vzorki vyrobenych s pouzitim masla (KAR-1, LG-1) byly hodnoty relativni
lepivosti obdobné jako u vzorki kontrolnich. Podle Gustaw and Mleko (2007) je s ptidav-
pivosti zaznamenali u vzorkd vyrobenych s vyuZitim k-karegenanu v nejvyssi pouZzité kon-
centraci (0,21 % hm.). SniZeni relativni lepivosti vzorkt s pfidavkem k-karegenanu pozoro-
val 1 Sotowiej (2012), ktery sledoval zmény vlastnosti analogti tavenych syrt vlivem rtizného
zastoupeni zminéného hydrokoloidu a kyselého kazeinu. Jak jiZ bylo uvedeno, hodnoty re-
lativni lepivosti se sniZuji se vzrlstajicim obsahem suSiny, ktery je vyssi u modelovych
vzorkll vyrobenych za pouziti slunenicového oleje, 1ze proto i zde predpokladat jisté ovliv-

néni naméfenych vysledkd (Cernikova et al., 2017).
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Obrazek 14: Relativni lepivost vzorkii X1, X2 (kontrola) a KAR-1-LG-2 vyrobenych dle re-

ceptury 4 za pridavku k-karagenanu (KAR) nebo lokustové gumy (LG) a s pouzitim mdsla

(oznaceni 1) nebo slunecnicového oleje (oznaceni 2) stanovend 15., 30. a 60. skladovani.
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ZAVER

Tato diplomova prace si kladla za cil optimalizovat surovinovou skladbu (pomér kazeinatu
sodného a vody; zastoupeni tavicich soli) tavenych produkti na bazi mlécnych slozek za
pouziti suSené¢ho kazeinatu sodného a masla nebo slunecnicového oleje tak, aby byly ziskany
produkty s konzistenci a pH vhodnym pro roztiratelné tavené produkty. Vzorky s vhodnou
konzistenci a pH byly skladovany po dobu 60. dnii, kdy byla béhem skladovani provadéna
zékladni chemicka analyza a stanoveni vybranych texturnich vlastnosti, pfi¢emz byl sledo-
van vliv pouzitého tuku, doby skladovani a dale ptidavku hydrokoloidii do surovinové

skladby tavenych vyrobkii.

Na zékladé vysledkl ziskanych v experimentalni ¢asti této prace je mozné vyvodit tyto za-

very:

» optimalni konzistence roztiratelnych tavenych produktti byla ziskana pti pouziti ka-
zeinatu sodného a vody v poméru 1,0:5,3, respektive 1,0:4,9;

* vhodnych hodnot pH pro roztiratelné tavené vyrobky bylo dosazeno za pouZiti tavi-
cich soli POLY:SDP:DSPP v poméru 1:3:1;

» snarustajici délkou skladovani dochazelo ke zvySeni tvrdosti vSech modelovych
vzorkd, pfi¢emz relativni lepivost modelovych vzorkd méla spise klesajici tendenci
a soudrznost nebyla dobou skladovani ovlivnéna;

* druh pouzitého tuku ani pfidavek hydrokoloidli nemél vliv na pH modelovych
vzorku,

* nebyl prokdzan jednoznaény vliv pouzZitého tuku na vybrané texturni vlastnosti
vzorkl, coZ by v§ak mohlo byt zplisobeno rozdilnym obsahem susiny (ktery byl vyssi
u vzorku vyrobenych ze slune¢nicového oleje) jednotlivych Sarzi modelovych
vzorku;

= pridavek 0,1 % hmotnostnich k-karagenanu jednoznaéné nezvysil tvrdost vSech mo-
delovych vzork, jeho koncentrace se proto jevi jako nedostacujici pro uvedené ta-
vené produkty,

» s pridavkem stejného mnozstvi lokustové gumy doslo k vyraznému navySeni tvrdosti
vzorkil vyrobenych za pouZiti slunecnicového oleje,

= s piidavkem hydrokoloidl byla sniZena relativni lepivost tavenych produktt vyrobe-

nych za pouziti slune¢nicového oleje.




UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 63

Zavérem lze fici, ze by bylo vhodné provést dalsi, rozsahlejsi experimenty s upravenou su-
rovinovou skladbou tavenych produkti tak, aby byly ziskdny modelové vzorky s konstant-
nim obsahem suSiny a mohl byt tak 1épe uréen zejména vliv pouzitého tuku na vybrané vlast-
nosti tavenych produktti. Dale by bylo vhodné testovat vliv riznych koncentraci hydroko-
loidi, aby byla ur¢ena vhodna koncentrace téchto latek pravé pro modelovy systém uvadény

v této praci.
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mlécny proteinovy koncentrat
mlécny proteinovy izolat
fenylalanin

polyfosfore¢nan sodny
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syrovatkovy proteinovy izolat

index syrovatkového bilkovinného dusiku
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PRILOHA P I: SCHEMA USPORADANI SOUPROUDEHO A
PROTIPROUDEHO SPREJOVEHO SUSENI

Upraveno dle Bylund (1995)
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PRILOHA P II: RAMCOVE SCHEMA USPORADANI
JEDNOSTUPNOVE SPREJOVE SUSARNY

Upraveno dle Bylund (2015)

1 Susici véz

2 Ohfiva¢ vzduchu

3 Néadrz na koncentrované mléko
4 Cerpadlo

5 Atomizér

6 Hlavni cyklon

7 Cyklon

8 Vzduchové saci ventilatory a filtry
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PRILOHA P III: RAMCOVE SCHEMA USPORADANI
DVOUSTUPNOVE SPREJOVE SUSARNY

e Concentrated milk
=== Fowder
Cold air

Hot air
e SleaT

Upraveno dle Bylund (2015)

1 Vyrovnavaci nadrz na koncentrované mléko
2 Cerpadlo

3 Ohtiva¢ vzduchu

4 Atomizér

5 Filtr pro regeneraci jemnych ¢astic

6 Vzduchové ventilatory a ohfivace

7 Cyklon

8 Susici komora s integrovanym vibrofluidnim Zlabem
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PRILOHA PIV: RAMCOVE SCHEMA USPORADANI TRISTUPNOVE
SPREJOVE SUSARNY S INTEGROVANYM FLUIDNIM LOZEM A
S INTEGROVANYM PASEM

&

I Concenirafod mik
CEEW  Powdar

Coold air
Hot air
I Cicam

Upraveno dle Bylund (2015)

1 Vyrovnavaci nadrz 7 Filtr pro regeneraci jemnych ¢astic
2 Cerpadlo 8 Fluidni loze

3 Trubkovy vyménik tepla pro predehiev 9 Vzduchové ventilatory a ohiivace
4 Ohftiva¢ vzduchu 10 Susici véz

5 Obéhové Cerpadlo

6 Atomizér
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e oncentrated mik
memsmensnansy ik powder
=——— Hotar
———= Cold air

Upraveno dle Bylund (2015)

1 Vysokotlaké napajeci cerpadlo
2 Atomizér

3 Primérni suSici komora

4 Vzduchové filtry

5 Ohfivac / chladic¢

6 Rozvadé¢ vzduchu

7 Vibrofluidni Zlab

8 Zadrzovaci komora

9 Konec¢na susici komora

10 Chladici komora

11 Vypousténi prasku

12 Cyklony

13 Ventilatory

14 Systém pro obnovu suSenych ¢éstic
15 Systém prosévani

16 Systém rekuperace tepla
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PRILOHA P V: POZADAVKY NA POTRAVINARSKY KAZEIN

Sladky (v % hmot.) Kysely (v % hmot.)

Obsah vlhkosti mén¢ nez 12,0 véetné mén¢ nez 12,0 véetné

Obsah bilkoviny v susiné¢ z vice nez 84,0 vcetné¢ vice vice nez 90,0 véetné vice

toho obsah kazeinu nez 95,0 véetné nez 95,0 véetné
obsah mlé¢ného tuku mén¢ nez 2,0 véetné méng nez 2,0 véetné
Obsah bezvodé laktozy méné nez 1,0 véetné méné nez 1,0 véetné

. méné nez 0,27 ml 1 N roz-
Titra¢ni kyselost
toku NaOH na 1 g v¢etné

Obsah popela (véetné P20s)  vice nez 7,5 véetné mén¢ nez 2,5 véetné

Obsah sedimentu (piipalené
] ménénez 15 mgv25g méné nez22,5mgv25g
castice)

Pritomnost latek ciziho pt-
nepfitomny ve 25 g

vodu

Maximalni obsah olova 0,75 mg/kg

Viiné bez cizich pachi

Barva bila az krémové bila

Vzhled ptipousti se hrudky, které 1ze rozmé&lnit mirnym tlakem

Upraveno dle vyhlagky ¢. 397/2016 Sb. (Cesko, 2016)
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PRILOHA P VI: POZADAVKY NA POTRAVINARSKY KAZEINAT

Kazeinaty

Obsah vlhkosti

Obsah kazeinu pfepocteného na suchy

extrakt

Obsah mlé¢ného tuku

Obsah bezvod¢ laktozy

Hodnota pH

Obsah sedimentu (ptipalené Castice)
Pritomnost latek ciziho piivodu
Maximalni obsah olova

Ving

Barva

Vzhled

Rozpustnost

méne nez 8,0 véetné

vice nez 88,0 véetné

vice nez 95,0 véetné

méne nez 2,0 véetné

méne nez 1,0 véetné

6,0 az 8,0

méné nez22,5mgv25g
nepiitomny ve 25 g

0,75 mg/kg

velmi slaba cizi viiné nebo zapach
bild az krémové bila

pfipousti se pfitomnost hrudek, které lze
rozmélnit mirnym tlakem

témér zcela rozpustny v destilované vodé, s

vyjimkou kazeinatu vapenatého

Upraveno dle vyhlasky & 397/2016 Sb. (Cesko, 2016)
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