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ABSTRAKT

Tato diplomova prace vypracovana v ramci studia Chemie a technologie potravin na
Technologické fakulté Univerzity TomaSe Bati ve Zlin€ se zabyva reologickymi
vlastnostmi tavenych syrti v pribéhu chlazeni. Teoretickd ¢éast diplomové prace uvadi
charakteristiku tavenych syrt, zabyva se jejich vyrobou a faktory, jez ovlivitujici jejich
konzistenci. Prakticka ¢ast prace popisuje ptipravu modelovych tavenych syrt a informuje
o vysledcich chemické a reologické analyzy. Chemickd a reologicka analyza byla
provedena po 1, 14, 28 a 60 dnech skladovani. Reologicka analyza v pribéhu chlazeni byla
provedena pro teplotni interval od 80 °C do 8 °C.

Kli¢ova slova: taveny syr, reologické vlastnosti, chlazeni, skladovani

ABSTRACT

This diploma thesis, written within the Chemistry and Food Technology studies at Faculty
for Technology, Tomas Bata University in Zlin, deals with rheological characteristics of
processed cheese during the cooling process. The theoretical part of the thesis presents
characteristics of processed cheese, deals with its production and factors, which influence
its consistency. The practical part describes a preparation of processed cheese models and
informs about results of a chemical and a rheological analysis. The chemical and the rheo-
logical analysis was carried out after 1, 14, 28 and 60 days of storage. The rheological
analysis during the cooling process was carried out for a temperature interval from 80 °C

to 8 °C.

Keywords: processed cheese, rheological characteristics, cooling, storage
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UvVOD

Tavené syry patii k velmi oblibenym mlécnym produktiim, coz dokazuje mimo jiné i jejich
vysoka spotieba. Napiiklad v Ceské republice dosahuje az 2 kg na osobu za rok, coZ

Ceskou republiku fadi ve spottebé tavenych syrd na prvni svétovou pricku.

Prednosti tavenych syrt spocivaji v jejich praktickém spotiebitelském baleni, roztiratelné
konzistenci, dlouhé trvanlivosti a v Sirokém spektru chutovych variaci, které tavené syry
nabizeji.

Cilem této diplomové prace bylo zjistit zmény viskoelastickych vlastnosti modelovych

tavenych syra v priabéhu chlazeni a skladovani.

Teoretickd cast diplomové prace je rozdélena do cEtyf kapitol. Prvni kapitola popisuje
tavené syry a jejich historii, charakteristiku tavenych syri, rozdé€leni tavenych syri. Druha
kapitola pojednava o technologii vyroby tavenych syrti a zdroven se zabyva surovinami pro
jejich vyrobu, kterymi jsou vedle syri a tukd také tavici soli ¢i potravinaiské pridavné
latky. Nasledujici kapitola je vénovdna vybranym faktorim ovliviujicich konzistenci u
tavenych syrii. Zavérecna kapitola teoretické Casti pfinasi informace tykajici se chlazeni

tavenych syra.

Prakticka cast diplomové prace se sklada ze dvou kapitol. Prvni z nich, metodika a material
prace, popisuje piipravu a pribéh jednotlivych analyz. Byla provedena chemicka analyza,
pfi niZ probéhlo stanoveni celkového obsahu suSiny a stanoveni hodnot pH modelovych
tavenych syrt. Pomoci reologické analyzy byly zjistény jejich viskoelastické vlastnosti jak
v pribéhu chlazeni, tak i skladovani. Druhd kapitola praktické ¢asti piinasi pohled na

ziskané vysledky, které¢ jsou v rdmci diskuze porovnany s vysledky publikovanych praci.
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I. TEORETICKA CAST
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1 TAVENE SYRY A JEJICH HISTORIE

Historie vyroby taveného syru se datuje od roku 1911, kdyz Walter Gerber a Fritz Stettler
ze Svycarska roztavili §vycarsky syr s pouzitim citronanu sodného jako emulgaéni soli,
aby vytvorili hladky, homogenni produkt s prodlouzenou trvanlivosti a nasli tak
alternativni vyuziti pfirodniho syru. V roce 1916 J. L. Kraft ze Spojenych stati zacina
davat taveny syr Cheddar do plechovek s cilem zvysit jeho skladovatelnost. Nasledn¢ byl
tento taveny syr dodavan vojskiim béhem I. Svétové valky. J. L. Kraftovi a pracovnikiim z
Phenix Cheese Co. byly v letech 1916 az 1938 udé€leny patenty na vyrobu taveného syru ve
Spojenych statech [1].

Francie byla dalsi zemi, ktera taveny syr zacala v roce 1917 vyrabét. Veseld krava, jejiz
vyrobu tam v roce 1921 ,,odstartovali®, je znamé dodnes. Dal§imi zemémi, které¢ se zacaly
zabyvat vyrobou tavenych syri, byly Némecko v roce 1920 a Ceskoslovensko v roce 1923,

kde prvni tavené syry zacala vyrabét firma Bloch ve Vodnanech [1].

Dnes se celosvétové vyrabi piiblizné¢ 2,5 mil. tun tavenych syrG a tavenych syrovych
pomazéanek za rok. NejvétSimi producenty tavenych syrii byly v roce 2016 Spojené staty
americké a Evropska unie. Mezi nase nejznaméjsi vyrobce patii tavirny: Savencia Fromage
& Dairy Czech Republic a.s, Salix s.r.o., TANY s.r.0., Madeta a.s. ¢ Bel Syry Cesko a.s.
v Zeletavé [1,2].

V Ceské republice bylo v roce 2017 vyrobeno 15,1 tisic tun taveného syru, vyvoz tvofil 4,1
tisic tun a dovoz 8,7 tisic tun. Spotieba taveného syru v Ceské republice tak &ini pies 2 kg
na osobu a rok, coz Ceskou republiku fadi ve spotiebé tavenych syra na prvni svétovou

pticku [3].

Obr. 1: Ukdzka prvniho baleni taveného syru [1]
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1.1 Charakteristika tavenych syri

Dle vyhlasky ¢. 397/2016 Sb. Ministerstva zemédélstvi v platném znéni je taveny syr
definovan jako syr, ktery byl tepelné upraven za piidavku tavicich soli. Syr se oznacuje
nazvem druhu (taveny syr, taveny syrovy vyrobek), obsahem tuku nebo tuku v susSin€ a
obsahem susiny. Pfipadn¢ je doplnéna informace o pouzitou ochucujici slozku. "Taveny
syrovy vyrobek" je produkt, ktery obsahuje vice nez 5 % laktozy. Piipustnd odchylka
mnozstvi suSiny u tavenych syrit mize dosahovat nejvyse plus 4 % od idaje uvedeného na

obalu. Zaporné technologické tolerance se neptipousti [4].

Predpisy Evropské unie urcuji jak pozadavky na tepelné oSetfeni mléka a mlécnych
vyrobkd, tak udavaji i definici tavicich soli. Teploty oSetfeni mléka a mléénych vyrobkil
jsou stanoveny nafizenim Evropského parlamentu a Rady (ES) ¢. 853/2004, v platném
znéni. Toto nafizeni stanovuje podminky pasterace a také oSetfeni velmi vysokou teplotou
(UHT). Pasteraci se rozumi tepelné oSetfeni, kdy je dosazeno teploty 63 °C po dobu 30
minut nebo teploty 72 °C po dobu 15 sekund. Podle natizeni Evropského parlamentu
aRady (ES) ¢. 1333/2008 o potravinafskych ptidatnych latkach, v platném znéni, jsou
tavici soli latky, které prevadéji proteiny obsazené v syru do disperzni formy za tcelem
homogenniho rozlozeni tukl a ostatnich slozek. Tavici soli patfi mezi tzv. potravinarskeé
ptfidatné latky. Ty lze pro riizné druhy potravin pouzivat v definovaném maximalnim
povoleném mnoZstvi nebo v mnoZstvi quantum satis (skutecnost, kdy neni stanovena
z4dna maximalni Ciselnd hodnota). V seznamu potravinaiskych ptidatnych latek Evropskeé
unie vedeném v piilohdch II a III jsou potravinaiské piidatné latky vedeny pod
specifickym kodem (E kod). Tavici soli pouzivané k vyrobé tavenych syrti (typu
fosforecnanového) maji kody E 338 — E 452 a Ize je pouzivat v mnoZstvi maximalné 20
000 mg-kg™!. Lze vyuzit také citronany s kddovym oznacéenim E 331 — E 333 a E 380 a to

v mnoZzstvi quantum satis [5,6].

Tradiéni taveny syr je vyroben ze smési syri (napt. Eidamska cihla, Emental, Cedar,
Moravsky blok), tuku (napf. méslo, smetana) pitné vody a emulgacnich soli (napt. sodné
soli citronanti, fosfore€nanli nebo polyfosforecnanil) ptipad€ ochucujicich slozek (napf.
Sunka, niva, zelenina). Smeés slozek se micha za snizené¢ho parcidlniho tlaku a zahtiva se,
az se dosahne teploty taveni (obvykle mezi 90 a 100 °C). Nasledné¢ se tato teplota udrzuje
po urcitou dobu a ma charakter pasterace. Po taveni se roztavena smeés formuje, bali (napf.

kelimky, Alu—folie) a nasledn¢ se ochladi obvykle pod 8 °C [2,7,8].
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1.2 Rozdéleni tavenych syru

1)

2)

3)

4)

[2,4,9]

Tavené syry se rozd¢€luji podle obsahu tuku v suSin¢:
vysokotucné 60-70 %

plnotu¢né 45-55 %

polotu¢né 40% a méné

nizkotuc¢né do 20 %

Podle pouzitych surovin
e druhové pojmenovany taveny syr (zékladni surovina musi byt jen syr)
e druhové nepojmenovany taveny syr (mohou byt pridavany dalsi slozky jako
maslo, maselny tuk, smetana, maselny koncentrat)
Podle pouziti ochucovacich ptisad
e neochucené
e ochucené
Podle konzistence
e roztiratelny
e slomem

Tab. 1: Clenéni syrii na druhy, skupiny a poddruhy [10]

cerstvy

zrajici

zrajici pod mazem

zrajici v celé hmoté

prrirodni s plisnina povrchu

s plisniuvnitf hmoty

dvouplisiiovy

v solnémnalevu, bily

pafeny

SYR
extra tvrdy (ke strouhani)

tvrdy

tvrdost polotvrdy
polomékky
mekky

roztiratelny

taveny
s lomem

taveny syrovy vyrobek

syrovatkovy
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2 TECHNOLOGIE VYROBY TAVENYCH SYRU

Tavené syry jsou komplexni systémy slozené z bilkovin, tuku, mineralnich soli a dalSich
ingredienci. Jejich vlastnosti jsou ovlivnény mnoha proménnymi, jako je slozeni a povaha
ptirodniho syru, mnozstvi, slozeni a vzdjemny pomeér tavicich soli, vyrobnimi postupy a
dalsimi faktory. Zakladem technologie vyroby tavenych syrGi je spravné sestaveni
vstupnich surovin podle danych receptur, které si tavirny syrit pfevazné ponechavaji jako
,vyrobni tajemstvi®. PfisluSna receptura obvykle tvoii n€kolik zakladnich ingredienci, kde
nejveétsi podil maji prirodni syry, dale to jsou: maslo, pitna voda, smetana, suSené mléko,
tvaroh a ochucujici slozka. Dalsi ¢asti technologického procesu je pfiprava zahrnujici
ocisténi, rozkrdjeni, rozemleti pfirodniho syru, ptidavek tavicich soli a dalSich surovin dle
receptury. Nakrjené syry se melou na mlecich soupravach (valcové mlyny, kutry, koloidni
mlynky) a nasledné se davkuje do taviciho zafizeni. Ohfev na tavici teplotu probiha bud’
pfimym vstiikem pary do dila nebo meziplasttm. Po pribéhu tavicitho procesu se
zkontroluje konzistence taveniny. Jestlize viskozita smési vyhovuje, miiZze se tavenina
pfepravit k balicim zafizenim. Horkd tavenina se naléva do formovacich a balicich stroju.
Po zabaleni se tavené syry vychladi. Vznikla tavenina musi byt hladka s pozadovanou
viskozitou, z které¢ nesmi byt uvolilovany kapénky tuku, nesmi se rozpadat a lepit na obal.

[2,9,11,12,13]

2.1 Suroviny pro vyrobu tavenych syri

V Ceské republice se nejéastdji pro vyrobu tavenych syrti pouzivaji ptirodni syry, které se
vyrab&ji pfevazné z kravského mléka obsahujiciho kaseinové a syrovatkové bilkoviny
vznikajici procesem tzv. sladkého srdzeni. Tento proces spociva v aplikaci specifickych
enzymi a vysrazeni kaseinové bilkoviny (asl-, as2-, B- a k-kasein) z mléka. V prabc¢hu
zrani pfirodnich syri dochazi ke zménam jejich organoleptickych (biochemické a
mikrobiologické pochody) a fyzikalné-chemickych vlastnosti. K vyrob¢ tavenych syrti jsou
pouzivany pfirodni syry v riznych stupnich zralosti. Nepfili§ prozralé ptirodni syry, které
maji niz§i vyrobni ndklady, tvofi stabilni matici, jsou tuhé a chutové nevyrazné. Prozralé
pfirodni syry jsou dobfie tavitelné, tvofi obvykle nestabilni sit’ a maji plnou chut a
vyraznéjsi aroma. Kombinaci téchto pfirodnich syrt ziskdme optimalni smés pro vyrobu
tavenych syrti. Mezi nej€astéji pouzivané suroviny pro vyrobu tavenych syrii se pouzivaji
smési syri holandského typu s nizkodohiivanou syfeninou, mezi které¢ tfadime syry

eidamského typu, pro néz je charakteristické syfeni s piidavkem smetanového zakysu pii



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 15

teploté 30-33 °C a prani zrna za Gcelem snizeni obsahu laktozy (tim se reguluje kyselost a
vlastnosti syrti). Syfenina se s praci vodou piihiiva na 34-40 °C, podil odpusténé syrovatky
je 20-40 % z celkového objemu mléka, piidavek vody je 50-80 % z odpusténé syrovatky.
Po vypusténi zrna na vany se provadi ptedlisovani (20-30 minut) s tlakem 0,005-0,020
MPa, za vlastni lisovani se povazuje dalSich 30 minut pfi postupné zvySovaném tlaku do
0,040 MPa. Syry se vyrabéji ve tvaru bochniku, koule, bloku. Syry eidamského typu maji
jemné nakyslou syrovou chut, ojedin€ld (mensi) oka a rliznou tucnost i smyslové
vlastnosti. Syry zraji v obalu a jejich minimalni doba zrani je 5 tydnt. Typicka chut’ a viin¢
se projevuje az po 2 mésicich. Mezi tyto syry fadime Eidam a Goudu (jejich nazvy vznikly
od holandskych mist pavodu) [9]. Déle tam fadime syry typu Cedar. Tyto syry se vyrabéji
s vysokym stupném prokysani béhem jejich zpracovani, tzv. Cedarizaci. Pfi vyrobg se
pfidava do mléka vyssi procento smetanového zékysu (az 2 %), dale se ptidavaji termofilni
kultury  Lactococcus lactis, Streptococcus durans, Streptococcus  thermophilus,
Lactococcus helveticus a Lactococcus casei v mnozstvi 0,02-0,03 %. Cedarizuje se pii
teploté 32-33 °C 2-4 hodiny. Vypusténé zrno se pfi teploté dosouseni (40 °C) predlisuje v
blocich, které se piekladaji, krdjeji na mensi hranoly, pfitom probiha prokysavani a
odkapani syrovatky. Prokysana syfenina se pak mele na kousky, které se pak promichéavaji
se soli (2-5 %). Prosolené zrno se plni do forem vystlanych mulem a lisuje se. Syry mohou
byt ve tvaru valce (syry z farmy) nebo ve tvaru bloku (priimyslové vyrobené), bali se do
voskovych zracich oballl nebo folii a zraji v chladném sklepé 5 - 12 mésicii. Plivod téchto
syri pochdzi z Velké Britanie a nazvy syrl jsou odvozené podle mista pivodu (Cheddar,

Chester, Leicester, Derby a Gloucester) [9,14].

Syry s vysokodohtivanou syieninou jako jsou syry typu Moravsky bochnik se vyrabéji ve
formé& bloku a zraji ve f6lii z plastu pfi teploté 12-14 °C, hmotnost bochniku je 12-25 kg.
Moravsky bochnik ma pevné a pruzné tésto, malé mnozstvi ok (nebo zadnd), jejich
nasladla chut’ je malo vyrazna. Pouzivaji se na platkovani nebo jako tavirenska surovina

[9].

Dalsi dtlezitou slozkou jsou tavici soli (kapitola 2.1.1), nasleduje pitnd voda a dalsi

ingredience mlé¢ného a nemlééného ptivodu [8,13].

1) Ingredience mlé¢ného puvodu: maslo, smetana, suSené¢ mléko, suSena syrovatka,
mlécny tuk, tvaroh

2) Ingredience nemlécného piivodu: maso, Sunka, zelenina, bylinky, houby, koteni,
motské plody [8]
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Mezi ingredience nemlééného plivodu miizeme zatadit: antioxidanty (B-karoten), barviva,

kyseliny, konzervanty, stabilizatory a zahuStovadla [6,8].

2.1.1 Tavici soli

Pouzivaji se pii vyrobé tavenych syrt k zamezeni oddélovani tuku. Tavici soli jsou jednou
vyrobé nepouzily, doslo by vlivem zahtfevu a mechanického namahani ke sledu reakci, u
kterych by byla nehomogenni hmota rozdélena na hydrofilni a hydrofobni ¢ast. Ve vyrobé
tavenych syr maji tavici soli nékolik zisadnich funkci (schopnost vymény iontd,
stabilizaci pH, tvorby trojrozmémé struktury — krémovani). Schopnost iontové vymény
patii k nejdilezitéj$im vlastnostem tavicich soli, kterd je ovlivnéna celou fadou faktora
(zajistuji iontovou vymeénu vapenatych ionti v mlécné bilkovin€ za ionty sodné) Pfi
vyrob& tavenych syri mohou byt tavici soli rozdéleny do dvou typl: fosfore¢nany a
citronany. K dosazeni homogenni a stabilni struktury tavenych syri je zapotiebi
kombinovat dvé nebo vice tavicich soli do smési, aby se dosahlo optimalnich emulgacnich
charakteristik. Celkové mnozstvi tavicich soli se mize pohybovat az do 3,5 % w/w v
zavislosti na parametrech hotového vyrobku, surovinové smési a pouZzitych tavicich soli. V
soucasné dobé jsou davky tavicich soli pod 3,0 % w/w. V praxi se obvykle pouziva tavici
stil, kterd je slozend ze smési tavicich soli. Ur¢eni vhodné smési tavicich soli zavisi na
konkrétni surovinové skladbé a pH dané smési, ale také na poZadované konzistenci. K
dal§im faktorim, které maji vliv na skladbu tavicich soli, se fadi typ vyrobniho zafizeni,
zpiisob dopravy taveniny k balicim strojim, technologie baleni, prib¢h chlazeni taveniny
atd. Konkrétni typy pramyslovych tavicich soli nejsou vyrobciim tavenych syrti obvykle
dodavany jako jednotlivé fosforeCnany nebo citronany, ale jako smési nckolika latek.
Presné sloZeni tavicich soli a misici pomé&ry jednotlivych latek jsou obchodnim tajemstvim
vyrobcli nebo dodavatelli tavicich soli. Tyto komercni smési vyrobei ¢i dodavatelé
charakterizuji pouze pomoci u¢innosti vyrobku (vymény iontli, krémovani, uprava pH). K
dodavateltim tavicich soli v Ceské republice patii MILCOM servis a.s. a spoleénost Fosfa
a.s., kterd fosforenany vyrdbi. Spravnou skladbu tavicich soli zajistuji zkuSenosti
tavirenskych mistrd, ktefi musi vybrat spradvnou smés, tak aby findlni taveny syr mél

pozadované vlastnosti (konzistenci) [8,15,16,17].
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2.1.1.1 Tavici soli na bazi fosfore¢nani

Fosforeénany (PO4)* jsou soli odvozené od kyseliny trihydrogenfosfore¢né (H3PO4), které
vzniknou odtrzenim tfi atomt vodiku. Fosfore¢nany v tavenych syrech jsou schopné na
sebe z prostiedi vazat monovalentni a polyvalentni kationty kovii. Tyto tavici soli maji
podstatny vliv na vlastnosti proteint (hydratace zvySuje rozpustnost proteintl, podporuje

tvorbu gelu, bobtnani bilkovin a emulgaci tuku) [16,18].

Fosforecnany pii vyrob¢ tavenych syra Ize rozdélit:

1. Monofosfore¢nany
2. Difosfore¢nany
3. TrifosforeCnany
4. Polyfosfore¢nany

Soli  kyseliny fosfore¢né obsahujici jednu skupinu  (POs4)* nazyvané jako
(orthofosfore¢nany) do kterych se tadi latky: dihydrogenfosfore¢nan sodny (NaH2POg ),
monohydrogenfosfore¢nan sodny (Na;HPOs), fosfore¢nan sodny (NazPOs). Pti vysoké
teplot¢ muze dochazet ke ztraitdm vody dvou riznych ortofosforecnanti a miize dojit
k jejich kondenzaci. Pyrofosfore¢nany jsou kondenzované fosforeCnany obsahujici dvé
skupiny (PO4)*. Difosfore¢nany, které se pouzivaji, pfi vyrobé tavenych syrt patii latky:
dihydrogendifosforecnan sodny (NaxH2P207), monohydrogendifosforecnan sodny
(NazHP20O7), difosfore¢nan sodny (NasP207),polyfosforecnany vznikaji polymeraci
ortofosfore¢nanti a delSich fetézct fosfore¢nanti, ¢imz vznikaji polymery s vice jak dvéma

fosfory v molekule [16].

2.1.1.2 Tavici soli na bazi citronanii

Citronany jsou soli odvozené od trikarboxylové kyseliny citronové. Citronan sodny (E331)
je bila latka (krystalické nebo zrnkovité struktury), kterd se mize vyskytovat i ve forme
prasku s lehkou slanou chuti. V tavenych syrech plni funkeci tavici soli pro zlepSeni
roztiratelnosti. Tato latka je na vzduchu stala a je bez zapachu. Citronan trojsodny se
pouziva jako emulgacni Cinidlo v procesu vyroby syrd, protoze ma nizkou afinitu k
vapenatym iontim a nizkou schopnost zvysit hydrataci bilkovin a tim se velmi blizi
chovanim ortofosforecnanim. Citran monosodny 1 disodny zplsobuje rozklad emulze
behem taveni syru kvili vysoké kyselosti, vznika nestabilni emulze, kterd velmi snadno

uvoliiuje vodu. Z téchto diivodl se ob¢ latky pouzivaji pouze pro korekcei pfili§ vysokého
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pH u taveniny. Citran trojsodny se pouziva zvIlast¢ ve smésich s jinymi tavicimi solemi
(polyfosfore¢nany). Pii vyrob¢ tavenych syrii jsou v nejvét§sim mnozstvi pouzity tavici soli
fosfore¢nanii a citronand, ale vyjimku mutize tvofit kyselina vinna a jeji soli, u které je

znamo pouziti v ptipad¢ tzv. ,,fondue [16,19,20].

2.1.2 Potravinariské pridatné latky

Potravinarské ptidatné latky, ale také aromata, se ptidavaji pravidelné do surovinové
skladby pfi vyrobé tavenych syrt s cilem zvySeni kvality (prodlouzeni trvanlivosti,
zlepSeni viné, chuti, barvy, textury, vyzivové hodnoty a technologickych vlastnosti). Podle
natizeni Evropského parlamentu a Rady (ES) ¢. 1333/ 2008 o potravinatskych piridatnych
latkach jsou pridatné latky definovany jako latky, které nejsou obvykle uréeny ke spotiebé
jakoZzto potravina a neni také pouzivana jako charakteristicka slozka potraviny, zda mé ¢i
nema vyzivovou hodnotu, a jejiz zamérné ptidani do potraviny z technologického divodu
pii vyrobé, zpracovani, pfipravé, Upraveé, baleni, dopravé nebo skladovanim nebo
pravdépodobné bude mit za nésledek, ze se tato latka nebo jeji vedlejsi produkty stanou

pfimo ¢i neptimo slozkou této potraviny.

Pii vyrobé tavené¢ho syru muizeme pridavat tyto slozky: barviva, konzervanty,kyseliny,

stabilizatory, zahuStovadla, Zelirujici latky a aromata [6,13,21].

Pfi vyrobé tavenych syrt pouzivame povolené mnozstvi potravinaiskych ptidatnych latek
podle natfizeni Evropského parlamentu a Rady (ES) ¢. 1333/ 2008 o potravinaiskych

ptidatnych latkach, které se déli na kategorie:

1) Skupina I. - quantum satis-skutecnost, Ze neni stanovena zadna maximalni ¢iselna
hodnota. Tyto latky se pouzivaji v souladu se spravnou vyrobni praxi (v mnozstvi
nikoli vét§im, nez je nezbytné pro dosazeni zamyslen¢ho tcelu) a za predpokladu,
ze spotiebitel neni uveden v omyl (Kyselina citronova (E330), Karagenan (E407),
Estery mono a diglyceridi mastnych kyselin (E472 e) atd.)

2) Skupina II. - potravinaiska barviva, pro které neni stanoveno nejvyssi mnozstvi
(Amoniakovy karamel (E150c), paprikovy extrakt, Kapsanthin, Kapsorubin
(E160c), Betanin (E 162) atd.).

3) Skupina III. - potravinaiska barviva, pro ktera je stanovena kombinovany
maximalni limit (Kyselina karminova, karminy (E 120) atd.).

4) Ostatni ptidatné latky, jejichZ regulace miiZze byt kombinovéana (Dusitan sodny (E
250), Nisin (E 234) atd.) [6].
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Aromatické latky podle natfizeni Evropského parlamentu a Rady (ES) ¢. 1334/ 2008 o
latkach urcenych k aromatizaci a neékterych slozkéach potravin vyznacujicich se aromatem

jsou aromatické latky definovany jako chemické latky vyznacujici se aromatem.
Latky urcené k aromatizaci se déli na:

1) Ptirodni aromatické latky (pfirozené se vyskytuji a Ize je najit v ptirod¢).

2) Aromatické ptipravky (produkty jiné nez aromatické latky, ziskdvané z potravin
nebo rostlinného ¢i zivo¢isného materialu).

3) Latky urcené k aromatizaci ziskané tepelnym postupem (produkty ziskané
tepelnym postupem ze smési slozek (jedna obsahuje dusik a druha je redukujicim
cukrem), které se samy nemusi nutné vyznacovat aromatem).

4) Kourové aromatické pripravky

5) Prekurzory urcené k aromatizaci (nemusi se vyznacovat aromatem, ptidavaji se za
ucelem aromatizace prostiednictvim rozkladu nebo reakci s ostatnimi slozkami pii
zpracovani potravin).

6) Jiné latky urcené k aromatizaci (k pfidavani do potravin za ucelem dodani viiné
nebo chuti, nespadaji pod aromatické latky a prekurzory urcené k aromatizaci).

7) Slozky potravin vyznacujici se aromatem (sloZka potravin je jind nez u latek
urcenych k aromatizaci, pouzivaji se za ic¢elem dodani viin€, chuti nebo jejich
upravy).

Latky urené k aromatizaci se vyrabi z materidlu rostlinného, ZivociSného,

mikrobiologického nebo nerostného pavodu.

Aromatizaci lze docilit i vhodnym fyzikalnim procesem (zdmérné neupravuje chemickou

podstatu slozek latek uréenych k aromatizaci).

Latky urcené k aromatizaci museji byt v souladu se schvalenymi specifikacemi. Musi
obsahovat tudaje, podle kterych latku odpovidajicim zpiisobem identifikuji (vetné
puvodu). Latky urcené k aromatizaci se mohou pouzivat, pokud vyhovuji pozadavkim
EFSA na bezpecnost (toxikologické testy). Tyto latky mohou obsahovat potravinaiské
ptidatné latky povolené podle natfizeni (ES) €. 1333/2008. Aromatickym latkdm nejsou
pfifazeny E-kody [22].
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2.1.2.1 Barviva

Barviva patii mezi latky, které potravin¢ dodavaji barvu nebo barvu obnovuji. Barviva se
ziskéavaji z potravin a dalSich jedlych materialti extrakci fyzikalni nebo chemické povahy,
ktera ma za nasledek selektivni oddé€leni pigmenti vzhledem k vyzivovym nebo
aromatickym slozkdm. Mezi nejCastéji pouzivana barviva v tavenych syrech patii:

annatto,paprikovy extrakt, kapsanthin, kapsorubin [6].
Ptiklady pouzivanych barviv [6]:

e Paprikovy extrakt

e Kapsanthin

e Kapsorubin (E 160c¢)

e Amoniakovy karamel (E150c)

e Betanin (E 162)

¢ Kyselina karminova, karminy (E 120)

2.1.2.2 Kyseliny
Kyseliny jsou latky, které zvySuji kyselost potraviny nebo ji ud€luji kyselou chut’ [6].

Ptiklady pouzivanych kyselin [6]:

e Citronova (E330)
e Fosforecna (E338)

2.1.2.3 Konzervanty

Konzervanty jsou latky, které prodluzuji trvanlivost potravin tim, Ze je chrani proti zkaze
zpiisobené mikroorganizmy nebo které chrani potraviny pifed rdstem patogennich
mikroorganizml. Naptiklad pfi vyrobé tavenych syrGt mohou byt pfidany: kyselina

sorbova, nisin [6]

Ptiklady pouzivanych konzervanti [6]:
e Dusitan sodny (E 250)
e Nisin (E 234)

2.1.2.4 Stabilizatory

Stabilizatory jsou latky, které umoZznuji udrZovat fyzikalné-chemicky stav potraviny.
Umoznuji udrzet jednotny rozptyl dvou nebo vice navzdjem se nesmeéSujicich latek v

potravinach. Jsou to latky, které stabilizuji, udrzuji nebo zintenziviiuji stavajici barvu
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potravin, a také latky, které zvySuji pojivost urCité potraviny. Napiiklad pii vyrobé
tavenych syri mohou byt pfidany stabilizatory: estery mono a diglyceridi mastnych

kyselin [6].
Ptiklady pouzivanych stabilizatort [6]:

e Estery mono a diglyceridii mastnych kyselin a, b, ¢, d, e, f (E472), (E472¢)

2.1.2.5 Zahustovadla

Zahustovadla jsou latky zvySujici viskozitu potraviny. Piiklady pouzivanych zahustovadel

[6,23]:

e Karboxymethylceluldza (E466 )

2.1.2.6 Hydrokoloidy

Hydrokoloidy jsou biopolymery sacharidické nebo bilkovinné povahy, vykazujici vysokou
vaznost vody a schopnost tvorby gelu. Ziskéavaji se extrakci rostlin (obilné gumy, arabska
guma, pektinové latky, glukomannany, galaktomannany, atd.) moiskych fas (agar,
karagenan, alginaty, furcellaran) a mikroorganizmi (dextran, xanthan, gellan, welanova
guma, atd). Mezi nejvice pouzivané hydrokoloidy v tavenych syrech patfi: agar,
furcellaran, karagenany, Skroby, arabskd guma, pektiny, kazeinany. V potravinaiském
(mlékarenském) primyslu jsou vyuzivany z ditvodu udrzeni pozadované stability, textury a
konzistence taveného syra. V praxi jsou hydrokoloidy pouZivany samostatné ¢i ve smésich

v maximalnich koncentracich do 1 % w/w [8,24,25].
Agar

Agar je polysacharid, ktery fadime do hydrokoloidl. Tento polysacharid je extrahovan
z Cervenych fas Rhodophyceae rodu Gracilaria, Gelidium nebo
Pterocladia.V potravinafstvi je agar vyuzivan pro jeho schopnost tvofit gel, ktery vznika
ochlazenim horkého vodného roztoku. Tyto agarové gely jsou reverzibilni (rozpusti se pfi
ohfevu a u ochlazeni opét tvoii gel bez zmén jeho mechanickych vlastnosti). Ve studené

vod¢ je agar rozpustny, zatimco v horké vod¢ kvili hydrataci vytvari ndhodné spiraly [25].
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Karagenany

Patii z hlediska mlékarenského pramyslu k nejvyuzivangjsim polysacharidim (linearni
polysacharid) Karagenany se extrahuji z c¢ervenych motskych ftas (Rhodophyceae).

Nejcastéji se jedna o fasy rodu Euchema (produktem fas k-a A- karagenan ) Gigartina,

Chondrus  (produktem fas «- a - karagenany), které se navzijem liSi
strukturou.Karagenany se skladdaji z p-D-galaktopyrandézy a 3,6 -anhydro-o-D-

galaktopyranozy (disacharid karabioza) spojenymi vzajemné B-(1—4) glykozidickymi
vazbami. Karabiézy jsou spojovany glykozidickymi o-(1—3) vazbami. Jednotlivé
molekuly mohou nebo nemusi nést sulfatovou skupinu. Dle poméru hydroxylovych a
sulfatovych skupin a 3,6-anhydrogalaktézovych zbytkti se 1isi fyzikalné-chemické
vlastnosti jednotlivych typl karagenanti, které maji vliv na teplotu, iontovou silu a pH
prostfedi. Tyto parametry urcuji teplotu ptechodu (coil-to-helix transition), kterd se
pohybuje v rozmezi od 35 do 55 °C. Pti dosazeni této teploty piechézeji k- a 1- karagenany
z neusporadané formy do formy uspofadané, pii niz dochazi k tvorb¢ gelu. Lambda-
karagenan je situovany pouze v neuspotradané podob¢ a vytvaii pouze viskdzni disperze.
V potravinafstvi se karagenany fadi mezi potravinarské ptidatné latky (E 407). Mezi
nejcastéji vyuzivané patii k-kappa, 1-iota a A-lambdakaragenan. V potravinafstvi pti vyrobe
tavenych syrii se mohou karagenany pouZzivat: pro zvyseni tuhosti kone¢ného vyrobku,
stabilizaci struktury tavenych syra v ptfipad¢€ snizeni obsahu ptirodniho syru a ke snizeni
lepivosti taveno syru k obalu. Karagenany v tavenych syrech se pouZivaji v koncentracich
0,1 —1,0 % w/w [8,25,26,27].

Tab. 2: Pridatné latky a jejich maximalni mnoZstvi v tavenych syrech [6]

., L, , Maximalni mnoZstvi ) ,
Cislo oznaceni E  [Nazev Poznamky Omezeni
(mg/kg nebo mg/I)

Skupina | PFidatné latky

Skupina Il Barviva v quantum satis quantum satis pouze ochucené tavené syry

E 100 Kurkumin 100 , L
pouze ochucené tavené syry

E 102 Tartrazin 100
Maximalni limit pro hlinik pochazejici z
pridatné latky E 120 kosenila, kyselina
karminovad, karminy, ve formé

Koenila. kvselina karminova imainf of i e hlinikovych lakd, je 1,5 mg/kg. Nesmi se
E120 ! ¥ " 100 Mammﬁ rjl pripustne mr)ozs_tw pouZivat zadné jiné hlinikové laky. Pro
karminy jednotlivé nebo v kombinaci: E 100, E Ly ,
ucely ¢€l. 22 odst. 1 pism. g) tohoto
102, E 120, E 122, E 160e a E 161b. P VTR .

nafizeni se uvedeny limit pouZije od 1.
unora 2013. Pouze ochucené tavené
syry

E122 Azorubin (Carmoisin) 100

E 160e B-apo-8'-karotenal (C30) 100 pouze ochucené tavené syry

E161b Lutein 100

E 160d Lykopen 5 pouze ochucené tavené syry
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Tab. 2 (pokracovani): Pridatné latky a jejich maximalni mnozstvi v tavenych syrech [6]

Cislo oznaeni E  |Nazev Maximalni mnoZstvi Poznamky Omezeni
(mg/kg nebo mg/1)
Karoteny: i) smés karoten( ii
E 160a vii) /B quantum satis
karoten
Paprikovy kt, ki hi
E 160¢ apri on extrakt, kapsanthin, quantum satis
kapsorubin
E 160b Annatto, bixin, norbixin 15
Ptidatné latky lze pfidat jednotlivé nebo
v kombinaci. Maximalni mnoZstvi se
E 200 - 203 Kyselina sorbova — sorbany 2.000 . N . Z, X :
vztahuje na soucet a mnozstvi jsou
vyjadrena jako volné kyseliny.
Tato latka se muzZe nachazet v
E234 Nisin 12,5 nékterych syrech v dlsledku procesu
fermentace.
Kyselina fosforeénda — Pfidatné latky lze pridat jednotlivé nebo
E 338 —452 fosfore¢nany — di-, tri- a 20.000 v kombinaci. Maximalni mnozstvi je
polyfosfore¢nany vyjadreno jako P205.
E 427 Guma Cassia 2.500
Pfidatné latky Ize pridat jednotlivé neb
E551-553 Oxid kfemigity — kiemigitany  |10.000 fidatne latky lze pricat jednotlive nebo
v kombinaci.

2.1.3 Rework (natavek)

Jedna se o taveninu nebo taveny syr, kde probéhlo tepelné oSetfeni za ptitomnosti tavicich
soli. Jsou dva zpiisoby zafazeni do surovinové skladby: ulpély zbytek taveniny z minulého
vyrobniho cyklu, pfipadné¢ zdmérnym piidavkem taveného syru. Funkce v tavirenské

vyrobé je zjemnovani vysledné taveniny [13,28].

2.2 Proces taveni

Surovina s pfisadami, kterd je pfipravena na taveni se vloZi do tavicky. Jestlize se proces
taveni bude provadét diskontinudlnim zpiisobem (Castéj$i) je tavicka opatiend
duplikatorovym plastém, ve kterém probihd vyhiivani parou. Tavicka syrd kromé
duplikatorového plasté je vybavena piimym vstiikem pary a nozem, ktery zajiStuje
rozmé&lnéni vstupnich surovin na homogenni smés. Dobfe rozmélnénd homogenni smés
pak snizuje dobu taveni a zajiSt'uje hladsi konzistenci vyrobku. Taveni probiha za vakua,
kde se vytvaii podtlak 0,04-0,05 MPa. Teplota taveni se stanovuje pfiblizné¢ od 71°C az do
115°C zélezi na druhu syru a zplisobu taveni, obvykle se vyuziva teplota mezi 90-105 °C.
Doba taveni je pak 5-15 minut. V ptipad€ pouziti kontinualni vyrobni linky je pfiprava

surovin podobna jako u prvniho procesu. Surovinova skladba se musi nejprve predehiat na
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teplotu v rozmezi 70-90°C, nasleduje posunuti do UHT-jednotky, kde ohiev pokracuje
pfimym vstfikem pary na tavici teplotu. Za UHT-jednotkou je zafazen vydrznik, kde
tavenina stravi nékolik sekund (2-3 s), nasleduje velmi rychlé vakuové chlazeni 78-90°C.
Tento proces trva jen nékolik sekund, proto je dilezitd homogenizace k zajiSténi
dostatecného krémovani a vytvofeni pozadované struktury taveného syru. Kontinualnim
zptisobem taveni Ize provést sterilaci taveniny pfi teplot¢ 120°C na nékolik sekund a tim
prodlouzit dobu trvanlivosti, zde je ovSem ovlivnéna do jisté miry konzistence vyrobku

[8,13,29].

Dalsim dilezitym rysem pfi taveni syrt je pH taveniny. Pii vyrobé taveného syru dochazi
k vazb¢ véapniku na fosforecnan nebo citronan sodny. Tavici soli v prub¢hu procesu taveni
zajist'uji iontovou vyménu vapenatych iontli v mléné bilkoving za ionty sodné. Mlécné
bilkoviny zac¢inaji byt rozpustnéjsi a jsou schopny emulgovat tuk, podilet se na vazb¢ vody
a upravit hodnotu pH. Optimalni hodnoty pH finalniho produktu se zpravidla pohybuji v
intervalu 5,60-6,10. Velmi nizké hodnoty pH (pH < 5,40) vedou k tvrdSim vyrobkim.
Vysoké hodnoty pH (pH > 6,10) obvykle zptisobuji mikrobiologické problémy. Hodnota
pH prostiedi ovliviiuje intenzitu vymény iontil ve fosfore¢nanech a tim i stupeil rozptyleni

kaseinu [30].

Ve srovnani s ptirodnimi syry maji tavené syry nizsi vyzivovou hodnotu zplisobenou vyssi
teplotou zpracovani (taveni) a ptidavkem tavicich soli, coz mé za nasledek snizeni obsahu
vitamind a biologickych hodnot bilkovin. Hodnoceni vyuZitelnosti vapniku z tavenych
syrt se v literatufe liSi. Obecné se vapnik vazany na mlécnou bilkovinu (kasein) povazuje
za nejlépe vyuzitelnou formu. Piidavkem tavicich soli se zvysi obsah fosforu ve vyrobku, a
tim se posunuje pomér piijatého vapniku a fosforu do oblasti Skodlivych pro tvorbu a

obnovu kosti a zubii [31].

Fosfor je v kombinaci s vapnikem zakladni Zivinou. Optimalni pomér Ca : P ve stravé je
1 : 1. U taveného syru s vysokym mnozZstvim fosfore¢nanil je pomér Ca : P odlisny (1 : 1,5
az 1 : 3,0), coz mize mit vliv na osteoporozu. Tradicni emulgacni soli obsahuji vysokou
koncentraci sodiku (az do 30 % w/w). Vysoké mnozstvi piijmu sodiku je v dnesni dobé

z vyzivového hlediska povaZzovano za rizikovy faktor pro vznik mnoha nemoci [31,32].
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Obr. 2: Ukdzka zarizeni na vyrobu tavenych syrii diskontinudlnim zpiisobem [33]

Vipocet surovinove Vypocet surovinové
skladby skladby
Pfiprava surovin, vazeni, Kontinualni pfiprava
miseni surovin, vazeni, miseni
Davkovani do taviciho Kontinualni davkovani do
zafizeni predehfivaci nadoby

Vlastni proces taveni (pfimy/ nepiimy/

i s Predehfivani suroviny
kombimovany zahiev)

J

Kontrola taveniny, Presun dou.UH”l? jednotky
piipadna Gprava L (vstitk pary)
Pieprava taveniny Vydrznik UHT - vydrz
k balicimu zafizeni tavici teloty J
len Mzikove vakuove
R zchlazeni
[ hl , ) Krémovaci/
(Clbrrens homogenizacéni tank
Skladovani
Expedice

Obr. 3: Schéma vyroby diskontinualniho a kontinudlniho zpusobu vyroby tavenych syrii [8]



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 26

3 KONZISTENCE TAVENYCH SYRU

Kromé chuti a viin¢ se konzistence fadi mezi diilezité organoleptické znaky tavenych syra,
na které kladou vyrobci i1 spotiebitelé velky diraz. Konzistence je ovlivnéna mnozstvim
faktorit od pouzitych surovin a ochucujicich ptisad po podminky ptisobici béhem vyroby

taveni.
Hlavni faktory ovliviiujici konzistenci tavenych syrt 1ze rozd¢lit do tii skupin:

1. Surovinova skladba a vysledné parametry taveného syru (vliv obsahu susiny, tuku,
proteint, vliv hodnoty pH, stupen zralosti zakladni suroviny, pouziti hydrokoloidd,
koncentrace a slozeni tavicich soli)

2. Parametry procesu pii vyrob¢ (rychlost michani, doba vydrze, dosazena teplota pii
taveni a rychlost chlazeni)

3. Podminky béhem skladovani (teplota, Cas)

[34,35]

3.1 Vybrané faktory ovliviiujici konzistenci tavenych syri

V nasledujicim oddilu jsou struéné popsany vybrané faktory ovliviyjici konzistenci
tavenych syrt, jakymi jsou pH tavenych syri, stupen prozralosti pfirodniho syru, teplota a
doba skladovani. Procesu chlazeni, ktery do téchto faktori rovnéZ spada, je v€novéna celd

kapitola 4.

3.1.1 pH tavenych syri

Vyznamnym faktorem ovliviiujicim konzistenci tavenych syri je pH taveniny. Optimalni
hodnoty pH u tavenych syrti se pohybuji v intervalu od 5,60 do 6,10, kdy dochdzi pfi
vyrobé tavenych syrt k tvorbé trojrozmérné struktury, kterd udrzi v proteinové matrici
tukové kulicky a miiZze zabranit zCasti agregaci proteind. Pfi nizkych hodnotach pH(pH <
5,40) dochazi k drobeni syrt, zatimco vysoké hodnoty pH (pH > 6,10) vedou ke vzniku
syri mékkych az roztékavych s mikrobiologickymi problémy. Pfidanim tavicich soli se
mirné zvysuje pH z hodnot 5,2-5,5 na 5,6-6,0, dochazi k zintenzivnéni zaporné¢ho naboje
proteinit a peptidii a k podpofe dezintegrace proteinové matrice. Hodnota pH prostiedi
ovliviiuje intenzitu vymény iontl ve fosforeCnanech a tim stupen rozptyleni kaseinu

[8,30,36].
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3.1.2 Stupeii prozralosti prirodniho syru

Dalsim faktorem, jenz ovliviiuje konzistenci, je stupeni prozralosti ptfirodniho syru. Pii
procesu zrani dochazi k proteolyze. Béhem tohoto procesu je bilkovinna slozka (kasein)

hydrolyzovana na peptidy a volné aminokyseliny. Na tomto procesu se podileji:

e Enzymy (zbytkova aktivita nativnich mlé¢nych enzymii)

e Syfidla

e Zakysové a nezdkysové bakterie mlééného kvaseni
Konzistenci tavenych syrt vyznamné ovlivituje pomér rozstépeného a intaktniho kaseinu
[37]. Cim je podil intaktniho kaseinu vyssi, tim je konzistence diky lepsi vaznosti vody
tuzsi a tedy vhodnéjsi ke krajeni. Vyssi podil intaktniho kaseinu (70-95%) maji mladé
neprozralé ptirodni syry [38]. Findlni produkty znich ziskané¢ se ovSem vedle tuZzsi
konzistence vyznacuji také prazdnou chuti. Jejich vyhodou jsou vSak niz8i ndklady na
suroviny. Naproti tomu ze stfedné prozralych syrt s vyssi stupném proteolyzy (podil
intaktniho kaseinu je 60-75 %) lze ziskat vyrobky, jejichz konzistence je jemnd, vhodna

k roztirani a senzoricky aktivni latky v nich obsazené jim dodéavaji pIn¢jsi aroma [38].

V praxi se Casto pouzivd smés méné i vice prozralych syrt. Pokud by byly pouzity pouze
star§i syry s vysokym stupném proteolyzy, doSlo by k nestabilité¢ proteinové matrice a
konzistence findlniho vyrobku by byla roztékava [37,39]. Obsahuje-li surovinova skladba
vice prozralych pfirodnich syru, je nutné dodat i intaktni kasein v podobé mladych syrt ¢i

tvarohu.

3.1.3 Teplota a doba skladovani

Pti procesu skladovani dochéazi k mirnému procesu tuhnuti. ZvySovani tuhosti je v prvnich
mesicich intenzivnéj$i, pokud je vysSi teplota okoli. Kombinace faktord ovliviujici
skladovani:

1) Hydrolyza tavicich soli.

2) Zmény disociace tavicich soli, pfipadné dalSich sloucenin.

3) Mirné snizeni hodnot pH tavenych syra.

4) Polymorfizmus mlé¢ného tuku véetné pokracujicich zmeén krystalické formy.
Dobu minimdlni trvanlivosti a podminky skladovani si uruje vyrobce sam. Doba
minimalni trvanlivosti se pohybuje mezi 2-6 mésici. Doporucena teplota skladovani byva

v rozmezi 2-8 °C, ale mtze byt i vyssi (do 25 °C). Vyssi teplota skladovani vSak muze vést
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1 ke zméné barvy tavenych syrii, pfipadné ztrat¢ nékterych nutricné vyznamnych latek

[8,13].

Vlivem teploty a chemického slozeni na zdanlivou viskozitu taveného syru (Goudy) se
zabyvali Dimitreli a Thomareis (2004). Dosli k zavéru, ze pii zvySeni teploty taveni

dochazi ke snizeni viskozity taveniny, coz muze vést k tuhosti konec¢ného vyrobku [40].

Z prace Swenson et al. (2000) vyplynulo, Ze teplota mé vliv na konzistenci odtu¢nénych
tavenych syrovych pomazanek. V rozsahu od 60-80 °C tuhost odtu¢nénych tavenych
syrovych pomazanek zvySujici se teplotou taveni klesla, ale pfi dalSim nértstu teploty (z
80 na 90 °C) byl zjistén nepatrny nartst tuhosti u odtu¢nénych tavenych syrovych

pomazanek [41].
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4 CHLAZENI TAVENYCH SYRU

Proces chlazeni, jenz nasleduje po procesu baleni, se fadi mezi posledni operace pii vyrobé
tavenych syrii. Rychlost chlazeni je dilezitym parametrem, ktery ovlivituje finalni
konzistenci a roztiratelnost hotovych vyrobkl. Pomalé chlazeni vede ke vzniku pfili§
tuhych syrt. Naproti tomu syry, které nejsou dostateén¢ tuhé a pruzné, vznikaji nasledkem
velmi rychlého chlazeni. Jak jiz bylo uvedeno v piedchozi kapitole, na konecné konzistenci
vyrobku (tvrdy, polomékky, roztiratelny taveny syr) se podili vedle rychlosti chlazeni fada
dal$ich faktora.

Béhem chlazeni tvoii kaseinové bilkoviny jemné zesiténou strukturu gelu, kde se fixuji i
tukové kulicky. V pribéhu chlazeni se také uvolni ¢ast vapenatych iontl z tavicich soli,
které podporuji sitovani matrice prostiednictvim vapenatych mustkil. Krystalizace tuku v
nové matrici, kterd je tvofena interakci protein-protein, pfispiva k vytvareni struktury
béhem chlazeni. Nové vytvorené emulgované tukové kulicky se stavaji nedilnou soucasti
proteinové matrice pomoci riznych molekuldrnich interakci s para-kaseinanovou matrici.
V porovnani s pfirodnimi syry jsou proteinové frakce u tavenych syri jemngj$i a
rovnomeérnéji je rozloZzen 1 tuk, ktery je v priméru ve srovnani s pfirodnimi syry mensi

[18,42,43].

Prace Piska a Stétina (2004) je jednou z méla praci, kterd se zabyva vlivem rychlosti
chlazeni tavenych syrt. Jejich prace se zamétfuje na vliv zralosti syru a rychlosti ochlazeni
smési roztaven¢ho syru na strukturu a reologické vlastnosti vyslednych tavenych syrt.
Z jejich studie vyplyva, Ze zvySeny podil zralé suroviny vede ke sniZeni tuhosti tavenych
syri, ktery je vyjadien reologickymi parametry (komplexni modul, mezni vytlak) a
texturnimi parametry (tvrdost, gumovitost). Vysoka rychlost chlazeni vede rovnéZ ke
snizeni tuhosti tavenych syri a ke zvySeni lepivosti na hlinikovou f6lii. Vliv rychlého
ochlazovani na texturu a reologické vlastnosti byl vyznamnéjsi neZ vliv zralosti suroviny
[44]. Toto chovani potvrzuji také vysledky studie Zhong et al. (2004), kterd se zabyvala

vlivem chladicich u€inkt na funkcénost taveného syru [45].

Utinkem vybranych hydrokoloidd na reologické vlastnosti analogli tavenych syrd
vyrobenych z rostlinnych tukt béhem chladici faze se ve své studii zabyvali, Handkova et
al.(2013). Byly zjistény zmény reologickych vlastnosti pfi procesu chlazeni (pozorovéano
pomoci dynamické oscilatni reometrie) v zavislosti na typu pouzitého tuku (maéslo,

kokosovy tuk a palmovy olej). Béhem chlazeni pti poklesu teploty z 85 °C na 10 °C
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rychlosti 2 °C za minutu, byl ve vSech testovanych vzorcich pozorovan narGst

komplexniho modulu pruznosti. Nejvyssi hodnoty komplexniho modulu pruznosti byly

cvwr

modulu pruznosti byly naméfeny u vzorku obsahujiciho olej palmovy. Bez ohledu na typ
pouzitého tuku bylo u vSech vzorki s pfidavkem 1% (w/w) hydrokoloidii pozorovéano
zvySeni tvrdosti. Nejvy$si hodnoty tvrdosti 1 komplexniho modulu pruznosti byly
namétfeny u vzorki obsahujicich k- a B-karagenan. Dale nasledovaly vzorky obsahujici a-
karagenan. U vzorkli s obsahem k- a B-karagenan dosSlo béhem chlazeni ke skokovému

zvySeni komplexniho modulu pruznosti, coz je pfisuzovano tvorbé vlastni trojrozmérné

cv v

pruznosti byly naméteny u vzorki s pfidavkem karubinu a arabské gumy [32,46].
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II. PRAKTICKA CAST
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5 CILPRACE

Cilem této diplomové prace bylo sledovat zmény reologickych vlastnosti v prubéhu

chlazeni modelovych tavenych syru.
Diplomova prace byla rozdélena na ¢ast teoretickou a ¢ast praktickou.
Cile teoretické Casti:

1. charakterizovat tavené syry

2. popsat technologii vyroby tavenych syri

3. popsat vybrané technologické parametry (chlazeni), které maji vliv na konzistenci
tavenych syra.

Cile praktické ¢asti:

vyrobit modelové vzorky tavenych syra
vyrobené vzorky chladit za fizenych podminek
sledovat zmény viskoelastickych vlastnosti

AW N~

vyhodnotit vysledky a formulovat zavéry
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6 METODIKA A MATERIAL PRACE

Experiment byl proveden na Ustavu technologie potravin, Fakulty technologické na
Univerzité¢ Tomase Bati ve Zlin€. Nejdiive byly vyrobeny modelové vzorky tavenych syra
podle danych receptur a pii definované teploté taveni, rychlosti michani a rozdilné¢ doby
vydrze tavici teploty. Dale byla u téchto vzorkli provedena chemické a reologicka analyza
po 1., 14., 28, 60 dnech skladovani. Modelové vzorky pro tuto diplomovou praci byly
vyrobeny ze syru Eidamska cihla, u kterého byl obsah tuku v suSin€ 30 % (w/w) a celkovy
obsah susiny 50 % (w/w) — vyrobce: LACRUM s.r.0., Velké Mezifi¢i. Modelové vzorky
byly vyrobeny s riiznym obsahem suSiny a riznym obsahem tuku v susiné (viz kapitola 7
Vysledky a Diskuze), u kterych byly nasledné provedeny potiebné analyzy. Kromé
pfirodnich syri bylo soucéasti surovinové skladby cerstvé madslo (Lacrum), které
obsahovalo 84 % (w/w) suSiny a 82 % (w/w) tuku. Déle byla pfiddna pitna voda a smés
tavicich soli, jejich pomérové zastoupeni tavicich soli bylo nésledujici, 39 % Na HPOy4, 18
% NaH2POs4, 21 % NasP207 a 22 % sodné soli POLY 69. Po pfipraveni a pfesném
nadavkovani jednotlivych surovin k vyrobé tavenych syrti nasledovalo jejich taveni, které
se provadelo na pristroji Stephan UMC-5 (Stephan Machinery GmbH, Halmen, Némecko)
s nepfimym zahtevem. Ptirodni syr nakrdjeny na kostky s délkou hrany pfiblizné€ 2 cm byl
v tavicim kotli rozmélnovan pifi 3000 otd¢ek za minutu po dobu 30 sekund. K
rozmélnénému piirodnimu syru bylo pfidano stanovené mnoZstvi masla, tavicich soli a
pitné vody. Tavici kotel s veSkerou surovinovou skladbou byl nasledné uzavien vikem,
dale bylo ve vnitinim prostoru kotle pomoci vyvévy dosazeno podtlaku. Po vytvoreni
podtlaku bylo nutné uzaviit odvzdusiiovaci ventil. Pfi rychlosti michani 3000 otafek za
minutu prostfednictvim nozi bylo zahajeno zahiivani surovin na teplotu 90 °C, které bylo
dosaZzeno po uplynuti 22 minut nepfetrzit¢tho michdni. Vysledkem tohoto procesu byl
vyrobeny taveny syr, jehoz mensi ¢ast byla odebrana na dynamickou oscila¢ni reometrii a
zbytek taveniny se davkoval do ptipravenych polypropylenovych kelimku, které byly
nasledn€ uzavieny a zaZzehleny hlinikovym vickem, jeZ bylo fadné oznaceno. Tyto vzorky

byly pozvolna chlazeny a nasledné skladovany pfi teploté 6 + 2 °C.
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Obr. 3: Ukdzka vyrobeného taveného syru v polypropylenovych kelimcich s nazehlenym

hlinikovym vickem (foto autor prace)

6.1 Chemicka analyza

Vyrobené modelové vzorky tavenych syrii byly ve stanovenych dnech, tedy v 1., 14., 28. a
60. dnu od vyroby podrobeny zékladni chemické analyze, kdy bylo provedeno stanoveni

hodnot pH a celkového obsahu suSiny ve vzorcich.

6.2 Stanoveni celkového obsahu suSiny

Hmotnostni podil latek zbyvajicich po kompletnim vysuSeni vzorku je oznacovano jako
celkovy obsah suSiny a byva vyjadifovan v % hmotnosti. Z kazdého vzorku byla tfikrat
navazena hmotnost = 3 g s pfesnosti na Ctyfi desetinnd mista. Vzorek s poZzadovanou
hmotnosti byl jednotlivé vkladan do hlinikovych misek, které obsahovaly moisky pisek a
tyCinku a byly pfedem vysuSeny pfii teplot¢ 102 £ 2 °C a poté ochlazeny na laboratorni
teplotu. Vzorky navazené do takto pfipravenych hlinikovych misek byly po dosazeni
teploty 102 + 2 °C suSeny do konstantniho Ubytku hmotnosti, ktery nastal zhruba po 3
hodinach suseni. Po dobu chlazeni byly vzorky v miskdch umistény v exsikatoru, po
ochlazeni vzorkil byla na analytickych vahach odectena hmotnost, aby bylo mozné podle

dvou nésledujicich rovnic (1,2) vypocitat obsah suSiny ve vzorcich:
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m; —ms;
W=—-100 (D
m; —my

W ... obsah vody [% (W/W)]
m; ... hmotnost hlinikové misky s motskym piskem pied suSenim [g]

m, ... hmotnost hlinikové misky s motskym piskem a vzorkem taveného syru pied

suSenim [g]

ms ... hmotnost hlinikové misky s motfskym piskem a vzorkem taveného syru po suSeni
(]
S=100—-WwW (2)

S ... obsah susiny [% (W/w)]

Obr. 4: Ukdzka vzorkii (pred susenim) s pozadovanou hmotnosti, které byly jednotlive

vkladany do hlinikovych misek obsahujici morsky pisek a tycinku (foto autor prdace)

6.3 Stanoveni hodnoty pH

Me¢teni hodnot pH bylo provadéno pfi teploté okoli 22 + 1 °C pomoci vpichového pH
metru (Hanna Instruments HI 99161 Waterproof Portable pH Meter, For Food and Dairy
Products) $picka elektrody pH metru byla pfimo vpichovana do kazdého vzorku. Kazdy
vzorek byl proméfen na Sesti ndhodné zvolenych mistech jednoho baleni, vzhledem k
existujicimu riziku vzniku odchylek a pisobeni riznych faktorti ovlivitujicich hodnoty pH

od pocatku vyroby az po otevieni baleni.
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6.4 Reologicka analyza

Reologie je dulezitou metodou pro identifikaci textur a strukturdlnich vlastnosti syru.
Zabyva se deformaci vzorku vyuzitim riznych druht néstrojii. Vysledky deformacnich
testll vysvétluji vliv slozeni, modifikaci procesu, skladovéani atd. Dale je studovan vliv
sloZzeni surovinové smési na reologické vlastnosti tavenych syrd. Mezi tyto vlivy patfi:
prozralost zakladnich surovin, vliv obsahu vlhkosti a suSiny, obsah tukii a proteint, slozeni
tavicich soli a jejich koncentrace, koncentrace hydrokoloidii, vliv hodnoty pH taveniny.
Spravny vybér ptirodniho syru pii vyrobé je dulezitym faktorem pro ziskani pottebnych
viskoelastickych vlastnosti v koneéném vyrobku. Vyzkumnici zdiraziuji, ze fyzikalné-
chemické vlastnosti pfirodniho syru (obsah vapniku, fosforu, zbytkovéa laktéza a pH)
vyrazn€ ovliviiuji funkéni a reologické vlastnosti, zvlasté u viskoelastické charakteristiky
procesu. Mezi Casto pouzivané metody patii dynamicka oscila¢ni reometrie, ktera je urcena
pro méfeni viskoelastickych vlastnosti tavenych syrt. K méfeni texturnich vlastnosti se
pouziva texturni profilova analyza, kterd je Casto pouzivana pfi texturnich vlastnostech

taveného syru (metoda imituje namahani potraviny pii konzumaci) [13,47,48,49,50].

Vliv na reologické vlastnosti tavenych syrti studovali naptiklad ve své praci Bowland a
Foegeding (1999), ktefi se zaméfili na dobu zpracovani modelovych tavenych syrt pfi
teplot¢ 80 °C. Doba zpracovani byla rozdélena na 10, 20 a 30 minut. Z jejich prace
vyplynulo, Ze s rostouci dobou zpracovani taveniny se zvySuje i pevnost gelu kone¢ného

produktu [51].

V této diplomové praci byla reologickd analyza provadéna prostfednictvim dynamické
oscilacni reometrie, kde je dulezitd fizend deformace zkoumaného vzorku. Probiha v
malém rozsahu deformaci. Pfi vySe zminéné deformaci se analyzuje charakter a chovani
latek pfti jejich toku. Pfi dynamické oscila¢ni reometrii se podle dané frekvence stanovuji
moduly pruznosti elasticky (G') a ztratovy (G"), které pak slouzi k vypoctu komplexniho

modulu pruznosti (G*) podle nasledujiciho vzorce:

G =(6)?+(G")? (3)
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K popisu vzorkl tavenych syrt se pouzivd mimo modulll pruznosti také velikost thlu
fazového posunu (8). Pro zjisténi tohoto thlu je nutnd znalost hodnoty elastického a
ztratového modulu pruznosti. Tangens uhlu fidzového posunu se pak vypocita dle
nasledujiciho vztahu:

"

tg 5 =27 @

Dynamickd oscilacéni reometrie byla provedena u vSech vyrobenych modelovych vzorki
tavenych syrl, prostiednictvim dynamického oscilacniho smykového reometru Thermo
ScientificTM (RheoStress1, HAAKE, Brémy, Némecko), Analyza probihala pfi teploté
20,0 £ 0,1 °C a pted kazdym dal$im méfenim probihala temperace pomoci teplotniho
senzoru, ktery spojoval pfistroj s vodni ldzni. Pro popsani viskoelastickych vlastnosti
vzorkl tavenych syrii byla pouzita geometrie deska — deska, kde deska méla pramér 35
mm a nastaveni vysky $té€rbiny bylo sefizeno na 1 mm. Méfeni probihalo pfi zvoleném
rozmezi frekvenci 0,05-100,00 Hz a amplitudé smykového napéti 20 Pa. Na spodni desku
reometru bylo naneseno piiméfené mnozstvi zkoumaného vzorku, poté bylo zahdjeno
klesani horni desky, aby byla vytvofena 1 mm vysoka §térbina. Pomoci Spachtle pak bylo
jemné odstranéno piebytecné mnozZstvi taveného syru, které desky vytlacily, nasledné byl
nanesen olej, aby taveny syr neosychal. Poté prob&hla relaxace dlouhd 5 minut a nasledné

pak samotnd analyza elastického a ztratového modulu pruZnosti.

Pro popsani chlazeni byla pouzita geometrie valec ve valci, kde vnitini pramér vélce byl
34 mm a Stérbina byla 7,2 mm Siroka. Frekvence oscilace byla 0,1 Hz a amplituda
smykového napéti &inila 2 Pa. Cast horké taveniny byla po utaveni nalita do valce po
vyznacenou rysku a nasledné byla vloZena do vytemperované geometrie (80 °C). Nasledné
probéhlo chlazeni na teplotu 8 °C. Mezi zdkladni sledované parametry patfily elasticky

(G") a ztratovy (G") modul pruznosti.
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7 VYSLEDKY A DISKUZE

Za ucelem provedeni jednotlivych analyz byly vyrobeny 4 druhy tavenych syrt:

e 35/40
e 35/50
e 40/40
e 40/50

Prvni ¢islo udava planovany celkovy obsah susiny v hmotnostnich procentech (% w/w) a
druhé cislo udava planovany obsah tuku v su$iné rovnéz v hmotnostnich procentech

(% w/w). Surovinova skladba jednotlivych druhil tavenych syrt je uvedena v piiloze 1.

7.1 Vysledky chemické analyzy

Vysledky chemické analyzy jsou uvedeny na nésledujici stran€ v tabulce 3. Vzdy u dvou
vzorkd jednotlivych druhti tavenych syrii bylo po dobé skladovéani 1, 14, 28 a 60 dni

provedeno méteni hodnot pH véetné méfeni teploty a byl stanoven celkovy obsah susiny.

Nameétené hodnoty pH se pohybuji v rozmezi od 5,67 do 5,92. Spadaji tedy do rozmezi
hodnot pH od 5,6 do 6,1, které je pro roztiratelné tavené syry idealni [48].

Béhem skladovani nebyly pozorovany vyrazné zmény v hodnotdch pH. Pouze je vidét
maly nartist u doby skladovani 28 dni a poté pokles na nejniz§i hodnoty v ramci

jednotlivych syrt u doby skladovani 60 dni.

Hodnoty celkového obsahu suSiny odpovidaji planovanym parametrim a tedy zvolené
surovinové skladbé. Hodnoty, které byly naméfeny u jednotlivych vzorkd, byly v ramci

daného druhu taveného syru obdobné. Vzorky bylo tedy mozné vzajemné porovnavat

3
e
=
=5

Obr. 5: Pristroj Hanna Instruments HI 99161 pouZzity k méreni pH (foto autor prdace)
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Tab. 3: Vysledky chemické analyzy v zavislosti na dobé skladovani

Doba skladovani [pocet dni]

1 14
Druh . .
, Teplota Obsah susiny Teplota Obsah suSiny
1 )
tave:neho Hodnota [pH] °C]  min/max [%] Hodnota [pH] °C]  min/max [%]
syru
min. 37,92 min. 37,93
35/40 5,91+0,01 21,2 5,80+0,01 21,2
max. 39,32 max. 38,32
min. 37,71 min. 36,80
35/50 5,79+0,01 22,2 5,79+0,01 22,6
max. 38,86 max. 37,21
min. 42,41 min. 42,34
40/40 5,70+0,02 22.0 5,70+0,01 22,2
max. 43,55 max. 43,58
min. 42,18 min, 41,42
40/50 3,76+0,01 214 5,76:0,01 22
max. 42,97 max. 42,10
Doba skladovani [pocet dni]
28 60
Druh
, Teplota Obsah suSiny Teplota Obsah suSiny
1 )
taveineho Hodnota [pH] °C]  min/max [%] Hodnota [pH] [°C]  min/max [%]
syru
min. 37,62 min. 36,47
35/40 5,86+0,02 21,3 5,78+0,01 21,5
max. 38,32 max. 38,10
min. 37,11 min. 37,55
35/50 5,80+0,01 21,6 5,69+0,01 21,9
max. 37,40 max. 38,12
min. 42,97 min. 40,99
40/40 5,73£0,02 224 5,60+0,02 21,7
max. 44,15 max. 42,64
min. 41,22 , min. 40,02
40/50 5,79+0,01 22.1 5,68+0,01 22,1
max. 42,74 max. 41,33

D Priiméma hodnota pH z 12 méfeni daného druhu taveného syru + vybérova smérodatna odchylka

(pro dany druh taveného syra byly vzdy proméfeny 2 vzorky - t.j. 6 méfeni v jedné vanicce)
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7.2 Vysledky dynamické oscilaéni reometrie

Vysledky dynamické oscila¢ni reometrie byly urceny v pribéhu chlazeni a skladovani a
jsou uvedeny v odstavcich 7.2.1 a 7.2.2. Jak bylo uvedeno v odstavci 6.4, k méfeni byl
pouzit dynamicky oscilaéni smykovy reometr Thermo ScientificTM (RheoStressl,
HAAKE, Brémy, Némecko) v konfiguraci valec ve valci pro chlazeni a deska-deska pro

skladovani.

Obr. 6: Provadeni dynamické oscilacni reometrie na pristroji Thermo ScientificTM
(RheoStressl, HAAKE, Brémy, Nemecko) pro zjisténi viskoelastickych viastnosti

jednotlivych modelovych vzorku tavenych syrii (foto autor prace)

7.2.1 Chlazeni

Vysledky dynamické oscilacni reometrie v pribéhu chlazeni jsou uvedeny v grafech na
obr. 7 az 10 a tabulkach 4 az 7. U vSech 4 druht tavenych syri bylo provedeno stanoveni
hodnot elastického G' a ztratového G" modulu pruZznosti a vypocet tangenty fazového
posunu tg §. Tyto hodnoty byly stanoveny pro teploty od 80 do 10 °C v intervalu 10 °C a
dale pro teplotu 8 °C. Méfeni probihala za frekvence 0,1 Hz. Pfesné hodnoty elastického G'
a ztratového G" modul pruznosti k jednotlivym grafiim (obr. 7-10) jsou uvedeny v ptiloze

PIL
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Obr. 7: Elasticky G' a ztratovy G" modul pruznosti — druh taveného syru 35/40

Tab. 4: Tangenta fazového posunu — druh taveného syru 35/40

Druh
taveného | Teplota [°C] tg &
syru
35 40 80 1,08
70 1,15
60 0,96
50 0.82
40 0,73
30 0,72
20 0,70
10 0,51
8 0,32

Graf na obr. 7 znazornuje prubeh chlazeni u taveného syru 35/40. Pocate¢ni hodnota

tangenty fazového posunu pii teplot¢ 80 °C byla 1,08. V této fazi jeSté pievladala

v tavening viskdzni sloZzka nad slozkou elastickou. K ptechodu taveniny do charakteru gelu

doslo v intervalu teplot 60-70 °C. Dochézi zde k protnuti elastické¢ho a ztratového modulu

pruznosti. Déle jiz ptevladala elastickéd sloZka. V intervalu teplot 8-10 °C byl pozorovéan

vyraznéjsi narist obou modulll pruznosti.
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Obr. 8: Elasticky G' a ztratovy G" modul pruznosti — druh taveného syru 35/50

Tab. 5: Tangenta fazového posunu — druh taveného syru 35/50

Druh
taveného | Teplota [°C] tg &
syru
35 50 80 0,66
70 0,90
60 0,92
50 0,91
40 0,93
30 1,56
20 1,18
10 0,59
8 0,72

Graf na obr. 8 znazoriiuje prubéh chlazeni u taveného syru 35/50. Syr m¢l tuhou

konzistenci a jiz pii teplot¢ 80 °C prevladala elasticka slozka taveniny nad sloZkou

viskozni. Béhem chlazeni se ztratovy modul pruznosti dostadva v intervalu teplot 20-30 °C

nad modul elasticky. Obdobné chovani, ale v jiném teplotnim intervalu, bylo pozorovano i

u syru 40/50. Oba syry maji oproti syrim 35/40 a 40/40 vyrazné vétSi podil tuku (viz

surovinova skladba v Pfiloze I), coZ mohlo mit vliv na zvySeni tlumicich vlastnosti

taveniny béhem snizujici se teploty.
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Obr. 9: Elasticky G' a ztratovy G" modul pruznosti — druh taveného syru 40/40

Tab. 6: Tangenta fazového posunu — druh taveného syru 40/40

Druh
taveného | Teplota [°C] tg &
syru
40 40 80 0,36
70 0.59
60 0,59
50 0,53
40 0,53
30 0,52
20 0,43
10 0,28
8 0,29

Graf na obr. 9 znazoriuje prabeh chlazeni u tavené¢ho syru 40/40. Pii teploté 80 °C jiz
pfevladala elasticka slozka nad slozkou viskézni. Ztratovy modul pruZnosti mél v ramci
celého sledovaného pritbéhu chlazeni (teplota od 80 °C do 8 °C) nizsi hodnotu nez modul
elasticky, pfi¢emz kopiroval jeho tvar. V nartistu modulii pruznosti nebyly pozorovany

vyraznéjsi vykyvy.
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Obr. 10: Elasticky G' a ztratovy G" modul pruznosti — druh taveného syru 40/50

Tab. 7: Tangenta fazového posunu — druh taveného syru 40/50

Druh
taveného | Teplota [°C] tg &
syru
40 50 80 0,30
70 0,39
60 0,45
50 1,12
40 1,28
30 0,54
20 0,39
10 0,59
8 0,52

Graf na obr. 10 zndzorfiuje pritb¢h chlazeni u taveného syru 40/50. Jak bylo zminéno vyse,

syr 40/50 m¢l obdobné chovéni jako syr 35/50 (oba s vyrazné vét§im podilem tuku, viz

surovinova skladba v Ptiloze 1). Jiz pfi teploté 80 °C pievladala elasticka sloZzka taveniny

nad slozkou visk6zni. Behem chlazeni se ztratovy modul pruznosti dostdva v intervalu

teplot 40-50 °C nad modul elasticky.



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 45

7.2.2 Skladovani

Vysledky dynamické oscilacni reometrie v priabéhu skladovani jsou uvedeny v tabulce 8 na
nasledujici strané. U vSech 4 druha tavenych syri bylo provedeno stanoveni hodnot
elastického G' a ztratového G" modulu pruznosti a hodnoty viskozity n. Hodnoty byly
stanoveny po dob¢ skladovani 1, 14, 28 a 60 dni. Méfeni probihala za teploty 20,0 = 0,1
°C, pricemz hodnoty jednotlivych veli¢in jsou vzdy uvedeny pro frekvence 0,1; 1,0; 10,0

a 100,0 Hz.

Vyvoj elastického modulu pruznosti (pro referen¢ni frekvenci 0,1 Hz) je u jednotlivych
druhti tavenych syrt odliSny. U syri 35/40 a 40/50 byl pozorovan nariist do 28. dne a poté
mensi pokles mezi 28. a 60. dnem. U syru 35/50 byl pozorovéan pokles mezi 1. a 14. dnem
a poté postupny narust do 60. dne. Postupny narust elastického modulu pruznosti u syru
40/40 byl prerusen mezi 14. a 28. dne, kdy v poméru k naméfenym hodnotdm dochazi
k menSimu poklesu. Vyvoj ztratového modulu pruznosti (pro referencni frekvenci 0,1 Hz)
se chova v porovnani k elastickému modulu pruznosti analogicky, pouze u syru 40/40 byl
po pocateénim narlstu pozorovan mezi 14. a 60. dnem pokles. Podivame-li se na pomér
elastického G' a ztratového G" modulu pruznosti, mizeme vidéet, ze jen u syru 35/50, dle
méteni provedenych v 1. a 14. dnu, pfevladala viskozni slozka nad slozkou elastickou.
Pozdé&ji uz prevazila slozka elastickd a syr mél charakter gelu. Ostatni syry mély tuto

charakteristiku jiz od pocatku skladovani.

Pfi porovnani méteni provedenych v 1. a 60. dnu mizeme konstatovat, ze u vSech druhi
tavenych syri byl pro referen¢ni frekvenci 0,1 Hz pozorovan béhem skladovani narust

tuhosti.
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Tab. 8: Vysledky oscilacni reometrie v pritbehu skladovani

Doba skladovani [pocet dni]

1 14
Druh Frekvence
taveného G'[Pa] G" |Pa] mn|[Pas] | G'|Pa] G" [Pa] mn[Pas]|
, |Hz]
syru
35 40 0,1 1218,55 1135,57 265097 | 1451,22 1264,58 3063,56
1,0 3750,21 249925 717,26 | 4241,50 2687,50 799,16
10,0 8568,24  4172,45 151,68 | 9302,39 4439.25 164,05
100,0 20009,55 4644,42 32,60 |17281,92 6382,36 29,32
35 50 0,1 134,02 137,94 306,10 84,56 104,51 213,96
1 457,23 461,19 103,36 | 336,67 390,88 82,10
10 1545,27 1292,54 32,06 | 1283,30 1169,23  27.63
100 7990,13  2721,76 13,43 | 6049,63 2666,66 10,52
40 40 0,1 7265,86 403997 13231,33| 9174,06 4403,99 16196,19
1 15039,64 6263,29 259291 |16948,74 6401,75 2883,48
10 26600,07 8855,71 446,20 [27969,24 8704,06 466,20
100 42717,86 1384193 71,47 |43154,37 14736,30 72,58
40 50 0,1 1610,07 1401,50 3397,32 | 1748,48 1437,81 3602,85
1 465594 2921,84 874,84 | 4846,73 2873,52 896,76
10 10289,60 4869,58 181,18 |10142,43 4624,59 177,41
100 20064,17 6401,22 33,52 [20668,38 6324,62 34,40
Doba skladovani [pocet dni]
28 60
Druh Frekvence
taveného G'[Pa] G"[Pa] mn|[Pas] | G'[Pa] G" [Pa] mn|Pas]
, |Hz]
syru
35 40 0,1 254642  1871,34  5029.45 | 1598,46 1329,74 3309,23
1,0 6548,21 364228 1192,55 | 4630,75 2856,04 865,91
10,0 12954,52  5857,52 226,27 |10264,12 4879,06 180,88
100,0 21520,00 8342.66 36,73 [19551,87 6787,88 32,94
35 50 0.1 98,27 89,95 212,03 184,33 182,87 413,25
1 322,31 294,62 69,50 659,50 585,20 140,33
10 1028,78 809,80 20,84 | 1996,95 1532,48 40,06
100 5701,20 941,54 11,88 | 9587,59 7007,06 18,90
40 40 0,1 8751,58 3867,05 15227.74(11707,79 3759.20 19570,49
1 15858,77 5897,76  2692,89 |20430,38 6782,52 3426,10
10 26199,92 848281 438,30 |32341,46 9788,39 537,79
100 40621,16 12916,85 67,84 [46335,94 15861,75 77,95
40 50 0,1 2780,27 2088,35 5534,18 | 2082,88 1630,97 4210,38
1 7348,34  4134,78  1341,96 | 5534,13 3190,63 1016,68
10 15236,93 7193,17 268,17 |11679,44 487831 201,45
100 21356,13 9758,02 37,37 |20158,87 6262,56 33,60
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7.3 Diskuze

Na zéaklad¢ vysledkl ziskanych pii chemické analyze byl u zkoumanych tavenych syrt
pozorovan po 60 dnech skladovani mirny pokles hodnot pH. Dle literatury se jedna o
obvykly jev. Napf. Schir a Bosset [52] uvadi, Ze za snizujicim se pH stoji postupna
hydrolyza polyfosfatovych tavicich soli. Schir a Bosset [52] dale uvadi, ze ¢im jsou
hodnoty pH tavenych syrt nizsi, tim intenzivnéji hydrolyza probiha. Vykyv hodnot pH
smérem nahoru pozorovany po 28 dnech skladovani Ize na zakladé praci McSweeney [53]
a Fox et al. [54] vysvétlit proteolyzou proteintl a tvorbou volnych aminokyselin. Namétené
hodnoty pH se pohybovaly v pomérné¢ uzkém rozmezi od 5,67 do 5,92. Naproti tomu
v praci Mynarc¢ikova [48] bylo pozorovano pomérné Siroké rozmezi v dasledku pouziti
rozdilnych tavicich soli. To potvrzuji ziskané vysledky, nebot’ u tavenych syrt pouzitych
v této praci bylo slozeni tavicich soli neménné véetné poméru jejich jednotlivych slozek
v ramci surovinové skladby. Celkové nizs§i hodnoty pH mohou dle Nagyova et al. [55]
souviset s délkou fetézce fosforecnanli a stim souvisejicim uvoliiovdnim vodikovych
kationtli do taveniny. Na zdkladé praci Cari¢ ef al. [56] a Cari¢ a Kalab [57] se u tavenych
syrt povazuje za idedlni rozmezi hodnot pH od 5,6 do 6,1. VSechny naméfené hodnoty, viz

vyse, se v tomto rozmezi pohybovaly.

Bé&hem chlazeni bylo sledovano chovani elastick¢ho G' a ztratového G" modulu pruzZnosti.
Stejn¢ tak byla sledovana hodnota tangenty fazového posunu tgd. Pokud hodnoty
ztratového modulu pruznosti G" pfevySuji hodnoty elastického modulu pruznosti G, je
hodnota tangenty fazového posunu tgd > 1. V takové situaci ma tavenina charakter, jenz
se blizi vice kapalin€ nez pevné latce. Idedln€ viskozni latka méa zpozdénou reakci na
namahani a veSkera do ni vloZend energie se preménuje na teplo [48]. Jakmile zacnou
pievySovat hodnoty elastického modulu pruznosti G' nad hodnotami ztratového modulu
pruznosti G", zaCne se vytvaret trojrozmérnd sit’ a charakter chovani taveniny se blizi gelu.
Prace Mezger [58] popisuje stav, kdy dojde k protnuti elastického G' a ztratového G"
modulu pruznosti, hodnot tangenty fazovéhotgd posunu je tedy rovna 1, jako bod
gelovaténi. Takova idealné elastickd latka mé4 okamZitou reakci na namahéni a veskera do
ni vlozena energie je vyuzita pro navrat latky do ptivodni podoby. Pii pohledu na ziskané
vysledky, Ize konstatovat, Ze vzorky mély jiZ na pocatku chlazeni (teplota 80 °C) tuhou
konzistenci. Krom¢ taveného syru 35/40 ptrevySovala u vsech ostatnich syrti na pocatku
chlazeni jiZ hodnota elastického modulu pruznosti G' nad hodnotami ztratového modulu

pruznosti G". U taveného syru 35/40 bylo dosazeno bodu gelovaténi v teplotnim intervalu
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60-70 °C. Zajimavy jev byl pozorovan u tavenych syrti 35/50 a 40/50. B€hem chlazeni se u
nich ztratovy modul pruznosti kratkodobé dostal nad modul elasticky. Moznym
vysvétlenim je, ze oba syry mély oproti syrim 35/40 a 40/40 vyrazné¢ vétsi podil tuku
v surovinové skladbé, coz mohlo mit vliv na zvySeni tlumicich vlastnosti taveniny béhem

snizujici se teploty.

Konzistenci tavenych syri ovliviluje mimo jiné také tavici teplota, délka zahievu ci
rychlost michani. V této praci byla zvolena tavici teplota 90°C, kterd byla dosazena po 22
minutach neptetrzitétho michani pti rychlosti 3000 otacek za minutu. Zvysujici se teplota,
¢i prodluzujici se délka zahifevu vedou ke zvySeni tuhosti tavenych syrd. Jejich
roztiratelnost naproti tomu klesa. To vSak neplati pii pouziti tavicich teplot ptesahujicich
95°C. V tom ptipadé dochdzi ke snizeni tuhosti pisobenim hydrolyzy polyfosfore¢nanti a
dale k poklesu hydratace kaseinovych frakci a zrychleni agregace bilkovin [38,59].
Rychlosti michéni se zabyva prace Rayan et al. [60]. Uvadi, Ze pti vyssi rychlosti michani
dochazi k rovnomérnéjSimu rozprostfeni tukovych casteéek, jez maji zaroven mensi
velikost. Podivame-li se na tavici proces, tak jeho pfiliSna délka mize vést k over-

creamingu. Vysledkem je pak tuhy nestabilni produkt uvoliiujici vodu [48].

V prubéhu skladovani, jak je uvedeno v komentafi k vysledkim, byl u vSech druhi
tavenych syrt pro referencni frekvenci 0,1 Hz pozorovan béhem skladovani nartist tuhosti
(porovnani hodnot v 1. a 60. dnu). Tento jev lze piisoudit postupnému poklesu obsahu
vody a hydrolyze polyfosfore¢nanti. Prace Ney [61] uvadi, ze u platkového taveného syru
muze pii teploté skladovani 20 °C dojit kvili odparu vody za 1 mésic k hmotnostnimu
tbytku 2 —5 g - kg 'ZvySenim tuhosti zplsobenym hydrolyzou polyfosfore¢nanti se
zabyva studie Tamine et al. [62]. Postupny rozpad polyfosfore€nanti vede podle ni k
uvoliiovani vapenatych iontl z tavicich soli a jejich zapojovani do proteinové matrice ma

za nasledek rovné€z zvyseni tuhosti.

V pribéhu skladovani miize dojit také k senzorickym vaddm na vyrobku. Jednou
z takovych vad muize byt napfiklad krystalizace tavicich soli, ¢i laktozy. Krystalizace
tavicich soli mlze nastat v pfipadé, Ze tavici soli jsou Spatné rozpustény, popiipadé je
jejich koncentrace piili§ vysoka. Na vyrobku se tato krystalizace v ptipadé€ citronanovych
tavicich soli projevi ve form¢ mramorovani, zatimco u fosforeCnanovych tavicich soli
takzvanou piscitosti. Ke krystalizaci laktozy dochéazi rovnéz pfti jeji vyssi koncentraci (vice
nez 5 % (w/w) konecného produktu). Dalsi senzorickou vadou, ktera se miiZze projevit

predevSim pii zvySené teploté skladovani, je zména barvy (zabarveni do riiZzova, ¢i do
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hnéda). To je zplisobeno Maillardovymi reakcemi. Jejich intenzita mize byt zesilena i tim,
pokud chlazeni probiha pfili§ pomalu [43,44,48,56,63]. Prace Kristensen et al. [64] se dale
vénovala sledovani, jak souvisi oxidacni stabilita tavenych syrt se skladovaci teplotou.
Signifikatni nartst druhotnych produkti oxidace tukii byl vSak zjistén az pii skladovaci

teploté 37 °C.
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8 ZAVER

Znalost vyvoje reologickych vlastnosti tavenych syrit v priabehu chlazeni, je dualezita jak

z pohledu technologického ¢i vyrobniho, tak 1 z pohledu spottebitelského. Nebot vedle

chuti a viné je konzistence dal§im parametrem, ktery je pro konecného zdkaznika

podstatny. Pocet praci, které se timto tématem zabyvaji, je vSak omezeny. To je hlavnim

divodem, pro¢ se reologické vlastnosti tavenych syrit v pribéhu jejich chlazeni staly

jednim ztémat urCenych pro diplomové prace. Vysledky této prace lze shrnout do

nasledujicich bodu:

Ze zvolenych surovinovych skladeb (viz Ptiloha PI) byly ziskany vyrobky, jejichz
pH se pohybovalo v rozmezi od 5,67 do 5,92, coz je pro tavené syry idealni.

Vyrobky mély jiz na pocatku chlazeni (80 °C) pomérné tuhou konzistenci, kdy
hodnoty elastického modulu pruznosti G' pfevySovaly nad hodnotami ztratového
modulu pruznosti G". Pouze u taveného syru s celkovym obsahem susiny 35 %
w/w a obsahem tuku v susiné 40 % w/w pievySoval na pocatku ztratovy modul
pruznosti G" a bod gelovaténi sledovan v teplotnim intervalu 60-70 °C.

Nejvyssich hodnot tuhosti bylo dosazenu u taveného syru s celkovym obsahem
susiny 40 % w/w a obsahem tuku v suSin¢€ 40 % w/w.

U tavenych syrt s celkovym obsahem susSiny 35 a 40 % w/w a obsahem tuku
v suSiné 50 % w/w se béhem chlazeni ztratovy modul pruznosti kratkodobé dostal
nad modul elasticky. Zde se vyrazné vétsi podil tuku v surovinové skladbé mohl
podepsat na zvySeni tlumicich vlastnosti taveniny béhem snizujici se teploty.

Pti porovnani 1. a 60. dnu byl u vSech vzorkl béhem skladovani pozorovan narist
tuhosti zplisobeny pravdépodobné postupnym poklesem obsahu vody a hydrolyzou
polyfosforecnanii.

Véfim, ze vysledky této prace mohou byt vyuzity jak odbornou vefejnosti, tak také

studenty technologickych fakult pti planovani dalSich analyz.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK

a.s. akciova spolecnost

Alu hlinikovy/vyrobeny z hliniku
atd. a tak dale

¢. Cislo/¢isla

EFSA European Food Safety Authority (Evropsky tfad pro bezpecnost potravin)

ES Evropské spolecenstvi

G' elasticky modul pruznosti
G" ztratovy modul pruznosti
G* komplexni modul pruznosti
mil. milion/milioni

n viskozita

s.r.o.  spolecnost s ru¢enim omezenym
Sb. Sbirka zakont
tg 6 tangenta fazového posunu
tzv. takzvany/takzvané
UHT  Ultra High Temperature (vysokoteplotni)

w/w  hmotnostni procenta
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