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ABSTRAKT

Tato bakalédfskd prace se zabyvala optimalizaci surovinové skladby tavenych mléénych
vyrobkil s ptidavkem cukrt. Dil¢im cilem pak bylo vyhodnotit vliv sterilace a piidavku
kaseinatu a karagenanu na vybrané jakostni parametry. Teoretickéd ¢ast bakalarské prace se
vénovala charakteristice tavenych syri a dalSich tavenych vyrobkd, jejich vyrob¢, principim
sterilaéniho zahievu a vlivam sterilatniho zahfevu na jakost mléénych vyrobka. Prakticka
Cast prace pak popisovala optimalizaci vyroby vzorki. Za nejvhodnéjsi byl zvolen taveny
mlécny vyrobek s obsahem susiny 35 % w/w a obsahem tuku v susiné 40 % w/w. Pro tento
taveny mlécny vyrobek byly vyrobeny 4 nesterilované a 4 sterilované vzorky, které se liSily
surovinovou skladbou (pfidavkem kaseinatu a karagenanu). U modelovych vzork byla
stanovena hodnota pH, stabilita, obsah susiny, amoniaku a tiobarbiturové ¢islo. Dale byla
provedena instrumentalni analyza barvy, texturni a reologicka analyza. Z vysledki
vyplynulo, Ze sterilace neméla vliv na obsah susiny. Naproti tomu sterilace zptisobila snizeni
hodnoty pH a stability, zvySeni obsahu amoniaku a tiobarbiturového ¢isla, zmény barvy
(tmavnuti a posun do Cervené a zluté oblasti spektra) a také zmény texturnich parametrti
(narust tuhosti, zvykatelnosti, gumovitosti a pokles kohezivnosti). Vliv sterilace na

viskoelastické vlastnosti nebyl jednoznacny.

Kli¢ova slova: taveny syr, sterilace, taveny mléény vyrobek, karagenan, kaseinat



ABSTRACT

This bachelor thesis dealt with the optimization of the raw material composition of processed
dairy products with added sugars. A sub-objective was to evaluate the effect of sterilisation
and the addition of caseinate and carrageenan on selected quality parameters. The theoretical
part of the bachelor thesis was devoted to the characteristics of processed cheese and other
processed products, their production, the principles of sterilisation heating and the effects of
sterilisation heating on the quality of dairy products. The practical part of the thesis described
the optimisation of sample production. The most suitable product was chosen to be a
processed milk product with a dry matter content of 35 % w/w and a fat content in dry matter
of 40 % w/w. Four unsterilised and four sterilised samples were produced for this processed
milk product, which differed in their raw material composition (addition of caseinate and
carrageenan). The pH, stability, dry matter content, ammonia and tiobarbituric value of the
model samples were determined, and instrumental colour, textural and rheological analyses
were carried out. The results showed that sterilization did not affect the dry matter content.
In contrast, sterilisation caused a decrease in pH and stability, an increase in ammonia and
tiobarbituric acid content, changes in colour (darkening and shift to the red and yellow
regions of the spectrum) and changes in textural parameters (increase in firmness, chewiness,
gumminess and decrease in cohesiveness). The effect of sterilisation on viscoelastic

properties was not clear.

Keywords: processed cheese, sterilization, processed milk products, carrageenan, caseinate
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UvVOD

Technologie vyroby tavenych syru se fadi mezi nejmlad$i vyrobni postupy v oboru
mlékarenstvi. I pfesto jsou velmi oblibenou a zna¢né konzumovanou skupinou mléénych
vyrobklu po celém svété. Prvni pokus o vyrobu tavenych syrt byl jiz v roce 1895 bez
ptidavku emulgatorti, ale teprve vroce 1911 se podafilo Svycarské spolecnosti Gerber
vyrobit taveny syr s pouzitim emulgatorii a nezavisle na Svycarském objevu se uskutecnila i
prvni vyroba ve Spojenych statech americkych ve spolecnosti Kraft. Diky tomuto vyvinuti
se umoznilo vyuzivat pfirodni syry, pro které by se jinak tézko hledalo vyuziti, napt. syry
s mechanickymi deformacemi, odiezky vzniklymi béhem tvarovani syra atd. Sortiment
tavenych syri je neustdle rozsifovan diky cetnym mozZnostem kombinaci zvolenych druhil
ptirodnich syrl a zahrnutim dalSich mléénych a nemléénych slozek, které umoziuji vyrabéet

tavené syry liSici se konzistenci, velikosti a tvarem [1, 2].

Vsechny druhy tavenych syrt lze obecné definovat jako komplexni, viceslozkovy systém,
popisovany jako stabilni emulzi oleje ve vod¢€. Taveny syr se na rozdil od ptirodnich syrii

nevyrabi ptimo z mléka, nebo suSeného mléka plnotuéného ¢i odstiedéného [3].

K hlavnim vyhodam tavenych syrt ve srovnani se syry pfirodnimi patii velkd rozmanitost
intenzity chuti, od jemnych pfichuti po ostré, se specifickymi kofenimi. Nedochazi u nich
ke zjevnym zménam béhem delSiho skladovani. Maji Siroké vyuziti v domaci kuchyni i ve

vefejnych obéerstvenich, napf. se pouzivaji v cheeseburgerech, pomazankach, dipech [1, 2].

Cilem této prace bylo optimalizovat vyrobu sterilovanych tavenych mlécnych vyrobki

s ptidavkem sacharidi.

Tato prace je rozdélena na teoretickou a praktickou €ast. Teoreticka ¢ast je zaméfena na
charakteristiku tavenych syrd, jejich vyrobu a faktory ovliviwjici jejich texturu. Dale se
teoreticka Cast zabyva principy a vlivem sterilaéniho zahievu na jakost mléénych vyrobku.
Prakticka cast charakterizuje modelové vzorky, technologicky postup jejich vyroby,

sterila¢ni zahfev a nasledné analyzy a vysledky.
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1 TAVENE VYROBKY

1.1 Charakteristika tavenych syri

Dle vyhlasky 397/2016 Sb. se jako taveny syr oznacuje vyrobek, ktery byl vyroben tavenim.
Dle této vyhlasky jsou tavené syry rozdéleny na druhové pojmenované a druhové
nepojmenované. Jedna-li se o taveny syr druhové pojmenovany mohou v ném byt nasledujici
slozky — jedla sal, bakteridlni kultury, enzymy (se specifickymi ucinky, zdravotné
nezavadné), kofeni, sezonni zelenina a podle druhu vyrobku ostatni zdravotné nezavadné
potraviny. Maslo, maselny tuk, smetana nebo, maselny koncentrat jsou povoleny pouze pro
standardizaci obsahu tuku ve vyrobku. Nesmi obsahovat ostatni mlééné slozky a cukry.
Taveny syr druhové nepojmenovany mtize obsahovat na rozdil od druhové pojmenovaného
maslo, maselny tuk, smetanu, maselny koncentrat, a to nejen z divodu standardizace obsahu
tuku. Dale mize obsahovat i ostatni mlécné slozky (napf. suSené¢ mléko, syrovatku,
podmasli, tvaroh, aj.). Obsah laktozy ve finalnim taveném syru musi byt nejvyse 5 %
hmotnostnich. Taveny syrovy vyrobek je v této vyhlasce oznacen jako mléény vyrobek,
ktery je tepelné oSetien tavenim a obsahuje vice nez 5 % laktdzy a syr v ném tvoii 50 %
hmotnostnich suSiny tohoto vyrobku. Taveny mlécny vyrobek je takovy mlécny vyrobek,

ktery byl oSetfen tavenim a obsahuje vice nez 5 % laktozy [4].

Dle normy CSN 57 1300 Tavené syry a tavené syrové vyrobky — Spole¢na ustanoveni jsou
tavené syry definovany jako syry, které byly tepelné oSetfeny za piidavku tavicich soli,
piipadn¢ dalsich ptidatnych latek, s pfidavkem nebo bez pridavku potravinatskych piisad a

surovin, s obsahem laktozy nejvyse 5 % hmotnostnich [5].

Na trhu muzeme nalézt i tzv. analogy (nahrazky) tavenych syri. Syrové analogy jsou
obvykle definovany jako produkty vyrobené smichanim jednotlivych slozek, vcetné
nemlécnych tukid nebo bilkovin, za ucelem vyroby syru podobného produktu splitujiciho
specifické pozadavky. Stale Castéji se pouzivaji, a to zejména z divodu jednoduchosti
vyroby a nahrad¢ vybranych mlécnych slozek levnéj$imi rostlinnymi produkty. Mezi
spotiebiteli stale roste zajem o potravinaiské produkty, které obsahuji méné celkového tuku,

nasycenych tukii, cholesterolu a kalorii [6].

Spotieba tavenych syri v Ceské republice ¢ini 1,9 kg osoba/rok (adaj z roku 2020). Za
poslednich deset let doslo k mirnému poklesu spotieby tavenych syra. V letech 2012 a 2013
byla zaznamenana nejvyssi spotieba 2,2 kg osoba/rok [7].
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1.2 Vyroba tavenych syri

1.2.1 Suroviny pro vyrobu tavenych syri

Tavené syry jsou vyrabény zraznych druhl piirodnich syrti s riznym obsahem tuku.
V Ceské republice se nejcastdji vyrabi z Eidamské cihly, Eidamského bloku. Dalsi
surovinou je tvaroh, ktery se pfidava za ucelem zvySeni tukuprosté suSiny. Maslo,
v n¢kterych vyrobnéch i smetana, se piidava pro zvyseni obsahu tuku. Dalsi surovinou je
pitna voda, ktera upravuje obsah susiny. Miize se také piidat krém neboli rework, jedna se o
taveny syr, ktery uz byl jednou zpracovan tavenim. Ptisady ovliviuyjici chut’ a barvu se
pridavaji hlavné u syra s pfichuti (se Zampiony, Sunkou, zeleninou apod.). Nedilnou soucasti
surovinové skladby jsou tavici soli. Dal§imi surovinami mohou byt suSena syrovatka, suSené
odstfedéné mléko, kasein, kaseindty, ptidatné latky na bazi polysacharidii (napt. karagenan)

1, 2.

Proteiny (kaseiny) jsou pravdépodobné nejdulezitéjsi slozkou pii vyrobé syra. Proteiny
stabilizuji emulzi olej ve vodé snizenim mezifazového napéti na rozhrani vodné faze a
kapicek oleje a také stabilizuji emulzi zvySenim viskozity rozhrani vodné faze a kapicek
oleje, ¢imz je snizena frekvence srazek mezi kapickami oleje. Zdroje proteinti pouzivané pii
vyrobe jsou ptedevsim ptirodni syry. Diky vysoké nékladnosti pfirodniho syra lze pouzit 1
jiné mlécné ¢i nemlécné proteiny. Mezi mléEné proteiny, které lze pouZit, patii syrovatkovy
protein, kasein. Do tavenych syri se nemlé¢né proteiny piidavat nesmi, ale do tavenych
analogll se smi pfidavat. Mezi nemlécné proteiny, které lze pouzit, patti rostlinné proteiny —
sojovy a hrachovy protein. Sojovy protein je levnéjsi nez syfidlovy kasein a také ma mnoho
zdravotnich pfinost (napft. prevence obezity, rakoviny). Hrachovy protein ma vysoky obsah

proteinu a u hrachu je nizky pocet alergickych reakci ve srovnani se sdjovym [3].

Pfirodni syr se pouziva pfi vyrobé vétSiny tavenych syrii. S ohledem na pozadované
vlastnosti, zejména texturu a chut’ kone¢ného vyrobku je dilezité mnozstvi, stafi a slozeni
ptirodniho syra. V nékterych zemich jsou velmi populdrni tavené syry vyrabéné pouze
z jednoho druhu taveného syra rizného stupné zralosti. Mnohem castéji se ale syry vyrabé;ji
ze smesi rtiznych piirodnich syri, jez vede ke snadnéjSimu zpracovani a vysledkem je 1
vyvazeng€j$i chut’. Stafi prirodniho syru je dilezitym faktorem. Béhem doby skladovani se
zvySuje hydrolyza proteint, pfedevsim kaseinu, coz vede ke snizeni interakci protein-protein
ve zrajicim syra a k celkové mekei konzistenci produktu. Pokud je taveny syr vyrobeny ze

zralych syri ma meékci strukturu diky rozsahlé hydrolyze kaseinu. Naopak pokud je taveny
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syr vyrobeny z mladych pfirodnich syrt, které obsahuji vysSi procento neporuSeného
kaseinu, ma pevnéjsi a pruzn¢jsi texturu. Pouziti mladych pfirodnich syrt, u kterych
neprobiha zrani, je méné nakladné, ale diky vysokému mnozstvi neporuseného kaseinu mize
vést ke gumovité konzistenci bez chuti. K vyrobé tavenych syru lze pouzit pfirodni syry
s mechanickymi vadami, jako jsou napt. deformace ¢i nespravny tvar, které nebylo mozné

uvadeét do obéhu pro piimy prodej spottebiteli [1, 2, 8].

Tuky jsou ziskavany predevSim z pifirodniho syra. Pro zajisténi vhodné textury a
senzorickych vlastnosti jsou dopliiovany také o mlécné tuky vcetné madsla a smetany.
V primyslu jsou u tavenych analogi ¢asto doplinovany z oleju rostlinného ptvodu, hlavnim

divodem je snizeni nakladi na vyrobu [8].

Tavici soli jsou nezbytné pro tvorbu jednotné struktury taveného syra. Jsou to zdravotné
nezavadné bud’ kyselé anebo slabé alkalické soli organickych anebo anorganickych kyselin.
Mezi nejcastéji pouzivané tavici soli patii fosfore¢nany sodné, polyfosfore¢nany a
citronany. Tavici soli pomahaji kaseinovym proteinim odstranénim vapniku z kaseint
emulgovat pfitomny tuk, hydratovat volnou vodu a podilet se na vyvoji vysledné matrice
produktu. Dalsimi u¢inky tavicich soli jsou schopnost Gpravy kone¢ného pH taveného syra,

pufraéni schopnost, stabilizace emulze olej ve vodé a tvorba zmén strukturnich vlastnosti
[9].

Podle pozadavki kladenych na charakter taveniny se v praxi pro roztiratelné tavené syry
pouzivaji fosfore¢nanové soli s vyssim podilem vapniku, které zajisti dobrou roztiratelnost.

Pro ziskani lomivé konzistence tavenych syrti se pouzivaji citronanové soli, které jsou
kyselejsi a maji nizsi schopnost vazat vapnik z proteint [10].
Davka tavicich soli se pohybuje od 2 do 3 % (w/w), nad 3,5 % (w/w) miiZe nepiijemné

ovlivnit chutové vlastnosti (hotkost), pfipadné muize vzniknout nevhodnéd konzistence.

Dodavané tavici soli jsou obvykle smési nékolika chemickych latek [1, 9].

1.2.2 Vyroba tavenych syru

Vyrobni proces tavenych syrt se sklada z téchto kroki — z vybéru ptirodnich syri, sestaveni
slozeni smési, vlastniho taveni pfipravené smési, a nakonec formovani, baleni, chlazeni a

expedice ziskané taveniny [1, 2].

SloZeni smési pro taveni zavisi na pozadavcich koneéného vyrobku. Vyznamnou roli ma

obsah susiny a tuku v susiné kone¢ného vyrobku a také jeho konzistence. Pfirodni syr je
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nejprve odvazen, rozkrajen a rozemlet pomoci valcovych stolic a fezacek na mensi Castice.
Poté jsou pfesn¢ odvazeny zbylé suroviny — maslo, tvaroh, tavici soli a dalsi. Ptesné slozeni
a také misici poméry tavicich soli jsou pfedmétem obchodniho tajemstvi, proto se k jeho
mnozstvi musi dojit empiricky. Pfi pfipadném preddvkovani by mohla vzniknout jina nez

pozadovana konzistence i negativni ovlivnéni chuti [1].

Pripravena smés je nadavkovana do taviciho kotle. Po nadavkovani se kotel uzavie a zacne
probihat vlastni proces taveni. Proces taveni se provadi za sniZeného tlaku a pfi tzv. tavici
teploté, ktera je udrzovana nékolik minut. Proces taveni ma predevsim fyzikalné chemicky

charakter, kdy dochazi ke koloidnim a disperznim zménam v syrové hmoté [1, 11].
Taveni 1ze provadét dvéma zptisoby — diskontinualnim a kontinualnim zptisobem.

Diskontinuélni zpiisob probihd tak, ze nejprve se pfipravi tavici smeés, do které se piidaji
tavici soli (2-3 %), nasledné probiha taveni smési. Na zavér dojde ke zformovani a ochlazeni
taveniny. V Ceské republice je pouzivan piedev§im diskontinudlni zptisob vyroby, kdy
tavici teplota dosahuje od 80 do 110 °C (obvykle mezi 90 a 100 °C) [1, 11].

U kontinualniho zpusobu se smés tavi pomoci ptimé pary, béhem tohoto procesu, ktery
probihé za aseptickych podminek dochézi ke sterilaci pti teplotach 120 az 145 °C a odpateni
Casti vody za podtlaku. Smés se nakonec chladi za stalého michani na teplotu 80 az 90 °C.

Horka tavenina se davkuje do forem ptedem vylozenych hlinikovou folii [1, 12].

Vznikla tavenina musi byt hladka, leskla a nesmi uvoliiovat kapénky tuku, rovnéz musi mit
pozadovanou viskozitu, nesmi se ,,trhat”, ani lepit na obal. Vznikl4 tavenina se nasledné
formuje ve formovacich strojich do dilt uréitého tvaru — typické tvary v Ceské republice
jsou hranolovité nebo trojihelnikové. Dily jsou jiz pfedem vylozeny hlinikovou folii. Lze
pouzit 1 jiné obalové materidly jako jsou laminované hlinikové obaly, tuby, plasty, kelimky
a sklenicky. Zabaleni tavenych syrti by mélo byt rychlé, ptiblizn€ 15 aZ 30 min, a to hlavné
z diivodu sniZeni pravdépodobnosti kontaminace mikroorganismy. Po zabaleni tavenych

syru je velmi dulezité jejich zchlazeni, aby zistala zachovana idealni konzistence [13, 14].
Tavené syry se skladuji pii teploté 4 az 8 °C, doba minimalni trvanlivost je n¢kolik mésict.
Sterilované tavené syry lze skladovat pii pokojové teploté po dobu az 2 let [3].

1.3 Faktory ovliviiujici texturu tavenych syri

Dle CSN ISO 11036 textura zahrnuje mechanické, geometrické a povrchové vlastnosti

vyrobku pozorovatelné mechanickymi, ptfipadné dotykovymi, zrakovymi ¢i sluchovymi
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receptory. Mechanické vlastnosti vyrobku zahrnuji tvrdost, soudrznost, viskozitu, pruznost
a prilnavost. Geometrické vlastnosti souvisi s velikosti, tvarem a uspotadanim castic ve
vyrobku. Ostatni vlastnosti souvisi s obsahem vlhkosti a tuku (olejnatost, mastnota)
produktu [15, 16].

Textura je jednou z nejvyznamnéjSich charakteristik tavenych syri pro konzumenty. U
vlastnosti jsou ovlivnény fadou faktori,, mezi které lze zafadit slozeni surovinové skladby,
hodnota pH, podminky béhem vyrobniho procesu (teplota, rychlost zchlazeni) a nasledné
podminky béhem skladovani (délka). Texturni vlastnosti o¢ekavané od riznych potravin se
znacné 1i$i mezi konzumenty. Objektivni méfeni a charakterizace textury je t¢éméf nemozny
ukol, proto také bylo zédkladnim pilifem senzorické hodnoceni provadéné zkuSenymi
hodnotiteli. Z divodu omezeni nakladu, objektivniho pohledu a také nedostatku zkusenych
hodnotitelti jsou neustéale vyvijeny pristroje pro méfeni textury. Jednim z takovych pfistroji
se nazyva texturometr, ktery muze méfit nékolik vlastnosti napf. tvrdost, zvykatelnost,

elasticitu atd [16].

Jednou z moznych metod pouziti je analyza texturniho profilu (TPA). Zakladem této
objektivni metody je zjistovani textury na zakladé nékolika méficich parametri. Vzorek
potraviny je stlacovan ve dvou cyklech. Ze zavislosti sily na ¢ase (viz Obrazek 1) jsou
nasledn¢ urCovany nasledujici texturni parametry — tvrdost, kiehkost, soudrznost, pruznost,
lepivost, gumovitost a zvykatelnost. Tvrdost je velikost maximalni sily, ktera je vyvinuta na
potravinu béhem prvniho stlacovaciho cyklu. Kiehkost je velikost dosazené sily prvniho
vyznamného zlomu na kiivce. SoudrZnost je definovana jako pomér ploch energie druhého
cyklu k energii prvniho cyklu. Je to stupen, do kterého se syr deformuje pred prasknutim
(roztrZzenim). Lepivost je sila k prekonani sily mezi povrchem vzorku a povrchem zatéZzovaci
desky. Gumovitost je definovana jako sou¢in tvrdosti a soudrznosti. Zvykatelnost je
definovana jako souc€in pruznosti a gumovitosti. Je to ¢as potiebny ke zvykani vzorku syra

pfi konstantni rychlosti pouzité sily na konzistenci vhodnou k polknuti [17, 18].
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Obrazek 1 Graf zavislosti sily — force (N) na ¢ase — time (s) [19]
Pojmy uvedené v grafu — Fracturability — kiehkost; Hardness 1 — tvrdost; Adhesive force —
lepivost, Lenght 1 — délka 1. cyklu, Lenght 2 — délka 2 cyklu

Vyznamnym faktorem ovliviiujicim konzistenci tavenych syri je sloZeni surovinové
syrovych bloku s ideélni elasticitou a dobrou kréjitelnosti se pouzivaji mladé syry. Pro
vyrobu tavenych syri a tavenych syrovych omacek se naopak pouzivaji sttedné zralé az zralé
ptirodni syry, které jim dodavaji chut’ a aroma. Konzistence tavenych syrt je dale ovlivnéna
mnozstvim a pomérem pouZitych tavicich soli. Vliv tavicich soli na konzistenci je dan
schopnosti tavicich soli upravovat hodnotu pH. Roztiratelné tavené syry maji optimalni
hodnotu pH od 5,5 do 6,0. Pfi niz§i hodnoté pH, nez optimum ma taveny syr tendenci mit
pevnou az drobivou konzistenci. Tavené syry s vy$Simi hodnotami pH neZ optimum,
vykazuji tekutéjsi konzistenci. Tavici soli neovlivituji konzistenci pouze kvili hodnoté pH.
Kazda tavici stl ma své specifické vlastnosti a v riznych pomérech mohou vést k odlisné
konzistenci tavenych syrd. Také celkova koncentrace tavicich soli ma vliv na vyslednou

konzistenci — s nizsi koncentraci tavicich soli vznikaji syry s nizsi viskozitou [1, 20].

Dalsimi faktory ovliviwjicimi konzistenci taveného syra jsou obsah susiny a obsah tuku

v susing. Dle téchto dvou parametra se Casto tavené syry déli na tavené syrové bloky, tavené
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syry ucené na krajeni, roztiratelné tavené syry a tavené syrové omacky. S pfibyvajicim
obsahem bilkovin a obsahem susiny dochazi ke vzniku pevnéjsiho taveného syra. Naopak
tuhost tavenych syrii klesa se snizujicim se obsahem susiny, snizujicim se obsahem bilkovin
a zvySujicim se obsahem tuku. S rostoucim obsahem tuku v su$in¢, dojde ke zvétSeni
pruméru tukovych kulicek a soucasné dochazi ke snizeni pevnosti taveného syru, taveny syr

bude tedy 1épe roztiratelny [2].

Faktory ovliviujici konzistenci béhem zpracovani tavenych syra jsou teplota a doba procesu
taveni, rychlost michani a rychlost zchlazeni. Vys$si rychlost michani vede k vétsimu poctu
malych, rovnhomérné rozdélenych tukovych kuli¢ek na rozdil od nizké rychlosti michani.
Diky velkému poc¢tu malych, rovnomérné rozlozenych tukovych kulic¢ek se zvysuji interakce
tuk-protein a protein-voda a tim se tvoii pevnéjsi sit’. Pti piekroCeni ur¢itého limitu rychlosti
michani dochazi k posileni interakci tuk-protein a protein-protein a to tak, ze se molekuly
kaseinu srazi a dochazi k ,ptekrémovani®. ,Piekrémovani“ je indikovdno zvySenim
viskozity a snizenim tavitelnosti. Také se zvySujici se dobou taveni dochazi ke zvySeni
tuhosti tavenych syrt. Rychlost zchlazeni ovliviiuje konzistenci finalniho vyrobku tak, ze
pii pomalém zchlazeni dochazi ke zvySeni tuhosti findlniho taveného syra, naopak pfi
rychlejsim zchlazeni vznikd méné tuhy syr. Pro tavené syrové omacky a pomazanky je tedy
vhodné rychlé zchlazeni, naopak pro tavené syrové bloky je vhodné pomalé zchlazeni.

Pomalé zchlazeni mize také zintenzivnit Maillardovu reakci (neenzymatické hnédnuti) a

podpofit rist sporotvornych bakterii [3, 21].

Skladovani mize velmi ovlivnit konzistenci, ale také vlastnosti a strukturu taveného syra.
Béhem rostouci doby skladovani mtze dojit k fadé zmén vzhledu, struktury, barvy a chuti.
Ve studiich bylo zjisténo, Ze s rostouci dobou skladovani roste pevnost tavenych syrt.
Pti¢inami, které mohou tyto zmény vyvolat jsou napi. ztraty vody, zmény Vv iontové
rovnovaze, neenzymatické hnédnuti, tvorba krystald, oxidace, ¢i interakce s obalovymi

materialy [22].
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2 PRINCIPY STERILACNIHO ZAHREVU

Termosterilace je konzerva¢ni metoda, ktera je zalozena na tepelné denaturaci mikrobnich a
enzymovych bilkovin. Potiebné zahtati sterilované potraviny zptisobi urychleni nejen
zadoucich koagulacnich reakci, ale i nezadoucich nemikrobnich a neenzymovych procesi
jako jsou autooxidace lipidd, ¢i Maillardova reakce neenzymového hnédnuti, které probihaji
jen velmi zvolna v nezahtatych potravinach. Je dilezité pracovat s vysokou koagulacni

teplotou, aplikovanou tak, aby neskodila [23].

Po ptestoupenti teploty zahtivané potraviny na teplotni maximum mikroflory, ktera zde miize
Zit, 1 teplotni maximum pfitomnych enzymi, piestanou mikroorganismy nejprve prospivat a
pti prodluzovaném zéhfevu nejprve hynou vegetativni stadia a posléze i spory. Po dosazeni
trvalé inaktivace vSech forem, které mohou v potraviné vegetovat, je potravina sterilovana a
trvale skladovatelna. Potraviny jsou také piedvaifené a vyzaduji minimalni ohiev pied
konzumaci. Nicméné pusobeni vysokych teplot muze zpusobit podstatné zmény

organoleptickych a nutri¢nich vlastnosti potravin [24].

2.1 Sterilace potravin

Uplné (absolutni) sterility potravin nelze dosahnout, proto se potraviny zpracovavaji tak, aby
poskytovali tzv. obchodni sterilitu. Obchodni sterilita zajiStuje nepfitomnost
zivotaschopnych mikroorganismil, které by se mohli za podminek skladovani mnozit a

nepfitomnost mikroorganisma, které by mohli vyvolat onemocnéni z potravin [23, 25].

Sterilace zdhfevem se provadi dvéma zdkladnimi postupy. V pfipadé€ sterilace nepfimym
ohfevem se potravina plni do obalu (napt. plastové, kovové nebo sklenéné nadobky), ve
kterém se hermeticky uzavie a nasledn¢ probihd zdhiev do doby usmrceni vSech pfitomnych
organismi a spor, které by se mohly v obsahu obalu mnozit. Druhym postupem se potravina
zahtiva v prutokovych vyménicich mimo obal a nasledné se oSetfena potravina asepticky

plni do sterilnich obald, které se asepticky uzaviou a chladi [26].

Nekteré potraviny (napi. mléko) jsou sterilovany pomoci vysokotepelného osetieni UHT
(Ultra High Temperature) po velmi kratkou dobu (napt. 140-150 °C po dobu nékolika s).
V uzavieném systému jsou potraviny oSetifené pomoci UHT asepticky plnény do obali.
Obaly jsou sterilovany oddélen¢ pomoci peroxidu vodiku, sterilaci plamenem, nebo vysoce
intenzivnim UV zafenim. Potraviny oSetfené pomoci UHT jsou mikrobiologicky stabilni,

ale mohou byt citlivé na enzymy, které jsou odolné vuci oSetieni UHT [27].
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Sterilace nepfimym ohfevem probihd v autoklavu. Autoklav je tlakovd nédoba, kterad
vyuziva paru pod tlakem k usmrceni bakterii, vird, plisni a spor potravin umisténych uvniti
tlakové nadoby. Autoklav pracuje na principu sterilace vilhkym teplem, kde se ke sterilaci
materidlu uvnitf komory pouziva para pod tlakem. Vysoky tlak zvySuje bod varu a tim
pomaha k dosazeni vyssi teploty sterilace. Vysoky tlak také usnadnuje pronikani tepla do
hlubsich ¢asti materialii a vlhkost pfitomna v paie zpusobuje koagulaci proteind, jez zplisobi
nevratnou ztratu funkce a aktivity mikroorganismu. Po skonceni sterilace dochazi k chlazeni

materialu a tlak se uvniti komory vyrovna s atmosférickym tlakem [25, 26, 28].

Autoklav se sklada z vnitini komory a vnéjsiho plasté. Do vnitini komory se vkladaji
materialy v koSich, které maji byt sterilovany. Soucasti je viko, které ma za ukol udrzet
sterilni prostfedi v autoklavu. Na viku je umistén manometr, ktery ukazuje tlak vytvofeny
v autoklavu béhem sterilace. Manometr je nezbytny z divodu zajisténi bezpecnosti
autoklédvu a provoznich podminek. Na viku se také nachéazi pojistny ventil, ktery je zasadni
pfi neplnéni spravné funkce autoklavu nebo pfi nekontrolovatelné se zvysujicim tlaku uvniti
komory. Pod komorou se nachazi parni generator (elektricky ohfivac), ktery vyuziva
elektricky topny systém k ohfevu vody a vyrobé pary. Hladina vody, ktera je pfitomna ve
vnitini komote je vyznamna. Kdyby ji byl nedostatek, mize dojit ke spaleni topného
systému. V nékterych typech autoklavi se také nachazi vakuovy generator, ktery vytvari
vakuum uvnitt komory. Mnoho autoklavi je také vybaveno chladi¢em odpadni vody, aby

nedochazelo k poskozeni potrubi v disledku odvadéné varici vody z autoklavu [25, 26, 28].
Vliv na vhodné zvoleni doby sterilace potravin maji
e podminky ohfevu,

e teplotni odolnost, enzymova aktivita a pocCet mikroorganismi, které se

pravdépodobné nachazi v potraving,
e pH potraviny,
e velikost a tvar nadoby,
e fyzikalni stav potraviny [29].

Vliv pH je dulezitym kritériem pro stanoveni teploty a doby vydrze pfi sterilacnim zahtfevu.
Pokud se napt. pH snizi z 6,5 na 4,5, doba osetieni se snizi na pétinu ptivodni doby. Volba
teploty, ktera muze ovlivnit potravinu, kterd ma byt sterilovana, zavisi na druhu

mikroorganismi nachazejicich se v surovinach a ve vod¢ a také jejich funkénim stavem.
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S ohledem na funk¢ni stav rozliSujeme vegetativni formy, které jsou ve vétSingé piipada
inaktivovany a usmrceny béhem nékolika minut pfi teplotich do 100 °C. Znacnym
problémem jsou spory. K usmrceni spor plisni dochazi pomérné snadno pfi teplotach okolo
100 °C, naopak spory Clostridium a Bacillus vyzaduji vyssi teploty (115-140 °C) pro jejich
usmrceni. Sterila¢ni rezim (kombinace sterilacni teploty a doby jejiho ptisobeni) se provadi

tedy za letalni teploty nejodolnéj$ich mikroorganismu [29].

2.2 Faktory ovlivitujici pribéh sterilace
Vliv potraviny

Potravina samotna ovlivituje prub&éh termoinaktivace mikroorganismti, a to zejména
slozenim, aktivitou vody, pH. Cukry, bilkoviny, tuky a rozpusténé latky maji spiSe ochranny
vyznam proti G¢inkiim tepla. S klesajici koncentraci rozpusSténych latek a se vzriistem

aktivity vody jsou mikroorganismy citlivéjsi k zahfevu [25].
Vliv vlhkosti prostiedi

V nevodném prostiedi jsou mikroorganismy a také spory podstatné odolné&jsi nez v prostiedi
vodném. Mikroorganismy i spory nevykazuji Zivotni funkce v suchém prostiedi, bunééné
proteiny nemohou byt teplem koagulovany. Rizikova suchd mista jsou napf. v okurcich

s naschlymi zbytky zeminy [25].
Vliv kyselosti prostiedi

Nejodolngjsi potravinarsky vyznamny sporulujici mikroorganismus je Geobacillus
stearothermophilus, ktery muze v zavislosti na poc¢tu a dalSich vlastnostech potraviny rist

jesté pti hodnoté pH blizici se 4,0. Proto je jako hrani¢ni hodnota uvazovano pH 4,0.

Technologicky kyselé potraviny jsou potraviny s hodnotami pH < 4,0. K témto potravinam
patii napf. citronova S§téava, ovocné dzemy, kyselé zeli, rajéata atd. Pro sterilaci
technologicky nekyselych potravin je dostaCujici teplota okolo 90 °C. Potraviny
technologicky malo kyselé, resp. nekyselé jsou potraviny s hodnotami pH > 4,0. K témto
potravinam patii napt. polévky, vejce, maso, mléko, hrasek atd. Pro inaktivaci spor

v nekyselych potravinach je nutné vyuzit teplotu nad 121,1 °C [30].
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Vliv koncentrace mikroorganismi

Koncentrace mikroorganismu je jednim z velmi vyznamnych faktorti ovliviiujici priitb¢h
konzervace Vv potraviné. Proces inaktivace mikroorganismt spo¢iva zejména v denaturaci

bunéénych mikrobialnich enzymu [31, 32, 33].
Vypocet:

logy 2 =
0910 = 2303

(t; — to)
Co, pocate¢ni mnozstvi mikroorganismu

C1, konecné mnozstvi mikroorganismil

k, rychlostni konstanta inaktivace mikroorganismii

T, ¢as

Mnozstvi mikroorganismii klesa exponencialn¢ s ¢asem; neni ovSem mozné dosahnout

absolutni sterility, protoze kiivka absolutni sterility protne nulu v nekone¢nu [31, 32, 33].

Decimalni reduk¢ni doba D, je doba zahtevu (min) potiebna pro redukci poctu pfitomnych
mikroorganismll na jednu desetinu. S rostouci teplotou klesd decimalni redukcni doba.
Hodnota decimalni redukéni doby slouzi k posouzeni termorezistence jednotlivych
mikroorganismi a k hodnoceni inaktiva¢niho G¢inku sterilaéniho zahtevu. Na Obrazku 2 lze

vidét linearni pokles dekadického logaritmu po¢tu mikroorganismi v ase [33, 34].

I

Log N

[} T T T T T T
0 2 4 6 8 10 12 14

Cas (min)

Obrazek 2 Zavislost log poctu mikroorganismu na Case [34]
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Vliv doby piisobeni teploty

Termoinaktivacni kiivka ukazuje zavislost decimalni redukéni doby D na teploté, viz
Obrazek 3. Mohou byt uvadény jako zavislost teploty na decimalné redukcni dobé t =

f (D), nebo jako zavislost decimalni reduk¢ni doby na teploté zahievu D = f(t) [31].
t=—klogD +q

t, teplota

D, decimalni redukéni doba

K, g, konstanty danych podminek

Linearni zvyseni sterila¢ni teploty zptisobi zkraceni doby sterilace.

Teplotni citlivost z je definovana jako zména teploty, ktera zpisobi zmenseni decimalni

redukéni doby desetkrat (viz Obrazek 3) [34].

35

3 \
25

2

Log D

1.5

-1‘ ‘ z
0,5 1

0

Teplota

Obrazek 3 Zavislost log D na teploté (°C) [34]
Inaktivacni u¢inek F je doba (min) potiebna k usmrceni choroboplodnych zarodki za teploty

121,1 °C, ktera se vypocte:

F=D-log=

Co, pocate¢ni mnozstvi mikroorganismu
C1, konecné mnozstvi mikroorganismil

D, decimalni reduk¢ni doba
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F pochazi ze stupni Fahrenheita. Nekdy se 1F popisuje jako jednotka inaktiva¢niho G¢inku,

ktery odpovida ucinku jedné minuty zahfevu na referencni teplotu 121,1 °C (250 °F) [31].

Béhem sterilacniho zahievu nedochazi okamzité k dosazeni konstantni hodnoty v celém
obsahu potraviny. Ruzné ¢asti se ohfivaji rizné rychle, coz zalezi ha mnoha faktorech
(slozeni, tvar). Obvykle se pro posouzeni inaktivacniho u¢inku zahfevu pouziva prubéh

teploty v nejhtife prohfivaném misté potraviny [35].
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3 VLIV STERILACNIHO ZAHREVU NA JAKOST MLECNYCH
VYROBKU

Sterilace mléka a mléénych vyrobkl slouzi k usmrceni vSech pfitomnych mikroorganismu
vcetné bakteridlnich spor za ucelem dlouhodobého skladovani pti pokojové teploté bez

znehodnoceni zpisobenych mikroorganismy [36].

vvvvvv

slozek mlé¢énych vyrobki, tj. bilkovin, tukl a vitamin.

3.1 Bilkoviny

Bilkoviny obsazené v mléce se dé€li na kaseiny a syrovatkové proteiny. Bilkoviny jsou
tepelné stabilni, i pfesto vSak dochazi k modifikacim bilkovin s nevratnymi dusledky
denaturace a agregace bilkovin. Kaseiny béhem tepelného zpracovéani nedenaturuji naproti
tomu syrovatkové proteiny snadno denaturuji pfi zahtivani nad 70 °C a nasledné¢ mohou
agregovat. Slozeni proteinu (napf. pH, iontova sila) zna¢n¢ ovlivituji agregované struktury,
které se vytvotily v tepelné upravenych syrovatkovych proteinech, coz nasledné¢ miize

ovlivnit jejich stravitelnost [37, 38, 39].

Béhem tepelné Gpravy dochazi v mléce k Maillardovym reakcim. Maillardova reakce je
reakce redukujicich sacharidi S aminoslouceninami béhem niz vznika fada velmi
reaktivnich karbonylovych slou€enin reagujicich vzajemné a s aminoslouceninami.
Reakénimi partnery jsou bilkoviny a volné aminokyseliny. Bilkoviny reaguji s redukujicimi
sacharidy prostiednictvim e-aminoskupiny vazaného lysinu, méné a-aminoskupiny N-
koncovych aminokyselin. U syrt také vyznamné reaguji krom¢ bilkovin biogenni aminy.
V obecné Maillardové reakci se nejprve vytvoii Amadoriho produkt, ktery postupuje na 3-
deoxysonovou nebo 1-deoxysonovou cestu Vv zavislosti na pH reakce. V piipadé
Maillardovy reakce disacharidu, jako je laktoza existuje tieti reakéni cesta 4-deoxyosonova.
Vzhledem k tomu, ze hlavni disacharid v mléce je laktoza, Maillardova reakce tedy probiha
vySe popsanymi tfemi cestami. Béhem této reakce se tvoii hnédé pigmenty melanoidiny,
proto se také reakce nazyva reakce neenzymového hnédnuti. Neenzymové hnédnuti je také
charakteristické pro jiné reakce napi. karamelizace cukra [40, 41, 42].

Pti studiu Maillardovych reakcei je pozornost vénovana vzniku hnédého zbarveni, které je
zadouci napt. u barvy chlebové kiirky, ale nezadouci pfi vyrob¢ susenych potravin, suseného

mléka. Vznik aromatickych latek je zadouci napf. u viin€ chleba. Dale je pozornost vénovana
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vyzivovym a fyziologickym aspektim reakci, kdy dochazi ke snizeni nutriéni hodnoty
V potravinach vlivem reakci cukr a jinych karbonylovych sloucenin s esencialni
aminokyselinou lysinem. Toxicité¢ nékterych produkti — mutagennich a karcinogennich
latek a antioxida¢nim vlastnostem reak¢nich produkti — melanoidint a reduktona [40].

Maillardova reakce vykazuje rizné U¢inky na mlééné proteiny jako jsou rozpustnost,
emulgacni vlastnosti, tepelnd stabilita a dalsi. Tvorba aromatickych sloucenin a sloucenin
hnédnuti je zpisobena jako dusledky Maillardovy reakce mezi laktézou a mléénymi
bilkovinami. Maillardova reakce ma vliv na biologickou dostupnost mléénych bilkovin.
Vzhledem k reakci laktozy s &-aminoskupinou lysinového zbytku mléénych bilkovin,

dochazi ke ztraté lysinu. Modifikovany lysin jiz nemtze byt k dispozici jako Zivina [40].

3.2 Tuky

Zluknuti je piiznakem zhorseni kvality tukii a olejil, coz ma za nasledek nepfijemnou viini
¢i pachut’. Existuji dva mechanismy — lipolytické a oxidac¢ni Zluknuti. Lipolytické zluknuti

mize byt problémem u mlécnych tukd, zejména masla [43].

Oxidace lipid je proces, ktery mize ovlivnit jakost. Pfi pokojovych teplotach (pfiblizné 20
°C) je vysledkem autooxidace nenasycenych mastnych kyselin, pii vyssich teplotach (nad

100 °C) dochazi k autooxidaci nasycenych mastnych kyselin [41,42].

Autooxidacéni reakce je oxidace vzdusnym kyslikem. Radikalovy mechanismus oxidace se

sklada ze tii fazi iniciace, propagace, terminace [41, 42, 43].

Autooxidace je iniciovana vznikem vysoce reaktivnich molekul mastnych kyselin obsahujici
neparove elektrony, volné radikaly. Volné radikaly jsou vysoce nestabilni a reaktivni, proto
se také navazuji na dalsi atomy, kterym berou po jednom elektronu a tim je pfeménuji na

volné radikaly. To spousti fetézovou reakci [43].

V propagacni fazi reaguje volny radikal s molekulou kysliku za vzniku peroxidového
radikalu. Tyto jsou taky vysoce reaktivni a reaguji sjinymi nenasycenymi mastnymi
kyselinami produkujicimi hydroperoxidy a obnovujicimi volné radikaly. Tento volny radikal
pak miize proces opakovat a vytvofit fetézovou reakci. Vysledkem je stale vétSi hromadéni

se volnych radikald v tuku, které absorbuji velké mnozstvi kysliku ze vzduchu [41, 42, 43].

Nakonec koncentrace volnych radikald dosahne bodu, kdy spolu reaguji dva volné radikaly
za vzniku stabilniho, neradikalového kone¢ného produktu. Tato faze je nazyvana jako

terminacni. Koneéné produkty jsou napt. aldehydy, uhlovodiky [43].
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Mezi faktory, které mohou ovlivnit autooxidaci, patii struktura mastné kyseliny. S rostoucim
poc¢tem dvojnych vazeb roste rychlost oxidace. Nasycené mastné kyseliny jsou tedy vice
stabilni. Teplota taktéz zvysuje rychlost oxidace. Koncentrace kysliku za vyssi teploty klesa,
ale roste difuze z atmosféry. Pritomnost antioxidantti brani oxidaci, naopak ptitomnost

prooxidantt urychluje reakci [41, 43].

3.3 Vitaminy

Mléko obsahuje vSechny esencidlni vitaminy V rizném a nékdy nedostatecném mnozstvi.
Obsah vitaminu v syrovém mléce je ovlivnén pfedevSim vyzivou a zdravim zvifete.
Z hydrofilnich vitamind (rozpustnych ve vod¢) mléko obsahuje vitamin B1 (thiamin), B2
(riboflavin), B6, B7 (biotin), B9 (kyselina listova), B12 a C. Mezi lipofilni vitaminy
(rozpustné v tucich), které jsou obsazeny v mléce, patii vitamin A (retinol), D
(cholekarciferol), E (tokoferol), F a K [12].

Vitamin A je citlivy na UV zafeni a kyslik. Vitaminy D a B2 nejsou citlivé na zéhtev ani na
kyslik. Vitamin B6 je citlivy pouze na svételné zateni. Pfi tepelné sterilaci je nejvyraznéji
ovlivnén vitamin C, ktery je citlivy jak na zahfev, tak na svétlo. Dale dochazi ke ztratam
vitaminu B1. Tepelné tpravy zpusobuji ztraty az 20 % vitaminu B1, zvlasté pii pH nad 6
[12, 43].



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka

28

II. PRAKTICKA CAST
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4 CILPRACE

Cilem prace bylo optimalizovat proces vyroby tavenych mléénych vyrobku s pfidavkem

cukrii a ¢ast vyrobenych produktii podrobit sterilanimu zahfevu. Pro splnéni tohoto

hlavniho cile bylo potieba splnit nasledujici dil¢i cile:

Provést literarni resersi tykajici se (i) tavenych syrd, tavenych syrovych vyrobki a
tavenych mléénych vyrobku a (ii) sterila¢niho zahfevu a jeho vlivu na jakost
mlécnych vyrobki,

navrhnout surovinové skladby s vyuzitim riznych surovin mlééného ptivodu (zejm.

tvarohu a eidamského syra)

vyrobit tavené mlééné vyrobky dle navrzené surovinové skladby a polovinu podrobit

sterilaci v obalu

u pasterovanych i sterilovanych produktii provést stanoveni hodnoty pH, stability,
obsahu su$iny, amoniaku a tiobarbiturového ¢isla, instrumentalni analyzu barvy,

texturni a reologickou analyzu

ziskané vysledky vyhodnotit, diskutovat a zformulovat zavéry.

Zamyslené uplatnéni vyrobenych produktii je napf. nahrada mascarpone v dezertech typu

cheesecake a podobnych.
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5 METODIKA PRACE

5.1 Charakteristika modelovych vzorki tavenych mlé¢nych vyrobkii

K vyrobé modelovych vzorkd tavenych mléénych vyrobkd byly pouzity nasledujici

suroviny:

e Tvaroh tvrdy (obsah suSiny 30 % (w/w), obsah tuku 0,8 % (w/w), vyrobce: Jarométicka

mlékarna, a.s., Jaroméfice nad Rokytnou, Ceska republika)

e FEidamska cihla nesolena ve staii 7 tydnd (obsah suSiny ~50 % (w/w) a obsah tuku
V susing ~30 % (w/w), vyrobce: LACRUM Velké Mezifici, s.r.o., Ceska republika),

e Cerstvé maslo (obsah susiny ~84 % (w/w), obsah tuku v su§iné ~ 82 % (w/w), vyrobce:

MADETA, a.s. Ceské Budgjovice, Ceska republika),
e Pitna voda,
e Cukr krystal (vyrobce: Cukrovar Vrbatky a.s., Vrbatky, Ceské republika),

e Smés tavicich soli fosfore¢nanového typu — hydrogenfosforecnan sodny NaxHPOg,
dihydrogenfosfore¢nan sodny NaH2POs, difosfore¢nan tetrasodny NasP2O7 a sodna stil
polyfosfore¢nanu (NaPOs)n (vyrobce: Fosfa a.s., Bfeclav, Ceska republika),

e Monoacylglyceroly a diacylglyceroly mastnych kyselin (vyrobce: J. K. FOOD, s.r.o.,

Vétirkovice)
e «k-karagenan (vyrobce: Sigma-Aldrich Co.),
e Kaseinat sodny (vyrobce: Sigma-Aldrich Co.)

Optimalizace surovinové skladby tavenych mlé¢nych vyrobkli zahrnovala 2 experimenty.
V prvnim byl zékladni surovinou mlééného ptivodu tvrdy tvaroh. Dal$imi surovinami bylo
maslo, pitna voda, cukr a smés tavicich soli. Z téchto surovin bylo vyrobeno (postup viz
kapitola 5.2) 8 modelovych vzorku, které se liSily obsahem susiny a tuku Vv susin€. Byly
vyrobeny nasledujici kombinace (suSina/tuk v susiné v % w/w): 30/40, 30/45, 30/50, 30/60,
35/40,35/45,35/50, 35/60. Podil tvarohu, masla a vody byl zavisly na pozadovaném obsahu
suSiny a tuku v suSin¢, mnozstvi cukru bylo vzdy 10 % w/w a mnozstvi tavicich soli 2,5 %

wiw.

ProtoZe vyrobené vzorky byly nehomogenni s oddélujicimi se fazemi, byla vyrobena nova

sada 8 vzorkll se stejnymi parametry, do jejichz surovinové skladby byla ptidana smés
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mono- a diacylglyceroli (dale jen MAG/DAG) v mnozstvi 1 % (w/w). Ani piidavek

emulgatoru homogenitu nezajistil, a proto byly dalsi vzorky vyrabény z eidamského syra.

Surovinami pro druhy experiment byla nesolena eidamska cihla, maslo, pitna voda, cukr a
smés tavicich soli. Opét bylo vyrobeno 8 modelovych vzorkl se stejnymi parametry, jako
V prvnim experimentu. Nekteré vzorky byly piilis tekuté a jiné vykazovaly piscitost. Jako
optiméalni byla nakonec vybrdna kombinace 35/40, ptestoze konzistence stile nebyla
optimalni. Pro zlepSeni konzistence byla do surovinové skladby ptfidana smés MAG/DAG
v mnozstvi 1 % w/w, ktera stale poskytovala spiSe tekuté produkty. V dalsi fazi tedy byl
navic do jednoho modelového vzorku pfidan jesté kaseinat sodny v mnozstvi 10 % w/w, a
do druhého modelového vzorku karagenan v mnozstvi 1 % w/w. Oba ptidavky se ukéazaly
jako pfiilis vysoké, produkty byly velmi tuhé, konzistence vyrobku s karagenanem byla navic
piscita.

V posledni fazi optimalizace tedy byly vyrobeny 4 vzorky s obsahem susiny 35 % w/w a
tuku v susing 40 % w/w, do jejichZ surovinové skladby byly navic zahrnuty (i) smés MAG
a DAG v mnozstvi 1 % w/w, (ii) smés MAG a DAG v mnozstvi 1 % w/w a kaseinat sodny
v mnozstvi 3 % w/w, (iii) smés MAG a DAG v mnozstvi 1 % w/w a karagenan v mnozstvi
0,1 % w/w a (iv) smés MAG a DAG v mnozstvi 1 % w/w a karagenan v mnozstvi 0,2 %
w/w. Mnozstvi cukru (10 % w/w) a tavicich soli (2,5 % w/w) bylo opét konstantni.
Surovinové skladby jsou soucasti Ptilohy PI. Tyto vzorky jiZ méli konzistenci optimalni pro

zamyslené pouZiti.
5.2 Vyroba modelovych vzorki tavenych mlé¢nych vyrobki

Vsechny modelové vzorky tavenych mléénych vyrobkt zminéné v kapitole 5.1 byly
vyrobeny Vv laboratofich Ustavu technologie potravin, Fakulty technologické, Univerzity
Tomase Bati ve Zlin€. Nejdiive byly navazeny vSechny suroviny (celkové mnoZstvi
produktu bylo 1500 g), které byly nadavkovany do zafizeni Vorwerk Thermomix TM6-1
(vyrobce Vorwerk GmbH&Co0). Jako prvni byla v zafizeni rozmélnéna eidamska cihla
nakrajena na kostky, az poté byly davkovany ostatni suroviny. Smés byla za stadlého michani
zahtata na 90 °C (tavici teplota), pii které¢ byla udrZzovana po dobu 1 min. Utavena sm¢s byla
za horka nalévana do 100 g hlinikovych misek (vySka 27,4 mm, pramér 84,1 mm, vyrobce
Aluflexpack). Hlinikové misky byly zakryty hlinikovymi vicky a na uzaviracim zatizeni pro
obaly (Novaseal, vyrobce Nirosta) byly uzavieny pfi teploté¢ 280 °C po dobu 3 s. Polovina
vzorkt byla nasledné zchlazena na teplotu 62 °C, pfi které byly vzorky skladovany po dobu
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1 tydne do okamziku analyz. Druhd polovina vzorkd byla ihned po vyrobé podrobena
sterilaci v autoklavu (FVA/AL, vyrobce Fedegari). Teplota sterilace byla nastavena na 122
°C s dobou vydrze 10 min. Nasledné byly vzorky zchlazeny na teplotu 50 °C, doba zchlazeni
trvala 50 min. Sterila¢ni reZim byl kontrolovan automaticky pomoci autoklavovych cidel.
Teplota uvniti vzorkd byla sledovana dataloggery (RT-F55, vyrobce Analytical s.r.0.).
Sterilované vzorky byly nasledné skladovany pfi teploté 22 + 2 °C. Po 7 dnech skladovani

byly provedeny analyzy sterilovanych i nesterilovanych vzork.

5.3 Stanoveni pH

pH je definovano jako zaporné vzaty dekadicky logaritmus aktivity oxoniovych kationta.

Obecné plati rovnice pH = — log (ay,o+), kde a znaci aktivitu iontti (HsO") [44].

Hodnoty pH vzorkti tavenych syrii byly stanoveny pfi laboratorni teploté pomoci vpichového
pH metru (HI 99161, Hanna Instruments) se sklenénou elektrodou. U kazdého vzorku byla

hodnota pH stanovena 6krat.

5.4 Stanoveni obsahu suSiny

Stanoveni obsahu susiny bylo provedeno dle normy CSN EN ISO 5534 Syry a tavené syry
— Stanoveni obsahu celkové suSiny. Obsah celkové suSiny syra je hmotnostni podil latek
stanovenych postupem, kdy se zkuSebni dil zkuSebniho vzorku promichany s piskem susi v
susarné pri teploté¢ 102 + 2 °C. Nasledné se vazenim zkuSebniho dilu zkuSebniho vzorku
zjistuje ubytek hmotnosti. Obsah celkové susiny se vyjadiuje v hmotnostnich procentech
[5].

Stanoveni bylo provedeno navazenim vzorku s vysusenym moiskym piskem (3 g vzorku a
20 g motského pisku). Rozmichané vzorky spolu s motskym piskem v misce byly vlozeny
do susarny (VENTICELL, BMT) a suSeny pfi teploté¢ 102 + 2 °C do konstantniho Ubytku
hmotnosti (ptiblizna doba suseni je 5 hod). Poté byly misky vaZeny na analytickych vahach
PLJ 1200-3A (vyrobce Kern). Pro kazdy vzorek bylo stanoveni obsahu suSiny provedeno
3krat.

Vypocet obsahu susiny byl proveden dle vzorce:

Obsah vody:

m; —m;
w=—=:-100
m; —my
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w, obsah vody v % (w/w)
my, hmotnost vysouseci misky s kiemennym piskem [g]
M2, hmotnost vysouseci misky s kiemennym piskem a vzorkem pted suSenim [g]

m3, hmotnost vysouseci misky s kiemennym piskem a vzorkem po vysuseni [g]

Obsah susiny:
§S=100—-w
S, obsah susiny v % (w/w)

w, obsah vody v % (w/w)

5.5 Stanoveni stability

Stanoventi stability bylo provedeno navdZenim 5 g vzorku do plastové zkumavky s vickem.
Zkumavky se vzorkem byly vlozeny do centrifugy (EBA 21 Hettich Zentrifugen, Huttlingen,
Némecko), kde byly centrifugovany pii 6000 ota¢ek/min po dobu 20 min. Po vyjmuti
z centrifugy byla uvolnéna tekutina odstranéna a zkumavky se sedimentem byly zvazeny.
Pro kazdy vzorek bylo stanoveni provedeno 3krat.

Stabilita vzorki byla vypoctena dle vzorce:

m; —my

S = 100

m
S, stabilita vzorku v % (w/w)

m1, hmotnost zkumavky se vzorkem po centrifugaci [g]
mo, hmotnost zkumavky [g]

m, hmotnost vzorku [g]

5.6 Stanoveni amoniaku Conwayovou metodou

Stanoveni amoniaku Conwayovou metodou bylo provedeno v Conwayové nadobce.
Amoniak se ze vzorku vytésnil nasycenym roztokem uhli¢itanu draselného a absorboval se
do roztoku kyseliny borité. Nasledné se jako boritan amonny stanovil titracné roztokem
0,005M kyseliny sirové na Conwaytv indikator do rizového zbarveni.

Nejprve byl vzorek homogenizovan s vodou (5 g vzorku + 15 ml vody), nasledné byl
homogenat odstiedén. 1 ml zhomogenizovaného vzorku byl pipetovan do vné&jsi ¢asti

Conwayovy nadobky spolu s 1 ml nasyceného roztoku uhli¢itanu draselného. Do vnitini
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Casti nadobky byl pipetovan 1 ml roztoku 1% kyseliny borité spolu s Conwayovym
indikatorem. Nadobka byla ptikryta destickou, obsah vnéjsiho prostoru nadobky byl opatrné
promichan tak, aby se nedostal do vnitiniho prostoru, a nadobka se nésledné nechala 2
hodiny stat pii pokojové teploté. Po uplynuti této doby byl roztok ve vnitinim prostoru
nadobky titrovan kyselinou sirovou ze zeleného do rizového zbarveni. Pro kazdy vzorek
bylo stanoveni provedeno 3krat.

Stanoveni amoniaku bylo vypocteno dle vzorce:

H. = 170 - VH2504 ’ FH2504
3 0,25

NH;, mnozstvi absorbovaného amoniaku [mg-kg™]
VH,s0,, spotieba odmérného roztoku H2SO4 pfi titraci [ml]

FH2504, faktOI’ HZSOA

5.7 Stanoveni tiobarbiturového ¢isla

Oxidace tukt je zpusobena jak ¢innosti lipoxygenaz, tak tzv. autooxidaci. Pfi oxidaci tuka
zaCind vytvafenim volnych radikald, v propagaéni fazi fetézovym vytvafenim
hydroperoxidii a novych radikali a kon¢i rekombinaci radikdlti (terminace). Primarné
vytvotené hydroperoxidy a peroxidy jsou senzoricky nepatrné. Teprve pii sekundarni
preméné na dalsi produkty dochdzi ke zméné organoleptickych vlastnosti, zejména pachu a
chuti, objevuje se zluklda chut. Vyznam ma zejména tvorba 1,3- propandialu
(malondialdehydu) pfi oxidaci tukd s pentadienovym uspofadanim dvojnych vazeb pro

stanoveni tiobarbiturového ¢isla [45].

Tiobarbiturové Cislo vyjadfuje mnozstvi malondialdehydu vzniklého pii oxidaci lipidi.
V pribéhu stanoveni dochazi k reakci malondialdehydu s kyselinou 2- tiobarbiturovou za
vzniku barevného komplexu. Méfeni vzniklého barevného komplexu je provedeno pii

532 nm (Cerveny pigment) ¢i 450 nm (zZluty pigment), dle zbarveni vzniklého produktu [46].

Pro stanoveni tiobarbiturového ¢isla bylo navazeno 5 g vzorku do 50 ml zkumavky. Ke
vzorku bylo pfidano 15 ml kyseliny chloristé o koncentraci a 0,5 ml etanolového roztoku.
Byl také proveden slepy pokus €islo 1, pro ktery bylo smichano 5 ml destilované vody s 15
ml kyseliny chloristé a 0,5 ml etanolového roztoku BHT. Vzorky i slepy pokus byly
rozmichany na vortexu, protfepany na tfepacce po dobu 15 min a nésledné odstfedény na

odstfedivce po dobu 5 min pii 6000 ot/min. Ze supernatantu byly odebrany 4 ml do sklenéné
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zkumavky a k tomuto mnozstvi byly pipetovany 4 ml roztoku kyseliny tiobarbiturové 0
koncentraci 0,02 mol/l. Z kazdého vzorku byly pfipraveny 2 zkumavky. Byl ptipraven také
slepy pokus ¢islo 2, pro ktery byly smichany 4 ml vzorku s 4 ml destilované vody. VSechny
zkumavky byly vafeny na vodni lazni po dobu 45 min. Poté byly vzorky i slepé pokusy
zchlazeny, prefiltrovany pies stiikackovy filtr a natedény v poméru 1:3 (1 ml vzorku + 3 ml
destilované vody). U vSech vzorkl i slepych pokusti byla 3x méfena absorbance na UV-VIS
spektrofotometru (UV-1280, vyrobce Shimadzu) pii vinové délce 450 nm (zluté zbarventi).
Tiobarbiturové Cislo bylo u vSech vzorkl stanoveno 6krat a bylo vyjadifeno v jednotkach

absorbance na miligram vzorku.
Tiobarbiturové ¢islo TC bylo vypoéteno dle vzorce:

. Ay,—Asp1—A
T¢ = 2vz 51‘1:11 P2 1000

TC, tiobarbiturové &islo [Assomg™]
Ay, absorbance vzorku

Agp,, absorbance slepého pokusu cislo 1
Agp,, absorbance slepého pokusu ¢islo 2

m, navazka vzorku [g]

5.8 Stanoveni barvy

Barva byla méfena v barevném prostoru L*a*b* (viz Obrazek 4), kde L* znaci svétlost (jas)
a* mize nabyvat hodnot od 0 (¢erna) do 100 (bila). Osa a* popisuje barvy od zelené (-a*)
po Cervenou (+a*). Osa b* popisuje barvy od modré (-b*) po zlutou (+b*). L* se nachazi

vertikalni rovin¢ a osy a* a b* v horizontalni roving.

Analyza barvy byla provedena na spektrofotometru UltraScan VIS (vyrobce: HunterLab).

Spektrofotometr byl nejdiive nakalibrovan a kazdy vzorek byl nasledné prométen 3krat.
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,-a* ]

L*=0

Obrazek 4 Trojrozmérny barevny prostor CIE L*a*b* [47]
5.9 Texturni analyza

Analyza texturniho profilu simuluje Zvykani potravy v ustech. Zkouska se sklada ze
stlacovani potraviny ve dvou cyklech. Vysledkem je zavislost sily na ¢ase, ze které jsou pak
urovany texturni parametry: tvrdost, kichkost, pfilnavost, pruznost, Zvykatelnost,

gumovitost, soudrznost, apod [48].

Kompresni test byl proveden na texturometru Ta.XT Plus (Stable Micro Systems Ltd.,
Godalming, Velka Britanie). Kazdy vzorek byl podroben dvojnasobné kompresi valcovou

sondou o priméru 20 mm. Texturni analyza byla stanovena pro kazdy vzorek 3krat.

Vysledky byly vyhodnoceny v programu Exponent Lite. Ze zatézovych kiivek byla

vypocitana tvrdost, lepivost, elasticita, kohezivnost, zvykatelnost, gumovitost.

5.10 Reologicka analyza

Reologie se zabyva obecnymi mechanickymi vlastnostmi latek. Zabyva se deformaci a
tokem latek vlivem napéti, které na n€ plsobi v ¢ase. Mezi zdkladni mechanické vlastnosti
patii elasticita a viskozita. Viskozita charakterizuje vnitini tfeni a zavisi predevsim na
pfitazlivych silach mezi casticemi. Viskoelasticita popisuje latku pomoci kombinaci

vlastnosti viskozni tekutiny a elastické pevné latky [49].

Pro méfeni viskoelastickych vlastnosti byl pouzit reometr HAAKE RheoStress 1 (Thermo
Scientific, Némecko) v geometrii deska — deska. Méfeni bylo provedeno pfi teploté (20+0,1)
°C. Pred kazdym stanovenim byl pfistroj kalibrovan. Vzorek byl umistén mezi dvé

rovnobézné desky, kdy se horni deska pohybovala dolti konstantni rychlosti, pficemz sila
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byla zaznamenavana jako funkce Casu. Vysledné hodnoty dat a ¢asu byly pfevedeny na
hodnoty napéti a deformace, ze kterych lze vypocitat viskoelastické vlastnosti, jako elasticky
(G") a viskdzni (G”") modul pruznosti ¢i tangens fazového posunu. Reologicka analyza byla

provedena pro kazdy vzorek 3krat [16].

Vyssi hodnota elastického (G") nez viskézniho (G’") modulu pruznosti vyjadiuje, ze se
vzorek chova spise jako pevna latka/gel. Pokud je vyssi hodnota visk6ézniho (G”") modulu
pruznosti nez elastického (G"), vzorek se chova spiSe jako kapalina. Z hodnot G" a G"” lze
vypocitat komplexni modul pruznosti (G*), celkovy odpor vzorku proti deformaci, ktery

vyjadiuje vztah:

G" = \/(G')Z + (G)?
G*, komplexni modul pruznosti [Pa]
G’, elasticky modul pruznosti [Pa]
G’’, viskdzni modul pruznosti [Pa]
Hodnota tan 6 (tangens fazového posunu) vyjadiuje miru tuhosti gelu. Vzorec pro vypocet
hodnoty tan o:

t 6—G
an =5

G’, elasticky modul pruznosti [Pa]
G’’, viskdzni modul pruznosti [Pa]

Je-li tan & vétsi jak 1, ma vzorek viskozni charakter. Je-li tan 6 mensi jak 1, ma vzorek

elasticky charakter [50].
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6 VYSLEDKY A DISKUZE

V praktické ¢asti bakalaiské prace bylo vyrobeno celkem 8 druha tavenych mléénych
vyrobku S pfidavkem sacharidu, které se liSily pifidavkem slozek ovliviujicich texturu
(kaseinat, karagenan). Polovina vzorki byla podrobena sterilacnimu zéhtevu (4 vzorky tedy
byly sterilované a zbyvajici 4 nesterilované). U nesterilovanych i sterilovanych vzorka byla
provedeno stanoveni hodnoty pH, obsahu suSiny, stability, amoniaku Conwayovou
metodou, tiobarbiturového ¢isla a také byly zkoumany texturni, reologické vlastnosti.

Vysledky provedenych analyz jsou uvedeny v kapitolach 6.2—6.9.

6.1 Optimalizace vyroby vzorki

Prubéh optimalizace surovinové skladby pro tavené mlééné vyrobky je uveden v kapitole
5.1. Tvaroh pro vyrobu nebyl vhodny, jelikoz neposkytoval homogenni produkty. Vhodné&jsi
zakladni surovinou byl nesoleny eidam. Bylo testovano celkem 8 riznych kombinaci obsahu
susiny a tuku v susing jak bez ptidavku MAG/DAG, tak s jejich ptidavkem v mnozstvi 1 %
w/w. Z téchto modelovych vzorkt byla vybrana kombinace 35 % su$iny a 40 % tuku
v susiné s pridavkem MAG/DAG, ke které byl navic (pro zlepseni konzistence) piidan jesté
kaseinat sodny (v koncentracich 10 % a 3 % w/w), nebo karagenan (v koncentracich 1 %,

0,2% a 0,1 % w/w).

Celkem bylo béhem optimalizace vyrobeno 24 modelovych vzorki, z nichZ byly vybrany 4
produkty s nejvhodnégjsi konzistenci. Jednalo se o tavené mlééné vyrobky s obsahem 35 %
susiny a 40 % tuku v susin¢ (obsah cukru 10 % w/w a obsah tavicich soli 2,5 % w/w), které

navic obsahovaly:
- smés MAG/DAG v mnozstvi 1 % w/w (,.kontrola®)

- smés MAG/DAG v mnozstvi 1 % w/w a kaseindt sodny v mnoZzstvi 3 % w/w

(,,kas 3%)

- smé MAG/DAG vmnozstvi 1 % w/w a karagenan v mnozstvi 0,1 % w/w

(,,kar 0,1%)

- smés MAG/DAG vmnozstvi 1 % w/w a karagenan v mnozstvi 0,2 % w/w

(,,kar 0,2%)
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Polovina vyrobenych modelovych vzorkii byla po vyrobé pouze zchlazena (,,nesterilované
vyrobky“) a polovina byla sterilovana (,,sterilované vyrobky*). Celkem tedy bylo vyrobeno

8 modelovych vzorka tavenych mlécnych vyrobk, které byly podrobeny analyzam.

6.2 Stanoveni pH

Hodnoty pH jsou zaznamenany na Obrazku 5. U nesterilovanych vzork se hodnoty
pohybovaly v rozmezi 6,35-6,47; u sterilovanych produkta 6,10-6,25. Vlivem sterilace
doslo ke snizeni pH 0 0,2 — 0,3. Kaseinat sodny ani karagenan se na zméné pH vyrobkl

nepodilel.

Snizeni pH tavenych syra a jinych mlécnych vyrobki vlivem sterilace o cca 0,1 — 0,2 je
Vv literatufe bézn¢ popisovano. Moznou pfi€inu tohoto snizeni mlize byt hydrolyza pouZzitych
polyfosfatovych emulgacnich soli, ktera muze zplsobit zménu pufracni kapacity a

v interakci protein-protein mtize vést k uvoliovani protona [3, 51, 52].

6,6

6,4
6,2 = - =
I
6,0
5 58
56
54
52
5,0

kontrola kas_3 kar_0,1 kar_0,2
Vzorky tavenych mléénych vyrobkd

M Nesterilované tavené mlécné vyrobky Sterilované tavené mlécné vyrobky

Obrazek 5 Vysledky stanoveni pH sterilovanych i nesterilovanych vzorka
6.3 Stanoveni obsahu suSiny

Vysledky stanoveni obsahu suSiny jsou znazornény na Obrazku 6. Susina vsech
nesterilovanych vzorkd se pohybovala v rozmezi 37,5-40 % w/w. SuSina sterilovanych
produktli byla v rozmezi 37,1-38,9 % w/w. Sterilace zpusobila jen nepatrné sniZeni suSiny

(asi 0 0,5 % w/w) a jeji vliv lze povazovat za zanedbatelny. Piidavek kaseinatu ani
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karagenanu hodnotu susiny nijak neovlivnil. Surovinové skladby byly nastaveny na obsah
suSiny 35 % w/w. Nami analyzované hodnoty byly o 2-5 % vy$si, coz pravdépodobné
souvisi s vyssi susinou eidamské cihly, ktera byla pouzita.

45

40 _
35 I I I I
0

kontrola kas_3 kar_0,1 kar_0,2

Obsah susiny S [%]
= N N w
(6, o w o

=
o

(6]

Vzorky tavenych mlécnych vyrobka

M Nesterilované tavené mlécné vyrobky Sterilované tavené mlécné vyrobky

Obrazek 6 Vysledky stanoveni obsahu susiny sterilovanych i nesterilovanych vzorka

6.4 Stanoveni stability

Stabilita nesterilovanych vzorkl se pohybovala od 92,9 do 100,0 %, v piipadé¢ sterilovanych
vzorki to bylo od 72,0 do 89,1 % (viz Obrazek 7). Vlivem sterilace tedy doslo ke snizeni
stability 0 10-30 %. U sterilovanych vyrobka s pfidavkem karagenanu stabilita klesla mén¢,
nez u kontrolniho vzorku a vzorku s pfidavkem kaseinatu. Toto zjisténi potvrzuje skute¢nost,

ze karagenan se v surovinové skladbé tavenych syri pouziva bézné jako stabilizator [53].
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Obrazek 7 Vysledky stanoventi stability sterilovanych i1 nesterilovanych vzorka
6.5 Stanoveni amoniaku Conwayovou metodou

Obsah amoniaku nesterilovanych tavenych syrti se pohyboval od 13,6 do 17,2 mg/kg, u
sterilovanych vzorki bylo zjisténo mnozstvi amoniaku v rozmezi 36,3—47,6 mg/kg. Vlivem
sterilace doslo k patrnému naristu o 30—40 % (viz Obrazek 8). Toto zvySeni koncentrace
amoniaku v mléénych vyrobcich vlivem sterilace lze ptisoudit Maillardovym reakcim,
zejména pak Streckerové degradaci aminokyselin, pfi které vznika amoniak, oxid uhlicity,
aldehydy a dal$i produkty. Amoniak je degradacni produkt bilkovin a jeho obsah
V potravinach roste nejen vlivem tepelného oSetteni, ale napt. 1 béhem delSiho skladovéni.
U masa se mnozstvi amoniaku vyuziva ke kontrole Cerstvosti, resp. jako indikator kaZeni

masa.

Podobné zvyseni obsahu amoniaku vlivem sterilace pozorovali i autofi Burika, Hrabg¢,
Kra¢mar. Mnozstvi amoniaku se v této studii zvysilo o témét 50 %. ZvySeni amoniaku
vlivem sterilace také pozorovali ve svych pracich autoti Bubelova, Bunka a Lazarkova [52,
54, 55, 56].
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Obrazek 8 Vysledky stanoveni amoniaku sterilovanych i nesterilovanych vzorki
6.6 Stanoveni tiobarbiturového ¢isla

Tiobarbiturové ¢islo se u nesterilovanych vzorkd pohybovalo od 99,7 do 107,1 Asso/mg. U
sterilovanych vzorkt se pohybovalo od 114,7 do 125,9 Asso/mg (viz obrazek 9). Lze tedy
fici, ze sterilaci vzorkl doslo ke zvyseni tiobarbiturového Cisla. Nejmensi nartst (o 2 %) byl
pozorovan u vzorku s pfidavkem kaseinatu, u ostatnich vzorku se tiobarbiturové ¢islo vlivem
sterilace zvysilo o 17-24 %. Tiobarbiturové ¢islo se pouzivé jako indikator oxidace lipidid a
vyjadfuje mnoZstvi sekundarnich produkti jejich oxidace (zejména malondialdehydu).
Rychlejsi prubéh oxidacnich procesti vlivem sterilaéniho zahievu byl popsan autory
Kristensen a Hansen v praci zabyvajici se vlivem svétla a teploty na barvu a oxidac¢ni

stabilitu taveného syra [46].
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Obrazek 9 Vysledky stanoveni tiobarbiturového ¢isla u sterilovanych i nesterilovanych

vzorku

6.7 Stanoveni barvy

U nesterilovanych vzorkt se jas pohyboval od 91,8 do 92,4, vzorky byly zabarveny do
mlécné bilé barvy typické pro tavené syry a podobné vyrobky. U sterilovanych vzorkt doslo
k poklesu jasu na hodnoty 81,9-83,6 (viz Obrazek 10). Z hlediska barevnosti byl
zaznamenan vyrazny posun od zelené (-a*) K ¢ervené (+a*) zhodnoty 0,1-0,2 u
nesterilovanych vzorki na hodnoty 4,7-5,8 u sterilovanych vzorkt (viz obrazek 11). Dale
byl pozorovan posun od modré (-b*) do Zluté (+b*) z hodnoty 10,6—11,3 u nesterilovanych
vzorkid na hodnoty 16,5-17,0 u sterilovanych vzorka (viz obrazek 12). Sterilované tavené
mlécné vyrobky tedy byly ve srovnani s nesterilovanymi produkty tmavsi a vice Cervené a

zluté. Piidavek kaseinatu ani karagenanu barvu produktl nijak zasadné neovlivnil.

Pricinou poklesu jasu L* (tj. tmavnuti) a zvySeni hodnot a* i b* (tj. posun chromati¢nosti do
cervené¢ a zluté) u sterilovanych vzorkd jsou zejména Maillardovy reakce (reakce
neenzymového hnédnuti), jejichz produkty (melanoidiny) jsou hnédé pigmenty. Tmavnuti

tavenych syri vlivem sterilace bylo pozorovano i v dalSich vyzkumech [46, 51, 52, 56].
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Obrazek 10 Vysledky stanoveni jasu u sterilovanych 1 nesterilovanych vzorki
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Obrazek 11 Vysledky stanoveni rozpéti barev a* u sterilovanych i nesterilovanych vzorki
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Obrazek 12 Vysledky stanoveni rozpéti barev b* u sterilovanych i nesterilovanych vzorki
6.8 Texturni analyza

Pti texturni analyze bylo zjiSténo, Ze 2 sterilované vzorky (kontrola a vyrobek s pridavkem
kaseinatu) byly pftili$ tekuté a tedy nemeéftitelné. Nelze tedy fict, jak sterilace u téchto vzorki

ovlivnila tvrdost, kohezivnost, zvykatelnost a gumovitost.

U nesterilovanych vzorkt se tvrdost pohybovala od 0,2 do 0,3 N, u sterilovanych vzorki
byla tvrdost 0,5-0,7 N, vzorky tedy byly tuzsi nez pied sterilaci (viz Obrazek 13). Zvyseni
tuhosti tavenych syrt vlivem sterilace pozorovala ve své praci Loupancova [57].
Kohezivnost (soudrznost) nesterilovanych produktd byla v rozmezi 0,6-0,7. Vlivem
sterilace doslo ke snizeni na hodnotu kolem 0,5 (viz Obrizek 14). Zvykatelnost
nesterilovanych tavenych mléénych vyrobkli se pohybovala od 1,3 do 2,6 N. Vlivem
sterilace doslo ke zvySeni na hodnotu 3,54 N (viz Obrazek 15). Posledni sledovany texturni

wrwe

zvyseni gumovitosti o 0,1 N (viz Obrazek 16).
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Obrazek 13 Vysledky stanoveni tvrdosti u sterilovanych i nesterilovanych vzorkt

0,8

0,7

0,6
0,5
I
0,4
0,3
0,2
0,1
0,0

kontrola kas_3 kar_0,1 kar_0,2
Vzorky tavenych mléénych vyrobki

Kohezivnost [-]

B Nesterilované tavené mlécné vyrobky Sterilované tavené mlécné vyrobky

Obrazek 14 Vysledky stanoveni kohezivnosti u sterilovanych i nesterilovanych vzorkt
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Obrazek 16 Vysledky stanoveni gumovitosti sterilovanych i nesterilovanych vzorka
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6.9 Reologicka analyza

Viskoelastické vlastnosti tavenych mlécnych vyrobka byly zkoumany pomoci reometru a
zahrnovaly analyzu komplexni viskozity a elastického a visk6zniho modulu pruznosti.
Z hodnot elastického a visk6zniho modulu pruznosti byl vypocitan komplexni modul
pruznosti, vyjadfujici celkovy odpor vzorku k deformaci, a tangens fdzového posunu, ktery

vyjadiuje miru tuhosti gelu.

Z Obrazku 17 je patrné, ze komplexni viskozita vSech analyzovanych vzorkl s nartstajici
frekvenci klesala. Nejpozvolngjsi pokles byl zaznamenén u vyrobku s ptidavkem kaseinatu,
bez ohledu na to, zda byla ¢i nebyla provedena sterilace, a téZz u kontrolniho sterilovaného

vzorku. U ostatnich produkti byl pokles komplexni viskozity vyraznéjsi.

Srovname-li hodnoty n pfi referen¢ni hodnoté frekvence 1 Hz, je moZné konstatovat, ze
nejvyssi komplexni viskozitu vykazovaly oba sterilované vzorky s ptidavkem karagenanu
(189,5 Pa s u vzorku s 0,2 % karagenanu a 35,9 Pa s u vzorku s 0,1 % karagenanu). Toto
zjisténi koresponduje s vysledky texturni profilové analyzy, kdy byla u téchto vzorki
pozorovana i nejvyssi tvrdost. Naopak nejnizs$i komplexni viskozita byla pozorovdna u
sterilovaného kontrolniho vzorku (1,3 Pa s) a sterilovaného vzorku s kaseinatem (2,6 Pa s).
To je opét v souladu s texturni analyzou, jelikoz tyto vzorky nebylo mozné z diivodu jejich

tekutosti zméfit.

Vliv sterilace na zménu komplexni viskozity nebyl jednoznaény. U vzorkd s karagenanem
doslo ke zvyseni tohoto parametru, u kontroly a vzorku s kaseinatem ke snizeni. Literatura
obvykle uvadi zvyseni viskozity tavenych syri vlivem sterilace, a to jako nasledek
Maillardovych reakci a zesitovani protein [46, 58]. Stejné tak nebyl jednoznaény vliv
pfidavku karagenanu/kaseinatu na komplexni viskozitu, i kdyz bylo o¢ekavano zvySeni

tohoto parametru.

Elasticky i visk6zni modul pruznosti s rostouci frekvenci stoupaly (viz Obrazky 18 a 19).
Nejvyraznéjsi nartst byl v obou piipadech pozorovan u sterilované kontroly a sterilovaného
vzorku s kaseinatem. Podobné jako v pripadé komplexni viskozity, nabyvaly hodnoty G” a
G"" u rlznych vzorkl velmi odliSnych hodnot. Elasticky modul pruZznosti se pro referencni
hodnotu frekvence 1 Hz pohyboval v rozmezi 1,4-1141 Pa, viskézni modul pruznosti pak
v rozmezi 8-340 Pa.

Nejvyssi hodnoty G 1 G” byly pozorovéany u sterilovanych produkti s pfidavkem obou

cvwr
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s kaseinatem. Jedna se o totozny trend jako v ptipad¢ komplexni viskozity. Stejné tak nebyl

jasné patrny vliv sterilace ani pfidavku karagenanu/kaseinatu na oba moduly pruznosti.

Komplexni modul pruznosti s frekvenci stoupal (viz Obrazek 20). Nejvyraznéjsi narast byl
pozorovan U nesterilovaného i sterilovaného vzorku s pfidavkem kaseinatu a vzorku
sterilované kontroly. Komplexni modul pruznosti se pro referen¢ni hodnotu frekvence 1 Hz

pohyboval v rozmezi 8-1191 Pa.

Nejvyssi komplexni modul pruznosti byl zaznamenan u obou sterilovanych vzorkl
Vv ptipadé n, G" 1 G""). Opét nelze jasn€ vyhodnotit ani vliv sterilace ¢i pfidavku karagenanu

a kaseinatu na komplexni modul pruznosti.

V tabulce 1 jsou uvedeny hodnoty tangens thlu fazového posunu (tan 6) pro referencni
hodnotu frekvence 1 Hz. Ke zvySeni tohoto parametru doSlo u sterilované kontroly a
sterilovaného vzorku s kaseinatem (tyto vzorky tedy byly po sterilaci vice viskozni). Naopak
u obou vzorkl s pfidavkem karagenanu doslo vlivem sterilace ke snizeni tan 9, tyto vzorky
vykazovaly po sterilaci vice elasticky charakter. Mirné sniZeni tangens uhlu fazového
posunu, a tedy zvySeni pevnosti a zhorSeni roztiratelnosti v disledku sterilace téchto dvou
tavenych vyrobki bylo zptisobeno zvySenou elasticitou; toto zjisténi bylo zaznamenano i
Bunikou v praci zabyvajici se vlivem teploty a doby skladovani na konzistenci a barvu

sterilovaného taveného syra [52].



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 50

Viskozita n [Pa s]

0,1 T T 1
0,1 1,0 10,0

Frekvence [Hz]

kontrola kontrolaS =—/—kas_3 —l—kas_3S
A--kar_0,1 kar_0,1S —A—kar_0,2 —l—kar_0,2 S

Obrazek 17 Vysledky zavislosti komplexni viskozity na frekvenci u sterilovanych (S) a

nesterilovanych vzork

10000 -

Elasticky modul pruznosti G* [Pa]

0,01 \ \
0,1 1 10

Frekvence [Hz]

kontrola kontrola_S =——/»—kas_3 ——kas_3S
===-kar_0,1 kar_0,1S =—A—kar_0,2 —l— kar_0,2 S

Obrazek 18 Vysledky zavislosti elastického modulu pruznosti na frekvenci u sterilovanych

(S) a nesterilovanych vzorkt
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Obrazek 19 Vysledky zavislosti visk6zniho modulu pruznosti na frekvenci u sterilovanych

(S) a nesterilovanych vzorkt
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Obrazek 20 Vysledky zavislosti viskozniho modulu pruznosti na frekvenci u sterilovanych

(S) a nesterilovanych vzorkt
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Tabulka 1 Vysledky tangens fazového posunu 6 pro frekvenci 1 Hz u sterilovanych a

nesterilovanych vzorka

Nesterilované tavené mlécné Sterilované tavené mlé¢né vyrobky
Vzorek vyrobky
tan o [-] o [°] tan o [-] o [°]
Kontrola 0,24+0,00 13,63+0,02 2,48+0,13 67,98+1,02
Kas_3 0,18+0,01 10,46+0,28 1,27+0,13 51,714+2,89
Kar_0,1 0,54+0,00 28,31+0,02 0,09+0,02 5,39+1,69
Kar_0,2 0,25+0,01 14,11+0,31 0,02+0,00 0,97+0,03
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ZAVER
Tato prace se zabyvala optimalizaci vyroby (zejména surovinové skladby) tavenych
mléénych vyrobku s pfidavkem cukru, naslednym provedenim sterilatniho zahievu

modelovych vzorkti a vyhodnocenim vlivu sterilace a ptidavku karagenanu a kaseinatu na

jakost tavenych mlécnych vyrobk.

V praktické ¢asti byly nejprve vyrobeny vzorky, kde byl jako zakladni surovina zvolen tvrdy
tvaroh. Bylo vyrobeno 8 modelovych vzork, které se liSily obsahem suSiny a tuku v susingé.

Tyto vzorky vsak byly nehomogenni, a to i po ptidavku smési mono- a diacylglyceroli.

V dalsi fazi optimalizace byl pouzit jako zékladni surovina nesoleny eidamsky syr. Téchto
vzorki bylo vyrobeno celkem 24, liSily se obsahem suSiny a tuku v susing a dale pfidavkem
smési mono- a diacylglycerolll, kaseinitu a karagenanu v riznych mnozstvich. Z téchto
vzorki byly vybrany 4, které mély optimalni konzistenci, co mozna nejvice vhodnou pro
zamyslené pouziti téchto vyrobku (tedy zejména do krémi pro vyrobky typu cheesecake).
Jednalo se o tavené mlécné vyrobky S obsahem suSiny 35 % a tuku v suSiné 40 %
s piidavkem MAG/DAG v mnozstvi 1 % (kontrolni vzorek), které navic obsahovaly bud’
3 % kaseinatu, nebo 0,1 % karagenanu, nebo 0,2 % karagenanu.

Polovina vyrobenych modelovych vzorkt byla podrobena sterilaénimu zahtevu (122 °C, 10
min v jadfe) a celkem tak bylo vyrobeno 8 vzorki. U v§ech vzorkl bylo provedeno stanoveni
hodnoty pH, stability, obsahu suSiny, amoniaku a tiobarbiturového ¢isla, instrumentalni

analyza barvy, texturni a reologicka analyza.

Ze ziskanych vysledkl mtizeme fici, Ze sterilaéni zahfev zpusobil snizeni hodnoty pH 0 0,1—
0,2 jednotky, pokles stability 0 10-30 %, zvyseni koncentrace amoniaku 0 30—40 %, nartst
tiobarbiturového ¢isla az o0 24 %, snizeni hodnoty L* a zvySeni hodnot a* i b* (tj, zejména
tmavnuti). Pfidavek karagenanu ani kaseinatu tyto parametry nijak neovlivnil. U analyzy
textury byl néasledkem sterilace zaznamenan nardst tuhosti, Zvykatelnosti a gumovitosti.
Naopak doslo ke snizeni kohezivnosti (soudrznosti) vzorkt. Vliv sterilace na viskoelastické
vlastnosti (tj. komplexni viskozitu, elasticky, viskdzni a komplexni modul pruznosti a
tangens thlu fazového posunu) tavenych mléénych vyrobku nebyl jednoznaény. Vzorky
s piidavkem karagenanu vykazovaly po sterilaci vyssi komplexni viskozitu a vice elasticky

charakter, na rozdil od kontrolniho vzorku a vzorku s kaseinatem, které byly vice viskdzni.
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Zavérem lze konstatovat, Ze tato bakalaiska prace piedstavuje pilotni studii, na kterou by
bylo vhodné navazat zejména dal$i optimalizaci surovinové skladby, aby bylo dosazeno co

mozna nejlepsSich organoleptickych vlastnosti vysledného produktu.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK

A absorbance

a aktivita

apod. a podobné

atd. atak dale

°C stupen Celsia

c koncentrace

D decimalni reduk¢ni doba
DAG diacylglycerol

F inaktiva¢ni ucinek

°F stupen Fahrenheit

G*  komplexni modul pruznosti

G’ elasticky modul pruznosti
G ztratovy modul pruZznosti
g gram
Hz  hertz

H2S04 kyselina sirova

k rychlostni konstanta
kg kilogram

L letalni podil

I litr

min  minuta

ml mililitr

mm  milimetr

m hmotnost

MAG monoacylglycerol
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napft.
ot
Pa
Pas

resp.

Sh.

S.I.0.

tan
Tzv.
TPA
UHT

wiw

newton

naptiklad

otacky

Pascal

pascalsekunda

respektive

sterilované

sekunda

sbirky

spolecnost s ruenym omezenim
cas

tangens

tak zvany

texturni profilova analyza
ultra high temperature
hmotnostni

teplotni citlivost

uhel fazového posunu

komplexni viskozita
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SEZNAM PRILOH

Ptiloha P I: Surovinové skladby vzorkii tavenych mléénych vyrobki



PRILOHA P I: SUROVINOVE SKLADBY VZORKU TAVENYCH

MLECNYCH VYROBKU
Vzorek | Eidam | Maslo | Tavici | Pitna | Cukr | MAG/DAG | Kaseinat | Karagenan
[9] [9] | soli* | voda | [d] [a] sodny [a]
[9] [9] [g]
Kontrola | 375 174 30 752 153 15 - -
Kas 3 300 192 32 784 | 136 14 42 -
Kar 0,1 | 325 194 34 776 | 153 16 - 2
Kar 0,2 | 325 192 34 780 | 153 13 - 3

*SloZeni tavicich soli: 39 % NaHPOa, 18 % NaH2POs, 21 % NasP.07, 22 % (NaPOs3),




