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ABSTRAKT

Cilem bakalatské prace bylo posoudit vliv hydrokoloidii — furcellaranu a k-karagenanu na
konzistenci tavenych syri s draselnymi tavicimi solemi (difosforecnan draselny
a trifosfore¢nan pentadraselny). Oba hydrokoloidy se do surovinové skladby piidavaly
v mnozstvi 0,5 a 1,0 % (w/w). Ve vzorcich byla provedena zékladni chemicka analyza —
meéteni pH a stanoveni celkového obsahu susiny. Posouzeni konzistence tavenych syrti bylo
provedeno pomoci analyzatoru textury a dynamické oscilaéni reometrie. Ptfidavek
hydrokoloidii zna¢n€ neovlivnil pH ani obsah suSiny vzorkd, nicméné bylo zjiSténo,
ze ptidané hydrokoloidy ovlivnily viskoelastické vlastnosti tavenych syrd. Furcellaran
1 k-karagenan mély vliv na zvySeni elastického i ztratového modulu pruznosti v zévislosti
na ptidané koncentraci hydrokoloidu, z nichz vétsi vliv na tyto parametry mél k-karagenan.
ZvySujici se koncentrace hydrokoloidu méla znaény vliv na tuhost vyrobku.

Kappa-karagenan mél na tuhost vétsi vliv nez furcellaran.

Kli¢ova slova: taveny syr, furcellaran, k-karagenan, draselné tavici soli, konzistence

ABSTRACT

The aim of this bachelor thesis was to assess the effect of hydrocolloids — furcellaran and
kappa-carrageenan on the consistency of processed cheeses manufactured with the addition
of potassium emulsifying salts. Both examined hydrocolloids were added to the raw
materials formulation at 0.5 and 1.0 % (w/w). The processed cheese samples were subjected
to basic chemical analysis — pH measurement and determination of total dry matter content.
Moreover, the consistency of the processed cheeses was evaluated using a texture analysis
and dynamic oscillatory rheometry. The addition of hydrocolloids did not significantly affect
the pH or dry matter content of the samples, however, it was found that the added
hydrocolloids affected the viscoelastic properties of the processed cheeses. Both furcellaran
and Kk-carrageenan had an increasing effect in the elastic and viscous moduli values
depending on the added hydrocolloid concentration, with k-carrageenan having a greater
effect on these parameters. Increasing hydrocolloid concentration had an effect on the

stiffness of the product. Kappa-carrageenan had a greater effect on stiffness than furcellaran.

Keywords: processed cheese, furcellaran, k-carrageenan, pottasium melting salts,
consistency
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UvVOD

Tavené syry se v Ceské republice i ve svété fadi k velmi oblibenym mléénym vyrobkim.
Tvofi vice nez 14 % celosvétové produkce syrii. Tento druh syra byl vyvinut ptedevsim pro
lepsi tdrznost a vylepSeni vlastnosti, jako jsou napf. textura a chut’. K vyrob¢ tavenych syrii
se pouzivaji ptirodni syry spolu s tavicimi solemi, které obstaravaji vyslednou homogenni
strukturu vyrobku a dalsi suroviny, které upravuji pozadovany obsah susiny ¢i obsah tuku
v susing.

Hydrokoloidy jsou latky polysacharidové ¢i bilkovinné povahy, které se do surovinové
skladby tavenych syrt ptidavaji zejména pro zlepSeni vaznosti vody ve vyrobku, Gpravu
tvrdosti nebo jako prevence ulpivani syrd na hlinikové obaly. Diky interakci s proteiny
mohou pfi vyrobé ¢astecné nebo Uplné nahrazovat tradicni tavici soli. Tradi¢ni tavici soli
mohou byt taktéz nahrazeny solemi draselnymi, nicméné tato ndhrada mize ve vyrobku

zpusobit hotkou chut’.

Podstatou bakalarské prace bylo posoudit a srovnat vliv furcellaranu a x-karagenanu
na konzistenci tavenych syrii vyrobenych s ptidavkem draselnych tavicich soli, vysledky se
mohou uplatnit pfi vyrob¢ tavenych syrt se zlepSenou konzistenci, popt. se zdravotnimi

benefity — sniZeni obsahu sodiku.
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I. TEORETICKA CAST
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1 TAVENE SYRY

Dle vyhlasky 397/2016 Sb. o pozadavcich na mléko a mlééné vyrobky, mrazené krémy
a jedlé tuky a oleje lze definovat taveny syr jako syr, ktery byl tepeln¢ upraven tavenim.
Tavené syry mohou byt taktéz definovany a charakterizovany obecné jako komplexni,
viceslozkové mlécné systémy. Jedna se o stabilni emulzi olej ve vodé. Pii vyrobé¢ tavenych
syru se suroviny zahtivaji spolu s tavicimi solemi za stadlého michani a ¢astecného podtlaku
s cilem dosdhnout homogenni hmoty s pozadovanymi charakteristickymi vlastnostmi.
V Ceské republice spadaji tavené syry k oblibenym mléénym vyrobkam, jejichZ vyhodou je
nesporné jejich dobra udrznost — pfi chladirenském skladovani se minimalni trvanlivost
pohybuje kolem 3-6 mésicti. V roce 2021 bylo dle Ceského statistického ufadu spotiebovano
1,9 kg tavenych syrii na obyvatele za rok. Tavené syry tvoii vice nez 14 % celosvétové

produkce syru, prevysuji tak produkci vétSiny druhti syru. [1, 2, 3, 4]

Taveny syr (TS) byl poprvé vyroben a uveden na trh s potravinami na pocatku 20. stoleti.
Byl vyvinut pfedevs§im za u¢elem prodlouzeni trvanlivosti a vylepSeni n¢kterych vlastnosti
pfirodnich syrd, jako je napf. textura a chut’. TS jsou ve srovnani s vétSinou ostatnich druhti
syri ekonomictéjsi a taktéz dostupnéjsi v Siroké Skale slozeni a ptichuti. Pii chladirenském
skladovani se pohybuje doba minimalni trvanlivosti mezi 3-6 mésici. [2, 4].

Existuje mnoho typi tavenych syra s riznou konzistenci, napt. blokovy typ, roztiratelny
taveny syr nebo tavena syrova omacka. SloZeni TS muze byt rozmanité, mohou se liSit
obsahem suSiny (obvykle 30-50 % (w/w)) a obsahem tuku v susiné (30-70 % (w/w)). B€éhem
skladovani taveny syr neprochazi téméf Zadnymi zménami ve srovnani s ptirodnimi syry,

které ve fazi zrani prochdzi vyznamnymi zménami. [2, 4, 24, 27]

Vyrabi se rovnéZ analogové tavené vyrobky, ve kterych je mléény tuk z¢asti nebo zcela
nahrazen nemlénymi tuky rostlinného pivodu. Analogy, ¢i imitace syrii na rostlinné bazi,
jsou vhodnou alternativou pro vegetariany, vegany nebo také osoby trpici alergii na mlécné
bilkoviny. Analogy lze rozdélit na mlécné, ¢astecné mlécné ¢i nemlécné, kdy zavisi na

ptuvodu pouzitého tuku a bilkovin [4].

1.1 Suroviny pro vyrobu

Tavené syry se vyrabi z ptirodnich syrii za pfitomnosti vhodnych tavicich soli. Tyto soli jsou
oznacovany jako emulgujici Cinidla, kterd méni vlastnosti bilkovin. V zavislosti

na pozadovanych vlastnostech vyrobku se dale ptidavaji mlé¢né a nemlécné latky. [5,6]
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Mezi mlééné suroviny patii napt. maslo nebo smetana, které ve vyrobku zvysuji obsah tuku.
Mohou se rovnéz ptidavat rostlinné oleje, které jsou oproti mléénému tuku ekonomicté;si.
Pouzivaji se napf. araSidovy, palmojadrovy, kokosovy, kukuii¢ny, ftepkovy nebo
slunecnicovy olej. Tyto oleje mohou TS dodat pozadovanou konzistenci. Obecné plati, ze
vys3i obsah tuku v TS piispiva k mékké konzistenci a vysoké tekutosti pii tani. Uloha tuku
v texturnich vlastnostech — zejm. v tvrdosti vyrobku, zdvisi na fyzikalné-chemickych
vlastnostech pouzitého tuku. Do surovinové skladby lze zaradit dale tvaroh, ktery zvySuje
obsah tukuprosté suSiny, mize také ovliviiovat stabilitu a konzistenci taveného syra, jelikoz
dodava tzv. intaktni kasein. Obsah susiny v taveném syru se upravuje ptidavkem pitné vody.

[2’ 47 5’ 6]

Jako stabilizatory nebo zahus$t'ujici latky lze ptfidavat hydrokoloidy, coZ jsou biopolymery
(polysacharidy nebo bilkoviny) s dlouhym fetézcem, schopné vytvaret disperze a gely.
Hydrokoloidy se jako ptidatné latky do surovinové skladby zahrnuji mnohdy nutné,
napiiklad pokud se nahrazuji pfirodni syry mléénymi koncentraty (suSend syrovatka, susené
odstfedéné mléko, kasein, kaseinaty) nebo surovinami nemlécného plvodu s cilem snizit
vyrobni naklady. Mohou se taktéz ptidavat ptisady, které maji vliv na barvu a chut,, napft.
masové slozky, zelenina, kofeni nebo houby. Také tzv. rework — natavek lze pridat do
surovinové skladby. Jedna se o jiz utaveny syr, ktery vznika v priumyslu bud’ zdmérné — napf.
zbytky taveného syra ve vyrobnim zafizeni, nebo nezdmérné, kdy byl taveny syr urcen pro
trh, ale nebyl uvolnén do prodeje napt. kviili chybnému obsahu suSiny nebo nevhodnému

obalu. [2, 6, 7, 27]

1.1.1 Ptirodni syry

Pro vyrobu tavenych syrii jsou zakladni surovinou pfirodni syry. Mohou byt uzity syry
v rizném stupni zralosti, 1ze také kombinovat rizné druhy syra. Vybér a podil riznych druhti
pfirodnich syrii provadéji vySkoleni pracovnici tak, aby vznikly produkty s pozadovanymi
fyzikalnimi a senzorickymi vlastnostmi. V Cesku jsou zejména pouzivany syry eidamského

typu, mén¢ pak syry Svycarského typu. [4, 5, 7]

Mohou byt vyuzity syry s mechanickymi vadami, které nejsou vhodné pro pfimy prode;j
spotiebiteli, coz je jednou z praktickych vyhod tavenych syrti. Pro vyrobu neni doporuceno
pouzivat syry s mikrobiologickymi vadami, zejména s vyskytem sporulujicich bakterii,
jelikoz spory nelze teplotami vyuzivanymi pro vyrobu tavenych syrti zniit, coZ nese

zdravotni riziko pro spotiebitele. Nejsou vhodné ani suroviny se zfetelnym pachem nebo
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pachuti. Mnohdy se nahrazuje pfirodni syr mlé¢nymi koncentraty, napt. suSenou syrovatkou,
suSenym odstfedénym mlékem, kaseinem, ale i nemléénymi surovinami — casto
polysacharidy. Tyto zdmény zakladni suroviny mohou zna¢né ovlivitovat jakost vyrobku
ajsou zamérn¢ provadény z divodl snizeni nékladii na surovinovou skladbu. Naklady
na vyrobu lze déale redukovat snizenim obsahu susiny — zvySenim obsahu vody v TS. Toho

1ze docilit ptidavky tzv. stabilizatorti a modifikatorti konzistence. [2, 7].

1.1.2 Tavici soli

Tavici (emulzifikacni) soli hraji dilezitou roli pii vyrobé TS, zajistuji totiz tvorbu
homogenniho vyrobku s pozadovanou konzistenci. Tavici soli méni vlastnosti bilkovin pfi
vyrobé TS, ¢imz zamezuji oddélovani tuku. Jejich tlohou pii procesu taveni je Gprava
prostfedi tak, aby kaseinové frakce uplatiiovaly svou vlastnost pfirozenych emulgétora.
Existuje velké mnozstvi pouzivanych tavicich soli, nejcastéji se jednd o fosfore¢nany

a citronany sodné. Vice se tavicimi solemi zabyva kapitola 2. [4, 5, 13]
1.2 Vyroba tavenych syri

1.2.1 Fyzikalné-chemické principy vyroby

Zahtev ptirodnich syrl bez pfitomnosti tavicich soli vede k poruSeni membran tukovych
kulicek, které vede ke slouceni tukovych kulicek do shluki. Vlivem teploty a nizkého pH
(u vétSiny syrt pH pod 5,7) také dochazi k agregaci a smrStovani parakaseinové matrice
anastdva oddéleni hydrofilni a hydrofobni faze. Aplikace tepla na piirodni syry bez
pridanych stabilizatord vede k tvorbé heterogenni, gumovité hmoty. Aby bylo dosazeno
homogenni struktury vysledného produktu, je tieba piidavat tavici soli nebo jejich

alternativy. [8, 9]

Zjednodusené by se dal rozdélit princip vyroby tavenych syri do dvou fazi. V prvni fazi se
pusobenim tavicich soli kaseiny uvoliiuji a disperguji — nastava ,,faze vymeény ionti*. Ve

druhé fazi se hydratuji proteiny a emulguje se tuk — ,,faze krémovani* [35].

Pritomnost tavicich soli ma za nasledek nekolik fyzikalné-chemickych zmén. Tavici soli
jsou soli s vicesytnymi anionty a monovalentnimi alkalickymi kovy, které se oznacuji jako
emulgujici Cinidla. Tavici soli jsou schopny odstépit vapnik z fosfatové matrice
parakaseinatu vapenatého pfitomného v pfirodnim syru. Timto mohou proteiny (kaseiny,
hydrolytické Stépy kaseinil) uplatnit svou schopnost emulgatorti a tim je mozny vznik

stabilni emulze olej ve vodé. Vymeéna iontl vapniku za ionty sodiku, popt. jiné¢ho
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alkalického kovu vede ke zvySeni rozpustnosti kaseinu ve vodé¢, kdy parakaseinan vapenaty,
jenz je nerozpustny, se méni na rozpustnéjsi latku — parakaseinan sodny. Ptidavek tavicich
soli vede taktéz k peptizaci, hydrataci a rozptyleni bilkovin pfitomnych v matrici syra, ¢imz

zajistuji jemnou a homogenni strukturu tavené¢ho syra. V pribéhu chlazeni pomahaji

vapenaté ionty tvorit kone¢nou trojrozmérnou sit’ bilkovin. [6, 8, 9, 13]

A
SER-0-P-0

+ NaA H,0 0
o ca” zahiev SER-0-P~0"Na" + CaA
’;r G michani \OH 0
= 4 - +
1“oH P-0 Na
(I) /\/) (I) OH
SER i

a

parakaseinan vapenaty
(piirodni syr)

ey

parakaseinan sodny
(taveny syr)

Obrazek 1 Schéma vymeny iontii sodiku za ionty vapniku p7i taveni prirodnich syrii tavici
soli se sodnymi ionty ,,NaA “, napravo poté navazané vapenaté ionty na tavici sul ,,CaA*
[upraveno dle 5]

1.2.2 Technologicky postup

Tavené syry se obvykle vyrabi dvéma zptsoby, diskontinualné nebo kontinualné. Ve stiedni

Evropé je pouzivanéjsi diskontinualni produkce, kterou Ize rozfdzovat do jednotlivych fazi.

Nejprve je pfipravena smés vyhrazena pro taveni. SloZeni této smési je primarné dano
pozadavky na vysledny produkt, naptiklad ocekavanou konzistenci nebo obsahem tuku ¢i
suSiny v taveném syru. Velké bloky syra a poptipad¢ 1 dalSich surovin (napf. masla) se
pokrdji na kousky a nasledné melou tak, aby vytvofily s ostatnimi surovinami homogenni
smés. Ze syru s tvrdou klirou nebo vrstvou vosku je tfeba tyto vrstvy pfed pouZzitim syra do

tavici smeési odstranit. K odstranéni kiiry se pouzivaji motorove fizené skrabky. [2, 4, 8, 29]

Dale se urcuje smés tavicich soli pouzitych k vyrobé taveného syra. Slozeni tavicich soli je
podminéno charakterem pouzitého pfirodniho syra, ale zavisi i na ostatnich surovinach, pH
a vlastnostech, kterych chceme dosahnout. Dillezita je 1 spravna volba mnoZstvi tavicich soli,
nadbytek tavicich soli miize zpusobit problém s vyslednou konzistenci nebo hotrkou pachut’
syra. Vyrobci TS kupuji jiz hotové smési tavicich soli. Obsah jednotlivych sloucenin ve

smésich tavicich soli je obchodni tajemstvi vyrobcii. [2, 29]
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Vlastni proces taveni probihd v tzv. tavicim kotli, kam se pfidaji pfirodni syry i ostatni
suroviny. Pouzivand zafizeni se od sebe odliSuji kapacitou, systémem michani,
mechanismem ohievu nebo provoznimi podminkami. Ohiev mize byt zajistén nepiimo nebo
pfimo. V soucasnosti vétSina provozi na vyrobu tavenych syrt pouziva piimé vstiikovani
pary do tavici smési. Tato para ale vtavené smési zkondenzuje, proto se pii stavbe
surovinové skladby musi zohlednovat. Tavici kotel se po pfidani surovin uzavie a za
snizeného tlaku se rychle zvysuje teplota az na tzv. tavici teplotu. Nej¢astéji udavané tavici
teploty se pohybuji v rozmezi 80-120 °C. Teplota se pii taveni udrzuje nékolik desitek
sekund. Toto zpracovani méa dvé hlavni funkce, a to usmrtit vS§echny potencialni patogenni
mikroorganismy a tim prodlouzit trvanlivost, dale pak usnadnit fyzikalné¢ chemické zmény

tak, aby probé¢hla pfeména smési na konecny produkt s pozadovanymi vlastnostmi. [2, 9, 29]

Nésledné muze byt roztavena hmota homogenizovana za pusobeni zvySené¢ho tlaku.
Homogenizace ma fadu ucinkl na vysledny vyrobek, zmensuje velikost ¢astic hmoty (napf.
kiry syra nebo nerozpusténych ¢astic tavicich soli), zmensuje tukové kulicky a podporuje
jejich jemné rozptyleni ve smési. Dale také podporuje zahust'ovani smési. Homogenizace je
ekonomicky ndrocnou operaci a pouzivd se hlavné u TS s vysokym obsahem tuku [9].
Tavené syry se nasledn¢ bali do riznych obalt: hlinikovych folii, plastovych kelimkd,
minoritné i do sklenic nebo tub a stfivek z rliznorodych materiald. Teplota taveniny pii
baleni by neméla byt nizs§i nez 70 °C. TS se plni do oballi bez ptitomnosti kysliku, aby bylo

zamezeno rustu plisni. Finalni vyrobky se po zchlazeni skladuji pfi teplotach 4-8 °C [2, 29].

pfiprava smési k taveni

v

ur¢eni smési tavicich soli

v

vlastni proces taveni

v

baleni taveniny

Obrazek 2 Zjednodusené schéma vyroby tavenych syrii [vytvoreno dle 2]
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1.3 Vlastnosti tavenych syru

Strukturu 1 vlastnosti tavenych syrti ovlivitiuje nékolik parametrti. Mezi faktory ovliviujici
vlastnosti TS se fadi pouzité suroviny, cilové parametry, které rovnéz vychdzeji hlavné ze
surovin, jako obsah suSiny, obsah tuku v su$iné, obsah vapniku nebo obsah bilkovin.
Parametry uplatiiované pii vyrobé TS maji vliv na konzistenci vysledného vyrobku. Patti
zde zejména rychlost michéni, rychlost ohievu, rychlost taveni a teplota tani, doba, po kterou
je udrzovana teplota tani a v neposledni fad¢ 1 rychlost chlazeni produktu. Rovnéz
skladovani ma vliv na konzistenci taveného syra. VSechny tyto vlivy na vlastnosti findlniho
vyrobku piisobi soucasné a vzajemné se ovliviluji, vztahy mezi témito faktory mohou byt

synergické nebo antagonické. [7, 27, 29, 30]

Kli¢ovou vlastnosti tavenych syri je konzistence. Tu Ize hodnotit reologickymi, texturnimi

¢i jinymi metodami. Mikroskopickymi metodami lze hodnotit vnitini strukturu TS [27].

Konzistenci a strukturu produktu 1ze ovlivnit typem a stupném zralosti pouzitého pfirodniho
syra. Pouziti zralejSich ptirodnich syrt snizuje tuhost vysledného taveného syra. Tyto syry
jsou také 1épe tavitelné a podili se na aromatické plnosti produktu. S pouzitim zralych syrii
jakozto suroviny pro vyrobu syrd tavenych existuji i rizika, jako napt. uvoliiovani tuku nebo
vznik Stiplavé ostré chuti, jelikoZ obsahuji kratsi bilkovinné fetézce, které nejsou schopny
vazat vodu dostatecné. Mladé ptirodni syry jsou levnéjsi surovinou, ale mohou zpusobit
horsi tavitelnost, oproti zralym syrim tvofi stabilni gelovou sit’ produktu bez tendence
uvolnovat vodu. Taktéz celkové mnoZstvi tavicich soli ovliviiuje konzistenci. Tavici soli
ovliviuji konzistenci tavenych syrii schopnosti ménit jejich hodnotu pH. Roztiratelné tavené
syry maji hodnotu pH v rozmezi 5,6-6,0, tavené syry v blocich se vyznacuji hodnotou pH
5,0-5,5 a tavené syrové omacky 6,5—7,0. Nizsi pH, nez je optimum pro dany typ taveného
syru, muze zpusobit tuhou nebo drobivou konzistenci s tvrdSim a kiehéim vzhledem.
Tekuté;si textura je typicka pro tavené syry s vyS§im pH. Dalsi vlivy na vlastnosti tavenych

syrit miize mit napft. ptidavek reworku, hydrokoloidu a dalSich surovin. [27, 30, 31]
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2  TAVICI SOLI

2.1 Role tavicich soli ve vyrobé tavenych syri

Jak jiz bylo zminéno, tavici soli jsou diilezitou surovinou pii vyrob¢ tavenych syru, slouzici
jako emulgujici ¢inidla. Mnohdy jsou nespravné oznacovany jako emulgatory. Natizeni
Evropského parlamentu a Rady ¢. 1333/2008 definuje tavici soli jako latky, které prevadéji
bilkoviny obsazené v syru do disperzni formy za ucelem homogenniho rozlozeni tukt a
ostatnich slozek. Diky tavicim solim jsou bilkoviny pfirodniho syra schopny uplatnit svou
vlastnost byt pfirozenymi emulgatory. Vice o roli tavicich soli ptfi vyrobé tavenych syrt je

uvedeno v kapitole 1.2.1. [5, 10, 35]

2.1.1 Vlastnosti tavicich soli

Aby byla tavici sil vhodnd pro vyrobu tavenych syri, méla by vykazovat nékolik
pozadovanych vlastnosti. Kazda pouzivana stl k taveni by méla byt silnym emulgacnim
¢inidlem, které je schopno pfeménit bilkoviny obsazené v ptirodnich syrech na pfirozené
emulgatory. Diulezitou vlastnosti je rovnéz jejich dobrd rozpustnost. Tavenim vznikla
emulze by méla ztuhnout a vytvotit hladkou a pevnou strukturu, rovnéz by se méla dat dobie
krajet. Tavici sl nesmi nepfiznivé ovlivnit chut vysledného vyrobku. Také cena je pfi

vybeéru tavici soli rozhodujici [11].

Velmi dilleZita je 1 pouZita koncentrace tavici soli. Jako optimalni mnozstvi se obecné uvadi
rozmezi 1,5-3,0 % (w/w). Pokud je pouzita nedostatecna koncentrace tavici soli, nedochazi
k dostatecné iontové vyméné. Naopak nadmémd davka tavici soli mize vést

k organoleptickym vadam, napft. k hotké nebo jiné netypické chuti [35].

Jednou ze znamych vad tavicich soli je jejich krystalizace v kone¢ném vyrobku. Tato vada
se muze vyskytovat na povrchu i uvniti taveného syra. Intenzivngjsi vyskyt krystalii na
povrchu se tvofi pfi pouziti citratovych soli, naopak pouziti tavicich soli na bazi

fosfore¢nanii miize vést k tvorbé krystalli uvniti taveného syra [35].

Nékteré tavici soli 1ze oznacit jako tzv. korekéni soli, jejichZ tikolem je primarné snizit nebo
zvysit pH taveniny i vysledného produktu. Ke zvySeni pH vyrobku se pouziva zejména
fosforeCnan trisodny, naopak pro snizeni pH vysledného taveného syra napf.

dihydrogenfosfore¢nan disodny a dalsi. [35].
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2.2 Druhy tavicich soli

V minulosti byl jako prvni objeven citrat, ktery jako piidavek do surovinové smési
napomaha tvofit homogenni hladkou strukturu a zvySovat trvanlivost vyrobku. Pozdé&ji se
shledaly vhodnymi fosforecnany a dalsi soli, jez jsou vhodné pro tento ucel. V soucasné
dobé¢ se tavici soli casto dodavaji jako smési fosfatl, fosfore¢nantl a citratli. Smési jsou
zhotoveny tak, aby poskytovaly pozadované funkcéni vlastnosti, napi. rGzny stupen
tavitelnosti nebo roztiratelnosti pro findlni vyrobek, ktery muze byt napt. v bloku,

platkovany nebo roztiratelny [9, 11].

2.2.1 Citraty
Citraty jsou predevsim soli kyseliny citronové [12].

Soli na bazi citrati se ziskavaji zdménou kyselych atomil vodiku kationty z trojmocné
kyseliny citronové. NejpouzivanéjSim citratem pti vyrob¢ tavenych syru je citrat trisodny
(NazCsHs07). Citraty sodné a disodné se obvykle nepouzivaji samotné, jelikoz by byl
vznikly produkt kysely se zhorSenou strukturou. Tyto soli jsou vzhledem ke svym kyselym
vlastnostem vhodné pro korekci pH tavené smési. Jiné¢ formy citratu, napf. citrat draselny
nebo amonny, se pouzivaji na vyrobu tavenych syrii se snizenym obsahem sodiku, nicméné
mohou pii vysSich koncentracich dodévat vyrobku hotkou chut’, kterd se béhem skladovani

postupné zvyraziuje. [9, 11, 35]

2.2.2 Fosfore¢nany

Uzivani potravinarskych fosfati pii vyrobé tavenych syrti je jednou z nejrozsédhleji

studovanych procesii v historii potravinaiskych technologii [33].

Fosforecnany jsou soli kyseliny trihydrogenfosforecné (H;POs). Spoleénym znakem téchto
soli je obsah aniontu (PO4>"). Dale je 1ze délit na orthofosfore¢nany a polyfosfore¢nany podle
poétu aniontdi (PO4*) v molekule (polyfosfore¢nany obsahuji vice nez dva fosfory
v molekule). Diky vysoké teploté¢ miiZze nastat ztrata vody dvéma hydroxylovymi skupinami
dvou rluznych orthofosforecnanii a tim dojde ke kondenzaci za vzniku dimeru —
pyrofosfore¢nanu. Fosfore¢nany upravuji prostfedi a tim ovliviluji vlastnosti proteinli
(kaseinovych frakci a jejich hydrolytickych $tépli). Diky vhodné kombinaci fosfore¢nanti
v tavici smési lze zajistit optimalni pH vyrobku. Orthofosfore¢nany se Casto ptidavaji do
emulgacnich smési polyfosforecnant, protoze maji pufrovaci schopnost, tedy schopnost

stabilizace pH proti okolnim vliviim [4, 5, 11, 12, 33].
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Fosfore¢nanové tavici soli jsou schopny chelatace, tedy odstépit a navazat monovalentni
i polyvalentni kationty kovu. Tato vlastnost je klicovd — podminuje tradicni vyrobu TS.
Iontové-vymeénné schopnosti fosforeCnanii se zvySuji s rostoucim obsahem P>Os v molekule
v poradi: monofosforecnan < difosforecnan < trifosfore¢nan < polyfosforecnan. Pii vyrobé
tavenych syrit maji fosfore¢nany schopnost tvorby gelu a zaroven zvysSuji vaznost vody, coz
je zasadni pro konzistenci findlniho produktu. Nejvice vyuzivanymi jsou sodné soli
fosfore¢nanii a polyfosfore¢nant. PolyfosforeCnany na rozdil od othofosfore¢nanii mayji
peptizacni schopnost, ktera je pii vyrobé tavenych syrii nezbytna. Rychlost peptizace kaseinu
se v pritomnosti polyfosfatli zvysuje s rostouci délkou fetézce a s koncentraci fosfata. [9, 13,
33, 34]

AC je pro nas fosfor zékladni zivinou, jeho nadbytecné mnozstvi miize mit nepfiznivy vliv
na strukturu kosti a muize vést k tvorbé osteopordzy, zejména v kombinaci s nizkou

spotfebou vapniku. SniZeni koncentrace fosforu a popft. i sodiku v tavenych syrech lze

zajistit ¢aste¢nou nebo uplnou nadhradou tavicich soli hydrokoloidy [13].

Tabulka 1 Fosfore¢nany pouzivané jako tavici soli [vytvofeno dle 5]

pH1 %
Skupina Latka Vzorec | E-kod | vodného
roztoku
Dihydrogenfosfore¢nan sodny NaH,PO4 | E339 4,5
OrthofosforeCnany | Monohydrogenfosfore¢nan sodny Na,HPO; | E339 9,1
Fosforecnan sodny NazPOg4 E339 11,9
Dihydrogendifosfore¢nan sodny NaxH,P>,07 | E450 4,1
DifosforeCnany Monohydrogendifosfore¢nan sodny | NasHP,O7 | E450 7,1
Difosfore¢nan sodny NasP207 | E450 10,2
Trifosfore¢nany | Trifosfore¢nan sodny NasP3010 | E451 9,7
el ey fgll)yfosforecnan sodny (Grahamova NaPOw), | E452 66
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2.2.2.1 Fosforecnany draselné

Draselné soli ortofosforecnanti, pyrofosforeCnany a citraty umoziuji vyrabét tavené syry,
které se svymi texturnimi vlastnostmi podobaji texturnim vlastnostem syrim vyrobenych

z ekvivalentnich sodnych soli [16].

Nicméné¢ tyto soli mohou ve vysledném taveném syru zptsobit hotkou chut’. TaktéZ mohou
ménit nékteré dalsi vlastnosti taveného syra, naptiklad mohou zvySovat ldmavost, zpusobit
vysS$i tuhost, nizsi tavitelnost a rozpustnost bilkovin. Ackoliv je draslik stejné jako sodik
alkalickym kovem, vede iontova vyména sodiku za vapnik a parakaseinova hydratace
k lepSim funk¢nim a senzorickym vlastnostem vyrobku nezli iontova vyména drasliku. [5,

15, 28, 35]

Draselné soli mohou byt potencialné vyuzivany pro piipravu receptur se snizenym obsahem
sodiku. Vysoky obsah sodiku ve stravé 1ze povazovat za rizikovy faktor mnoha onemocnéni,
napf. hypertenze nebo kardiovaskuldrnich nemoci. 25-27 % NaCl v taveném syru lze
nahradit chloridem draselnym, aniz by byla pozménéna chut’. Pii vysokém piijmu drasliku
v potravé hrozi hyperkalémie, coZ je zdravotni stav vykazujici zvySenou hladinu drasliku

v krvi. [14, 16]
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3 HYDROKOLOIDY V TAVENYCH SYRECH

Terminem hydrokoloidy se oznacuje tada latek, zejm. polysacharidii a bilkovin. Jsou to
biopolymery s dlouhym fetézcem, vykazujici vysokou vaznost vody, nékteré jsou schopny
tvofit uspotraddané trojrozmérné matrice — gely. Tyto latky se v dnes$ni dob¢ hojn¢ vyuzivaji
v riznych primyslovych odvétvich, zejména v potravinarském primyslu k plnéni fady
funkci, napft. zeliruji, zahust'uji vodné roztoky, stabilizuji pény, emulze a disperze, dale pak
zabranuji tvorbé ledu a krystalli cukru a kontroluji uvolnovani aromat. TaktéZ mohou
hydrokoloidy zlepSovat texturu vyrobku a branit uvoliiovani vody béhem skladovéni, a to
1 ptesto, ze se do surovinové skladby pridavaji casto v koncentracich nizsich nez 1 %. [6, 7,

17,19, 22, 32].

V mlékérenském primyslu jsou hydrokoloidy ¢i obecné stabilizatory jiz neodmyslitelnou
soucasti surovinovych skladeb mnoha mléénych vyrobkl. Napf. pti vyrob¢ jogurtti zamezuji
uvoliovani syrovatky béhem skladovani. Hydrokoloidy se mohou pouzivat i jako nahrazka
tuku napt. v nizkotuénych syrech. Vybér hydrokoloidi je din zejména pozadovanymi
vlastnostmi, roli vSak hraje i cena. Mezi nejvyuzivanéjsi biopolymery na polysacharidové
bazi pro vyrobu tavenych syru lze fadit nativni a modifikované Skroby, karagenany,
arabskou ¢i xantanovou gumu, pektin, alginaty a dalsi. Zatazeni téchto latek do surovinové
smési vede pii produkci tavenych syrt ke zvySeni tuhosti vyrobku a zlepSeni vaznosti vody.

Rovnéz jsou prevenci ulpivani syrt na hlinikové obaly. [7, 17, 23]

3.1 Karagenany

Karagenany jsou skupinou sulfatovych galaktanti, jsou extrahovany z cervenych motskych
tas Rhodophyceae, zejm. pak z rod Euchema, Chondrus a Gigantina. Karagenany jsou
extrahovany z fas nejcastéji horkou vodou v alkalickém prostiedi jako sodné soli. Zisk
piisluSnych kyselych karagenanti se docili okyselenim kyselinou chlorovodikovou, dale se

susi, popft. se srazi rozpoustédly za vzniku finélniho produktu. [18, 26]

Jedné se o linedrni polysacharidy s vysokou molekulovou hmotnosti. Zakladni strukturu
karagenant tvoii disacharid karabiosa, ktera je sloZena z -D-galaktopyranozy a 3,6-
anhydro-a-D-galaktopyrandzy. Je charakterizovano minimalné 8 frakci karagenanu, liSicich
se polohou a poc¢tem sulfatovych skupin. V potravinarském primyslu maji hlavni vyznam 3
druhy karagenand, které jsou oznacovany jako i-karagenan, A-karagenan a x-karagenan.

Tyto typy lze ziskat v relativné Cisté formé, popt. ve smési s jinymi typy karagenani. Smési
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je mozné frakcionovat pomoci draselnych soli, kdy se po vysrazeni déli dvé hlavni slozky

podle rozpustnosti — k-karagenan je nerozpustny, A-karagenan rozpustny je. [7, 18, 21, 26]

Zahustovaci a Zelirovaci vlastnosti se zna¢né 1i8i s typem karagenanu. VSechny karagenany
1ze rozpustit v horké vode¢, sodné soli kappa a iota karagenanii mohou byt rozpustény 1 ve
vode¢ studené [17]. Jednou z vyznamnéjSich vlastnosti karagenant je schopnost tvofit gely.
k-karagenan je schopen tvorit pevné a kiehké gely, jez podléhaji synerezi, 1-karagenan
vytvaii pruzné a soudrzné thixotropni gely, u nichz synereze nenastava. Sila vytvoienych
gelt téchto dvou frakei karagenanu je zavisla na piitomnosti kationtd, které neutralizuji
zaporné nabité sulfatové skupiny — x-karagenan je choulostivy k draselnym iontim,

-karagenan k iontim véapenatym. [7, 26]

Velmi dulezitou vlastnosti, které jsou karagenany schopny je tvorba komplexii
s kaseinovymi bilkovinami. Projevuje se silnd synergie mezi k-karagenanem a mlécnymi
proteiny, kdy x-karagenan interaguje s kladné nabitymi aminokyselinami na povrchu
k-kaseinu a téchto interakci se hojné vyuziva v potravinatskych systémech. Pti vyrobé
tavenych syri se karagenany uzivaji hlavné pro zlepSeni technologickych vlastnosti
platkovych a blokovych TS, déle pak jako prevence lepivosti na obaly u vyrobkill uréenych
k roztirani. [7, 21, 26]

V komer¢nich smésich karagenanu nejCastéji figuruje «-karagenan, pievladajici nad
A-karagenanem, jenZ je nezelirujici. Uplatiiuje se jako zahuStovadlo nebo gelotvorna latka,
stabilizuje ¢i emulguje mlécné vyrobky ¢i masové konzervy. TaktéZ v kosmetickém oboru

jsou karagenany hojné vyuzivany. [26]

0,50

H,C
% 2
0]
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Obrazek 3 Idealizovana jednotkova struktura k-karagenanu [18]
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3.2 Furcellaran

Smési galaktantii z Furcellaria lumbricalis byly historicky jednémi z prvnich primyslové
vyrabénych hydrokoloidt. F. lumbricalis (dfive nazyvan F. fastigiata) patii mezi Cervené
moftské fasy, hojné se vyskytujici v Atlantském oceanu, od Barentsova mote po Biskajsky
zaliv a také v brakickych vodach Baltského mote. Nejvétsi spoleCenstvo téchto tas se
nachazi v estonskych vodach. Prvni pokusy o vyrobu furcellaranu probihaly v Déansku jiz
v roce 1917. Furcellaran mnohdy byva oznacovan jako dansky agar, jelikoz jeho zdroj se

vyskytuje predevs§im pti pobiezi Danska [20, 25, 26].

Je to polymer, sulfitovany polysacharid, tvofen stfidavé z tfivazné B-D-galaktopyranosy
a Ctyfvaznych a-galaktopyranosovych zbytki. Strukturdlné je furcellaran podobny
k-karagenanu, 1i8i se od néj predevSim ve stupni sulfatové substituce. V k-karagenanu je
sulfatova skupina vazana na kazdé druhé cukerné jednotce, furcellaran ma tuto skupinu
vazanu na kazdé tfeti cukerné jednotce. Jelikoz byla prezkoumana strukturni a funkcéni

podobnost furcellaranu a karagenanu, byly spole¢né zatrazeny jako E407 [2, 6, 17, 26].

Slouzi jako Zelirujici latka, zahuStovadlo, stabilizator, flokulant a objemové ¢inidlo. Dale
muze byt pouzit ke stabilizaci emulzi a ke zpomaleni tvorby ledovych krystalti. Furcellaran
je latka rozpustnd v teplé vodé¢, tvorici gely, jez jsou jemné, pruzné a termoreverzibilni.
Pevnost gelu Ize pozitivné ovlivnit ptidavkem cukru. Pevné gely vznikaji v pfitomnosti iont
K" a NH4', mensi vliv ma pfitomnost Ca®" iontll. V piitomnosti sodnych iontl gely

nevznikaji. [20, 26]

Komer¢né je furcellaran dostupny v komplexnich smésich riznych druhti polysacharidd,
proto se mohou jeho funkéni vlastnosti ménit. Mezi jeho alternativy patfi zejména
k-karagenan, Zelatina, gellan, agar, alginat nebo xathan. Je vyuzivan pii vyrobé mlécnych

dezertti a pudink. [20, 26]

AL ”
e ALY

0] OH

R=80; or H

Obrazek 4 Chemicka struktura furcellaranu [45]
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3.3 DalSi pouzivané hydrokoloidy

Mezi dalsi vyznamné hydrokoloidy pouzivané v potravinarském primyslu Ize fadit napf.
agar. Agar ma puvod v Japonsku jiz v roce 1658. Jedna se o fykokoloid, jenz byl jako prvni
pouzit jako potravinafska piisada. Fykokoloidy lze popsat jako Zelirujici latky ziskavané
zmotskych ftas, kde vykazuji stejnou funkci jako celuléza u vysSich rostlin. Jsou
extrahovany horkou vodou v neutrdlnim, kyselém ¢i alkalickém prostfedi. Stavebni
jednotkou agart je [-D-galaktopyranosa a 3,6-anhydro-a-L-galaktopyranosa, vazany
stiidavé glykosidovymi vazbami (1—3) a (1—4). Agary jsou rozpustné v horké vod¢
o teploté 85 °C a vyssi. Po ochlazeni vznika gel, ktery pii starnuti podléha synerezi. Gel se
tvoii jiz pii nizké koncentraci 0,04 %, obvyklé pouZivané koncentrace jsou v rozmezi
0,5-2,0 %. Na rozdil od karagenant neni potieba k tvorbé gelu pfitomnost neutralizujicich
kationtd. Diky svym koloidnim vlastnostem jsou hojné¢ vyuzivany, napt. do pekaiskych
vyrobkd, pii vyrob¢ dzemu, zelé, mléénych a masovych vyrobkll.. Agary se uplatiuji i pii

ptipravé mikrobiologickych kultivaénich medii. [17, 26].

Dale lze zminit alginy. Tento nazev je uzivéan pro alginovou kyselinu a jeji soli — alginaty.
Nachazi se v hnédych motskych tasach ¢eledi Phaeophyceae, kde tvori asi 40 % suSiny fas.
Stejné jako napt. karagenany se ziskava jako sodna stl za pomoci alkalické extrakce.
Strukturdlné se jednd o linearni kopolymery kyseliny P-D-mannuronové a Kkyseliny
a-L-guluronové, jez jsou spojeny glykosidovymi vazbami (1—4). Pti ptidavku vépenatych
iontl k disperzi alginatu sodného se tvoii termostabilni gely. Alginaty jsou pfidavany ke

zlepseni konzistence mnoha potravinatskych vyrobki [26].

3.4 Nahrada tavicich soli hydrokoloidy

Hydrokoloidy mohou interagovat s ostatnimi surovinami, napiiklad interakce s pfitomnymi
mléénymi proteiny poskytuje hydrofobni vlastnosti potfebné pro emulgaci. Zavisi na
n¢kolika faktorech, napt. charakteru obou latek, koncentraci, molekulové hmotnosti ¢i pH
smési. Komplexy, tvofici se mezi hydrokoloidy a proteiny, mohou poskytovat povrchové
aktivni vlastnosti potiebné k ndhradé tavicich soli na bazi citrata ¢i fosforeCnant za nékteré
hydrokoloidy. Zaména tradi¢nich tavicich soli za hydrokoloidy pfispiva ke sniZzeni obsahu
fosforu a zvyseni poméeru Ca:P ve vyrobku, dale snizuje koncentraci sodiku a tim padem

pfispiva k vyrobé novych vyrobkl se zdravotnimi benefity. [7, 13, 32]
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Existuje mnoho studii, ve kterych se zaméiuji tradicni tavici soli hydrokoloidy.

Napt. ve studii Cernikové et. al. [13] byly testovany rizné hydrokoloidy jako mozné nahrady
tradi¢nich tavicich soli na bazi fosfatu a citratu pti vyrobé tavenych syri. Dle jejich studie
nelze pro vyrobu doporucit lokustovou gumu (karubin), modifikovany Skrob a pektin
s nizkym obsahem metoxylu. Naopak k-karagenan a t-karagenan se jevily jako vhodné
potencialni tradi¢nich tavicich soli, nicméné konecné produkty byly velmi tvrdé a Spatné

roztiratelné.

Déle napt. Kiirova et. al. [6] ve své studii hodnotili viskoelastické vlastnosti tavenych
syrovych pomazanek, kdy do surovinové skladby pti vyrobé ptidali rizné koncentrace
furcellaranu a to s pouzitim tavicich soli i bez nich. Bylo zjisténo, ze piidavek furcellaranu
vedl ke zvySeni tuhosti produktu. Tavena syrovd pomazanka s piidavkem furcellaranu

vyrobena bez tavicich soli byla vyrazné tuha.
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II. PRAKTICKA CAST
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4 CILPRACE

Cilem této bakalaiské prace bylo zhodnotit vliv pfidavku furcellaranu a k-karagenanu na

konzistenci tavenych syrti vyrobenych za pomoci draselnych tavicich soli.

Prace byla rozdé¢lena na dil¢i cile:

Vyrobit modelové vzorky tavenych syra s jednotlivymi draselnymi tavicimi solemi
(difosfore¢nan draselny — K4P>07 a trifosforeCnan pentadraselny — KsP3O1o)
0 obsahu suSiny 40 % (w/w) a obsahu tuku v susiné 50 % (w/w) s pfidavkem

furcellaranu/x-karagenanu o koncentraci 0,5 a 1,0 % (w/w),

Vyrobit vzorky tavenych syrt s jednotlivymi draselnymi solemi (K4P20O7, KsP3010)
0 obsahu suSiny 40 % (w/w) a obsahu tuku v suSin¢ 50 % (w/w) bez ptidavku

hydrokoloidi jakozto kontrolni vzorky,

Provést zakladni chemickou analyzu vzorkd tavenych syrti — stanoveni hodnoty pH,

obsahu susiny,

Provést méteni viskoelastickych parametri modelovych vzorkd pomoci dynamické

oscila¢ni reometrie,
Analyzovat vybrané texturni parametry pomoci analyzatoru textury,

Ziskané vysledky méteni vyhodnotit a charakterizovat, jak je konzistence tavenych

syri ovlivnéna ptidavkem hydrokoloida
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5 MATERIAL A METODIKA

Modelové vzorky byly vyrobeny dle zadané surovinové skladby. Tyto vzorky se lisily
pouzitou tavici soli, ptidanym hydrokoloidem (furcellaran, k-karagenan) a jeho koncentraci
[0,5; 1,0 % (w/w)]. Byly také vyrobeny kontrolni vzorky bez ptidavku hydrokoloidu.

Vsechny vzorky byly podrobeny zdkladni chemické, texturni a reologické analyze.

5.1 Pouzity material
Pro vyrobu modelovych vzorka TS byla pouzita nasledujici surovinova skladba:

e Pfirodni syr — eidamské cihla [obsah TVS 30 % (w/w), vyrobce Lacrum Velké

Mezifiéi, s.r.o., CR]

e Maslo cCerstvé — [obsah TVS 82 % (w/w), vyrobce Polabské mlékarny, a.s.,
Podébrady, CR]

e Tavici stil — [K4P207/KsP3010 v konc. 2 % (w/w), vyrobce Fosfa a.s., Bieclav, CR]

e Hydrokoloid — furcellaran (vyrobce Estagar, Kooli, Estonsko) nebo k-karagenan

(vyrobce Sigma Aldrich, St. Louis, USA) v konc. 0,5 % a 1,0 % (w/w)

e Pitna voda

5.2 Vyroba modelovych vzorkiu

Modelové vzorky TS byly vyrobeny dle surovinové skladby (dle kapitoly 5.1) v laboratotich
Ustavu technologie potravin, Fakulty technologické, Univerzity Tomase Bati ve Zling.
Nejprve byly pfipraveny a navdZeny vSechny suroviny. Suroviny byly navaZeny tak, aby
vysledné modelové vzorky byly o obsahu suSiny 40 % (w/w) a obsahu tuku v suSing
50 % (w/w), s ptidavkem furcellaranu/k-karagenanu o koncentraci 0,5 a 1,0 % (w/w).
Suroviny byly postupné rozmélnény a taveny v ptistroji Vorwerk Thermomix TM6 (vyrobce
Vorwerk GmbH&Co, Wuppertal, Némecko). Jako prvni byla do zafizeni davkovéana
eidamska cihla, jez byla pted pfidanim do pfistroje nakrajena na kostky. Poté byly pfidany
ostatni suroviny. Smés byla zahfivana a néasledné tavena pfi teploté¢ 90 °C po dobu 1 min a
rychlosti otacek nozt ptistroje 3000 ot./min. Tavenina byla nasledné nalévéana za horka do
hlinikovych misek, které byly nasledné zakryty hlinikovymi vicky a uzavieny na zatizeni
Novaseal (Nirosta s. r. 0., Chlumec nad Cidlinou, CR) Vzorky byly pii chladirenskych
teplotach (6 + 2 °C) skladovany 1 tyden do provedeni analyz.
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Stejnym zptsobem byly vyrobeny i kontrolni modelové vzorky bez ptidavku hydrokoloidi.

5.3 Zakladni chemicka analyza

Vsechny modelové vzorky byly podrobeny zékladni chemické analyze — konkrétné méteni

hodnoty pH a stanoveni obsahu celkové suSiny.

5.3.1 Stanoveni pH

V modelovych vzorcich tavenych syrii bylo méteno pH pomoci vpichového pH metru (pH
Spear, Eutech instruments, Oakton, Malaysia), kdy byla vlozena vpichova sonda do vzorku
taveného syra. Méfeni probihalo pfi laboratorni teploté 20 + 1 °C. Kazdy modelovy vzorek
byl méfen Sestkrat, z divodu mozného vneseni odchylek a faktorti, coz ovlivnilo pH — proces

vyroby, manipulace se vzorkem béhem analyz.

5.3.2 Stanoveni obsahu celkové suSiny

Stanoveni obsahu celkové susiny v TS bylo provedeno dle normy CSN ISO 5534:2004 [36].
Podstatou této zkousky je navazit dil modelového vzorku (cca 3 g s presnosti na 4 desetinna
mista) do hlinikovych misek obsahujicich moisky ¢i kiemenny pisek, nasledné vzorek
promichat s piskem a vlozit do suSarny pii 102 + 2 °C, kde se vzorek susi do konstantniho
bytku hmotnosti. Misky jsou po suseni ulozeny do exikatoru pro ochlazeni. Ubytek
hmotnosti se poté zjistuje vazenim vysuSeného vzorku na analytickych vahach. U kazdého

z modelovych vzorkl byla tato analyza provedena dvakrat.

Obsah celkové suSiny byl nasledné vypocitan dle nasledujicich rovnic:

m; —m,
w = =100
m; —my
ws =100 —w

Kde:
W ... obsah vody [% (W/w)]
myo ... hmotnost misky s piskem [g]
m; ... hmotnost misky s navazkou vzorku a piskem pted susenim [g]

m; ... hmotnost misky s navazkou vzorku a piskem po suSeni [g]

ws ... obsah vody [% (w/w)] [37].
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5.4 Dynamicka oscila¢ni reometrie

Pomoci dynamické oscilacni reometrie se zjiStuji viskoelastické vlastnosti modelovych
vzorkl TS. Pti této metodé dochazi k fizené deformaci vzorku, pii niz je sledovano chovani
pti toku latek. Méteny elasticky modul pruznosti (G") popisuje elasticitu vzorku, ztratovy
modul pruznosti (G"") vyjadfuje miru viskozity. Zvysujici se hodnoty elastického, popf.
ztratového modulu pruznosti poukazuji na vzristajici elastickou, popt. viskézni slozku
vzorku. Dalsi veli¢iny, které charakterizuji reologické chovani tavenych syrt jsou napi.
komplexni viskozita, jez uruje funkénost vyrobku a tangens tthlu fazového posunu (tan 6),
jenz znazoriuje podil viskdzni a elastické slozky. Pokud hodnota tan d klesa, roste elasticita
vzorku. Dale Ize vyjadtit komplexni modul pruznosti (G*), ktery udava celkovy odpor viici

deformaci a zvySujici se G* tedy odpovida rostouci tuhosti vzorku.
Z téchto hodnot Ize vypocitat dle néasledujicich rovnic.

Tangens uhlu fazového posunu (tan 6):

1

tand = —

Komplexni modul pruznosti (G*):

G*=+(GH2+ (G2

[38, 39, 40, 46, 47]

Vzorky byly analyzovany pomoci dynamického oscila¢niho smykového reometru (HAAKE
RheoStress 1, Thermo Scientific™, Brémy, Némecko) s geometrii deska-deska o priméru
35 mm, s vySkou mezery 1 mm. Pfistroj byl temperovan na teplotu 20 + 0,1 °C. Na statickou
desku byl nanesen vzorek a poté byla spusSténa oscilujici deska tak, aby Stérbina mezi
deskami byla o vySce 1 mm. Nadbytecny TS byl odstranén. Aby se zamezilo odparu vlhkosti,
byl vzorek ze stran potien silikonovym olejem. Nésledné byl méfen ztratovy a elasticky

modul pruznosti pfi frekvencich 0,1-10 Hz. Amplituda smykového napéti byla 20 Pa.
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5.5 Texturni profilova analyza

Textura taveného syra je soubor vlastnosti, které¢ jsou vnimatelné smysly, ovlivituji pocit
v ustech béhem konzumace, ale mohou ovlivnit i vnimani chuti. Texturni vlastnosti lze
kromé¢ senzorické metody, kterd je ndkladna, stanovit také instrumentalnimi metodami, kdy
je vzorek nucen¢ stlacovan, coz simuluje stlacovani TS stolickami béhem zvykani. Texturni
profilova analyza (TPA) je instrumentalni metoda analyzujici fadu texturnich parametru,
mezi které 1ze zaradit napf. tvrdost, soudrznost (kohezivnost) a ptilnavost (lepivost). [16, 41,

42,43]

Tvrdost (pevnost) vyjadfuje maximalni silu, jez je potfebnd k docileni pozadované

deformace.

Lepivost neboli pfilnavost, definuje prace, jez ptekona pfitazlivost mezi povrchem tavené¢ho

syra a povrchem sondy.

Kohezivnost (soudrznost) je charakterizovana jako sila vnitinich vazeb, které tvoti vzorek.

[44]

Hodnoceni textury bylo provedeno obdobn¢ jako napft. v ¢lanku Weiserové et. al. [50] pii
hodnoceni vlivu fosfore¢nant sodnych ve dvouslozkovych smésich na texturni parametry
tavenych syrovych pomazanek. Konkrétn¢ byl k provedeni TPA a hodnoceni tvrdosti,
kohezivnosti a relativni lepivosti u modelovych vzorka tavenych syrt pouzit analyzator
textury TA.XTPlus (Stable Micro Systems Ltd., Godalming, Velka Britanie). Méteni bylo
provedeno dvéma po sobé jdoucimi priniky valcové sondy znerezové oceli (hloubka

priniku 10 mm, rychlost sondy 2 mm.s') do vzorku temperovaném pii 16 °C.
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6 VYSLEDKY A DISKUZE

6.1 Vyhodnoceni zakladni chemické analyzy

V ramci zakladni chemické analyzy byla u modelovych vzorkli TS méfena hodnota pH, dale
byl stanoven celkovy obsah suSiny. Vliv pfidavku furcellaranu a x-karagenanu u

provedenych analyz byl nasledné porovnan.

Ptidavek furcellaranu (FUR) ani k-karagenanu (KK) nemél vyznamny vliv na zménu pH.
Hodnoty pH se u modelovych vzorkil s obéma hydrokoloidy oproti kontrolnim vzorkiim
lisily jen nepatrné. Ve vzorcich s pouzitou tavici soli K4P207 se u vSech vzorki pH
pohybovalo v rozmezi od 6,33 = 0,02 do 6,37 £ 0,01. Vzorky s tavici soli KsP3Oio
vykazovaly nizs§i pH, které se pfidavkem hydrokoloidii rovnéz vyznamné nelisilo, byly

naméfeny hodnoty v rozmezi 6,06 = 0,01 — 6,19 £ 0,00.

Roztiratelné tavené syry maji optimdlni pH 5,6-6,0 a pfi vy$§im pH mohou byt vzorky
mekké a rozbtedlé [5]. Z vysledkt je zfejmé, ze vyssi hodnotu pH, nez je optimalni, maji
vSechny modelové vzorky s tavici soli K4P207. Jelikoz se vysledky vzorkid s pridanymi
hydrokoloidy od kontrolnich vzorkti vyrazné¢ neménily, lze fici, Ze hlavni vliv na hodnotu
pH méla ptidand tavici sil. Pravé druh tavici soli (popf. jeji koncentrace) souvisi s pH

konec¢ného vyrobku [11].
Vsechny namétené hodnoty pH jednotlivych modelovych vzorkil jsou uvedeny v Tabulce 2.

Tabulka 2 Hodnoty pH u modelovych vzorki

pH
pouZzita tavici sil
vzorek

K4P207 Ks5P3010
kontrola 6,33 +£0,02 6,09 + 0,02
FUR 0,5 % 6,35+ 0,03 6,10+ 0,01
FUR 1,0 % 6,36 + 0,01 6,09 + 0,01
K-KAR 0,5 % 6,34 + 0,02 6,06 £ 0,01
K-KAR 1,0 % 6,37 0,01 6,19 £ 0,00

Celkovy obsah suSiny (Tabulka 3) modelovych vzorkt se s ptfidavkem jak furcellaranu, tak
k-karagenanu liSil ve srovnani s kontrolnimi vzorky jen zanedbatelng€. Doslo k nepatrnému
sniZeni obsahu susiny ve v§ech modelovych vzorcich s pfidanymi hydrokoloidy. Dle zadané
surovinové skladby mély vzorky obsahovat 40 % (w/w) celkové susiny, naméfené hodnoty

jsou ale pon¢kud vyssi.
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Tabulka 3 Celkovy obsah susiny u modelovych vzorkl

celkovy obsah suSiny [% (W/w)]
pouZzita tavici sul
vzorek K4P207 KsP3010
kontrola 4427 + 0,85 45,73 +0,23
FUR 0,5 % 43,10+ 0,39 43,41 £ 0,82
FUR 1,0 % 42,66 +£0,23 42,63 +£0,42
K-KAR 0,5 % 43,86 + 0,06 42,06 +0,22
K-KAR 1,0 % 43,66+ 0,18 42,59 + 0,07

6.2 Vyhodnoceni dynamické oscila¢ni reometrie

Pomoci dynamické oscila¢ni reometrie byl naméten elasticky (G”) a ztratovy modul (G™")
pruznosti, nasledné byl ztéchto hodnot vypocitdin komplexni modul pruznosti (G*) a
tangenta uhlu fazového posunu (tan d). Z vysledki dynamické oscila¢ni reometrie byla dale

vyhodnocena i komplexni viskozita.

Me¢fteni bylo provedeno v rozsahu frekvenci od 0,1 do 10 Hz. Byly sestrojeny grafy pro
elasticky, ztratovy i komplexni modul pruznosti, tangens uhlu fadzového posunu a komplexni

viskozitu.

Pti hodnoceni elastického modulu pruznosti u modelovych vzorkl se G” zvySoval s vyssi
koncentraci ptfidaného hydrokoloidu. U modelovych vzorki s ptidavkem tavici soli K4P20O7
mél nejveétsi vliv na zvyseni elastické slozky vzorku ptidavek k-karagenanu v koncentraci
1,0 % (w/w), jen nepatrné mensi vliv méla koncentrace 0,5 % (w/w) k-karagenanu. U vzorkt
s KsP3O10 mély vétsi vliv na zvySeni elastického modulu pruznosti oba hydrokoloidy
v koncentraci 1,0 % (w/w). Lze tedy fici, Ze zvySeni elastického modulu pruznosti bylo
zavislé na pfidané koncentraci hydrokoloidu, z nichZ nejvétsi vliv na zvySeni G* mél «-

karagenan v koncentraci 1,0 % (w/w).

Ztratovy modul pruznosti rovnéz u vzorkl s pfidanymi hydrokoloidy oproti kontrolnimu
vzorku vzrostl, vzristajici trend byl sledovan u vSech vzork s pfidavkem hydrokoloidu.
Nejvétsi vliv na G” mél pridavek 1,0 % (w/w) k-karagenanu, jen nepatrné¢ méné poté
ptidavek 1,0 % (w/w) furcellaranu. Se zvySujicimi se hodnotami G”” vzriista viskozni slozka

vzorku.
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Obrazek 5 Zavislost elastického modulu pruznosti na frekvenci pro vzorky s pridavkem
Sfurcellaranu a k-karagenanu v koncentraci 0,5 a 1,0 % (w/w) s tavici soli K4P>07
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Obrazek 6 Zavislost elastického modulu pruznosti na frekvenci ve vzorcich s pridavkem
furcellaranu a k-karagenanu v koncentraci 0,5 a 1,0 % (w/w) s tavici soli KsP30;9
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Obrazek 7 Zavislost ztratového modulu pruznosti na frekvenci v modelovych vzorcich
s pridavkem furcellaranu a k-karagenanu v konc. 0,5 a 1,0 % (w/w) s tavici soli K4P>07
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Obrazek 8 Zavislost ztratovéeho modulu pruznosti na frekvenci v modelovych vzorcich
s pridavkem furcellaranu a k-karagenanu v konc. 0,5 a 1,0 % (w/w) s tavici soli KsP3O19
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Pokud roste elasticky i ztratovy modul pruznosti, roste i komplexni modul pruznosti (G*),
tedy i tuhost vzorkll. Trend tuhosti modelovych vzorki rostl s vyssi ptidanou koncentraci
obou hydrokoloidi. Nejvyssi tuhost prokazoval vzorek s 1,0 % (w/w) x-karagenanu.
Ptidavek furcellaranu taktéz navySoval vyrazné vyslednou tuhost s rostouci koncentraci,
nejvice pii koncentraci 1,0 % (w/w) s vyjimkou u vzorku s 0,5 % (w/w) furcellaranu s tavici
soli K4P207, kde nebyl mezi timto vzorkem a kontrolnim vzorkem statisticky rozdil.

Pro prezentaci G* byla zvolena referenc¢ni frekvence 1 Hz (Obréazek 9 a 10).

K podobnym zavérim u méfeni modelovych vzorkl tavenych syrt s ptidavky hydrokoloid

dynamickou oscilacni reometrii dospéli v n¢kolika studiich.

Napt. Cernikova et. al. [48] ve své studii, zkoumajici vliv piidavku k-karagenanu
a t-karagenanu na viskoelastické vlastnosti tavenych syrt, dosli k zavéru, ze oba tyto
hydrokoloidy zvySovaly tuhost vyrobku, coz vysvétlili tim, ze se zvySujici se koncentraci
karagenanu dochézi k siln€jS$im interakcim mezi jejich fetézci, coz vede k tvorbé hustsi —

vice intenzivni sitové struktury.

Ve studii Kratochvilové et. al. [30], jez se zabyva nahrazenim tavicich soli vybranymi
hydrokoloidy — agarem, k-karagenanem a zelatinou, mél piidavek k-karagenanu nejvétsi vliv
na vzrust hodnot elastického i ztratového modulu pruznosti (tedy i G*), coz vedlo ke zvySeni
tuhosti tavenych syrt. Gely formované s pfidavkem x-karagenanu vykazovaly synergické

ucinky ve smyslu vysokého obsahu vlhkosti, elasticity a viskozity.

Dle studie Ktrové et. al. [6] ovliviioval furcellaran signifikantné viskoelastické vlastnosti
tavenych syrii. Jeho zvySujici se koncentrace postupné zvySovala hodnoty elastického
1 ztrdtového modulu pruznosti. Pridavek furcellaranu mél za nasledek vysSi tuhost,
zpusobenou interakcemi mezi furcellaranem a mlécnou bilkovinou (kappa-kaseinem), coz

vedlo k vytvoteni trojrozmérné sité.

Porovnani vlivu ptidavku k-karagenanu a furcellaranu na viskoelastické vlastnosti tavenych
syrovych omacek bylo provedeno ve studii Kiirové et. al. [46]. Pfidavek obou hydrokoloida
zvysil elasticky 1 ztrdtovy modul pruznosti. Ve srovndni s furcellaranem vedl ptidavek
kappa-karagenanu ke statisticky vyznamnému zvyseni tuhosti vzorku, a to hlavné pii vyssich

koncentracich.

Dale byl vypocitan tangens thlu fazového posunu z podilu viskozni a elastické slozky pro
modelové vzorky a referenc¢ni frekvenci 1 Hz, jenz s pfidavkem hydrokoloidu klesal. Pokud

tangenta thlu fazového posunu klesa, roste elasticita vzorku.
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U vzork s tavici soli K4P2O7 rostla elasticita vzorkl vice s pfidavkem k-karagenanu, a to
v obou ptidanych koncentracich. Ve vzorcich s KsP3Oio klesl tan 6 vice s pfidavkem obou
hydrokoloida v koncentraci 1,0 % (w/w), nelze ale fici, ktery z hydrokoloidii mél vétsi vliv

na snizeni tan 0, jelikoz vysledky nejsou statisticky odlisné.
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Obrazek 9 Zavislost komplexniho modulu pruznosti na koncentraci (w/w) furcellaranu
a k-karagenanu v modelovych vzorcich s tavici soli K4P2O07 prFi frekvenci 1 Hz.
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Obrazek 10 Zavislost komplexniho modulu pruznosti na koncentraci furcellaranu
a xk-karagenanu v modelovych vzorcich s tavici soli KsP3O g pFi frekvenci 1 Hz.
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Obrazek 11 Zavislost tan 6 na koncentraci (w/w) furcellaranu a k-karagenanu
v modelovych vzorcich s tavici soli K4P>07

0,8

0,6

tan 6

0,4

0,2

kontrola

0,5% 1%

Hkontrola MKK BFUR

Obrézek 12 Zavislost tan 0 na koncentraci furcellaranu a k-karagenanu v modelovych
vzorcich s tavici soli KsP30g

Nakonec byla vyhodnocena komplexni viskozita modelovych vzorkii v zavislosti na
frekvenci 0,1 — 10 Hz (obrazky 13 a 14). Pfidavek obou hydrokoloidii m¢l za nasledek

zvySeni komplexni viskozity v celém rozsahu méfeni. Viskozita se u vSech modelovych

vzorkll sniZzovala se zvySujici se frekvenci.
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Nejvice zvySoval komplexni viskozitu pfidavek k-karagenanu v obou koncentracich u
vzorku s tavici soli K4P>0O7, u vzorku s tavici soli KsP3010 mély nejvétsi vliv pridavky obou

hydrokoloida v koncentraci 1 % (w/w).
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Obrazek 13 Zavislost komplexni viskozity na frekvenci pro modelové vzorky s pridavky
hydrokoloidii s tavici soli K4P>O7
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Obrazek 14 Zavislost komplexni viskozity na frekvenci pro modelové vzorky s pridavky
hydrokoloidu s tavici soli KsP3;010
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6.3 Vyhodnoceni texturni profilové analyzy

Pomoci TPA byly ziskany hodnoty tvrdosti (vyjadiené jako maximalni sila potfebna
k docileni pozadované deformace), kohezivnosti (soudrznosti) a relativni lepivosti

modelovych vzorkd.

Ze ziskanych vysledkl tvrdosti, jeZ jsou znazornény na obrazcich 15 a 16 lze konstatovat,
ze hlavni vliv na tvrdost vyrobku mél prevazné pouze k-karagenan. Pfidavek furcellaranu ve
srovnani s kontrolnimi vzorky nem¢él vyrazny vliv na tvrdost a vSechny modelové vzorky
s jeho ptidavkem vykazovaly tvrdost do 4 N, s vyjimkou koncentrace 1,0 % (w/w) s tavici

soli KsP3010, kde tvrdost dosahla 5,14 N.

Vzorky obsahujici k-karagenan byly oproti kontrolnim vzorklim vyrazné tvrdsi. Nejvyssi
tvrdost vykazovaly vzorky s pfidavkem x-karagenanu v koncentraci 0,5 % a 1,0 % (w/w) s
tavici soli K4P>0O7, ktera se pohybovala nad hranici 8 N, coz je vice nez dvojnasobek tvrdosti

kontrolniho vzorku.

Ahmad at. al. [49] ve studii hodnotili pomoci TPA texturni vlastnosti tavenych syri
s ptidavkem k-karagenanu a dosli k vysledku, Ze zvysujici se koncentrace k-karagenanu
v taveném syru ménila vlastnosti gelu a vzorky vykazovaly vyssi tvrdost. Naopak pramérné

hodnoty soudrznosti se zvySujici se koncentraci k-karagenanu vykazovaly klesajici trend.
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Obrazek 15 Tvrdost vzorku s pridavky jedn. koncentraci furcellaranu a k-karagenanu
s tavici soli K4P207
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Obrazek 16 Tvrdost vzorkii s pridavky jedn. koncentraci furcellaranu a k-karagenanu
s tavici soli K5sP3019

Mezi dal$i parametry zjiStované texturni analyzou patii kohezivnost neboli soudrznost.
Ptidavek hydrokoloidi na hodnotu kohezivnosti nemél vyznamny vliv u Zadného
modelového vzorku, vétSina vzorkli méla soudrznost jen nepatrné sniZzenou oproti
kontrolnim vzorkiim. Hodnoty kohezivnosti vSech modelovych vzorkli se pohybovaly

v intervalu 0,53 — 0,68.

Poslednim parametrem hodnocenym texturni profilovou analyzou byla relativni lepivost
taveného syra. Stejn¢ jako u vyhodnoceni vlivu na kohezivnost nemély modelové vzorky
s obéma ptidanymi hydrokoloidy oproti kontrolnim vzorkiim vyrazn€ ovlivnénou hodnotu
relativni lepivosti v piipadé tavici soli K4P>O7 a hodnoty relativni lepivosti byly v intervalu
0,70 — 0,90. U modelovych vzorkl s tavici soli KsP3O1o s ptidavkem furcellaranu byl
pozorovan rostouci trend relativni lepivosti s vySS§i koncentraci furcellaranu,

kappa-karagenan opét vyznamné neovlivitoval relativni lepivost.
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ZAVER

Cilem bakalarské prace bylo zhodnotit vliv hydrokoloidi — furcellaranu a k-karagenanu

v koncentraci 0,5 a 1,0 % (w/w) na konzistenci tavenych syra [obsah suSiny 40 % (w/w),

obsah tuku v susin¢€ 50 % (w/w)], jez byly vyrobeny s ptidavkem draselnych tavicich soli

[(K4P20O7 nebo KsP3010, koncentrace 2 % (w/w)]. Takto pfipravené vzorky byly

porovnavany s kontrolnimi vzorky, vyrobenymi se stejnou koncentraci tavici soli, bez

pridavku hydrokoloidi.

Z vysledki jednotlivych analyz 1ze vyvodit tyto zavéry:

Ptidavek furcellaranu ani k-karagenanu v koncentraci 0,5 a 1,0 % (w/w) neovlivnil
pH ve vSech modelovych vzorcich, celkovy obsah susiny byl ve vzorcich s pfidavky

hydrokoloidi zanedbateln€ snizen.

Furcellaran 1 «-karagenan ovliviioval viskoelastické vlastnosti tavenych syri.
Zvyseni elastického (G") 1 ztratového (G”") modulu pruznosti bylo z4vislé na piidané

koncentraci hydrokoloidu, z nichZz vétsi vliv na zvySeni G” m¢l k-karagenan.

Ptidavek hydrokoloidii mé¢l vliv na tuhost modelovych vzorki. Nejvyssi tuhost
prokazoval vzorek s 1,0 % (w/w) x-karagenanu. Ptidavek furcellaranu taktéz
navySoval vyslednou tuhost s rostouci koncentraci, nejvice pii koncentraci 1,0 %
(w/w). Vyjimkou byl vzorek s 0,5 % (w/w) furcellaranu s tavici soli K4P>O7, kde

nebyl mezi timto vzorkem a kontrolnim vzorkem statisticky rozdil.

Obecné pridavek hydrokoloidu sniZzoval hodnotu tangenty thlu fdzového posunu
delta (tan ), coZ znacilo zvySenou elasticitu vzorku. Dale mély oba hydrokoloidy za
nasledek zvySeni komplexni viskozity v celém rozsahu méteni. Viskozita se u vSech
modelovych vzorkl snizovala se zvysujici se frekvenci. Nejvice zvySoval komplexni

viskozitu ptidavek k-karagenanu v koncentraci 1,0 % (w/w).

Pomoci texturni profilové analyzy byla hodnocena tvrdost, kohezivnost a relativni
lepivost modelovych vzorkt. Ptidavek furcellaranu ve srovnéni s kontrolnimi vzorky
nem¢l vyrazny vliv na tvrdost, vzorky obsahujici k-karagenan byly oproti kontrolnim
vzorklim vyrazné tvrdsi. Oba hydrokoloidy nemély vliv na kohezivnost taveného
syra. Relativni lepivost se zvySovala jen u vzorkt s tavici soli KsP3O19 s pfidavkem

furcellaranu.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK
FUR Furcellaran

G’ Elasticky modul pruznosti

G’ Ztratovy modul pruznosti

G*  Komplexni modul pruznosti

KK  Kappa-karagenan

tan & Tangens thlu fazového posunu

TPA Texturni profilova analyza

TS Taveny syr
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