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ABSTRAKT

Cilem diplomové prace bylo vyrobit modelové tavené syry s bilou plisni Penicillium
candidum na povrchu, bez tavicich soli s ptfidanym furcellaranem nebo k-karagenanem,
aplikované v koncentraci 1,0 % (w/w). V modelovych vzorcich byla provedena zakladni
chemicka analyza (méfeni pH a stanoveni celkového obsahu su$iny), dale byla méfena
aktivita vody a barva vzorkl. Mechanické vlastnosti byly analyzovany pomoci texturni
profilové analyzy a dynamické oscilacni reometrie. Hodnoty pH vzorkl nebyly ovlivnény
skladovanim. Celkovy obsah susiny byl vyssi u vzork po aplikaci plisinové kultury a
uskladnéni, oproti vychozim tavenym syrim. V prubéhu skladovani dochazelo k tmavnuti
vzorkd. Pomoci TPA byla hodnocena tvrdost, ktera byla touto analyzou vyhodnocena jako
neménnd v pribéhu skladovéani, bez statisticky vyznamného rozdilu mezi jednotlivymi
vzorky. Dle dynamické oscila¢ni reometrie bylo vyssich hodnot elastického (G') i ztratového
(G") modulu pruznosti dosazeno u vzorkii obsahujicich furcellaran. Doba skladovani
modelovych vzorkidl neovlivnila G' ani G". Vzorky vykazovaly dle vysledki elastické

vlastnosti (G' > G").

Kli¢ova slova: taveny syr, syry s plisni na povrchu, furcellaran, k-karagenan
ABSTRACT

The aim of this thesis was to produce model processed cheeses with a surface growth of
white mold Penicillium candidum, without emulsifying salts and with the addition of
furcellaran or k-carrageenan, applied at a concentration of 1.0 % (w/w). Basic chemical
analyses were carried out on model samples (pH measurement and determination of dry
matter content). Water activity and color of the samples were also measured. Mechanical
properties were analyzed using texture profile analysis (TPA) and dynamic oscillatory
rheometry. The pH values of the model samples were not affected by the storage time. The
dry matter content was higher in samples after the application of culture and storage
compared to the initial processed cheese. During storage, a gradual darkening of the samples
was observed. TPA indicated that hardness remained unchanged throughout storage, with
no significant differences among the samples. According to dynamic oscillatory rheometry,
samples containing furcellaran exhibited higher values of the elastic (G') and viscous (G")
moduli. Storage time had no effect on the values of either G' or G". Based on the results, the

samples demonstrated predominantly an elastic behavior (G'> G").

Keywords: processed cheese, surface mould-ripened cheeses, furcellaran, k-carrageenan
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UvVOD

Tavené syry predstavuji specifickou skupinu mléénych vyrobkt, které se tradiéné vyrabi
tavenim pfirodnich syrti za pouziti tavicich soli, jez umoziuji tvorbu homogenni a stabilni
emulze. V poslednich letech roste zajem o alternativni zplisoby vyroby tavenych syrt bez
pouziti tavicich soli, které jsou Casto spojovany s vys$im obsahem sodiku a potencialné
negativnimi zdravotnimi dopady. Nahrazeni tavicich soli jinymi slozkami, jako jsou napf.
polysacharidy (furcellaran, k-karagenan), maze pfispét ke zlepSeni vyzivové hodnoty i

textury tavenych syra.

Zaroven existuje snaha inovovat chutové a senzorické vlastnosti tavenych syrii. Jednou
z moznych cest je vyuziti povrchové Upravy bilou plisni (Penicillium candidum), ktera je
typickéd pro syry jako Camembert nebo Brie. Tato technologie vSak nebyla v kombinaci
s tavenymi syry podrobnéji studovana, a tak predstavuje zajimavy inovativni smér v ramci

vyvoje novych mléénych produkti.

Podstatou této diplomové prace bylo pfipravit tavené syry s bilou plisni Penicillium
candidum na povrchu, bez pouziti tavicich soli, s ptidavkem furcellaranu nebo k-karagenanu
v koncentraci 1,0 % (w/w), a provést jejich hodnoceni zékladni chemickou analyzou —
méfenim pH a celkového obsahu suSiny, dale analyzou aktivity vody, barvy, texturniho

profilu a viskoelastickych vlastnosti v pribéhu skladovani.
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1 SYRY S BiLOU PLISNi NA POVRCHU

Povrchové zrajici mekké syry s plisni jsou charakteristické pfitomnosti bilého plstnatého
mycelia, které vznika obvykle ristem Penicillium camemberti na povrchu syra. Pfitomnost
plisné dodava syrim typicky vzhled, charakteristickou vini a chut. Rovnéz vede ke
je Camembert, syr s mé¢kkou konzistenci a plochym valcovitym tvarem, pochazejici
z francouzského regionu Normandie. Dal§imi vyznamnymi syry s plisni na povrchu jsou
Brie, Coulommier a Carré¢ de I’Est. Rovnéz existuji produkty pod obchodnimi nézvy.
Primyslova vyroba povrchové zrajicich syri se postupné rozsitila nejprve ve Francii,
pozdé&ji v dalSich evropskych zemich. Nyni roste z4jem o tyto syry také v Severni Americe,

Novém Zélandu a v Australii (Spinnler, 2017).
1.1 Druhy syri s bilou plisni na povrchu

1.1.1 Camembert

Vznik Camembertu je pfipisovan farmafce Marii Harel zmalé vesnice Camembert
z francouzského regionu Normandie a sahd az do roku 1790. Pivodné byl vyrdbén na
farmach, od pocatku 20. stoleti se zacal vyrabét i primyslové. Camembert vyrabény
v Normandii, ktery spliiuje specifické pozadavky, véetné poZadavku na pouziti syrového
mléka k vyrob¢, ziskal chranéné oznaceni piivodu (Appellation d'Origine Contrdlée — AOC)
pod nazvem ,,Camembert de Normandie*. Dnes je v Normandii povoleno vyrabét
Camembert s oznacenim AOC stovkam vyrobctim. Ty nejkvalitnéjsi jsou velmi aromatické

s chuti ptfipominajici houbovou polévku, s lehce kvasnicovou ptichuti (Donnelly, 2013;

Harbutt a Denny, 2003; Spinnler, 2017).

Obrazek 1 Camembert de Normandie

(zdroj: Coyau, 2015)
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Camembert je m&kky povrchoveé zrajici syr, primarné zrajici pomoci plisni. Ma tvar
plochého vélce nebo jeho segmentl. Ma téméf bilou az svétle Zlutou barvu a mekkou ale
nedrobivou strukturu, zrajici od povrchu ke stfedu syra. Kira musi byt mekka a cela pokryta
bilou plisni, ale mize mit Cervené, nahnédlé nebo oranzové skvrny. Proces zrani, pti kterém
se rozvinou chut'ové a strukturni vlastnosti, se obvykle provadi pti teploté 10 —16 °C po dobu
10 dnti v zévislosti na pozadovaném stupni zralosti. K vyrob¢ je pouzivano kravské nebo
buvoli mléko, ptipadné jejich smési a produkty, dale jsou ptfidavany ptisady, jako startovaci
kultury bakterii mlééného kvaseni a jinych mikroorganismii, véetné Geotrichum candidum,
Brevibacterium linens a kvasinek, sytidlo, chlorid sodny nebo chlorid draselny a pitna voda.
Rovnéz lze ptidavat bezpecné enzymy k urychleni zrani a pomocné latky pro zpracovani
(napf. ryZzova a kukufi¢nd mouka nebo bramborovy Skrob jako protispékavé latky pfi
osetfeni povrchu nakrajenych ¢i platkovanych vyrobkil, ddle mohou byt v syrové hmoté
obsazeny barviva ¢i regulatory kyselosti). Tvorba kliry a zrani od povrchu do stiedu syru je
zpusobena ptevazné Penicillium candidum, Penicillium camemberti a Penicillium

caseicolum (Codex Alimentarius Commission, 2009).

1.1.2 Brie

Brie je oblast vzdalena asi 50 km od PaftiZe, proslula bohatou syratfskou historii. Syr Brie je
klasickym pfikladem mékkého syra s bilou plisni na povrchu, sroztékavou krémovou
texturou. Je podobny Camembertu, existuji vSak rozdily ve vnitinim zréni, charakteristické
viini a aroma téchto dvou syrt. Jak Camembert, tak i Brie zraje rychle, je nachylny ke kazeni

a musi byt konzumovan brzy po dozrani (Abbas a Dobson, 2011; Masui a Yamada, 2007).

Brie de Meaux nesouci AOC je povazovan za ,,otce* syrt s bilou plisni, prvni zminka
o tomto syru pochdzi zroku 774, kdy ho v Brie ochutnal Karel Veliky a nafidil ho
kazdoro¢né posilat do Aix. Tento syr mé hladkou, ne zcela tekutou texturu a viini po houbach
s nepatrnym nadechem ¢pavku. Diky tomu, Ze se pivodni skot, z jehoZ mléka se Brie de
Meaux vyrabél plivodné, nahrazuje holStynsko friskym skotem, se zménila 1 bohatost a
charakter mléka pro jeho vyrobu, ktery neni vzdy takovy, jaky by mél byt. Pii vyrob¢ tohoto
syra s chranénym oznacenim ptvodu se mléko mlize zahiat pouze pfi syfeni na maximalni
teplotu 32 °C. Ke sraZeni mléka pfi vyrobé Meaux se pouziva syfidlo a sraZeni trva nejvyse
30 minut. Syfenina se téméi nekrdji, samovolné dochazi k odkapéavani. Se syfeninou se pii
vkladani do forem manipuluje pouze ru¢né, specialni 1zici na Brie. Soli se vyhradné nasucho.
Brie de Meaux mé primér 36-37 cm, vysku 3,0 az 3,5 cm a jeho hmotnost se pohybuje mezi

2,5-3,0 kg.
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Brie de Melun se vyrabi ve stejné oblasti jako Brie de Meaux, jeho chut je ale
vyrazngj$i, ostfejsi a slangj$i. Melun se vyrabi ptisobenim bakterii mlééného kvaSeni a
koagulace probihda minimaln¢ 18 hodin. Mléko Ize pii vyrobé zahtat na max. 30 °C. Tento
syr zraje nejméné 4 tydny, mnohdy vSak 7 az 10 tydnli. Na zralém syru pievlada zluta plisen

s nadechem cervené barvy (Harbutt a Denny, 2003; Masui a Yamada, 2007).

1.1.3 Hermelin

V povéleénych letech se i v Ceské republice zacal vyrabét syr s plisni na povrchu. Zpo¢atku
byly vyrobky oznacovany ,, Camembert “, tato znacka je vSak patentoveé chranéna, a tak byl
P. Hojdarem — pozd¢jsim teditelem potravinaiské firmy Madeta, navrzen nazev Hermelin,
diky podobnosti bilého plisnového porostu syra s kralovskym hermelinovym plastém
z bilych hranostaji. Tento ndzev byl patentové ptihlasen 9. 2. 1946 a po tomto roce se uzival
pro viechny syry camembertového typu vyrabéné v Ceskoslovensku. Dne 1. 1. 1950 byla do
provozu uvedena novd mlékdrna v Sedl¢anech, zaméfena na vyrobu syrd Hermelin.
Technologické zatizeni této mlékarny bylo vSak velmi omezené a jednoduché. Mezi néj
patfily 100 litrové hlinikové dvoupldstové hrnce s moznosti ohfevu mléka pro piipravu
syfeniny, kterd byla nalévana nabé&rackou ptes nalévaci ticy do hlinikovych forem
podlozenych dfevénymi drazkovanymi rohoZzemi na odkapévacich stolech. Po odkapani,
nasoleni v solnych laznich a naockovani plisni byly syry ukladany na dfevénych rohozich se
silonovym vypletem do zracich sklepti s chybé&jici klimatizaci. Syry byly v pribéhu zrani
otaCeny a pfed balenim vychlazeny. Baleny byly ru¢né do hlinikovych pfifezl, loubkovych
krabi¢ek a papirovych kartonii. AZ do roku 1960 probihala vyroba pouze pfileZitostné
v zimnim obdobi, pozdéji zafala vyroba probihat celoro¢né, a to 1 diky lepsi konstrukei

technologickych zatizeni (Kopacek et al., 2007).

1.2 Plisniové kultury

Plistiové kultury hraji klicovou roli pfi zrani mnoha druhti syra, a to jak po strance tvorby
chuti a vling, tak i ve vyvoji textury a vzhledu. V syrafstvi se bézné vyuzivaji pro vyrobu
syric s bilou plisni na povrchu plisn€¢ Penicillium camemberti, v menSi mife potom
Geotrichum candidum, Kluyveromyces lactis a Debaryomyces hansenii. Penicillium
roqueforti je zodpovédna za typické aroma a chut’ syra zrajicich s modrou plisni uvnitf
hmoty, jako jsou Bleu d’Auvergne, Bleu de Bresse, Gorgonzola nebo Roquefort (Donnelly,
2013; Marcellino a Benson, 2013; Tiimer a Barbaros, 1999).
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Penicillium camemberti, popt. Geotrichum candidum se ptidava obvykle jako
startovaci kultura pti vyrob¢ syrt s plisni na povrchu a patfi mezi nejvyznamnéjsi plisné.
Plisiovou kulturu lze aplikovat rtiznymi zpusoby, Ize ji pfidat do mléka spolecné se

startovaci kulturou, pfipadné do solného roztoku. Dals$i metodou je naneseni na povrch syra.

Penicillium camemberti méa n¢kolik synonym, mezi néz patii P. rogeri, P. album, P.
candidum a P. caseicolum. Tato plisenn se vyskytuje témer vyhradné v prostiedi syraren,
kromé¢ toho se vyuziva jako startovaci kultura pro fermentované masné vyrobky. Optimalni
teplotni rozmezi pro jeji rust je 20-25 °C, rist byl zaznamenan i pti 5 °C, naopak pii 37 °C
jiz nebyl pozorovan. Vhodné pH pro rist je v rozmezi 3,5-6,5 a proto je tato plisen idealnim
startovacim mikroorganismem pro vyrobu Camembertu a podobnych syrt, jejichz pH se
behem prvnich 24 hodin pohybuje kolem 4,6 a po zrani se zvySuje na 5,5; na povrchu mize
dosédhnout az pH 7. Hodnota vodni aktivity pro rist P. camemberti je optimalné 0,98 pfi
teploté 25 °C. Tato plisen je striktné€ aerobni, proto roste pouze na povrchu syra. Dale hraje
dilezitou roli pii proteolyze a lipolyze v procesu zrani syrt. U jednotlivych kmentl se
proteolyticka aktivita pfili$ neli$i, zatimco lipolytickd aktivita se mezi jednotlivymi kmeny

1181 vyznamné (Abbas a Dobson, 2011; Leclercq-Perlat, 2011; Tiimer a Barbaros, 1999).

V syrech jako je Camembert spolupracuje Penicillium camemberti s Geotrichum
candidum, jehoz aminopeptidazy pomahaji odbouravat hotké peptidy, které mize P.
camemberti produkovat a zarovent mohou zlepSovat chutovy profil syra. Rod Penicillium se
dale vyznacuje vysokou enzymatickou aktivitou a pfispiva k tvorbé specifického aroma —
napf. uvoliiovanim metioninu vznikaji sirné slouceniny, které jsou odpovédné za typickou
vuni nékterych zrajicich syrd. Kromé syra je rod Penicillium nejrozsitenéjsi v masnych
vyrobcich, a to pravdépodobné proto, Ze tyto plisné dokazou riist pii nizSich teplotach a nizsi
vodni aktivité nezZ jiné plisné, které se v masnych vyrobcich bézné vyskytuji. OvSem nékteré
druhy Penicillia mohou byt neZadouci, napi. Penicillium commune a Penicillium
caseifulvum mohou pusobit na syrech jako kontaminanty a ptertistat kultury, které¢ byly
pfidany zdmérné€ pro zrani, ¢imZ mohou negativné ovlivnit kvalitu produktu. Nékteré kmeny
P. camemberti mohou produkovat cyklopiazonovou kyselinu, coz je mykotoxin, ktery
vykazuje potencidlni toxické ucinky. Doporucuje se proto, aby se pii vybéru kmentli pro
vyrobu syril preferovaly netoxickeé ¢i slabé toxické kmeny (Bruna et al., 2003; Le Bars, 1979;

Marcellino a Benson, 2013).
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Geotrichum candidum v minulosti zplUsobovalo syraitm problémy kvali své
proteolytické aktivité¢ a tvorbé nevzhledného povrchu syra, diky svym enzymatickym
vlastnostem vsak hraje vyznamnou roli v tvorbé chuti a aroma syra. Vhodnym vybérem
kmeni G. Candidum, které tyto nezadouci vlastnosti nemaji, se tento druh plisn¢ stal béznou
soucasti vyroby. V soucasnosti se pro zlepSeni senzorickych vlastnosti Camembertu
z pasterizovan¢ho mléka ptidavaji vybrané kmeny piimo do mléka pfed syfenim, diky
¢emuz lze dosdhnout chuti blizsi tradi¢nimu Camembertu. Jak jiz bylo zminéno, snizuji
hotkost syra produkci aminopeptidaz, které stépi hoiké peptidy a uvoliiuji volné
aminokyseliny. Ty jsou pak dale pfeménovany na aromatické latky jako alkoholy, ketony a
sirné slouceniny, které jsou typické pro nékteré syry. Déle pfispiva G. candidum
k neutralizaci povrchu syra tim, Ze rozklada kyselinu mlécnou, jez je produktem startovacich
kultur, na oxid uhli¢ity a vodu. Diky tomu dochéazi ke zvySeni pH povrchu syra, ¢imz se
pfipravuje prostfedi pro rast dalSich mikroorganismt citlivéjSich na pH, napft.

Brevibacterium linens (Marcellino a Benson, 2013; Spinnler, 2017).

Morfologicky je G. candidum popisovéana jako kvasinkova houba, vzhled kolonii miZze
byt rizny — existuji jak kvasni¢né (krémové zbarvené, vice sporulujici), tak vlaknité (bilé,
plstnaté kolonie) kmeny a jejich vybérem je ovlivnén vzhled i chut’ syra. Rust Geotrichum
candidum je obvykle pozorovan na povrchu syra kolem tfetiho dne zrani, u syru Saint-
Marcellin tvofi finalni vzhled produktu svou jednotnou bilou sametovou vrstvou, zatimco u
jinych syrt neni G. candidum na konci zrani pfili§ patrnd. Na vyzralém Camembertu nebo
Brie je prekrytd bilou vrstvou P. camemberti. Pokud je vSak G. candidum ptitomna
v nadmérném mnozstvi na povrchu Camembertu, je povaZzovana za pti¢inu vad, jako je napf.
»Kluzka kirka®. Kromé toho, Ze se podili na zrani zminénych meékkych syrt s plisni na
povrchu a polotvrdych syri, pouziva se i1 pii vyrobé mazovych syrii (napt. Limburger nebo
Taleggio). Z technologického hlediska je riist G. candidum citlivy na obsah soli — inhibice
zaCina pii koncentraci 1-2 %. To umoznuje syrarnam regulovat rist této plisné podle

pozadovaného profilu zrani (Boutrou a Guéguen, 2005; Marcellino a Benson, 2013).

Rist P. camemberti a/nebo G. candidum dodava syrim s bilou plisni na povrchu nejen
jejich typicky vzhled. Kirka syri typu Camembert se obvykle skladd ztzv. ,kvétu®
tvotfeného P. camemberti, ktery je ptiblizné 3 mm silny a ma bilou ¢i svétle Sedou barvu.
Pod touto vrstvou se nachéazi 0,5 mm tmavé oranZzova nebo hnéda vrstva, kterou tvofi jiné

mikroorganismy, zejména kvasinky a povrchové bakterie (Leclerg-Perlat, 2011).
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1.3 Technologie vyroby

Vyroba syrii zrajicich s plisni na povrchu vyuziva Sirokou skalu technologickych postupti.
Ve skutec¢nosti existuje tolik rtiznych metod, kolik je vyrobct jednotlivych druha syrt.
Existuje ovsem né¢kolik spole¢nych rysi vyroby (Leclerg-Perlat, 2011).
Srazeni mléka

Je tfeba zajistit vhodnou rovnovahu mezi kyselinotvornou a enzymatickou aktivitou pro
vyrobu smiSené syfeniny. Kysani bakterii mlécného kvaSeni (BMK) je regulovéano
mnozstvim inokulovanych bakterii maximalné 5.10° CFU/ml, dale ptidanim koagulaéniho
¢inidla (chymosinu v koncentraci 520 mg/l nebo syfidla, v mnozstvi 18-22 ml na 100 1
mléka), pH pfi srazeni je kolem 6,25-6,40. Teplota v tomto kroku podporuje ¢innost BMK
1 aktivitu koagula¢niho ¢inidla a pohybuje se mezi 32-35 °C. SraZeni trva 30-90 minut
v zavislosti na druhu syra.
Odkapavani syreniny

Sytenina se kraji na kostky o velikosti 0,5-5 cm (dle druhu syra) a ptevede se do forem.
Syrovatka odtéka perforovanymi st€énami forem. Vhodnou formou se tvaruje do
poZadovaného tvaru vysledného produktu. V této fazi vyroby pokracuje okyselovani, které
vede ke vzniku syra, syr ma prozatim nizkou soudrznost, pH se pohybuje mezi 4,6-4,7.
RovnéZ obsah mineralnich latek je nizky — obsah vapniku ¢ini 0,3-0,5 % (w/w) a suSina se

pohybuje mezi 4045 % (w/w).
Soleni mladych syrii

Pro mladé syry se pouziva bud’ soleni nasucho nebo solny roztok. Povrchové zrajici
mekké syry vyzaduji 1,5-2,0 % (w/w) chloridu sodného. Mezi vyznamné funkce soleni patii
mimo dodani specifické chuti a potlaceni ¢i zesileni aroma b&hem zrani rovnéZ podpora
dalSiho odtoku syrovatky a v neposledni fad€ soleni zabraniuje rlstu patogennich a

nezadoucich mikroorganismd.
Zrani

Zrani je dusledkem enzymatické aktivity, ktera v syru probihd ptfedevSim diky
mikrobioté — pfirozené ¢i dodané pomoci startovacich kultur. Startovaci kultura béZné
obsahuje BMK, doprovodné bakterie a Penicillium camemberti, ¢ast této kultury se piidava
do mléka pted koagulaci, P. camemberti se ov§em Casto rozpraSuje na povrch syra po soleni.

Zréani probiha ve dvou fazich, které 1ze rozdélit na zrani v komote a zrani po baleni. Béhem
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zrani v komote se teplota pohybuje od 10 do 14 °C a relativni vlhkost vzduchu (RH) od 90
do 95 %. Délka této faze se mize pohybovat od 9 do 30 dnli. Syry se nasledné zabali a
uskladni pii teploté 4-6 °C. Zrani v obalu se muze zna¢né lisit diky propustnosti obalu viici
vodé, popf. jinym vlastnostem obalového materidlu. Tento krok je dulezity k udrzeni
rozmezi vlastnosti syra, napt. vzhledu a tloustky kiiry a tvrdosti, které musi byt splnény pro
uvedeni produktu na trh. (Hartmann a Maubois, 2017; Leclerg-Perlat, 2011; Masui a
Yamada, 2007)

1.4 Biochemické a fyzikalné-chemické zmény béhem zrani

Slouceniny, které se podileji na aroma syra s plisni na povrchu pochdzeji predevsim ze tii
hlavnich metabolickych cest probihajicich pifi zrani — katabolismu laktozy, katabolismu
lipidli a katabolismu bilkovin. Roli zde hraji endogenni enzymy mléka, sraZeci enzymy a
v neposledni fadé rovnéz mikrobidlni enzymy. Latky pochdzejici z téchto metabolismtl jsou
hlavné mastné kyseliny, ketony, methylketony, alkoholy, laktony, estery, aldehydy, sirné
slouCeniny a aminy. Extraceluldrni enzymy produkované P. camemberti — aspartyl protedza,
metaloproteindza a lipaza jsou hlavnimi faktory podilejici se na biochemickych zménach

doprovazejicich proces zrani téchto syrt (Calzada et al., 2014; Molimard a Spinnler, 1996).
Metabolismus laktozy a zmény pH

Startovaci kulturou pro vyrobu syrii s plisni na povrchu jsou homofermentativni
mezofilni laktokoky, které rozkladaji laktozu pfedevs§im za vzniku kyseliny mlécné. Syfidlo
se tradi¢né pridava do mléka pi1 pH 6,3—-6,4, nejintenzivnéjsi acidifikace probiha béhem
odkapavani syrovatky, kdy pH klesne az na 4,6—4,8. Na povrchu syra zacina posléze rist
mikrobiota sloZena z kvasinek, Geotrichum a Penicillium, kterd vyuziva kyselinu mlé¢nou
jako zdroj energie, ¢imZ dochazi na povrchu syra ke zvySeni pH. Zaroven migruje laktat
z vnitini ¢asti syra smérem k povrchu, pH na povrchu syra dosahuje hodnoty 7,0; uvnitt syra
je piiblizné 6,0. Tato neutralizace ma pti zrani velmi dulezité funkce. Podporuje riist bakterii,
které jsou citlivé na kyselé prostfedi, na povrchu se zaCinaji rozvijet mikrokoky a
koryneformni bakterie, které se podili na tvorbé typického aroma. Dalsi funkcei je vliv na
aktivitu enzymda, které jsou aktivni pii neutrdlnim pH. V neposledni fadé je dilezitym
efektem pfi neutralizaci migrace mineralnich latek, pfesun vapniku a fosfatl smérem ven.
Povrch Camembertu obsahuje vysoké mnozstvi vapniku (17 g/kg) a fosforu (9 g/kg), uvnit

syra je jejich obsah niz$i. ZvySené pH vede k tvorbé nerozpustného fosforecnanu
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vapenatého, ktery se ukladd v kiirce syra. Zarovenn se méni textura, dochdzi ke zménam

v konzistenci, a syr postupné mekne (Leclercq-Perlat, 2011, Spinnler, 2017).
Proteolyza

V prostiedi syra je proteolyza katalyzovana proteinazami pochézejicimi ze syfidla,
mléka (zejm. plazmin), primarnich a sekundarnich zédkysovych kultur, popt. nezdkysovych
bakterii mlécného kvaseni. Syry s plisni na povrchu, u kterych je syrovatka odvadéna ze
srazeniny pi1 nizkém pH, obsahuji vEtsi mnozstvi zbytkového sytidla. V piipadé
asi-kaseinu je syfidlem hydrolyzovana peptidova vazba mezi fenylalaniny za vzniku

dlouhého a kratkého peptidu (McSweeney, 2013; Spinnler 2017).

B-kasein je vyrazné rozlozen ve vngjsi Casti, mnohem méné potom ve stfedu syra.
Dominantni roli zde hraji enzymy produkované P. camemberti. Na konci zrani dochdzi ve
vnéjsi Casti Camembertu ke zvySeni obsahu y-kaseinu, ktery vznikd degradaci B-kaseinu

pusobenim plazminu. Plazmin je zde aktivnéjsi diky vys$imu pH (Spinnler, 2017).

P. camemberti mé vysoky proteolyticky potencial, produkuje endo- a exopeptidazy,
syntetizuje mnozstvi metaloproteindzy a aspartatové proteinazy s optimalni aktivitou pfi
pH 5,5-6,0. Béhem zrani Camembertu dochézi v jeho vnéjsi vrstvé k narlistu proteolytické
aktivity mezi 6.-7. dnem, coz je doba, kdy zacina rist Penicillium. Koncentrace
metaloproteindzy a aspartatové proteinazy dosahuje maxima mezi 15.-21. dnem, poté se
jejich hladina snizuje. P. camemberti produkuje velké mnoZzstvi aminokyselin diky syntéze
extracelularnich exopeptiddz. Oxidani deaminaci Ize aminokyseliny pfeménit na
a-ketokyseliny a nasledné na aldehydy pomoci dekarboxylazy tzv. Streckerovou cestou.
Aldehydy mohou byt dale redukovany na primarni alkoholy nebo oxidovany na kyseliny.
Oxida¢ni deaminaci aminokyselin zajistuji oxidoreduktazy, které se vyskytuji zejména u

G. candidum (Molimard a Spinnler, 1996; Spinnler 2017).

V tradicnim Camembertu se rovné€Z vyskytuje amoniak, ktery vznikd deaminaci
aminokyselin. Produkci NH3 Ize chapat jako zadverecny krok proteolyzy, jeho koncentrace
ve slupce je ve vysoké korelaci s rtistem P. camemberti. V ptipad€ P. camemberti je amoniak
produkovan rlstem a sporulaci a jeho produkce je vyssi nez produkce u plisni G. candidum.
G. candidum se v soucasné dobé systematicky ptidava do zrajicich zakysh také kvili jeho
schopnosti rozkladat nizkomolekularni hotké peptidy produkované P. camemberti, ptispiva
k celkové chuti syri diky svému proteolytickému a lipolytickému systému

(Leclercq-Perlat, 2011; Marcellino a Benson, 2013).
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Lipolyza

Proces lipolyzy je spojovan s nékolika faktory, konkrétné s lipoproteinovou lipazou
pritomnou v kravském mléce, s esterazovymi aktivitami mlécnych bakterii a také s lipazami
syntetizovanymi plisnémi nebo kvasinkami. Produkty lipolyzy — volné mastné kyseliny mayji
ptimy vliv na chut’ syra, dale slouzi jako prekurzory pro sekundarni katabolické procesy,
které vedou k produkci tékavych latek, jako estery, laktony, thioestery, sekundéarni alkoholy
a methylketony. V Camembertu jsou methylketony zdaleka nejhojnéjsSimi tékavymi

aromatickymi slouceninami v koncentracich 25—-60 mmol na 100 g tuku, pii¢emz hlavnimi

slouc¢eninami jsou nonan-2-on a heptan-2-on (Chen et al., 2022; Spinnler, 2017).

Lipolytickd aktivita je spojena se zménami mikroflory béhem zréni syru,
P. camemberti mé tendenci produkovat mastné kyseliny s dlouhym fetézcem, zatimco napf.
Kluyveromyces laktis vytvaii mastné kyseliny se stftedné dlouhym ¢i kratkym fetézcem, které
mohou migrovat z kiry dovniti syra. Mezi frakcemi volnych mastnych kyselin v syru typu
Camembert dominuji kyselina olejova, myristova a palmitova, jejich koncentrace béhem
zrani roste. Ve volné form¢ se nachazi asi 5-10 % mastnych kyselin z jejich celkového

obsahu (Chen et al., 2022; McSweeney, 2013).
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Obrazek 2 Schématické znazornéni zmén, které nastavaji v syru s plisni na povrchu béhem
zrani v dasledku ristu Penicillium camemberti

(zdroj: upraveno podle McSweeney et al., 2004)
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2 TAVENE SYRY

Pocatky vyroby tavenych syrii (TS) 1ze datovat do poloviny 90. let 19. stoleti. Zamérem bylo
ziejme vyvinout syr, ktery ma prodlouzenou trvanlivost, poptipad¢ syr, ktery by byl chutové
jemngjsi. Komer¢ni vyroba tavenych syrii zac¢ala v Evropé a USA v letech 1910 az 1920,
vyrobni postupy byly zaloZeny na pouziti syru Cheddar a dalsich druhi syrt, jako tavici soli
byly pouzivany citraty nebo fosforeCnany. Bohuzel prvni pokusy o vyrobu kvalitniho
taveného syra nebyly uspeésné, proces taveni se vSak rozsifil ve 30. letech 20. stoleti, kdy se
na trhu objevily tavici soli (napf. polyfosforecnany) a do surovinové skladby se ptidaly dalsi
mlécné i nemlécné slozky. Pouziti jednotlivych slozek se nyni fidi legislativnimi pravidly
platnymi pro jednotlivé zemé vyroby. V roce 2023 bylo dle Ceského statistického tfadu
spotiebovano v Ceské republice 1,9 kg tavenych syrii na obyvatele za rok (Buiika et al.,

2024; Cesky statisticky urad, 2024; El-Bakry a Mehta, 2022; Tamime, 2011).

Dle vyhlasky ¢. 397/2016 Sb. lze povazovat za taveny syr takovy syr, ktery byl tepelné
upraven tavenim. TaktéZz existuji 1 imitace ¢i analogy tavenych syrd, ve kterych se
v surovinové skladbé zcela €i z€asti nahrazuji mlééné slozky nemléénymi alternativami
predevsim rostlinného ptivodu, které jsou levnéjsi nez tradi¢ni slozky. Tyto alternativy nelze

pojmenovat jako ,taveny syr a ve vyhlasce nejsou zahrnuty (Cesko, 2016; Fox et al., 2017).

2.1 Suroviny pro vyrobu tavenych syri

Bézné se tavené syry vyrabi ze smési prirodnich syrti, mlééného tuku — maésla ¢i smetany,
pitné vody a tavicich soli. Dale se mohou ptidavat rizné ochucujici slozky, napt. masova

sloZka, zelenina, kofeni ¢i houby (Buiika et al., 2010).

2.1.1 Pr¥irodni syry

Ptirodni syry jsou zékladni slozkou pro vyrobu TS. Druh pouZitého syra se lisi v zavislosti
na typu TS, Cheddar se pouziva béZné€ v angloamerickych zemich, ale stale vice se pouziva
i v Evropé, kde se ale hlavné pouzivaji syry holandského a Svycarského typu nebo
Maasdamer. V Ceské republice jsou vyuzivany syry eidamského typu, méné syry
Svycarského typu a popi. moravsky bochnik. Syry pasta-filata se pouzivaji v oblasti
Stiedozemi a syry zrajici ¢i1 uchovavané v solném roztoku se pouzivaji na Blizkém a
Stiednim vychodé. Obecné plati, Ze pouZzivany pfirodni syr je typicky pro geografickou
oblast vyroby. Casto se do surovinové skladby pouziva vice druht syri.. S ohledem na

poZadované vlastnosti TS se voli 1 staii a sloZeni syra, pouZivaji se syry v riznych stupnich
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zralosti, jelikoz i tyto parametry ovliviiuji texturu a chut’ vysledného produktu. Pii vyrobé
TS lze pouzit také ptirodni syry s uréitymi vadami, zejména vadami mechanickymi — tvarové
a rozméroveé deformované, dale 1 s vadami zplisobenymi analytickymi hodnotami, které se
lisi od hodnot deklarovanych na obalu findlniho produktu (obsah suSiny nebo tuku). Dal§im
zdrojem ptirodnich syri, které 1ze zpracovat, jsou odiezky vznikajici pti krajeni a baleni TS.
Syry kontaminované aerobnimi a anaerobnimi sporulujicimi bakteriemi jsou nevhodné pro
vyrobu TS: Vliv ptirodnich syriti na TS je popsan v kapitole 3.1. (Buiika et. al., 2010; Buiika
et al., 2024; Kapoor et. al., 2007; Salek, 2021; Talbot-Walsh et. al., 2018).

2.1.2 Miléény tuk

Ptidavek tuku do surovinové skladby zajistuje pozadovanou strukturu a senzorické
vlastnosti TS. Jako zdroje mlécného tuku se tradiéné se vyuzivaji maslo ¢i smetana. Také
rozsah homogenizace je dilezity pii vyrobé TS, jelikoz velikost, distribuce a mnoZstvi
tukovych kuli¢ek piimo ovliviiuje fyzikalni vlastnosti konceného produktu. Syry s vétsi
homogenizaci tuku maji snizenou ldmavost, coz vede ke vzniku tvrdsiho produktu. V dnesni
dobé rostou obavy spotiebiteli ohledné vysokého obsahu tuku v potravinach, potravinatské
podniky se proto snazi vyvijet alternativy s niz§im obsahem tuku, nicméné bylo zjisténo, ze
snizeni obsahu tuku u TS o vice nez 50 % negativné ovliviiuje chut’ a texturu produktu.
Alternativni metodou je nahrazeni mlécného tuku tukem rostlinného ptivodu, coz vyrobciim
sniZzuje naklady a vyrobek ma nizky obsah cholesterolu, coz je zdravotnim benefitem pro
spotiebitele. Vyrobky s obsahem rostlinnych olejii se nefadi mezi TS, nybrz mezi jejich

analogy (Talbot-Walsh et. al., 2018).

2.1.3 Tavici soli

Tavici soli se do TS ptidavaji za ucelem vytvoteni hladké a homogenni konzistence. Jedna
se o latky, které zlepSuji emulgacni schopnosti proteini (kaseinll), coZ zvysuje jejich
schopnost fungovat jako emulgatory. Tato funkce tavicich soli je oznacovana jako ,hlavni
role tavicich soli“. PfestoZze se tyto latky mnohdy oznacuji jako emulgéatory — latky
s povrchovou aktivitou, neni toto oznaceni zcela ptesné, jelikoz nemaji amfifilni charakter.
Podle nafizeni EU ¢. 1333/2008 o potravinaiskych ptidatnych latkach lze tavici soli
definovat jako latky, které prevadéji bilkoviny obsazené v syru do disperzni formy za Gi¢elem

homogenniho rozloZeni tuki a ostatnich slozek.

Bez piidavku tavicich soli dochazi k degradaci tukovych membran, coz vede

k uvolnéni tukovych kuli¢ek, které se zacnou shlukovat, dale k agregaci kaseind, coz
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zhorSuje jejich emulgaéni schopnost a v neposledni fadé dochazi k odd€leni hydrofilnich a
hydrofobnich fazi, smés je nehomogenni a neodpovida pozadavkim na kvalitu TS (Builka

et. al., 2024; EU, 2008; Salek, 2021).
Fosforecnany

Fosfore¢nany jsou soli odvozené od kyseliny trihydrogenfosforecné (H3PO4), ktera se
pro potravinafské ucely ziskava z pruimyslové H3POg ¢isténim. Fosfore¢nany jsou velkou
skupinou sloucenin, jejich fada za¢ina jednoduchou skupinou POj4, ktera mize existovat jako
trojnasobné nabity monofosfore¢nanovy aniont PO47, nebo mizZe tvofit molekuly, kde jsou
jeden nebo dva kyslikové atomy vazany kovalentné na atomy jiné. Pfitomny kyslik miize
rovnéz tvorit mistek mezi atomem fosforu a jinymi atomy, v¢etné jinych atomu fosforu, za
vzniku dlouhé fady polyfosfath (kondenzovanych fosfati). V primyslové vyrobé TS se
vyuzivaji linedrni (dvojrozmérné) polyfosfaty. Obecné se v potravinarském primyslu v§ak
také pouzivaji fosfore¢nany sodné, draselné, amonné, vapenaté, hote¢naté nebo sodno-
hlinité. Draselné soli fosfatti jsou obvykle Iépe rozpustné, avsak preferovany jsou sodné soli,
jelikoz nezpiisobuji hotkou chut, a to ani pfi vySSich koncentracich. Iontové-vyménna
schopnost tavici soli je ovlivnéna poctem linedrné vdzanych fosforecnanovych jednotek
v molekule fosforecnanové ¢i polyfosfore¢nanové soli. Schopnost vyménovat sodik za
vapnik mezi tavicimi solemi a kaseinovou strukturou pfirodniho syra je ovlivnéna délkou
fosfore€nanové soli a cilovou teplotou béhem taveni. PouZiti delSich fosfore¢nanovych soli
a vyssi teploty zvySuje schopnost vymény iontt, tedy 1 disperzi kaseinu. Iontova vyména je
ovlivnéna i pH smési pouzitych surovin, obecné plati pH smési v rozmezi ptiblizné 5,0-6,5;

L4

Lucey et al., 2011; Salek, 2021).

Bunka et al. (2009, s 17) tadi fosforecnany, které se pouzivaji jako tavici soli dle

schopnosti ménit ionty sodiku za vapenaté ionty nasledovné:

Polyfosforecnany > NasP3010 > NasP>07 > NasPO4 > NasHP>O7 >
Na>H>P207 > Na:HPO4 > NaH>POg.

Dalsi z vlastnosti fosforecnanti je uprava pH prosttedi, optimalni pH pro roztiratelné
TS je v rozmezi 5,6—6,0. Rlzné fosforeCnany maji riizné pH, je proto nutné vybrat vhodnou
kombinaci fosfore¢nanii pro vyrobu TS s vhodnou konzistenci. Ne¢které z tavicich soli na
bazi fosfore¢nanu sodného maji pufrovaci kapacitu a jsou schopny stabilizovat pH findlnich

vvvvv

(Burika et. al., 2022).
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Citraty

Citraty jsou soli kyseliny citronové (kyseliny 2-hydroxypropan-1,2,3-trikarboxylové).
Ta tvoii v zavislosti na disociacnich stupnich citraty, hydrogencitraty a dihydrogencitraty.
Citratové soli se ziskavaji nahrazenim kyselych atomu vodiku kationty z trojmocné kyseliny
citronové. Konkrétné jsou ionty H' neutralizovany ionty Na®, ¢imz vznikaji tfi typy soli —
monosodny, disodny a trisodny citrat. Citrat sodny byl prvni tavici soli pouzivanou k vyrobé
TS. Nevyhodou jeho pouziti pii vyrobé TS je kyselost a Spatnd textura findlniho vyrobku,
proto se nepouziva samostatng, ale 1ze jej pouzit ve smési tavicich soli ke korekci pH TS.
Déle lze zminit napt. dihydrat citratu trisodného, ktery je pro vyrobce béznou tavici soli a je
vhodny na vyrobu platki nebo krajenych bloki TS. Ve srovnani se sodnymi
monofosforecnany a difosfore¢nany ma trisodny citréat lepsi schopnost vymény vépnikovych
iontill a lepsi schopnost dispergovat kasein. Rovnéz draselné nebo amonné citraty se mohou
aplikovat pii vyrob¢é TS se snizenym obsahem sodiku, pfi jejich vysokych koncentracich

vSak mohou zpisobit intenzivni hotkost produktu (Lucey et. al., 2011; Salek, 2021).

2.2 Pouziti hydrokoloidi pri vyrobé tavenych syri

Hydrokoloidy lze charakterizovat jako biopolymery pfevazné bilkovinné nebo sacharidové
povahy, jez ovliviuji strukturu a stabilitu geld napf. v potravinafstvi. Jsou to
vysokomolekularni latky vykazujici vysokou vaznost vody a mnoho z nich je schopno tvofit
za vhodnych podminek trojrozmérné matrice (gely). Mohou byt pouzity jako zahuStujici
prostiedky nebo stabilizatory textury produktli zabranujici uvoliiovani vody pti skladovani,

napf. u jogurt.

Casto vyuzivané hydrokoloidy na bézi polysacharidi jsou nativni a modifikované
Skroby, karagenany, esterifikované pektiny, lokustova guma, arabska guma, alginaty, agary
a dalsi. Mezi bilkovinné hydrokoloidy fadime napt. Zelatinu, kasein a jeho soli, sérové
bilkoviny atd. Mnohdy se vSak tyto latky pouzivaji ve smésich. Pti vyrobé TS, tavenych
syrovych pomazanek a analogi naSly hydrokoloidy uplatnéni pro Upravu konzistence,
zlepSeni vazby vody a k prevenci ulpivani vyrobki na hlinikové obaly. Pouzivaji se i jako
nahrada tradi¢nich tavicich soli na bazi fosfore¢nanti a citranii (Bhattacharya 2023; Bunka

et al., 2009; Guinee 2017; Hall, 2009).
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2.2.1 Agar

Agar se sklada z agardzy a agaropektinu. Tyto linedrni polysacharidy obsahuji stavebni
jednotky B-D-galaktopyrandézu a 3,6-anhydro-a-L-galaktopyranozu, které jsou stfidave
vazany glykosidickymi vazbami a-(1->3) a B-(1->4). Agar se ziskava z ¢ervenych motskych
fas ¢eledi Rhodophyceae. Jejich schopnost tvofit gely se Siroce vyuziva v potravinaiském
prumyslu. Tato schopnost zavisi na tvorbé vodikovych vazeb, diky kterym se ndhodné
struktury spojuji ve dvojité helixy. Pfitomnost vody vazané uvnitf kaveren téchto helixt
podporuje stabilizacni funkci. Agarové gely se pii zahtati rozpadaji a po ochlazeni znovu
tvofi, tento proces je plné vratny a lze jej opakovat, ovSem reverzibilita gelace zavisi na
hodnot¢ pH a popi. pfitomnosti oxidacnich latek (Nagyova et al, 2014;
Padmesh a Singh, 2021).

Aplikace agaru jsou primarné zaloZeny na jeho mimotradné gelovaci schopnosti, vysoké
hysterezi a reverzibilité¢ gelu, vlastnosti, které jsou dané jeho specifickou strukturou. Agar
ma Sirokou skalu vyuziti, jeho tradi¢ni pouZiti jako potravinaiské slozky predstavuje 80 %
celkové potieby. V Evropé je klasifikovan jako potravinarska ptisada E406. Synergie mezi
agarem a lokustovou gumou u agarii z rodt Gelidium a Pterocladia zlepSuje tvrdost a texturu
vyrobkl, soucasné se snizuje synereze gelli, coz znamena, ze gely béhem manipulace,
pfepravy ¢i skladovani uvolfiuji méné tekutiny. Agar je bez chuti a nelze ho vnimat
v potravinach s jemnou chuti. V potravinach se pouziva v mnozstvich 0,5-1,5 % celkové

hmotnosti vyrobku, jeho nutri¢ni pfinos je nizky (Armisén a Gaiatas, 2009).

2.2.2 Alginaty

Alginaty jsou obecné soli kyseliny alginové. Tyto latky se extrahuji z moiskych fas celedi
Phaeophyceae, 1ze je ale extrahovat 1 z n€kterych mikroorganismi napt. rodu Azotobacter
nebo Pseudomonas. Jsou to linearni polysacharidy sloZzené z B-D-mannuronové kyseliny a
a-L-guluronové kyseliny, které jsou spojené glykosidickymi vazbami -(1->4). Tvorba gelu
téchto latek je ovlivnéna umisténim a pomérem téchto kyselinovych zbytkli v polymernim
fetézci. Sodné soli alginati specificky vaZzou vépenaté ionty za tvorby pevného gelu

(Nagyova et al., 2014; Wypych a Wypych, 2022).

Prvni krok vyroby alginatu spo¢iva v iontové vymeng s protony oSetienim mleté fasové
tkan¢ 0,1-0,2 M minerdlni kyselinou. Poté se kyselina alginovd rozpousti neutralizaci
zasadou, napt. uhli¢itanem nebo hydroxidem sodnym za vzniku ve vodé rozpustného

alginatu sodného. Nasleduji separa¢ni procesy jako prosévani, flotace, centrifugace a filtrace
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k odstranéni castic fas, po kterych se alginat sodny pfimo vysrdzi alkoholem, chloridem
vapenatym nebo mineralni kyselinou, popft. se prevede zpét na sodnou formu, Nakonec se
susi a mele. Alginaty mohou zlepSovat, upravovat a stabilizovat strukturu potravinaiskych
produktii, pouzivaji se jako potravinaiska aditiva — zahusStovadla, zelirovaci latky a
stabilizadtory vodnych smési a emulzi obecné. Jejich aplikace vychazi ze samotnych
fyzikélnich vlastnosti alginatli, ale i jejich interakci s dal$imi sloZzkami potravin, napf.

s proteiny nebo vldkninou (Draget, 2009).

2.2.3 Karagenany

Karagenany jsou skupina linearnich sulfatovanych polysacharidi s vysokou molekulovou
hmotnosti, které se extrahuji z cervenych motskych tas ttidy Rhodophyceae, nejvice je
karagenan produkovan z druh Kappaphycus a Eucheuma, a to az z 90 %. Jejich sloZeni je
vyznamn¢ ovlivnéno faktory prostfedi, napt. teplotou vody, slanosti nebo intenzitou svétla.
Vlastnosti extraktd se lisi dle druhu pouzitych tas. Karagenany jsou slozeny z disacharidu
karabiozy, ktera se sklada z opakujicich se jednotek galaktozy a 3,6-anhydrogalaktézy, které
jsou sulfatované nebo nesulfatované, spojené stiidavé B-(1,3) a a-(1,4) glykosidickymi

vazbami (Burika et al., 2009; Krasaekoopt a Bhandari, 2012; Udo et al., 2023).

Mezi hlavni typy karagenant patfi lambda, kappa a iota karagenan, které lze ziskat
purifikaci pomoci selektivnich extrakénich metod. Mu- a nu-karagenany jsou povazovany
za prekurzory kappa a iota karagenanu, chemicky se modifikuji pomoci alkalického oSetieni,
¢imz vznikaji vysledné struktury. Jednotlivé typy karagenant se li§i obsahem esterovych
sulfatovych skupin a 3,6-anhydrogalaktézy a tyto rozdily ovliviiuji pevnost gelu, texturu,
rozpustnost, teplotu tani a tuhnuti a synergické uc¢inky. VSechny karagenany obsahuji maly
podil materidlu s nizkou molekulovou hmotnosti. Tento nizkomolekularni podil je

pravdépodobné pfirozenou soucasti moiskych fas (Imeson, 2009, Inamuddin et al., 2021).
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Obrazek 3 Chemicka struktura k-karagenanu (a) a 1-karagenanu (b)

(zdroj: Song et al., 2021)
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Ve vodném prostiedi v zavislosti na teploté se k-karagenan a 1-karagenan mohou
vyskytovat ve dvou stavech, v usporddané helikdlni struktufe neboli Sroubovici a
v neusporadaném stavu. Teplota, pii které piechazi usporadana struktura do neuspoiadané
se pohybuje mezi 35 a 55 °C. Rovnéz je tato teplota zavisla na mnoha faktorech, hlavné pak
na typu karagenanu, vyskytu a koncentraci ionttl. Sroubovicova struktura stoji za schopnosti
karagenant tvoftit gely, které vznikaji asociaci téchto struktur. Gelovaci a zahuStovaci
vlastnosti riznych typt karagenani se vyrazné liSi. k-karagenan vytvaii pevny gel
v pfitomnosti draselnych iontli, zatimco i1-karagenan a A-karagenan jsou témito ionty
ovlivnény pouze minimalné. 1-karagenan reaguje s vapenatymi ionty za vzniku mékkych a

elastickych gelt (Burika et al., 2009; Imeson, 2009).

Funk¢nost «-karagenanu v mléénych systémech je studovana jiz mnoho let.
k-karagenan vykazuje synergicky efekt s mlécnymi bilkovinami, zejména s micelami
kaseinu, ktery vede ke zvyseni viskozity a k tvorbé gelii. Zaporné nabita organosulfatova
skupina na karagenanu interaguje s pozitivnimi oblastmi kaseintll, coz vede ke zménam
v reologickych vlastnostech béhem zpracovani a ve finalnich produktech. Jednim z aspektii
je schopnost zabranit vizudlni faizové separaci mezi micelami kaseinu a polysacharidy, ktera
se vyskytuje kvili neslucitelnosti biopolymerti. Bylo prokazano, ze ptidavkem karagenanu
do syrovych vyrobku se zlepsuje vytéznost tvarohu, regenerace syrovatkového proteinu a
struktura syra. Funkce karagenanu je takeé ptilezitostn¢ oznaCovana jako nahrazka tuku, ktera
umoziuje syrovym vyrobkiim se sniZenym obsahem tuku zlepsit jejich chovani pfi tani a

schopnost zadrzovat vodu (Spagnuolo et al., 2005; Udo et al., 2023).

Karagenany jsou v problematice TS hojné studovany. Napt. studie Cernikové et al.
(2008), ve které byl zkouman vliv pfidavku x-karagenanu a i-karagenanu v riznych
koncentracich (od 0,05 % do 0,25 %), poukdzala na zvySovéni tuhosti TS s rostouci
koncentraci téchto hydrokoloidi, pficemz vyznamnégji tuhost ovliviioval 1-karagenan. Ve
studii Ahmad et al. (2016) byl pouzit k-karagenan pii vyrobé taveného syra Cedar a byl
sledovan jeho vliv na fyzikalné-chemické a texturni vlastnosti vyrobku. V této studii byly
rovnéZz ziskany tuz$i produkty se zvySenim koncentrace k-karagenanu a tavitelnost vzorkt

se snizila.
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2.2.4 Furcellaran

Historicky byla smés galaktanth z Furcellaria lumbricalis jednim z prvnich hydrokoloidd,
které¢ byly primyslové vyrabény z Cervenych fas. Prvni pokusy o vyrobu furcellaranu
probihaly v Dansku v roce 1917. Po mnoho desetileti byl tento produkt se specifickymi
vlastnostmi efektivnd vyuzivan evropskymi potravinaiskymi vyrobci. Cervena fasa
Furcellaria lumbricalis, difive nazyvana F. fastigiata, se vyskytuje v Siroké oblasti
vychodniho i zapadniho severniho Atlantiku, od Barentsova mote po Biskajsky zaliv, a

zvlasté pak v brakickych vodach Baltského moie (Tuvikene et al., 2010).

Furcellaran, téZ znamy jako ,,dansky agar® je aniontovy sulfatovany polysacharid
s vlastnostmi pfipominajicimi karagenan. V Evropé bylo furcellaranu nejprve ptidéleno
samostatné E-Cislo, nicméné po prezkoumdani a pfehodnoceni karagenanu a furcellaranu byly
klasifikovany spole¢né jako E407. Furcellaran se skldda se ptedev§im z (1-3)-vazané B-D-
galaktopyranézy, (1-4)-vazané 3,6-anhydro-a-D-galaktopyranozy a (1-3)-vdzané B-D-
galaktopyranézy 4-sulfatu. Alkalickd uprava odstranila prekurzorové sekvence sulfatu a
vedla ktvorbé 3,6-anhydrogalaktdzy, coz zlepSilo gelovaci schopnost furcellaranu.
Strukturou je velmi podobny k-karagenanu, li$i se pfedevSim ve stupni substituce sulfatem.
Hydroxylova jednotka k-karagenanu je sulfatovana 100%, zatimco u furcellaranu je
to 50 %. Sodné soli furcellaranu jsou rozpustné i ve studené vodé, ale draseln¢ a vapenaté
soli se musi zahtat. Rovnéz je furcellaran rozpustny v horkych koncentrovanych roztocich
cukru, nerozpustny je v koncentrovanych roztocich soli a 35% ethanolu. Je nerozpustny
v rostlinnych olejich, jeho rozpustnost klesa se snizovanim pH. Pfi nizkém pH se samovolné
rozklada. ZvySeni teploty vyrazné zlepSuje jeho disperzi. Furcellaran lze vyuzit jako
zelirujici latku, zahuStovadlo, stabilizator, flokulant a objemové ¢inidlo. Rovnéz stabilizuje
emulze a zpomaluje tvorbu ledovych krystali. Komeréné dostupné druhy furcellaranu jsou
komplexni smési Siroké $kaly polysacharidl, v disledku toho se mohou lisit jeho funk¢ni

vlastnosti (Imeson, 2009; MiSurcova et al., 2012; Smith a Hong-Shum, 2011).

o OH OH

R=80; or H
Obrazek 4 Chemicka struktura furcellaranu

(zdroj: Junior et al., 2021)
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Ve studii Kirova et al., (2022) byly do tavené syrové pomazanky ptidany 2 typy
furcellaranu v rizném mnozstvi (0,10 — 1,00 % w/w) a to s pouzitim i bez pouziti tavicich
soli. Zvysujici se koncentrace furcellaranu, bez ohledu na jeho typ, méla vliv na
viskoelastické vlastnosti a zvySovala tuhost vzorka. Vzorky vyrobené bez tavicich soli

vykazovaly vyssi tuhost.

2.2.5 Micelarni kasein

Vétsina komercné dostupnych kaseinti se vyrabi destabilizaci kaseinovych micel pomoci
syfidla nebo kyselého srazeni, coz naruSuje nativni kaseinové micely. Diky mikrofiltraci
polopropustnou membranou s velikosti porti 0,1 pm lze z odstiedéného mléka oddélit kasein
se zachovanou micelarni strukturou od syrovatkovych bilkovin, laktézy a rozpustnych soli.
Retentdt z mikrofiltrace se oznacuje jako micelarni kaseinovy koncentrat, ten lze dale
koncentrovat pomoci ultrafiltrace, kdy dochazi k odstranéni piebytecné vody a latek

s nizkou molekulovou hmotnosti (Guinee, 2017; Jana, 2022).

Mikrofiltrace odstfedéného mléka se obvykle provadi pii teploté cca 50 °C. Existuji
rizné typy membran, véetn¢ polymernich spirdlové vinutych, membran s rovhomérnym
transmembranovym tlakem, membran s odstupiiovanou propustnosti a izofluxnich
keramickych membran. Typ membrany ovliviiuje zejména obsah kaseinovych bilkovin, ale
1 celkové naklady na proces. Kromé typu membrany ovliviiuje separaci kaseinovych a
syrovatkovych bilkovin také pocatecni slozeni mléka, koncentracni faktor a diafiltrace.
Koloidni ¢ast mineralli z odsttedéného mléka zlistdva v retentatu, coz méni pomeér koloidnich
a sérovych iontl. Tekuty retentat 1ze koncentrovat vakuovym odpatovanim, rovnéz 1ze susit
rozprasovanim za vzniku praSku, ktery je tfeba ptfed pouzitim rehydratovat. Soucasné
pramyslové technologie neumoziuji Uplné oddé€leni kaseinu a syrovatkovych bilkovin,
jejich pomér se béhem zpracovani méni piiblizné z 80/20 na 92/8 (kasein ku syrovatkovym

bilkovinam) (de Boer, 2014; Guinee, 2017; Jana, 2022).

Micelarni kaseinové koncentraty (MCC) jsou novym typem suroviny a jejich aplikace
jsou stale v pocatecni fazi. Vyuzivaji se napft. pii vyrob¢ syri za ucelem zajisténi konstantni
kapacity stavajici vyrobni linky, dale pak specificky pii vyrobé€ sterilizovanych tekutych
formuli — pro enterdlni vyzivu. Vyhodou pii jeho vyrobé je rovnéZz vznik vedlejSiho
produktu, kterym je nativni syrovatka. Ta je vynikajicim zdrojem pro vyrobu koncentrati
syrovatkovych bilkovin. Dosud existuje pouze malo studii o pouziti micelarniho kaseinu

v tavenych syrovych vyrobcich (Guinee, 2017; Jana, 2022).
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Vyrobou tavenych syrovych vyrobkt s pfidavkem miceldrniho kaseinu se zabyva napf.
Hammam et al. (2023a), ktefi nahradili tavici soli riznymi kombinacemi bilkovin
z praskového MCC a kultivovaného tekutého MCC (tvaroh, obohacen lakt6zou z permeatu,

pasterovan, zchlazen a inokulovan startovacimi kulturami, s ptidavkem kyseliny mlé¢né¢).

2.3 Vyroba tavenych syri

V soucasné dob¢ 1ze TS vyrabét diskontinualné ¢i kontinualng, v evropskych zemich je vSak
vice pouzivan zptisob diskontinualni. Burika et al. (2009) rozdélili diskontinuélni vyrobu TS

do téchto 4 fazi:

1. priprava smesi urcené k taveni,
2. wurceni slozZeni tavicich soll,
3. vlastni proces taveni pripravené smési,

4. baleni taveniny, chlazeni, skladovani a expedice.

Pti ptipraveé smési pro taveni hraji roli napt. obsah suSiny, tuku v suSin€ a pozadovana
konzistence vyrobku. Suroviny pouZivané pii vyrobé shrnuje kapitola 2.1. Tavici soli se
pridavaji do surovinové skladby obvykle v mnozstvi 2-3 % z celkové hmotnosti a jejich
uréeni je zavislé na charakteru ptirodnich syrt (napf. na stupni prozralosti nebo druhu), ale
1 na ostatnich surovinach. RovnéZ pH surovin a pozadované vlastnosti vysledného vyrobku
(hlavné pak konzistence) je tfeba zohlednit. Nejen sloZeni tavicich soli, ale i jejich pfidané
mnozstvi je dilezité, nadbyte¢né mnozstvi mize zplsobit vady konzistence nebo negativni

zmény v chuti TS.

Pti diskontinudlni vyrobé€ se surovinova smés rozmelnénych piirodnich syrii a ostatnich
surovin (masla, tavicich soli...) naddvkuje do taviciho kotle, ktery se posléze uzavie a za
snizen¢ho tlaku se zvysi teplota v kotli na tzv. tavici teplotu, kterd je udrZzovana nékolik
minut. Zpravidla je ohfev zprostfedkovan pfimym vstiikem pary do smési surovin, tato para
vSak zkondenzuje, a proto je ji tfeba vzdy zohlednit pfi stanoveni surovinové skladby.
Nejcastéji se pouzivaji teploty vrozmezi 90-105 °C, nicméné v literatufe se objevuje
rozmezi 80—120 °C. V Ceské republice se TS bali do hranolovitych nebo trojuhelnikovych
forem vylozenych hlinikovou folii lakovanou z vnitini strany, mohou se pouZivat i
laminované hlinikové obaly, tuby, plasty, kelimky, sklenice atd. Tavenina se musi balit co

nejrychleji po utaveni, aby se snizilo riziko kontaminace mikroorganismy. Primérna teplota
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pfi baleni se pohybuje mezi 60—70 °C. Preferovanou technikou chlazeni je v souc¢asné dob¢
vakuové chlazeni, a to diky jeho Gc¢innosti a prevenci Maillardovych reakci. Po vychlazeni
se TS skladuje pti teplot¢ 4-8 °C. U kontinualniho zptisobu vyroby je dilezité balit TS
asepticky, aby se zachovala jejich sterilita (Burka et al., 2009; Buiika et al., 2024; Ozturk a
Kilic-Akyilmaz, 2022).

U kontinualniho zptisobu vyroby TS se pouzivaji teploty taveni 135-145 °C. Suroviny
se predehieji na 7-90 °C, poté se davkuji do UHT (ultravysokoteplotni) jednotky s piimym
vstiikovanim pary a zpracuji se na cilovou teplotu tani. Za UHT jednotkou se nachézi
zachytna nadrz, kde je tavenina uchovana nékolik sekund. Nasleduje vakuové chlazeni na
80-90 °C. Ve vyrobni lince je taktéz zabudovan krémovaci (homogenizacni) tank, kde je
tavenina michana a upravuje se zde jeji viskozita. Nasledné baleni se nemusi provadét

asepticky (Burika et al., 2024).

Vyrobni proces tavenych syri je charakterizovan svou slozitosti a je primarné ovlivnén
chemickymi interakcemi mezi pouzitymi surovinami mlééného ptivodu s piidanymi tavicimi
solemi. Syrova matrice obsahuje pfirozené emulgatory aS1-kasein, aS2-kasein a -kasein,
tyto biopolymery jsou vSak vazany ionty vépniku (vapnikovymi mustky), které jim zabranuji

ve funkci uéinnych emulgatort (Kapoor a Metzger, 2008).

Zjednodusené Ize princip vyroby rozdélit do 2 fazi. Béhem prvni faze, oznacované také
jako ,,iontové-vyménna faze“ dochazi k uvolnéni a dispergaci kaseinti ptisobenim tavicich
soli, které poté mohou slouZit efektivné jako emulgatory. Ve druhé fazi — ,,fazi krémovani*
dochazi k tvorb& nové proteinové sité, ve které jsou hydratovany bilkoviny a emulgovan tuk.
Jako tavici soli se pouZzivaji monovalentni kationty (sodik, draslik, hlinik) a vicemocné
anionty (fosforecnany, polyfosfore¢nany, citraty). Mnohovazné anionty maji ve srovnani
s jednomocnymi ionty silngj$i afinitu ke dvojmocnym iontlim (v syru jsou to ionty vapniku).
Naptiklad pokud se ptidd sodné stl fosfore¢nanu do smési surovin v pfitomnosti vody, za
zvysené teploty a michani, dojde k vyméné iontii vapniku za sodik. Parakaseinat vapenaty,
ktery je nerozpustny se pieméni na lépe rozpustny parakaseinat sodny, ktery se 1épe
disperguje v tavené syrové hmoté. Diky tomu mohou dispergované kaseiny v systému
ucinng pusobit jako emulgatory. Piidani tavicich soli zvySuje hodnotu pH smési surovin
z 5,0-5,5 na cilové hodnoty 5,6-6,0, coZ je podpofeno zvySenim negativniho naboje kaseintl.

Hydratace bilkovin a emulgace tuku vedou ke zvySeni viskozity tavené hmoty.
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parakaseinan vapenaty
(pfirodni syr)

L - 0
zahtev SER-0-P-0"Na* + CaA
michani \ 0
OH 7 e +
P-0 Na
6 OH
1

e

parakaseinan sodny
(taveny syr)

Obrazek 5 Schéma vymény iontl sodiku za ionty vapniku pfi taveni pfirodnich syra tavici
soli se sodnymi ionty ,,NaA“, napravo poté navazané vapenaté ionty na tavici sul ,,CaA*

(zdroj: upraveno podle Bunky a Bunkove, 2009)

Pti druhé fazi — krémovani — béhem vydrze pii cilové teploté taveni a nasledném

chlazeni dochdzi k vytvotfeni nové struktury, tvofi se nova hydratovana proteinova sit, ve

které je emulgovan tuk. Interakce, které se podileji na findlni struktufe produktu jsou

zejména vapnikové mustky, komplexy fosforecnani s vapnikem, hydrofobni interakce,

vodikové vazby a/nebo disulfidové vazby. Intenzivné nartista viskozita hmoty. Na strukturu

findlniho produktu maji vliv faktory jako Ucinnost iontové vymény a disperze bilkovin,

véetné hodnoty pH, intenzita hydratace bilkovin, intenzita emulgace tuku a pocet interakci

mezi kaseiny (Burika et al., 2024; Cernikova et al., 2010; Kapoor a Metzger, 2008; Lucey et

al., 2011; Salek, 2021).



34 UTB ve Zliné, Fakulta technologicka

3 FAKTORY PUSOBICI NA KVALITU TAVENYCH SYRU

U TS se klade velky diiraz vedle chuti a viin¢ také na konzistenci, ktera je u téchto vyrobkt
jednim z nejsledovanéjSich senzorickych znakl. Konzistence miize byt lomiva, dobie
roztiratelna nebo tekuta a diky vhodné upravé technologie nebo surovinové skladby ji lze
ovlivnit. Jednotlivé faktory plisobi soucasné¢ a samy se mohou ovliviiovat synergicky nebo

antagonisticky (Burika et al., 2009).

3.1 Vliv sloZeni surovinové skladby
Prirodni syry

Zakladni surovinou pro vyrobu TS jsou jiz zmiflované piirodni syry. Jejich vybérem
lze ovlivnit konzistence findlniho vyrobku. Pii vybéru se bere v tivahu druh, stupen zralosti,

sloZeni (obsah suSiny, tuku, bilkovin a vapniku), hodnota pH a pozadované vlastnosti TS

(organoleptické, funkéni).

Béhem zrani syrti dochézi k proteolyze — enzymové hydrolyze bilkovin, kterd vede
k fyzikalnim, chemickym, senzorickym a funkénim zménam ptirodniho syra. Kasein je
hydrolyzovan na peptidy a volné aminokyseliny. K proteolyze dochazi zejména plisobenim
nativnich mléénych enzymi, enzymi syfidla a exogenniho enzymatického systému bakterii
mlééného kvaSeni. Pomér Stépen¢ho a nesStépené¢ho kaseinu ovliviluje konzistenci TS.
Pouzitim mladého neprozralého syra s nizkym stupném proteolyzy se ziskd TS s tuzsi a
gumovitej$i konzistenci a prdzdnou chuti, vyhodou jsou nizsi ndklady. Mlada surovina je
vhodna pro vyrobu blokovych a platkovych vyrobkil. Vyzralé pfirodni syry maji naopak za
nasledek snadno tavitelnou smés a jemnou, roztiratelnou konzistenci, je zde je ovSem riziko

nestabilni az kapalné konzistence v disledku nizké vazby vody a jejiho uvoliovani. V praxi

se pouziva smés rizné vyzralych syrtu (Salek et al., 2022).

Také pH pfirodnich syra ovlivituje kone¢ny vyrobek, TS z kyselych syrt, které maji
hodnoty pH mezi 4,6 a 4,9; maji drobivé, suché a neelastické vlastnosti, jelikoz kasein je
blizko svého izoelektrického bodu (ptiblizn¢ pH 4,6). Snizeni naboje bilkovin zplisobuje
jejich agregaci a sniZeni afinity k vodé, coz vede k tomu, ze TS vykazuji tyto vlastnosti. Syry
s vysokymi hodnotami pH (6 a vice) jsou obecné velmi mékké a pruzné, bilkoviny jsou
schopné vazat vice vody, coz vede k vys$simu obsahu vlhkosti ve vyrobku (Talbot-Walsh et

al., 2018).
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Obsah vapniku v pfirodnim syru ovlivituje emulgaci bilkovin, a tedy i1 vlastnosti
finalniho TS. Pfirodni syr je hlavni slozkou, kterd ptispiva k obsahu vapniku ve formulaci.
Vysoky obsah vapniku v piirodnim syru mitize vést k horsi funkcnosti TS, pak je tedy klicové
zvolit vhodné tavici soli, které vapnik zneutralizuji. Obecné pravidlo je takové, ze syry
s vysokym obsahem vapniku vedou k TS, které jsou pevné a maji sniZzenou tavitelnost

(Nogueira de Oliveria et al., 2011).
Mlécny tuk

Pti vyrobé TS se pouzivaji rizné zdroje mlécného tuku, které obsahuji odlisné mnozstvi
povrchove aktivnich latek (PAL), napt. fosfolipidy, lipoproteiny, glykoproteiny atd. Maslo
a bezvody mlécny tuk obsahuji pouze malé mnozstvi téchto latek, naopak smetana a ptirodni
syry obsahuji tuk ve formé tukovych kulicek o velikosti od 0,1 do 10,0 pum, jejichz
lipoproteinové membrany obsahuji povrchové aktivni latky, které v TS mohou pfispivat
k opétovné emulgaci tuku. Koncentrace PAL muze ovlivnit konzistenci vysledného

produktu (Cernikova et al., 2022).

vvvvvv

vlastnosti jako napf. tavitelnost ¢i tuhost TS jsou ovlivnény vlastnostmi mlécného tuku.
Homogenizaci se dosahuje rovnomeérnégjsi distribuce velikosti tukovych globuli a pomaha se
udrzet stabilni disperze tuku v celém vyrobku. I velikost tukové kuli¢ky je dulezita, a to
nejen pro stabilitu tukové faze, ale i proto, Ze souvisi se sloZenim a mnozstvim jednotlivych
sloZzek v membrané tukové kuli¢ky. Uvnitt tukovych kuli¢ek jsou obsazeny triacylglyceroly
(TAG), které tvofi asi 98 % tuku v mléce. Dvé tietiny mastnych kyselin (MK) v mléce jsou
nasycené — predevs§im kyselina palmitova, myristova a stearova — ty tvofi vice nez 50 %
v§ech MK. Kyselina olejova predstavuje 24 % a kyseliny linolové a linolenové jsou hlavnimi
polynenasycenymi MK. Nejen sloZzeni MK a jejich pozice v molekule TAG, ale i jejich
polymorfismus a tepelné zpracovani ovliviluje krystaliza¢ni a tavici vlastnosti mlééného
tuku a  viskoelastické vlastnosti  vysledného TS (Hill a Ferrer, 2022;
Ramel a Marangoni, 2017).

3.2 Vliv zpusobu zpracovani a chlazeni taveniny

Parametry zpracovani, jako je teplota taveni, doba udrzovani teploty, rychlost michéani a
rychlost chlazeni hraji rovnéZz velkou roli pfi tvorbé emulze a vyslednych funkénich

vlastnosti TS (Kapoor a Metzger, 2008).
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Doba zpracovani

Zpracovatelské podminky se mohou vyrazné lisit, teplo a smykové namahani béhem
zpracovani pomahaji hydratovat fosforeCnan véapenaty v parakaseinu syra, pfispivaji také
k emulgaci volného tuku. Prodlouzeni ¢asu zpracovani TS je obecn¢ doprovéazeno zvySenim
dynamické emulgacni ti¢innosti, coz se projevuje zvysenim poctu emulgovanych tukovych
kulicek a snizenim jejich priméru. U TS s vysokym obsahem vody tyto déje pfispivaji
k dosazeni visk6zni konzistence roztavené smesi pro plnéni a baleni a dodavaji findlnimu
vyrobku hustsi, krémovou konzistenci. U téchto vyrobkii by nedostatecnéd tvorba emulze
mohla vést k fidké konzistenci. U blokovych TS bylo zjisténo, Ze prodlouzeni doby
zpracovani z 1 min na 32 min pti 80 °C zvySuje pevnost a elasticky modul (G°) a zaroven

snizuje tekutost a fluiditu TS.

ZvySena hydratace kaseinu a emulgacni u¢innost vede k postupnému zahuStovani TS
s prodluzujici se dobou udrzovani pii teplotaich 70-90 °C, v primyslu je toto oznacované
jako ,.krémovani®, které¢ je pravdépodobné¢ zplsobeno pokracujici interakci tavicich soli
s kaseinem a naslednym zvySenim zminénych déjti. Prodlouzené doba taveni vS§ak mlize vést
k defektu zvanému ,,piekrémovani, které ma za nasledek tuhou, téZkou, pudinkovou
konzistenci uvoliujici vlhkost, s matnym vzhledem a s tukovymi kapkami na povrchu.
Nadmérné krémovani je v praxi nezddouci, v primyslu zptisobuje problémy pfi Cerpani a

plnéni a zhorSuje kvalitu TS (Guinee, 2017).
Teplota taveni

Utinky zmén teploty pfi taveni zavisi na nékolika faktorech, napf. na koncentraci
bilkovin a tuku, stupni proteolyzy, rozsahu teplot, pH ¢i pfitomnosti syrovatkovych bilkovin.
Vyssi teploty pravdépodobné zpiisobuji zmény pfitazlivych sil mezi ¢asticemi kaseinu.
Hydrofobni interakce se zesiluji do teploty 60—70 °C, poté se jejich sila mirn€ sniZuje.
Elektrostatické interakce (napf. mezi opac¢né¢ nabitymi skupinami na proteinech a
vapnikovymi mistky) se s rostouci teplotou zesiluji. Tvorba proteinovych vlaken v TS roste
s teplotou. Zvyseni teploty zpracovani ze 70 °C na 95 °C pii vyrobé blokového TS vedlo ve
studii Guinee (2011) k mirnému zvySeni pevnosti TS. Obecné plati, ze pro vyrobu blokového
TS se pouZzivaji nizsi teploty nez pro roztiratelné TS. Tavené syrové vyrobky s vysokym
obsahem vlhkosti (napt. omacky) jsou mnohdy podrobeny UHT zpracovani, které ¢asto vede
k produkci tekutéjSich vyrobkil, nez jsou TS vyrobené pii nizSich teplotach. Miize to byt

zpusobeno tepelnou hydrolyzou polyfosfatovych tavicich soli, coz snizi hydrataci
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parakaseinu popf. tepelné indukovanou agragaci parakaseinu, ktera snizuje rozsah hydratace

a viskozitu (Guinee, 2017; Cernikova et al., 2022).
Rychlost michani

Nejen dobou a teplotou taveni, ale 1 rychlosti michani Ize ovlivnit vyslednou
konzistenci TS. Napftiklad Guinee (2011) studoval ucinek zvySovani rychlosti michéni
béhem vyroby blokového TS, kdy zvySovani z 300 na 2700 ota¢ek za minutu (ot/min)
vyznamné zvysilo tuhost a G' vyrobku, déle se snizil tok a tekutost roztaveného produktu.
Tyto trendy souviseji s narastem stupné emulzifikace tuku se souCasnym zvySenim
povrchové plochy bilkovin dostupné pro agregaci a piispéni ke struktuie vyrobku. Cernikova
et al. (2018) se zabyvali vlivem zmén doby drzeni a riznych rychlosti michani (1000, 1500
a 3000 ot/min) na viskoelastické vlastnosti plnotué¢nych TS, kdy vétSina TS vyrobenych pii
komplexniho modulu pruznosti (G*), které souvisi se zvysujici se pevnosti TS, byly vzdy
vys$si u vzorki vyrobenych pti 3000 ot/min. Kvili intenzivnéjSimu mechanickému namahani
mohou vyssi rychlosti michani, podobné jako delsi doby setrvani pfi teploté taveni, vést k
vetsi hydrataci pritomnych proteinti a emulgaci tuku, ¢imz ptispivaji ke zvysujici se pevnosti
tavenych syrd. OvSem chybi vysvétleni poklesu pevnosti TS vyrobenych pii 1500 ot/min

oproti vzorkéim vyrobenych pii 1000 ot/min (Cernikova et al., 2018; Guinee, 2011).
Vliv chlazeni

Chlazeni ovliviiuje kone¢né vlastnosti, vcetné textury, reologickych charakteristik a
funk¢énich vlastnosti TS. Rychlé chlazeni vede z reologického hlediska ke snizeni G* a meze
kluzu, tedy k mékci konzistenci a lepsi roztiratelnosti, ale zaroven muze zptsobit veEtsi
lepivost syra na obal. Naopak pomalé chlazeni mize vést k pevnéjsi struktufe, ale zaroven
zvySuje riziko Maillardovych reakei zplsobujicich zménu barvy a chuti, ddle mize byt
podporovan rust sporotvornych bakterii. Tento efekt se projevuje také v mikrostruktuie TS
— pti rychlém chlazeni se tvoii mensi a rovnomérnéjsi tukové krystaly a vyssi pritomnost ¢
polymorfu ve srovnani s 3 polymorfem. Ptfi pomalém chlazeni je tomu naopak, dochézi
k pevné€jSim interakcim mezi proteiny a k pomalejsi krystalizaci tuku, coZ vede k tvorbé
kvality TS, a proto je nutné tidit teplotni profily v chladicich komorach tak, aby se zajistily
pozadované vlastnosti vyrobku. Vyssi rychlost chlazeni je tedy potfebnd pro vyrobu
roztiratelnych TS, nizsi se doporucuje pro vyrobu blokovych TS (Felfoul a Attia, 2022;
Salek, 2021).
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Na téma chlazeni a jeho vliv na TS reaguji Piska a Stétina (2004), kteii ve své studii
vyrobili TS, které byly pomalu chlazeny a teploty 20 °C dosahli za 50 hodin. Kromé¢ téchto
modelovych vzorkl vyrobili 2 Sarze TS — jednu z pievazné zralé suroviny a jednu z pfevazné
nezralého syra, obé¢ tyto Sarze byly rychle ochlazeny (teploty 20 °C bylo dosazeno za méné
nez 1 hodinu). Rychlé ochlazeni modelovych vzorkl vedlo ke snizeni komplexniho modulu,
meze kluzu a také texturnich parametri — tvrdosti, lepivosti a gumovitosti, ale byl zvysen
tangens uhlu fazového posunu. Rychle ochlazené vzorky tedy vykazovaly viskoznéjsi
chovani nez vzorky chlazené pomalu. Roztiratelnost byla lepsi u rychle ochlazenych vzork,
ale béhem senzorického hodnoceni byla zaznamendna velmi meékka konzistence a lepivost

ke hlinikové folii.

3.3 Vliv skladovani

vvvvvv

vlastnosti. Zmény vlastnosti TS béhem skladovani, jako jsou vzhled, struktura, barva a chut’
jsou zpiisobeny ztratou vody, hydrolyzou polyfosfatd, zménami v iontové rovnovaze,
polymorfismem tuku, tvorbou krystalil, oxidaci, neenzymatickym hnédnutim, enzymatickou

aktivitou a interakcemi s obalovym materidlem (Salek, 2021).

TS by mél byt skladovan pii teploté nizsi nez 10 °C, coz miZe zabranit rlstu
mikroorganismi, ale naopak muize podporovat tvorbu krystalli (napt. kalciumfosfati).
Relativni vlhkost vzduchu by méla byt udrZzovéana cca 85 %, aby se zabranilo nadmérnému
vysychani syra. Skladovaci prostory musi byt Cisté a bez skiidci. Obalové materialy by mély
byt roztavenym syrem plnény bez ptistupu kysliku, aby bylo zabranéno rlstu plisni. Syry
balené v plastovych foliich maji trvanlivost kolem 3-4 mésict, produkty v kovovych obalech

mohou vydrzet déle (Felfoul a Attia, 2022).

Béhem skladovéani dochazi k odpafovani vody, coz vede k tuzsi konzistenci. Ubytek
hmotnosti urychluje i vyssi teplota skladovani. Dale se pii skladovani rozkladaji polyfosfaty
na jednodussi slouceniny, coz ovlivituje pH a strukturu syra. Hydrolyza polyfosfore¢nanii
zacina jiz béhem taveni a nasledné 7-10tydenni skladovani zptsobuje hydrolyzu jejich
vétSiny. V linearnim fetézci polyfosforeCnant se snizuje pocet monomerd, coZ zpiisobuje
snizenou afinitu k vapenatym iontiim, jejich uvolhovani z tavicich soli a zapojovéani do
zesitovani proteinové matrice. To mize zpusobit zvySeni tuhosti TS béhem skladovani.
Dochazi rovnéz k interakcim mezi proteiny, vapnikem, sodikem a tavicimi solemi, které

ovliviiuji schopnost vazat vodu. V TS se navic mohou vytvofit krystaly soli, hlavné pokud
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se TS skladuji dlouhou dobu pii nizkych teplotach a pfi nadbytku tavicich soli nebo laktozy.
Krystaly citranovych tavicich soli tvofi ,,mramorovani* ve formé¢ skvrn a provazcovitych
utvarid, fosforeCnany zpisobuji ,,pisCitost”. Naopak pii vyssich skladovacich teplotach
mohou nastat Maillardovy reakce a zpiisobit hnédnuti (tmavnuti) a zménu chuti TS. Pii
Maillardovych reakcich, popt. autooxidacnich nebo fotosenzibilizovanych oxidacich lipidd,
dochdzi ke vzniku tékavych latek (aldehydy, ketony, alkoholy, mastné kyseliny a

uhlovodiky), zptisobujicich charakteristickou oxidovanou chut’.

I volba obalového materialu mé vliv na kone¢ny produkt béhem skladovani. Prihledné
obaly umoziuji svétlu vyvolat oxidacni reakce. Muze k tomu pfispét napt. skladovani
v maloobchodnich prodejnach s osvétlenim v prodejnim zafizeni nebo neumysiné zvysena
teplota, tyto aspekty zvySuji riziko oxidativniho stresu a ohrozuji kvalitu TS. Kovové nebo
neprithledné obaly tyto reakce minimalizuji. Pfi interakci TS s obalovymi materidly mohou
nékteré latky z obalu migrovat do syra, napt. antioxidanty. Je velmi dilezité vybirat vhodné

obaly a kontrolovat jejich slozeni (Bunka, 2009; Felfoul a Attia, 2022; Sunesen et al., 2002).
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II

PRAKTICKA CAST
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4 CILPRACE

Cilem této diplomové prace bylo vyrobit a zhodnotit taveny syr s plisni na povrchu béhem

skladovani. Praci lze dale rozdé€lit na diléi cile:

e vyrobit modelové vzorky tavenych syra s plisni na povrchu s obsahem susiny
40 % (w/w) a obsahem tuku v susin€ 55 % (w/w), s nahradou tavicich soli za

hydrokoloidy (furcellaran a k-karagenan) v mnozstvi 1 % (w/w),

e provést zakladni chemickou analyzu modelovych vzorkii — stanoveni hodnoty

pH a obsahu suSiny,
e stanovit barvu vzorki instrumentéalni analyzou,
e stanovit aktivitu vody,

e provést méfeni viskoelastickych parametri modelovych vzorkli pomoci

dynamické oscilacni reometrie,
e zanalyzovat texturni parametry analyzatorem textury,

e vSechny zminéné analyzy provést 7. a 21. den skladovani, vysledky méfeni
vyhodnotit a charakterizovat, jak se méni vlastnosti modelovych vzorkii béhem

skladovani.
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5 MATERIAL A METODIKA

Dle zadané surovinové skladby byly vyrobeny modelové vzorky TS s plisni na povrchu.
Vzorky byly vyrobeny bez tavicich soli a liSily se pouzitym druhem hydrokoloidu —
konkrétné byl pouzit furcellaran (FUR) a k-karagenan (KKAR). Po vyrobeni byly syry
osetfeny kulturou Penicillium candidum a pteneseny do klimatizované zraci komory, kde
»zraly“ 21 dni. Nasledné byly vzorky baleny a skladovany pfi teploté 6 = 2 °C. Vzorky byly
podrobeny chemické analyze, analyze barvy a vodni aktivity, texturni a reologické analyze

po uskladnéni, konkrétné 7. a 21. den skladovani.

5.1 Pouzity material

Pro vyrobu TS splisni na povrchu byla pouzita tato nasledujici surovinova skladba.

Mnozstvi jednotlivych komponent je uvedeno v Tabulce 1.

e Piirodni syr — eidamské cihla [obsah TVS 30 % (w/w), vyrobce MCC Trading,
International GmbH, DE]

e Maslo —[obsah TVS 82 % (w/w), dodavatel MAKRO Cash & Carry CR s.r.0., CR]
e Micelarni kasein [vyrobce NATURALPROTEIN s.r.0., CR]

e Furcellaran [vyrobce Estagar, Kooli, Estonsko] nebo k-karagenan [vyrobce Sigma

Aldrich, St. Louis, USA]
e Rajce susené — prasek [vyrobee Jaroslav Kostera, J. K. FOOD s.r.0., CR]
e Na(Cl
e Pitnd voda

Tabulka 1 Surovinova skladba modelovych vzorki

Surovina ATV

[Yo (w/iw)]
Pitna voda 47,42
Maslo 23,71
Eidamska cihla 15,46
Micelarni kasein 10,31
Rajce susené 1,03
NaCl 1,03
Hydrokoloid — FUR nebo KKAR 1,00
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Na vzorky byla aplikovana plisiova kultura Penicillium candidum [SIGMA 74, vyrobce Ets.
Coquard, FR, dodavatel Vojtéch Toms].

5.2 Vyroba modelovych vzorki

Vyroba modelovych vzorki probihala v laboratotich Ustavu technologie potravin, Fakulty
technologické, Univerzity TomdaSe Bati ve Zliné. Pro vyrobu byla pouzita surovinova
skladba uvedena v kapitole 5.1. Prvnim krokem pii vyrobé bylo pfipraveni a navazeni
jednotlivych surovin, které¢ byly zvoleny tak, aby vysledné produkty byly o obsahu suSiny
40 % (w/w) a obsahu tuku v susin€ 55 % (w/w). Suroviny byly postupné davkovany do
pristroje Vorwerk Thermomix TM6 (vyrobce Vorwerk GmbH&Co, Wuppertal, Némecko).
Jako prvni byla davkovana eidamska cihla, pfedem nakrajena na kostky, ktera byla v pfistroji
rozmélilovana po dobu 30 s. Poté byly pfidany zbylé suroviny. Smés byla v pfistroji
zahfivana a nasledné tavena pfi teploté 90 °C po dobu 1 min a rychlosti otacek nozi 3000
ot/min. Tavenina byla posléze nalévana do silikonovych forem valcového tvaru s primérem

6,0 cm a vyskou 3,5 cm. Po vychladnuti byly vzorky skladovany pfi teploté 6 + 2 °C, 24 h.

Nésledujicim krokem byla aplikace plisiiové kultury. Bylo piipraveno 1000 ml
fyziologického roztoku o koncentraci 0,9 % (w/w) NaCl, do které bylo ptidano a rozmichano
0,4 g kultury P. candidum. Vzorky byly vyjmuty ze silikonovych forem a ponotfeny do této
lazné. Po tomto kroku byly vzorky pfeneseny na nerezovou miiz a vloZeny do klimatizované
zraci komory (KRA 2000, dodavatel MASO-PROFIT s.r.0, CR), kde byly modelové vzorky
umistény po dobu 21 dni. 1.-14. den pii teploté 14,4 £ 2,2 °C a relativni vlhkosti (RV)
73,4 £ 5,7 % (w/w). Poté byly parametry zménény a 14.-21. den byla teplota v komote
19,7+ 0,4 °CaRV =83,0£0,7 % (w/w).

Po celou dobu umisténi modelovych vzorki v klimatizované zraci komoie byly
potizovany fotografie jednotlivych modelovych vzorkd pomoci mobilniho telefonu iPhone
12 (Apple Inc., Kalifornie, USA) a stativu tak, aby byla zajiSt€éna dokumentace rlstu

plistiové kultury na povrchu tavenych syra.

Po této dobé byly vzorky baleny do zracich obalil (Zraci folie na camembert, hermelin,
dodavatel Vojtéch Toms, CR) o rozméru 21 x 21 cm a nasledné byly skladovany pfi
chladirenskeé teploté 6 + 2 °C, a to do provedeni vSech analyz, které byly provadény po 7 a
21 dnech uskladnéni.
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Obrazek 6 Modelové vzorky s pfidavkem furcellaranu v pribéhu zrani
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Obrazek 7 Modelové vzorky s pfidavkem k-karagenanu v pribéhu zrani
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5.3 Zakladni chemicka analyza

Modelové vzorky byly podrobeny zakladni chemické analyze. Bylo méfeno pH a stanovil
se celkovy obsah susiny referenéni metodou dle CSN ISO 5534:2004. Tyto analyzy byly
provedeny nejen 7. a 21. den po uskladnéni finalnich vyrobkd, ale i u tavenych syrt pred

aplikaci plisnové kultury.

5.3.1 Stanoveni pH

Bylo méteno pH modelovych vzorki vpichovym pH metrem (pH Spear, Eutech instruments,
Oakton, Malaysia), ktery byl pfed méfenim kalibrovan. Pfi méfeni byla vlozena vpichova
sonda do vzorku TS. Méfeni probihalo ptfi laboratorni teploté 22 + 1 °C. Kazdy
z modelovych vzorkl byl méfen Sestkrat, z divodu mozného vneseni odchylek a faktord,

které mohou ovlivnit pH, od vyroby az po dobu méteni.

5.3.2 Stanoveni obsahu celkové suSiny

Dle ISO 5534:2004 je podstatou zkousky zkusebni dil vzorku (cca 3 g, vazit s pfesnosti na
4 desetinna mista) navazit do hlinikovych misek, obsahujicich motsky nebo kfemenny pisek,
nasledné vzorek promichat s piskem a vlozit jej do suSarny, kde se vzorek susi pii 102 °C
do konstantniho ubytku hmotnosti, ktery se zjiStuje vazenim vychladnutych misek na
analytickych vahach. Pro ochlazeni se misky po suSeni umistuji do exikatoru. U kazdého
z modelovych vzorkl bylo stanoveni provedeno tfikrat, a to pred aplikaci plisniové kultury a
dale po 7 a21 dnech uskladnéni. Nasledné 1ze napt. dle Saldkové a Bofilové (2014) vypocitat

obsah celkové suSiny, vyjadieny v hmotnostnich procentech, rovnicemi:

m; —m;
w=—:100
m; — my

ws =100 —w
Kde:
W ... obsah vody [% (W/w)]
mo ... hmotnost misky s piskem [g]
m; ... hmotnost misky s navaZzkou vzorku a piskem pted susenim v [g]
m; ... hmotnost misky s navazkou vzorku a piskem po suseni [g]

WS ... obsah susiny [% (W/w)]
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5.4 Instrumentalni analyza barvy

Spektrofotometry méti spektralni odrazivost nebo propustnost objektu v celém spektru
vlnovych délek (400-700 nm). Nabizeji ptesnost, spolehlivost a vysokou specifitu.
V potravinaiské technologii se barva obvykle vyjadiuje v barevném prostoru CIE 1976
L*a*b* (CIELAB). V tomto tfirozmérném prostoru je barva popsana jako bod s témito

soufadnicemi:
e L* (mérnd svétlost) — od c¢erné (0) po bilou barvu (100),
e a* —od zelené (zaporné hodnoty) po ¢ervenou (kladné hodnoty),
e b*—o0d modré (zéporné hodnoty) po zlutou (kladné hodnoty).

Svételny zdroj simuluje bézné pouzivany standardni osvétlovaci zdroj CIE D65, ktery
odpovidéa dennimu svétlu s korelovanou teplotou barev piiblizné 6500 K (Chudy et al., 2020;
Minz a Saini, 2021; Thomareis a Dimitreli, 2022).

bila
L*(100)

Zluta
+b*

i i ' "t“:irven'é
-a*| -+a
zelena - / -y

-b*
modra

VL*(O)’
cerna

Obrézek 8 Ilustrace barevného prostoru CIE 1976 L*axb* (CIELAB)

(zdroj: upraveno dle Thomareis a Dimitreli, 2022)

Barva byla meéfena na pfistroji HunterLab UltraScan Pro (Hunter Associates
Laboratory, Inc., USA). Pfed méfenim se pfistroj kalibroval na ¢erny (L* = 0) a bily (L* =
100) standard. Vzorky byly analyzovany pied zranim a nésledné 7. a 21. den po uskladnéni

a na piistroji byly méfeny trikrat.
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5.5 Stanoveni aktivity vody

Aktivita vody (aw) je fyzikalné-chemicky parametr, ktery odpovida poméru tlaku vodni pary
v systému (v tomto piipadé vtaveném syru — p) ktlaku pary destilované vody (po)
(Wemmenhove, 2016).

a,, = —

Po

U modelovych vzorkl byla aktivita vody méfena na pristroji AqualLab 4TE (vyrobce
Meter Group Inc., USA). Pied méfenim byl pfistroj kalibrovan vhodnym roztokem podle
navodu od vyrobce. Homogenni vzorek byl naplnén do plastovych misek, které jsou urceny
pro tuto analyzu, asi do vysky 1 cm, nasledné€ byla miska vlozena do méfici komory piistroje.
Po zméteni byla hodnota aktivity vody odectena z displeje piistroje. Kazdy vzorek byl méten

pted aplikaci kultury, 7. a 21. den uskladnéni a to tfikrat.

5.6 Texturni profilova analyza

Texturni profilova analyza (TPA) je dobfe zavedenou metodou, kterd se casto oznacuje za
metodu standardni pro charakterizaci textury. Principem této metody je penetrace nebo
uniaxidlni komprese zkusebniho vzorku pomoci mechanického zkuSebniho zafizeni, které
napodobuje proces Zvykani. Komprese se provadi pomoci dvou rovnob&znych desek, kde
jedna je pevnd a druhd se pohybuje zpétnym linedrnim cyklickym pohybem (Salek et al.,

2020; Thomareis a Dimitreli, 2022).
Mezi primarni mechanické parametry textury lze zatradit napf.:
e tvrdost — sila potfebna k dosazeni poZzadované deformace,

e soudrznost (kohezivnost) — rozsah, do kterého mtize byt material deformovan,

nez praskne,
e pfilnavost (relativni lepivost) — prace potiebna k prekonani ptitazlivych sil mezi
povrchem potraviny a povrchem ostatnich materidlti, se kterymi potravina

ptichazi do styku.

DalS8imi vlastnostmi jsou napt. lomivost, zZvykatelnost a gumovitost (Kapoor a Metzger,

2008; Szczesniak, 2002).
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K provedeni TPA byl pouzit analyzator textury TA.XTPlus (Stable Micro Systems
Ltd., Godalming, Velka Britanie). Modelové vzorky byly analyzovany kompresi valcovou
nerezovou sondou o priméru 100 mm do hloubky 10 mm, pfi rychlosti pronikani 2 mm/s,
deformace 10 %. Kazdy vzorek byl analyzovan tikrat. Z kiivek byly vyhodnoceny texturni
parametry v programu Texture Exponent Lite (Stable Micro Systems Ltd.).

-

Obrazek 9 Analyza textury modelového vzorku
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5.7 Dynamicka oscila¢ni reometrie

Reologické vlastnosti syra urcuji jeho reakci na napéti nebo deformace (napft. pti stlacovani,
smyku ¢i fezani), které se uplatiuji béhem zpracovani a konzumace. Tyto vlastnosti zahrnuji
zakladni charakteristiky, jako je elasticita, viskozita a viskoelasticita, které primarné
souviseji se slozenim, strukturou a pevnosti vazeb mezi strukturdlnimi prvky syra. Syry
vykazuji vlastnosti jak elastické pevné latky, tak viskozni kapaliny, a proto se oznacuji jako

viskoelastické (Fox et al., 2017).

Viskoelastické vlastnosti modelovych vzorkl byly analyzovany pomoci dynamického
oscila¢niho reometru Kinexus Pro+ (Malvern Panalytical, Velka Britanie) s geometrii deska-
deska (primér 35 mm, mezera 1 mm) pfi teploté 20 + 0,1 °C a frekvenénim rozsahu od 0,1
do 10,0 Hz. Z modelového vzorku byl piipraven vzorek k reologické analyze o tloustce
1 mm, nasledné byl vlozen mezi desky reometru. Analyza kazdého modelového vzorku

probé¢hla dvakrat.
Z analyzy ziskanych dat 1ze urcit:
e clasticky modul pruznosti (G'),
e ztratovy modul pruznosti (G").

DalSim parametrem pro popis viskoelastického chovani materidli je tangens thlu
fazového posunu (tan J):
14

tan o = —;
an o

Celkova odezva vzorku mize byt charakterizovana pomoci komplexniho modulu

pruznosti (G*) [Pa] a dale komplexni viskozitou (n*) [Pa.s]:

Gx= ()2 + (G")?

G *

[l

Kde:

® = uhlova frekvence (Thomareis a Dimitreli, 2022, Ktrova et al., 2022).
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6 VYSLEDKY A DISKUZE

Modelové vzorky byly vyrobeny a analyzovany dle metodiky uvedené v kapitole 5.
Nasledn¢ se vysledky vSech analyz vyhodnotily a bylo popsano, jak se vzorky méni

v prubehu skladovani.

6.1 Vyhodnoceni zakladni chemické analyzy

V ramci vyhodnoceni zakladni chemické analyzy bylo hodnoceno pH a celkovy obsah
suSiny modelovych vzorkli. Bylo zjisStovédno, jak se tyto vlastnosti méni v priabéhu

skladovani.

6.1.1 pH

U syri typu Camembert se hodnoty pH méni v pritbéhu zrani, jakmile za¢ne riist povrchova
mikrobiota, dochazi ke spotiebovani kyseliny mlééné a zaroven ke zvySovani pH, které na
konci zrani na povrchu syra dosahuje asi 7,0 a v jadru kon¢i pfiblizn€ na 6,0. Toto zvySeni
se projevuje meéknutim syra, zejména v oblasti pod kiirou. Zaroven jsou hodnoty pH kolem
5,5-6,0 idedlni pro rizné enzymy, podilejici se na zrani syra s plisni na povrchu. Co se tyka
tavenych syrt, pro roztiratelné TS se optimalni pH pohybuje okolo 5,6-6,0, pii niz§im pH
dochdzi k tuhé az drobivé konzistenci, a naopak pfi vy$§im pH ke konzistenci velmi mekké

az rozbtedlé (Bunka a Buiikova, 2009; Leclercqg-Perlat, 2011).

Z namétenych hodnot pH, uvedenych v Tabulce 2, 1ze usoudit, Ze se pH vyznamné
nemeénilo v Case, vzorky vykazovaly po uskladnéni velmi podobné pH jako pted aplikaci
plisnové kultury. Pokud srovname vzorky s odliSnymi hydrokoloidy mezi sebou, tedy
vzorky s furcellaranem a k-karagenanem, opét se tyto vzorky mezi sebou vyznamné nelisily.

Hodnoty pH vSech vzorki se pohybovaly mezi 5,88—6,11.

Tabulka 2 Hodnoty pH modelovych vzorkl v ¢ase

v pH
méreni
FUR KKAR
pied aplikaci kultury 5,95+ 0,01 6,11 £0,01
7. den skladovani 5,88 + 0,04 5,95 +0,02
21. den skladovani 5,93 +£0,03 6,00 = 0,02
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Pokud srovname vysledky s literaturou, vzorky vykazuji optimalni pH pro Camembert,
nicméné pH se pii skladovani nezménilo. Nesmime opomenout, ze vychozim produktem
pied aplikaci plisnové kultury byl taveny syr, vyroba tohoto syru s plisni na povrchu tedy
neprobihala tradi¢né. Lze také usoudit, ze plisiova kultura pravdépodobné neméla hlavni

vliv na pH, kter¢ se zfejmé primarné odvijelo od slozeni surovinové skladby.

6.1.2 Celkovy obsah suSiny

Celkovy obsah suSiny shrnuje Tabulka 3. Na prvni pohled je zfejmé, ze celkova suSina
modelovych vzorkl byla zjisténa rapidné vyssi u vzorkl po uskladnéni, oproti vychozim
tavenym syrim pred aplikaci plisnové kultury a umisténi do zraci komory, které mély dle
analyzy obsah susiny cca 42 % (w/w). Béhem skladovani (mezi 7 a 21 dnem) se obsah susiny
ménil jen zanedbatelné. Nejpravdépodobnéjsim divodem zvySeni suSiny byla ztrata vody,
zpusobend nizkou relativni vlhkosti a cirkulaci vzduchu ve zraci komote, didle mohla byt

ovlivnéna aktivitou plisnové kultury.

Studie Cernikové et al. zroku 2017 se vénuje vlivu riizného obsahu susiny
(35 a 45 % w/w) na texturu, viskoelastické vlastnosti a mikrostrukturu TS. Bylo zji§téno, Ze
se zvySujicim se obsahem suSiny se zvySovala tuhost vyrobkil, coz vedlo ke zmenSeni
velikosti tukovych kulicek v modelovych vzorcich. Tuhosti modelovych vzorkid se vice

vénuji kapitoly 6.4 a 6.5.

Codex Alimentarius Standard pro Camembert upraveny v roce 2022 uvadi minimalni
hodnoty celkové susiny pro Camembert, které jsou zavislé na obsahu tuku v susiné (TVS).
Napftiklad pro obsah TVS 3040 % (w/w) je celkova suSina stanovena na min. 38 % (w/w).
Pro obsah TVS rovny nebo vétsi nez 55 % (w/w) je poté celkovy obsah suSiny
min. 48 % (w/w). Maximélni obsah suSiny pro Camembert tento dokument vyslovné

nespecifikuje.

Tabulka 3 Hodnoty celkového obsahu susiny modelovych vzorkt

. celkovy obsah suSiny [% w/w]
méieni
FUR KKAR
pred aplikaci kultury 42.31+0,72 42,48 + 0,06
7. den skladovani 75,91 £0,23 74,13 £ 0,65
21. den skladovani 73,93 £0,73 74,71 £ 0,25
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6.2 Vyhodnoceni instrumentalni analyzy barvy

Modelové vzorky vykazovaly pied aplikaci plisnové kultury lehce nazloutlou barvu. Toto
zabarveni bylo zplisobeno ptfidanim rajcatového prasku do surovinové skladby. Ten byl do
surovinové skladby pfidan hlavné za ucelem lepsiho sledovani ristu plisniové kultury na
povrchu modelovych vzorkl. Vlivem skladovani dochazelo k tmavnuti vzorkt, které
postupovalo dale s del§im ¢asem skladovani, barva modelovych vzorki byla syté oranzova.
Pokud mezi sebou srovname jednotlivé vzorky, vzorky s furcellaranem byly tmavsi nez
vzorky obsahujici k-karagenan. Soufadnice a* u obou modelovych vzorki rostla v Case
skladovani, zesiloval se tedy Cerveny odstin vzorki, soufadnice b* méla obdobné rostouci
charakter, zvySovala se sytost Zlutého odstinu. Veskeré vysledky instrumentélni analyzy

barvy jsou shrnuty v Tabulce 4.

Kristensen et al. (2001) ve své studii sledovali vliv teploty a svétla na zménu barvy a
oxidaci lipidi v taveném syru. Zjistili, ze teplota méla zdsadni vliv na hnédnuti vzorkd, pfi
37 °C dochazelo k vyraznému hnédnuti, pfi 20 °C k mirnéjSimu a pti 5 °C k Zddnému. Barvu
v této studii sledovali pomoci parametrit L*a*b*, svétlost se béhem skladovani snizovala,
tedy vzorky tmavly, hodnoty a* a b* rostly. Toto mize odpovidat typickému prubéhu

neenzymatického hnédnuti, napt. Maillardové reakci.

Solhi et al. (2020) vyrobili taveny syr obsahujici rajéatovy prasek a mimo jiné v tomto
vyzkumu zjistili, Ze rajCatovy praSek vyrazné ovlivnil barvu syra, a to zejména diky obsahu
lykopenu, ktery je zodpoveédny za Cervenooranzovy odstin. Behem skladovani se lykopen
¢asten¢ degradoval, coz mohlo zplsobit zménu barevného odstinu. Ptidani rajéatového

prasku rovnéz zlepsilo vizualni atraktivitu syra dle senzorické analyzy.

Lucey et al. (2003) zmifuji, Ze pfi zrani syri dochézi ke ztraté vlhkosti, coZ ovliviiuje
jejich vizualni vlastnosti. Niz§i obsah vody znamend intenzivnéj$i vnimani barvy,
dehydratace muze zesilit Zluté a oranzové odstiny kvili zvySené koncentraci pigmentii a

proteinovym reakcim.

Jak jiz bylo zminéno v kapitole 6.1.2, doslo u modelovych vzorkl k velkému nérastu
celkoveho obsahu suSiny. Dle zminénych studii Ize fici, Ze zvySeny obsah suSiny mohl mit
vliv na tmavnuti vzorku. Dale vySsi intenzitu zbarveni vzorkii mohl zplsobit lykopen
z rajcatového prasku, ¢i Maillardovy reakce, které se mohly projevit, kdyZ vzorky zraly ve

zraci komote pfi zvysené teplote.
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Tabulka 4 Namétené souradnice L*, a*, b* pro modelové vzorky
Instrumentalni analyza barvy

méreni vzorek L* a* b*
FUR 75,71 £0,01 19,72+ 0,02 | 38,09 +0,02
pied aplikaci kultury | KKAR 77,38 £0,01 19,60 £ 0,07 36,43 + 0,09
FUR 62,12+0,27 26,08+0,23 | 45,69+ 1,11
7. den skladovani KKAR 67,62 +0,10 24,74+ 0,18 | 39,88 +0,27
FUR 59,72 + 0,06 28,48 £0,18 | 46,59 +0,15
21. den skladovani KKAR 63,90 = 0,01 28,77+ 0,01 | 47,77+ 0,04

6.3 Vyhodnoceni aktivity vody

Aktivita vody pted aplikaci plisinové kultury se u obou modelovych vzorkli pohybovala
kolem 0,97. Po zrani a nasledném sedmidennim skladovéani byla méfena u obou vzorki ay
vyrazné niz$i, u vzorku s k-karagenanem byla aw niz$i nez u vzorku s furcellaranem. U
tohoto vzorku aktivita vody klesla dokonce pod 0,90. Z vysledkdi méfeni aw, uvedenych
v Tabulce 5 1ze rovnéz vycist, Ze se v prubéhu skladovani modelovych vzorki aw zvysila, a

to u obou vzorkt na hodnotu cca 0,92.

Tabulka 5 Hodnoty aktivity vody modelovych vzorka

méfeni Aw
FUR KKAR
pied aplikaci kultury 0,978 £ 0,001 0,975 + 0,001
7. den skladovani 0,911 £+ 0,005 0,899 + 0,004
21. den skladovani 0,921 + 0,001 0,927 + 0,001

Aktivita vody mé zasadni vliv na n€kolik fyzikalné-chemickych vlastnosti syra s plisni

v

na povrchu, zejména na texturu a mekkost syra. Vyssi aw vede k mekci a krémovitéjsi textuie
Camembertu, naopak nizsi aw zpisobuje tuzsi a drobivéjsi konzistenci, protoze syr ztraci
vodu. Pokud aw klesne pod ur€itou troven, dochazi k zasychani povrchu syra, coz miize
ovlivnit rist mikroorganismti. VéEtSina plisni a kvasinek v syru roste pii aw > 0,85. S nizkou
aw se rovnéz snizuje aktivita enzymil, coZ miiZe zpomalit proces zrdni a zmény chuti.
Aktivitu vody ovliviiyje 1 relativni vlhkost vzduchu, ta urCuje rovnovahu mezi syrem a
okolnim prostfedim. Pokud je RV nad 90 %, méni se ay jen minimaln¢, syr si udrzuje svij

obsah vody. Pokud ale RV klesne pod 90 %, dojde k odpateni vody z povrchu syra, coz
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snizuje jeho aw. Pokud povrch syra ptili§ vyschne, miize se vytvofit kiira, ktera brani dal§im
biochemickym procesiim uvniti syra. Snizeni obsahu vody vSak nemusi nutné znamenat
zménu ayw, ta zavisi nejen na obsahu vody, ale i1 na koncentraci rozpusténych latek, napft. soli

(Leclercg-Perlat, 2013).

Marcos et al. (1990) métili aw jednotlivych vzorkl z 12 znacek syra Camembert a 12
znacek syra Brie pii 20 °C pomoci Ctyf metod: psychrometrii, kryoskopii, hygrometrii
s rosnym bodem a izopiestickou ekvilibraci. Primérné hodnoty aw pro Camembert byly

0,967 + 0,009, pro syr Brie 0,965 + 0,005.

Aktivita vody v tavenych syrech se vétSinou pohybuje mezi 0,91 a 0,96. Tyto hodnoty
aw jsou vhodné k zamezeni ristu nékterych kmend bakterii Clostridium botulinum a

k zamezeni produkce jejich toxinu (Buiikova a Burika, 2015).

Snizeni aw modelovych vzorki po skladovani mohla zpisobit nedostatecnd relativni
vlhkost ve zraci komote, a tedy 1 odpar vody ze vzorki. Nejvyssi RV, kterd byla dosdhnuta
pfi experimentu, byla zprimérovana na 83 % RV a doséhlo se ji posledni tyden zrani, spolu
se zvySenim zraci teploty. Pokud se aw modelovych vzorkl srovnd s dostupnou literaturou,
neodpovidad obvyklym hodnotdm aw pro syr s plisni na povrchu, ale pohybuje se v rozmezi

obvyklém spiSe pro taveny syr.

6.4 Vyhodnoceni texturni profilové analyzy

Pomoci TPA byly vyhodnoceny texturni parametry modelovych vzorki: tvrdost, relativni

lepivost, elasticita, kohezivnost a gumovitost.

Tvrdost je vyjadiena jako sila potfebna k dosazeni urcité deformace produktu. Podle

tvrdosti Ize potravinaiské produkty rozdélit na mékke, pevné a tvrdé (Sotowiej, 2012).

Vysledné hodnoty tvrdosti modelovych vzorkli béhem skladovani jsou graficky
znazornény v Obrazku 10. Modelové vzorky lze oznacit jako velmi tvrdé. Vzorky obsahujici
jak furcellaran, tak k-karagenan nevykazovaly zménu tvrdosti v pribéhu skladovani a pokud

srovname vzorky mezi sebou, nelze mezi nimi vnimat statisticky vyznamny rozdil.

Jak jiz bylo zminéno u vyhodnoceni celkového obsahu susiny modelovych vzorki, na
zvyseni tvrdosti ma tento parametr vliv a s nartstajicim obsahem susiny tvrdost modelovych
vzork roste (Cernikova et al., 2017). Mezi dalsi aspekty, jez mohly ovlivnit tvrdost vzorki
patii pfidané hydrokoloidy. Hydrokoloidy maji velky vliv na texturni profil tavenych syrt.

Ahmad et al. (2016) zkoumali vliv koncentrace k-karagenanu na fyzikalné-chemické a
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texturni vlastnosti TS. ZvySujici se koncentrace tohoto hydrokoloidu vedla ke zvyseni
tuhosti vysledného produktu. Sotowiej (2012) rovnéz sledoval texturni vlastnosti analogl
TS vyrobenych s pfidavkem k-karagenanu a hodnotil jejich tvrdost, relativni lepivost,
elasticitu a zvykatelnost. Tvrdost téchto analogli se opét zvySovala s vy$$im piidavkem

k-karagenanu.

Dalsi surovinou, jez mohla ovlivnit tvrdost vyrobkii je micelarni kasein. Ve studii
Salunke a Metzger (2022) zjistovali vliv koncentratu mlécné bilkoviny a koncentratu
micelarniho kaseinu (MCC) na funk¢ni vlastnosti tavenych syrovych vyrobkia. Vysledky
ukazaly, ze uroven pridavku bilkovin méla vyznamny vliv na tvrdost méfenou pomoci TPA.
Tavené syrové vyrobky s vyssimi piidavky bilkovin vykazovaly vy$si hodnoty tvrdosti.
S rostoucim obsahem bilkovin proteiny tvoti hustsi sitovou strukturu, kterd dodava produktu
vys$§i tvrdost. Vys§i tvrdost u vzorkii obsahujicich MCC je pficitana vysSimu obsahu

intaktniho kaseinu a niz§imu obsahu syrovatkovych bilkovin v pouzitém MCC.

Dale se studii vlivu piidavku MCC do tavenych syrovych vyrobkd zabyvali napf.
Hammam et al. (2023b), ktefi zkoumali optimalni obsah bilkovin v MCC pro vyrobu
kyselého tvarohu a taveného syrového vyrobku bez tavicich soli. Kazdy z modelovych

vzorkill bez tavicich soli vykazoval vyssi tvrdost nez kontrolni vzorek s tavicimi solemi.
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Vysledky relativni lepivosti, elasticity, kohezivnosti a gumovitosti shrnuje Tabulka 6.
Z vysledki je ziejmé, ze relativni lepivost modelovych vzorki byla nizkd, a to nejvice u
vzorku s k-karagenanem pii méfeni 7. dne skladovani. Hodnoty relativni lepivosti se béhem

skladovani zvysily.

Vysoka relativni lepivost (pfilnavost) syrt, zejména balenych tavenych syra, je jednim
z parametrt, které omezuji jejich konzumaci. Spotiebitelé preferuji produkty, u kterych je
snadné odd¢lit obal. Piilnavost navic ovliviiuje i moznost krajeni TS na platky. Z texturniho
hlediska je to sila potfebna k piekonani piitazlivych sil mezi produktem a povrchem
testovaciho zafizeni. Z pohledu senzorického se poté jedna o silu potifebnou k odstranéni
materialu, ktery pfilnul k patru béhem konzumace. Podle tohoto kritéria lze potravinaiské
produkty rozdé¢lit na lepivé, lepkavé a slepujici. Hydrokoloidy se jiz dlouho vyuZzivaji mimo
jiné k prevenci ulpivani na obaly z hliniku u TS a jejich analogli, snizuji tedy relativni

lepivost vyrobkil (Buiika, 2009; Sotowiej, 2012).

Nejvyssi hodnotu elasticity vykazoval modelovy vzorek obsahujici furcellaran a to 21.
den skladovani. Obé méteni vSak zjistily u vzorka s furcellaranem vy$si elasticitu, nez
vykazovaly vzorky s obsaZzenym k-karagenanem. Pruznost neboli elasticitu Ize vnimat jako
rychlost, kterou se deformovany materidl vrati do svého nedeformovaného stavu po
odstranéni pusobici sily. Potravinarské produkty lze rozdélit na pruzné a elastické

(Szczesniak, 2002).

Kohezivnost neboli soudrznost je veli¢ina simulujici pevnost vnitfnich vazeb, které
tvofi strukturu materidlu. Gumovitost lze vyjadfit jako mnoZstvi energie potiebné
k rozmé€lnéni polotuhého potravinaiského produktu do stavu ptipravené¢ho ke spolknuti. Je
definovana jako soucin tvrdosti a kohezivnosti. Gumovitost je sekundarni texturni vlastnosti,
umérna tvrdosti, tedy trend je obdobny jako u tvrdosti (Thomareis a Dimitreli, 2022; Yu et

al., 2013).

Hodnoty kohezivnosti vykazovaly v§echny modelové vzorky bez vyznamného rozdilu
a v prubéhu skladovani se soudrZnost neménila. Gumovitost modelovych vzorkd byla

naméfena pomérné vysokd, pohybujici se kolem 100 N.
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Tabulka 6 Namétené hodnoty relativni lepivosti, elasticity, kohezivnosti a gumovitosti
modelovych vzorka

méFeni vzorek 1}:;3;::1 Elasticita | Kohezivnost| Gumovitost
Nomm| | mm] [ IN]

FUR 0,21 £0,01 |4,28+1,16| 0,77+0,01 | 110,37+ 12,65

7. den skladovani |KKAR | 0,11+0,05 |3,74+1,11| 0,80+ 0,01 | 109,59 + 29,59

FUR 0,38+0,19 |5,03+0,33| 0,82 +0,06 | 124,68+ 18,13

21. den skladovani | KKAR 0,41 +£0,16 [3,84+1,14| 0,78+0,02 | 93,52+17,69

6.5 Vyhodnoceni dynamické oscila¢ni reometrie

Dynamickym oscilacnim reometrem byly naméfeny hodnoty elastického (G') a ztratového
(G") modulu pruznosti, nasledné¢ byl vypocitdn ztéchto vysledki komplexni modul
pruznosti (G*) a tangens thlu fazového posunu (tan §). Dale byla vyhodnocena komplexni
viskozita modelovych vzorkii. Méfeni reologickych vlastnosti bylo provedeno v rozsahu

frekvenci od 0,1 do 10,0 Hz.

Byly sestrojeny grafy zavislosti elastického a ztratového modulu pruznosti na
frekvenci, graf pro komplexni modul pruznosti, tangens thlu fazového posunu a komplexni
viskozitu. Pribéh elastického modulu G' v zavislosti na frekvenci (od 0,1 do 10,0 Hz) je
vykreslen na Obrazku 11. VysSich hodnot G' dosahovaly vzorky obsahujici furcellaran, a to
jak po sedmidennim, tak po 21dennim skladovani, jejich kiivky se misty protinaly a
piekryvaly, nelze tedy fici, Ze by doba skladovani u modelovych vzorkil s timto
hydrokoloidem méla vliv na G'. Stejny trend lze pozorovat i u TS s k-karagenanem. U vSech
modelovych vzorkil se hodnota G' zvySovala se zvySujici se frekvenci. Ztratovy modul
pruznosti modelovych vzorkli G" a jeho zavislost na frekvenci shrnuje Obrazek 12.
Z vysledki 1ze stejn€ jako u modulu elastického vycist zvySujici se trend s riistem frekvence.
Vys§i hodnoty G" dosahovaly opét modelové vzorky obsahujici furcellaran, u obou
modelovych vzorkl nedoslo ke zméné ztratového modulu v pribéhu skladovani. Vliv na

hodnoty G' a G" 1ze tedy piid¢lit pouze pfidanym hydrokoloidiim, nikoliv dob¢ skladovani.
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Obrazek 11 Zavislost elastického modulu pruznosti modelovych vzorki (7 D — po
sedmidennim skladovani, 21 D — skladovani 21 dni) na frekvenci
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Obrazek 12 Zavislost ztratového modulu pruznosti modelovych vzorkt (7 D — po
sedmidennim skladovani, 21 D — skladovani 21 dni) na frekvenci
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Elasticky modul dosahoval u vSech modelovych vzorkli vyssich hodnot nez modul
ztratovy, a to v celém testovaném frekvencnim rozsahu. Sotowiej et al. (2020) uvadi, ze
pokud ma G' vyssi hodnoty nez G", vykazuji tavené syry elastické/gelové vlastnosti. Pokud
by tento vztah byl opa¢ny, mél by finalni produkt viskozni vlastnosti. Dle Cernikové et al.
(2017) je podil G' > G" typicky pro husté propojené slabé gely. Z této studie je dale zfejmé,
ze na hodnoty G' a G" ma vliv i obsah suSiny vzorkd, jejich modelové vzorky s vys$im
obsahem suSiny vykazovaly vyssi hodnoty G' a G" nez vzorky s obsahem suSiny niz§im.
Ziskané¢ vysledky lze srovnat s existujicimi studiemi, zabyvajicimi se pifidavkem
hydrokoloidis do TS. Cernikova et al. (2010) pouzili k-karagenan jako moZnou nahradu
tavicich soli, modelové vzorky obsahujici 1,0 % (w/w) k-karagenanu byly shledany

homogennimi, nicméné produkty byly tvrdé s lamavou texturou.

Kurova et al. (2022) pouzila dva typy furcellaranu v mnozstvich od 0,10 do 1,00 %
(w/w) a to 1 jako nahradu za tavici soli. Rostouci obsah hydrokoloidu vedl ke zvyseni hodnot
G'a G" v dusledku interakci furcellaran-mléény protein a 19 ze 20 vzorkt TS s ptidavkem
furcellaranu vykazovalo elastické chovani, kdy G" < G'. Obecné zde bylo zjisténo, ze vzorky
TS s furcellaranem bez tavicich soli jsou tuzsi ve srovnani se vzorky vyrobenymi s pouZitim

konvencénich tavicich soli.

Kratochvilova et al. (2022) hodnotili t¢inek agaru, k-karagenanu a Zelatiny jako Gplnou
nahradu tavicich soli v TS béhem skladovani. Vyssi hodnoty G' a G" byly zaznamendny u
vzorkl s x-karagenanem a agarem. VSechny testované vzorky vykazovaly vice elastické
chovani a nejvyssi hodnoty G' vykazovaly vzorky s k-karagenanem, obecné byl pozorovan
postupny nartist hodnot obou modult se zvysujici se frekvenci. Se zvySujici se koncentraci
k-karagenanu dochazi k intenzivnéjSim interakcim mezi karagenanovymi fetézci, coz vede
k vytvoreni hustsi sitové struktury, tedy tvrdost a pevnost gelu roste s rostouci koncentraci

karagenanu (Cernikova et al., 2008).

Vincova et al. (2023) studovali ptridavek rGznych hydrokoloidi (k-karagenan,
t-karagenan, furcellaran a alginat sodny) ve 3 riiznych koncentracich (0,50; 0,75 a 1,00 %
w/w) v modelovych vzorcich termizovanych tvarohovych syrd. Nejvys$si hodnoty
viskoelastickych modult a hodnoty tvrdosti byly zaznamenany pii pouziti k-karagenanu.
ZvySeni koncentraci testovanych hydrokoloidi vedlo ke zvySeni G', G" a hodnot tvrdosti
modelovych vzorka. Vys$i tuhost struktury TS je vysvétlovana elektrostatickymi
interakcemi mezi negativné nabitymi sulfatovymi skupinami karagenanu a kladné nabitou

oblasti k-kaseinu, coz vede k adsorpci k-karagenanu na povrch kaseinovych micel a tvorbé
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trojrozmérné sité. Furcellaran v této studii i pfes podobnou strukturu s k-karagenanem
nevykazoval tak silné interakce s kaseinem, zejména pii nizSich koncentracich (0,50 a
0,75 % w/w), az pti koncentraci 1,00 % (w/w) furcellaranu byly zaznamenany vyrazné vyssi
hodnoty G' a G", coz naznacuje, ze pro efektivni gelaci je poteba prahova koncentrace, od

které dochazi k vyraznému posileni gelové site.

Gelotvorné schopnosti k-karagenanu vychéazeji ze schopnosti pfechazet mezi
neusporadanym stavem a helikalni strukturou v zavislosti na teploté a iontovém slozeni. Pii
teplotach pod 35-55 °C, kdy se nachazi v helikalni formé¢, se k-karagenan muze vazat na
kladn¢ nabité segmenty kaseinovych micel a sérovych bilkovin, ¢imz vznikaji agregaty a
trojrozmérna sit’. Gelace k-karagenanu je silné zavisla na ptitomnosti specifickych kationtd,
zejména drasliku, které podporuji tvorbu helikdlni struktury a neutralizuji zadporné nabité
sulfatové skupiny. Pritomnost téchto iontidl je nezbytna pro dosaZeni tuhé a stabilni gelové
struktury. Gelaci furcellaranu indukuji pfedevs§im draselné a cesné ionty, sodné a lithné ionty
indukuji helixy nespecifickou elektrostatickou interakei, jsou tedy méné ti¢inné. Dvoumocné
ionty (vapenaté a hotecnaté) piisobi rovnéz nespecificky, ovSem ucinnéji neZ monovalentni
ionty. Konformaéni piechod furcellaranu nastava pii vyssich teplotach nez u k-karagenanu,

coz odlisuje jejich termoreologické chovani (Miskova et al., 2021; Zhang et al., 1991).

Furcellaran vykazoval vysS§i hodnoty G' a G" nez x-karagenan, coZ mohlo byt
zpusobeno interakcemi s kaseinovou matrici, které mohou mit v konkrétnim slozeni systému

(napf. s pfitomnosti micelarniho kaseinu) odliSny charakter u obou hydrokoloidd.

Vysledky elastickych a ztratovych modulll pruznosti 1ze dale podpofit 1 vypocitanymi
hodnotami komplexniho modulu pruznosti (G*) modelovych vzorkl, ktery odpovida
nariistajici tuhosti vzorku a tangens uhlu fdzového posunu (tan 6), jeZ znazoriiuje podil
viskozni a elastické slozky a s jeho klesajici hodnotou nariista tuhost TS. Tedy pokud je
tan O < 1, pak pfevazuje elasticky charakter materidlu a pokud je tan & > 1, pfevazuje
charakter viskozni. KdyzZ jsou hodnoty G' a G" stejné, tan d je rovna 1 a toto chovani se
nazyva ,,modul praniku‘ (Mackt, 2009; Saraiva et al., 2023). Pro prezentaci vysledki byla
zvolena referencni frekvence 1 Hz. Z grafického zndzornéni hodnot G* je ziejmé, Zze vyssich
hodnot bylo dosazeno s modelovym vzorkem obsahujicim furcellaran. Béhem skladovéani
nedoSlo ke zménam G*. Vysledky G* tedy koreluji se ziskanymi vysledky tvrdosti TPA.
Hodnoty tan 6 neukazovaly statisticky vyznamné rozdily mezi jednotlivymi modelovymi
vzorky a v pribéhu skladovani se neménily. Modelové vzorky vykazovaly dle vysledkt

elastické chovéni, jelikoz se jejich hodnoty tan 6 pohybovaly do 0,2.
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DalS$im hodnocenym parametrem byla komplexni viskozita. Dle Salek et al. (2019)
viskozita popisuje schopnost roztirat se anebo téct a souvisi spolu s tvrdosti. Graf zavislosti
komplexni viskozity na frekvenci je zobrazen na Obrazku 15. Viskozita modelovych vzorkt
klesala se zvysujici se frekvenci. Vzhledem k tomu, Ze viskozita a tvrdost spolu souviseji,
jsou hodnoty viskozity u modelovych vzorkti ofekavané nizs$i u vzorki obsahujicich

K-karagenan a v priibéhu skladovani je viskozita neménna.

Funk¢nost produktu urcuje jeho viskozitu, mezi faktory, které maji na tento parametr
v ptipad¢ TS nejvétsi vliv, fadime slozeni produktu a technologii vyroby. Hlavni slozkou pii
vyrobé TS jsou proteiny, které se hydratuji, zvysSeni viskozity vodné faze je dano

rozpusténymi proteiny, které emulguji volny tuk (Sotowiej et al., 2020).
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Obrazek 15 Komplexni viskozita modelovych vzorkl v zavislosti na frekvenci
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ZAVER
Diplomova prace se zabyva vyrobou tavenych syrG s plisni na povrchu, snéhradou

tradicnich tavicich soli za hydrokoloidy — furcellaran a «-karagenan, aplikovanych

v koncentraci 1,0 % (w/w) a jejich hodnoceni béhem skladovani, konkrétné 7. a 21. den.

Z vysledki jednotlivych analyz 1ze vyvodit nasledujici zavéry:

hodnoty pH modelovych vzorka nebyly ovlivnény ptfidanymi hydrokoloidy, ani

v prub¢hu skladovani,

- celkovy obsah susiny byl rapidné vyssi u vzorkll po zrani a uskladnéni, oproti
vychozim tavenym syriim pted aplikaci plisnové kultury, pravdépodobné kvili nizké
RH ve zraci komofte ¢i aktivité plisiové kultury. Mezi jednotlivymi vzorky nebyl

vyznamny rozdil a v pribéhu skladovani byly hodnoty témétf neménné,

- aktivita vody modelovych vzorkli po sedmidennim uskladnéni klesla, oproti
vysledkiim méfenym pied aplikaci plisnové kultury, 21. den skladovani byla vSak
jeji hodnota vyssi, a to u obou druhti vzorkd. Mezi vzorky s odlisSnymi hydrokoloidy

nebyl zaznamenan vyznamny rozdil,

- vlivem zrani a skladovani dochazelo k tmavnuti vzorkt, které postupovalo dale
s delSim ¢asem skladovani, zvySovala se také sytost Cerveného a Zlutého odstinu, a
to u obou druhil vzorkd. Vliv na barvu mohly mit vyssi hodnoty celkového obsahu

susiny, lykopen obsaZeny v rajcatovém prasku ¢i Maillardovy reakce,

- texturni parametry modelovych vzorkd byly métfeny pomoci TPA. Tvrdost byla
pomeérne vysokd a mezi obéma vzorky nebyl statisticky vyznamny rozdil. Relativni
lepivost modelovych vzorki byla nizka, béhem skladovani se vSak zvySovala u obou
vzorkl. U vzorkli obsahujicich furcellaran byla zjiSténa vyssi elasticita, oproti

vzorklm s x-karagenanem,

- vysSich hodnot elastického (G') 1 ztratového (G") modulu pruznosti dosahovaly
vzorky obsahujici furcellaran. Doba skladovani modelovych vzorkl neovlivnila G'

ani G". U vSech vzorkt se hodnoty G' a G" zvySovaly se zvysujici se frekvenci,

- hodnoty tan 6 neukazovaly vyznamné rozdily mezi jednotlivymi vzorky a v priab&hu
skladovani se neménily. Modelové vzorky vykazovaly dle vysledkt elastické

vlastnosti.
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