@ Univerzita Toméage Bati ve Zliné
Fakulta technologicka

Ing. Ivana Macki

VISKOELASTICKE A SENZORICKE VLASTNOSTI
TAVENYCH SYRU SPRIDAVKEM PEKTINU

VISCOELASTIC AND SENSORY PROPERTIES OF
PROCESSED CHEESE WITH PECTIN ADDITION

DISERTACNI PRACE

Program: P2901 Chemie a technologie potravin
Obor: 2901V013 Technologie potravin

Skolitel:  doc. Ing. Jan Hra} Ph.D.

Konzultant: doc. Ing. FrantiSek Bka, Ph.D.

Zlin, 2009



PODEKOVANI

Na tomto mist bych rada potkovala zejména svému Skoliteli doc. Ing. Janu
Hrabsti, Ph.D. a svému konzultantovi doc. Ing. FrantiskBunkovi, Ph.D. za
vedeni mého doktorského studia, za cennéhamiipominky a rady, které mi
poskytovali Bhem celého doktorského studia.

Dale bych rada pattovala doc. Dr. Ing. Vladimiru Pavlinkovi z Centra
polymernich materiél Fakulty technologické Univerzity TomaSe Bati véngl
za odbornou pomodiippraci s gistrojem Bohlin GEMINI a jeho cenné radii p
vyhodnocovani vysledk

Nakonec bych rada vyjéith svi dik vSem, kt& se jakymkoli zfgsobem
podileli na vzniku této disertai prace, a takéeéuji své rodig za moralni
podporu hem celého studia.

Prace vznikla za podpory projektu MSMT (MSM 7088862).



ABSTRAKT

Cilem disertéani prace bylo pomoci dynamické osc¢ild reometrie a
senzorické analyzy prostudovat vliviigavku pektinu na konzistenci a
senzorické vlastnosti tavenych &yrDéle byl zkouman vliv fitomnosti
nizkomolekularnich sachatidh vybranych fosforamanovych tavicich soli, resp.
jejich snesi, na viskoelastické a senzorické vlastnosti modeh tavenych
syni (40 % w/w suSina, 50 % w/w tuk v su8jrs obsahem pektinu. VSechny
vzorky byly podrobeny rowt zakladni chemické analyze (obsah suSiny, tuku,
popela a pH). Byl zkouman vlivifdavku tzné koncentrace pektinu (0,2 az
0,8 % w/w) na viskoelastické a senzorické vlasinosidelovych tavenych s§r
skladovanych v ledniciip teplog€ 6 + 2 °C. Ridavek pektinu zgsobil vzdy
zvySeni tuhosti a sniZeni roztiratelnosti modelovélzorku v porovnani
s kontrolnim tavenym syrem bez pektinu. Se zvysggckoncentraci pektinu se
vzorky stavaly vice elastickymi. ZvySeni tuhostst®mu v dsledku gidani
pektinu nevykazovalo linearni zavislostiddvek nizkomolekularniho sacharidu
(D-glukozy, D-fruktézy, D-galaktézy, laktézy a sactzy) do tavené simi bez
pektinu ¢i s pektinem) zpisobil vzdy pokles tuhosti taveného syra oproti
kontrole. VSechny nizkomolekularni sacharidysagbily sniZzeni tuhosti vzoik
na obdobnou hladinu, pokles tuhosti tedy nebylvokl povahou testovaného
nizkomolekularniho sacharidu. Pouzitimmych fosforénanovych tavicich soli
vznikly tavené syry rozdilné konzistence. Tuhostetgych syéi se postuph
zvySovala pidavkem fosforénani v nasledujicim pi@di: monofosforénany <
polyfosfor&nany < difosforénany < trifosforénany. Ridavek pektinu ztuZzil
tavené syry bez ohledu na typ pouZzitého fosimaeu c¢i smés fosfor€nan.
Sledované senzorické atributy nebylydavkem pektinu zhorSeny.

Klicova slova: taveny syr, pektin, tavici soli, reomgsacharidy, senzoricka
analyza



ABSTRACT

The aim of this work was to evaluate the changesoabistency and sensory
properties of processed cheese (40% w/w dry matidr50% w/w fat in dry
matter) with pectin addition. The consistency ofd@loprocessed cheese with
pectin addition was investigated by using dynamszil@ation rheometry.
Sensory attributes were evaluated by means of sems@lysis. Further, the
impact of different low-molecular saccharides aadaus phosphates (and their
combinations) on the processed cheese consistertty added pectin was
examined. All samples were also evaluated by basiemical analysis
containing measuring of dry matter, fat, ash candéei pH. The effect of pectin
addition on viscoelastic properties of model prsees cheeses stored at
temperature 6 + 2 °C has been investigated usingrdic oscillation rheometry.
The role of pectin concentration (0.2, 0.4, 0.6 &% w/w) has been studied.
Also, the sensory evaluation of samples has beedema assess cheese
appearance, rigidity, spreadability and flavourl samples with the pectin
addition were more rigid and less spreadable coedp#w processed cheeses
without pectin. The higher was the pectin conceiina the more rigid cheese
was obtained and the nature of gel was changedote elastic material. The
dependence of processed cheese rigidity on pectioeatration (in range 0—
0.8% w/w) was not linear. All applied low moleculsaccharides (D-glucose,
D-fructose, D-galactose, lactose and saccharosegedathe decrease in the
firmness of model processed cheese with or withmadtin. The rigidity of
three-dimensional network in processed cheese eemdd by these cosolutes
mostly to the similar level regardless of their unat Processed cheese
manufactured with different phosphates showed uariscoelastic properties.
The rigidity of samples was increased by varioussphates in following order:
orthophosphate < polyphosphate < diphosphate kdsiphate. The rigidity of
processed cheese was always increased by pectinoadekgardless of the
phosphate type used or type of phosphate mixtynelsed. The appearance and
flavour were not worse by pectin addition.

Keywords: processed cheese, pectin, emulsifying,sdleology, saccharides,
sensory analysis
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1 SOUCASNY STAV RESENE PROBLEMATIKY

Tavené syry pat v sowasnosti k oblibené spgebitelské komod# Zatimco
diive se tavené syry vyrély piedevSim za delem zpracovani jinak
nepouzitelnych frodnich syii, v dneSni dob jsou zadanymi potravinami
a jejich spateba i nadale vista.

Kromé chuti, vin¢ a vzhledu si spégbitel vybira vyrobek také podle jeho
konzistence. Proto se pozornost stale viceéagm na zkoumaniuznych
faktoni ovliviwujicich reologické vlastnosti tavenych &yprotoze jejich znalost
je nutn& pro produkci vyrolikvhodnych viskoelastickych vlastnostijatelnych
pro spotebitele. B vyrob¢ tavenych syt z mérk jakostnich surovinti pfi
nahrad tradicnich surovin mze byt gipraven produkt nezadoucich
viskoelastickych vlastnosti. Toto negativum tes8it nap. pridavkem vhodného
hydrokoloidu. Mezi hoja vyuzivané hydrokoloidy p#ttaké pektin, ktery nasel
sve uplatini v mnoha potravirigkych od¥tvich.

1.1 Tavené syry

Tavené syry jsou mlékarenské vyrobky, které se hiyr@agirodnich syi.
Vyhlaska Ministerstva zeddélstvi ¢. 77/2003 Sb. v plathém &mi definuje
taveny syr jako syr, ktery byl tepélupraven za ifidavku tavicich soli. Podle
této vyhlasky musi minimaé 51 % w/w hmotnosti suSiny taveného syra
pochazet ze syraftipodniho. Tavené syry jsou vyraly jiz od pa&éatku
19. stoleti a na jejich celo&evou produkci je vyuzito fiblizné 10 az 12 %
vyrobenych pirodnich syi [1, 2].

Hlavnimi vyhodami tavenych syrve srovnani s klasickymi syryipodnimi
jsou jejich delSi trvanlivost, nizSi vyrobni nakjada moznost produkce
rozmanité Skaly vyrohk Na naSem trhu se abeme setkat s tavenymi syry
raznych tvafi, chuti¢i fyzikalnich vlastnosti, tj. se syry dkkymi, tuhymi ¢i
dolre roztiratelnymi [2, 3, 4, 5].

Spoteba tavenych syrna 1 obyvatele ¢eské republic&inila v roce 2007
2,6 kg. Vtémze roce bylo sgebovano celkem 13,7 kg syosobu, a tedy
zhruba gtinu ze vSech sptgbovanych syir predstavovaly syry tavené [6].

1.1.1 Déleni tavenych syh

Tavené syry se podle vySe uvedené vyhlasky étagdpodle obsahu tuku
v susire (TVS) na tavené syry nizkaté obsahujici maximai30 % w/w TVS
a tavené syry vysokotné s nejméhn 60 % w/w TVS [1]. Taveneé syry s 30 —
60 % w/w TVS jsou &r¢ dostupné v trzni siti, avSak tgsto jsou skupinou

vvvvv
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prakticky nevyrabji, stejre tak jako tavené syry obsahujici vice nez 70 % w/w
TVS, které uz nemaji charakter taveného syra [1, 7]

Pokud je taveny syr vyroberfgvazrié z jednoho deklarovaného druhu syra,
jedna se o vyrobek jednodruhovy. Jedli wyrob¢ taveného syra pouzita $m
raznych druth prirodnich syii za &elem ziskani vyrobku pozadovanych
vlastnosti, hoviime o taveném syru sisném. Podle vysledné konzistence se
tavené syry &i na vyrobky roztiratelné a na krajeni. Tavené/ sya krajeni se
vyznauji tuzsi konzistenci, vysSim obsahem susSiny akibwyizSim pH (5,4 —
5,6), zatimco roztiratelné vyrobky maji obvykle $iy§bsah tukéi nizSi obsah
susiny, kréemovitou konzistenci a pH v rozsahu B®-7-9].

1.1.2 Suroviny pro vyrobu tavenych sym

Hlavnimi surovinami pro vyrobu tavenych 8yjsou girodni syry fizného
stupré zralosti a tavici soli. \Ceské republice se zpracovava zejména Eidamskéa
cihla, Eidamsky blok, Moravsky blok Primator. V zahragi se do tavenych
syri zpracovava ndp Goudadi Cedar. Vyuzivaji se zejménaimdni syry
vzhledo¥ poSkozené (nd&p tzv. slepé syry bez tvorby ok, syry s trhlinami)
[3, 4, 10]. Jako tavici soli se obvykle pouzivapdsé soli fosforénani,
polyfosfor&nani ¢i citronan [3, 4, 11, 12].

Krome téchto zakladnich slozek i(jpodni syr a tavici soli) se do tavenéésin
pridavaji dalSi slozky mi&né povahy (nap maslo, tvaroh, kasein, kaseinaty,
mlécny tuk, smetana, suSené mléko, podmasli, syrovilém, aj.) i ostatni
suroviny (nap. voda, ochucuijici filsady, konzervanty, barviva, hydrokoloidy,
jedla dil, aj.). Pra¢ prostednictvim fiznych surovin (nap prisady ovlivaujici
chw, prirodni nebo modifikované Skroby, suSena syrovakidené mléko) se
mohou dostat monosacharidiydisacharidy do tavenych sya mohou ovlivnit
I jejich konzistenci. Jedna se zejména o laktoxemére v tavenych syrech se
muze vyskytovat irada dalSich nizkomolekularnich sach&ridag. glukéza,
galaktéza, fruktdza, sachardza, aj. [3, 4, 5, 711013, 14].

V CR mohou byt podle vyhlasky. 77/2003 Sb. do tavenych dydruhow
pojmenovanych krog prirodniho syra pidany dalSi mléné slozky pouze
pro standardizaci tuku (maslo, maselny koncentnddselny tuk, smetana),
avSak pidavek jinych mlénych komponent je zakdzan. Tavené syry dréhov
nepojmenované mohou obsahovat i jiné iméslozky, nicméh obsah laktozy
ve finalnim vyrobku nesmifpkraiit hranici 5% w/w. B piekrateni tohoto
limitu je nutné nazvat produkt jako taveny syroyyobek [1].



1.1.3 Technologie vyroby tavenych svi

Proces vyroby tavenych syeaina vylErem a pipravou surovin. Suroviny
jsou nejprve dkladre ocisSteny, omyty a z firodniho syru jsou odstrany kira
a poSkozena mista [3, 7]. Dale jérpdni syr rozkrajen a rozemlet na valcovych
stolicich na menséastice. Z¥tSeni specifického povrchutippdniho syra je
velmi dilezité zejména proipstup tepla &ghem taviciho procesu, a také jsou
podpdeny interakce mezislozkami syra a ostatnimi koreptami,
nag. tavicimi solemi.

Podle gedem pipravené receptury se navazi dezintegrovatiyogni syr
a [idaji se ostatni suroviny (nagavici soli, voda, aj.), které jsougpraveny
do taviciho kotle, v &mz probiha vlastni proces taveni.

Pri taveni dochazi kigmené smesi surovin na homogenni hladkou lesklou
hmotu pozadovanych vlastnosti. Tavictizani jsou obvykle vybaveny parou
vyhtivanym plagtm i piimym vstikem pary a také michacimizzenim, které
zaji¥uje konstantni pomalé michanichem celého tepelného zpracovani
surovin. Taveni probihd obvykle za snizeného tlakumize probihat bdi
kontinualnim, nebo diskontinualnim dgobem [3, 4]. B diskontinualnim
procesu se sé8 surovin zativa na tavici teplotu, ktera se lisi siapodle typu
zaizeni ¢i pozadovanych vlastnosti finalniho produktu. “d#tue jsou
uvadny razné tavici teploty v intervalu 80 — 105 °C po dafikolika minut
[3, 4, 10, 11, 12, 15]. P procesu diskontinualnim je¢isinou dosazen pouze
pasterani efekt, gi kterém jsou rieny vesSkeré vegetativni formyimmnych
mikroorganizni. Tento zgisob vyroby je rozgén vCeské republice. Provozni
sterility je dosahovano ip kontinualnim zgsobu vyroby tavenych syr
s naslednym aseptickym baleninmii Bomto procesu jsou usmrcovany nejen
vegetativni biiky, ale také bakterialni spory [3]. Kontinualni pes se provadi
v potrubi z nerezové oceli, jejichz vimit povrch je zvrasm, aby byl co nejvice
zvétSen specificky povrch, a tim podeo nepimy kontakt tavené s&si
s olfevnym médiem, kterym byva niapvodni para. K zaevu tavené s#si
dochézi v tenké vrstv Dosahované teploty jsodzné v intervalu 110 — 145 °C
po dobu gkolika sekund [3, 4, 12].

Horka tavenina je dale vedena pomoci tieagho potrubniho systému
do plniciho z#zeni, které taveninu automaticky zabali.CR je castji
preferovan zfisob, f#i kterém je utavena s¥m prevezena k balicimu daeni
v uzawenych nerezovych vozicich#iPUHT vyrob¢ tavenych syir je nutné
zabezpéit aseptické baleni vyrobeného produktu. Je moim&xt tavené syry
riaznych tvaf. V Ceské republice jsou igdnositiovany gredevsim tavené syry
ve forne trojuhelniku zabalené v hlinikové folii s ochranrnakovanou vrstvou.
Takeé lze vyrabt tavené syry hranolovitého tvaru, syry mohou et baleny
do plastovych vagek s viékem, tub, salamk apod. Zabaleny taveny syr je
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nutné zchladit. Tavené syry na krajeni se obvykledi pomaleji nez vyrobky
roztiratelné; ty by rly byt zchlazeny co nejrychleji. Teplota skladovani
tavenych syi je do 10 °C [4, 7].

1.1.4 Zakladni principy vyroby tavenych syri

Hlavnim principem vyroby tavenych syrje premgna g@irodniho syra
na kompaktni hladkou lesklou hmotu pozadovanychuteich, strukturnich,
reologickych a organoleptickych vlastnosti. Ba#tqmnosti tavicich soli by
pii tepelném oSeéeni doslo k rozéleni systému na 3 faze (vysrazené bilkoviny,
vodna faze a tukova faze) [3, 7, 8, 10].

Pro vznik taveného syra, tj. koncentrované emulm&ouych kultek
o velikosti 1 — 1Qum rozptylenych v hydratované proteinové matrici,tgely
nutna gitomnost tavicich soli [12, 16]. Tyi@menuji pomoci vynény ionti
nerozpustny parakaseinat vapenaty narozpustnykasemat sodnycimz
umozuji pritomnym bilkovindm uplatnit své emulgd vlastnosti, jez plynou
z jejich amfifilni povahy a jsou nezbytné pro tvoremulze olej ve vad Tato
iontova vynéna je gehledrg zobrazena na Obr. 1.1.

plirodn svr tavery syr
(parakaseinat vapenaty) (parakazemat sodny)
/_,./ o ohfev o
b michant 5
SER—O—F\i 0~ + NaA + H) ———m— SER—O—P(—G'NQ.J' + CaA
oH ., OH
Ca™™
/l’_'l /EI
- llj\% 0" ll}\i 0-Na*
|
! 0 OH 0 OH
R | |
( SER ; SER

Obr. 1.1: lontova vy@na pomaoci tavicich solifpvyrobe tavenych sy (A...aniont
tavici soli, tj. fosforénan ¢i citronan; NaA...tavici & obsahujici sodny kationt;
CaA...tavici 8l s navazanym vapenatym kationtem)[4]

Vznikly parakaseinat sodny se také vyama WtSi schopnosti vazat vodu,
aje tedy podp@na také hydratace a botnani bilkovin. VedlejSiavsak
nemeér dulezitymi, &inky pfidavku tavicich soli jsou zvySeni pH a jeho
udrzovani, stabilizace vzniklé emulze (imobilizacdy) a tvorba struktury
taveného syra [3, 4, 12, 17].



Béhem procesu taveni dochazi tedy k dezintegracejmoié matrice vlivem
odS€povani vapnikovych Kkatiofit z para-kaseinu. Dale dochazi kwvazb
polyvalentnich aniorit tavicich soli pes C&" kationty nebo fes esterovou
vazbu na bilkoviny, které tak zvySuji vazbu vody mmlekuly bilkovin,
a dochazi ke vastu viskozity taveniny (tzv. krémovani) [3, 10]. dk® Lee
a kol. [18] je krémovani jedevSim reakci bilkovin. Hydratované bilkoviny
obsazené ve vodné fazi pak obaluji povrch tukovkehicek, coz vede
k emulgaci tuku [12]. Také dochazi k vzajemnym riakeim mezi molekulami
kaseinal tvoricich obalové vrstvy tukovych kdkk a kasein#ét obsazenych
ve vodné fazi. Vlivem trvalého michani dochazi wamérnému rozptyleni
tukovych kultek do taveniny, a také ke zmenSeni jejich velikoBtihem
chlazeni pak dochazi dést&éné krystalizaci tuku, coz #pobuje dalSi nést
viskozity vyrobku [3, 11, 12].

1.2 Tavici soli

Jak jiz bylo vySe zmino, nutnou podminkou vzniku homogenniho taveného
syra je pouziti tavicich soli. Podle vyhlasky Mieistva zdravotnictvi
¢. 4/2008 Sb. jsou tavici soli latky émici vlastnosti bilkovin $ vyrobeé
tavenych syt za &elem zamezeni odbbvani tuku. Tyto sloéeniny pati
do skupiny pidatnych latek a na obale vyrobku musi byt protmadeny
ciselnym kodem, tzv. E-kodem [19].

Tavici soli obsahuji ve své molekule polyvalentmioat a monovalentni
kationt [3, 4, 12, 17]. Mezi nejpouzivgai typy tavicich soli pazejména sodné
soli kyseliny trihydrogenfosfotmé a citronové. Kroghsodnych soli Ize vyuzit
také draselné soli kyseliny fosfére, avsak zde hrozi riziko vznikuitk@ chuti
findlniho vyrobku [11, 20]. Dale lzetipvyrob¢ tavenych sy ¢i jejich imitaci
(nap. imitace Mozarelly) aplikovat rowz fosfor&nany sodno-hlinité [3, 11].
V literature byly dale nalezeny zminky o pouziti kyseliny \@ren jejich soli fi
pripraw ,fondue” [4, 11].

Tavici soli vyrabi specializované spatesti dle chragnych receptur
a slozeni jednotlivych tavicich soli je obvyklgegnetem vyrobniho tajemstvi.
Obvykle je tavici 8l smési rekolika chemickych latek aipvyrobé tavenych
sym se evazré pouziva jedt nekolik tavicich soli spolén¢ [4, 10]. Soli jsou
charakterizovany vyrobcem na zakigdjich schopnosti vygny ionti, Gpravy
pH a krémujiciho &inku [3, 4, 11, 20].

Podle platn€eskeé legislativy je do tavenych &y jejich analog povoleno
ptidavat maximaltd 20 000 mg.kg fosforenani (vyjadreno jako obsah )
[19]. Tato hranice odpovidaiiplizné pouziti 3,5 % w/w tavicich soli
na celkovou hmotnost vyrobeného produktu. Obvykée v&ak tavici soli
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pridavaji v koncentraci 1 — 3 % w/w [3, 4, 7, 12,.20YSSi koncentrace tavicich
soli by mohly kromi nevhodné konzistence z&pnit vznik harké prichuti ¢i
tvorbu krystah tavicich soli [4, 21].

Mezi vyrobce tavicich soli pat nag. BK Giulini GmbH (Ladenburg,
Némecko) s produkty JOHA a SOLVA®, tyto produkty jsou poCeské
republice distribuovany prastdnictvim spolénosti MILCOM servis, a.s.imo
vyrobou tavicich soli se @R zabyva nabh FOSFA akciova spotaost, Beclav.

1.2.1 Citronanové tavici soli

Z citronari je nejvice pouzivan citronan trisodny @8gHsO;). Monosodna
¢i disodna 8l kyseliny citronové se pouzivaji spiSe k ugrgeyH taveniny
s vysokym podilem velmi zraléhotippdniho syra o vysokém pH [3].
V porovnani s fosfokgmanovymi tavicimi solemi jsou pouzivany ngétasto.
Obecrg maji citronany mensSi schopnost vazby vapenatychtiionez
fosfore&nany, a proto se pouzivajfi wyrob¢ tuzsSich syit s lomivou konzistenci
anebo ve sisi s fosforénany (zejména s polyfosfameany) [3, 7, 11, 22].

1.2.2 Fosforetnanové tavici soli

Fosfor&€nany pouzivané ip vyrob¢ tavenych syt se fadi do skupiny
ortofosfor&nani, pyrofosforénani ¢i polyfosfore&nani.

Tab. I: Sodné soli kyseliny fosfai@ pouzivané geské republice jako tavici soli
pri vyrobe tavenych syr a jejich E-kddy [3, 19]

Skupina Vzorec fosfotmanu E-kod

Ortofosfor&nany NaHPO, E 339
Na,HPO,
Na;PO,

Pyrofosforénany NaH,P,O;, E 450
NagHP,0O;
Na,P,O;

Polyfosfor&nany NaP;O1, E 451
(NaPQ), E 452

Ortofosfor&nany obsahuji v molekule pouze jeden fosfoemovy aniont
(POy)¥. Kromg nich se velmitasto pouZivaji také kondenzované fosfoemny,
tj. pyrofosforénany (obsahuji dv (PQ)* skupiny) & polyfosforgnany
(obsahuji 3 a vice fosfafeanovych aniorif) [3, 4, 23]. Fosforénanové tavici
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soli pouzivané ¥ eské republiceipvyrobé tavenych sy jsou spoléné s jejich
E-kédy uvedeny v tabulce 1.

N s

Mezi nejdilezitéjSi vlastnosti tavicich soli patjejich schopnost chelatace
kovovych monovalentnich (napNa', K% & polyvalentnich (nap C&)
kationfi. Schopnost od&bovat vapenaté kationty z proteinové matrice
piirodniho syra je pro vyrobu homogenniho tavenélodyktu nezbytna, bez ni
by vyroba tavenych syrnebyla mozna. Afinita fosfoteani k vapenatym
iontim vzmista v nasledujicim gadi: NaHPO, < NaaHPO, < NaH,P,0; <
< NaHP,0; < N&PO, < NaP,O; < NaPsOqg [3, 4, 22, 23]. Polyfosformany
maji tedy obeckh vysSi afinitu k vapenatym katiamwh nez pyrofosforégnany
¢i ortofosfor&nany. Kron¢ poctu fosfor&nanovych jednotek v molekule tavici
soli je schopnost chelatace vapniku je owha jes¢ dalSimi faktory,
nag. hodnotou pH systéméi teplotou. S rostoucim pH se schopnost iontové
vymeny zvysuje, stejatak jako s rostouci teplotou [3, 20].

Dulezita je roviz jejich schopnost peptizovat bilkoviny; touto viassti se
vyznauji predevsSim polyfosfokmany, zatimco ortofosfosfaneany tuto
schopnost diky nizSi afigit k vapenatym katioiin postradaji. Rychlost
peptizace kasein vzristd s délkou fettzce polyfosforgnani a s jejich
koncentraci [4, 23].

Fosfor&énanové anionty se vyzéai vysokou vaznosti vody. Jak jiz bylo
uvedeno v kapitole 1.1.4, polyvalentni fostaranové anionty sefiptaveni vazi
pies C&" kationty nebo fes esterovou vazbu na bilkoviny. Tim zvy3uji vazbu
vody na molekuly bilkovin, adochazi kefrgtu viskozity taveniny
(tzv. krémovani) [3, 10].

Tavici soli rovreéz ovliviwuji pH tavenych syir. K dosazeni optimalni hodnoty
pH je zapatebi @i vybéru tavicich soli zohlednit veSkeré faktory owiliyici
tento chemicky ukazatel jako riapyp pouzitého firodniho syra, jeho stupe
zralosti, obsah tuku a pufrovaci schopnost tavigoh (vykazuji ji zejména
ortofosfor&nany). Pufrovaci schopnost fosfémani, tj. schopnost stabilizace
pH systému &¢i okolnim vlivam, v tavenych syrech klesa s rostouci délkou
retzce; téndt zadnou pufrovaci schopnost vykazuji fosémany obsahujici
vice nez 10 (P§* skupin [3, 20, 23].

Fosfor&nanové tavici soli mohou mit ro&n vliv na tvorbu gelu v taveném
syru. Samy o sabsice Zelirujicimi vlastnostmi nedisponuji, avSakhwou
zesitni matrice podpiit. Zejména di- a trifosfok@any jsou schopny vazby,
bud’ ptimo ¢i zprostedkovar pies vapenaté aistky, na molekuly kaseindimz
je zesfuji. MenSi schopnost podpibtvorbu gelu pak vykazuji polyfosfateany
a dale ortofosforany [3, 20].
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Béhem vyroby a také dmnem skladovani tavenych sydochazi k hydrolyze
pritomnych lineard kondenzovanych fosfoteanmi az na ortofosfokamany.
Rozklad polyfosforénani na pyrofosforgnany probih& velmi rychle, poté se
rychlost hydrolyzy podstatnh zpomaluje. Rozsah hydrolyzy je ovldm
nasledujicimi faktory: délkou a teplotou tavenikéagovani, obsahem susiny
taveného syra a délkou polyfosfonanovéhoretzce. Hydrolyza viista
s rostoucimi hodnotami uvedenych parafhetdasledkem hydrolyzy dochéazi
ke zmén¢ pufrovaci schopnosti tavicich sali zmené v afinit¢ tavicich soli
k C&* iontim. Tim miZe byt ovlivien stupé hydratace kasein vysledné pH
taveného syrdi jeho tuhost. Hydrolyza fosfoéaani podporuje také nezadouci
tvorbu krystah (ty vznikaji v gitomnosti mono- a difosfotean). Krystaly
vznikaji také pi pouziti nadbyt&ného mnozstvi tavicich soli, pokud nedojde
k jejich kompletnimu rozpu&ti [3, 4, 12, 23].

Vzhledem ktomu, Ze jsou tavené syry obvykle vymb s pouzitim
pasteranich teplot, ngadi se mezi produkty sterilni. Tepelnym procesemn js
usmrceny pouze vegetativni ity bakterii, kvasinek i plisni, zatimco
bakterialni spory zdeny nejsou (nap spory roduClostridium. V tavenych
syrech tedy rize jiz vlivem tepelného zéévu ¢i béhem skladovani dojit ke
germinaci bakterialnich spor, coZige zgisobit vznik bombaze, hniti produktu
¢i tvorbu latek negativh ovliviwujicich organoleptické vlastnosti vyrobku. Déle
muze bytéinnosti bakterieClostridium botulinunmdo taveného syra produkovan
nebezpeny botulotoxin. Nkteré fosforénany se vyznaiji antimikrobnimi
acinky, zejména baktericidnimic¢i bakteriostatickymi. Polyfosfotmany
a ortofosforénany dokazou inhibovat ust bakterii #éznych druli rodu
Salmonella¢i druhy Bacillus subtilis Clostridium botulinum Clostridium
sporogenes aj. Jejich antimikrobni dinky spcivaji predevSim v chelataci
vapenatyckti hore¢natych kationi, které jsou nezbytné pro fyziologické funkce
mikroorganizni (nag. pro ¢innost mikrobialnich enzyin ¢i pro spravnou
tvorbu  buréné  sény  grampozitivnich  bakterii)  [3, 20, 23, 24].
Loessner a kol. [25] studovali vliv polyfosf@éreanovych tavicich soli naist
raznych grampozitivnich i gramnegativnich bakterii.olyfosfore&nany
inhibovaly iist a rozmnozovani grampozitivnich bakterii (ha@lostridium
tyrobutyricun), zatimco zadny antimikrobnicimnek na gramnegativni bakterie
pozorovan nebyl. Bylo zji8ho, Ze pro inhibiciistu Clostridium tyrobutyricum
v taveném syru je dostétea koncentrace polyfosfaneanu 0,5 % w/w [25].

1.3 Faktory ovliviujici konzistenci tavenych sy

Velice dilezitym organoleptickym znakem tavenych tsyna ktery kladou
vyrobci i spotebitelé velky draz, je krond chuti a winé jejich konzistence.
Konzistence mize byt ovlivienatadou tfiznych faktofi nag. obsahem susiny,



tuku, bilkovin, zralosti firodniho syra, hodnotou pHfifomnosti ioni (C&",
Na', K"), zpisobem zpracovani taveninytigavkem @iznych surovin, aj. Diky
témto faktofim vSak lze vyrobit tavené syry vhodné pro amgjsi pouziti
(roztiratelné syry, krgjitelné platkové tavené sgloysendwit, syrove oméky).
[3, 4,11, 12, 22, 26, 27, 28, 29, 30, 31, 32].

V nasledujicich kapitolach jsou popsany jednotlifaktory ovliviwujici
konzistenci tavenych s§r

1.3.1 Obsah susiny a tuku v taveném syru

Mezi zakladni faktory majici vliv na konzistencivémych syii pati obsah
susiny a tuku ve vyrobku. Podle odborné literattujrost vyrobku a jeho
elasticita klesa s rostoucim obsahem vilhkosti {makj stejnych podminek)
[26, 28, 29, 33, 34]. Konzistenci oviivje také mnozstviiftomného tuku dim
vice tuku, tim roztirateljSi produkt) [26]. @lezitym parametrem ovliwjicim
tuhost produktu je velikost tukovych kegik; ¢im mensSi jsou tukové kgky,
tim tuzsi a stabikji vznika syr. Se zvySovanim koncentrace tavicich ©,5 —
3,0 % w/w), rychlosti michani a teploty a doby taivese zvySuje stuje
emulgace tuku, tj. zmensSuje se velikost tukovychcklt, roste jejich ptet a
zvySuje se tak tuhost produktu [3,22]. Sutheermmanonda a kol. [35]
sledovali velikost tukovych kulek v tavenych syrechijono @i jejich vyroke.
Ihned po dosazeni teploty 66,5 °C pozorovali vi@vendsi pritomnost Siroké
distribuce velikosti tukovych kulek. Po 5 minutach se jiz distribuce zeSikmila
do menSich velikosti tukovych kodik, naslednym tavenim jiz jejich velikost
ovlivnéna nebyla.

V odborné literatie byla nalezena také prace Swenson a kol. [36 yly
pozorovany op&neé trendy; s rostouci délkou a teplotou taveni stulpooduktu
klesala. Echto vysledk bylo Z'ejmé dosazeno visledku sledovani rozdilné
matrice, tj. tavenych syrse snizenym obsahem tuku.

Kromé celkového mnozstviffiomného tuku a pdu a velikosti tukovych
kulicek mize byt konzistence ovlivima také typem pouzitého tukuii Ryrobe
taveného syra uité tucnosti se obsah tuku na pozadovanou hladinu upravuje
obvykle gidavkem masl&i bezvodého miéného tuku. V dnesni deébze vSak
v trzni siti narazit také na produkty obsahujidi tostlinny, tzv. analogy, jez se
vyznauji odliSnymi viskoelastickymi vlastnostmi nez syravené diky
rozdilnému chemickému slozeni obsazeného tuku, B, B2, 37, 38].

Krome¢ imitaci obsahujicich rostlinné tuky Ize v trznfi sialézt i varianty
tavenych syit se snizenym obsahem tuku. Odstram tuku vSak rize dojit

k tvorbé tuhé nezadouci struktury. Drake a kol. [39] zkolimeologické a
senzorické vlastnosti tavenych &yse snizenym obsahem tuku iglpvkem
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lecitinu. Textura tavenych syrs lecitinem byla jeho fidavkem zlepSena v
porovnani s kontrolou bez emulgatoru. VVzorky obgahiecitin se navic blizily
konzistenci tavenych s§rs obvyklym obsahem tuku. Senzorické vlastnosti
nebyly lecitinem negativhovlivnény. Brummel a Lee [40] nahraditast tuku
vtavené swsi vodnou disperzi hydrokoloidu (xanthan, guarovamg,
vysokoesterifikovany pektin, alginat). Tyto hydrédoy byly testovany
v koncentraci 0,18 — 4,1 % w/w. Vzorky obsahujic@ % w/w A -karagenanu,
1,7 az 2,2 % pektingi 1,7 % w/w guarové gumy se vyzitwaly obdobnou
texturou jako tavené syry bez snizeného obsahu. tokgsSi gidavky
hydrokoloidi zpasobily zvySeni tuhosti vzotk Temeér obdobnou konzistenci
(jako kontrolni vzorek s nesnizenou hladinou tukgykazovaly vzorky s
redukovanym mnozstvim tuku obsahujici pektin.

1.3.2 Aktivni kyselost taveného syra

Vyznamny vliv na tuhost tavenych syma jejich hodnota pH. Tato veéina
je ovlivnéna zejména hodnotou pH syréirpdniho a dale druhem a koncentraci
pouzitych tavicich soli.

Obecr plati, ¢im starSi pirodni syr je pi vyrobé taveného syra pouzit, tim
vznika vysledny taveny produkt s vySSi hodnotou [3#]]. U tavenych syr
s nizkym pH (4,8 — 5,2) lzetekavat tuzsi konzistenci nez usynére kyselych
(> 6,0), jeZ jsou roztiratedjsi [12]. Cim vice se hodnota pH taveného syra blizi
k izoelektrickému bodu kaseinu (pl 4,6), tim vice se uplatbji vzajemné
pritazlivé interakce bilkovin a vznikd tak tuzSi poéd [11,41].
Marchesseau a kol. [41] zkoumali vliv zvySujicih@ $H na reologické
vlastnosti tavenych sigrs konstantnim obsahem tavicich soli. Vysledkeny byl
klesajici hodnoty ztratoveho i elastického moduhaiici pokles viskozity i
elasticity syra srostoucim pH. Stejnych vyskedidosahli také Lee
a Klostermeyer [15] u tavenych syrovych pomazamekrszenym obsahem tuku
(12 % w/w tuku). Naproti tomu Swenson a kol. [36istdi pokles tuhosti
taveného syra obsahujiciho pouze 0,6 % w/w tukiesakci hodnotou pH
ziejme z divodu analyzy matrice rozdilného typu.

1.3.3 Obsah vapenatych kationti v taveném syru

K tvorbé kompaktni proteinové matrice je zafwdii @Fitomnost vapenatych
kationti v taveném syru. Ty se do vyrobku dostavaji geastictvim pouzitych
surovin, zejména fjrodniho syra. Bylo zjigho, Ze vySSi obsah vapniku
v ptirodnim syru zpisobuje zvy3eni tuhosti syra taveného diky zapogsf
lontd do zesini proteinové matrice vyrobku [11, 12].
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1.3.4 Druh p¥irodniho syra a jeho stupé zralosti

Prirodni syr je dalSim faktorem, ktery ovinje konzistenci taveného syrai P
jeho vylEru je nutné zohlednit druh¥jpodniho syra, stugezralosti, jeho slozeni
(obsah tuku, susiny, protéinvapniku) i hodnotu pH [3, 4, 11, 42, 43, 31].

Cim vice bilkovin pirodni syr obsahuje, tim je taveny syr tuzsi atiefi
[26, 29]. Podle praci Dimitreli a Thomareis [26] pBitomné proteiny vyztuzuiji
trojrozmérnou st taveného syra¢imz jej ztuzuji. Se vastajicim stup&m
zralosti se zvySuje stupeproteolyzy pitomnych kaseih a vznikaji tak
roztiratel@jSi produkty [12, 27, 31, 44]. Zatimco pro vyrobuokovych
(platkovych) tavenych syrse vyuzivaji méh zralé ghirodni syry obsahuijici
priblizné 75 az 90 % intaktniho kaseinuii produkci roztiratelnych tavenych
symi se uplaiuji sttedrg zralé girodni syry (obsah neporuseného kaseinu asi 60
az 70 %). Vyhodami pouziti nezraléhtirpdniho syra jsou jeho nizSi naklady
a vznik stabilgjSiho produktu v porovnani se syrem dostiatezralym, avsak
finalni vyrobek se vyzrauje horSi a prazdysi chuti [12, 31].

Brickley a kol. [45] studovali vliv rostouciho stap proteolyzy cedaru na
texturni a viskoelastické vlastnosti vyrobenéheteho syra. Stupgroteolyzy
cedaru nejrychleji varstal prvnich 28 dni po jeho vyrébcoz korespondovalo
s nej@tSim poklesem tuhosti vyrobeného taveného syréhed® dalSiho
skladovani se stupeproteolyzy kaseifn nezvysoval jiz tak rychle, a také pokles
tuhosti taveného syra byl pozvejsi.

Pri vyrob¢ taveného syra by se émn vyrobci vyhnout vykru prezralé
suroviny, ktera raize zmsobit texturni vady, ndp zrnitost vyrobku. Eezraly
prirodni syr je spiSe vhodné pouzit v kombinaci séméreralymi girodnimi
syry ¢i s tvarohem. Jak jiz byloftve zmirgno, proteiny hraji @lezitou roli @i
emulgaci pitomného tuku. Pokud by tedy byla proteolyzili$ rozsahla,
vysledny produkt by mohl mit tendenci uiroVat nedokonale emulovany tuk.
Rozehnal a kol. [31] sledovali vliv stgrirodniho syra jakost tavenych 8yFxi
pouziti surovin starSich nez Zgice se stavaly tavené syry zrnitymi a byly
pozorovany kapeénky tuku.

1.3.5 Ostatni suroviny pouzité p¥i vyrobé tavenych syii

Kromé prirodniho syra Ize do tavenych 8ympridavat i dalSi miléné
komponenty, nap krém, suSené odstEné mléko, kasein, kaseinaty, susenou
syrovatku, koncentrat syrovatkovych bilkovin, kappgaty, ml&€ny retentat
(vyrobek ziskany koncentraci mitéych bilkovin na zakladultrafiltrace mléka,
casténé odstedného mléka nebo odstkného mléka), dale tzv. cheese base,
podmasli, maslei bezvody mlény tuk [3, 4, 10-12, 28, 31, 32, 46-49].
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VySe zmirné latky jsou obvykle pouzivany pouze jakést&éna nahrada
prirodniho syra, a to zejména z ekonomicky@kadli. Nekteré suroviny, nap
podmasli¢i syrovatka, jsou vedlejSimi produktyiyrobé neékterych potravin.

U ostatnich jmenovanych surovin je nutné kégejich ceny ¥novat pozornost

I vlastnostem, diky kterym by mohlo byt jejich pdupii vyrob¢ tavenych syir
vyhodné. Pestoze se tyto suroviny (nagkasein, kaseinaty, aj.) mohou na prvni
pohled jevit drazsi nez samotnkirpdni syr, po pepaitu na susinovou jednotku
a po zohledéni ostatnich faktdr (vysSi stabilita produktu, nizSirgpravni
naklady, snadnafifprava a aplikovatelnost ve srovnani se syfiyognimi),

mohou byt z ekonomického hlediska vyh&@dnnez klasicka surovina.

Pridavek &chto slozek vSak e vyznami ovlivnit konzistenci
a viskoelastické vlastnosti tavenych ®\B, 4, 5, 9, 11, 12]. i pouZziti vySe
zmirgnych surovin lze obvykle dit, zda jejich aplikace Zjsobi poklesci
vzrast tuhosti finalniho produktu. Je vSak takdedité si u¢domit, ze i stejné
suroviny se mohou vzajematisit, nag. v obsahu intaktniho kaseidumnozstvi
denaturovanych bilkovin, v zavislosti na jejichugpbu vyroby¢éi zpasobu
a délce skladovani [49].

1.3.5.1 Krém

Castou surovinouifdavanou do tavené sssi je tzv. krém. Jedna se o syr jiz
jednou utaveny, ktery vSak nebyl zabalen a dalériloi®mvan. Konzistenci
tavenych syt krém ovliviuje predevsim tim, Ze obsahuje tavici soli a jiz jednou
proSel tavicim procesem, ¥mz podléhd zejména nasledujicim émam:
iontové vynené, krémovani, emulgaci tuku, aj.[11]. Krém vyrobeny
z nezralého iirodniho syra, pouzivany obvykle do&n surovin s vysokym
podilem gezralého firodniho syra, indukuj€i podporuje krémovani, a tim
I vznik typické struktury taveného syra. Krém sttemu charakteristickou pro
taveny syr se naopak vyuzivdi pyrob¢ tuhych krajitelnych tavenych syr
Presny mechanismusigobeni krému neni zatim zcela znam [3, 11]. Bylo
zjisténo, ze vSechny druhy krému zvySuji tuhost taversyofi. Podle Kapoor
a Metzger [11] se do st surovin pidava krém v mnozstvi 2 az 15 % w/w,
podle Muslow a kol. [12] Ize pouzit az 20 % w/w.tdykoncentrace krému
a druh kréemu (podle zralostiiyodni suroviny) jsou vSak pouze teoretické.
V praxi se obvykle jako krém vyuzivaji neshodnyolyek ¢i zbytky taveného
syra ulgné na stnach taviciho zdzeni z pedchozi varky.

1.3.5.2 SuSené odstedéné mléko, susSena syrovatka

Obecr bylo zjiS€no, Ze aplikace suSeného dgddtneého mléka roztiratelnost
tavenych syt zlepSuje. Hdavek suSeného odisteného milékaci syrovatky



mohou byt nezadouci Zidodu @itomnosti laktozy, a tedy &Si tendence
taveneého syra k neenzymatickémuedimuti jiz bhem procesu taveni a dale
v praibé¢hu skladovani. #davek #&chto surovin musi byt tedy plevé
kontrolovan z dvodu moznosti uplatmi Maillardovych reakcic¢i tvorby
krystal laktozy [3, 11, 12, 50].

1.3.5.3 Syrovatkove proteiny

Pridavek syrovatkovych proteindo tavené s#si surovin ovliviuje nejen
senzorické vlastnosti, ale také tuhost finalniclob¥. Vysledné vlastnosti
taveného syra se liSi podle vlastnosti pouzityclhowtkovych bilkovin,
nag. vysledna konzistenceibe byt ovliviegna denaturovanymi syrovatkovymi
proteiny jinym zmgsobem nez stejnymi bilkovinami v nativnim stavu.
Syrovatkové proteiny se pouzivaji zejména jakodhnitj. jako latka zetSujici
objem potraviny. A&koli neinteraguji s tavicimi solemi, diky vzajemnym
interakcim  syrovatkovych protein a jejich interakcim s kaseinovymi
molekulami @i zvySené tepl@& dochazi ke zvySeni tuhosti tavenych usyr
[3, 11, 12]. Gupta a Reuter [28] nahraditi pyrobé taveného syrgastcedaru
koncentratem syrovatkovych bilkovin ziskanym ultniafci syrovatky.
Se zvySujicim se obsahem syrovatky ve vzorku dkglavySeni tuhosti vzoik
ve srovnani s vyrobkem ziskanym pouzedaru.

1.3.5.4 Cheese base

Anglicky termin ,cheese base“ je v podstasyr ziskany okyselenim
ultrafiltrovaného odsedtného mléka, ktery vSak krankaseiri obsahuje také
syrovatkoveé bilkoviny. D@&eského jazyka tento anglicky termin nebyl prozatim
pielozen. Cheese base se vyrabi zn#@o retentatu, do kterého s#&dpiji
bakterie mléného kvaSeni, jez snizi pH retentatu na 5,2 — bde je
provedena pasterace produktu a obsah suSiny j&klgbwgraven na 60 %. Tento
vyrobek Ize pouzit jako nahradasti girodniho syra p vyrobé sym tavenych
zejména diky jeho nizSi c&nDiky vysokému obsahu intaktniho kaseinu
v cheese base se tavené syry se zvySujicim seepodiheese base stavaji
tuzsimi [3, 12, 38].

1.3.5.5 Koprecipitaty

Mezi suroviny obsahujici jak syrovatkové bilkovirgk i kaseiny dale p#t
tzv. koprecipitaty. Jejich vyroba zahrnuje tepetis&teni mléka na teplotu 80
az 95 °C, néasledné srazeni protieokyselenim a jidavkem vapenatych ioint
obvykle ve fornd CaCl [3, 7, 8]. Koprecipitaty mohou obsahovat 0,5 az
3,0 % w/w vapenatych katioiht coz zavisi na mnozstvifiganého chloridu
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vapenatého. Do tavené surovinovéésise pidavaji v mnozstvi az 5% wiw.
Pridavek koprecipitatu do taveného syrasaqbi vzfist tuhosti vyrobku [3].

1.3.5.6 Kaseiny a kaseinaty

Dalsi sloZzkou, ktera s&asto i vyrobe tavenych syir vyuziva, jsou kaseiny a
kaseinaty, zvlastkaseinat sodnyi vapenaty. Kasein a kaseinaty se vyana
obdobnou cenou (por@paitu na suSinovou jednotku), lepSimi emuigni
vlastnostmi a stalym obsahem neporuseného kaseingravnani se syrem
piirodnim, jez podléha proaes zrani [3]. Vysledna konzistence taveného syra
muze byt ovliviena fiznou nérou v zavislosti na druhu pouzitého kaseiiu
kaseinatu a také na podminkéach, za kterych byhdew@ suroviny vyrobeny
[12].

1.3.5.7 Podmasli

Pridavek podmasli do tavenych gymize byt realizovan jednak zZidodi
ekonomickych a jednak Zidodu zvySeni nuténi hodnoty vyrobku. Podmasli
je zdrojem plnohodnotnych ndéych bilkovin, fosfolipidi, laktozy, vitamiti
a mnohych mineralnich latek [32, 47, 48].

Zatimco nap kaseiny, kaseinat§i syrovatkové proteiny jsou pouzivany pro
Gpravu obsahu suSiny v syru, podmaslim lze stamasat obsah vody
v produktu. Podle Henning a kol. [5] byldipyrobé taveného syra pouzito
sladké podmasili, jez se ziskava jako vedlejSi kiopki vyrobé masla. Zatimco
senzorické vlastnosti nebylyfigavkem podmasli negatigrovlivnény, finalni
vyrobek vykazoval vysSi zdanlivou viskozitu a bglkow tuzsi.

Pfi vyrob¢ tavenych syir Ize vyuzit roviz aplikaci suSeného podmasli
[32, 47, 48]. Bezina a kol. [47] doporiwji pouzit suSené podmasli v mnozstvi
10 az 20 % w/w. Bdkova a kol. [32] zkoumali fyzikath chemické (obsah
susiny, TVS, laktézy, bilkovin, tittai kyselost, pH a peroxidoveéislo)

a organoleptické vlastnosti tavenych tsygcerstvym ¢i 3 tydny skladovanym
susenym podmaslim.iidavek suseného podmasli neovlivnil negatiyakost
vyrobenych tavenych syr Je vSak nutné zabranit vzniku oxidech produki

pii Zluknuti tuld, jez by mohly zpsobit zhorSeni chuti aimé susSeného
podmasli, a tim i organoleptické vlastnosti tavénggii. Z tohoto divodu by

bylo zadouci pouzivat spisrstvé susené podmasli, resp. susené podmasli
skladované co nejkratSi dobiza podminek omezujicich zluknuti fuk

Podmasli je dale mozné kyselyth kombinovanym srazenim zpracovat
na tvaroh a ten poté pouzit do tavenésm mnozstvi 10 az 20 % wi/w [48].



1.3.5.8 Hydrokoloidy

Pri vyrob¢ tavenych sy, jejich analog ¢i tavenych syt se snizenym
obsahem tuku séasto vyuziva fidavku Giznych hydrokoloid. Tyto latky jsou
mnohdy nezbytnéiprealizaci nahrad tradiich surovin, tj. firodniho syr&i
mlécného tuku. Hydrokoloidy stabilizuji vzniklou emulzlepSuji vaznost vody
¢i tvori gely,¢imz zn&né ovliviwyji finalni konzistenci vyrobk Jejich pouziti je
obvyklé nap. pii zpracovani pezralych pirodnich syé s vysokym stupgm
proteolyzy, kdy nedochazi k dostatému krémovani (tj. nastu viskozity diky
hydrataci a botnani bilkovin). Také se aplikuji pyrob¢ sym s vysokym
obsahem vlhkosti ke zvySeni tuhosti produktu [3,4,12, 33, 36, 51-53].

Pridavkem tiznych hydrokoloid do tavenych syr ¢i jejich analog se
zabyvaji odborné prace auiorSwenson a kol. [36], Bennet a kol. [51],
Cernikové a kol. [52], Gustaw a Mleko [53], Liu alkpp4], aj. Z hydrokoloid
byly pouzity nap. Zelatina, Skrob, karagenan, guarova guma, lokastmma
¢i pektin. Ve ¢tSirg pripadi dosSlo gidavkem é&chto latek ke zvySeni tuhosti
taveného syra. Velikost zvySeni zavisi potom na zpéu koncentraci
hydrokoloidu [36, 51-54]. Jak jiz bylo uvedeno vySdwydrokoloidy
(nap. pektin, xanthan, guarova guma, karagenany,zg.¥ lispchem aplikovat
takeé (i vyrobeé tavenych syir se snizenym obsahem tuku [40].

1.3.6 Skladba a mnozstvi tavicich soli

Mezi nejpouziva®sSi tavici soli pati soli kyseliny citronové a
trihydrogenfosforéné. Slozeni sisi tavicich soli (tj. druh pouzité tavici soli) a
jeji koncentrace e signifikant® ovlivnit vyslednou texturu a konzistenci
tavenych syi. Byly zkoumany #izné druhy fosforégnani a jejich &inky na
vyslednou konzistenci taveného syrai gouziti NaP,O; vznika tuzsi syr nez
nag. pii pouziti NgHPQ,. Obecsr Ize fici, Ze @i aplikaci ortofosforénani Ci
citronami vznikaji mér tuhé vyrobky nez ip pouziti kondenzovanych
fosforetnani. Tento fakt je vysstlovan vyssi afinitou polyfosfotman: k C&*
iontim, coz vede k lepSi sekvestraci vapniku, ke zvyBgdfatace bilkovin, a
tim ktvork® pevrejsi struktury vyrobku [3, 23, 36]. Gupta a Reut&8]
zkoumali tuhost vyrobku s konstantnim obsahem stkowych protei a
vzrastajici koncentraci citronanu trisodného. Vzorkyizsim obsahem tavici
soli byly mér tuhé. Stejnych z&wa, tj. vySSi tuhosti s rostouci koncentraci
tavicich soli, dosahli také Raval a Mistry [46]. IR&lainformace tykajici se
tavicich soli jsou uvedeny v samostatné kapitd?e 1.
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1.3.7 Zpusob zpracovani taveniny

Rostouci délka a teplota tavenuigpbuji zvySeni tuhosti a elasticity systému,
zatimco jeho roztiratelnost klesa [11, 12]. @pmau z4avislost pozoroval Swenson
a kol. [36], avSak v jejich studii byl pouzit odtgny taveny syr. R tavici
teplot > 95 °C dochazi k poklesu tuhosti taveného syyay (syrabéné UHT
oSetenim maji tekuySi charakter nez syry vyr&bé @i nizSich teplotach).
Pokud je tavenina ponechanilip dlouhou dobu # teplo€ 70 — 90 °C mize
dojit k tzv. gekrémovani (angl.qgver-creaming), kdy vznik& produkt velice
tuhy a nestabilni se sklonem k ukavani vody [3, 22].

Rychlost michani séisi surovin i tavicim procesu je dalSim faktorem, ktery
muze zapicinit zmeény v konzistenci finalniho vyrobku. Garimella Puraol.
[44] sledovali ihned po vyrabtuhost tavenych swyrv zavislosti na izné
rychlosti michani. V této studii byly testovany ychlosti michani, a to 450
a 1050 otéek za minutu. B vySSi rychlosti byl vysledny produkt tuzsi. Auto
provedli také analyzu pomoci elektronové mikroskopi zjistili, Ze velikost
tukovych kultek byla u vzork vyrobenych p vysSSi rychlosti michani
(1050 rpm) mensSi v porovnani se vzorkyippavenych p rychlosti nizsi
(450 rpm). Poet tukovych kukek se naopak s vySSi rychlosti michani vzrostl
[11, 44]. Tyto z&¥ry se shoduji s poznatky uvedenymi v kapitole 1.3.1

Dulezitym parametrem ovliwjicim konzistenci tavenych syrje rychlost
chlazeni vyrobku po jeho vyrébPiska a Stina [27] ¢i Zhong a kol. [30]
zjistili, Ze @i rychlém zchlazeni vyrobku ihned po vygolznikaji roztiratelyjsi
a merk tuhé produkty nezipchlazeni pomalejSim.

1.3.8 Délka a zpisob skladovani tavenych syi
Béhem skladovani dochazi v matrici taveného syrajiinejSim znménam,

A

které mohou zajinit zménu v konzistenci vyrobku. Obvykle dochazi
k postupnému tuhnuti tavenych &y55].

Ztrata vody Bhem skladovani vede k zisku tuzsSi struktury a jespatr
ovlivnéna délkou a teplotou skladovani a také typem péhditobalového
materiadlu a jeho bariérovymi vlastnostmi [12, SHppr. platkovy taveny syr
skladovany §i 20 °C po dobu jednoho &sice niize ztratit okolo 2 aZ 5 g.ky
vody [55].

DalSim faktorem, jenz ifspiva ke zmin¢ konzistence tavenych syrje
hydrolyza polyfosforénanovych tavicich soli, kter4 &aa jiz @i tavicim
procesu a pokeaje kthem skladovani. Hydrolyza je dokmma giblizné po 7
az 10 tydnech skladovani a&hem ni dochazi ke snizovani pH vyrdbk
Polyfosfor&énany jsou postugnhydrolyzovany az na jednoduché fostaorany,
které mohou fispivat k tvorl tuzsi struktury vyrobku [12, 55].
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Opany trend, tj. zlepSeni roztiratelnosti,abe byt zfgsobeno ¢innosti
enzymi. VétSina enzym je inaktivovana them taviciho procesu. V {s¢hu
skladovani se vSak mohou uplatnit termostabilnitqmigtické enzymy, coz
muze veést k vySSimu obsahu hydrolyzovaného kaseinteds ke zvySeni
roztiratelnosti vyrobku [12, 55].

Podle Awad a kol. [56] se s rostouci délkou sklahdvtuhost vyrobku
zvySuje. Tento fakt je vystlen poklesem hodnoty pH, jez je tgmben
hydrolyzou tavicich soli. Podst&jgi znmeény byly sledovany u vzoik
skladovanych $ pokojové teplot 20 °C oproti vzorkm uchovavanych
pii 7 °C. Buika a kol. [57] se zabyvali studiem konzistence ilsteanych
tavenych syt uchovavanych po dobu 2 leti geplot 8 ¢i 23 °C. Zatimco se
tuhost produktu skladovanéhdai peplot 8 °C kthem celych 2 let zvySovala,
u syfi uchovavanych ip teplog€ 23 °C z&ala tuhost po rnim skladovani
klesat.

1.4 Hydrokoloidy

Hydrokoloidy jsou polymerni latky schopné vazatkyebbjem vody. Tuto
schopnost vykazuji polysacharidy a bilkoviny. Mezegastji pouzivané
hydrokoloidy v potravingském pémyslu pati nag. Skroby, karagenany,
pektiny, arabskd guma, lokustova guma, alginatgr,azelatina, kaseinaty, aj.
Do potravin se obvykle pouzivaji v mnozstvi do v [58]. V potravinach
pini hydrokoloidy nejiizn¢jSi funkce, z nichz nejvyznamysi jsou jejich
stabiliza&ni &inky (pény ¢i emulze), tvorba gelu a zahia¥aci schopnosti.
Nekteré hydrokoloidy 1ze vyuzit takéfipnadhra@¢ drazSich surovirti tuka
(nap. pii vyrobé analog sym ¢i vyrobé nizkotwnych tavenych sy).
Hydrokoloidy Ize vyuzit také jako stabilizatory avenych syrech s vysokym
obsahem vihkosti [51]. Podle Code of Federal Reguia je mozné ip vyrob¢
tavenych syt pouzivat néasledujici hydrokoloidy: lokustova gungaarova
guma, guma tragant, karagenan, alginat sodny, glaeja, pektiny
a karboxymetylcelul6za v mnozstvi do 0,8 % w/w13, 13, 14].

1.5 Pektin

Pektiny jsou komplexni polysacharidy nachazejicivseletivech vysSich
rostlin jako souasti sén primarnich buék a mezibuscnych prostor. Vizném
mnoZzstvi se vyskytuji prakticky ve vSech druzicloaes a zeleniny [59]. Pro
své funkni vlastnosti jsou pektiny hajrnvyuzivany v potravingkém pamyslu
jako Zelirujici latky, stabilizatory, zahig/adla ¢i emulgéatory [60, 61].
V sowasnosti jsou hlavnimi zdroji kom@® vyrabénych pektim zejména #ra
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z citrusovych plod a jabl€né vylisky, z nichz se pozadované polysacharidy
ziskavaji po okyseleni extrakci vodou [60, 62].

1.5.1 Chemicka struktura pektinu

Z chemického hlediska se pektingadi mezi heteropolysacharidy
o pronénném slozeni. Jejich chemicka struktura je velrozish a ndni se se
zdrojem pektinu a s extrakimi podminkami [59, 63].

Zakladni struktura vSech pekiife vzdy tvdena linearnintettzcem, ktery je
slozen z 25-100 jednotek kyseliny D-galakturonovgojenych vazbami
o— (1—4). Hlavnitetzec byva obas erusovan ramnozylovymi zbytky, které
jsou ke kyselia galakuronové fpojeny vazbamia—(1—2). Oblasti tvéené
pouze kyselinou polygalakturonovou, tzv. homogalektany, se nazyvaji
hladké Useky a jsou nesubstituovaneé.

COOCH, HO COOCH, OH
a0 o _ o o) 0— —
) <DH T Q }E 4@ 1<k
0 o © O
OH ":DDH D-CD-CH3 GOCH3

o= )-a-GalpAdhle-(l =4)-o-D-GalpA-( 1 =4)--D-GalpA2 Acthle-( 1 =4)-0-D-GalpAdhe-(1—. ..
Obr. 1.2:Zakladni struktura homogalakturonanu [59]

Oblasti  kyseliny  galakturonové igruSované ramnodzou,  tzv.
ramnogalakturonany, byvaji substituovadgmymi neutralnimi cukry (napL-
arabin6za, D-galakt6za, D-xyldéza, D-glukéza, D-mea)p ¢imz se vytvé
postrannitetzce, a na molekule pektinu tak vznikaji tzv. viasoeblasti
[59, 60, 62-64]. Bhem extrakce pektinz prirodnich materid vSak dochazi ke
znané hydrolyze postrannicketézci, a proto komemé dostupné produkty
obsahuji pouze stopova mnozstvi neutralnichicjikych nez ramndza [64].

Jednotky kyseliny galakturonové mohou byt v pol@z6é do fizného stupé
(prameérné ze 70 %) esterifikovany metanolemekieré Eetre jiz metylovanych
jednotek mohou byt dale v poloze C-2 nebo C-3 éoedyy. V poloze C-2, C-3
a C-4 se také mohou nachazet O-metoxylové skupioné karboxylové
skupiny mohou byt neutralizovanyiznymi kationty [59, 65]. Podle stupn
esterifikace (DE) neboli metylace (na C-6), ktedaua podil galakturonovych
kyselin v % ve forms metylesteru, se pektiny roddji na vysokoesterifikované
(HMP; DE >50 %) a nizkoesterifikované (LMP; DE& %) [59, 60, 64].
Zatimco vysokosterifikované pektiny sirpzere nachazi ve vyssich rostlinach



(DE je obvykle 67 az 73 %), nizkometoxylové pektisg vyrabi jejich
deesterifikaci (nap kyselou, alkalickou¢i enzymovou hydrolyzou). Stupe
esterifikace se u kom&e vyrakinych vysokoesterifikovanych pekiin
pohybuje v rozmezi 58 — 76 %, u nizkoesterifikova@dmpektiri v rozmezi 30 —
35 % (resp. 40 %) [64, 66-69].

%f%{,r

o 4

OH
R = COO- nebo COOCH, W ou
0

voo=4)-c-D-GalpA-(1—4)-a-D-GalpA-(1—4)-a-D-GalpA-(1—-2)-a-L-Rhap-(1—-4)-a-D-GalpA-(1—...
Obr. 1.3:Zakladni struktura ramnogalakturonanu [59]

1.5.2 Vlastnosti pektinu

Pektiny jsou porérné stabilni v kyselém prosgdi. Nej\tSi stabilitu vykazuji
v rozmezi pH 3 - 4.i#hodnotach pH < 2,5 dochazi k hydrolyze metoxytdvy
a acetylovych skupin a glykosidickych vazeb. Veb&l&yselém prosedi
(pH > 5) dochazi ip zvysené teplat ke SEpeni polysacharidickéhoetézce
ataké za&na samovoléd probihat deesterifikace. Rozpustnost pektin
ve vodném roztoku sedni s odliSnostmi ve strukta, molekulové hmotnosti,
pH a také s obsahen¥immnych kationi. Obec® jsou pektiny rozpustne
ve vo&E (rozpustnost ve vad klesa s rostoucim stugm esterifikace),
sachar6zovem roztoku, roztoku chloridu sodnéhoraztoku etanolu o nizké
koncentraci. Rozpustnost v rostlinnych olejich apgtenglykolu je omezena.

Pektiny jsou nerozpustné viimnosti dvojmocnych a trojmocnych soli
[59, 62, 66].

Tvorba gela

Zelirujici vlastnosti pektiin jsou silré ovlivnény stupim jejich esterifikace
(resp. stupgm acetylace a amidace). Stipemetylace zasadn meni
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mechanismus torby pektinovych gela také jejich vysledné reologické
vlastnosti.

a) Vysokoesterifikovany pektin

Vysokoesterifikovany pektin vyzaduje pro vyvolamomby gelu pitomnost
rozpustnych nizkomolekularnich latek (obvykle saéha) a kyselé prostdi
o pH= 3. Ke tvorlg trojrozmerné struktury dochazi vzajemnym spojovanim
pektinovychtettzci. Této asociace sec@stni vodikové ristky a hydrofobni
interakce, které vznikaji mezi metylovymi skupinaseiusednich polymernich
rettzca [61, 70]. K tvorlg gelu dochazi spontaénpii ochlazovani horkych
pektinovych roztol. Vysledné gely jsou tepeirstabilni, tzn. Ze ip opétném
zahati netaji a nejsou tedy termoreverzibilni [59, BY]. Rychlost tvorby gelu
zavisi na stupni esterifikace pektinu. Pektiny sDH) — 75 % jsou nazyvany
rychle tuhnouci, pektiny s DE = 65 — 70 % jsaiedte tuhnouci a s DE = 55 —
65 % pomalu tuhnouci [66]. K tvatbgelu HMP dochazi pouze v kyselém
prostedi. Ri vysSich hodnotach pH (>4,7) je podle Tsoga a. K6H]
a Evageliou a kol. [71] vzjemné spojovani souselditetzch potlatovano
odpudivymi elektrostatickymi interakcemi zap®&rmabitych karboxylovych
skupin.

Pro tvorbu HMP gelu je velmi ezitd p@itomnost rozpushych
nizkomolekularnich latek. Gelace je obvykle indukoa @itomnosti
60 — 65 % w/w sachardozy, avSak mohou byt pouzityndnosacharidy,
nag. glukoza, fruktoza, rib6za, mandéapolyoly. Bez gitomnosti &€chto latek
dochazi ve vodném roztoku pektinu k tvormdikovych niistki mezi vodou a
polymerem. Interakce voda-polymer pak brani vzagmnterakci dvou
polymeit, kterd je dlezita pro vznik gelu. #danim sachardzyi jinych
nizkomolekularnich sachatiddlochazi ke snizeni aktivity vody, tzn. Ze dochazi
k poklesu obsahu vody schopné poutat se vodikouyfstky k polymeru.
Inhibici interakci voda-polymer jsou podporovany ajmné interakce
pektinovych fetzcl, a tedy i vznik trojrozérné sit [64, 71]. innost
jednotlivych latek g tvorbé gelu v kyselém prostdi stoupa v nasledujicim
pofadi: fruktéza < sachardza < glukéza [71Fithost sorbitolu a xylitolu je
srovnatelna s dinnosti glukézy ¢i sacharozy [64]. Ve své dalSi praci se
Tsoga a kol. [72] detaith zan®fili pouze na anomalni chovani fruktézy ve
vodném roztoku HMP. Nejnizsi efektivita fruktézy pagicinéna tvorbou
specifickych komplek fruktéza-pektin,cimz jsou zeslabeny, nikoli vSak zcela
eliminovany, vzajemné interakce meatzci pektimi pozadované pro vznik
gelu. Podobnou efektivitu jako fruktéza vykazovaglycerol a ethan-1,2-diol
[64].
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b) Nizkoesterifikovany pektin

Nizkomethoxylovy pektin vyuzivaiptvorbé gelu zcela jiny mechanizmus
nez HMP. Netvti se zde fimo vazby pektin-pektin, ale jednotlivétzce jsou
k sol& poutany pes karboxylové skupiny pomoci polyvalentnich (zpav
vapenatych) katioit jejichz gitomnost je pro vznik trojrozénné si€ nezbytna.
Polyvalentni kationty tedy ze%ii jednotlivé fetzce polysacharidu
a neutralizuji zapoghnabité karboxylové skupiny na molekule pektinuntbe
mechanismus tvorby gelu se ozog anglickym terminemegg-box modél
[70, 73].

0,0,0,0,0,0,0,0,0

2 VAYAVAVAVAVAVAVAVAYVEA
ORI~

Pozn.: ~~ - tetézec pektinu, O - vapenaty kation
Obr. 1.4:Interakce LMP s vapenatymi kationty, tzv. ,egg-bwdel” [73]

Tvorba LMP gelu zavisi na pH, iontové sile, mnoigitidaného vapniku,
koncentraci pektinu a stupni jeho esterifikace #@tomnosti sekvestraint
(nap. di- a polyfosforénani a citronai) [59, 62]. Nap. interakce pektinu s
Cd" je tim &inngjsi, ¢im nizsi je stupé metylace polymeru [68]. LMP mohou
v pifitomnosti vapenatych katianttvorit gely v Sirokém rozsahu koncentraci
rozpustné susiny (10 — 80 %) a v Sirokém rozmezi>pBi [60, 62]. Fidavek
cukri (obvykle sacharézy) do systému neni pro vznik geltny, avSak jeho
piitomnost zvySuje tuhost a teplotu tani vyslednétia {0, 74].

LMP tvori, na rozdil od HMP, termoreverzibilni gely, ktepé opétném
zahati taji. Fu a Rao [75] ve své préaci sledovali daktovlivaujici teplotu
ztekuceni pektinoveho gelu, tj. zafii se na gechod systému ze stavu gelu do
stavu solu Bhem zaklivani. Teplota tani gelu se zvySovala s rostouci
koncentraci pektinu a sachar6zy a naopak klesalessouci koncentraci
sorbitolu. Hydroxylové skupiny sachardzy tvosodikové nistky s volnou
vodou, ¢imz ji imobilizuji a zabrauji tak nezadoucim interakcim voda-pektin.
Pektin ma pak vice vazebnych mist pro vapenatérkgta ntize tak vzniknout
pevrejSi gel s vysSi teplotou ztekuceni. Sorbitol, nedibod sachardzy, odebira
z roztoku vapenaté kationty a tv@ nimi komplexygimz znemo#uje interakce
pektin-C&* potrebné pro tvorbu a pevnost gelu. N#eghod takto vzniklého
gelu do stavu solu pak staponerné nizka tepelnd energie (nizka teplota
ztekuceni). Sorbitol ma tedy nezadouci vliv nakzra pevnost gelu
z nizkoesterifikovaného pektinu.
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LMP maZe vytvéet trojroznérné struktury také za ndpomnosti C4&', aviak
je nutné snizit pH pod hodnotu 3,3, kdy dochaziykaznému snizeni hustoty
naboje na molekule pektinu, a tim ke snizeni odputii elektrostatickych
interakci [76].

LMP je schopen vyti@t gely v Sirokém rozmezi pH > 3. Wehr a kol. [77]
uskuténili experiment, ve kterém se snazili zjistit, Zda gelaci vyvolat také
v alkalickém prosedi a pouze vitomnosti monovalentnich iaint K roztoku
nizkoesterifikovaného pektinu zbaveného *Capiidali alkalicky roztok
jednovazebnych katioiit (NaOH ¢i KOH). Z vysledki vyplynulo, Zze
v alkalickém prosedi dochazi k demetylaci pektinu a k Uplné disaciac
karboxylovych skupin. Zapoén nabité odpuzujici se karboxylové skupiny
pektinu jsou vSak neutralizovany Na&i K* ionty a ke gelaci tedy ite
I za €chto podminek dojit.

1.5.3 Interakce kaseini s pektiny

Typ interakci mezi pektiny a kaseinovymi bilkovinase liSi zejména
podle formy kaseinu, stupresterifikace pektinu, mnozstvi vapniku v systému,
pH a iontovée sily ve vyrobku [78]. Hodnota pH oviiye jednak n&boj
na kaseinovychc¢asticich a jednak na molekule pektinu. Kaseinovéei
mohou byt na zakladpH prostedi nabity klad#, zaporg ¢i se mohou navenek
jevit jako elektroneutralni.

Pri:
- pH < pkasemn (= 4,6) gevazuje v bilkovity kladny naboj a proteiny jsou

tedy schopné reagovat se zagornnabitymi  hydrokoloidy,
t.. nag. s pektinem,

— pH > pkasein previada v kaseinové micele naboj zaporny.

V¢étSina potravin ma hodnotu pH > pKa pektirm 8,4), kdy jsou jeho
karboxylové skupiny disociovany. Pektin ma na svélekule za &chto
podminek zaporné naboje, a proto jéjze@me povazovat za aniontovy polymer
s malou tendenci k vzajemnémucsivani molekul [79]. Podle hodnoty pH tedy
pektin bul'to interaguje s micelou g¢vladajicim kladnym nabojem (adsorbuje
se na jeji povrchdi nikoliv.

Jak jiz bylo zmi#no dive, také Zelirujici vlastnosti pektinu jsou zadisl
na pH prostdi. Zatimco HMP tvid gely v kyselém prosedi (pHiax = 4,7),
LMP tvori gely v Sirokém rozsahu pH > 3. Podle kyselostispedi mize byt
pektin Zelirujicinti nezelirujicim hydrokoloidem.

Maroziene a de Kruif [80] sledovali interakce pakti (HMP i LMP)
s kaseinovymi micelamiiptémét neutralnim pH 6,7. ProtoZe j& péto hodnok
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pPKapektin < PH > pkasen, jsou pektin i micely zapo#&nabity a k pitazlivym
elektrostatickym interakcim (nApk adsorpci) nedochazi. Zatimcdedné
vzorky vykazovaly stabilitu, i vySSich koncentracich dosSlo visiledku
vzajemné nemisitelnosti obou polyriek rozcleni systému na dv faze.
Rozdleni systéemu na dvzietelné vrstvy je fipisovano tzv. deplai flokulaci.
Pfi ni jsou molekuly polysacharidu vyléeny z negsrgjSiho okoli tenst
kulovitych micel (tzv. vylodeny objem) a nasledkem velkého osmotického
tlaku okolniho prosedi jsou micely tléeny k soB, ¢imz dochazi k jejich
agregaci (viz Obr. 1.5) [81, 82]. V horni fazi sechazel pektin, naopak spodni
vrstva byla zapléna kaseinovymi micelami. Vifpact HMP zistala horni
vrstva kapalna, zatimcorippouziti LMP se v této fazi vytwd gel. Shodné
vysledky ziskali také Tuinier a kol. [83] u HMP.

Pozn polvsacharid, @ kaseinova micela

Obr. 1.5:Znézorrni depleni flokulace [83]

Protoze se pektin vyuziva zejména na stabilizasekygh potravin, sledovali
Maroziene a de Kruif [80] také chovani &npri nizSim pH 5,3. Zaéchto
podminek byly karboxylové skupiny pektinu disocioyaa pH se jiz blizilo
izoelektrické oblasti kaseinu, tj. zaporny naboj m&elach byl redukovan.
Navzdory skuténosti, Ze u obou polymerprevazoval zaporny naboj, doslo k
adsorpci pektinu na povrch kaseinovych micel. Tarina kol. [83] uvadi,
Ze povrch kaseinovych miceltire obsahovat iippH > pkaseinv kladrg nabita
mista. Bi tomto pH je vSak jiz minimalizovan negativni ngBekaseinu branici
pristupu zaporé nabitého polysacharidu k povrchu micely a adsoipcedy
mozna. Adsorpce pektinu na povrch kaseinovych mieelvicevrstevna.
Pti zvySeni pH z hodnoty 5,3 &pna neutralni hodnotu doslo k desorpci pektinu
z kaseinovych micel a k poklesu viskozity vzorkuesbrpce vSak probihala
pomaleji nez adsorpce [80].
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Pti nizké koncentraci pektinu fippH 5,3) byla pozorovana pouzeistkova
flokulace, i koncentraci polysacharidu dost&té pro Uplné pokryti povrchu
micel pak doSlo ke stabilizaci systému (polymerstabilizace). K polymerni
stabilizaci kaseinovych micel je do&tgici nizSi koncentrace HMP ve srovnani
s LMP. DalSi zvySovani koncentrace pektinuisgbilo depléni flokulaci,
tj. destabilizaci koloidni disperze [80]. Tyto zZ&y se pl shoduji s praci
Syrbe a kol. [79]. B velmi vysokych koncentracich pektinu pak obz\d43viP
muze vytvaet spojitou 4 (tj. gel), kterou Ize dispergovateznim systému.

V odborné literatie byly dale nalezeny informace o interakcich pektin
s kaseinatem. Einhorn-Stoll a kol. [84] zkoumalajmnou slaitelnost pektinu
o rizném DE (26 — 54 %) s kaseinatem sodnymuzaych podminek (iontova
sila, pH, C&). Slwitelnost tchto dvou slozek vistala s rostoucim pH
a klesajici iontovou silou systértiklesajicim DE pektinu.

1.5.4 Vyuziti pektini v potravinarstvi

Pro své funkni vlastnosti jsou pektiny hajnvyuzivany v potravingkém
pramyslu. Upravuji texturu mnoha potravin a vyuzivag gFedevsim jako
zelirujici latky, stabilizatory, zahtdvadla ¢ emulgatory [60, 61]. Einek
pektinu je ve vSech potravifskych aplikacich sikh zavisly na vlastnostech
vyrobku, tj. na jeho pH, iontové sile, slozeni, &entraci a typu jitomnych
sladidel aj. Pokud je navic do vyrobkddano ovoce, pak zalezi i na povaze
a mnozstvi pektinu zéppochazejiciho [62].

Nejdrive byl pektin vyuzivan jako zelirujiciinidlo pri vyrobé marmelad,
dZzemi a zavé&enin, v nichz vytvB roztiratelné gely. Véchto produktech se
nachazi velké mnozstvi cuk(rozpustna susina 60 — 70 %) a pH se pohybuje
v rozmezi 3,0 — 3,3, a proto je vhodné¢ehto aplikacich pouzit HMP. DalSi
uplatréni pektin nalezl zejména v mlékarenskénmmpyslu (jogurty, ochucena
jogurtova mléka aj.) arpvyrob¢ cukrovinek (zelé, napéndo cokolad, polevy
aj.) [62, 85]. Dale se pouziva také jako stabibzahapoy fortifikovanych
bilkovinami [86]. V sodasnosti se zkouma moznost vyuziti pektinu jako
nahrady tuku p produkci nejfiznéjSich nizkotdnych ¢i odtuenénych vyrobki
nag. do pomazanek, majonéz, tavenychisymrzlin ¢i pekarenskych vyrohk
[54].

V  mlékarenském @mmyslu je pektin hoj& vyuzivanym a velmi
perspektivnim hydrokoloidem. if@avkem pektinu do mé&iych vyrobki
muzeme rénit jejich stabilitu a texturu.



a) Stabilizaéni u¢inky pektinu

Pomoci pektinu Ize stabilizovat magogurtova mléka, syrovatkové napdaje
smesi mléka s ovocnymi t&vami. Stabilizani €inky tohoto hydrokoloidu
sp&ivaji v zabrasni sedimentace kaseinovych micel. Bezidavku
stabilizatoru dochazi k vytweniciré vrstvy na povrchu mééeho napoje, coz je
ze spatebitelského hlediska zcela nezadouci.éghto ml&nych vyrobcich je
acinngjSim  stabilizatorem HMP, a to v koncentraci min3 % [87, 88].
Mechanismus stabilizace je zaloZzen na interakcédtimu s kaseiny. Zejména
se vyuziva tzv. polymerni stabilizace, hapjogurtovych mlék (angl.acid milk
beveragey a jogurti, u nichz dochazi nasledkem snizeni pi fprmentaci
bakteriemi mléného kvaSeni k agregaci kaseinovych micel, a tdadtabilizaci
téchto ml&€nych vyrobki. Polysacharidové molekuly zde zcela obdltgmné
koloidni ¢astice ¢imz je stabilizuji [78, 79, 86-90].

b) Zelirujici a zahu&ovaci (Finky pektinu

Téchto schopnosti se vyuziva pro zvySeni viskozitponé&uhosti systému
zejména u joguit s rozmichanym koagulatem (angstirred yoghurt®), avsak
také u joguri s nerozmichanym koagulatem (anglet, yoghurt§. Piidavkem
pektinu dochazi k poklesu naboje na kaseinowgadticich a k tvord gelu [88].
Pektin lze aplikovat také do syrovych pomazanekyl(ajtheese spredy] kde
dochézi ke vzniku gelu. Vhodnym Zelirujicitmidlem je vzhledem k vySSi
hodnot pH vyrobku LMP [85].
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2 CILEPRACE

Zakladnim cilem této prace bylo zhodnotit viskowth® a senzorické
vlastnosti tavenych siirs giidavkem pektinu.

Dil¢i cile prace:

— vytvoiit literarni reSersi zabyvajici ségalevSim konzistenci tavenych &yr
a faktory, které ji mohou ovlitovat, a dale vlastnostmi pektinu a jeho
interakcemi s kaseinem

— pomoci dynamické oscitai reometrie a senzorické analyzy posoudit vliv
piidavku neesterifikovaného pektinu na viskoelastické senzorické
vlastnosti modelovych tavenych fyr

— vyhodnotit vliv vybranych nizkomolekularnich saddér pritomnych
vtomto vyrobku jako saiast rekterych surovin, nakonzistenci a
senzoricke vlastnosti tavenych &y @gridavkem pektinu

- zjistit, zda je jejich konzistence ovligna vSemi vybranymi
nizkomolekularnimi  sacharidy stejnou ¢mu ¢ zda se tizné
nizkomolekularni sacharidy liSi ve velikosti jejigéinku

— vyhodnotit vliv jednotlivych fosforénanovych tavicich soli a jejich
vybranych smssi na viskoelastické vlastnosti tavenych asyw gidanym
pektinem
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3 ZVOLENE METODY ZPRACOVANI

3.1 Experimenty diserta¢ni prace

Vramci této diserigni prace byly provathy ftii na sebe navazujici
experimenty:

Sledované faktory ovliwijici viskoelastické a senzorické vlastnost
tavenych sy

[ |
4 Experiment ¢. 1 N Experiment ¢. 2 N Experiment ¢. 3 )

vzrastajici pritomnost razné druhy
koncentrace pektinu nizkomolekularnich fosfore&Enanovych
sacharid tavicich soli, pip.
jejich snesi
\ N\ /

Obr. 3.1 Jednotlivé experimenty realizované v ramci deari prace

3.1.1 Popis experimentuc.l

V prvnim pokusu byl zkouméan vliv fglavku fiznych koncentraci
neesterifikovaného pektinu (0,2; 0,4; 0,6; 0,8 %v)wia reologické a senzorické
vlastnosti modelovych vzotktavenych syir se 40 % w/w suSiny a 50 % w/w
tuku v susSig. Bylo sledovano, zdarfgavek pektinu zfisobi znény v tuhosti
vzorku, a zda je tato zma s rostoucim obsahemidaného pektinu linearri
nikoliv.

Vramci prvniho experimentu byly vyrobenyi tskupiny modelovych
tavenych syi (I, Il, 1ll) pfipravené stejnym technologickym postupem liSici se
pouze v obsahu pektinu ve vzorku. V ramci kazdépsiku bylo vyrobeno 5
nasledujicich Sarzi syr kontrolni vzorek bez fjdavku pektinu a vzorky
obsahujici 0,2, 0,4, 0,6 a 0,8 % w/w pektinu. Seenayrobenych Sarzi je
uveden v Tab. Il.
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3.1.2 Popis experimentu¢. 2

Ve druhém experimentu byl zkouméan vliv vybranyclzkomolekularnich
sacharid (D-fruktdoza, D-glukéza, D-galaktoza, laktéza, sadiza)
na reologické a senzorické vlastnosti modelovyclorkiz tavenych syir
(40 % wiw susSina a 50 % w/w tuku v su§irs gridavkem neesterifikovaného
pektinu (0,2 a 0,4 % w/w). Monosachariglydisacharidy se mohou do taveného
syraci do tavenych vyrobk dostat progednictvim fiznych ingredienci (fisady
ovlivaujici chu’, ptirodni nebo modifikované Skroby, suSena syrovakdene
mléko), kterych mohou byt séasti [3]. Bylo sledovano, zda je konzistence
vzorki ovlivnéna vSemi vybranymi nizkomolekularnimi sacharidyi §tejné
koncentraci) stejnou &nou ¢i zda se tzné nizkomolekularni sacharidy (rozdilné
prostorové usp@dani, pitomnost @zné funkni skupiny v molekule) [isi
ve velikosti jejich dinku. Srovnavan byl takécinek piidavku monosacharidu
a disacharidu na konzistenci modelovych tavenych. sy

Pro experimenté. 2 byly vyrobeny celkemétyii skupiny modelovych
tavenych syt (IV, V, VI, VII). VSechny tyto skupiny modelovyckavenych
symi obsahovaly vzdy 12 uenych Sarzi liSicich se fiplavkem
nizkomolekularniho sacharigupektinu.

Prvni d¥ skupiny vzork (IV a V) tohoto pokusu byly ipraveny
s pidavkem 1 % w/w monosacharidu (D-glukéza, D-fruktéz D-galaktdza)
a/nebo s fidavkem pektinu (0,2 nebo 0,4 % w/w). Byly tedydstuany @inky
raznych monosachanidna viskoelastické vlastnosti tavenychisfez pektinu
¢i s pektinem.

Skupiny VI a VIl byly gipraveny za telem srovnani dinku monosacharid
s disacharidy a dale na porovnandinku redukujicich a neredukujicich
sacharid. Pxi vyrobé vzorki byly pouzity D-galakt6za, laktéza a sacharéza.
Monosacharid D-galaktéza byl znovu pouzitiwodu moznosti vzajemného
porovnani dinka na viskoelastické vlastnosti vzdrkskupiny VI a ViIi
s vysledky ziskanymi ve skupinach IV a V.

VSechny ¢tyti skupiny obsahovaly vzdy kontrolni vzorek bezidavku
pektinu. Seznam vyrobenych Sarzi je uveden v TalZ tavodu odliSnosti
viskoelastickych vlastnosti stejnych Sarzi vZorks riznych skupinéch,
v dasledku pouzitidizné zralych vstupnich surovin, byly zkoumané vzorkgyz
vztahovany ke kontrolnimu vzorku dané skupiny.



Tab. II: Jednotlivé SarZe tavenych swyrobenych v rdmci experimént 1 a 2 *

Skupina tavenych sgr

Experiment. 1 Experiment. 2

L, 11, 1l v, VvV VI, VI
K K K

0,2 % w/w CP Gal Gal
0,4 % w/w CP Fru Lac
0,6 % w/w CP Glc Sac

0,8 % w/w CP

0,2 % w/w CP
0,2 % w/w CP; Gal
0,2 % w/w CP; Fru
0,2 % w/w CP; Glc

0,2 % w/w CP

0,2 % w/w CP; Gal
0,2 % w/w CP; Lac
0,2 % w/w CP; Sac

0,4 % w/w CP

0,4 % w/w CP; Gal
0,4 % w/w CP; Fru
0,4 % w/w CP;Glc

0,4 % w/w CP

0,4 % w/w CP; Gal
0,4 % w/w CP; Lac
0,4 % w/w CP; Sac

* Gal — D-galaktoza; Fru — D-fruktéza; Glc — D-ghda; Lac — laktdéza; Sac —
sacharéza; CP — pektin; K — kontrola

3.1.3 Popis experimentu¢. 3

V poslednim realizovaném experimentu byl zkoumawn ptidavku iznych
druhi jednotlivych  fosforénanovych tavicich soli  (orto-, pyro-
a polyfosforénany sodné) a jejich sisi na reologické vlastnosti tavenychisyr
bez idavku a s fidavkem pektinu.

V ramci tohoto experimentu byly vyrobeny modeloagené syry obsahujici
vzdy jednu sodnouts kyseliny fosforéné jako tavici &l (skupiny VIII — X)
¢ijejich smesi (skupiny XI — XVI). Podrobsi specifikace jednotlivych
fosfore&nani je uvedena v kapitole 3.2. Ke vSem vZorkbyly vzdy vyrobeny
rovnez varianty obsahujici 0,4 % w/w pektinu.

Dale byly gipraveny tavené syry se gsmi dvou tavicich soli viznych
ponerech. Dvojice tavicich soli byly sestaveny z podftoeEnanu
a pyrofosforénanu a dale z polyfosfafeanu a ortofosfoimanu. Byly tedy
vybrany vzdy takové dv tavici soli, které se podst&triSi v pufrovacich
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a chelatanich schopnostech (viz kapitola 1.2.2)teled jednotlivych Sarzi
vyrobenych v ramci skupin VIII az XVI je uveden af. Ill.

V dalSi etap tohoto pokusu byla provedena Uprava pH viark obdobnou
hladinu (v rdmci skupiny) zidbodu vyloweni pH jako jednoho z faktbr
ovliviiujiciho viskoelastické vlastnosti tavenych tsypH bylo upraveno dle
potteby pomoci Hdavku kyseliny¢i zasady. Uprava pH byla provedena u
modelovych tavenych s§iskupin X, Xl a XVI.

Tab. llI: Jednotlivé skupiny tavenych &ywyrobenych v ramci experimentu 3
a porery jednotlivych fosforénani pouzitych ve sési *

Skupina tavenych sgr

VI, X, X X1, X1, X XIV, XV, XVI
PoP:NaHPO, PoP:Na,P,0O;
NasPO, 100:0 100:0
NaHPO, 75:25 75:25
Na,P,O, 50:50 50:50
NaoH,P,0; 25:75 25:75
NasP;01 0:100 0:100

Polyfosfor&nan sodny (PoP)

* V ramci skupin VIII — XVI byly ke vSem vzorkm uvedenym v tabulce vyrobeny
rovnéz varianty obsahujici 0,4 % w/w pektinu.

3.2 Suroviny pro vyrobu modelovych vzorki

V experimentwé. 1 byly vyrobeny modeloveé tavené syry (40 % wigisa,
50 % w/w TVS) z nasledujicich surovin:

- prirodni polotvrdy syr typu Eidam (Mlékarna Kreéfiz — KROMILK
s.r.o.; 30 % w/w tuk v susin50 % w/w suSina, sté8 — 10 tydit)

- cerstvé maslo (min. 82 % w/w tuk)
- deionizovana voda
- komegni tavici soli (JOHA, BK Giulini GmbH, Ladenburgghecko)

- neesterifikovany pektin ziskany z citrusovychdaldSigma Aldrich, Inc.,
St. Louis, USA; >90% w/w suSina, >74% w/w obskisseliny
galakturonové)
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VSechny bloky pirodniho syra byly ziskany vzdy od stejného vyrobce
Zamerné byly pro vyrobu tiznych skupin tavenych sypouzity Eidamské cihly
raizného stup®zralosti a odliSné Sarze. Razla surovina byla pouzita Zidodu
vySSi vypovidaci schopnosti vyslédipro pitimyslovou praxi, kde je velmi
obtizné zajistit surovinu konstantnich vlastnostilel§im ¢asovém obdobi,
zejména surovinu s konstantnim stépreralosti.

V experimentuc. 2 byly dale pouzity stejné surovinyatn® pektinu jako
Vv prvnim experimentu, avSak navic byly pouzity edsjici nizkomolekularni
sacharidy: D-gluk6za (Glc; PENTA, ChrudiiR), D-fruktéza (Fru; PENTA,
Chrudim, CR), D-galaktéza (Gal; Fisher Scientific, Pardubi€®), lakt6za
(Lac; Lach-Ner, Neratovic€R) a sachar6za (Sac; Lach-Ner, Neratouiie).

V experimentu ¢. 3 byly pouzity stejné suroviny ¢etrné pektinu jako
v experimentech iedchozich, avSak tavici soli JOHA byly nahrazeny
jednotlivymi fosforénany od firmy FOSFA akciova spélest (Beclav, CR):
NasPO,, NaHPOQ,, NaP,0O;, NaH.P,0; NaP:0i, polyfosforénan sodny
(PoP).

3.3 Vyroba modelovych vzorki

Modelové tavené syry (40 % w/w suSina, 50 % w/w tuksuSig) byly
vyrobeny pomoci z&eni Vorwerk Thermomix TM 31 blender cooker
(Vorwerk & Co. Thermomix, GmbH, Wupertal, ¢hhecko). Nejprve byla
v Thermomixu provedena hydratace pektinu ve¢voatiaté na 60 °C po dobu
10 minut. Poté byly jidany pokrajeny firodni syr,cerstvé maslo, tavici soli
a zbytek deionizované vody nesfiiované na hydrataci pektinu.
Nizkomolekularni sacharidy pouzité pouze v expenimec.2 byly ped
pridanim do srési surovin rozpushy ve vod. Taveni pipravené srési surovin
bylo provedeno # tavici teplot 90 + 1 °C po dobu 1 minuty. Vzorky byly
po utaveni zabaleny do 100g polystyrénovych deha az do analyz uchovany
v lednici @i teplog 6 =+ 2 °C.

3.4 Zakladni chemicka analyza

Pro zakladni charakterizaci vzarkylo provedeno stanoveni obsahu susiny,
pH, tuku a popela. Obsah susiny bytem gravimetricky podl€ SN EN ISO
5534:2004 [91], obsah tuku byl stanoven acidobumticky podle van Gulika
[92], pH bylo zjiséno pomoci pH-metru Gryf 208 L (Gryf, Haskiav Brod,
CR) se skletinou elektrodou THETA 90 HC 113 (Gryf, Haskiiv Brod, CR)
pii 20 £2 °C a popel byl stanoven zihanim vzorku wflové peci i teplog
550 + 5 °C po dobu 4 hodin [93].
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3.5 Dynamicka oscila&ni reometrie

Reologické vlastnosti vyrobenych vzérkyly hodnoceny pomoci dynamické
oscilani reometrie (reometr Bohlin GEMINI, Malvern Instnents Ltd., Velka
Britanie) s m&fici geometrii deska-deska {pmer 40 mm, Sfrbina giblizné
1 mm). Analyzovany vzorek byl umést mezi statickou a oscilujici desku
reometru a na okraje vzorku byl nanesen silikonaey zabraujici odpa&ovani
vihkosti meéfeného materialu. Reologickaérani vzorki byla provadna gi
konstantni teplét 20,0 + 0,1 °C v rozsahu frekvenci 0,1-50,0 Hz \asip
linearni viskoelasticity vzoitk Reologicka méfeni byla realizovana v Centru
polymernich materiél (Fakulta technologicka, Univerzita TomaSe Bati ve
Zling) po 14 dnech skladovantipeplot 6 + 2 °C.

Na zaklad zjisSttni z odborné literatury byla jako refetmn frekvence
zvolena hodnota 1 Hz [27, 51, 94, 95]. Ze ziskanyotinot elastického (G") a
ztratového (G™") modulu byly pro zvolenou refefeinfrekvenci 1 Hz vyp&eny
hodnoty tangentu Uhlu fazového posunu @aa hodnoty komplexniho modulu
pruznosti (G*) podle nasledujicich vzta{8.1) a (3.2):

taro=G"/G' (3.1)

G' (@) =/G'(@)? + G"()? (3.2)

Pro hodnoceni viskoelastickych &m byl dale pouzit Wintéiv model
kritického gelu (Winter’s critical gel theory) [96Podle Gabriele a kol. [97],
ktefi aplikovali tuto teorii na potraviny, fie byt komplexni modul vyjadn
nasledovi:

G* () = Aw'* (3.3)

kde (Ar) vyjadiuje silu gelu a (z) get vzajemnych interakci v trojrozZmmé
siti, tzv. interakni faktor (angl,interaction factor").

3.6 Senzoricka analyza

Senzorickd analyza byla provdh panelem 20 — 24 vybranych posuzovatel
(zamgstnanci a studenti Ustavu potravisiéého inzenyrstvi, Fakulta
technologicka, Univerzita TomasSe Bati ve Z2£)in Skolenych podle
CSN ISO 8586-1 [98]. Senzorické hodnoceni bylo pddmé v senzorické
laboratdi vybavené senzorickymi kéjemi v souladu s norm8&8® 18589 [99].
Vzorky byly hodnoceny ip teplog 22 +2°C. Pomoci gibodovych
¢i sedmibodovych ordinalnich hédonickych a interiglin stupnic byly
hodnoceny nasledujici znaky: vzhled, tuhost, lesktiratelnost a chiua viné
vzorku. Riklad dotazniku a stupnice pro senzorické hodnoceodelovych
tavenych syt jsou uvedeny viflohach A a B. V rdmci experimentu 1 bylo
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provedeno senzorické hodnoceni vzhledu, tuhostijredelnosti, lesku a chuti
awviné vzorku. V druhém experimentu byly senzoricky pasi@ny tuhost
a roztiratelnost vzorku.

3.7 Statisticka analyza nanéirenych dat

Ziskané vysledky byly statisticky zpracovany pomgeograni Unistat
Version 5.5 a StatK25. K hodnoceni byly vyuzity pérametrické (t-test), tak
I neparametrické testy (Wilcoxm test, Kruskal-Walligv test). Hladina
statistické vyznamnosti byla zvolena 5 %.

Zavislost komplexniho modulu na koncentraci pektinyla vyhodnocena
pomoci regresni analyzy s vyuzitim metody nejmdn&itweral s vyuzitim
programu Microsoft Office Excel. VySe zndima zavislost byla testovana
pomoci fi zvolenych mod& — linearniho (y=a + a&x), kvadratického
(y = a + ax + ax* polynom 2. stup¥) a kubického (y = a+ ax + ax® + ax’;
polynom 3. stup&). V rovnicich y gedstavuje hodnotu komplexniho modulu
[Pa], x koncentraci pektinu [% w/w]y 88, &, & predstavuji hodnoty regresnich
koeficient: a ¥ koeficienty determinace.
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4 VYSLEDKY ADISKUZE
4.1 Vysledky a diskuze k experimentw. 1

Vramci tohoto pokusu byly analyzovany viskoeldstica senzorickeé
vlastnosti modelovych tavenych éybez a s fidavkem pektinu (0,2, 0,4, 0,6
a 0,8 % w/w).

4.1.1 Chemicka analyza modelovych tavenych swr

Vysledky ziskané zakladni chemickou analyzou (sySpH) se vramci
jednotlivych skupin vzajentnvyzname nelisily (P> 0,05). Hodnoty suSiny se
pohybovaly u syir skupiny | v rozmezi 41,86 — 42,90 % w/w, u skuping2,57
— 43,72 % w/w a u skupiny Ill 42,39 — 42,95 % wMamsiené hodnoty pH
byly nasledujici: 5,84 — 5,96 (skupina I), 5,64,#25(skupina Il) a 5,91 — 5,94
(skupina Il1).

Konzistence tavenych gyra &innost pektinu jsou podstatnovlivnény
obsahem vlhkosti ve vzorku a hodnotou jeho pH, rae diky statisticky
nevyznamnym odchylkdmeédhto parametr v ramci jednotlivych skupin
vzajemr tyto vzorky porovnat [27, 33, 41, 100, 101].

4.1.2 Reologicka analyza modelovych tavenych sir

Reologie se zabyva studiem vziamezi misobicimi naptimi a odezvou
deformaci latek. Reologicka dreni hraji v dnesSni debdulezitou roli i
hodnoceni fyzikalnich vlastnosti nigrejSich  potravinékych  surovin,
polotovaf ¢i finalnich vyrobki [97]. V odborné literatte |ze nalézt mnoho
odbornych praci zabyvajicich seimnim viskoelastickych vlastnosti potravin,
zejména se fiteme setkat s &enim reologickych vlastnostédta, majonéz,
emulgovanych tuk joguri a v neposlednifack také tavenych swr
[16, 22, 27, 33, 34, 41, 95, 102, 103, 104, 105, 107].

V tomto experimentu byla hodnocena tuhost vzorkuz h@idavku
a s ffidavkem potravin&gky hojré vyuzivaného hydrokoloidu pektinu pomoci
meieni  elastického (G”) a ztratového (G°) modulu posti. DalSimi
velicinami, které byly vyuzity k charakterizaci reolokgho chovani tavenych
symi byly tangens uhlu fazového posunu (®ra komplexni modul pruznosti
(G*), které Ize jednoduSe vypibat z nardienych hodnot podle vztah(3.1)

a (3.2). Zvysujici se hodnoty elastického, respatavtého modulu pruznosti
indikuji rostouci elastickou, resp. viskozitni dtazvzorku. Tangens uhlu
fazového posunu zndzmije podil viskdzni a elastické slozky, kdy s jeho
klesajici hodnotou roste elasticita vzorku. Zvydujse komplexni modul
pruznosti pak odpovida rostouci tuhosti systému.



Tabulka 1V znazatuje hodnoty elastického a ztratového modulu pruttnos
a hodnoty tangentu Uhlu fazového posunu pro redeignekvenci 1 Hz pro 1.,
lI. a Illl. skupinu tavenych swyr Z uvedenych vysledkvyplyva, Ze pidavek
0,2 % w/w az 0,8 % w/w pektinu do vzorkutgpbil vzifist hodnot elastického
| ztrdtového modulu pruznosti ve srovnani s koniral vzorkem, ktery pektin
neobsahoval (P < 0,05). Tento trend byl pozorov&$ach testovanych skupin
modelovych tavenych s§r Studiem vlivu pidavku hydrokoloid
na viskoelastické vlastnosti tavenychisge zabyval nap Swenson a kol. [36],
ktery zjistil obdobny vzist tuhosti systému ve srovnani s kontrolou fidgvku
Zelatiny, karagenanu, lokustoviéguarové gumy. Stejny trend byl potvrzen také
v pracich autar Bennet a kol. [51]Cernikova a kol. [52], Gustaw a Mleko [53],
Liu a kol. [54]. Ve vSech ifpadech doslo fidavkem &chto latek ke zvySeni
tuhosti taveného syra. Velikost zvySeni zaviseltipona pouzité koncentraci
hydrokoloidu.

Pro nazornost byl vytwen graf znazdiujici zavislost -elastického
a ztratoveho modulu na vm®tajici frekvenci pro modelové tavené syry
skupiny | (Obr. 4.1). Z grafu je patrné, Ze se tagrechto veltin s rostouci
frekvenci v celém &feném rozsahu (0,1 — 50,0 Hz) zvySuji. Také u zhgic
skupin tavenych syr mérenych v ramci tohoto pokusu hodnotyéhenych
parametit se zvysujici se frekvenci rostly (tato data vSajsou v praci graficky
prezentovana).

Statistické vyhodnoceni ziskanych vyslédlukazalo, Ze se hodnoty
elastického i ztratového modulu pro refeneinfrekvenci 1 Hz u &sSiny Sarzi
vyznamre zvySovaly s rostouci koncentraci pouzitého hydikio (P < 0,05),
viz Tab. IV. Obech lze tedyiici, ¢im vySSi je koncentrace pektinu, tim gji
gel vznikd, a tim tuzsi je finalni produkt. EI-Namiaa Heikal [69] zkoumali silu
gelu v ungléem systému vytvieném z vody, pektinu, sacharézy a vapenatych
kationti. Zjistili podobné chovani, kdy se se zvySujicim salrem
nizkomolekularniho pektinu zvySovala tuhost vysr@eho gelu.

Tabulka IV dale také ukazuje, Ze wgtajici mnozstvi pektinu v testovaném
vzorku zmisobilo pokles hodnoty tangentu Uhlu fazového poswsiginy
testovanych Sarzi oproti kontrole, coz &nezrist tuhosti taveného syra diky
pievaZzujici elastické slozce systému. Dikifdpvku pektinu se tedy matrice
taveného syra stava tuzsim a vice elastickym.

V ramci vyhodnoceni reologickych &feni byla na vysledky aplikovana
tzv. Winterova teorie kritického gelu vyuzivajicastedujici veliiny: sila gelu
(Ap) a interakni faktor (z), které byly vyp&ieny podle vzorce (3.3). Vyptené
hodnoty vySe uvedenych paraniefsou znazorény v tabulce V. Také pomoci
sily gelu a interatniho faktoru byl potvrzen obdobny trend jako fippd
hodnot elastického a ztratového modulu, tj. sé&stajici koncentraci pektinu se
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hodnoty sily gelu i interakiho faktoru zvySovaly. Podle Martinez-Ruvalcaba
a kol. [108] a Gabriele a kol. [97] platjm vySSi je hodnota interakiho
faktoru, tim se uplauje WtSi paet interakci v systému a ten se stava tuzsim

<4

veétSim pa&tem interakci podilejicich se na tvéiioojroznerné si¢ v produktu.

Zvyseni celkové tuhosti vzorku dikyigavku pektinu bylo prokazané rasin
vypoctenim hodnot komplexniho modulu podle rovnice (3Z¥kané hodnoty
jsou znazorény v tabulce VI. Jsou zde uvedeny hodnoty komplexmhodulu
pro referetni frekvenci 1 Hz pro vSechnyfit skupiny tavenych sy
V tabulce VI jsou roviz prezentovany vysledky ziskané pomoci regresni
analyzy, tj. hodnoty koeficietitdeterminace {j a regresnich koeficieht(g).

Z porovnani vSechittestovanych model(koeficienti determinace) vyplyva, ze
kvadraticky ¢i kubicky model vystihuji danou zavislostgsrEji nez model
linearni. Obec#é teceno, tuhost finalniho vyrobku nevista linears se
zvySujici se koncentraci pektinu. Tuto skuiest dokazuji také vysledky
vyplyvajici z praci Wade [109] a Sharma a kol. [1@0nichz bylo zjis&no, ze
zavislost vyjadujici vztah mezi koncentraci pektinu a silou gedktpnu nemusi
byt linearni.
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Tab. IV. Hodnoty elastického (G") a ztratového (G™) modptuznosti a hodnoty tangentu Uhlu fazového postandj pro
refererni frekvenci 1 Hz pro 1., II. a lll. skupinu tavemysyr:

Pektin  Skupina tavenych syt

(% /w) | Il 1T
G’ G~ tand G’ G”’ tand G’ G”’ tand
[Pa] [Pa] [-] [Pa] [Pa] [-] [Pa] [Pa] [-]
- 2511+ 117 1901+ 67 0,757 4494 457 2812+184 0,626 2863 20 2209+ 30° 0,771
0,2 5367+ 367 2837+175 0,529 10245 141 5449+ 66 0,532 7378139 4236+ 32 0,574
0.4 8862+ 26° 4023+ 48 0,454 1089& 67 5530+ 21° 0,489 9018 107 4699+ 17 0,521
0.6 12400+ 226' 5184+ 145 0,418 1423@& 128 5891+ 123 0,414 1120% 244 5386+ 141° 0,481
0.8 14135+ 92 5746+ 49 0,407 1437@ 99 6567+ 108 0,457 1448@ 32F 6272+185 0,433

* G’ — elasticky modul pruznosti, G — ztratovydul pruznosti, ta® — tangens Ghlu fazového posunu (dan G'/G"); veltiny
vyjadreny jako aritmeticky grmér £ snerodatna odchylka. Rozdilné pismenné indexyzsanifikantni rozdil (P < 0,05) mezi
hodnotami v ramci jednoho sloupce.
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Tab. V.Hodnoty sily gelu (A a interak‘niho faktoru (z) pro I., Il. a lll. skupinu taverysyui

Pektin Skupina tavenych syt
(% wiw) | I 1l
Ar [Pa-$7] z Ac[Pa-s7| z Ac[Pa-s7] z

— 3136+ 142* 2,67+ 0,05° 5246+ 462° 2,95+ 0,13° 3595+ 51% 2,64+ 0,08
0,2 5990+ 385° 3,29+ 0,03 11330+ 861" 3,55+ 0,10° 8371+ 129° 3,23+ 0,05°
0,4 9565 64° 3,85+ 0,03° 11885+ 996° 3,67+ 0,19° 9956+ 102° 3,50+ 0,03°
0,6 13192+ 2829 4,10+ 0,04 15132+ 405° 3,83+0,14° 12150+ 578% 3,71+ 0,06°
0,8 14997 128° 4,26+ 0,01° 15497+ 213° 3,87+0,15° 15442+ 633° 4,03+ 0,04°

* Sila gelu (A) a interakni faktor (z) jsou vyjateny jako aritmeticky gimér £ standardni odchylka. Rozdilné pismenné indexy

zn&i signifikantni rozdil (P < 0,05) mezi hodnotamiamci jednoho sloupce.
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Tab. VI: Prumerné hodnoty komplexniho modulu (G*) pro refef@nfrekvenci
1 Hz pro skupiny I, 1l a lll tavenych syra hodnoty regresnich koeficién(a)
a koeficient determinace @ pro vybrané modely (linearni, kvadraticky a ku§ic
vyjad:ujici zmeny komplexniho modulu v zavislosti na mnoZsidapého pektinu

Pektin Skupina tavenych sgr
(% wiw) I Il
G* [Pa] 3150+ 146° 5302+ 486° 3616+ 34°
0.2 6071+ 407° 11605+ 912° 8508+ 136
0.4 9732+ 44°  12125+1082° 10170+ 99°
06 13445+ 262° 15400+ 411° 12435k 544°
0.8 15265+ 106° 15800+ 285° 15780+ 651°
y=a + ax a = 3238,0 a= 7087,9 a= 4450,6
a = 15758,0 a=12396,0  @a=14128,0
r’ = 0,9851 t =0,8519 t =0,9657
y=a +ax+ax’ a, = 2709,4 a=5794,8 a= 40948
a = 19723,0 a=25327,0  @a=17686,0
8= —46252 @a=-16164,0 a=-—4447,3
r’ =0,9900 t =0,9329 t=0,9710
y=a +ax+ax’ +ax a=31854 a=5503,9 a= 3663,9
a = 9302,9 a=35750,0  @=33126,0
a = 19371,0 a=—52521,0 a=-58310,0
a,=—27622,0 a=30297,0  @a=44885,0
r’ =0,9981 t =0,9446 t =0,9935

V rovnici regresey vyjadiuje hodnoty komplexniho modulu (G*) »a mnozstvi
piidaného pektinu. Komplexni modul (G*) je vyjéth jako aritmeticky

pramér £ standardni odchylka. Rozdilné pismenné indexyizsignifikantni rozdil
(P < 0,05) mezi hodnotami v ramci jednoho sloupce.
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4.1.3 Senzorickd analyza modelovych tavenych sir

V ramci prvniho pokusu byla dale realizovana sekéranalyza vyrobenych
modelovych vzork. Bylo sledovano, zda budou vybrani hodnotiteléopcin
rozpoznat rozdily mezi jednotlivymi vzorky &znym g@idavkem pektinu
(tzv. rozdilovy prah), a zda jsou tyto vzorky pronkumenta fijatelné. Byly
provedeny stupnicové testy hodnotici vzhled a haesak, konzistenci, tuhost,
roztiratelnost a chua vzorki. Dale byly vzorky v ramci senzorické analyzy
podrobeny ptadovym testm, ve kterych byla afi hodnocena jejich tuhost
a roztiratelnost a dale byl proveden takéapovy preferegni test.

Vybrané vysledky ze stupnicovych tidtodnoticich vzhled a barvu, tuhost,
roztiratelnost a chua vini vzorki vSech i testovanych skupin modelovych
tavenych syir jsou uvedeny v tabulce VII. Pomogthto tesk bylo zjiS€no, ze
vzhled a barva vzotk nebyly gidavkem pektinu do tavené &sn zhorSeny
u zadné z vyrobenych Sarzi tavenychisf@> 0,05). Navic vzorky sfjdavkem
0,2 % w/w pektinu ve skupindch | a Il byly hodnelitklasifikovany jako
vynikajici, u skupiny Il byly vzorky s 0,2 % w/weggtinu ohodnoceny stejn
jako kontrolni vzorek bez pektinu stujmn vyborny (viz Tab. VII a Rloha A).
Modelové tavené syry s vysSimrigavky pektinu byly ve vSechfiipadech
hodnoceny steph jako kontrola stupgm vyborny. Obech Ize tedyfici, Ze
piidavek pektinu neovliwje v negativnim slova smyslu ani vzhled ani barvu
tavenych syit. Velmi dilezitym senzorickym znakem vSech potravin je jejich
chw’. VSechny vzorky sifidavkem pektinu byly hodnoceny jako vyborné
¢i velmi dobré, stejé jako kontrolni vzorky. Z hlediska konzumenta jelyte
piidavek pektinu do tavenych syakceptovatelny a negati&meovlivni chi
a vini produktu.

VSechny tavené syry, do kterych byldan hydrokoloid, byly posouzeny jako
tuzSi a mea roztiratelné nez kontrolni vzorek (P <0,05). Saustajicim
obsahem pektinu ve vzorku, se hodnoty medigoostup® snizovaly,
coz odpovida zvysujici se tuhosti a mensSi roztivagti vzorki s gribyvajicim
pektinem (viz Tab. VII).

Vybrani posuzovatelé byly schopni rozliSit #tajici tuhost vzork skupin |
a Il vlivem zvysSujiciho se obsahu pektinu az diooj&koncentrace 0,6 % w/w
(P <0,05). Stejny trend byl pozorovan také u vioskupiny Il, avSak zde
hodnotitelé nedokazali rozpoznat rozdily v tuhdattenych sy pii pouziti
koncentraci 0,2 a 0,4 % w/w pektinu.

Vysledky stupnicovych testzcela koreluji s vysledky reologické analyzy,
podle nichZz byla tuhost vzoik pridavkem fiznych koncentraci pektinu
signifikantré zmenéna (viz hodnoty komplexniho modulu v Tab. VI). Rézn
nebyl zjiS€n signifikantni rozdil v hodnotach komplexniho mbdwzorki
skupiny 1l s obsahem 0,2 a 0,4 % w/w pektinu, viabT VI. Vysledky
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stupnicovych testjsou tedy pl& v souladu s vysledky ziskanymi reologickym
meienim.

Tab. VII: Vysledky senzorické analyzy modelovych tavenjrénsgupin I-111 *

Hodnoceny znak (median)

Skupina

taEvenych Pektin  Vzhled a Tuhost Roztiratel- Chuw a

syni (% w/w) barva nost vaneé

| - 22 52 52 2
0,2 1° 4° 4° 22
0,4 28 3° 3°¢ 2
0,6 2° 2¢ 2¢ 32
0,8 2° 2¢ 2¢ 32

[l — 0a 42 42 3a
0,2 1° 3° 3P 22
0,4 2° 3° 3P 2°
0,6 2° 2¢ 2¢ 32
0,8 28 2¢ 2¢ 32

I - 22 52 52 32
0,2 2° 4° 4° 22
0,4 28 3° 4° 32
0,6 2° 2¢ 3¢ 32
0,8 28 2¢ 3¢ 32

* Rozdilné pismenné indexy zfiasignifikantni rozdil (P < 0,05) mezi hodnotami
v ramci jednoho sloupce.

* Vzhled a barva: 1 — vynikajich 7 — nepijatelny.
Tuhost: 1 — velmi tuhy» 4 — optimalni tuhost> 7 — velmi ngkky.

Roztiratelnost: 1 — vzorek neroztiratelry 4 — optimalni roztiratelnost> 7 —
vzorek ma tekuty charakter.

Chu’ a viné: 1 — vynikajici— 7 — nepijatelna.



U modelovych tavenych syrskupin | a Ill byl pomoci dynamické osgcitd
reometrie zji&n signifikantni rozdil mezi vzorky s obsahem 0,08,8 % w/w
pektinu (P < 0,05). Senzorickou analyzou vSak netadny rozdil v tuhosti
uvedenych vzonk shledan (P 0,05). Tuto skut@nost Ize vysytlit tvorbou
velmi silnych a tuhych gé| u nichz jsou rozdily v jejich tuhosti a roztinatesti
pro vybrané hodnotitele jiz podprahové z hlediskpcl rozdilového prahu.
Tento prah je fitom definovan jako hodnota nejmensiho vnimatelnzalilu
ve fyzikalni intenzié podrétu [110]. S obdobnymi problémy s rozdilovym
prahem hodnotitél se setkali také napHough a kol. [111], kié studovali
vztahy mezi metodami instrumentalni a senzorickélyay pro hodnoceni
textury a chuti a #né syni. Vysledky této prace tedy nazwngi, Ze u vzork
s vySSim pidavkem pektinu (> 0,6 % w/w) nemusi vybrani hodet#
jednozn&né rozpoznat rozdily v tuhostii roztiratelnosti vzork obsahujicich
malo rozdilné mnozstvi hydrokoloidu (na rozdil arbrka s nizSim obsahem
pektinu, kde jsou tyto rozdily pro hodnotitele rozpatelné).

VSechny vzorky byly podrobeny taképdovym testm. Vysledky z &chto
testi tykajici se tuhosti a roztiratelnosti modelovyavenych sy pouze
potvrzuji zjiS€ni z tesk stupnicovych, tj. ndist tuhosti a snizeni roztiratelnosti
diky zvySujicimu se ifidavku hydrokoloidu. P@adovy preferetni test rovisz
potvrzuje, Ze fidavek pektinu do vzorku negati&meovlivni jeho senzorickou
hodnotu. Vybrani hodnotitelé nejvice preferovalvetaé syry sfdavkem
0,2 % w/w pektinu. Tato skuteost nize byt vys¥étlena lepSim leskem tohoto
taveného syra ve srovnani s kontrolnim vzorkemzorky obsahujicimi vysSi
koncentrace pektinu.
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4.2 Vysledky a diskuze k experimentw. 2

V ramci tohoto pokusu byl sledovan vliifmmnosti nizkomolekularnich
sacharid, které mohou byt dZnou sodasti fiznych surovin ¢i prisad
pouzivanych p vyrobé tavenych sy, na viskoelastické a senzorické vlastnosti
modelovych tavenych s§ibez a s fidavkem pektinu (0,2 a 0,4 % w/w).

Bylo sledovano, zda je konzistence vzorkvlivnéna vSemi vybranymi
nizkomolekularnimi sacharidy iipstejné koncentraci) stejnouénou ¢i zda se
raizné nizkomolekularni sacharidy (rozdilné prostoraggdadani, pitomnost
razné funkni skupiny v molekule) liSi ve velikosti jejicitiaku. Srovnavan byl
také &inek pridavku monosacharidu a disacharidu na konzistemcehovych
tavenych syi.

4.2.1 Chemicka analyza modelovych tavenych swr

Modelové tavené syry skupin IV az VIl byly podrolgerékladni chemické
analyze. Byla stanovena jejich suSina, tuk, popepkh Hodnoty &chto
parametii jsou uvedeny v Tabulce VIII. | vtomtotipad plati, Ze jsou
konzistence tavenych syra &innost pektinu podstagnovlivnény obsahem
vihkosti ve vzorku a hodnotou jeho pH. Diky statisf nevyznamnym
rozdilam (P> 0,05) €chto paramefr v rdmci jednotlivych skupin Ize vzajemn
tyto vzorky porovnat [27, 33, 41, 100, 101].

Tab. VIII : Chemické sloZzeni modelovych tavenychi sgrskupinach 1V az Vii

Skupina SusSina Tuk Popel pH
tavenych syt (% w/w) (% wiw) (Yo wiw) (=)
IV 41,98 — 43,38 22,0-23,0 3,8-4,5 5,90 - 5,96
\% 40,52 — 42,45 22,5-23,0 4,1 -4,7 5,88 — 5,97
VI 41,89 — 43,29 215-22,0 3,9-45 5,79 - 5,85
Vi 40,93 - 42,84 215-22,0 40-4,5 5,79 —-5,83

Hodnoty pH pipravenych tavenych syrse vtomto pokusu pohybovaly
v rozmezi 5,79 az 5,97, coz je optimalni pH prdkams finalniho vyrobku
vhodnych senzorickycéi strukturnich vlastnosti [3, 41, 95].

4.2.2 Reologicka analyza modelovych tavenych sir

Stejre jako v experimentu¢. 1i zde byly ndfeny hodnoty elastického
a ztratového modulu v rozsahu frekvenci 0,1 az 3820 v oblasti linearni
viskoelasticity vzork. Z nich byly pro referemi frekvenci 1 Hz vypéeny
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hodnoty tangentu Uhlu fazového posunu a komplexnitamlulu. Byl ot
aplikovan také Winteéiv model kritického gelu.

Tento experiment byl rozten na d¥ casti. V prvnicasti byl sledovan vliv
piitomnych monosacharid (1 % w/w) na viskoelastické vlastnosti tavenych
sym bez a s fidavkem pektinu (0,2 a 0,4 % w/w) ve skupinach I¥.aByly
zde vzajemdé srovnavany d&nky tii raznych monosacharid (D-glukoza,
D-frukt6za a D-galaktéza).

Vysledky z prvnicasti druhého experimentu jsou uvedeny v tabulceJbk
jiz bylo zjiS€no v prvnim pokusu této prace, tak také zdésmpil pidavek
pektinu (0,2 % w/w nebo 0,4 % w/w) zvySeni hodnlassického a ztratového
modulu vaci kontrole (P < 0,05) a tedy celkové zvySeni tuhegtobka. Také
hodnoty tangentu Ghlu fazového posunu byitidavkem pektinu snizeny, coz
zna&i zvyseni elasticity vzotkve srovnani s kontrolou téze skupiny tavenych
symi (P <0,05) [27, 52]. Tyto vysledky byly potvrzetgké Winterovou teorii
kritického gelu. Hodnoty sily gelu a intetakho faktoru pro skupiny IV
a V jsou uvedeny v tabulce X. Tyto vyggené hodnoty koresponduji s vysledky
ziskanymi reologickym gfenim. VySSi hodnoty sily gelu mohou byt v§tteny
zvySenim poétu interakci vramci matrice taveného syra diky aepi
pektinovych molekul do sdvani (viz hodnoty Aazv tabulce X).

Pridavek 1 % w/w monosacharidu (D-glukéza, D-fruktGeD-galaktoza)
do taveného syru bez pektinutaspbil vzdy signifikantni pokles elastického
a ztrdtového modulu ve srovnani s kontrolou (PO%)0,Tangens Ghlu fazového
posunu &chto vzorki byl vlivem pidavku nizkomolekularniho sacharidu
zvySen, to znamena snizeni elasticity vaork srovnani s kontrolou bez pektinu
a monosacharid(P < 0,05). Hodnoty elastického a ztratového moghdklesly
piidavkem nizkomolekularniho sacharidu WS¢ pripadi na stejnou hodnotu
(P > 0,05). Snizeni sily gelu pouze potvrzuje poklesosti taveného syra
amize byt ogt vyswtleno sniZzenim hodnoty interakho faktoru vlivem
piidavku monosacharidu do vzorku (viz Tabulka X).

Dale byl zkouman vliv fidavku monosacharidu na konzistenci tavenych syr
s pidanym pektinem (0,2 % w/w nebo 0,4 % w/w). Podddutky IX byly
hodnoty elastického a fazového modulu modelovyebrigch syii s gidavkem
0,2 % w/w (resp. 0,4 % w/w) pektinu a 1 % w/w maadgaridu signifikant®
snizeny ve srovnani se vorkem obsahujicim pouzenpg@dud’ 0,2 % w/w nebo
0,4 % w/w). Obech Ize fici, Ze vzorky s monosacharidem byly teksit nez
vzorky bez gj. Tato zjiS€ni byla ogt potvrzena i Winterovou teorii kritického
gelu (viz Tabulka X).

Pro nazornost byl vytwen graf zavislosti komplexniho modulu na frekvenci
pro skupinu V modelovych tavenych 8yrktery je znazorn na Obr. 4.2.
Protoze vSechny nizkomolekularni sacharidgsobily obdobné snizeni tuhosti
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vzorki oproti kontrole, pro fehlednost byla do graf vybrana pouze
D-galakt6za jako jejich zastupce.ii¥ky zavislosti komplexniho modulu
na frekvenci znazosmeé v grafu maji se vistajici frekvenci (0,1 — 50,0 Hz)
rostouci charakter. Z tohoto grafu je déle pat#eegidavek pektinu ke vzorku
zpasobil zvySeni jeho tuhosti, zatimcdigavek nizkomolekularniho sacharidu
do taveného syra se projevil @pgm Einkem.

Pokles tuhosti vzorku vilivemifmavku nizkomolekularniho sacharidu nebyl
zavisly na prostorovém usfamlani nizkomolekularniho sacharidu ani
na @gitomnosti aldo-¢i ketoskupiny v molekule sledovanych monosacharid
D-glukoza (aldohexo6za) snizila tuhost syra bezipaki s pektinem steghjako
D-fruktéza (ketohexodza), D-glukbézatmgmbila stejny pokles tuhosti vzdrkako
jeji C-4 epimer D-galaktoza.

V druhécésti experimentd. 2 byl srovnavan dinek pridavku monosacharidu
(D-galaktoza) a disacharidu (lakt6za, sacharézakaenzistenci modelovych
tavenych syt skupin VI a VII bez pidavku a s fidavkem pektinu (0,2 % w/w
nebo 0,4 % w/w). Dale byly vzjemnporovnany ainky redukujiciho
a neredukujiciho disacharidu. V tétasti byla opt pouzita galakt6za zigodu
moznosti vzajemného propojeni obou experimentalnighti pokusug. 2.
Zmeny reologickych vlastnosti vzolk skupin VI a VII jsou uvedeny
v tabulce XI. Tyto vysledky potvrzuji zj&ti z prvni¢asti tohoto experimentu.
Pridavek pektinu zjsobil zvySeni tuhosti vzorku, zatimco figavek
monosachariddi disacharidu jeho tuhost snizil ve srovnani serkexm bezéi
s pektinem (P <0,05). Hodnoty intetakho faktoru byly pidavkem
nizkomolekularninho sacharidu snizeny, coz znamemzesi pdétu interakci
v matrici vzorku a zfisobuje tak i snizeni sily gelu. Hodnoty sily gelu
a interakniho faktoru jsou uvedeny vtabulce XIl. VSechny upité
nizkomolekularni sacharidy snizily tuhost vzorku oladobnou hladinu bez
ohledu na jejich redukujici vlastnosti ¥F0,05). Srovnatelnécinky vykazaly
jak redukujici (D-galaktéza, laktoza), tak i neredjici (sachardza)
nizkomolekularni sacharidy. Stejnyidek byl pozorovan také u monosacharidu
(D-galaktoza) a disachafiqlaktoza, sacharéza).

| pro tutocast experimentd. 2 byl pro sedmou skupinu modelovych vZork
vytvoien graf zavislosti komplexniho modulu na rostousdkyenci a je
znazorrn na Obr. 4.3. ProtoZe i zde byly hodnotyiremych parametrsnizeny
nizkomolekularnimi sacharidy na obdobnou hodnotda o grafu vybrana
laktdza jako jejich zastupce.

V dostupné literatie byla nalezena pouze prace zabyvajici se studiarkul
raznych nizkomolekularnich sachati¢hag. sachardzagi cukernych alkohdi
(napr. sorbitol) na gelaci nizkoesterifikovanéh vysokoesterifikovaného
pektinu obsazeného v modelovych systémech. Tyttemsys byly @ipraveny
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pouze z vody, pektinu a nizkomolekularniho sachiagidcukerného alkoholu
[60, 64, 72, 75]. Ve zmimych pracich byly ppraveny pektinové gely
obsahujici pblizn¢ 1 % w/w pektinu a 50 — 65 % w/w nizkomolekularnich
sacharid pii pouziti HMP, resp. 10 — 30 % w/w nizkomolekul@msacharid

u LMP [64, 72, 75]. Bylo zjigno, ze interakce mezi polymerem a alditolem
¢i nizkomolekularnim sacharidem konkuruji interakcipolymer-polymer
nezbytnym pro tvorbu trojrozémé si€, ¢imz mohou oslabit silu vzniklého
gelu. Podle studie Tsoga a kol. [64] vSak jednétbubstancetsobi (i tvorbe
vysokoesterifikovaného pektinového geluismou &innosti. Podle Tsoga a kol.
[64] existuje vzajemny vztah meztiGnosti gchto latek a jejich bodem tani.
Jejich &innost g inhibici vzajemnych interakci polyméklesa v nasledujicim
poradi: xylitol > sobitol > glukéza > sachar6za. Rdzéivysledky této prace
a studie Tsoga a kol. [64] vSak mohou bytikapeny pouzitim rozdilného typu
pektinu (LMP versus HMRJi celkovou povahou testovaného systému. Zatimco
v této praci byl sledovan realny systém obsahwpigktin, ve vySe zmimé
literature byl zkoumam ugly systém vytvdeny pouze ze zakladnich surovin
nezbytnych pro vznik gelu, tj. voda, pektin, aj.gitthost jednotlivych
nizkomolekularnich sachafidv realném vzorku fize byt tedy podstagn
ovlivnéna gitomnosti nejiznéjSich interakci upldujicich se v ramci matrice
vzorku, nap. interakce pektin-kasein, monosacharid-kasein, [att?]. Matrice
taveného syra je t¥ena zejména spojitou proteinovou siti, ktera vSakenbyt
prerusena jemh rozptylenym tukenti vodou [46, 113]. Obdobny¢inek by
mohly vykazovat také nizkomolekularni sacharidy.Zk® Feruseni kontinuity
bilkovinné si¢ by pak mohlo mit za nasledek sniZzeni tuhosti t@kensyra
vlivem pridavku mono<i disacharidu.

58



Tab. IX: Hodnoty elastického (G") a ztratového (G™") madpkuznosti a hodnoty tangentu Uhlu fazového podend) pro
refererni frekvenci 1 Hz pro IV. a V. skupinu tavenychi gyr

Skupina tavenych sgr

\Y; Vv
Pektin Monosacharid G [Pa] G [Pa] tand[-] G [Pa] G [Pa] tand [-]
~ — 6084+ 314%%" 3723+314%* 0,612 4381 470*" 3071+ 370%¢ 0,701
Gal 3623+ 218° 2844+ 218> 0,785 1854 115° 1577+ 115° 0,851
Fru 3491+ 204° 2674+ 204° 0,766 187 74° 1666+ 74° 0,891
Glc 3568+ 451° 2776+ 351° 0,778 1894 41° 1684+ 41° 0,889
0,2 % wiw — 8896 + 455 4537 +253° 0,510 6118 +318 3738 +218° 0,611
Gal 5812 + 528%" 3964 +326 0,682 4333 +47% 3167 £37%° 0,731
Fru 5955+ 168  4115+166 0,691 4570 + 158° 3281 + 156 0,718
Glc 5864 + 397%% 4022 +297 0,686 4344 + 132 3154 + 132 0,726
0,4 % wiw — 10353+ 631° 4969+ 331° 0,480 8570 354% 4482+ 234° 0,523
Gal 6689+ 258%¢ 4341+ 258*° 0,649 5428 42° 3637+ 42%¢ 0,670
Fru 6983+ 186° 4385+ 186%¢ 0,628 510 143 3377+ 143*% 0,662
Glc 6826+ 211°%" 4348+ 211*° 0,637 5354t 453%*19 3651+ 253*9 0,682

* G” — elasticky modul pruznosti, G*" — ztratovydul pruznosti, ta® — tangens uhlu fazového posunu (@en G '/G"), Gal — D-
galaktéza, Fru — D-frutéza, Glc — D-glukoza. ¥ely jsou vyjadeny jako aritmeticky gmeér + smérodatna odchylka. Rozdilné
pismenné indexy zgasignifikantni rozdil (P < 0,05) mezi hodnotantiamci jednoho sloupce.
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Tab. X: Hodnoty sily gelu (4 a interalkeniho faktoru (z) pro IV. a V. skupinu tavenychisyr

Skupina tavenych sgr

\Y; \Y;

Pektin Monosacharid ~ Ar [Pa-$7] z A:[Pa-$7 z

— — 6740t 4582 3,29+ 0,082¢ 5614+ 638%" 3,24+ 0,172
Gal 4560t 312° 2,97+ 0,09° 2466+ 167" 2,66+ 0,08"
Fru 4190+ 283° 2,93+ 0,08° 2312+ 97° 2,67+ 0,05°
Glc 4541+ 574°¢ 2,91+ 0,18° 2410+ 55° 2,65+ 0,03°

0,2 % w/w - 1019% 543¢ 3,57+ 0,09° 6954+ 384 3,24+ 0,082
Gal 6938 + 599° 3,24 +0,14 4218 + 48T 2.93+0,15
Fru 7409 253° 3,36+ 0,05¢ 4681+ 192 3,08+ 0,051
Glc 7050 + 498° 3,30 +0,112¢ 4386 + 158 291 +0,04

0,4 % wiw - 10761 + 687 3,77 +0,1T 8380 + 3971° 3,49 + 0,07
Gal 8516+ 417" 3,44+ 0,06 5554+ 5432 3,20+ 0,012
Fru 8445+ 292" 3,48+ 0,04"9 5293+ 186" 3,24+ 0,042
Glc 8080+ 3209 3,51+ 0,05%9 5503+ 424" 3,21+ 0,132

* Gal — D-galaktoza, Fru — D-fruktdza, Glc — D-glukdsila gelu (f) a interakni faktor (z) jsou vyjateny jako aritmeticky gmer
+ standardni odchylka. Rozdilné pismenné indexyizignifikantni rozdil (P < 0,05) mezi hodnotanamci jednoho sloupce.
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Tab. XI: Hodnoty elastického (G") a ztratového (G™°) modphuznosti a hodnoty tangentu Uhlu fazového postandj pro
refererni frekvenci 1 Hz pro VI. a VII. skupinu tavenyghis

Skupina tavenych sgr

VI Vil
Pektin MonosacharidG” [Pa] G [Pa] tad [-] G’ [Pa] G [Pa] tard [-]
— — 3655+ 163* 2304+ 126* 0,630 314( 111* 2087+ 74*% 0,665
Gal 2867+ 80° 1963+ 41° 0,685 240%* 41° 1740+ 30° 0,722
Lac 2589+ 272° 1797+ 153°° 0,694 2396 73" 1735+ 53" 0,724
Sac 2625 26° 1708+ 17° 0,651 234% 250° 1648+ 159° 0,702
0,2 % wiw — 4470+ 203Y 2540+ 176* 0,568 4214 144° 2542+ 87° 0,603
Gal 3894+179 2359+ 94 0,606 3597 +333 2249 +208°¢ 0,625
Lac 3643+113 2241+ 36 0,615 3377 +£222 2067 +136' 0,612
Sac 3774+ 47 2226+ 46 0,590 3440 +288 2113+ 177 0,614
0,4 % wiw — 7753+29% 3727 +107 0,481 6969+ 120 3647+ 63 0,523
Gal 6029 + 195 3169+ 109 0,391 5522 + 128 2888+ 27 0,523
Lac 5918+ 54' 3105+ 90° 0,379 5918 412° 3105+ 216 0,525
Sac 6128 304' 3177+ 129° 0,363 5706 274° 2993+ 144" 0,525

* G — elasticky modul pruznosti, G — ztratovypdul pruznosti, ta® — tangens Uhlu fazovéeho posunu @an G '/G"), Gal — D-galaktdza, Lac
— laktéza; Sac — sachardza. Vely jsou vyjadeny jako aritmeticky gimér + smerodatnd odchylka. Rozdilné pismenné indexyckzna
signifikantni rozdil (P < 0,05) mezi hodnotami vr@ jednoho sloupce.
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Tab. XII: Hodnoty sily gelu (A a interakeniho faktoru (z) pro VI. a VII. skupinu tavenychisy

Skupina tavenych sgr

Monosacharid, vi Vil

Pektin disacharid Ar [Pa-3] z Ac[Pa-$7 z

— — 4236+ 2012 3,03+ 0,06° 3695+ 130° 2,91+ 0,05%¢
Gal 3417+ 68° 2,81+ 0,03° 2920+ 49° 2,77+ 0,02°
Lac 3078t 285° 2,81+ 0,13"° 2911+ 89° 2,76+ 0,04°
Sac 307k 29° 2,86+ 0,01° 2821+ 285° 2,75+ 0,14°

0,2% ww  — 5012 286° 3,23+ 0,07¢ 4818+ 164° 3,07+ 0,05°
Gal 4438 + 196 3,10 + 0,07 4154 + 383 3,00 +0,13¢
Lac 4193 + 99 3,05 + 0,05 3883 + 2521 3,04 + 0,09
Sac 4292 + 70 3,13+ 0,02 3950 + 3281 3,00 +0,17"

04%wiw  — 8425 + 283 3,65+ 0,07 7686 + 13T 3,47 £ 0,03
Gal 6661 + 220 3,45 + 0,08 6091 + 98 3,45 + 0,04
Lac 6514+ 1249 3,41+ 0,01’ 6514+ 4539 3,41+ 0,11°
Sac 6744 302° 3,50+ 0,08" 6304+ 303" 3,45+ 0,08°

* Gal — D-galakt6za, Lac — laktdza; Sac — sackar&ila gelu (A a interakni faktor (z) jsou vyjateny jako aritmeticky gmer +
standardni odchylka. Rozdilné pismenné indexgizignifikantni rozdil (P < 0,05) mezi hodnotamiamci jednoho sloupce.
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Obr. 4.2 Zavislost komplexniho modulu (G*) na frekvengigfo tavené
syry skupiny V (kontrolni vzorek beZdavku pektinu i nizkomolekularniho sacharidu
(®), vzorek s 0,2 % w/w pektinuAj, vzorek s 0,4 % w/w pektin®], vzorek
s 1 % w/w D-galakt6zyl), vzorek s 0,2 % w/w pektinu a 1 % w/w D-galakt®zy,
vzorek s 0,4 % w/w pektinu a 1 % w/w D-galaktédy. (



Komplexni modul G* (Pa)

Frelovence f (Hz)

Obr. 4.3 Zavislost komplexniho modulu (G*) na frekvengipifo tavené
syry skupiny VIl (kontrolni vzorek®}, vzorek s 0,2 % w/w pektinuAj, vzorek
s 0,4 % w/w pektinud), vzorek s 1 % w/w laktoz#j, vzorek s 0,2 % w/w pektinu
a 1 % wiw laktozy\), vzorek s 0,4 % w/w pektinu a 1 % w/w laktogy. (

4.2.3 Senzorickd analyza modelovych tavenych sir

V ramci senzorické analyzy bylo provedeno hodnocembrki pomoci
stupnicovych metod. Testovanymi atributy byly turesoztiratelnost vzorku.

Vysledky senzorického hodnoceni jsou uvedeny vitagbXIll. Pomoci
senzorické analyzy bylo zji8to, Ze tuhost vzofk byla pidavkem
monosacharidu veétsing pripadi snizena oproti kontrole (P < 0,05). Pokud
mela podle hodnotitél kontrola optimalni tuhost, pak vzorky s monosaictean
byly hodnoceny jako mign mékci. Posuzovatelé obvykle ohodnotili vzorky
obsahujiciizny monosacharid jako st&jtuhé i stejg roztiratelné.
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Tab. Xl : Vysledky senzorické analyzy vybranych tavenyehes{perimenty. 2*

Monosacharid,

Hodnoceni  Pektin disacharid Tuhost Roztiratelnost
1 - K 3 34
Fru 4° 4°
Glc 4" 4°
2 - K 2° 34
Fru 4° 4°
Gal 3P 32P
3 - K 43 43
02%ww  — 74 2°
0,2%ww  Glc 3P 3P
4 — K 42 42
04%ww - 2,8 3P
0,4 % wiw Glc Via 43

* K — kontrolni vzorek bez ifdavku pektinu¢i nizkomolekularniho sacharidu.
Rozdilné pismenné indexy ve sloupci @naignifikantni rozdil (P < 0,05) mezi
hodnotami tuhosti, resp. roztiratelnosti, vZovkrdmci jednoho hodnoceni.

* Tuhost: 1 — velmi tuhy- 3 — optimalni tuhost> 5 — velmi ngkky.
Roztiratelnost: 1 — vzorek neroztiratelry 3 — optimalni roztiratelnost-
5 — vzorek ma tekuty charakter.

Z Tab. Xlll je dale patrné, Ze k poklesu tuhostiraswlivem gidavku
nizkomolekularniho sacharidu doSlo také u vaooksahujicich 0,2 % w/wi
0,4 % w/w pektinu. Oft z divodu shodnych vysledkziskanych reologickou
analyzou pro vSechny pouzité nizkomolekularni sadheyly senzorickému
testovani podrobeny pouze vzorky s pektinem a glokdta byla vybrana jako
zastupce vSech pouzitych nizkomolekularnich sadiarVe vSech fipadech
hodnotitelé pogehli snizeni tuhosti vzotk s pektinem vlivem fidavku
glukdzy, avSak tato zéma nebyla vzdy statisticky fkazna. Zde se jednozire
ukazuje vySSi citlivost instrumentalnich metod weveani se senzorickou
analyzou, ktera fze byt zatizena subjektivnimi vlivy vybranych posvatet.



4.3 Vysledky a diskuze k experimentw. 3

V ramci tohoto pokusu byl sledovan vliv jednotlivwdosfor&nanovych
tavicich soli a jejich vybranych ssi na viskoelastické vlastnosti modelovych
tavenych syit bez a s fidavkem pektinu (0,4 % w/w).

4.3.1 Chemicka analyza modelovych tavenych swr

Vysledky chemickych analyz modelovych tavenychigybsah susSiny, tuku
a popela) s obsahem jednotlivych tavicich sotipadré jejich sné&si, jsou
uvedeny v tabulce XIV. Stefnjako v gredchozich dvou experimentech i zde
byla snaha udrzet tyto sledované parametry¢it&m rozmezi z dvodu jejich
potencialniho vlivu na zkoumané viskoelastické tvlasti vzorki
[27, 33, 41, 100, 101].

Tab. XIV: Chemické sloZeni modelovych tavenychi sgbsahujicich jednotlivé
fosfore'hanové tavici soli, resp. jejich gsi

Skupina tavenych Sugina (% wiw)  Tuk (% wiw) Popel (% wiw)

symi

VIl 41,87 — 42,99 21,5-22,0 51-5,3
IX 42,10 - 42,85 21,0-22,0 4,7-5,1
X 41,90 — 42,98 21,0-22,5 4,7-5,2
Xl 41,82 -42,61 21,0-215 48-5/1
Xl 42,00 — 43,45 21,0-22,0 4,7-5,0
X 42,06 — 43,67 22,0-22,5 4,7-5,1
XIV 42,07 — 43,88 22,0-23,0 49-572
XV 42,03 — 43,07 21,0-22,0 50-5.2
XVI 42,38 — 42,99 21,5-225 50-51

4.3.2 Modelové tavené syry obsahujici jednotlivé fosfotmany

1.3.5.9 pH modelovych tavenych syé bez tpravy pH (skupiny VIII a IX)

Krome vySe zmignych chemickych ukazatebylo dale sledovano roea pH
vyrobenych tavenych s§r tyto hodnoty jsou znazo¥ny v tabulce XV.
Pridavkem 0,4 % w/w pektinu bylo pH tavenych tsygménéno vzdy pouze
nepatri (P> 0,05), proto nejsou tyto hodnoty v tabulce XV mmatovany.

6€



Vyrobené tavené syry obsahovaly vzdibpzné 3 % w/w tavicich soli, proto
bylo pro srovnani provedeno i¢teni pH 3% vodnych roztdkpouzivanych
fosforenani. Vysledky z tohoto greni jsou uvedeny v tabulce XV.

Tab. XV\ Hodnoty pH modelovych tavenych &yskupin VIII az X obsahujicich
jednotlivé fosforénanové tavici soli *

Skupina tavenych syr

pH roztoku Vil IX X

Tavici 91l (3 % w/w) pH pH pH

NagPO, 12,27+ 0,01 7,0 0,01 6,93 0,03 5,62+ 0,02
Na,HPO, 8,82+ 0,01 6,32+ 0,01 6,64+ 0,02 55% 0,01
Na,P,0O-, 9,68+ 0,01 6,7G: 0,01 6,84+ 0,02 5,56+ 0,03
NaH,P,0; 4,54+ 0,01 4,94 0,01 4,6 0,02 5,62+ 0,01
NasP;010 9,26+ 0,01 6,55 0,01 6,74+ 0,01 5,55 0,03
PoP 5,97 £0,01 5,56 £ 0,01 5,79 £ 0,02 5,8102

* U skupiny X byla pomoci kyselinyi zasady provedena Uprava pH tavenychi.syr
Hodnoty pH jsou vyjaigkny jako aritmeticky gimér + standardni odchylka. Hodnoty
pH modelovych tavenych sys 0,4 % w/w pektinu zde nejsou prezentovany.

Hodnoty pH jednotlivych vzork obsahujicich irzné fosforénanové tavici
soli se vzajema liSily. Ziskané hodnoty pH se pohybovaly v Sirokéoamezi
4,6 — 7,0. Podle Guinee a kol. [3], Lee a Klostgrend15], Marchesseau a kol.
[41], ¢i Lu a kol. [95] se pH optimalni pro taveny syfijgtelné konzistence
a dobrych texturnich vlastnosti pohybuje uirpyslow vyrabénych tavenych
symi v rozmezi 5,5 az 6,0. Z modelovych vzbr#to tohoto idealniho rozmezi
spada pouze vzorekKipraveny s pouzitim polyfosfotaanu sodného, jehoz pH
se pohybovalo kolem hodnoty 5,6. Samostatna a@iketatnich fosfotman
zpasobila vzihist hodnot pH tavenych syrsledovanych skupin v porovnani se
syrem girodnim, z ghoz byly vzorky vyrobeny (pH fjrodniho syra se
pohybovalo v rozmezi 5,6 — 5,9). Vyjimkou byl poudibydrogendifosforénan
sodny (NaH,P,0,), jehoz pgidavkem vznikl vzdy taveny syr s nevha&dmizkou
hodnotou pH (viz Tab. XV). Visledku pouziti jednotlivych fosfotaan se
pH finalnich vyrobk zvySovalo v nasledujicim padi: NaH,P,O; < PoP <
NaHPO, < NasP;Oip < NaP,0O; < NaPQ,, tento trend lze vypozorovat jiz
z méteni pH jednotlivych 3% vodnych roztbkjednotlivych fosforénani
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(viz Tab. XV). Z vysledk je tedy patrné, Ze jednotlivé tavici soli maji gghost
upravovat a stabilizovat pH prosti, vmz se nachazi. Cavalier-Salou
a Cheftel [114] pozorovali vist pH tavenych analdgvyrobenych z kaseinatu
vapenateéhoip pouziti 3 % w/w fosforénam sodnych v obdobném fexdi: PoP

< NaHPO, < NasP;019 = Na,P,O;. Rovrez Gupta a kol. [115]ifpravili tavené
syry, vnichz bylo pH signifikanth ovlivnéno pidavkem #iznych
fosfore&Enanovych tavicich soli. [38, 114, 115].

1.3.5.1Reologickd analyza modelovych tavenych syrbez upravy pH
(skupiny VIII a IX)

Vysledky ziskané reologickou analyzou modelovycbrkia skupin VIII a IX
vyrobenych v experimenti&. 3 spoléné s velEinami vypatenymi v rdmci
Winterova modelu kritického gelu jsou uvedeny wiliach XVI a XVII.

V tabulce XVI jsou prezentovany hodnoty elastick&hatratoveho modulu
a tangentu Uhlu fazového posunu pro modelové tasgngéskupin VI a IX,
tj. vzorka obsahujicich vzdy jeden fosférean. Jsou zde uvedeny jednak vzorky
bez pektinu i tavené syry s 0,4 % w/w pektinu. m&@nych vysledk vyplyva,
ze tizné fosforénanové tavici soli za&ginily vznik produktu rozdilnych
viskoelastickych  vlastnosti. Porovname-li produktgpbsahujici  stejny
fosfore&nan, avsak liSici se wipomnosti pektinu, Ize konstatovat, Zédavkem
tohoto hydrokoloidu doSlo veétsine pripadh ke ztuzeni tavenych syrbez
ohledu na typ pouzité tavici soli. Toto zvySeni iatdelastickéh@i ztratového
modulu vlivem pidavku pektinu nebylo statisticky jkazné pouze vifpact
pouziti NaPs;O,o (P> 0,05). V tabulce XVI jsou déale prezentovany hognot
Uhlu fazového posunu, jehoz pokles d@nezrist elasticity vzorku. Ve vSech
piipadech dosSloifidavkem pektinu ke zvySeni elasticity vzorgkupin VIII a
IX ve srovnani se syry bezigavku hydrokoloidu bez ohledu na typ pouzité
fosfore&Enanoveé tavici soli.

v/

s pouzitim ortofosfor@mani (NaPO, ¢i Na,HP(O,) . Navic u &chto vzorki vzdy
ztratovy modul vyjatlijici viskozitni slozku systémugvazoval nad elastickym
modulem. Tyto vzorky tedy nevykazovaly viskoeldstic vlastnosti
charakteristické pro roztiratelny taveny syr, aldykénsi tekuté. Modelové
tavené syry vyrobené gigavkem difosforénanu (NaP,O;) mely hodnoty
sledovanych modal vzdy o rco vysSSi ve srovnani se vzorky
s ortofosforénanem. NejvySSi hodnoty elastického a ztratovéhoduhoo
vykazovaly vzorky vyrobené s pouzitim trifosfonanu (Na@Ps0,0). Tavené
syry s polyfosforenanem sodnym byly méntuhé v porovnani se vzorkem
obsahujicim trifosfor&nan sodny, avSak byly podstatriuzsi nez vzorky

AT
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hodnoty tangentu dhlu fazového posunu vykazovalyawpr vzorky
s polyfosforégnanem. | pesto, ze tento vzorek nebyl nejtuzSiepadal zde ze
vSech vzork nejvice elasticky modul nad modulem ztratovym.

Pro tavené syry s obsahem jednoho fosfmmau byly ze ziskanych dat dale
vypocteny hodnoty interalhiho faktoru a sily gelu, jez jsou uvedeny
v tabulce XVII. Ziskané hodnoty potvrzuji, Ze stoagim pdtem
fosfore&Enanovych aniorit v molekule fosforénanu se zvySoval interéki faktor
a také sila gelu. Tzn. Ze vzrostlégodinterakci v trojrozrérné siti vyrobku, a tim
se zvySila sila vytvi@ného gelu. Vzhledem k faktu, Ze fostorany jsou
schopny vazat se na molekuly bilkovin, je prga@bobné, Zecim vice
fosfore&nanovych skupin jefitomno, tim se tiize uplatnit vice vazebnych mist
schopnych dalSich interakci. Porovname-li hodnatgrakiniho faktoru a sily
gelu vzorku bez pektinu a shodného vzorku s 0,4/ pektinu, hodnoty obou
sledovanych paramétijsou vysSi u vzork s pektinem. Bylo tedy potvrzeno, Ze
se pektin zapojil do interakci uvhitaveného syra (nebozvysSil hodnotu
interakéniho faktoru)¢imz zpisobil dalSi zpevéni matrice vzorku.

Obrazek 4.4 prezentuje zavislost komplexniho moguliznosti na frekvenci
pro tavené syry skupiny IX. Vzhledem k tomu, Ze kbtemni modul vyjaduje
celkovou tuhost systému, je z grafu patrné, ze é@ejmicinny pii tvorbeé
trojrozmerné struktury syra je ortofosfahean nasledovany difosfaieanem
a trifosfor&énanem. Vzorky obsahujici polyfosférean pak vykazuji vysSi
tuhost nez pouzité monofosféreany a u frekvenci vysSich nez 0,3 Hz nizSi
tuhost nez di- a trifosfota@any.

Obecrg tedy ze ziskanych vysletlkvyplyva, Ze jednotlivé tavici soli
ovliviuji podstatd pH tavenych sy, ¢imz beze sporu ovliwji vlastnosti
pritomnych bilkovin (ndboj na molekule bilkoviny, hgthce proteid, jejich
emulg&ni schopnost) [3, 4, 11, 12, 23].¢ldnost ortofosforénani pii tvorbe
struktury taveného syra je nizsi neZniost difosforénani a polyfosforénani.
Zatimco i pouziti monofosforénami vznikaly vyrobky témy tekuté,
pyrofosfor&énany a polyfosforgnany davaly ve &Sin¢ pripadi tavené syry vice
¢i mére optimalni konzistence. Nejtuzsi vzorky byly ziskapii pouziti
difosforeEnani a trifosfor&nanu. Ty maji nejtSi schopnost podpid zesiéni
matrice vzorku [3,20]. Mizuno a Lucey [116] tvrdZe rekteré typy
fosfore&nani (uvadi pyrofosforénany) mohou za ditych podminek indukovat
gelaci tvorbou komplek kasein-vapnik-fosfosman, dokonce i zetednych
roztoki bilkovin. Navic pyrofosforégnany a trifosforenany silié podporuji
emulgaci tuku na rozdil od ortofosféreani [56]. Pektin vzdy ztuzil vzorek bez
ohledu na vysledné pH taveného syiatyp pouzité tavici soli. Aplikace
hydrokoloidu i vyrob¢ taveného syra s nedostié Gcinnym fosforénanem
muze stabilizovat viskoelastické vlastnosti finalngroduktu.
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Obr. 4.4 Zavislost komplexniho modulu (G*) na frekvengipifo tavené
syry skupiny IX obsahujici jednotlivé fostdrany (NaPO, (H), NaHPO, (V),
Na;P20; (A), NasP304 (%), PoP Q)).

Kromé¢ vySe zmignych fosforénani byly dale vyrobeny row¥ vzorky
obsahujici dihydrogendifosfanean sodny (Na1,P,O;). Tyto tavené syry vSak
nebyly nefitelné z divodu rozpadavé konzistence a uwmtani vodné a tukove
faze zgisobené pravipodobré nizkou hodnotou pH produktu (viz Tab. XV).
Obdobny jev, tj. uvalovani vody z produktu pozorovali ve své praci Dialita
kol. [34] pii pouziti hexametafosfoteanu sodného (NaRJg) jako tavici soli
pii vyrobé tavenych syir (pH = 5,2). Podle Gupta a kol. [115] vznikajfip
pouziti hexametafosfoteanu sodného <(3 % w/w), ¢i néekterych dalSich
tavicich soli, tavené syry gipS nizkou hodnotou pH <5,2), coz ma
za nasledek nedostatmu emulgaci tuku. Zarowiepii tomto pH nedochazi
k tvorke spojité proteinové matrice taveneho syra.t&to nizkém pH vyrohk
(viz rovréz Tab. XV), jez se blizi izoelektrickému bodu kaseibyly tedy
ziejm¢ uprednostiny pritazlivé interakce proteinovych molekujimz dosSlo
k jejich cast&né agregaci. Vysrazené bilkovinné molekuly pak hebghopny
vazat dostataé mnozstvi vody (nedostateé hydratace) a nemohly uplatnit své
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piirozené emulgéni vliastnosti. V @lis kyselém prosedi zde neniijftomno ani

dostaténé mnozstvi disociovanych fosfatovych skupin tasuli, jez by mohly
rovnéz interagovat svodou [11, 34, 41, 115]. Drobivooniistenci tavenych
syri s nizkym pH = 5,2 pozorovali také Marchesseaul a[4b)].
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Tab. XVI: Hodnoty elastického (G") a ztratového (G™) modpiuznosti a hodnoty tangentu Uhlu fazového postanid) pro
refererni frekvenci 1 Hz pro VIII. a IX. skupinu tavenyasin: *

Skupina tavenych sgr

VIII IX
Pektin Tavici 8l G [Pa] G [Pa] tand[-] G [Pa] G [Pa] tand [-]
— NaPO, 114+ 1034 257+ 24*A 2250 1+ 624 42+ 13** 3,792
Na,HPQ, 398+ 27°A 597+ 22°% 1,497 482 32°A 558+ 22PA 1157
Na,P,O, 1447+ 129" 1604+ 95 1,109 955 6% 980+ 13°* 1,026
Na,H,P,0O, ND ND ND ND ND
Na;P;010 4275+ 410%* 3193+ 319%* 0,747 112 8%* 1232+ 2% 1,099
PoP 3800 + 352" 2094 + 237" 0,551 886+ 22 695+17" 0,784
0,4 % w/w NagPO, 1968 + 148® 1565+ 94® (0,795 68% 19*® 513+ 5*B (0,744
Na,HPQ, 1946 + 1998 1713 +127® 0,880 2029 11°B 2000+ 37" 0,683
Na,P,O, 4604+ 273" 3615+ 98B 0,785 180 62°B 1779+ 65%® 0,989
Na,H,P,O, ND ND ND ND ND ND
NaP;010 4455+ 399°" 2807+ 204°® 0,630 1487 121%® 1236+ 6%* 0,831
PoP 649G 682°° 2708+ 297°® 0,417 4960 + 30%3° 2212 +9F® 0,446

* G" — elasticky modul pruznosti, G~ — ztratovyodul pruznosti, ta® — tangens Uhlu fazového posunu (&asr G '/G") jsou
vyjadreny jako aritmeticky gmer = standardni odchylka. Rozdilnd mala pismena v hoindexu znéi signifikantni rozdil (P <
0,05) mezi hodnotami v ramci jednoho sloupce (saatshodnoceny vorky s pektinem a bez pektinu). RoZdilelk4d pismena
v hornim indexu znd signifikantni rozdil (P < 0,05) mezi vzorkydité skupiny obsahujicimi stejny fosférean liSicimi se pouze

v pritomnosti pektinu. ND — vzorek nebylkhen.
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Tab. XVII: Hodnoty sily gelu (A a interakniho faktoru (z) pro VIII. a IX. skupinu tavenyg:s*

Skupina tavenych sgr

Pektin Tavici il Ar [Pa-$7] z A-[Pa-s7] z

— NasPO, 300+ 28** 1,64+ 0,09%* 41+ 1234 1,22+ 0,024
NaHPO, 741+ 31°% 1,91+ 0,03°# 751+ 36°* 1,99+ 0,01°*
Na,P,0; 2179+ 147°* 2,25+ 0,04°" 1383+ 3°4 2,14+ 0,01°4
NaxH,P,0- ND ND ND ND
NasP;010 5228+ 41894 2,87+ 0,10%A 1682+ 794 2,22+ 0,019
PoP 4252 + 332" 3,13 +0,09" 1105 + 28" 2,40 +0,02"

0,4% w/w  NaPO, 2504 + 210*° 2,45 + 0,04° 831+ 20° 2,38 +0,02°
NaHPO, 2566 + 199*° 2,50 +0,12*° 3487 + 33" 2,86 +0,02®
Na,P,O; 5745+ 258°8 2,79+ 0,03"F 2543+ 86°° 2,32+ 0,05%°
Na.H,P,0; ND ND ND ND
NasP5010 5257+ 470" 3,01+ 0,01°° 1755+ 45%F 2,30+ 0,01%°
PoP 6917+ 711°8 3,85+ 0,02%8 5354+ 323°%° 3,50+ 0,04%8

* Sila gelu (A) a interakni faktor (z) jsou vyjateny jako aritmeticky gimeér + standardni odchylka. Rozdilna mala pismena
v hornim indexu zna signifikantni rozdil (P < 0,05) mezi hodnotamramci jednoho sloupce (samostatmodnoceny vorky
s pektinem a bez pektinu). Rozdilna velka pismeharmim indexu znd signifikantni rozdil (P < 0,05) mezi vzorkycité skupiny
obsahujicimi stejny fosfoéaan liSicimi se pouze wipomnosti pektinu. ND — vzorek nebykien.
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1.3.5.1H modelovych tavenych syié s Upravou pH (skupina X)

Vzhledem kfaktu, ze hodnota pH owviiye viskoelastické vlastnosti
tavenych syi, byl dale proveden pokusyigkterém bylo pH vzork upraveno
jese pri jejich vyrobd na giblizné¢ obdobné hodnoty, jaké vykazujiézme
dostupné komeni produkty. Uprava pH vzotk vyrobenych s pouzitim
samostatnych tavicich soli byla pro¥ad pomoci kyseliny miéé ¢i hydroxidu
sodného v praci Shirashoji a kol. [22].

V ptipadt vzorki vyrobenych s jednotlivymi fosfoteany se fivodni Siroké
rozmezi pH tavenych syr(4,94 — 7,01 u skupiny VIll, 4,67 — 6,93 u skupiny
IX) podailo zuzit pridavkem kyselinyi zasady na 5,55 — 5,62 (skupina X),
viz Tab. XV.

1.3.5.1Reologicka analyza modelovych tavenych sgrs uUpravou pH
(skupina X)

Vysledky ziskané reologickou analyzou modelovychorki& skupiny X,
u nichz bylo pH upravenorfglavkem kyselinyi zasady na optimalni hodnotu
(z hlediska pimyslové praxe), spoteé¢ s veltinami vypatenymi v ramci
Winterova modelu kritického gelu jsou uvedeny wiab XVIII. Jsou zde
prezentovany hodnoty elastickeho a ztratového mpdahgentu uhlu fazového
posunu, hodnoty sily gelu a intetalkho faktoru vzorlt obsahujicich jeden
fosforetnan pro referemi frekvenci 1 Hz.

| po odstragni vlivu pH, jako jednoho z faktaérovliviujicich viskoelastické
vlastnosti tavenych syr Ize pozorovat obdobné trendy jako u tavenychi syr
bez Gpravy pH. Tavené syry obsahujici ortofosfoamy byly nejmé#é tuhé a
elastické. Vzorky s difosfosmany vykazovaly vysSSi hodnoty sledovanych
moduli, nejtuzsim byl produkt obsahujici trifosfonan (NaP;Oi). Také zde

a4 -7

Po upraveni pH na optimalni hodnotu bylo jiz mozam&iit také vzorek
obsahujici dihydrogendifosfatean sodny (Na1,P,O;). Uvolovani vodné ani
tukové fazici vysrazené bilkoviny nebyly v tomtoripact jiz pozorovany.
Vyswvétlenim mize byt vzdaleni hodnoty pH od izoelektrického bd@iseinu,
¢imz se zvySuje zaporny naboj na molekule bilkovidgdnotlivé proteinove
rettzce se pak vice odpuzuji, tim dochazi keirmimprostorového usgadani
molekuly a jsou tak odkryta dalSi mozna r&@dkmista. Voda se jiz tedytrhe
vazat na bilkovinug¢imz je podpéena hydratace protdin Ta mize byt jest
vice podpoena vazbou fosfot@anovych aniorit na bilkoviny (esterav¢i pies
vapenaté ristky), ¢imz se dale zvySuje vazb&itpmné vody. Neagregovane
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bilkoviny rovréz mohou uplatnit své ipozené emulgai vlastnosti
[3, 4, 23, 41].

Aplikace obou difosforgnani (Na,;P,O; i NapH,P,O;) zagicinila vznik
produkti obdobnych viskoelastickych vlastnosti (viz Tab.IXV Po Upra¥ pH
vSech vzork naobdobnou hodnotu, se ¢inost obou pouzivanych
difosfore&nani tedy vyrovnala.



Tab. XVIII: Hodnoty elastického (G") a ztratoveho (G™") moduiuznosti, tangentu Uhlu fazového posunu @arsily gelu (A) a

interakcniho faktoru (z) pro refereni frekvenci 1 Hz pro X. skupinu tavenychisyr

Pektin Tavici 8| pH G’ [Pa] G [Pa] tand[-] Ar[Pa-$7 z

—~ NaPO, 5,62+ 0,02 47% 382 391+ 6° 0,816 616= 44*  2,05+0,10°
Na,HPO, 5,57+0,01 203 60" 159+ 40°A 0,783 23 74" 1,91+ 0,09°4
Na,P,0; 5,56+ 0,03 65% 19°* 618+ 10°" 0,942 89g& 17°* 2,30+0,01°"
Na,H,P,O, 5,62+ 0,01 65% 39°* 685+ 329A 1,043 963 48°* 2,16+ 0,01%"
NaP;O;p 5,55+ 0,03 1650 163%* 1097+ 54°# 0,665 1955 159%* 248 + 0,11
PoP 5,61 + 0,02 1435+ 53 1012+ 1% 0,705 1720 + 48" 2,64+ 0,05

0,4%wiw NaPO, 5,57+0,01 ND ND ND ND ND
Na,HPO, 5,49+0,01 1818+ 174° 172 + 16" 0,995 2247 + 188° 2,60+ 0,05*F
Na,P,0, 5,50+ 0,01 2971+ 61° 1625+ 16™° 0,547 3306+ 58° 3,29+ 0,01"
Na,H,P,0, 5,60 + 0,04 3236+ 18 1893+ 11°F 0,585 3659 + 12° 3,07+0,01°°
NasP:0,, 5,49+ 0,01 3024 35" 1656+ 5¢°B 0,548 3363 40°® 3,26 +0,02'®
PoP 5,57+ 0,02 339% 153°® 1830+ 69" 0,538 378% 165°° 3,22+ 0,01°°

* G” — elasticky modul pruznosti, G — ztratovydul pruznosti, ta® — tangens Uhlu fazového posunu (fan G°/G"), A — sila
gelu, z — interaéni faktor. Veltiny jsou vyjadeny jako aritmeticky gimér + standardni odchylka. Rozdilna mala pismena
v hornim indexu znA signifikantni rozdil (P < 0,05) mezi hodnotamiamci jednoho sloupce (samostabyly hodnoceny vzorky
bez pektinu a s pektinem). Rozdilna velka pismeharmim indexu zn& signifikantni rozdil (P < 0,05) mezi vzorky obs@himi
stejny fosforénan liSicimi se pouze wipomnosti pektinu. ND — vzorek nebykien.
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4.3.3 Modelové tavené syry obsahujici s#s dvou fosfor&nani

4.3.3.1 pH modelovych tavenych sy& bez upravy pH (skupiny XI, XiII,
X1V, XV)

U modelovych tavenych syrvyrobenych se sési dvou fosforénam
(polyfosfore&nan + ortofosforénan, resp. polyfosfot@an + pyrofosforénan)
byly rovréz zmeieny hodnoty jejich pH. Ty jsou pro éhtestované susi
uvedeny v tabulce XIX.

Jak bylo feceno dive, modelové vzorky vyrobené s pouzitim
polyfosfor&nanu spadaly do optimalniho intervalu pH (okolo 5;55,6).
Z tabulky XIX je patrné, Ze sfipyvajicim mnozstvim ortofosfoéaanu, resp.
pyrofosfor&nanu, ve sisi za sodasného snizovani obsahu polyfostoranu
dochazelo postugnke zvySovani hodnot pH taveného syra. Stejnéhmdtre
bylo dosazeno v praci Abdel-Hamid a kol. [117],i¥ byly testovany vzorky
obsahuijici kroré smesi polyfosforénan + pyrofosforénan, také sesi tri a ctyr
fosforeEnant.

S postup se nmgnicim pomdrem fosforénami ve snési ve prospch
polyfosfor&nanu se pH vzoiktedy snizovalo. Nejprve klesalo pozveé|rod
poreru 25:75 (v pipact PoP:NaHPQO, a rovrez PoP:NaP,O;) byl jiz teto
pokles s postugn se zvySujicim obsahem polyfosfén@anu ve sisi
strmgjsi.

4.3.3.2 Reologickd analyza modelovych tavenych syrbez upravy pH
(skupiny XI, Xll, XIV, XV)

Hodnoty néfenych reologickych paraméttavenych syir obsahujicich sgs
dvou fosforénani jsou uvedeny v tabulkdch XX az XXIIl. S byla tvdena
bud’ polyfosfor&nanem + ortofosformanem (PoP:N&lIPOy) nebo
polyfosfor&nanem + difosforgnanem (PoP:N&,0,).

S rostoucim podilem polyfosfameanu ve srsi PoP:NaHPQ,, resp.
PoP:NaP,O;, dochazelo nejprve ke umtu elastickéhai ztratového modulu
(P < 0,05) a k poklesu tangentu uhlu fazového pescoZ znailo vzrast tuhosti
a elasticity vzork. Po dosazeni tité hranice polyfosformanu ve sriEsi
(zpravidla 50 % polyfosfotmanu ve si&si) vSak zaaly hodnoty modul klesat
a tangens Uhlu fdzového posunuiszal.

Prvotni vzist tuhosti a elasticity vzoik mize byt zgisoben postupnou
hydrolyzou pibyvajiciho polyfosforénanu ve sriési za vzniku difosforénani,
trifosforecnani a delSich $pt. Hydrolyza polyfosforénani probihda jiz
od samotného procesu taveni a pol@ i bkehem skladovani [3, 4, 11, 12, 55].
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Zejména vznikajici di- a trifosfoéaany se vyznauji schopnosti podgid tvorbu
gelu uvnit matrice taveného syratimz mohou zaficinit vznik tuzsiho

a elastitgjsiho produktu [3, 20]Cim vice je tedy polyfosformani ve sngsi,
tim vice vznika zesihi podporujicich di- a trifosfoseani. Fri urcitém obsahu
polyfosfore&nani ve snési vSak jiz niize gevazovat obsah nehydrolyzovanych
polyfosfore&nani ¢i jejich delSich &fpia. Ty mohou zpsobit pokles tuhosti
vzorka, ktery mize byt vysétlen @iliS pevnou vazbou sekvestrovanych
vapenatych katiodt na gFitomny polyfosforénan, resp. na jeho delSi
hydrolytické SEépy. Vapenaté ionty hraji velmiatezitou roli @i tvorbé finalni
struktury vyrobku. B chladnuti tavenych sgrje ¢ast vapniku uvokna z tavici
soli a zapojuje se prasdnictvim vapenatych istki do zesi&ni matrice
taveného syra. Afinita k vdpenatym Kkatimt vzmista s rostoucim @tem
atomi fosforu v molekule tavici soli [3, 4, 11, 12, 2@olyfosforénany se tedy
vyznauji vysokou afinitou k vapenatym katidgimd. Mohou je tedy dosti pe¥n
vazat a znemaibvat tak jejich zapojeni do zesit taveného syra. Tim mohou
vznikat vyrobky s menSim gtem interakci uvnit produktu, tzn. roztiratedsi
produkty [12].

Pri urcitém pongru fosfor&nami ve smisi tedy bylo dosazeno maximum
tuhosti a elasticity vzorku. Toto maximum bylo dznych skupinach
modelovych vzork dosazeno iprozdilnych pondrech tavicich soli. Tyto
rozdily mohou byt zfisobeny #iznymi faktory, jez ovliviuji tuhost tavenych
SyHi.

Souasre bylo prova@no také mireni vzorki se smisi dvou fosforénani
obsahujicich 0,4 % w/w pektinu. Vysledky z reoldgich analyz a hodnoty
interakiniho faktoru a sily gelu (vygtené vramci Winterova modelu
kritického gelu &chto modelovych tavenych syrs pektinem jsou uvedeny
v tabulkach XX az XXIII. Pidavkem pektinu doslo vzdy ke ztuzeni produét
ke zvySeni jejich elasticity ve srovnani se vzorkesz hydrokoloidu, coz bylo
rovnéz dokazano zvysSenim hodnot intefaio faktoru a sily gelu. Pektin byl
tedy (Einny pri vSech pouzitych kombinacich testovanych fosfoest.

Pro nazornost byl vytwen graf znazdaiujici zavislost komplexniho modulu
na frekvenci pro modelové tavené syry skupiny XN\bsahujici srs
POP:NaP,O-, z nthoz je patrné postupné zvySovani tuhosti viaar&sledované
jejim poklesem s rostoucim podilem polyfostor@nu ve swsi (viz Obr. 4.5).
Zatimco levy graf (A) ukazuje vzorky bez pektinupnavém grafu (B) jsou
vykresleny reologickéilivky pro vzorky obsahujici 0,4 % w/w pektinu.
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Obr. 4.5 Zavislost komplexniho modulu (G*) na frekvengi ffo tavené syry skupiny XIV obsahujicichesndvou
vybranych fosforénani (PoP:NaP,0O;) v rizném porru. Vzorky bezfidavku pektinu (A), vzorky obsahujici 0,4 % w/wtipek(B);
0:100 @0J); 25:75 (©e), 50:50 \ A), 75:25 @<>), 100:0 (WV).
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Tab. XIX: Hodnoty pH modelovych tavenych &yskupin XI az XVI obsahujicich &ndvou fosforénanovych tavicich soli
(PoP:NgHPO;,, resp. PoP:NgP,0,) *

Skupina tavenych sgr

Poner

fosforenamy  POP:NaHPQ, PoP:NaP,O,

ve snisi Xl Xl Xl X1V XV XVI

0:100 6,35+ 0,01 6,56 0,01 5,78t 0,01 6,7G- 0,01 6,74 0,01 5,78: 0,01
25:75 6,33t 0,01 6,49 0,01 5,69 0,01 6,62 0,01 6,64t 0,01 5,72 0,01
50:50 5,9% 0,01 6,05 0,01 5,80+ 0,01 6,20 0,01 6,21 0,01 5,49 0,02
75:25 5,73 0,01 5,7%: 0,01 5,7%: 0,01 5,85 0,01 5,85 0,01 5,28: 0,01
100:0 5,54 +0,01 5,55+0,01 539,01 5,51+0,01 5,54 +0,01 548,01

* U skupin XlIl a XVI byla provedena uprava pH &wch syi.
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Tab. XX Hodnoty elastického (G") a ztratového (G**) modptuznosti a hodnoty tangentu Uhlu fazového posuamd) pro
refererni frekvenci 1 Hz pro Xl. a XII. skupinu tavenyghiobsahujicich d¥tavici soli (PoP:NaHPQO,) v rizném porru *

Skupina tavenych sgr

Poner
fosforaznani X! Xll
Pektin ve snesi G [Pa] G [Pa] tand[-] G’ [Pa] G [Pa] tand [-]
- 0:100 302 62*" 404+ 34" 1,339 623 24** 735+ 26" 1,180
25:75 2888 316°* 2065+ 117" 0,715 4006 102°* 2622+ 5P* 0,655
50:50 2185 55°* 1484+ 14°“* 0,679 298% 104°* 2040+ 21°* 0,683
75:25 1544 105°* 1093+ 714 0,708 375 190" 2114+ 120°* 0,564
100:0 860+ 12* 716+ 21°* 0,832 1936 + 108" 1228+ 17%* 0,634
0,4 % w/iw 0:100 1913+ 88 1589+ 45%° 0,831 4055 +308° 2360 +157° 0,582
25:75 4759+ 91°® 2544+ 5PB 0,535 7195+ 370 3541 +103° 0,492
50:50 4488 410" 2353+ 192°¢B 0,524 6007 37°% 2943+ 23°® 0,490
75:25 4021 190°F 2197+ 35°% 0,546 5602 217%8 2616+ 229 0,467
100:0 3052+ 2128 1752+ 64%® 0,574 528 216°% 2428+ 189%Y® 0,460

* G’ — elasticky modul pruznosti, G~ — ztratovydul pruznosti, ta’d — tangens Uhlu fdzového posunu (@an G '/G’). Veltiny
jsou vyjadeny jako aritmeticky gimér + standardni odchylka. Rozdilna malé& pismena v hoindexu znai signifikantni rozdil
(P < 0,05) mezi hodnotami v ramci jednoho sloupg@mostatét hodnoceny vorky s pektinem a bez pektinu). Roadilelka
pismena v hornim indexu ztiasignifikantni rozdil (P < 0,05) mezi vzorky dité skupiny vyrobenymi se stejnym péram
fosfore&nam ve sngsi liSicimi se pouze vifiomnosti pektinu.
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Tab. XXI: Hodnoty sily gelu (A a interak’niho faktoru (z) pro Xl. a Xll. skupinu tavenychiispbsahujicich d& tavici soli
(PoP:NgHPOQ,) v nizném porru *

Skupina tavenych sgr

Poner
fosforeinani Xl Xl

Pektin ve snEsi Ar [Pa-$7] z A:[Pa-$7 z

— 0:100 522+ 6124 1,84+ 0,064 977+ 3824 2,09+ 0,01
25:75 3483+ 3244 2,81+ 0,094 4674+ 104°4 3,02+ 0,044
50:50 2595+ 57°A 2,79+ 0,017 3554+ 87°%A 2,79+ 0,01%4
75:25 1850+ 12694 2,67+ 0,014 4215+ 21394 2,67+ 0,019
100:0 1101 + 24% 2,39 +0,0%4 2246 + 1024 2,39 +0,018"

0,4% w/w  0:100 2461 + 9318 2,52 + 0,028 4591 + 34@G*B 3,17 +0,03®
25:75 5268 + 1158 3,43 +0,098 7818 + 3828 3,68 + 0,04°
50:50 4942+ 4485 3,40+ 0,028 6553+ 21°° 3,60+ 0,05%®
75:25 4210+ 257°B 3,28+ 0,05°% 6057+ 21298 3,55+ 0,03%E
100:0 3450+ 21998 3,08+ 0,05%8 5702+ 247°8 3,60+ 0,168

* Sila gelu (A) a interakni faktor (z) jsou vyjateny jako aritmeticky gimeér + standardni odchylka. Rozdilna mala pismena
v hornim indexu zna signifikantni rozdil (P < 0,05) mezi hodnotamramci jednoho sloupce (samostatmodnoceny vorky
s pektinem a bez pektinu). Rozdilna velka pismeharmim indexu znd signifikantni rozdil (P < 0,05) mezi vzorkycité skupiny
vyrobenymi se stejnym pairem fosforénan ve snési liSicimi se pouze vifiomnosti pektinu.
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Tab. XXIl: Hodnoty elastického (G”) a ztratového (G™") modpluznosti a hodnoty tangentu Ghlu fazového posuand
pro refererni frekvenci 1 Hz pro XIV. a XV. skupinu tavenygti sbsahujicich di/tavici soli (PoP:NaP,0O;) v rizném porru *

Skupina tavenych sgr

Poner
fosforetnam XV XV
Pektin ve snesi G [Pa] G [Pa] tand [-] G [Pa] G [Pa] tand [-]
— 0:100 1553 54** 1571+ 19" 1,011 1671 138" 1585+ 94* 0,949
25:75 3153 69°* 2563+ 89" 0,813 2794 106°* 2194+ 6P"* 0,785
50:50 4061 218°* 2084+ 56°* 0,513 299% 71°* 1906+ 5°* 0,637
75:25 3032 291°* 2254+ 132%* 0,573 326 51% 2000+ 25% 0,612
100:0 3302 + 158* 1889+ 90°** 0,572 2275 + 298" 1441+ 171** 0,633
0,4 % w/w 0:100 2049 + 16F 2195+ 114° 1,071 1904 + 28%® 1929+ 2G6'® 1,013
25:75 5810 + 2528 3645+ 1678 0,627 5218+ 98 3150+ 64° 0,604
50:50 8924+ 141°® 4555+ 146°® 0,510 5067 313" 2082+ 165°% 0,589
75:25 8296 336%8 3535+ 132°B 0,426 5449 367> 2681+ 143°® 0,492
100:0 5797 72" 2505+ 5298 0,432 7521 509 3218+ 288"% 0,428

* G’ — elasticky modul pruznosti, G~ — ztratovydul pruznosti, ta’d — tangens Uhlu fdzového posunu (@an G '/G’). Veltiny
jsou vyjadeny jako aritmeticky gimér + standardni odchylka. Rozdilna malé& pismena v hoindexu znai signifikantni rozdil
(P < 0,05) mezi hodnotami v ramci jednoho sloupgmostatét hodnoceny vorky s pektinem a bez pektinu). Roadilelka
pismena v hornim indexu ztiasignifikantni rozdil (P < 0,05) mezi vzorky dité skupiny vyrobenymi se stejnym péram
fosfore&nam ve sngsi liSicimi se pouze vifiomnosti pektinu.
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Tab. XXIII: Hodnoty sily gelu (A a interakniho faktoru (z) pro XIV. a XV. skupinu tavenychisybsahujicich d& tavici soli
(PoP:NaP,0,) v nizném porru *

Skupina tavenych sgr

Poner
fosforeinani XV XV

Pektin ve snEsi Ar [Pa-$7] z A:[Pa-$7 z

— 0:100 2231+ 56" 2,27+ 0,01 2308+ 160" 2,34+ 0,044
25:75 4019+ 1074 2,62+ 0,017 3511+ 1234 2,62+ 0,01°*
50:50 4474+ 2254 3,32+ 0,054 3486+ 61°4 2,92+ 0,054
75:25 4424+ 304°4 3,14+ 0,079 3757+ 56°* 3,01+ 0,029
100:0 3737 + 169" 3,03 +0,03" 2643 + 34124 2,81 +0,03"

0,4% w/w  0:100 3036 + 167°° 2,31 +0,03" 2719 + 29 2.34 + 0,02
25:75 6704 + 2858 3,12 + 0,018 5971 + 398 3,08 + 0,098
50:50 9770+ 186°° 3,58+ 0,02°° 5736+ 350°8 3,20+ 0,02°®
75:25 8852+ 32894 3,89+ 0,05%8 5942+ 391°8 3,55+ 0,03%8
100:0 6202+ 90°B 3,74+ 0,07%° 8035+ 575%° 3,77+ 0,03%"

* Sila gelu (A) a interakni faktor (z) jsou vyjateny jako aritmeticky gimeér + standardni odchylka. Rozdilna mala pismena
v hornim indexu zna signifikantni rozdil (P < 0,05) mezi hodnotamramci jednoho sloupce (samostatmodnoceny vorky
s pektinem a bez pektinu). Rozdilna velka pismeharmim indexu znd signifikantni rozdil (P < 0,05) mezi vzorkycité skupiny
vyrobenymi se stejnym pairem fosforénan ve snési liSicimi se pouze vifiomnosti pektinu.
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4.3.3.3pH modelovych tavenych syé s uUpravou pH (skupiny Xl
a XVI)

RovréZz u vzorki vyrobenych pomoci sési dvou fosforénanovych tavicich
soli byl proveden pokus, ¥mz bylo pH vzork upraveno. Hodnoty pH
tavenych syt se po pidavku kyseliny¢i zasady pohybovaly v rdmci skupiny
Xl v rozmezi 5,69 — 5,80. U skupiny XVI byly hodty zGZzeny na 5,28 — 5,78
(viz Tab. XIX).

4.3.3.4 Reologicka analyza modelovych tavenych syrs upravou pH
(skupiny XIIl a XVI)

Z tabulek XXIV a XXV vyplyva, Ze zavislost viskoalickych vlastnosti na
koncentraci polyfosformanu ve sisi vykazovala obdobny trend jako vzorky
bez upraveného pH. Pektin byignym gelotvornyntinidlem i pri Upraw pH.
Hodnoty sledovanych modubyly vysSi v porovnani se vzorky vyrobenymi se
stejnym fosforénanem, jez neobsahovaly zrrig hydrokoloid (P < 0,05).

Lze predpokladat, Ze hodnota pH nebyla tedy tim #e@téjSim faktorem
vyswetlujicim rozdily v konzistenci modelovych tavenysfiri, ale ze se zde
uplatiuji i ostatni ¢initelé (nag. typ fosforénanu, ponir jednotlivych
fosfore&Enani ve sngsi, hydrolyza polyfosfor@ani, afinita vapenatych katiofnt
k fosfore&nanmim atd.). Navic seizné cinitele mohou vzjemnovliviiovat. Ri
posuzovani konzistence tavenychisjg tedy nutné pohlizet na veskeré faktory
ji ovliviujici komplexr, nikoli odcElerg. [3, 4, 11, 12, 20].



Tab. XXIV: Hodnoty elastického (G") a ztratového (G™") moduiuznosti, hodnoty tangentu Uhlu fazového posuanudy sily gelu
(Ar) a interakniho faktoru (z) pro referemi frekvenci 1 Hz pro Xlll. skupinu tavenych isywbsahujicich d¥ tavici soli
(PoP:NaHPOQ,) v nizném porru *

Poner
fosfore&Enani

Pektin  ve snési pH G’ [Pa] G [Pa] tad[-] Ag[Pas] z

— 0:100 5,78 0,01 6 3* 116+ 10** 1,900 126+ 14** 1,46+ 0,06*"
25:75 5,69 0,01 1560 127°* 1105+ 86°* 0,708 1871+ 147°* 2,71+ 0,024
50:50 5,80 0,01 2228 47°* 1507+ 23°* 0,677 2639+ 58°* 2,83+0,01°"
75:25 5,7% 0,01 1394 79" 981+ 6% 0,704 1671+ 10%* 2,63+0,01%"
100:0 5,74 0,01 80% 2°* 671+ 9°* 0,829 1041+ " 2,31+0,06"

0,4 % wiw 0:100 5,77 £ 0,01 2041+ 80 1414+ 33° 0,693 2440+ 60*® 2,78 +0,01°
25:75 5,70 £ 0,01 4887 + 446 2299 + 240® 0,470 5274 + 477® 3,71 +0,02®
50:50 5,73 +0,01 3274+ 2% 1785+ 65° 0,545 3636+ 5°° 3,28+0,08°°
75:25 5,80 + 0,01 2795 + 307 1600+ 117® 0,572 3151+ 307%® 3,09+ 0,018
100:0 5,73 0,01 172% 42°% 1171+ 37°® 0,677 2051+ 59%° 2,76+ 0,02°°

* G — elasticky modul pruznosti, G™" — ztratovypdul pruznosti, ta® — tangens uhlu fazového posunu (@an G'/G"), A- — sila
gelu, z — interagni faktor. Veltiny jsou vyjadeny jako aritmeticky gmeér = standardni odchylka. Rozdilna mala pismena
v hornim indexu znda signifikantni rozdil (P < 0,05) mezi hodnotamiramci jednoho sloupce (samostatmodnoceny vorky
s pektinem a bez pektinu). Rozdilna velk&d pismeharmim indexu znd signifikantni rozdil (P < 0,05) mezi stejnymi vkyg
vyrobenymi se stejnym pafrem fosforgénanm ve snési liSicimi se pouze vifiomnosti pektinu.
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Tab. XXVt Hodnoty elastického (G") a ztratového (G™") moduiuznosti, hodnoty tangentu Uhlu fazového posuarudy, sily gelu
(Ar) a interakniho faktoru (z) pro referemi frekvenci 1 Hz pro XVI. skupinu tavenychiisybsahujicich d¥ tavici soli
(PoP: NgP,0,) v riizném porru *

Poner
fosfore&Enani

Pektin  ve snési pH G’ [Pa] G [Pa] tad [-] Ag[Pa-sq z

— 0:100 5,78+ 0,01 766 43%" 722+ 19%" 0,942 1045+ 40** 2,33+ 0,04*"
25:75 5,72+ 0,01 2236+ 121°* 1227+ 6" 0,549 2494+ 106°* 3,15+ 0,04°"
50:50 5,49+ 0,02 2326t 5°* 1335+19°* 0,574 2624+ 12°* 3,05+0,01°"
75:25 5,28+ 0,01 1849 106°* 1123+ 48%* 0,607 2114+ 109%* 2,83+ 0,029
100:0 5,43+ 0,01 101G 29%* 803+24°* 0,795 1271+ 38" 245+0,0r"

0,4 % wiw 0:100 5,74 +£ 0,01 3072 +10% 1741 +45® 0,567 3432 +116*® 3,23+ 0,01*°
25:75 5,75 + 0,01 3553+ 52 1040+27® 0,546 3981+ 113" 3,27 +0,06"E
50:50 5,52 + 0,01 3868 + 127 2068 +76"® 0,535 4276+ 160°® 3,31+ 0,03"°
75:25 5,24 + 0,01 4532 + 281° 2283+ 79 0,504 4947+ 286% 3,46+ 0,088
100:0 5,37+ 0,02 293% 170*® 1702+ 73*® 0,579 3314+ 186*% 3,10+ 0,05°F

* G — elasticky modul pruznosti, G™" — ztratovypdul pruznosti, ta® — tangens uhlu fazového posunu (@an G'/G"), A- — sila
gelu, z — interagni faktor. Veltiny jsou vyjadeny jako aritmeticky gmeér = standardni odchylka. Rozdilna mala pismena
v hornim indexu znda signifikantni rozdil (P < 0,05) mezi hodnotamiramci jednoho sloupce (samostatmodnoceny vorky
s pektinem a bez pektinu). Rozdilna velk&d pismeharmim indexu znd signifikantni rozdil (P < 0,05) mezi stejnymi vkyg
vyrobenymi se stejnym pafrem fosforgénanm ve snési liSicimi se pouze vifiomnosti pektinu.
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5 PRINOSPRACE PRO VEDU A PRAXI

V dnesni dob si spotebitel vybira vyrobek nejen podle jeho chutita; ale
také podle jeho konzistence. Proto je nutna zn&dsoni, které mohou ovlivnit
jeho tuhost, elasticitu, roztirateln@stalSi znaky souvisejici s konzistenci.

Prinos pro ¥du:

[0V rdmci této prace jsou popsany mozné interakcdimels kaseinovymi
molekulami v modelovych systémech.

[0 Dale jsou zde charakterizovany &my konzistence tavenych sywlivem
piidavku pektinu v reéalnych vzorcich.

[1Jsou zde popsanyiané faktory ovliviujici konzistenci tavenych syr
zejména vliv pidavku fiznych surovin do tavené $gsi (fosfor&nany,
nizkomolekularni sacharidy).

Ptinos pro praxi:

0 Zvysledki této prace vyplyva, Ze potravisay hojre pouzivany
hydrokoloid niize byt bez probléi vyuzit @i vyrobé tavenych syi.
Vzhledem k faktu, Ze fjidavek pektinu z@sobi ztuZzeni matrice taveného
syra, byla by mozZzna jeho aplikace hamii vyrobé tavenych sy
pripravovanych z fezralé suroviny, kde by mohldigavkem pektinu dojit
ke zpeveni konzistence vysledného produktu. Obdobné chovaai
piredpokladat rové¢ pii aplikaci pektinu do analdg symi vyrobenych
z kaseinwi kaseinatu.

[0 Podle vysledlk senzorické analyzy, kdy byl vzorek s pektinem romam
lépe nez kontrolni vzorek, Ize usoudit, Z&dpvek pektinu by mohlispet
k vylepSeni plnosti chuti, jez je velkym nedostatkéavenych syr se

snizenym obsahem tukuodtucnénych vyrobK.

[ Pektin je BZnou sodasti rozpustné vlakniny, proto jeho aplikace do
mlécného vyrobku mize zvysit vyzivovou hodnotu taveného syra.

[ Déle jsou zde popséany jednotlivé fostorany sodné (resp. jejich gsi)
pouzivané P vyrob¢ tavenych sy a jejich vliv na hodnotu pH a
konzistenci finalniho vyrobku. Z&gnou pongru jednotlivych fosforégnan
ve snési lze tedy upravit pH taveného syra na optimabdrotu.

[0 Pektin ztuzuje tavené syryipgoouziti vSech zkoumanych fosféreani ¢i
jejich  smesi, rovrez je (@inny také v pitomnosti testovanych
nizkomolekularnich sachatfid
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6 ZAVER

Zawery vyplyvajici z této disertani prace jsou nasleduijici:

[ Pridavek pektinu (0,2 az 0,8 % w/w) tgpbil zvySeni tuhosti a snizeni
roztiratelnosti modelového vzorku v porovnani stkanim tavenym
syrem bez pektinu. Se zvySujici se koncentraciimelde vzorky stavaly
vice elastickymi,

[0 ZvySeni tuhosti taveného syra wstedku gidani pektinu nevykazovalo
linearni zavislost. Kvadratickyi kubicky model vystihuji danou zavislost
piesrEji nez model linearni.

[0 Chw a viné vzorku nebyly pidavkem pektinu zhorSeny, naopak vzorky
obsahujici 0,2 % w/w pektinu byly pro vybrané pastaele pijatelnejsi
nez kontrolni vzorek bez pektinu. Lesk vzorku s %g2v/w pektinu byl
hodnocen lépe kontrota vzorky obsahujicimi vyssi koncentrace pektinu.

O Pridavek D-glukézy, D-fruktdézy, D-galaktézy, laktézy sachardzy do
tavené smési (bez pektinuci s pektinem) zfpsobil vzdy pokles tuhosti
taveného syra oproti kontrole beEdavku mono<i disacharidu.

[0 Snizeni tuhosti tavenych syis pektinemci bez g vlivem pritomnosti
nizkomolekularniho sacharidu nebylo zavislé na j€horedukujicich
vlastnostech (redukujidii neredukujici); (i) struktie (aldozaci ketdza,
mono-¢i disacharid); (iii) prostorovém uspadani (2 epimery).

[0 Jednotlivé fosforénanové tavici soli ovlirovaly vyznamg hodnotu pH
tavenych syir a vznikly produkty rozdilnych viskoelastickych staosti.

[0 Nejmére tuhé produkty byly vyrobenyitppouziti monofosforénanu, tuzsi
byly tavené syry obsahujici polyfosférean. Nejtuzsi byly vzorky
vyrobené s difosfokamanenxi trifosforecnanem.

O S rostoucim podilem polyfosfameanu v testovanych sisich fosforénan
dochazelo nejprve ke vistu tuhosti a elasticity vzoik Po dosazeni tité
hranice polyfosforénanu ve sisi zaala jejich tuhost klesat.

0 Tavené syry byly pektinem vzdy ztuzeny bez ohleda pouzity
fosfore&nan i snes fosfor€nani. Pektin byl @inny, tj. ztuzil vzorky, fi
vSech testovanych kombinacich fostarani.

Vysledky této prace vypovidaji o vlivuekterych surovin a iidatnych latek
na konzistenci tavenych syrV dalSim vyzkumu by vSak bylo gebné zareit
se hloulsji na interakce uskutaujici se uvnit této komplexni matrice jakou
beze sporu taveny syr je, zejména na interakceor@sfani s kaseinovymi
frakcemi, resp. s jejich hydrolyzaty.
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Priloha A: Dotaznik pro senzorické hodnoceni modelovych taglengyi
skupin [ =11l

PROTOKOL PRO SENZORICKE HODNOCENI TAVENYCH SYR U

Jméno: Datum a hodina: Podpis:

Ukol 1 — Senzorické hodnoceni pomoci stupnic (zapeszvoleny stupd)

Znak
Taveny|Vzhled Chut ,
, . , Celkové
Syr a Lesk|Konzistence Tuhost| Roztiratelnost] a
.. |hodnocen
barva viné

I moo0O| m| >

Ukol 2 — Pa*adové testy intenzity znak

Saad’te nasledujici vzorky podle intenzity znaku (1 -enek nejméa tuhy, 6 —
nejtuzsi vzorek pro tuhost; 1 — vzorek nejhémztiratelny, 6 — nejvice
roztiratelny pro roztiratelnost, dva a vice vZonesmi mit stejné padi)

Taveny syr
Znak
A B C D E H
Tuhost
Roztiratelno
st
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Ukol 3 — Pa*adovy preferentni test

Seaad'te nasledujici vzorky podle VaSich preferenci (fieflepsi, 6 — nejhorsi,
dva a vice vzonk nesmi mit stejné padi)

Taveny syr
Znak
A B C D E H
Preference

Taveny syr Poznamky

A

B

C

D

E

H
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Priloha B: Stupnice pro senzorické hodnoceni modelovych taslengyi
skupin [ =11l

HODNOCENI TAVENYCH ROZTIRATELNYCH SYR U

Vzhled a barva

1.

3.

4

Vynikajici — barva smetan@vbild, stejnoroda, bez cizich odstinSyr
hladky, leskly.

.Vyborna — nepatrna odchylka od deklarované barvy a vzhlbda cizich

odstimi, homogenni, typicka pro smetanovy taveny syr.é@mbarvy
zpisobené osychanim syru, oxétémi zmenami vyloweny. Vzhled bez
jakychkoliv znamek deformacéisty, hladky, leskly.

Velmi dobra — mirnéd odchylka od deklarované barvy a vzhleéa, dzich
odstimi, homogenni, typicka pro smetanovy taveny syr.é@mbarvy
zpisobené osychanim syru, oxédémi zmenami jen nepatrné. Vzhled bez
jakychkoliv znamek deformace, na povrchu syissy, hladky, leskly.

. Dobra — barva odpovida druhu taveného syra, je homogeryliowenim

mramorovani barvy. Vzhled vykazuje odchylky agpbené mirnou
deformaci tvaru, drol#Bi zavady v hladkosti povrchu, povrch syra je
nepatri matny, stale vSak hladky.

.Méné dobr4d — barva odpovida druhu taveného syra, je homogenni

S nepatrnymi naznaky mramorovani barvy. Vzhled zyk@ odchylky
zpisobené deformaci tvaru, dragi zavady v hladkosti povrchu, povrch
syra je mirg matny, mirné odchylky v hladkosti.

. Nevyhovujici — barva mird nehomogenni (mramorovita), povrch syra

matny bez lesku, na povrchu mirné barevnérgnv disledku oxidativnich
zmen.

. Neprijatelny — barva na povrchu i ¥st€ nehomogenni, silné oxidativni

zmeny na povrchu, vyskyt plish zna&nad deformace povrchu, vzhled
narusen dienim syra, vytaveny, odkeny tuk.
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Lesk syra

1.
2.
3.
4.
5.
6.
7.

Vynikajici vysoky lesk— syr s vynikajicim leskem
Vyborny lesk

Dobry lesk

Uspokojivy lesk

Méné dobry lesk

Nevyhovujici lesk

Naprosto nevyhovujici lesk- naprosto matny syr

Konzistence

1.

~N o OB WODN

Vynikajici — lehce roztiratelna, plasticka, dokonale utavehé&z
vzduchovych dutin, homogenni, bez vyskytu neutagkrigpuski syra.

.Vyborna — konzistence vybogroztiratelna, jemna, nelepiva.

. Velmi dobréa — roztiratelnost velmi dobra, nepattzsi nebo k.

. Dobra — roztiratelnost dobra, miuzsi nebo rkei, slake lepiva.

. Méné dobra — roztiratelnost horsi, tuzsi, pastovita neligdi) lepiva.

. Nevyhovujici— lepiva, tuhéiidka, nehomogenni, Spétroztiratelna.
.NeprijatelndA — velmi tuha az drobiva, sin lepiva, rozbedla,

nehomogenni s odtlijicim se tukem, zdela s vyskytem provzdudni,
siln¢ krupickovita, roztékava.

Roztiratelnost taveného syra

Tuhost
. . , 1. Taveny syr neni roztiratelny
1. Taveny syr velmi tuhy y Y . , y,v .
. , 2. Taveny syr je  obtizré
2. Taveny syr tuhy roztiratelny
3. Taveny syr mlrne,tu23| ] 3. Taveny syr je hife roztiratelny
4. Tuhos,t ] taveného  syra 4 Rogtiratelnost je  typicka,
I
optlma,m, ] ) optimalni
5. Taveny syr mirné mékéi nez 5. Taveny Syr e velmi
jeho op,)tln,qumv ) roztiratelny az mirné ridky
6. Taven3,/ SYr mek@ ) 6. Taveny syr je roztékavy
7. Taveny syr velmi meékky

~

Taveny syr ma  tekuty
charakter
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Chur a viiné

1. Vynikajici — chu’ jemna, mlén¢ syrova, nebo maslova, smetanova, jémn
syrow nasladla, vyrazna. e ¢ista velmi harmonicka, ciziffthug jsou
vylouceny.

2.Vybornd — nepatrné odchylky od vynikajici chuti @&n¢, chu’ a vingé
harmonicka, syrova, nebo maslova, smetanova,eméné nakysla nebo
nasladla, typicka, cizifchug vylouceny.

3.Velmi dobra — mirné odchylky od vynikajici chuti aune, presto
harmonicka, odpovidajici deklarovanému druhiroperge ml&cn¢ nakysla
nebo nasladla, typickd, ciztiphug vylouceny.

4.Dobra — chu’ a viné typick& pro smetanovy taveny syr s odchylkami ne
zasadniho charakteru, avSak charakteristickata pro deklarovany druh.

5.Méné dobrd — vyskyt cizich pichuti ve velmi malé intenzif mer¢
harmonicka, slabnahdkla nebo slasi, slaba fichu’ po tavicich solich,
mirné kyselejsi, diti odchylky v chuti, slabneiista, slab kvasnéna.

6. Nevyhovujici — vyskyt cizich pichuti, mé# harmonicka, nahla,
slargjSi, prichw po tavicich solich, kyselejsi, mé&noxidovana, ddi
odchylky v chuti, mirg n&ista, mirré kvasnéna.

7. Neprijatelna — neist4q, Zlukla, slana, k4, cizi, netypicka, sikh
oxidovana (zlukla), zatuchla, kvasnicovaiedtysela aj.

Celkové hodnoceni

zohlediuji se vSechny ukazatele, prioritni postaveni roaiit’ a viiné, dalSimi
relevantnimi ukazateli jsouzhled a barva akonzistence ostatni deskriptory
maji pouze ,poradni silu®

1.Vynikajici — cht a viné musi mit hodnoceni vynikajici, ve vSech
ostatnich relevantnich ukazatelich ri¢ehnez vyborny.

2. Vyborny — chu’ a viné musi mit hodnoceni ne horsi nez vyborny, ve vSech
ostatnich relevantnich ukazatelich riéehnez velmi dobry.

3. Velmi dobry — chu’ a viné musi mit hodnoceni ne horSi nez velmi dobry,
ve vSech ostatnich relevantnich ukazatelichtiie hez dobry.

4.Dobry — chut’ a viné musi mit hodnoceni ne horSi nez dobry, ve vSech
ostatnich ukazatelich néile nez mé&adobry.

5. Méné dobry — taveny syr hodnoceny ve vSech ukazatelich ite hez
mére dobry.

6. Nevyhovuijici — taveny syr hodnoceny ve vSech ukazatelichtfe hez
nevyhovujici.

7. Naprosto nevyhovujici — taveny syr, ktery je u jakéhokoliv ukazatele
hodnocen jako naprosto nevyhovujici.
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