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ABSTRAKT

Cilem této diplomové prace bylo studium mozZnosti ndhrady fosforecnanovych tavicich soli
kyselinou adipovou a adipanem sodnym. Experiment byl rozdélen na dvé casti. V prvni
¢asti byly hledany pouZitelné koncentrace a poméry aplikovanych ptidatnych l4tek. Pred-
métem zkoumdéni v druhé ¢asti byl vliv zralosti suroviny. Modelové vzorky tavenych syrii
byly vyrobeny v laboratornich podminkach. Po 14 dnech skladovani byly vyrobky senzo-
ricky posouzeny. Pfi senzorické analyze byla hodnocena homogenita, konzistence a vzhled
vzorku. Vysledky senzorické analyzy byly doplnény naméfenymi hodnotami pH. Jako ho-
mogenni byly hodnoceny zejména vzorky s ptidavkem 1,0 a 1,5 % (w/w) smési kyseliny
adipové a adipanu sodného v poméru 25:75 a 0:100. Optimélni zralost suroviny pro ziskani

makroskopicky homogenniho produktu byla dva a Ctyii tydny.

Klicova slova: taveny syr, tavici soli, kyselina adipov4, adipan sodny.

ABSTRACT

Aim of this master thesis was study the possibilities of substitutes phosphate emulsifying
agents by mixture of adipic acid and sodium adipate. The experiment was divided into two
parts. In the first part of experiment, the appropriate concentration and ratio of tested sub-
stances were researched. The effect of maturity of raw materials was studied in the second
part. Model processed cheese samples were produced in laboratory conditions. The pro-
ducts were assessed using sensory analysis after 14 days of storage. Homogenity, consis-
tence and appearance of the samples were observed. The pH-values of samples were also
carried out. The samples with addition of 1,0 % and 1,5 % (w/w) mixture of adipic acid
and sodium adipate in ratio 25:75 and 0:100 were appropriate for using. The optimal matu-

rity of raw materials for manufacturing of homogeneous products was two and four weeks.

Keywords: processed cheese, emulsifying agents, adipic acid, sodium adipate.
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UVOD

Tavené syry jsou oblibenou kategorii potravin, kterd hraje dtlezitou roli ve vyzivé ¢loveka.
Podstatou jejich vyroby je formace smési surovin za souc¢asného spoluptisobeni tepla, me-
chanického namdhani a davky tavicich soli. Aplikace tavicich soli je jednim z predpokladii
pro dosaZeni homogenity a poZzadovanych konzisten¢nich znakti produktu. Na druhou stra-
nu vlivem jejich pfidavku muizZe byt narusena biologickd vyuZzitelnost vapniku z tavenych
syri. Nadmérny piijem fosforu v podob¢ fosfore€nanovych tavicich soli posouva optimalni
pomér mezi vapnikem a fosforem do oblasti neptiznivé pro absorpci vapniku v zaZivacim
traktu. Dlouhodoby deficit vdpniku miiZze byt pti¢inou vzniku mnoha zdravotnich kompli-
kaci, zejména tbytku kostni hmoty a kiehnuti kosti. Celosvétovy trend se proto v dneSni
dobé ubird smérem k minimalizaci pouZivéani fosfatovych aditiv a jejich ndhradé za latky
z vyzivového hlediska pfijatelné;si.

Smyslem diplomové prace bylo popsat moznosti ndhrady tradi¢nich tavicich soli kyselinou
adipovou a adipanem sodnym. Tyto pfidatné litky se v potravindiském primyslu bézné
vyuzivaji jako reguldtory pH a intenzifikétory chuti potravin. Siroké uplatnéni nalezly pfi
vyrob¢ praskovych ovocnych koncentratd, peciva, cukraiskych vyrobki a gelovitych dezer-
ti. Pfitomnost dvou funkcnich karboxylovych skupin v jejich molekule se projevuje
schopnosti tvofit komplexni slouc¢eniny s ionty kovl. Kyselina adipové je chelataénim ci-

nidlem pro divalentni ionty vapniku, zinku, manganu a niklu.

z w2z

Diplomova préce je rozdélena do sedmi kapitol. Prvnich pét je zahrnuto v teoretické ¢asti,
zbylé dvé obsahuje ¢ast praktickd. Prvni kapitola teoretické ¢asti se zabyva problematikou
klasifikace, nutri¢nich aspektli a technologie vyroby tavenych syri. Druhd kapitola
souhrnn¢ charakterizuje vlastnosti tradi¢nich tavicich soli. Obecna charakteristika
karboxylovych kyselin vcetné jejich vyuziti v potravinafstvi je pfibliZena ve tieti kapitole.
Ve ¢tvrté kapitole jsou vysvétleny zdkladni vlastnosti kyseliny adipové a jejich soli,
moznosti potravinarského vyuziti a interakce s divalentnimi ionty a proteiny. Cile
diplomové préace jsou vymezeny v kapitole pét. V prvni kapitole praktické ¢4sti je popsdna

metodika préace, druhd kapitola je vénovana vyhodnoceni a diskuzi vysledkd.
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I. TEORETICKA CAST
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1 TAVENE SYRY

Tavené syry jsou produkty dal$i technologické tpravy syra ptirodnich [1]. Pod pojmem

taveny syr se rozumi syr, ktery byl tepelné upraven za ptidavku tavicich soli [2].

Tavené syry je mozno oznacit jako nejmladsi kategorii syri. Jednd se o Siroky sortiment
variant odli$nych v chuti, struktufe, velikosti a tvaru. Dals{ diferenciace je dosazeno fortifi-
kaci nutri¢niho obsahu vitaminy a minerdlnimi latkami. Podstatnou vyhodou pro spotiebi-
tele je jejich dlouhodob4 skladovatelnost a dobré fyzikdln€ chemicka stabilita. Ve srovnani
s piirodnimi syry nelze opomenout i podstatn€ nizsi vyrobni ndklady a v kone¢ném disled-
ku pfiznivou pofizovaci cenu. Tato skute€nost spo¢ivd v moZnosti zhodnotit pfi vyrobé
tvarov€ nevyhovujici ptirodni syry, odfezky a levnéjs$i mlécné piisady. Lze tak zaclenit do
tavici smési napiiklad suSené odstfedéné mléko, suSenou syroviatku ¢i kaseindty. Dle do-
stupnych informaci je objem vyroby tavenych syri odhadovan na dva miliony tun ro¢né¢.

Odpovida piiblizn€ 13 % produkce syru ptirodnich [3], [4].

1.1 Klasifikace tavenych syru

Tavené syry tvoii rozmanity sortiment vyrobka. Kritéria pro klasifikaci tavenych syra
podle vyhlasky 77/2003 Sb.,v platném znéni jsou omezena pouze na obsah tuku v susiné
(TVS). Na zdklad¢ tohoto znaku jsou vyhlaskou Clenény na tavené syry roztiratelné nizko-
tuéné a vysokotu¢né [2]. Podle Pavelky [1] je moZno tavené syry na zdklad¢ obsahu TVS
blize specifikovat do ¢ty skupin. Jednd se o syry vysokotu¢né s obsahem 60 — 70 % (w/w)
TVS, plnotu¢né obsahujici 45 - 55 % (w/w) TVS, polotu¢né s 45 — 30 % (w/w) TVS a niz-
kotu¢né s limitem 30 % (w/w) TVS a méné. Produkty s obsahem TVS niz§im nez 20 %
(w/w) a vy$8im neZ 70 % (w/w) se prakticky nevyrdbi. Omezeni ve vyrobé je ddno skutec-

nosti, Ze pti téchto hodnotach jiz nevykazuji charakteristické rysy tavenych syri.

Zakladni konzistence tavenych syrti by m¢la byt hladkd, pruznd, homogenni a kompaktni
[5]. Jakostn€ nezadouci je krupickovitd nebo piscita textura. Vlastni klasifikace na zdklade
konzisten¢nich vlastnosti je dana mirou tuhosti vyrobku. Hlavnimi faktory ovliviiujici tu-
host vyrobku je skladba pouzité suroviny a technologie vyroby. Rozhodujici vliv ma
v tomto piipadé obsah TVS a tukuprosté suSiny (TPS). Vyznam je pfisuzovan také druhu
pouzité tavici soli, zpsobu taveni a chlazeni produktu. Tuhd konzistence je priivodnim

znakem vyrobki s obsahem tuku do 45 % (w/w) a relativné vy$§im obsahem TPS. Vysoko-
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tucné tavené syry jsou naopak mekké a roztiratelné. Roztiratelny charakter mohou vykazo-

vat 1 nizkotucné tavené syry, obvykle ale se snizenym obsahem TPS [1].

v ws

Z pohledu konzisten¢nich znakt Ize souhrné fici, Ze existuji dvé zdkladni skupiny tavenych
syru s riznou tvarovou modifikaci. Mohou se vyrdbét tavené syrové bloky s tuhou a lomi-
vou konzistenci a tavené syry m&kké, krémové a roztiratelné [6]. V zdvislosti na poZadova-
nych rysech produktu je proto nutné peclivé volit skladbu pouZité suroviny, sloZeni tavi-
cich soli i technologii taveni. Konzistenci syra se ddle musi pfizplsobit zplsob baleni

a druh obalu [1].

Mnohé varianty tavenych syrii jsou obohaceny obsahem riznych ochucujicich pfisad
a zdobnych soucésti. Z hlediska pouZiti piisad se tavené syry déli na neochucené, ochucené
a s ptisadami. Jestlize pfi vyrobé nebylo pouZito zZddnych ochucujicich slozek jednd se
o tavené syry neochucené (pifirodni). Vyrobky obsahujici aromata, koteni, 1éCivé byliny
a zdobné soucdsti se klasifikuji jako ochucené. Pokud piisada tvoii pfevdzny podil
z celkové hmotnosti produktu jednd se o taveny syr s ptisadami [1]. Kritérium pro zatiidéni
je i druh pouzité zdkladni suroviny. Jestlize v surovinové skladbé prevazuje jeden druh
deklarovaného syra jednd se o produkty jednodruhové. Jako smésné tavené syry jsou pak

oznacovany vyrobky piipravené ze smeési raznych syri [7].

V celosvétovém méftitku existuji rizné modifikace tavenych syrt a tavenych syrovych vy-
robkli. Vyroba a recepturni sloZeni je variabilni, zpravidla typické pro danou zemi. Podle
Svétovd obchodni organizace (World Trade Organization - WTO) v piipad€ tfeSeni ob-
chodnich sport se tavené syry €leni do Ctyf kategorii: pasterovana smés syru (Pasteurized
blended cheese), pasterované tavené syry (Pasteurized processed cheese), pasterované spe-
ciality z tavenych syrt (Pasteurized processed cheese food) a pasterované pomazanky
z tavenych syrii (Pasteurized processed cheese spreads). V nékterych ptipadech se uvadi
i pata kateogorie. Tak jsou oznacCeny nestandartni pasterované syrové vyrobky. Jedna se
o tekuté produkty vyrobené z béZnych tavenych syrt, napiiklad syrové omacky [3]. Kritéria
pro zatiidéni jsou obsah TPS a TVS, pH, druh a mnozstvim zédkladnich a doplnujicich pii-

sad [8].
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1.2 Vyznam tavenych syri z hlediska nutri¢nich aspektu

Tavené syry jsou piijatelnym zdrojem bilkovin, vitaminil i minerdlnich latek. Ve srovnani
se syry piirodnimi mohou ale vykazovat urcité nutricni nedostatky. Pfi¢inou je pouZziti zvy-
Sené teploty pii taveni a piidavek tavicich soli. Aplikaci teplot nad 80 °C se sniZuje obsah
vitaminl a biologickd hodnota bilkovin [9]. Hladka et al. [10] a Schiffer et al. [11] uvadi,
Ze tavené syry jsou potencidlnim zdrojem vapniku. Problematicka je ale u téchto vyrobku
jeho vyuZitelnost lidskym organizmem. Doporuceny denni pifjem vépniku z potravy je
pfiblizné 0,8 aZ 2 g. K resorpci dochdzi v tenkém stfevé mechanismy aktivniho trasportu
a pasivni difdze. V lidském téle se vyskytuje ve form& volnych iontd nebo védzany
v koordinacnich sloucenindch s bilkovinami ¢i jinymi biomolekulami. Vipenaté ionty jsou
nezbytné pro rust kostni tkdné€, ¢innost svali a nervového systému [12]. V mléce nebo
piirodnich syrech (primérni zdroje vépniku) se vapnik vdZe na mlécnou bilkovinu kasein.
V této formé je nejlépe vyuzitelny pro lidsky organizmus. Piidavkem fosfatovych tavicich
soli pfi vyrob¢ tavenych syrt se zvysi obsah fosforu ve vyrobku a pomér vapniku a fosforu
(Ca:P) se posune do oblasti neptiznivé pro vstfebavani vapniku. Optimalni pomér Ca:P pro
lidské t€lo, zejména rlst kostni tkané je 1:1 [9]. Vymeénou vapenatych iontl z kaseinové
matrice syra za sodné ionty fosfatovych soli vznikd v tradvicim traktu hiife vstifebatelny
komplex vépniku a fosforu [10]. ZvySenim obsahu fosforu se pfiznivy pomér Ca:P piirod-
nich syru (2,00 — 1,43) modifikuje na hodnoty neptiznivé (0,42 — 0,53) a biovyuZitelnost
vapniku klesa [11]. Aplikaci tavicich soli se tavené syry stdvaji také vyznamnym zdrojem
sodiku. Nezanedbatelny je i pomérn€ vysoky obsah tuku a s tim spojeny piijem cholestero-

lu [9].

1.3 Vyroba tavenych syri

1.3.1 Suroviny pro vyrobu tavenych syru

Tavené syry jsou produkty, které se nevyrabi piimo z Cerstvého mléka ale jiz zralych pii-
rodnich syrd [13]. Jsou vyrobeny zménou fyzického stavu jednoho nebo vice druht syra za
spoluptisobeni tavicich soli a dalSich povolenych pfisad [14]. Zakladnim pfedpokladem
formulace smési surovin je dosaZeni poZadované chuti a konzistence findlniho vyrobku.
Jako vychozi surovina mohou byt zpracovany syry sladkého syratstvi i syry kyselé [7].

Hlavni podil pifi vyrobé tvoii predev§im syry tvrdé a polotvrdé. Nekteré varianty mohou
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obsahovat i1 syry mékké nebo tvaroh [1]. Jednoznacné pozitivn€ 1ze hodnotit skutecnost
vyuZziti syrii s rtiznymi mechanickymi defekty. Naprosto nevhodnd je ale surovina znehod-
nocend vadami mikrobidlnimi. Zejména se jednd o bombdZe a vyduté zptisobené sporuluji-
cimi bakteriemi. Vyskyt sporulati v pouzité suroviné piedstavuje nebezpeci ohrozeni zdra-
votni nezdvadnosti findlntho produktu. Vychdzi se z predpokladu, Ze aplikaci pasteracni
teploty jsou inaktivovdny pouze vegetativni formy mikroorganizmu, nikoliv jejich spory
[15], [16]. Pfi volbé vhodnych variant piirodnich syri je rozhodujici jejich sloZeni a stupeti
zralosti. Posuzuje se obsah suSiny, obsah vapniku a pH vyrobku. Béhem zrani syra je bil-
kovinovd slozka hydrolyzovdna na peptidy a volné aminokyseliny. Tento d&j se nazyva
proteolyza. Cinitelem proteolyzy kaseinu je aktivni &4st nativnich enzymd, véetné zbytku
syfidla a exogeniho enzymatického systému mlécnych bakteriii. Obsah nerozstépeného
kaseinu je vyznamné kritérium modifikace konzistence tavenych syrt [5]. Nizky stupeii
hydrolyzy kaseinu je typicky pro syry mladé a nevyzrdlé s obsahem 85 — 95 % nerozstépe-
né mlécné bilkoviny. Ty se pouzivaji pro vyrobu tavenych syrt s tuhou a krdjitelnou kon-
zistenci [5]. Hlavni vyhodnou vysokého podilu mladych syra v surovinové skladbé je sni-
Zeni ndkladl na surovinu. Z hlediska fyzikdln¢ chemickych vlastnosti je piinosné i vytvo-
feni stabilni emulze s vysokou vaznosti vody. Vyrobky nejsou ale pfili§ chutové vyrazné
a diky vysoké viskozité taveniny mohou obsahovat malé vzduchové dutinky [16]. Stfedné
vyzralé syry se vyznacuji obsahem 60 — 85 % nerozstépeného kaseinu, coz je ¢ini vhodnou
surovinou pro vyrobu mékkych roztiratelnych produktii. Star$i pfili§ prozrdlé syry maji
obecné¢ vyssi pH a relativné nizky stupenn nenaruseného kaseinu. Proteolitické procesy zde
probihaji ve vysS§i intenzit€¢ nez pii samotném zrdni [5]. Vysledkem pouZiti piili§ prozralé
suroviny miiZe byt nizka stabilita emulze a v nékterych ptipadech nezddouci roztékani vy-
robku. Prozrélé syry jsou Casto aromatiCtéjsi a plnéjsi chuti nezZ syry mladé. V praxi se pro-
to voli vhodnd kombinace nékolika syrti o rizném aroma a stupni zralosti [16]. Vyznamny
z hlediska regulace konzistence tavenych syri je také obsah vdpniku. Vipnik se
v ptirodnich syrech vyskytuje pfedevS§im ve formé nerozpustného koloidniho vapenato-
fosfatového komplexu. Ten je asociovédn s parakaseinovou matrici. Obsah vapniku je pro-
meénlivy v rdmci druhu syru a stupné zralosti [5]. Podle Guineeho et al. [17] redukovany
obsah vapniku v pfirodnich syrech je pfi¢inou zmény reologickych vlastnosti tavenych sy-
ri. Vyrobky jsou podstatné¢ mekei a kiehci. Pii zdhfevu maji roztiratelny az tekuty charak-

ter. Tekuté faze 1ze dosdhnout v kratSim Case a pii niz$i teploté. Jistym nedostatkem je ale

niZ{ stabilita pfi dlouhodobém pisobeni teplot 80 — 100 °C.
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DalSi doplnujici ptfisady jsou urCeny typem vyrobku. PouZivaji se pro upravu charakteris-
tickych ryst tavenych syra [8]. Pro vyrobu jakostnich produktii musi byt pouZity vysoce

kvalitni suroviny, prosté pachtl a cizich pfimési [16].

Obsah mlécného tuku je obecné ekvivalentni primérné tucnosti pouzité smesi piirodnich
syri [14]. V zavislosti na varianté¢ vyrabéného taveného syru je mozné standardizovat po-
Zadovany obsah TVS. Tucnost se reguluje pfidavkem smetany nebo madsla. Mlé¢ny tuk
muZe byt aplikovén v tekuté nebo suSené form¢. Kromé natuénéni se také podili na charak-
teristické chuti a struktufe vyrobku. K tpravé reologickych vlastnosti jsou vyuzivany mléc-
né proteiny. Podili se na zahuS$téni vyrobku a tvorbé krémovité struktury. Zdrojem jsou
pfedevSim koncentraty mléénych bilkovin, syrovatkové proteiny a suSené odstiredéné mléko
[3]. Specifickou roli zde zaujimaji kaseindty. Vedle korekce textury se vyznacuji schopnos-
ti zvysit stabilitu emulze. Pozitivn€ je hodnocen piiznivy dopad na nutricni charakter vy-
robku, nebot’ jejich aplikaci Ize redukovat davky tavicich soli v surovinové skladbé. To je
Zadouci zejména pii vyrobé tavenych syri se snizenym obsahem sodiku. Pfidavek kaseina-
th by nemél byt vyssi jak 5 % (w/w) [16]. SuSend syrovdtka a odstfedéné mléko jsou také
zdrojem lakt6zy. Ta je vyuZivéana jako plnidlo a prvek modifikace konzistencnich vlastnos-
ti. Guinee [18] uvadi, Ze s rostouci davkou suSené syrovatky se stava taveny syr mekei
a roztirateln¢j$i. Susend syrovitka ma také vyrazny vliv na lesk a odstin findlniho vyrobku.
a nemlécné bilkoviny. V piipadé€ této alternativy se jednd o nestandartni produkty nazyvané
analogy tavenych syru [3].

Fyzikalné chemicka stabilita bilkovinové matrice je zajiSténa prostfednictvim aplikace sta-
bilizatori. V soucasné dob¢ nabyva na vyznamu vyuziti specifickych vlastnosti hydroko-
loidd [3]. Jsou to vysokomolekuldrni latky sacharidické nebo bilkovinné povahy, které maji
schopnost ovlivnit strukturu a stabilitu potravinarskych gelii. Typickou vlastnosti této sku-
piny biopolymert je vysokd vaznost vody a za urcitych podminek i tvorba uspofddané troj-
rozmérné struktury — gelu. Timto zptisobem zvySuji viskozitu systému a stabilizuji konzis-
tenci findlnich vyrobki [19]. pH tavenych syra se upravuje nejen prostifednictvim tcinku
tavicich solf ale i pomoci organickych kyselin. N&které pasterované pomazanky z tavenych
syr mohou byt pfislazovany dextrézou, kukufi¢énym nebo gluk6zovym sirupem. Dal§imi
slozkami surovinové skladby jsou aromata (esence, extrakty koufe, kofeni) a intenzifikato-

ry viné a chuti (NaCl, kvasni¢ny extrakt). Pro tavené syry ochucené je rovnéz charakteris-
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ticky obsah masové ¢i zeleninové piisady, Zampiont, bylinek nebo ofechil. Barva findlniho
produktu se upravuje ptidavkem ptirodnich nebo umélych barviv [3]. Jako separacni pro-
sttedek proti slepeni a pfilnuti tavenych platki se pouZzivd lecitin [8]. Mikrobidln{ stabilita
tavenych syrii je zavisla na nékolika faktorech. Vedle charakteru tepelného oSetieni a zpi-
sobu plnéni a baleni je to 1 pouZiti piisad s konzervacnim tcinkem. Zakladnim predpokla-
dem bezpecnosti vyrobku je bakteriostaticky a baktericidni dG€inek tavicich soli. Trvanli-
vost lze prodlouZit pifidavkem dusitant, kyseliny mlé¢né, sorbanu draselného nebo propio-
nanu sodného [20]. Pouziva se také nisin jako specificky metabolit nékterych bakterii

s inhibi¢nimi G¢inky. SuSina tavenych syri je regulovdna piidavkem pitné vody [3].

1.3.2 Princip vyroby tavenych syri

Mikrostruktura ptirodnich syrii se jevi jako trojrozménrnd sit’ parakaseinovych micel se
zakorporovanymi shluky tukovych kulicek a molekul vody. Parakaseinova matrice je
v syrech zesiténa pomoci do sebe zapadajicich vdpenatych mistkl. Integrita systému je
stabilizovdna komplexem vnitinich a vngjSich vazeb vcetné hydrofébnich a elektrostatic-
kych interakci [4]. Kromé toho zna¢nd ¢ast vapniku se v pfirodnich syrech vyskytuje ve
formé komplexti fosfore¢nanu vapenatého vdzaného s molekulami kaseinu. Vysrdzeny fos-
fore¢nan véapenaty redukuje odpudivé ic¢inky zdporného ndboje kaseinovych molekul a tim
zvySuje stupen agregace kaseinu. Parakaseinovd matrice je diky tomu prakticky nerozpust-
nd. Zahfevem a mechanickym zpracovanim piirodnich syrt bez pfitomnosti tavicich soli

dochdzi k nasledujicim procestim:

2N 2

e Uvolnéni tekuté faze mlécného tuku v disledku destrukce membran tukovych

kulicek.
e Slouceni tukovych kulicek do vétsich celkt (shlukt).

e (aste¢nd dehydratace, agregace a sraZeni parakaseinové matrice piisobenim vy-

sokych teplot a relativné nizkého pH.

Po vychlazeni vznikne neforemnd, gumovita a lepkavd hmota s volnymi loZisky deemulgo-
vaného tuku a vody [3]. Prvofadym piedpokladem homogenniho charakteru vyrobku je
proto piitomnost latek s emulgujicimi Gc¢inky - emulgétorti. Oznacuji se tak latky se schop-
nosti tvorby stejnorodé smeési dvou vzdjemné nemisitelnych kapalnych fazi (voda, olej)

[21].
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Charakteristickym rysem molekuly kaseinu tedy bilkovinové slozky pfirodnich syriu je
segmentace na oblast nepolarni (blize karboxylovému konci) a oblast polarni (blize amino-
vému konci). Zatimco nepolarni segment je lipofilni, druhy konec s navazanym fosforec-
nanem vdpenatym je hydrofilni. Diky této struktufe se mohou kaseinové frakce uplatiiovat
jako pfirozené emulgdtory. Jejich emulgujici schopnost je vSak potlacena v dasledku pfi-
tomnosti vadpniku vdzaného v matrici syra. Rozpustnost kaseinu ve vod¢ se zvySuje sniZe-
nim obsahu fosfore¢nanu vapenatého. Toho lze docilit ptidavkem tavicich soli. Ty jsou
schopny odejmout z parakaseinu vdpenatého dvojmocny vdpenaty iont a nahradit ho jed-
nomocnym iontem sodiku. Vznikd tak rozpustnéjsi parakasein sodny [3], [22]. Chemicka

reakce pfemeény je zndzornéna na Obr. 1.

y 0 heat y 0]
SER—O—P<—O‘ + NaA + Hy0 8 SER—o—P<—o-Na+ + CaA
OH ., OH
Ca
P P
P a 0 P Z 0~Na't

N
L S
(J SER <_J SER

teplo

piirodni syr + tavici stl + H,O — taveny syr + CaA

(parakasein vdpenaty) (jednomocny Na") (parakasein sodny)
Obr. 1 Vznik parakaseinu sodného pii taveni [16].

SoubéZné s vlivem tavicich soli je uplathovan 1 vliv teploty. Béhem taveni jsou aplikovany
vysoké teploty, které zptisobi dalsi naruSeni polypeptidovych vazeb v kaseinu. Vicemocny
anion tavici soli je zapojen do upravené molekuly proteinu a zvysi tak jeho hydrofilni cha-
rakter. V systému se zvySuje obsah hydratované vody, mlé¢na bilkovina bobtnd a rozpousti
se. Tim se zvySuje viskozita koloidni hmoty. Mlé¢ny tuk je v utaveném produktu rovno-

meérné rozptylen, ¢imz se zabrani jeho dalSimu uvoliiovani [16].
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Pti chlazeni taveniny vSak vzdjemné interakce bilkovin opét pfevlddnou nad disperznim
pusobenim rozpoustédla. Vlivem hydrofébnich a elektrostatickych interakci, vodikovych
a disulfidickych mustku véetné zesiténi zbytku vdpenatych iontl se z viskézni hmoty for-
muje konecnd struktura vyrobku [5]. Chlazeni podporuje krystalizaci mlé¢ného tuku. Nové
vytvofené tukové kulicky se stdvaji soucdsti celé hmoty v disledku interakce jejich bilko-
vinné membrany s parakaseinovou matrici. Velikost tukovych kuli¢ek je urcujici znak tu-
hosti vyrobku a stability tuku béhem tepelné Upravy tavenych syr. Ovliviiuje jejich tavi-

telnost, Stavnatost a lesk na povrchu [4].

1.3.3 Technologie vyroby tavenych syri

Vyrobu tavenych syra Ize diferenciovat do né€kolika etap. Technologie zahrnuje fazi pfi-

pravnou, vlastni proces taveni a dokoncovaci operace.
Ptipravna faze je tvofena témito kroky:
e vybér piirodnich syrii a ostatnich surovin dle poZadovanych jakostnich kritérif,
e piiprava surovinové skladby, ¢isténi syr,
e vypocet didvek surovin a vazeni,
e mleti syrii a michani{ s ostatnimi sloZkami smési urcené k tavent,
e piidavek vhodné smési tavicich soli.

Smés surovin s ddvkou tavicich soli je ndsledné tepelné oSetfena tavenim. K dokon¢ovacim
operacim patfi:

e homogenizace (nepovinny ale doporuceny krok zpracovani taveniny),

e Dbaleni a tvarovani produktu,

e chlazeni a skladovani [4], [23], [24].
Zékladnim ptfedpokladem produkce kvalitnich vyrobki je peclivy vybér vysoce jakostnich
surovin. Vybéru predchazi analyza kli¢ovych senzorickych, chemickych a mikrobiologic-
kych ukazatelti. UrCujicim kritériem pro vybér vSech surovin je dosazeni poZadovaného
sloZeni, textury a funk¢nich vlastnosti vyrobku. Hlavni surovinou po vyrobu tavenych syrt
jsou syry piirodni. Vybiraji se riizné druhy piirodnich syrit v rizném stupni prozrani.

Vhodnou kombinaci 1ze docilit poZadované chuti a konzistence findlniho produktu. Vypo-
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Cet davky dalSich slozek surovinové skladby je zaloZen na obsahu TVS a TPS ptirodnich
syri. Hmotnostni bilance TVS a TPS vcetné vSech pouZitych pfisad a pridavku vody je

v kone¢ném diisledku vztaZena na sloZeni vyrdbéné varianty tavenych syrt [16].

Syry jsou pted vlastnim zpracovanim dikladné ocistény. Pomoci mechanické Skrabky jsou
zbaveny ochraného povlaku (kiry, vosku nebo mazu). Mohou se odstranit i piipadné po-
$kozend mista. Nasledng se kraji, drti a melou. Uelem dezintegrace je zmenseni velikosti
¢astic a tim dosazeni stejnorodé smési. Soucasné je maximalizovan povrch, coZ usnadiiuje
pfestup tepla béhem taveni a vzdjemné interakce suroviny se smési tavicich soli. Syr je
nejprve rozfezdn na fezacce s hydraulicky ovlddanym ostiim na mensi celky. Ty jsou né-
sledné prostfednictvim protibéznych nerezovych valct drticiho stroje rozmélnény na Casti-
ce o velikosti mensi jak 1 mm [3]. Michdni je definovdno jako proces vyrovndni efektu
z rozdilu mezi sloZenim, stupném zralosti a poZadovanymi vlastnostmi findlniho produktu.
Pro vyrobu tavenych syrii formovanych do bloki se vétSinou pouzivd kombinace mladych
(mdlo prozralych) syra se stfedn¢ zralymi syry. Roztiratelny charakter tavenych syrovych
pomazdnek je dosazen prostiednictvim zpracovdni smési mladych, polozralych a dobfie
prozralych syrt [16]. Smés syrh je ndsledn¢ dopravena piimo do kotle tavicky, kde je smi-
chana s dal$imi pifisadami nebo slouZi pro pfipravu pre-mixu. V prvnim piipad¢ je tieba
dodrZet predepsany postup piidavku ptisad. Ten vychdzi z typu taviciho zafizeni a doby
taveni. Obecné se nejprve davkuje zdkladni surovina, nasledné praskova smes tavicich soli
a az poté ostatni slozky a voda. V ptipad¢ aplikace relativn¢ kritké doby taveni lze pred
vlastnim piidavkem tavici soli aktivovat v podilu vody. Tento zpiisob minimalizuje ¢as
poZadovany pro rozpusténi tavicich soli béhem taveni a podpoii tak jejich ucinek [3]. Pro
zajisténi potiebné jakosti produktu je tfeba dosdhnout souladu mezi slozenim piirodnich
syrt a smési tavicich soli. Druh a mnoZstvi tavicich soli je determinovéan variantou findlni-
ho vyrobku. Obvykle tvoii 2 — 3 % (w/w) hmotnosti surovinové skladby [22]. Pre-mix je
smés urcend k taveni, kterd se ziskd smichdnim smési syrd s tavicimi solemi, vodou a dal-
Simi slozkami pfi pokojové teploté urcitou dobu pied vlastnim tavenim. Mechanickym na-
médhanim smési pfi niZsi teplot¢ mohou efektivnéjSim zplisobem prob&hnout fyzikdlné
chemické procesy typické pro vlastni taveni (napiiklad piijem vody proteinem). Stupen
fyzikdln€ chemickych zmén zavisi na typu pouzitého michadla (stupeil michédni a stiithovy
pomér) a vzajemnych interakcich mezi piisadami. Uéelem piipravy pre-mixu je dosazeni

homogenni a nekolisavé jakosti vyrobku [3].
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ucinku tepla, tavicich soli a intenzivniho michdni za d¢elem homogenni distribuce vSech
pifsad ve smési. Mohou tak sndze probihat mikrostrukturdlni a fyzikdln€ chemické zmény,
které pretvoii smés surovin ve findlni vyrobek s poZadovanymi vlastnostmi a fyzikdlné
chemickou stabilitou. Aplikaci tavici teploty s predepsanou dobou vydrze jsou soucasné
usmrceny patogenni a technologicky Skodlivé mikroorganizmy. To je nezbytny predpoklad
zdravotni nezdvadnosti vyrobku. Tavenim dochdzi k tepelnému oSetfeni smési surovin
piimym nebo nepiimym vstfikem pary za podtlaku a stdlého michani [5]. Tepelné oSetfeni
mad charakter pasterace (85 — 95 °C), poptipadé sterilace (120 — 145 °C). Taveni je moZno
realizovat diskontinudlnim zpisobem v duplikatorovém kotli tavi¢ky nebo kontinudln¢ za
pouziti nejvyssiho stupné mechanizace. Diskontinudlni tavici zafizeni je pfizplisobeno za-
hiivani pod tlakem pifimym vsttikem vodni péary [25]. Aplikaci podtlaku Ize efektivné do-
sdhnout tavici teloty, minimalizovat tak tepelné namédhdni smési a eliminovat vznik vzdu-
chovych bublin ve vyrobku [3]. Duplikatorovy kotel tavi¢ky je vybaven michadlem a plas-
tém umoZziujicim chlazeni taveniny. Pii vyrobé tavenych syrt s krdjitelnou konzistenci se
smés zahfivé na teplotu 80 — 85 °C za pomalého promichdvani po dobu 6 minut. Konzis-
tence je upravena v priabéhu taveni piidavkem 2 % (w/w) predtavené suroviny. Podstatou
vyroby roztiratelnych tavenych syri je zahfev smési na 85 — 95 °C po dobu 10 aZz 15 minut.
Michani je intenzivngjsi a ptidavek predtavené suroviny ¢ini 5 az 20 % (w/w). V soucasné
dobé¢ prevladajici kontinudlni zptsob je zaloZen na taveni smési pomoci vsttiku pfimé pary.
Tavenina se poté stabilizuje mZikovou sterilaci pfi teploté 120 az 140 °C. Odpafenim &dsti
vody za podtlaku se zchladi na 80 az 90 °C [25]. U smési s vysokym obsahem tuku je do-
porucena naslednd homogenizace horké taveniny. Dal§Sim michdnim v pribéhu nejcastéji
dvoustupniové homogenizace se podporuje rozptyl tukovych kulicek, coZz vede k dosazeni
hladké a krémové smési. Zlepsi se tak stabilita emulze tuku, konzistence a vzhled tavenych
syri. Aromata a dalsi termolabilni sloZky jsou ddvkovany az po ¢aste¢ném zchlazeni tave-

niny [3], [16].

Pii formovani je horka tavenina nejcastéji ddvkovana do hranolovych nebo trojihelniko-
vych forem piedem vyloZenych hlinikovou félii. Chlazenim se zajisti jeji fixace a Uprava
konzisten¢nich znakt [26]. K baleni mliZe byt ale vyuZivdna Siroka Skdla tvarove odliSnych
obalovych materidll, napiiklad tuby, plastové vanicky, sklenice nebo kovové konzervy [1].

Tavené syry mohou byt také vyrabény ve formé¢ blokl a krajeny na pldtky. Tavenina se
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rozléva na chlazeny ocelovy dopravnik. Vychlazena vrstva se na pasu podélné a pti¢né
kraji. Platky jsou baleny jednotlivé nebo skupinové do plastovych félii. Vyrobky mékké
konzistence mohou byt zabaleny v tubach nebo v plastovych féliich ve formé salamu. Ta-
vené syry ve form¢ saldmi mohou byt vyuzeny. Sortiment tavenych syra je také rozsitfen
piidavkem raznych ochucujicich piisad. Intenzita a zplsob chlazeni jsou zdvislé na typu
vyrobku. Chlazeni syrovych pomazanek by mélo byt co nejrychlejsi. Rychlym chlazenim
vznikd krémovitd konzistence a kiehkd struktura. Tavené syry tuzsi konzistence se chladi
pomaleji. Ptili§ pomalé chlazeni je pficinou zvySené intenzity Maillardovych reakei a pod-

poruje vykliceni spor bakterii [16].
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2 TRADICNI TAVICI SOLI

Jednim ze zédkladnich ptedpokladli dosazeni pozadovanych konzisten¢nich znakl a homo-
genni struktury tavenych syru je aplikace tavicich soli [3]. Tyto pfidatné latky jsou piislus-
nou vyhlaskou [27] definovany jako substance ménici vlastnosti bilkovin pfi vyrobé tave-
nych syrii za d¢elem zamezeni odd€lovani tuku. Tavici soli jsou v zahrani¢ni literatuie
béZné oznafovany jako emulgétory. PfestoZze napomadhaji emulgaci tuku a stabilizaci emul-
ze nelze je zaradit mezi povrchové aktivni latky. Jsou to tzv. emulgujici Cinidla jejichZ d¢i-
nek spoc¢ivd v ipravé smési surovin tak, aby v priabéhu taveni pfitomné kaseinové frakce
uplatnili své emulgacni schopnosti [16]. Toho je docileno ¢astecnou izolaci vapniku, pepti-
zaci, rozpusSténim a dispergaci proteinu pfirodnich syrt [24]. Klicovou vlastnosti tavicich
soli podminujici proveditelnost tavby je schopnost oddélit vapnik z proteinového systému
[3], [26]. Popis a disledky této vymény vcetné schématického zndzornéni jsou uvedeny ve
stati 1.3.2. Zcela pozitivné je také hodnocen efekt dpravy a stabilizace pH prostiedi. Opti-
mdalni hodnota pH pfirodnich syri se pohybuje v rozmezi 5,0 — 5,5. Pouzitim vhodné smési
tavicich soli se pH posouvd do oblasti 5,6 — 5,9 a z diivodu jejich vysoké pufraéni kapacity
se stabilizuje. pH tavenych syrti ma vyrazny uc¢inek na jejich texturu a funk¢ni vlastnosti.
Tavené syry s nizkym pH (4,8 — 5,2) se vyznacuji tendenci vytvéiet kratkou a drolivou
strukturu. Hodnoty pH > 6 jsou naopak typické pro mékké vyrobky se sklonem k roztékani.
Regulaci pH je podpoiena sekvestrace vapniku z kaseinové matrice [5], [22]. Nékteré tavi-

ci soli se také uplatnuji jako latky s antimikrobidlnim ucinkem [8].

Nejcastéji jsou jako tavici soli pouzivany monomery a linearni polymery kyseliny fosforec-
né: fosfofrecnany, ortofosforeCnany, pyrofosforeCnany a z nich kondenzované polyfosfaty.
Obecné je tvoii jednomocny kation alkalického kovu (sodiku, drasliku) s vicemocnym ani-
ontem fosforecnanu [4]. UZitné vlastnosti fosfat jsou urceny strukturou jejich molekuly.
Se zvysujicim se poctem atomul fosforu v molekule roste afinita k vdpenatym kationtim.
Pufracni kapacita klesa s rostouci délkou linearniho fetézce [21], [22]. Vedle fosforecna-
novych tavicich soli se v omezené mite mohou pouzivat i soli kyseliny citronové. Fosfo-
recné soli se vyznacuji schopnosti sekvestrace vétsiho podilu vapniku a proto jsou pouzi-
vany predevSim pii vyrob¢ roztiratelnych tavenych syra. Tuzsi a lomivé konzistence vy-
robku je naopak dosazeno piidavkem tavicich soli s pfevahou citratl [7]. Z téchto divodi

se doporucuje pouziti komercné stalé smési tavicich soli s deklarovanymi vlastnostmi [16].
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3 KARBOXYLOVE KYSELINY

Karboxylové kyseliny a jejich soli jsou v pfirodé hojné rozsitené organické slouceniny.
Patii k prvnim rozpoznanym a prozkoumanym substancim. Jsou vyznamnymi meziproduk-
ty fady chemickych syntéz, slozky biologickych systému a stavebni prvky mnoha piirod-
nich latek [28]. Jsou to reaktanty pro vyrobu mnoha technickych produktii. Ve farmaceu-
tickém pramyslu jsou vyuzivdny jako antioxidanty a modifikatory adsorpce 1éciv [29].
Nemaly vyznam je pfisuzovan i jejich obsahu v potravinich. Karboxylové kyseliny jsou
diky své acidit¢ vyznamnymi regulatory pH potravin. Je pro né charakteristické, Ze
i v malych koncentracich podstatné ovliviiuji nejen organoleptické ale i technologické
vlastnosti produktl. V potravinaiském primyslu je vyuzivdno ptredevSim jejich vlivu na
pribéh chemickych reakci a mikrobiologickou stabilitu béhem tepelného zpracovani
a skladovani [30]. Karboxylové kyseliny jsou organické slou€eniny, které obsahuji
v molekule alespon jednu charakteristickou karboxylovou funkéni skupinu -COOH [31].
Podle McMurryho [32] je karboxylova funkéni skupina formdlné uskupenim karbonylové
skupiny ketonl a hydroxylové skupiny alkoholt. V molekule karboxylovych kyselin miize
byt obsaZena jedna nebo vice karboxylovych skupin. Podle jejich poctu se tyto organické

slouceniny dé€li na monokarboxylové, dikarboxylové a polykarboxylové [31].

Karboxylové kyseliny je rovnéz mozno délit podle charakteru uhlikatého zbytku po odsté-
peni karboxylové skupiny na alifatické, alicyklické a aromatické [31]. Alifatické a alicyk-
lické 1ze na zdklad¢ hybridniho stavu atomu uhliku déle rozliSit na nasycené a nenasycené

[33].

3.1 Fyzikalni charakteristiky a obecné vlastnosti karboxylovych kyselin

Karboxylové kyseliny jsou organické slouceniny charakteristické obsahem karboxylové
funkéni skupiny. Karboxyl -COOH je v molekule kyseliny lokalizovan na terminalni pozi-
ci. Je slozen z karbonylové skupiny a hydroxylu navdzaného k atomu uhliku (Obr. 2). Je-
jich vlastnosti se vyznamné méni s délkou uhlikového fetézce, strukturou molekuly a pfi-

tomnosti dalSich reaktivnich skupin [34].

Typickou vlastnosti karboxylové skupiny je jeji silnd polarita a hydrofilni charakter [35].
Vétsina karboxylovych kyselin se vyskytuje ve formé dimernich slou¢enin. Dimery kyselin

jsou silné€ asociovany vodikovymi vazbami. Piitomné vodikové vazby jsou pti€inou jejich
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znacné vyssi teploty varu a teploty tni [32]. NiZ8i karboxylové kyseliny obsahujici maxi-
malné Ctyfi az Sest atoml uhliku jsou ve vodé neomezené rozpustné. Diky hydrofébnimu
charakteru alkylové skupiny s rostoucim poctem uhlikovych atomil v fetézci jejich roz-
pustnost ve vodé klesd [35]. Neutralizaci karboxylovych kyselin alkalickymi bazemi vzni-
kajf jejich alkalické soli (RCOO™M™). Piestoze karboxylové kyseliny s del§imi uhlikatymi
fetézci jsou ve vodé€ jen velmi mélo rozpustné jejich soli se diky iontovému charakteru roz-
pousti pomérné dobte [32].
8

Ed

“OH

Obr. 2 Struktura karboxylové funkéni skupiny [34].

Vyznamnou vlastnosti v§ech karboxylovych kyselin je jejich disociace ve vodném prostie-
di. Na zdklad¢ disociace je pak posuzovdna sila kyselin. Sila kyselin je ozna¢ovédna jako
acidita. Karboxylové kyseliny jsou slabé elektrolyty. Prvofadym reakénim centrem
v molekule karboxylovych kyselin je karbonylova substruktura. Polarizaci dvojné vazby
karbonylové skupiny je uskute¢nén posun elektroni smérem k elektronegativnéjSimu ato-

mu kysliku. Dtsledkem tohoto jevu se indukuje posun elektronii na vazbé mezi kyslikem a

vodikem a nastdva odstépeni protonu [33].
R-COOH + H,0 — R-COO" + H;0"

Karboxylové kyseliny ve zftedéném vodném roztoku jsou tak slabé disocovany za vzniku
oxoniového kationtu a karboxylatového aniontu. Disociaci vznikly karboxylatovy anion je
stalejsi neZ alkoxidovy ion alkohold. Proto se karboxylové kyseliny vyznacuji vyssi acidi-
tou nez alkoholy. Sila kyselin je ovliviiena charakterem uhlovodikového zbytku a induktiv-
nim efektem, ktery vyvoldva. Substituenty s kladnym induktivnim efektem (+I) ptisobi pro-
ti disociaci. Soucasné¢ je jimi destabilizovan zdporné nabity karboxyldtovy ion. Kladny in-
duktivni efekt je vyvolan napiiklad alkylovymi skupinami. Elektronakceptorové skupiny
(napt. NO,, CN, NH,) se zdpornym induktivnim efektem (-I) jsou pii€inou zvyseni acidity
[32], [36].

Poloha rovnovéhy disociace je charakterizovana rovnovaznou konstantou K. Ta je defino-

véana jako pom¢r soucinu moldrnich koncentraci produktii a vychozich latek. Ve zfedénych
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roztocich kyselin je koncentrace vody prakticky konstantni. Z toho diivodu je acidita vyjad-
fovdna pomoci rovnovazné disocia¢ni konstanty K,. Ta je definovédna nasledujicim vzta-
hem [31]:

« _lrcoo ||u.07]
‘" [RCOOH]

Z praktickych diivodil se pouZzivd k vyjddieni disociacni konstanty zaporny dekadicky loga-

ritmus hodnoty K, [36]:
pK. =-log K,

Hodnoty K, pro vétSinu nesubstituovanych alifatickych a aromatickych karboxylovych ky-
selin se pohybuji v rozmezi 10* az 107 (pKa = 4 — 5). Z uvedenych hodnot vyplyvd, Ze
pouze 1 % molekul karboxylovych kyselin v 0,1 molarnim roztoku je disociovéno na ionty.
Silné minerdlni kyseliny jsou naopak ve vodném roztoku stoprocentné ionizovany. Lze
tedy usoudit, Ze karboxylové kyseliny v porovndni s minerdlnimi nélezi mezi slabé kyseli-
ny. Piitomnost substituentli s vysokou elektronegativitou v blizkosti karboxylové funkéni
skupiny se podili na zvySeni acidity kyselin [37], [32]. Dikarboxylové kyseliny jsou disoci-
ovany ve dvou stupnich. Acidita vprvnim 1 druhém stupni je v porovnani
nd. Vyssi a aromatické karboxylové kyseliny, stejn¢ jako dikarboxylové kyseliny se pak

vyskytuji jako tuhé latky [31].

3.2 Kyseliny vyuzZivané v potravinarstvi

Vétsina organickych i1 anorganickych kyselin se mohou v potravindch vyskytovat jako je-
jich pfirozend soucast. Jednd se o produkty metabolizmu a pufracnich slozek potravin.
JestliZe je jejich obsah v potravindch nulovy ¢i nedostacujici je mozno tyto slouceniny do
potravin pfiddvat zamérné. Uéeln& aplikované ltky do potravin jsou poté oznaovany jako
aditiva. Cilem jejich aplikace je zlepSeni ¢i uprava chemického sloZeni, fyzikaln€ chemic-
kych vlastnosti, nutricni hodnoty ¢i organoleptickych vlastnosti. Vyznamna je rovnéz
ochrana potravin pfed jejich nezddoucimi zménami. Zamérem piidavku kyseliny do potra-
vin je nejcastéji dprava jejich chuti [30]. Kyselost potravin je ddna mnoZstvim pfitomnych
disociovanych a nedisociovanych kyselin. Hlavnimi nositeli kyselé chuti v potravinéch jsou

nedisociované formy organickych kyselin. Kvalita a charakter kyselé chuti jsou odlisné
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v z4vislosti na jednotlivych druzich kyselin [36]. Rozhodujici charakteristikou pro kyselou
chut’ je celkova koncentrace kyseliny, jeji disociacni konstanta a pH [30]. MnoZstvim oxo-
niovych iontl je ddna hodnota pH biologickych systémi. pH prostiedi je zdvislé na kon-
centraci kyselin, jejich disociacni konstanté¢ a stupni neutralizace. Z potravinaiského hle-
diska je vyznamnym kritériem jakosti a udrZnosti potravin. Je faktorem, ktery ovliviiuje
v potravindch probihajici enzymové a chemické reakce. Nemaly vyznam je pfisuzovan vli-

vu na rist mikroorganizmil. Popsan je rovnéZ vliv na viini, chut’ a barvu potravin [36].

Kromé korekce chuti jsou pfisuzovany aplikaci kyselin do potravin i dalsi prosp&$né vlast-
nosti. Kyseliny jsou latkami jenZ vykazuji antimikrobidlni Gc¢inky. Jako konzervacni pro-
sttedky jsou vyuZzivany zvlaste kyseliny octova ¢i propionova. Tato aditiva jsou také stabi-
lizatory barvy. Vybarveni masnych vyrobki je ovlivnéno pisobenim kyseliny askorbové. U
ovoce se naopak vyuZziva kyselina citronova. Jsou to synergisty antioxidantl. Jako syner-
gisty se oznacuji substance, které zvysuji Gi¢inky jinych aditivnich latek. Kyseliny jsou di-
lezité prvky primérni stimulace jejich oxida¢né redukéniho systému. Pro zvySeni antioxi-
dacni aktivity je naptiklad vyuZivdna kyselina citronova [38]. Kyseliny se také vyuZivaji
jako potravinaiské piisady, kterymi je regulovdna dostupnost kationti — sekvestranty [39].
Timto pojmem jsou definovany substance s chelata¢nimi tc¢inky, které jsou schopny kom-
plexné vazat ionty kovl za vzniku koordina¢ni slouceniny. Redukef reaktivity vyvdzanych
latek je predchdzeno autoxidaci citlivych sloucenin. Rovnéz je tak mozno zabranit vzniku
nezadoucich zdkalii a barevnych zmén [40]. Vyznamna je i modifikace textury. Diky kyse-

lindm jako reguldtoram pH je udrzovana kyselost a alkalita potravin [38].

V priibéhu chemickych reakci jsou karboxylové kyseliny ptemény na rdzné produkty. Tyto
se pak v kone¢ném dtisledku rovnéz podili na dpravé vlastnosti potravin [36]. Po chemické
strance se jedna o funk¢ni derivaty karboxylovych kyselin. Jsou to slouceniny odvozené od
karboxylovych kyselin ndhradou atomi v karboxylové funkéni skupiné. Zastupci funkénich
derivatt karboxylovych kyselin jsou soli, estery, halogenidy, anhydridy, amidy a nitrily
[31]. Z potravinaiského hlediska je nejvyznaméjsi reakci tvorba soli a esterti. Podstatou
vzniku soli karboxylovych kyselin je roz$tépeni vazby mezi kyslikem a vodikem v karbo-
xylové skupin€ [36]. Soli karboxylovych kyselin se Casto stejn¢ jako kyseliny vyznacuji
pufracnimi ucinky. Mohou se rovnéz vyuzivat jako stabilizatory disperzi [38]. Proces od-
stranéni karboxylové funkéni skupiny se nazyva dekarboxylace. Dekarboxylace je znacné

zéavisla na struktufe karboxylové kyseliny. Alifatické a aromatické karboxylové kyseliny
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jsou dekarboxylovdny velmi obtizné. Tato degradace je uskuteCnitelna az tavenim jejich
alkalickych soli s alkalickym hydroxidem. Nasledkem je zkrdceni uhlikatého fetézce o je-
den atom uhliku za vzniku alkanu popf. arométu. Mesomerné stabilizované karboxylatové
anionty jako slabé nukleofily se mohou tcastnit reakce s elektrofilnimi alkylacnimi Cinidly.
Podstatou této nukleofilni substituce je vznik esterii karboxylovych kyselin [31]. Estery

(R'-COOR?) jsou produkty reakce organickych kyselin s alkoholy:
R'-COOH + R*-OH — R'-COOR’ + H,0

Jsou to v potravindch Casto se vyskytujici funk¢ni derivaty karboxylovych kyselin. Nejbéz-
Alkoholy vazané v esterech mohou byt monofunkéni i vicefunkéni. Estery nizkomoleku-
larnich kyselin a alkoholdl jsou vyznamnymi vonnymi ldtkami. Jsou slozkou primédrniho
aromatu ovoce, zeleniny a kofeni. Zahifevem nebo dlouhodobym skladovdnim se miiZe
malé mnoZstvi esterl vytvofit v disledku sekundarni reakce. Jsou to také aromatické a bu-
ketni latky vin. Estery vysSich mastnych kyselin se fadi mezi lipidy a doprovodné latky
lipidi. Ve vétsing piipadl jsou pfi¢inou zmén chutovych vlastnosti potravin. Nékteré mo-

hou byt latkami chut'ové indiferentnimi [36].

3.2.1 Alifatické dikarboxylové kyseliny a jejich soli

Organické kyseliny se dvémi karboxylovymi funkénimi skupinami jsou oznacovany jako
kyseliny dikarboxylové [34]. Alifatické dikarboxylové kyseliny jsou krystalické ve vode
dobie rozpustné latky. Jsou to substance béZné vyuZivané v potravindfském a ndpojovém
pramyslu. Diky svym vlastnostem nalezli také uplatnéni jako substance pro vyrobu lé¢iv
a technickych produktti [41]. Kyselé skupiny dikarboxylovych kyselin jsou schopny
s bazickymi skupinami amfoternich sloZek potravin, jako jsou bilkoviny, tvofit vnitini soli
[30]. B&Znou slozkou potravin rostlinného pivodu je kyselina §tavelovd. Je to zdkladni
té pak reven a Spenat. DalSimi zastupci homologické fady potravinarsky vyznamnych nasy-
cenych dikarboxylovych kyselin jsou kyseliny malonovd, jantarova, glutarova a adipova.
Prevazné to jsou meziprodukty biosyntézy mastnych kyselin a citratového cyklu. V malém
mnoZzstvi mohou byt obsazeny ve vin¢ a pive. Nekteré predevsim kyselejsi druhy ovoce
(rybiz, jahody) jsou bohatym zdrojem kyseliny jantarové [36]. Malonova kyselina mtze byt

obsaZena v nékterych druzich obilovin a hub. Piitomnost kyseliny glutarové a adipové byla
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prokdzana v cukrové fepé€ [30]. Z nenasycenych dikarboxylovych kyselin je vyznamnd ky-
selina fumarova. Je to charakteristicky produkt ornitinového cyklu. Vyskytuje se prakticky

ve vSech potravinich rostlinného i Zivo¢isSného piivodu [36].

Kyseliny jantarovd, adipové a fumarova vcetné jejich soli jsou vyuZivany v potravindistvi
jako vyznamné aditivni latky. Povolené davky a podminky jejich aplikace jsou stanoveny
piislusnou legislativou. Kyselinu jantarovou je mozné aplikovat jako ptidatnou latkou pro
dezerty, polévky a vyvary [27]. Anhydrid kyseliny jantarové se uplatiiuje jako dehydrataéni
sloZzka v suSenych potravindch. Diky schopnosti pomalého okyseleni prostfedi je aplikovan
pfi vyrobé prasku do peciva. Kyselina fumarovd zvySuje ddrznost suSenych produkti,
zvlasté pak pudinkli a Zelatin [42]. Aspektiim vSestranného vyuZiti kyseliny adipové a je-

jich soli pii vyrobé& potravin je vénovdna stat’ 4.2.

3.2.2 Afinita dikarboxylovych kyselin k divalentnim iontim

Prapaipong et al. [43] uvadi, Ze dikarboxylové kyseliny se vyznacuji schopnosti tvofit
komplexni slouceniny s nékterymi divalentnimi ionty kovi. Mira dcasti, kterou pfizpivaji
dikarboxylové kyseliny ke vzniku kovovych komplext je zavisla na mnoha faktorech. Du-
lezity je typ a relativni koncentrace mono a dikarboxlovych ligand. Vysledky jsou také
podstatn¢ ovlivnény konkrétnim druhem kovového kationu. V ramci této studie byla
zkoumdna zdkladni homologickd tada nasycenych dikarboxylovych kyselin ($tavelova,
malonovad, jantarova, glutarovd a adipovd). Experimentdlné bylo zjiSténo, Ze jiz relativné
nizké koncentrace kyseliny $tavelové a malonové se vyznamné uplatiiuji v interakcich
s kovovymi kationty. Tvorba komplexti byla rovnéz zaznamendna i u ostatnich zkouma-
nych kyselin, ov§em v podstatné niZ§im rozsahu. V rdmci experimentu byly pozorovany
kyseliny vyznacuji silnou vazebnou afinitou vici vdpenatym iontiim. Tato schopnost je
podminéna existenci dvou funkcnich karboxylovych skupin. Na tyto poznatky navézali
Hladka et al. [45] s vyuzitim né€kterych dikarboxylovych kyselin jako moZné ndhrady tavi-
cich soli. V experimentu se vychdzelo z ptedpokladu, Ze diky afinité kyselin k vapenatym
iontim jsou tyto substance schopny odStépit vapnik z proteinu. Mohou tak substituovat pfi
vyrobé¢ tavenych syrti bézné pouzivané fosfatové a citratové tavici soli. Konkrétni interakce

kyseliny adipové a jejich soli s divalentnimi ionty jsou diskutovany ve stati 4. 3.
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4 ADIPOVA KYSELINA A JEJI SOLI

Kyselina adipova (C¢H;004) je nasycend alifatickd dikarboxylova kyselina. Jeji molekula je
tvofena linedrnim fetézcem se Sesti atomy uhliku (Obr. 3) [46]. Dle pravidel chemického
nazvoslovi je také zndmd jako 1,4-butandikarboxylovd kyselina ¢i kyselina hexandiovi

[47].
O
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Obr. 3 Chemicky vzorec kyseliny adipové [48].

Tato dikarboxylova kyselina se miiZe ticastnit reakce s alkdliemi za tvorby solf a esterifika-
ce vicesytnymi alkoholy. Vyznamnymi z4stupci alkalickych soli kyseliny adipové jsou adi-
pan sodny a draselny [49]. Z estert kyseliny adipové jsou ve vétSim rozsahu vyuZiviny

dimetylester, dietylester, propylester a diisobutyl adipan [48].

Funk¢ni vlastnosti této slouceniny se vSestran¢ vyuzivaji jak v technickém pramyslu, tak
i v potravinaistvi [46]. Z technického hlediska je kyselina adipova daleZitym monomerem
pro syntézu polyamida a polyesterti [50]. Je schopna acylace a polykondenzace s diaminy
¢i dvojsytnymi alkoholy. Toho je vyuZivano nejen v syntéze Nylonu 6 (Polyamid 6) ale
i dalSich organickych polymernich latek [49]. Je uplatiiovana i v oblasti vyroby lithiovych
baterii. Podstatou vyroby lithiovych baterii pomoci stile se vyvijejici sol — gel metody je
vyuziti kyseliny adipové jako chelata¢niho Cinidla [51]. Vyznamna je rovnéz jeji aplikace
pti vyrob¢ kvalitnich maziv a oleju, 1é¢iv, reagencii parfémt, lepidel, barviv a natéra [49].
V oblasti produkce plastll a polyurethanovych hmot nalezli také vyznamné uplatnéni estery

kyseliny adipové [52].

FDA (Food and Drug Administration — FDA) je klasifikovdna jako mnohostranné nebo
uceloveé vyuzivané potravinarské aditivum [47]. Je ptidatnou ldtkou aplikovéanou pii vyrobé
Sirokého okruhu potravindiskych vyrobki. Kyselina adipovd je oznacena jako bezpecnd
latka vhodna pro riznorodé a univerzalni pouZiti (Generally recognized as safe — GRAS).
V nemalé mite je pfedevSim vyuZivadna jako reguldtor pH, ochrannd latka a intezifikator

chuti potravin. Pro obdobné ti¢ely miZe slouZit i jeji sodnd a draselna sl [53].
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4.1 Zakladni vlastnosti a vyroba

Kyselina adipova se vétsinou distribuje v podobé¢ bilych krystalt ¢i krystalického prasku. Je
to nehydroskopicka latka, kterd je omezené rozpustnd ve vodég, ale vysoce rozpustna
v acetaldehydu [47]. Prumyslové je obvykle vyrdbéna oxidaci cyklohexanolu, cyklohexa-
nonu nebo jejich smési kyselinou dusi€nou. Reakce je realizovdna za kakalyzy ionty
Cu?* a V*. Reakéni schéma vyroby kyseliny adipové za pouZiti cyklohexanonu je znézor-
néno na Obr. 4 a cyklohexanolu na Obr. 5 [54]. Cyklohexanol a cyklohexanon jsou nejprve
degradovany na kyselinu glutarovou a jantarovou, z nichz je ndsledn¢ vyprodukovana kyse-
lina adipova. Produkt je smés kyseliny glutarové, jantarové a adipové v zastoupeni jednot-
livych frakci v potadi 50 %, 20 % a 30 %. Po zakoncentraci a krystalizaci je ziskand surova

kyselina rafinovédna a zbylé reagencie odlouceny a regenerovdny [49].

0
Cu#*, Vi+ COOH
+ 1.5 HNOz ————= + 34 N0 + 3/ H20
COOH
cyklohexanon kyselina adipova

Obr. 4 Reak¢ni schéma piipravy kyseliny adipové oxidaci cyklohexanonu [54].

OH
Cu?+, s+ O0OH
+ 2 HNOs —_— + N2 + 2 H:20
COOH
cyklohexanol kyselina adipova

Obr. 5 Reak¢ni schéma piipravy kyseliny adipové oxidaci cyklohexanolu [54].

Kyselina adipova jako surovina pro vyrobu Nylonu 6 mlzZe byt také syntetizovadna karbony-

laci tetrahydrofuranu [33].

vvvvvv

vanych dikarboxylovych kyselin. Celosvétova produkce kyseliny adipové pro technické ale

1 potravinaiské vyuziti ¢ini roén€ vice nez dva miliony tun [55].
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Tab. 1 Souhrnné charakteristika kyseliny adipové [53].

Vzorec HOOC-(CH;)4-COOH
Moléarni hmotnost | 146,14 g.mol
Hustota 1,360 g.cm™
Barva bila
Forma krystaly, krystalicky praSek
Vzhled a obecné - .
vlastnosti Hydroskopicita nehydroskopicka
Maximdlni obsah vody 0,2 %
Cistota >99,6 %
Bod varu 337,5°C
Bod taveni (rozmezi) 151,5-154°C
Fyzikalni
. ethanol snadno rozpustna
vlastnosti Rozpustnost

20°C | 1,4 g.100 ml"
(za dané teploty a pH) voda

100 °C | 160 g.100 m1™

4.2 Legislativni a hygienické aspekty aplikace do potravin

Dle vyhlasky Ministerstva zdravotnictvi Ceské republiky ¢. 4/2008 Sb., kterou se stanovi
druhy a podminky pouZiti ptidatnych latek a extrakénich rozpoustédel pii vyrobé potravin
jsou kyselina adipovd a jeji soli vyzivany jako piidatné ltky. V Ceské republice je jejich
pouZiti omezeno na aplikaci kyseliny adipové a jeji sodné a draselné soli [27]. V zahrani¢ni
legislativé je navic tato kategorie piidatnych latek rozsifena o adipan amonny [53].
V Ceské republice jsou legislativné stanoveny nejvyssi piipustné meze (NPM) v mgkg
pouziti kyseliny adipové a jejich soli jako piidatnych latek pti vyrob¢ potravin. Tyto limity
jsou uvedeny v tabulce (Tab. 2) [27]. Nejvyssi doporucené drovné v potravindch dle zahra-
ni¢ni literatury jsou uvedeny v tabulce (Tab. 3) [53]. V obou piipadech jsou hodnoty pro
adipan sodny a adipan draselny vyjadieny v mg.kg"' jako kyselina adipova. Porovnanim
udaji uvedenych v Tab. 2 a Tab. 3 Ize pozorovat u zahrani¢ni literatury obsahlejsi spekt-
rum kategorii potravin, pro které je mozno definovat pouZiti kyseliny adipové. Problémem
vétsSiny srovnatelnych kategorii potravin jsou také nejednoté limity aplikace této aditivni
latky. Naptiklad dle Ceské legislativy je pro jemné a trvanlivé pecivo nejvyssi piipustna

mez pouZiti kyseliny adipové 6000 mg.kg”, zatimco zahrani&ni literatura povoluje pouze
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mnozstvi 5000 mg.kg'l. Nelze vSak s urcitosti tvrdit, Ze Ceska legislativa je v pouziti kyse-
liny adipové méné striktni. Srovnanim limitd pro gelovité dezerty (6000 mg.kg") defino-
vanych ve vyhlaSce ¢. 4/2008 Sb., v platném znéni s analogicky odpovidajicimi gely je

piipustnd mez aplikace v zahrani¢i znaéné vyssi (55 000 mg.kg™).

Vv,

Tab. 2 NejvySsi pfipustné meze pouZziti kyseliny adipové a jejich soli v potravindch dle

Ceské legislativy [27].

Cislo E | Piidatna latka | Potravina nebo skupina potravin NPM [mg.kg"]
naplné a sladké dezertni omacky 2000
jemné a trvanlivé pecivo 6000

E 355 Kyselina adipova | cukréiiské vyrobky 6000

E 356 Adipan sodny gelovité dezerty 6000

E 357 Adipan draselny | dezerty s ovocnou piichuti 1000
praskové smési pro piipravu dezertti 1000
napoje v prasku 10000

Tab. 3 Povolené mnozstvi omezujici pouZziti kyseliny adipové a jejich soli dle zahrani¢ni

literatury (vztazeno na 1 kg vyrobku) [53].

Kategorie potravin Nejvyssi doporucena trovern
[mg.kg]

pekaiské vyrobky 5000
nealkoholické ndpoje 500
kofenici a ochucujici ptisady 50000
analogy mlé¢nych vyrobki 45000
tuky a oleje 30000
mrazené mlécné dezerty 40
gely, pudinky, nadivky 55000
ovocné Stavy 10000
masné produkty 30000
snacky 130000
ostatni 2000
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Problematikou aplikace kyseliny adipové a jejich soli se zabyva také Codex Alimentarius.
Je to mezindrodni potravinovy kodex zaloZeny za tucelem ochrany zdravi spotiebitele
a zajisténi fadnych postupil pti obchodovani s potravinami. Jeho cilem je koordinace vSech
potravinovych standarti v rdmci spoluprace mezindrodnich, stitnich i nevladnich organiza-
ci [40]. V dokumentu Codex Alimentarius [39] je prostfednictvim vSeobecnych standartii
pro potravinaiské piisady rovnéz specifikovano pouziti a limity danych aditivnich latek.
Kyselinu adipovou vcetné jejich soli a esterli 1ze podle tohoto standartu vSestran¢ pouZit
pro rizné druhy potravin. Limity pouZiti jsou v rdmci nékterych potravin definovany pouze
pro adipan acetylovaného Skrobu. Ten je aplikovan jako ldtka zaji$t'ujici modifikaci Skrobu
pfi vyrob¢ nezrajicich a Cerstvych syrd, smetanovych produkti nebo syru Cottage. Zajima-
vd je i jeho schopnost zahustit vyrobky. Ta je vyuZivdna pii zpracovani tésta pro instantni
téstoviny. U konzervovanych potravin se uplanuje jako reguldtor kyselosti. Tuto vlastnost
vykazuje i samotnd kyselina adipova a jeji soli. Nejvyssi piipustnd droven je v predpisu
Codex Alimentarius specifikovdna pouze pro fermentovand mléka. K dpravé kyselosti
téchto vyrobkl jsou vyuzivany spolu s kyselinou vinnou a jejimi sodnymi a draselnymi

solemi. Konkrétni hodnoty aplikace jsou uvedeny v Tab. 4.

Tab. 4 Hygienické limity aplikace povolenych regulatorii kyselosti pfi vyrobé fermentova-

ného mléka [39].

Cislo E | Piidatna latka Nejvyssi doporucena droven
[mgkg']
334 kyselina vinnd (L+)
335 vinan sodny
2000

336 vinan draselny
337 vinan sodno-draselny
355 kyselina adipova
356 adipan sodny

P Y 1500

357 adipan draselny

359 adipan amonny
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Kyselina adipova je obecné schvdlena pro rGznorodé pouZiti v potravindch. Aplikace této
substance vSak nesmi pfevySovat limity spravné vyrobni praxe a pfijatelné denni davky pro
konzumenta. Organické kyseliny a jejich derivéty jsou chemicky velmi rtiznorodou skupi-
nou. Diky rozmanité chemické struktufe mohou nékteti zastupci vykazovat toxické ucinky.
Z hlediska toxicity je kyselina adipovd oznacena jako obecné rozpoznana a bezpecna po-
travinova substance (GRAS). Je to nedrazdiva latka o velmi nizké toxicité. U kyseliny adi-
pové nebyly zaznamendny z4dné karcinogenni ani mutagenni i¢inky na lidsky organizmus.
Karboxylové kyseliny mohou byt pti¢inou riznych alergickych projevi. Alergizace lidské-
jejich anhydridy. U kyseliny adipové a jejich soli nebyl zatim popsan Zadny primérni aler-
gizacni Gc¢inek. MoZny je pouze ojedinély vyskyt astmatické reakce u citlivych jedinci pii

nadmérném obsahu kyseliny v inhalovanych aerosolech [56], [41].

4.2.1 Potravinarské vyuziti kyseliny adipové a jejich soli

Kyseliny jako latky zdmérné ptfiddvané do potravin jsou nejcastéji pouzivany ke korekci
chuti [36]. Piidavkem kyseliny adipové do potravin je dosazeno jemné kyselé chuti. Vodné
roztoky kyseliny adipové se vyznacuji nejnizsi aciditou ze vSech bézné pouZivanych potra-
vinarskych kyselin. Diky tomu muze byt pouzita jako ochrannd latka vykazujici vynikajici
pufracni kapacitu v rozsahu pH 2,5 az 3,0. Tato vlastnost je vysoce Zadouci pii ochrané
pfed enzymatickym hnédnutim potravin, kde je dostatecné nizké pH. Z uvedenych po-
znatkll rovnéZ vyplyva moZnost pouziti kyseliny adipové jako okyselujiciho piipravku.
Siroké uplatnéni bylo nalezeno zejména v suchych praskovych smésich, zvlasté pak pro-
duktech vyznacujicich se specifickou delikatni chuti. V kombinaci s dextrézou se stdva
vhodnou piisadou pro praskové ovocné koncentraty i samotné nealkoholické napoje. Je to
okyselujici pfipravek vyuzivany pii vyrobé praSku do peciva, kold€ovych smési, cukrovi-
nek ¢i aromatickych vytazki [47]. Pii vyrobé zmrzlin s ovocnou polevou se kromé vytvo-
feni jemné stiedné kyselé chuti uplatiiuje 1 pfi tvorbé zZadouci hladké struktury. Téchto
vlastnosti mize byt rovnéz vyuzito pii konzervaci zeleniny [57]. V mnoha produktech, kde
jsou bézné€ pouzivany jako okyselujici latky kyselina citronova, vinnd nebo vinan draselny,

dosahuje kyselina adipova stejnych funkci ale s podstatné lepsimi vysledky [47].

Kyselina adipovd se vyznamné uplatiiuje v mlékarenské technologii. Je vyuZivana jako

regulaéni médium pH zakysaného ¢i acidofilntho mléka [53]. Pridavek 1 % kyseliny adi-
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pové s pyrofosfatem sodnym se pouzivd pro sniZzeni viskozity mlécnych trojrozmérnych
suspenzi. Timto zplisobem je mozno ji vyuZit jako prevenci proti sraZzeni kondenzovaného
mléka [47]. Ve svété je podstatny rovn€z nemaly vliv kyseliny adipové pii vyrobé tavenych
syru. Je vyuZivana pro zlepSeni zdkladnich charateristickych ryst tavictho procesu. Na za-
kladé toho je dosaZeno piedevsim zlepSeni struktury tavenych syri, tavenych syrovych po-
mazanek a syrovych analogii. Pfesny mechanismus ptisobeni kyseliny adipové nebyl bohu-
Zel autory bliZe specifikovan [47], [53], [57]. Pro tuto aditivni latku je také charakteristicka
schopnost tvofit s mnoha kovovymi ionty nedisociované slou¢eniny, tzv. cheldty. Proto
dal$im moZnym vyuZitim je aplikace kyseliny adipové jako chelatacniho ¢inidla [53]. Tato
funkce muZe byt nasledn¢ uplatnéna jako jedna z novych moznosti ndhrady tradi¢nich tavi-

cich soli pfi vyrobé tavenych syri.

Vyznam je také prisuzovan jeji aplikaci pti vyrob¢ pekatskych vyrobki. Zde je diky jejim
vlastnostem dosaZeno Zddouciho nakypfeni a struktury kone¢ného vyrobku. Podstatou je
rovnomérné uvoliiovani oxidu uhli¢itého v zdvislosti na pozvolném vyvijeni pfidané kyse-
liny jako kypiici litky. Cédsto je v téchto produktech nahrddou za kyselinu vinnou.
V pekaitskych produktech obsahujicich vaje¢ny bilek je navic zvySovéna diky jeji aplikaci
kvalita naslehu. Kyselina adipova se také uplatnuje jako sekvestracni ¢inidlo v pokrmovych
tucich, margarinech a olejich. Je to rovnéZ reaktant pfi syntéze jedlych tuki se specifickymi
tepelnymi vlastnostmi [47], [53]. Potravinarsky vyznamnou vlastnosti je fixace struktury
Zelatinovych dezertli, jamli a ovocnych rosold. Je vyuZivano jeji pufracni schopnosti. Diky
okyseleni je dosaZeno pozadovaného pH suroviny pro Zelatinaci. Optimélni hodnota pH
pro pocatek tvorby gelu je 3,0. Ve funkci ochranné latky se podili na zajisténi poZzadované
kvality zelatinovych produktii. Chrani je pfed jakostnimi ztrdtami diky zménam vlhkosti,
pH a tuhosti gelu. V piipad€, Ze jsou Zelatinové dezerty pfipraveny za pouZiti vice nez

3,3 % kyseliny adipové neni tfeba aplikovat dalsi pufracni ¢inidlo [47].

Z potravinarského hlediska nalezli uplatnéni i soli a estery kyseliny adipové. Dle vyhlasky
¢. 4/2008 Sb., v platném znéni [27] jsou ureny pro vyrobu ndplni a sladkych dezertnich
omdacek. Dal§im moZnym vyuZitim je piiprava riznych typt dezertli. Nezbytné jsou pro
vyrobu gelovitych a ovocnych dezertti. Legislativné je stanoven i piidavek do praskovych
smeési pro piipravu dezertd, stejné jako instantnich ndpoji. Jsou také aplikovany pfi vyrobé
jemného a trvanlivého peciva a cukréiskych vyrobkii. Propylester kyseliny adipové se pii-

ddvd do sojovych omdacek pro vytvofeni pozadovaného aroma pokrmi. V kombinaci
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s fosforeCnanem sodnym jsou jeji derivaty vyuzivany pii konzervaci masa [47]. SloZkou

lepidel a plastickych hmot pro potravindiské obalové materidly je diisobutyl adipan [53].

4.3 Interakce s divalentnimi ionty a proteiny

Vétsina kyselin je schopna specifickym zptisobem tvofit komplexy s kovovymi ionty. Pro
pfevazujici pocet z nich je ale jejich afinita viic¢i koviim nizkd. Komplexy jsou pak odpovi-
dajicim zpasobem nestabilni. Karboxylové kyseliny, zvlasté pak s vice karboxylovymi
skupinami se vyznacuji schopnosti utvéret s kovy pomérné¢ stabilni komplexy. Tyto orga-
nické substance vazi kov do komplexu prostiednictvim karboxylovych skupin. Vzniklé
nedisociované komplexni slouceniny jsou nazyvény cheldty [58]. Pro cheldty je charakte-
ristické navdzani kovu pomoci koordinaéni vazby. Tato vazba je ustanovena jestlize aniont
nebo polarni molekula daruje elektronovy par kovovému kationtu. Donory elektronovych
paru jsou oznacovény jako ligandy. Jsou to rozlicné jednoduché az sloZité komplexni slou-
¢eniny. Jednomocné ligandy jsou slouceniny, které mohou darovat pouze jeden elektronovy
par. Komplexni molekuly nebo ionty obsahuji i n¢kolik atomi schopnych darovat vice
elektronovych part. Tyto jsou pak oznacovany jako vicemocné. Tvorba komplexnich slou-

¢enin s prislusSnymi kovy se nazyva chelatace [59].

Chelatace je chemicky rovnovazny proces vyzadujici pfitomnost kovl v iontové form¢.
Kovy ve form¢ iontd jsou obsaZzeny v jejich vodnych roztocich, oxidech a solich. Kom-
plexn¢ vazané mohou byt témét vSechny dvou a vicemocné kovy. Nejbéznéjsi jsou cheléty
kovt alkalickych zemin. Chelatovédny jsou zejména vapnik a hot¢ik. Komplexace byla pro-
kdzana rovné€Z u médi, niklu, zinku a kobaltu. Alkalické kovy se chelatace prakticky neu-
Castni. Kovové ionty jsou vyvazovény specifickymi chelataénimi €inidly [60]. Cheletacni
¢inidla jsou latky, které tvoii stabilni cheldtové kruhy s volnymi ionty kovi [39]. Musi dis-
ponovat nejmén¢ dvéma donorovymi atomy, které jsou schopny vyvazat dané kationty.
Vicedonorové atomy spojené pii chelataci kovovym kationtem se vyznacuji vyssi stabilitou
vzniklého komplexu. Donorové atomy musi byt vhodné lokalizovany ve struktuie chela-
taniho Cinidla. Soucasné vazby mezi molekulami musi byt dostate¢n¢ flexibilni. Jen tak je
dosaZeno potiebné afinity chelatacniho cinidla vici danému kovovému iontu. Donorové

atomy chelatacnich Cinidel jsou Casto soucasti specifickych reaktivnich skupin. Ty mohou

byt klasifikovany jako kyselé €1 zasadité. Kyselymi se oznacuji funkéni skupiny karboxylo-
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v4, fenolicka, sulfonova a fosforova. Bazicky se uplatiiuje karbonyl, hydroxyl a aminosku-

pina [59].

Reakce iontu kovu s chelata¢nim ¢inidlem je zvratnd. Rozhodujici je v tomto piipadé stabi-
lita ptislusného cheldatu. Obecné plati, Ze ¢im je disociace komplexu mensi, tim je chelat

stabilnéjsi. Stabilita chelatl se vyjadiuje pomoci konstanty stability (Ks). Ta je pak defino-

véana jako prevracend hodnota konstanty disociacni (K,) [60].

Chelatacni Cinidla jsou €asto vyuZivdna v potravindfském primyslu. Napomahaji pfi regu-
laci reakci stopovych prvkl s ostatnimi slozkami potravin. Uplatnuji se jako sekvestry.
Jejich aplikaci je moZzno ptredchdzet oxidacim, jenZ jsou katalyzoviny kovy. Vyznamni je
rovnéZ schopnost zabranit nechténé tvorb¢ krystall a ztraté vyzivové kvality potravin. Mo-

hou byt také vyuZivany pro fizené uvoliiovani kovovych iontl v pribéhu zahustovani [40].

Chelatacni schopnost je také jednim z charakteristickych ryst kyseliny adipové. Bézné je
pfedev§im v zahrani¢i tato dikarboxylovd kyselina vyuZivdna jako chelata¢ni ¢inidlo
a sekvestrant [53]. U kyseliny adipové byla prokazdna schopnost tvorby komplexii
s nékterymi divalentnimi ionty kovii. Kyselina adipové jako zdstupce homologické tady
dikarboxylovych kyselin je zpusobild komplexace vdpenatych iontii. Mitrofanova [61] se
zabyvala studiem bifunk¢nich sloucenin, které jsou schopny zaujmout tlohu chelata¢niho
Cinidla. Predmétem experimentu byly homology dikarboxylovych kyselin s ttemi az Sesti
atomy uhliku. Komplexace byla studovdna pomoci potenciometrické titrace. Pro vypocet
stabilizacni konstanty daného komplexu bylo nutno urc€it protonacni konstanty obou pfi-
slusnych dianionti. Na zdkladé porovnani stabiliza¢nich konstant byla hodnocena stalost
vytvofenych sloucenin. Pfitom byla do dvahy vzata rovnovdha disociace kyselin (1, 2)

a vapenatych komplexi s H,L produkty disociace (3 — 5):

H* + HL < H,L (1)
H'+L* & HL ()
Ca®* + HL < CaHL" (3)
Ca® +L* & CalL (4)
Ca®™ +2L% & Cal,” (5)

Na zdklad& t&chto poznatkl bylo zjisténo Ze, dvé karboxylové funkéni skupiny (L*) Sesti-

uhlikaté kyseliny adipové umoziuji vytvofeni relativné stabilnich vapenatych chelati.
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Popsédna byla rovnéz afinita kyseliny adipové k dvojmocnym iontim zinku. Dikarboxylové
kyseliny v porovnani s monokarboxylovymi mohou byt zfeteln¢ silnéjSimi ligandami pro
zinecnaté ionty. Obecné jsou schopny selektivné preferovat pifedevsim divalentni kovové
kationty. Komplexy s jednomocnymi a trojmocnymi ionty vznikaji obtiznéji. U série
zkoumanych kyselin byla sledovdna potencidlni schopnost dostatecné mobilizovat zinek.

Dlouhodobé stabilni vSak byly pouze komplexy zinku s kyselinou $tavelovou. Kyselina

adipové byla schopna vyvdzat zine¢naté ionty za tvorby méné¢ stabilnich chelatt [62].

Kyselina adipovd muze byt rovnéZ moznym chelataénim ¢inidlem pro manganaté ionty. Je
vyuzivdna pii syntéze katodového materidlu (LiMn,O4) pro dobijitelné lithiové baterie.
Baterie se syntetizuji prostfednictvim sol — gel metody. Uelem chelatace je zlepSeni povr-
chové morfologie produktu. Ta je prvkem, ktery reguluje fyzikdlni a elektrochemické

vlastnosti syntetizovanych katodovych oxida [51].

V ramci sol — gel syntézy byly také zkoumdény interakce kyseliny adipové s divalentnimi
ionty niklu. I v tomto ptipad¢ byly prokdziny chelata¢ni dcinky dikarboxylovych kyselin
s kratkymi alifatickymi uhlikatymi fetézci. Chelataci bylo dosaZeno transformace solu
v gel. Sol je suspenze jemnych pevnych nebo kapalnych Castic v kapalné fazi. Vznikly gel
je pak viskézni trojrozmérnd polymerni soustava. Produkt syntézy (LiNip3Co20>) jenz byl
ziskdn prostfednictvim komplexace niklu kyselinou adipovou vykazoval nejlepsi elektro-

chemické vlastnosti [63].

Soli kyseliny adipové jsou stejné jako jejich prekurzor schopny tvofit organické komplexy
s kovy [64]. Obdobné piisobeni bylo zaznamendno i v ptipad¢ jejich esterti. Piikladem je
vyuZziti metylesteru kyseliny adipové k imobilizaci divalentnich iontl hoi¢iku, zinku a nik-
lu [65]. Zajimava je i aplikace adipanu a dalSich soli dikarboxylovych kyselin za tcelem
ziskani gelovité struktury. Sahoo et al. [66] se zaméfili na skutecnost, Ze nékteré soli dikar-
boxylovych kyselin vykazuji zZelatina¢ni G¢inky. Schopnost tvofit gel byla prokdzana pouze
u soli dikarboxylovych kyselin s nasycenymi fetézci. Soli nenasycenych dikarboxylovych
kyselin nebyly ve vétsiné piipadi gelace schopny. Vyjimkou byly slouceniny obsahujici
amonny iont, u kterych se tato vlastnost rovnéz prokazala.

Karboxylova skupina se rovnéz vyznacuje urcitou afinitou k makromolekuldm proteint.

Dokldda to vyuziti polypropyleniminovych vldken zakoncenych karboxyly (PAMAM

COOH) pii vyvoji bilkovinovych mikrodesti¢ek. Bilkovinové mikrodesti¢ky jsou ndstroje,
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které se mohou potencidlné¢ vyuZzivat pii screeningu proteinu. To je Zadouci predevSim
v oblasti diagnostiky chorob a vyzkumu 1é¢iv. Adsorpce bilkovin k povrchu desticky je
hndna vlivem ridznych vzdjemné zdvislych interakci. Jednd se o Van der Waalsovi sily,
vodikové vazby, elektrostatické 1 hydrofébni interakce. Samotny negativné nabity karboxyl
je schopen velmi nizké bilkovinové adsorpce. JestliZe je ale povrch pokryt vice karboxylo-

W

vymi skupinami adsorpce je mnohondsobné G¢inéjsi [67].

Kyselinu adipovou a jeji derivaty lze povaZovat za slou€eniny schopné reagovat
s organickymi makromolekulami. Jako diikaz jsou uvedeny tyto studie. Xiangyang Wu et
al. [68] se zabyvali schopnosti esteril kyseliny adipové vytvéfet vazby s molekulami protei-
nd a oligosacharidu pii syntéze glykoproteinil. V tomto piipadé byla prokdzana afinita vici
bilkovinové makromolekule serum albuminu. Atkins [69] se zaméfil na pokusy vclenit

pomoci polyethylenadipanu molekuly serum albuminu do polymernich systémd.

Na zédkladé schopnosti kyseliny adipové a jejich derivath interagovat s divalentnimi ionty a
makromolekulami proteinu je moZné ocekavat, Ze mohou byt vhodnou substituci pro tavici
soli. Diky prokdzané afinit¢ k vdpenatym iontim muze byt kyselina adipové stejné jako
tavici soli schopna odStépit z proteinu vépnik. Jen za tohoto predpokladu mohou proteiny
uplatnit své piirozené emulgacni schopnosti, nezbytné pro dosazeni homogenni struktury

tavenych syrovych vyrobki [10].
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5 CILE PRACE

Cilem této diplomové prace bylo experimentdlné specifikovat optimdlni moZnosti ndhrady

tradi¢nich tavicich soli kyselinou adipovou a adipanem sodnym.
Pro dosaZeni cilti této diplomové prace bylo nezbytné:

e Zpracovat literdrni reSerSi, kterd se zabyva charakteristikou tavenych syri véetné

hlavnich zédsad technologie jejich vyroby.
e Charakterizovat kyselinu adipovou a jeji soli z hlediska jejich vlastnosti a interakci

e Provést pruizkum legislativnich aspektt aplikace kyseliny adipové a jejich soli do

potravin.

Pro zpracovéni a vyhodnoceni tématu diplomové prace bylo nutno stanovit nasledujici dil¢i

cile:

e Vyrobit modelové vzorky tavenych vyrobkt s rtiznou koncentraci a procentudlnimi

poméry kyseliny adipové a adipanu sodného.

e V ramci hledani optimdlniho poméru a koncentrace pouzitych piidatnych latek pro-

vést hodnoceni vzorkli zamétend na proveditelnost tavby a senzorické posouzeni.
e Zhodnotit homogenitu modelovych vzorki tavenych vyrobki.
e Vyhodnotit ziskané vysledky a provést jejich diskuzi.

e 7 prezentovanych vysledkil vyvodit zavéry experimenti.
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II. PRAKTICKA CAST
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6 METODIKA PRACE

6.1 Popis experimentalni ¢asti

V laboratornich podminkach bylo s cilem nalezeni vhodné ndhrady za tradicni tavici soli
vyrobeno celkem 10 sérii vzorka tavenych syrovych vyrobka. Tavici soli byly nahrazeny
kyselinou adipovou nebo smési této dikarboxylové kyseliny s jeji sodnou soli (adipan sod-

ny). Price byla v Casovém useku jednoho roku rozdélena na experiment I. a experiment II.

6.1.1 Experiment L.

Pfedmétem experimentu 1. bylo hleddni pouZitelnych koncentraci zkoumanych latek
s cilem ziskdni makroskopicky homogenniho produktu. V této fizi bylo utaveno 5 sérii
vzorkll za pouZziti riznych koncentraci a davek kyseliny adipové a adipanu sodného nebo
jejich smési. Smés kyseliny adipové s adipanem sodnym byla aplikovdna v procentudlnim
poméru 100:0; 75:25; 50:50; 25:75 a 0:100. U kazdé série byla testovdna proveditelnost
taveb v koncentracich 1,0; 1,5; 2,0; 2,5 a 3,0 % (w/w) této smeési. V ramci vSech sérif byla
provedena kontrolni tavba bez aplikace zkouanych latek za pouZiti fosforeCnanovych tavi-
cich soli. Jako zdkladni surovina byla pouzita eidamska cihla o rizném stupni prozrani ve
staif 1 — 3 mésice. Dal§imi sloZzkami surovinové skladby byly rostlinny tuk (s obsahem
100 % nasycenych mastnych kyselin) a pitnd voda. Konkrétni surovinové skladby jsou
uvedeny v piiloze P I — P V. Po utaveni byla hodnocena proveditelnost taveb. Podle vy-
sledkt z experimentu I. byly stanoveny podminky aplikace piidatnych latek u zraciho po-
kusu (experiment II.). Dal§imu zkouméni byly podrobeny jen koncentrace, u kterych bylo

dosaZeno ve srovnani s kontrolnimi vzorky pfijatelné homogenity vyrobku.

6.1.2 Experiment II. — zraci pokus

V ramci experimentu II. - zraciho pokusu bylo vyrobeno v ¢asovém rozmezi osmi tydnt
celkem 5 sérif vzorki. K piipravé byla pouZita eidamska cihla vyrobend 11. listopadu 2009
s deklarovanym obsahem suSiny 50 % (w/w) a tuku v suSin¢ 30 % (w/w). Jednotlivé cihly
(hmotnost 2,45 — 2,75 kg) byly uloZeny ve zracim sklepé pfi teploté 10+2 °C a odebirdny
po 1, 2, 4, 6 a 8 tydnech zrani. Surovinova skladba se sklddala z eidamské cihly, mésla,
pitné vody a pridatnych latek. Konkrétni surovinové skladby jsou uvedeny v piiloze

P I — P III. Pridatné latky byly aplikovany v n€kolika procentudlnich pomérech a koncent-



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 44

racich stanovenych na zdkladé vysledku z piipravné fiaze (experiment 1.). Tavby byly pro-
vedeny s procentudlnim pomérem kyseliny adipové a adipanu sodného 100:0; 75:25;
50:50; 25:75 a 0:100. V ramci kazdé série byla davkovana jejich smés v odpovidajicim
mnoZstvi v koncentracich 1,0; 1,5 a 2,0 % (w/w). Spolecné s kazdou sadou byly utaveny
dva tzv. kontrolni vzorky bez kyseliny adipové a jeji soli. Prvni kontrolni vzorek byl utaven
s pouzitim smési tradi¢nich tavicich soli fosfore¢nanového typu. Druhd kontrola byla reali-
zovéna na zdkladé poznatki Cernikové et al. [70], kterd tsp&sné aplikovala k-karagenan o
koncentraci 1,0 % (w/w) pfi ziskani makroskopicky i mikroskopicky homogenniho produk-

tu bez pouZziti tradi¢nich tavicich soli.

6.2 Priprava vzorki

Pii vyrob& vzorkl byl pifirodni syr nejprve zbaven ochranné félie a nakrdjen na kostky.
UloZenim kostek do uzaviratelného plastového boxu a jejich promichanim se zabranilo
znehodnoceni pfipravené suroviny osychdnim a také byla surovina po celou sérii homoge-
nizovéana. Podle surovinové skladby byly navdZeny potfebné davky syru, tuku a ptidatnych
latek. Jako ndhrada tradi¢nich tavicich soli byla pouzita kyselina adipova (Sigma Aldrich,
St. Louis, USA) a adipan sodny (Dr. Paul Lohmann GmbH KG, Germany). K vyrobé kont-
rolnich vzorka byly pouzity 2,0 % fosforecnanové tavici soli (JOHA HBS, JOHA S4SS
a SLOVA 495 — BK Landenburg, Germany) a 1,0 % x-karagenan (Sigma Aldrich, St.
Louis, USA). Pridatné latky byly aplikovany v praSkové podob¢. Voda byla ddvkovana
odmérnym vdalcem. Suroviny byly nasledné v pofadi: pfirodni syr, tuk, voda a pfidatné lat-
ky davkovény do tavictho piistroje. K utaveni vzorkl byl pouZit pfistroj Vorwerk Ther-
momix TM 31-1 (Vorwerk & Co. Thermomix, GmbH, Wuppertal, Germany) s funkci mi-
xovani a zdhfivani. Smés surovin byla tavena pfi teploté 90 °C po dobu 1 minuty s rychlosti
michdani taveniny 4000 otd¢ek/min. Hork4 tavenina byla poté nalita do 100 g polystyréno-
vych misek a uzaviena hlinikovou félii. Celkova doba vyroby modelovych vzorkl tave-
nych vyrobki byla 10 — 12 minut. Vychlazené vyrobky byly skladovany v lednici pfi teplo-
t& 6x2 °C. Po ¢étrndcti dnech skladovéni byl proveden odbér vzorki pro senzorickou analy-
zu a zjisténi hodnoty pH. V rdmci senzorického posouzeni byly hodnoceny znaky: vzhled,
konzistence a homogennost vyrobku na makroskopické drovni. Na zdklad¢ téchto kritérii
byla zhodnocena proveditelnost tavby. pH bylo méfeno pfi teploté 25+1 °C pomoci vpi-

chového pH-metru Sper (Eutech Instruments, Oakton, Malaysia).
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7 VYSLEDKY A DISKUZE

7.1 Experiment L.

V Tab. 5 je uveden sumdrni piehled jednotlivych vzorkd, které byly pfedmétem zkouméni
v experimentu 1. Vysledky jednotlivych taveb a naméfené hodnoty pH u vyrobenych pro-
duktl jsou shrnuty v Tab. 6. Pro kyselinu adipovou byla zavedena pro ndsledujici staté
zkratka KA. Adipan sodny byl oznafen zkratkou AS. Symbolem ,,** je oznafena provedi-
telnost tavby s danou koncentraci kyseliny adipové a procentudlnim pomérem této kyseliny
a adipanu sodného. Jestlize se vzorek utavil bylo pouZito oznaceni plus. V ptipad¢, Ze se
tavba nezdatila byl pouZzit symbol minus. V tabulce jsou rovnéz obsaZeny hodnoty pH na-
méfené po 14 dnech skladovani. Symbol N byl pouzit jestlize pH vzorku nebylo hodnoce-

no, protoZe tavba nebyla proveditelna.

Tab. 5 Série zkoumanych koncentraci a procentudlnich pomérit KA a AS v experimentu 1.

Série ¢.: | Koncentrace aplikovanych latek | Pomér KA:AS

100:0
75:25
I 1,0 % (w/w) 50:50
25:75
0:100

100:0
75:25
I1. 1,5 % (w/w) 50:50
25:75
0:100

100:0
75:25
I11. 2,0 % (w/w) 50:50
25:75
0:100

100:0
75:25
Iv. 2,5 % (w/w) 50:50
25:75
0:100

100:0
75:25
V. 3,0 % (w/w) 50:50
25:75
0:100
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Tab. 6 Proveditelnost taveb u jednotlivych vzorkl tavenych syrovych vyrobkil s naméte-

nymi hodnotami pH vyrobenych v experimentu I.

Koncentrace kyseliny adipové
KA : AS 1,0 % (w/w) | 1,5 % (wiw) | 2,0 % (wiw) | 2,5 % (wiw) | 3,0 % (w/w)
* pH * pH * pH * pH * pH
(20,01) (20,01) (20,01) (£0,01) (20,01)
100:0 |+ |4.,82 + | 4,67 + 14,56 + 434 + 4,29
75:25 | - N + | 4,87 + 14,79 - N + 459
50:50 |- N + 5,11 - N + 4,97 - N
25:75 |+ |546 + 5,41 + 1538 - N + (5,26
0:100 |+ |5,78 - N - N + 1592 + 1599
Vysvétleni oznadent:
,» ¥ “proveditelnost tavby ,
,, + “ tavba se zdarila, ,, - “ tavba se nezdarila.

Kontrolni vzorky utavené za pifidavku tradi¢nich tavicich soli fosforeCnanového typu jsou

zobrazeny na Obr. 6. U vSech zkouSenych sériii vykazovaly homogenni charakter s lesklym

a hladkym povrchem. Jejich konzistence byla roztiratelna.

 ——— Y

TR

B ——

Obr. 6 Kontrolni vzorek utaveny v

experimentu I. za ptidavku fosforeCnanovych

tavicich soli



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 47

Taveny syrovy vyrobek s obsahem 1,0 % kyseliny adipové je zobrazen na Obr. 7A. Tento
produkt vykazoval ve srovndni s kontrolnimi vzorky homogenni charakter. Jeho konzisten-
ce byla ovSem blétiva a struktura znacné kratkd. Vzorky s obsahem 1,0 % koncentrace apli-
kovanych latek v poméru 75:25 a 50:50 se nezdatilo z pouzité suroviny utavit. Jako homo-
genni se jevily také vzorky utavené za piidavku 1,0 % kyseliny adipové v poméru
s adipanem sodnym 25:75 a 0:100. Jsou zobrazeny na Obr. 7B a Obr. 7C. U téchto vyrobkl
byla patrnd mazlava a roztiratelnd konzistence. Ve srovndni se vzorkem utavenym s 1,0 %

kyselinou adipovou byla u téchto produktli pozorovana hladka téstovita struktura.

Obr. 7 Vzorky utavené s koncentraci 1,0 % v experimentu L: A — 1,0 %
pomér KA:AS 100:0, B — 1,0 % pomér KA:AS 25:75, C — 1,0 % pomér
KA:AS 0:100.
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Pti aplikaci 1,5 % koncentrace pouZitych piidatnych latek bylo dosaZzeno homogenni kon-
zistence na makroskopické urovni u vzorkll s poméry 100:0 a 25:75. Produkt s pomérem
100:0 (Obr. 8A) vykazoval mirné nedostatky v podob¢ blétivé konzistence s kratkou struk-
turou. U vzorku utaveného s pomérem 25:75 byla na pohled patrnd téstovitd konzistence
s hladkou a spojitou texturou. Z celé série utavené za piidavku 1,5 % koncentrace pouZi-
tych latek se jevil jako celkové nejlepsi. Tento vzorek je zobrazen na Obr. 8D. Na Obr. 8B
je produkt utaveny s 1,5 % kyselinou adipovou v poméru s adipanem sodnym 75:25. Kon-
zistence taveného vyrobku byla nehomogenni diky rozsazeni na dvé¢ viditelné vrstvy. Dolni
vrstva se jevila drobivd a kratkd. Horni fize vykazovala mazlavy charakter. Obdobné
rozfazovani bylo pozorovano také u vyrobku s obsahem 1,5 % koncentrace aplikovanych
latek v poméru 50:50. Tento produkt je zobrazen na Obr. 8C. Konzistence byla kritka

Vv

a o pozndni tuzsi nez u predeslého vyrobku.

Obr. 8 Vzorky utavené s koncentraci 1,5 % v experimentu I.: A — 1,5 % po-
mér KA:AS 100:0, B — 1,5 % pomér KA:AS 75:25, C — 1,5 % pomér
KA:AS 50:50, D — 1,5 % pomér 25:75.
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Vzorek s ptidavkem 2,0 % kyseliny adipové (Obr. 9A) byl homogenni konzistence avSak
projevoval mirn¢ blativy charakter. Jeho struktura se jevila kratka. Pfi roztirani byl ne-
soudrZzny a trhal se. Znac¢né konzisten¢ni nedostatky byly shleddny u taveného vyrobku
s pomérem 75:25. Ten je na Obr. 9B. Patrny byly dvé odsazené vrstvy (horni — tukova,
mazlavd, dolni — kratkd). Byl znacné meékéi neZ makroskopicky homogenni vzorek s po-
meérem 100:0 ale jeho roztiratelnost byla rovnéz hodnocena negativné. O poznani tuzsi byla
konzistence s pomérem 25:75 (Obr. 9C). Tento vzorek byl nehomogenni a byla u néj patrna
krupi€kovitd textura. Syrové vyrobky s 2,0 % koncentraci aplikovanych latek v poméru

50:50 a 0:100 se nezdafilo utavit.

Obr. 9 Vzorky utavené s koncentraci 2,0 % v experimentu I.: A — 2,0 % po-
mér KA:AS 100:0, B — 2,0 % pomér KA:AS 75:25, C — 2,0 % pomér
KA:AS 25:75.
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Vzorky utavené s2,5 % koncentraci byly homogenni v piipadé procentudlnich pomért
100:0 a 50:50. Konzistence byla v obou ptipadech m&kka s drobivou strukturou. Tyto vy-
robky jsou na Obr. 10A a Obr. 10B. Vyrobek utaveny s 2,5 % koncentraci v poméru apli-
pové. Rozbiedly a vyrazn€ nehomogenni byl produkt s pomérem 0:100. Strukturné byl
kriatky a nesoudrzny. Je na Obr. 10C. V ramci této série se nezdafilo utavit produkty

s procentudlnimi poméry zkoumanych latek 75:25 a 25:75.

Obr. 10 Vzorky utavené s koncentraci 2,5 % v experimentu L.: A — 2,5 %
pomér KA:AS 100:0, B — 2,5 % pomér KA:AS 50:50, C — 2,5 % pomér
KA:AS 0:100.
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V ptipadé pifidavki zkoumanych litek o koncentraci 3,0 % byla pozorovdn homogenni
konzistence u vzorkll s procentudlnimi poméry 100:0 a 75:25. Tyto jsou zobrazeny na
Obr. 11A a Obr. 11B. Ikdyz latky o této koncentraci a poméru vykazovaly zcela pozitivni
ucinek kaseinovou matrici byly pozorovdny mirné strukturni a konzistencni nedostatky. Ty

se projevovali ve formaci drobivé konzistence a kritké struktury.

Vzorky s 3,0 % koncentraci kyseliny adipové v poméru s adipanem sodnym 50:50 nebylo

mozno z pouZzité suroviny utavit.

Zbylé dva vyrobky s procentudlnimi poméry aplikovanych latek 25:75 a 0:100 byly na po-
hled nehomogenni. U vzorku s 3,0 % kyselinou adipovou v poméru s jeji sodnou soli 25:75
(Obr. 11C) byly patrny dv¢ ztetelné oddélené vrstvy. Konzistence byla drobivd a struktura
zna¢né€ nesoudrznd. Taveny syrovy vyrobek s pomérem 0:100 byl na rozdil od pfedeslého

produktu mirné blativé konzistence (Obr. 11D).

Obr. 11 Vzorky utavené s koncentraci 3,0 % v experimentu L.: A — 3,0 %
pomér KA:AS 100:0, B — 3,0 % pomér KA:AS 75:25, C — 3,0 % pomér
KA:AS 25:75, D - 3,0 % pomér KA:AS 0:100.



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 52

7.2 Experiment II. - zraci pokus

Na zdklad¢ vysledkl z experimentu 1. byl proveden zraci pokus. Tavby byly realizovany
s jeden, dva, Ctyfi, Sest a osm tydnli prozralou surovinou (eidamska cihla). Kombinace apli-
kovanych latek, které byly predmétem zkoumdni v experimentu II. jsou uvedeny v Tab. 7.
Prehledy vzorkl tavenych syrovych produktii vyrobenych v jednotlivych fazich zraciho
pokusu jsou uvedeny v tabulkdch: Tab. 6, Tab. 7, Tab. 8, Tab. 9 a Tab. 10. V ramci téchto
ptehledil je proveditelnost tavby doplnéna o naméfené hodnoty pH po 14 dnech skladovéni.

Vyznam symboll pouZitych v tabulkéach je stejny jako v experimentu I.

Tab. 7 Série zkoumanych koncentraci a procentudlnich pomérti KA a AS v experimentu II.

Série ¢.: | Zralost suroviny | Koncentrace aplikovanych latek | Pomér KA:AS
1,0 % (wiw) 100:0
) 1.5 % (w/w) 75:25
L. 1 tyden 2.0 % (wiw) 50:50
’ 25:75
0:100
100:0
1,0 % (w/w) 75:25
II. 2 tydny 1,5 % (w/w) 50:50
2,0 % (wlw) 25:75
0:100
100:0
1,0 % (w/w) 75:25
I11. 4 tydny 1,5 % (w/w) 50:50
2,0 % (wlw) 25:75
0:100
100:0
1,0 % (w/w) 75:25
IVv. 6 tydnii 1,5 % (w/w) 50:50
2,0 % (wlw) 25:75
0:100
100:0
1,0 % (w/w) 75:25
V. 8 tydnt 1,5 % (w/w) 50:50
2,0 % (wlw) 25:75
0:100
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Kontrolni vzorky utavené s pouZitim fosfore¢nanovych tavicich soli byly v rdmci kazdé
série homogenndi, lesklé, hladké struktury a odpovidajici tuzsi konzistence. Vzorky utavené
s kontrolnim piidavkem karagenanu byly u kazdé sady homogenni s tuhou a krdjitelnou

konzistenci.

jsou zobrazeny na Obr. 12.

Obr.

12 Kontrolni vzorky utavené v experimentu II.

Charakteristické konzisten¢éni

vlastnosti

Vv

A - fosfore¢nanovych tavicich soli, B - karagenanu

7.2.1 Série vzorkiu vyrobenych z eidamské cihly ve stari 1 tyden

Tab. 8 Pfehled vzorkd s naméfenymi hodnotami pH vyrobenych z 1 tyden zralé suroviny

A

Koncentrace kyseliny adipové
KA : AS 1 % (w/w) 1,5 % (w/w) 2 % (wlw)
* | pH(20,01) | * | pH(£0,01) | * | pH (20,01)
100:0 + 4,87 + 4,71 + 4,58
75:25 + 5,00 + 4,85 + 4,85
50:50 + 5,20 + 5,09 + 5,02
25:75 + 5,44 + 5,43 + 5,36
0:100 + 5,69 + 5,85 + 5,83

Vysvétleni oznacent:

,» ¥ “ proveditelnost tavby ,

,, + “ tavba se zdarila, ,, - “ tavba se nezdarila.

a vzhled kontrolnich vzorku

za piidavku:
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Vzorek utaveny za pridavku kyseliny adipové o koncentraci 1,0 % je zobrazen na
Obr. 13 A. Povrch vzorku byl leskly s viditelné uvolnénou vodou. Konzistence vzorku byla
nehomogenni diky rozfdzovani na tfi vrstvy. Horni tukova vrstva o tloustce 5 mm byla
tuzsi, stejn€ silnd vrstva pod ni byla podstatné tekutéjsi. Struktura spodni vrstvy byla
kratka.

Jako silné nehomogenni se jevil vzorek s 1,0 % kyselinou adipovou v poméru s jeji soli

75:25. Jeho struktura je zobrazena na Obr. 13B. Rozfdzovéni a struktura vrstev je obdobna

jako u pfedeslého vzorku. Stfedni tekutd vrstva byla ale o poznéni siln€j$i (15 mm).

Na Obr. 13C je vzorek utaveny s ptidavkem 1,0 % kyseliny adipové v poméru s adipanem
50:50. Vzorek byl stejné jako ptedesly produkt s procentudlnim pomérem piidatnych latek

75:25 strukturné zna¢né nehomogenni.

Na Obr. 13D je taveny syrovy vyrobek s obsahem 1,0 % kyseliny adipové v poméru
s adipanem 25:75. Z hlediska struktury byl hodnocen obdobné¢ jako vzorek s procentudlnim

o poznani me&kc¢i. Povrch byl celistvy a leskly.

Vzorek pii jehoZ vyrobé byl aplikovan pouze adipan sodny o koncentraci 1,0 % je zobrazen
na Obr. 13E. Vzorek uvolnoval vodu a byl znacné rozbtedly. Zietelné¢ byl nehomogenni,
pficemZ vSechny tii vrstvy (horni — tukova, stfedni — tekutd, dolni — kratkd) byly pfiblizné

stejné tloustky.

Na Obr. 13F je vzorek utaveny za ptidavku 1,5 % kyseliny adipové. U tohoto produktu se
vyskytovali opét tii odsazené vrstvy. Pod horni tukovou byla pozorovédna velmi tenka blati-

va az tekutd sttedni vrstva. Spodni vrstva byla nejsilngjsi a jevila se zna¢né drobiva.

Na Obr. 13G je vzorek s obsahem 1,5 % kyseliny adipové v poméru s adipanem 75:25.
Tento vzorek byl rovnéZ nehomogenni a rozfdzovany na tfi viditelné vrstvy. Strukturné byl

podobny piedchozimu vzorku s tim, Ze stiedni blativa vrstva byla mirn¢ silnéjsi.

Vzorek utaveny za pridavku 1,5 % kyseliny adipové v poméru s adipanem 50:50 byl struk-
turné stejny jako predesly produkt. Povrch byl svétlejsi (pravdépodobné méné odsazeného

tuku) a méné leskly. Tento taveny syrovy vyrobek je zobrazen na Obr. 13H.
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Obr. 13 Vzorky utavené z jednotydenni suroviny (1): A — 1,0 % pomér
KA:AS 100:0, B — 1,0 % pomér KA:AS 75:25, C — 1,0 % pomér KA:AS
50:50, D — 1,0 % pomeér KA:AS 25:75, E — 1,0 % pomér KA:AS 0:100, F -
1,5 % pomér KA:AS 100:0, G - 1,5 % pomér KA:AS 75:25, H - 1,5 % po-
mér KA:AS 50:50.
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Na Obr. 14A je vyrobek utaveny za ptidavku 1,5 % kyseliny v poméru s jeji soli 25:75.
Konzistence byla blativd, odd¢lily se Ctyfi vrstvy. Horni tukova byla tuZzsi, spodni se jevila

jako kratka. Obé stfedni vrstvy byly tekuté a uvolnovali vodu.

Vzorek utaveny za ptidavku adipanu sodného o koncentraci 1,5 % je na Obr. 14B. Konzis-
tence byla nehomogenni. Vzhledové byl podobny vzorki s piidavkem 1,5 % kyseliny adi-

pové v poméru s adipanem sodnym 75:25 a 50:50.

Na Obr. 14C je vzorek s obsahem 2,0 % kyseliny adipové. Produkt byl nesoudrzny a uvol-
noval vodu. Konzistence byla blativa a roztékava. Strukturn€ byl rozfdzovan na tfi vrstvy.

Horni tukova byla zfetelné svétlejsi.

Na Obr. 14D je vzorek utaveny za ptidavku 2,0 % kyseliny adipové v poméru s adipanem
sodnym 75:25. Tento produkt byl nehomogenni a drobivé konzistence se zfetelnymi tfemi

odsazenymi vrstvami. Dolni drobiva a kratka vrstva byla nejsilnéjsi.

Vzorek obsahujici 2,0 % kyselinu adipovou v poméru s jeji sodnou soli 50:50 je zobrazen
na Obr. 14E. Syrovy produkt byl rozsazeny na tii odfdzované vrstvy. Mezi horni tuhou tu-
kovou vrstvou (5 mm) a spodni kratkou drobivou vrstvou (20 mm) byla nepatrny tekutéjsi

stied.

Na Obr. 14F je vzorek utaveny za piidavku 2,0 % kyseliny adipové v poméru s jeji soli
25:75. Vzorek byl nehomogenni. Strukturné byl prakticky totoZny se vzorkem utavenym za

piidavku 1,5 % kyseliny adipové v poméru s adipanem sodnym 25:75.

Na Obr. 14G je vzorek s obsahem adipanu sodného o koncentraci 2,0 %. Konzistence byla
rozbtedlad a nesoudrzna. Vzorek uvolnoval znacné mnozstvi vody. Bylo patrné vytvoreni tif

odsazenych fazi.
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Obr. 14 Vzorky utavené z jednotydenni suroviny (2): A — 1,5 % pomér
KA:AS 25:75, B - 1,5 % pomér KA:AS 0:100, C — 2,0 % pomér KA:AS
100:0, D — 2,0 % pomér KA:AS 75:25, E — 2,0 % pomér KA:AS 50:50,
F-2,0 % pomér KA:AS 25:75, G — 2,0 % pomér KA:AS 0:100.
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7.2.2 Série vzorku vyrobenych z eidamské cihly ve stari 2 tydny

Tab. 9 Piehled vzorkd s naméfenymi hodnotami pH vyrobenych z 2 tydny zralé suroviny

Koncentrace kyseliny adipové
KA : AS 1 % (w/w) 1,5 % (w/w) 2 % (wlw)
* | pH(20,01) | * | pH(0,01) | * | pH (0,01)
100:0 + 4,90 + 4,69 + 4,60
75:25 + 5,02 + 491 + 4,85
50:50 + 5,17 + 5,12 + 5,08
25:75 + 5,42 + 5,43 + 5,37
0:100 + 5,82 + 5,85 + 5,92

Vysvétleni oznadent:
,» ¥ “ proveditelnost tavby ,

,, + “ tavba se zdarila, ,, - “ tavba se nezdarila.

Vzorek utaveny z dvoutydenni eidamské cihly za pifidavku samotné kyseliny adipové
o koncentraci 1,0 % je zobrazen na Obr. 15A. Tento produkt byl homogenniho charakteru.
Patrné byla mirné krupickovita konzistence. Povrch byl leskly s nepatrné odsazenou tenkou

tukovou vrstvou. Zbyla ¢4st se vyznacovala kratkou strukturou.

Jako homogenni se jevil také vzorek s obsahem 1,0 % kyseliny adipové v poméru s adipa-
nem sodnym 75:25. Ten je zobrazen na Obr. 15B. Produkt vykazoval stejné strukturni

a konzisten¢ni znaky jako ptedesly vzorek.

Vzorky utavené za ptidavku 1,0 % kyseliny adipové v poméru s adipanem sodnym 50:50
a 25:75 byly nehomogenni. Jsou zobrazeny na Obr. 15C a Obr. 15D. Bylo patrné vytvoieni
tii oddélenych fazi. Horni vrstva byla maslova az blativa a dobie roztiratelna. U vzorku
s pomérem piidatnych latek 25:75 byla o poznani siln€jsi. Stfedni vrstva se jevila jako po-

lotekutd a spodni vrstva byla zna¢né kratka.

Vzorek obsahujici pouze adipan sodny o koncentraci 1,0 % je zobrazen na Obr. 15E. Vzo-
rek byl charakteristicky nehomogenni strukturou se tfemi oddélenymi vrstvami. Horni vrst-
va byla maslovd ale tuzs$$i nez u produktu s pomérem 25:75. Stfedni vrstva vykazovala

znamky tekutosti a byla zna¢n¢ blativa. Spodni vrstva byla strukturné velmi kratka a pod-

Vev s
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Obr. 15 Vzorky utavené z dvoutydenni suroviny (1): A — 1,0 % pomér
KA:AS 100:0, B — 1,0 % pomér KA:AS 75:25, C — 1,0 % pomér KA:AS
50:50, D — 1,0 % pomér KA:AS 25:75, E — 1,0 % pomér KA:AS 0:100,
F - 1,5 % pomér KA:AS 100:0, G — 1,5 % pomér KA:AS 75:25, H- 1,5 %
pomér KA:AS 50:50.
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Vzorek na Obr. 15F je utaven za ptidavku 1,5 % kyseliny adipové. U tohoto produktu byly
pozorovany viditelné oddélené dvé faze. Konzistence byla od povrchu fid¢i a celkové kru-

pickovitd. Vzorek uvoliioval vodu. Spodni faze byla krétka a spojita.

Dvé odsazené faze bylo moZzno pozorovat také u vzorku s obsahem 1,5 % kyseliny adipové
v poméru s adipanem 75:25. Produkt takto vyrobeny je na Obr. 15G. V porovnani
s pfedesSlym vzorkem nebyl tak roztékavy. Horni vrstva byla méslova a roztiratelnd. Pod ni

se nachazela faze s drobivou a silné kratkou strukturou.

Na Obr. 15H je taveny syrovy vyrobek s ptidavkem 1,5 % kyseliny adipové v pom¢éru s jeji
soli 50:50. Produkt se jevil jako nehomogenni s horni stabilni tukovou vrstvou, stiedni po-

lotekutou a spodni bl4tivou a kratkou vrstvou.

Mezi nehomogenni vyrobky patii také vzorky utavené za ptidavku 1,5 % kyseliny v pomé-
ru s jeji soli 25:75 a 0:100. Jsou zobrazeny na Obr. 16A a Obr. 16B. Tyto produkty byly
rozfdzovéany na Ctyfi viditelné vrstvy. Horni intenzivné Zlutd vrstva je soudrZnd a stabilni.

Pod ni se nachazi dvé polotekuté sttedni vrstvy a spodni kritkd a drobiv4 vrstva.

Na Obr. 16C je vzorek s obsahem 2,0 % kyseliny adipové. Tento produkt nepatrné uvolno-
val vodu, struktura byla blativd a kratkd. Povrch byl ve srovndni s predchozimi vzorky
svétlejsi. Diky homogenni konzistence s mirnymi nedostatky vykazoval nejlepsi vlastnosti
ze vSech vzorkli utavenych z dvoutydenni suroviny za pouziti 2,0 % koncentrace

pridatnych latek.

Na Obr. 16D je taveny syrovy vyrobek s obsahem 2,0 % kyseliny v poméru s jeji soli
75:25. U vzorku bylo mozZno pozorovat uvolnénou vodu a rozfizovani na tii vrstvy. Tuko-
va vrstva v horni ¢asti byla mazlava a ze zbyvajicich produktt s 2,0 % koncentraci nejméné

Vv s

intenzivné zbarvend. Spodni kratkd a drobiva vrstva byla ze vSech fazi nejsilnéjsi (20 mm).

Zbylé ti1 vzorky s 2,0 % koncentraci kyseliny adipové byly rovnéZz odsazeny na tfi viditelné
vrstvy. Produkty s procentudlnim pomérem aplikovanych latek 50:50 a 0:100 byly konzis-
tencné témet totozné. Struktura stiedni vrstvy byla polotekutd a dolni fiaze se jevila jako
kratkd a drobivd. Vzorek s pomérem KA:AS 50:50 je zobrazen na Obr. 16E. Konzisten¢ni
vlastnosti produktu s pomérem 0:100 Ize pozorovat na Obr. 16G. Diky tekut&jSimu charak-
teru a blativé konzistenci byl produkt s pomérem kyseliny a jeji soli 25:75 od piedeslych

vzorkl zna¢né€ odliSny. Vzhled tohoto vzorku je patrny na Obr. 16F.
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Obr. 16 Vzorky utavené z dvoutydenni suroviny (2): A — 1,5 % pomér
KA:AS 25:75, B - 1,5 % pomér KA:AS 0:100, C — 2,0 % pomér KA:AS
0:100, D — 2,0 % pomér KA:AS 75:25, E — 2,0 % pomér KA:AS 50:50,
F-2,0 % pomér KA:AS 25:75, G — 2,0 % pomér KA:AS 0:100.
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7.2.3 Série vzorku vyrobenych z eidamské cihly ve stari 4 tydny

Tab. 10 Prehled vzorkl s namétenymi hodnotami pH vyrobenych z 4 tydny zralé suroviny

Koncentrace kyseliny adipové

KA : AS 1 % (w/w) 1,5 % (w/w) 2 % (wlw)
* | pH (20,01) | * | pH (£0,01) | * | pH (£0,01)
100:0 |+ |4,82 + 4,71 + 5,20
75:25 |+ |5,06 + 4,89 + 4,74
50:50 |- |N + | 5,13 + 5,02
25:75 |+ |543 + |5,40 - |N
0:100 |+ |5,76 + | 5,75 + | 5,68
Vysvétleni oznadent:
,» ¥ “ proveditelnost tavby ,
,, + “ tavba se zdarila, ,, - “ tavba se nezdarila.

Na Obr. 17A je vyrobek utaveny z ctyitydenni eidamské cihly za ptidavku 1,0 % kyseliny
adipové. Vzorek byl mirn€ nehomogenni (2 oddé€lené faze) ale vykazoval nejlepsi vlastnos-
ti ze vzorki utavenych s 1,0 % koncentraci aplikovanych latek. Struktura byla krupickovita

a pfi roztirani se trhala.

Ostatni tii vzorky utavené za piidavku 1,0 % kyseliny adipové v pomeéru s jeji soli 75:25
(Obr. 17B), 25:75 (Obr. 17C) a 0:100 (Obr. 17D) vykazovaly rovnéZ nehomogenni charak-
ter ale vizueln¢ bylo mozZno identifikovat tfi vrstvy. Horni tukova byla mékka a roztiratel-
nd, stiedni polotekutd a dolni kritkd a drobivd. Vzorek s pomérem latek 50:50 nebyl
utaven. Ze vzorkd utavenych ze Ctyitydenni suroviny za ptidavku 1,5 % kyseliny adipové
se jako makroskopicky homogenni jevily produkty s procentudlnim pomérem smési apli-
kovanych latek 100:0 a 75:25. Tyto vyrobky jsou zobrazeny na Obr. 17E a Obr. 17F. Pii

podrobném srovnani byl vzorek obsahujici pouze kyselinu adipovou vice rozbiedly.

U konzistenéné¢ nehomogennich vyrobkli s obsahem 1,5 % kyseliny adipové v poméru
s adipanem sodnym 50:50 a 25:75 byly patrné tfi odd€lené faze. Vyrobky jsou na
Obr. 17G a Obr. 17H. U vzorku s pomérem 50:50 byla horni tukova vrstva svétlejsi nez
u produktii utavenych s 1 % koncentraci ale o poznani tmavsi neZ u homogennich tavenych

syri s 1,5 % koncentraci.
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Obr. 17 Vzorky utavené z Ctyitydenni suroviny (1): A — 1,0 % pomcér
KA:AS 100:0, B — 1,0 % pomér KA:AS 75:25, C — 1,0 % pomér KA:AS
25:75, D — 1,0 % pomér KA:AS 0:100, E — 1,5 % pomér KA:AS 100:0,
F - 1,5 % pomér KA:AS 75:25, G - 1,5 % pomér KA:AS 50:50, H - 1,5 %
pomér KA:AS 25:75.
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Obr. 18 Vzorky utavené z Ctyftydenni suroviny (2): A — 1,5 % pomeér
KA:AS 0:100, B — 2,0 % pomér KA:AS 100:0, C — 2,0 % pomér KA:AS
75:25, D - 2,0 % pomér KA:AS 50:50, E — 2,0 % pomér KA:AS 0:100.

Vzorek obsahujici pouze adipan sodny o koncentraci 1,5 % zndzornény na Obr. 18A byl

celkové nesourody, rozbtedly a uvoliioval vodu.

Na Obr. 18B je vzorek utaveny za ptidavku 2,0 % kyseliny adipové. Konzistence byla ne-
homogenni se ¢tyfmi oddélenymi vrstvami. Stfedni tekutd faze byla barevné rozliSena na
dvé zobny. Struktura spodni faze byla na rozdil od roztiratelné horni vrstvy kratkd

a rozbredla.
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Vzorky sobsahem 2,0 % kyseliny v poméru sjeji soli 75:25 (Obr. 18C) a 50:50
(Obr. 18D) byly rozsazeny na dv¢ viditelné vrstvy. Konzistence vzorku s pomérem 75:25

byla zna¢né rozbiedla.

Vzorek s obsahem 2,0 % kyseliny adipové v poméru s adipanem sodnym 25:75 nebyl
z Ctyftydenni suroviny utaven. Na Obr. 18E je taveny syrovy vyrobek vyrobeny za ptidavku
adipanu sodného o koncentraci 2,0 %. Produkt je viditeln¢ diferenciovan na horni tukovou
vrstvu, stfedni tekutou s uvolnujici se vodou a dolni o struktufe kratké a drobivé. Vrstvy

byly nespojené a vzorek byl celkové nesourody.

7.2.4 Série vzorku vyrobenych z eidamské cihly ve stari 6 tydni

Tab. 11 Prehled vzorkl s namétenymi hodnotami pH vyrobenych z 6 tydnl zralé suroviny

Koncentrace kyseliny adipové
KA : AS 1 % (w/w) 1,5 % (wl/w) 2 % (wlw)
* | pH(20,01) | * | pH(20,01) | * | pH (£0,01)

100:0 + 4,78 - N + 4,43
75:25 - N + 4,82 - N
50:50 + 5,14 + N - N
25:75 + 5,38 + 5,37 + 5,27
0:100 + 5,72 + 5,79 + 5,81

Vysvétleni oznaceni:
,» ¥ “ proveditelnost tavby ,

,, + “ tavba se zdafila, ,, - “ tavba se nezdarila.

Na obr. 19A je zobrazen vyrobek utaveny z Sestitydenni suroviny za piidavku 1,0 % kyse-
liny adipové. Konzistence produktu byla homogenni. Povrch byl leskly s mirnymi defor-

macemi. Vzorek vykazoval kratkou strukturu.

Vzorek s obsahem 1,0 % kyseliny adipové v poméru s adipanem sodnym 75:25 nebyl

z pouzité suroviny o daném stupni zralosti utaven.

Konzistence ostatnich vzorkil téZe koncentrace byla zna¢n¢ nehomogenni. Byly viditelné
tfi oddélené faze. Vyrobky jsou zobrazeny na Obr. 19B, Obr. 19C a Obr. 19D. U vzorku,

ktery byl utaven pouze s adipanem sodnym byla stfedni vrstva méné zfetelna.



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka

66

Obr. 19 Vzorky utavené z Sestitydenni suroviny (1): A — 1,0 % pomér
KA:AS 100:0, B — 1,0 % pomér KA:AS 50:50, C — 1,0 % pomér KA:AS
25:75, D — 1,0 % pomér KA:AS 0:100, E — 1,5 % pomér KA:AS 75:25,
F - 1,5 % pomér KA:AS 25:75, G — 1,5 % pomér KA:AS 0:100, H-2,0 %
pomér KA:AS 100:0.
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Vzorek s obsahem 1,5 % kyseliny adipové v poméru s adipanem sodnym 100:0 a 50:50
nebyl z Sestitydenni eidamské cihly utaven. Na Obr. 19E je vzorek utaveny za ptidavku
1,5 % kyseliny adipové s adipanem sodnym v poméru 75:25. Konzistence byla nehomo-
genni. Bylo pozorovano rozfazovani do tii vrstev s vyraznou dolni fazi kratké struktury.
Povrch byl leskly ale deformovany. Z celkového pohledu i pfes popsané nedostatky se ten-

to produkt jevil jako nejlepsi ze vSech vyrobki utavenych pfi téZe koncentraci.

Prakticky totoZné z hlediska konzistence byly vzorky s obsahem 1,5 % kyseliny adipové
v poméru s adipanem sodnym 25:75 a 0:100. Nehomogenni charakter téchto vyrobkl byl

maximalizovén rezervodry uvolnéné vody. Vzorky jsou uvedeny na Obr. 19F a Obr. 19G.

Znacné rozbiedlou konzistenci se vyznaCoval vzorek s obsahem 2,0 % kyseliny adipové.
Ten je zobrazen na Obr. 19H. Hmota vyrobku byla krupickovitd. Voda byla nejvice lokali-

zovana v horni vrstve.

Vzorky s obsahem 2,0 % kyseliny adipové v pomé&ru s adipanem sodnym 75:25 a 50:50 se
z pouZzité suroviny nepodafilo utavit. Na Obr. 20A je vzorek utaveny za piidavku 2,0 %
kyseliny adipové v poméru s jeji sodnou soli 25:75. Nésledujici Obr. 20B zobrazuje vzorek
téZe koncentrace obsahujici pouze adipan sodny. Konzistence obou vzorkl byla nehomo-
genni. Bylo moZno pozorovat tfi oddélené vrstvy. Na horni intenzivné Zluté tukové vrstvé

byla zkondenzovdna voda. V porovnéni s produktem obsahujicim pouze kyselinu byly

Obr. 20 Vzorky utavené z Sestitydenni suroviny (2): A — 2,0 % pomér
KA:AS 25:75, B — 2,0 % pomér KA:AS 0:100.
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7.2.5 Série vzorku vyrobenych z eidamské cihly ve stari 8 tydni

Tab. 12 Piehled vzorkl s namétenymi hodnotami pH vyrobenych z 8 tydnt zralé suroviny

Koncentrace kyseliny adipové
KA : AS 1 % (w/w) 1,5 % (wl/w) 2 % (wlw)
+ | pH(20,01) | * | pH(20,01) | * | pH (20,01)

100:0 + 4,74 - 4,61 + 4,47
75:25 - N + 4,81 - 4,71
50:50 + N + 5,03 - 4,97
25:75 + 5,38 + 5,34 + 5,32
0:100 + 5,73 + 5,77 + 5,84

Vysvétleni oznaceni:
,» ¥ *“ proveditelnost tavby ,

,, + “ tavba se zdafila, ,, - “ tavba se nezdarila.

Vzorek utaveny z eidamské cihly o zralosti osm tydnua s 1,0 % kyselinou adipovou je zob-
razen na Obr. 21A. Celkové byl hodnocen jako rozbtedly s nehomogenni konzistenci. Patr-
ny byly tii oddélené vrstvy. Spodni vrstva kratké struktury byla z rozpoznanych fazi nej-

vys$§i. Na povrchu vyrobku byla uvolnéna voda.

Vv

Zjevné tuzsi konzistenci vykazovaly produkty utavené za piidavku 1,0 % koncentrace ky-
seliny adipové s jeji soli v poméru 25:75 a 0:100. U vyrobku s pomérem 25:75 (Obr. 21B)
byla uvolnénd voda v porovnani se syrovym produktem utavenym za piidavku 1,0 % kyse-
liny adipové 1épe zapracovdna do hmoty. Vzorek obsahujici pouze adipan (Obr. 21C) pres-

toZe byl nehomogenni loZiska volné vody neobsahoval.

Vzorky z osmitydenni suroviny za pfidavku 1,0 % smési kyseliny adipové a adipanu sod-

ného v poméru 75:25 a 50:50 se utavit nezdafilo.

Na Obr. 21D je zobrazen produkt utaveny s 1,5 % kyselinou adipovou. U tohoto vzorku
byly pozorovény stejné konzistencni rysy jako u vyrobku s obsahem 1,0 % kyseliny adipo-
vé. Napohled se jevil rozbtedly s krupickovitou konzistenci. Patrny byly dvé oddélené faze,
z nichz horni vykazovala polotekuty zrnity charakter. Zna¢né mnozstvi uvolnéné vody bylo
pozorovano u produktu s téZe koncentraci o pomeéru latek 75:25 (Obr. 21E). Nesouroda

struktura syru byla tvofena smési tukové a vodné faze bez zndmek emulgace. Pod nimi se
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nachézela silna vrstva kratké struktura a krupic¢kovité konzistence. Ani u vzorku utaveného
za pridavku 1,5 % kyseliny adipové v poméru s adipanem sodnym 50:50 (Obr. 21F) se ne-
podatilo dosdahnout homogenni konzistence. Pod vyrazné Zlutou horni tukovou vrstvou
byly lokalizovany polotekuta stfedni vrstva s trhajici se zonou kratké struktury. Obdobné se
jevil vzorek s pomérem 25:75 s tim rozdilem, Ze tukova vrstva v horni ¢asti byla o poznani

svétlejsi. Tento produkt je na Obr. 21G.

Vzorek utaveny s 1,5 % adipanem sodnym je na Obr. 21H. Nehomogenni byl diky tfifdzo-

vém odsazeni struktury. Na horni mékkou fazi navazovala polotekuté a drobiv4 vrstva.

Na Obr. 22A je zobrazen syrovy vyrobek utaveny za piidavku 2,0 % kyseliny adipo-
vé. Celkové se jevil jako rozbiedly zvlasté v horni ¢asti. Dolni vrstva byla zfetelné tuzsi a
krétka.

Znacné mnozstvi deemulgované vody bylo pozorovano také u produktu s pomérem 75:25
a 50:50. Ty jsou zobrazeny na Obr. 22B a Obr. 22C. Na pohled byly podstatné tekuté&j$i nez
predesly vzorek. V piipadé produktu s pomérem 75:25 byla dolni faze krupickovitd. Zbylé
dveé vrstvy byly nespojené a a diky fidké konzistenci nesoudrzné. U vzorku s pomérem
50:50 byla patrnd roztékavd konzistence. Ze vSech vzorkd této série nejvice uvolioval

vodu.

V porovnéni s pfedeSlymi vzorky ze série utavené za piidavku 2,0 % smési aplikovanych
latek byl produkt s pomérem 25:75 na Obr. 22D o poznani tuzsi. Pfi hodnoceni konzistence

bylo ale pozorovano rozsazeni na tfi nesourodé vrstvy.

Jako nejlepsi ze vzorkli utavenych z osmitydenni suroviny za piidavku piidatnych latek
o koncentraci 2,0 % byl hodnocen produkt obsahujici pouze adipan sodny. Je zobrazen
na Obr. 22E. Vzorek vykazoval homogenni charakter s mirnymi konzisten¢nimi nedostat-

ky. Povrch byl leskly, hladky s n€kolika nepatrnymi loZisky deemulgované vody.
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Obr. 21 Vzorky utavené z osmitydenni suroviny (1): A — 1,0 % pomér
KA:AS 100:0, B — 1,0 % pomér KA:AS 25:75, C — 1,0 % pomér KA:AS
0:100, D — 1,5 % pomér KA:AS 100:0, E — 1,5 % pomér KA:AS 75:25,
F - 1,5 % pomér KA:AS 50:50, G — 1,5 % pomér KA:AS 25:75, H- 1,5 %
pomér KA:AS 100:0.
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Obr. 22 Vzorky utavené z osmitydenni suroviny (2): A — 2,0 % pomér
KA:AS 100:0, B — 2,0 % pomér KA:AS 75:25, C — 2,0 % pomér KA:AS
50:50, D — 2,0 % pomér KA:AS 25:75, E — 2,0 % pomér KA:AS 0:100.

7.3 Diskuze

K ziskdni jemné a homogenni struktury tavenych syri bez separace vody a tuku je nutny
pridavek latek, které plisobi jako emulgacni Cinidla. Jsou to substance, jenZ stimuluji pfiro-
zené emulgacni schopnosti piitomné proteinové matrice. K témto ucelim se ve vétSing
ptipadd vyuZzivaji tavici soli, nejcastéji fosforeCnanového typu [3]. Vysoky piijem fosforu,
ktery plyne z nadmérného pouZzivani fosfatovych aditiv je spojovdn s nizkou biovyuZzitel-

nosti vipniku. Pomér vdpniku k fosforu je ve vyznamné korelaci s minerdlnim obsahem
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v lidskych kostech [71]. Nahradou fosforenanovych tavicich soli Ize eliminovat vznik
hite vstfebatelného fosfatu vapniku a pravdépodobné normalizovat absorpci vapniku
v zazivacim traktu [9]. Problematikou substituce tradi¢nich tavicich soli se zabyvalo jiz
n¢kolik praci. Autofi Cernikov4 et al. [70], Pluta et al. [72], Schiffer et al. [11] s Uspéchem
pouZili pfi vyrob¢ tavenych vyrobkil hydrokoloidy (zejména pektin a karagenany). Uspoko-
jivych vysledkli bylo dosazeno c¢asteCnou ndhradou tavicich soli monoacylglyceroly [3]
nebo parcidlné hydrolyzovanym kaseinem [73]. Smith a Rivera [74] dos4hli homogenni
konzistence utavenych modelovych vzork prostfednictvim pouZiti kaseinu s redukovanym
obsahem védpniku. Hladk4 et al. [45] se pokusili nahradit tavici soli zdstupci homologické

fady dikarboxylovych kyselin.

Substanci jenZ ndleZi mezi dikarboxylové kyseliny a vyznacuje se relativn¢ vysokou afini-
tou k vdpenatym iontim je kyselina adipova. Jako chelata¢ni Cinidlo je schopna vyvazat
divalentni ionty vdpniku z prosttedi [51]. Prokdzdna byla rovnéZz jeji interakce
s makromolekulami proteinii [68]. Na zdkladé téchto vlastnosti je moZno ocekdvat ucinky
obdobné aplikaci tradi¢nich tavicich soli. Kyselina adipova a jeji soli (adipan sodny, adipan
draselny) jsou pro potravinaiské ucely legislativné povolené reguldtory pH [27]. Aplikace
téchto latek pii vyrobé tavenych syri nebyla dosud ¢eskym legislativnim rdmcem popséna.
Zahrani¢ni literatura uvadi blize nespecifikované vyuziti kyseliny adipové pro zlepSeni
charakteristik tavictho procesu [53]. Prozkoumani konkretnich moznosti nahrady tradic-
nich tavicich soli prostfednictvim kyseliny adipové a adipanu sodného bylo realizovano ve

dvou etapéach: experiment I a experiment II.

V experimentu L. byl sledovdn primérni G¢inek rznych koncentraci a pomért kyseliny adi-
pové a jeji sodné soli na kaseinovou matrici suroviny. Kontrolni vzorky utavené s pouzitim
fosfore¢nanovych tavicich soli byly v rdmci vSech sérii homogenni struktury, roztiratelné
konzistence s lesklym a celistyym povrchem. Hodnota pH kontrolnich vzorkd byla
v rozmezi 5,61 — 5,73. S kyselinou adipovou bylo utaveno vSech pét pouZzitych koncentraci.
Aplikaci smési kyseliny adipové a jeji sodné soli v poméru 75:25 se zdafilo utavit pouze
koncentrace 1,5 %, 2 % a 3 % (w/w). V piipadé smési pridatnych latek v poméru 50:50
byly tavby realizovéany pfi koncentraci 1 %, 2 % a 3 % (w/w). Jestlize ve smési prevladal
adipan sodny (pomér 25:75) nebyla utavena pouze jedna koncentrace. Pii pouZiti samotné-
ho adipanu sodného byly utaveny tii koncentrace. Z utavenych syrovych vyrobkl

s pifidavkem 1,0 % smési piidatnych latek byly makroskopicky homogenni produkty
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s pomérem 25:75 a 0:100. Jejich struktura a konzistence byla totoZna s kontrolnimi vzorky.
U 1,5 % smési tyto vlastnosti vykazoval pouze vzorek s pomérem 25:75. Tyto tavené syro-
vé vyrobky se vyznaCovaly roztiratelnou konzistenci s hladkou a spojitou texturou.
V ptipad¢ pridavki samotné kyseliny adipové v ramci vSech koncentraci byl ziskdn rovnéz
homogenni charakter ale s mirnymi konzisten¢nimi rozdily. Jejich konzistence byla ve vét-
Sin€ piipadd blativa a struktura znacné kratka. Obdobné ucinky byly prokdzany i u vzorka
utavenych se smési KA a AS v poméru 50:50 (2,5 %) a 75:25 (3,0 %). Jako nejlepSi
z hlediska homogenity vyrobku i konzisten¢nich vlastnosti byly hodnoceny vzorky utavené
s 1,0 % koncentraci v poméru aplikovanych latek 25:75, 0:100 a s 1,5 % koncentraci
v poméru 25:75. Primérnd hodnota pH téchto vyrobkii byla diky ptevaze soli pouzité di-
karboxylové kyseliny 5,55+0,01. V ptipad¢ produktli vykazujicich zndmky homogenity
s negativn¢ hodnocenymi konzisten¢nimi vlastnostmi byl pozorovén pokles pH do oblasti
hodnot 4,29 — 4,97. Tato skute¢nost podporuje zavery, Ze pH tavenych syri md vyrazny
ucinek na jejich reologické vlastnosti. Optimélni hodnota pH by se mcla pohybovat
v rozmezi 5,6 — 5,9. Pii pH vyrazné niZ§im je vyrobek tuhy s kratkou a drolivou strukturou.
Jsou — i naopak optimdlni hodnoty pH piekroceny l1ze ocekavat vyrobky mekké se sklonem
k roztékani [5]. Vyraznd nehomogennost s patrnou deemulgaci byla zaznamendna u pro-
duktil jejichz primérnd hodnota pH byla 4,62+0,01. Marchesseau et al. [25] uvadi, Ze po-
klesem pH k izoelektrickému bodu kaseinového komplexu miiZe nastat agregace proteino-

vé matrice, kterd je doprovdzena uvolnénim vody a tuku.

Koncentrace piidatnych latek s jejichZz pouzitim byly ziskdny makroskopicky homogenni
produkty v prvni fazi studie se stali prfedmétem dalSiho zkoumdéni v experimentu II. Smés
kyseliny adipové a adipanu sodného byla v experimentu II. ddvkovédna v koncentracich
1,0; 1,5 a 2,0 (w/w). Vzhledem k tomu, Ze v experimentu L. byla k vyrob¢ pouZzita eidamskd
cihla o rtizném stupni zralosti (1 — 3 mésice) nebylo mozno jednoznac¢né urcit icinky pou-
zitych ptidatnych latek na kaseinovou matrici piirodnich syri. Zraci pokus vychdzel
z ptredpokladu, Ze pouZitim suroviny o presn¢ zndmém stupni zralosti 1ze do jisté miry
ovlivnit proveditelnost tavby a homogennost vyrobku [16]. Realizovan byl v pribéhu dvou

mesicil z jeden aZ osm tydnu staré suroviny.

Pouzitim eidamské cihly o stafi jeden tyden byla utavena celd série aplikovanych koncent-
raci a procentudlnich poméra zkoumanych latek. Za téchto podminek vSak nebylo dosaZze-

no v Zadném z piidavkll pozadované homogenity na makroskopické urovni. Po dvou tyde-
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nech prozrani suroviny se zdaftilo realizovat rovnéz vSechny tavby. V ramci této série byly
homogenni produkty utavené s koncentraci ptidatnych latek 1,0 % v poméru 100:0 a 75:25
a 2,0 % koncentraci v poméru 100:0. V rdmci série vzorkli vyrobenych z Ctyitydenni ei-
damské cihly byly makroskopicky homogenni vyrobky ziskané za pfidavku 1,5 % smési
aplikovanych latek s procentudlnim pomérem 100:0 a 75:25. Ve srovnéni s jednotydenni
a dvoutydenni surovinou se nezdafilo utavit produkty s 1,0 % pomérem 50:50 a 2,0 % sm¢é-
si s pomérem 25:75. Maximum nedspéSnych taveb bylo zaznamendno v ptipadé pouZiti
suroviny zralé Sest tydnti. Pfestoze produkt z dvoutydenni suroviny s obsahem 1,0 % smési
v poméru 75:25 byl homogenni, pouZitim syru zralého Sest tydnl nebylo moZno tavbu rea-
lizovat. Podobnd situace byla patrnd srovnanim s c¢tyftydenni surovinou v piipadé 1,5 %
smési v poméru 100:0. Utavit se rovnéZz nezdatilo vzorky s 1,5 % pomérem litek 50:50
a 2,0 % pomérem 50:50 a 25:75. V ptredchdzejicich sériich se surovinou mladsi Sesti tydnil
byly tavby s témito koncentracemi a procentudlnimi pomé&ry uskute¢nény, ale nebylo dosa-
Zeno pozadované homogenity produktu na makroskopické trovni. Z osmitydenni eidamské
cihly nebyly utaveny vzorky s 1,0 % kyselinou adipovou v poméru s adipanem sodnym
75:25 a 50:50. PouZitim této suroviny bylo v rdmci vSech zkoumanych sérii poprvé dosa-

Zeno homogenniho charakteru s 2 % adipanem sodnym.

Na zdklad¢ vysledkii z experimentu II. 1ze konstatovat, Ze proveditelnost tavby s danou
koncentraci a pomérem aplikovanych latek se stala funkci zralosti suroviny. Toto tvrzeni je
vSak platné pouze do Sesti tydni zralosti piirodniho syru. V piipadé homogenity vyrobku
tato imera jiZ neni natolik jednozna¢nd. Nejvice homogennich produktti bylo ziskédno pou-
zitim dvoutydenni a Ctyftydenni eidamské cihly. Pfi srovnani experimentu I. a II. byla ho-
mogenita na makroskopické trovni dosazena ve vétSing€ piipadl s koncentraci piidatnych
latek 1,0 a 1,5 %. Aplikaci smési zkoumanych latek s prevahou adipanu sodného byly zis-
kany homogenni vyrobky s pozadovanou konzistenci. Pfi pfevaze kyseliny adipové ziistala

homogenita zachovana ale byly pozorovany konzisten¢ni nedostatky.
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ZAVER

Kyselina adipova a jeji soli se v potravindfském primyslu vyuZivaji jako ptidatné latky
upravujici pH a chut’ potravin. Jsou to organické ligandy, které se vyznacuji schopnosti
utvéret s divalentnimi ionty vdpniku pomérné stabilni komplexy. Prostfednictvim negativ-
n¢ nabitého karboxylu se tic¢astni interakce s makromolekulami proteinil. Z téchto obecnych
charakteristik vyplyva potencidlni moZnost alternativniho vyuZiti kyseliny adipové a jejich
soli jako ndhrady tradi¢nich tavicich soli. Cilem této diplomové price bylo zjistit, zda je
mozné vyrobit makroskopicky homogenni tavené vyrobky bez tavicich soli aplikaci riz-

nych koncentraci a pomérii kyseliny adipové a adipanu sodného.

Ze ziskanych vysledkti pii hodnoceni modelovych vzorkll tavenych vyrobkl s obsahem

susiny 40 % a 50 % (w/w) obsahem tuku v suSiné bylo mozno vyvodit tyto zavéry:

e Pfi sledovanim ucinku kyseliny adipové a adipanu sodného na kaseinovou matrici syra
bylo zjiSté€no, Ze s rostoucim pomérem adipanu sodného v aplikované smési se vy-

znamne stabilizovalo pH vyrobku a zlepSila se jeho konzistence.

e Vzorky utavené s kyselinou adipovou byly v rdmci vSech aplikovanych koncentraci

homogenni, ale diky vyraznému poklesu pH vykazovali mirné konzisten¢ni defekty.

e Nejlepsi vlastnosti z hlediska homogenity i konzistence byly v experimentu 1. pozoro-
vany u vzorkd utavenych s 1,0 % koncentraci v poméru latek 25:75, 0:100 a s 1,5 %

koncentraci v poméru 25:75. Primérnad hodnota pH téchto vyrobkt byla 5,55 + 0,01.

e Pouzitim eidamské cihly zralé jeden aZ osm tydnt v experimentu II. bylo shleddno, Ze
proveditelnost tavby s danou koncentraci a pomérem aplikovanych latek je funkci zra-
losti suroviny. Limitn{ byla zralost Sest tydnii, kdy bylo naopak zaznamenano nejvice

neuspésnych taveb.
e Maximdlni mnoZstvi tavenych syrovych vyrobkli homogenniho charakteru bylo ziska-
no pouZzitim dvoutydenni a Ctyftydenni suroviny.

e Homogenni taveny vyrobek lze ocekavat pii aplikaci 1,0 % a 1,5 % koncentrace kyse-
liny adipové v poméru s adipanem sodnym 100:0, 25:75 a 0:100. K vyrob¢ by méla byt

vyuZzita eidamska cihla zrald dva az Ctyfi tydny.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK

AS

FDA

GRAS

+1

-1

KA

NPM

TPS

TVS

WTO

Adipan sodny.

Food and Drug Administration — Utad pro kontrolu potravin a 1é&iv.

Generally recognized as safe — VSeobecn€ povazovano za bezpecné.

Kladny induktivni efekt.

Zaporny induktivni efekt.
Kyselina adipova.

Rovnovézna disocia¢ni konstanta.
Konstanta stability chelatt.
Tukuprosta suSina.

Tuk v suSiné.

World Trade Organization — Svétova obchodni organizace.
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SEZNAM PRILOH

P1 Surovinové skladby pro kontrolni vzorky a jednotlivé procentudlni poméry 1,0 %

smési kyseliny adipové a adipanu sodného.

PII Surovinové skladby pro jednotlivé procentudlni poméry 1,5 % smési kyseliny

adipové a adipanu sodného.

PIII Surovinové skladby pro jednotlivé procentudlni poméry 2,0 % smési kyseliny

adipové a adipanu sodného.

P IV Surovinové skladby pro jednotlivé procentudlni pomeéry 2,5 % smési kyseliny

adipové a adipanu sodného.

PV  Surovinové skladby pro jednotlivé procentudlni poméry 3,0 % smési kyseliny

adipové a adipanu sodného.

P VI Clanek publikovany v ¢asopise Potravinarstvo



PRILOHA P I:

SUROVINOVE

SKLADBY PRO KONTROLNI

VZORKY A JEDNOTLIVE PROCENTUALNI POMERY 1,0 % SMESI
KYSELINY ADIPOVE A ADIPANU SODNEHO

Kontrolni vzorek s 2,0 % smési fosfo-
recnanovych tavicich soli

Kontrolni vzorek s 1,0 % karagenanem

Surovina Mnozstvi [kg]
Eidamska cihla 30% 0,3500
Maislo 0,1100
Tavici sul 0,0170
Pitna voda 0,2250

Surovina Mnozstvi [kg]
Eidamska cihla 30% 0,3700
Maslo 0,1030
Pitna voda 0,2150
K-karagenan 0,0070

Vzorek taveného vyrobku s 1,0 %
pomérem KA:AS 100:0

Vzorek taveného vyrobku s 1,0 %
pomérem KA:AS 75:25

Surovina Mnozstvi [kg]
Eidamska cihla 30% 0,3700
Maislo 0,1030
Pitnd voda 0,2150
Kyselina adipova 0,0070
Adipan sodny 0,0000

Surovina Mnozstvi [kg]
Eidamska cihla 30% 0,3700
Maslo 0,1030
Pitna voda 0,2150
Kyselina adipova 0,0053
Adipan sodny 0,0018

Vzorek taveného vyrobku s 1,0 %
pomérem KA:AS 50:50

Vzorek taveného vyrobku s 1,0 %
pomérem KA:AS 25:75

Surovina Mnozstvi [kg]
Eidamska cihla 30% 0,3700
Maslo 0,1030
Pitna voda 0,2150
Kyselina adipova 0,0035
Adipan sodny 0,0035

Surovina Mnozstvi [kg]
Eidamska cihla 30% 0,3700
Maslo 0,1030
Pitna voda 0,2150
Kyselina adipova 0,0018
Adipan sodny 0,0053

Vzorek taveného vyrobku s 1,0 %
pomérem KA:AS 0:100

Surovina Mnozstvi [kg]
Eidamska cihla 30% 0,3700
Maislo 0,1030
Pitna voda 0,2150
Kyselina adipova 0,0000
Adipan sodny 0,0070




PRILOHA P II: SUROVINOVE SKLADBY PRO JEDNOTLIVE
PROCENTUALNI POMERY 1,5 % SMESI KYSELINY ADIPOVE A
ADIPANU SODNEHO

Vzorek taveného vyrobku s 1,5 %
pomérem KA:AS 100:0

Vzorek taveného vyrobku s 1,5 % po-
mérem KA:AS 75:25

Surovina Mnozstvi [kg]
Eidamska cihla 30% 0,3700
Maslo 0,1050
Pitna voda 0,2100
Kyselina adipova 0,0105
Adipan sodny 0,0000

Surovina Mnozstvi [kg]
Eidamska cihla 30% 0,3700
Mislo 0,1050
Pitna voda 0,2100
Kyselina adipova 0,0079
Adipan sodny 0,0026

Vzorek taveného vyrobku s 1,5 %
pomérem KA:AS 50:50

Vzorek taveného vyrobku s 1,5 %
pomérem KA:AS 25:75

Surovina Mnozstvi [kg]
Eidamska cihla 30% 0,3700
Maslo 0,1050
Pitna voda 0,2100
Kyselina adipova 0,0053
Adipan sodny 0,0053

Surovina Mnozstvi [kg]
Eidamska cihla 30% 0,3700
Maslo 0,1050
Pitnd voda 0,2100
Kyselina adipova 0,0026
Adipan sodny 0,0079

Vzorek taveného vyrobku s 1,5 %
pomérem KA:AS 0:100

Surovina Mnozstvi [kg]
Eidamska cihla 30% 0,3700
Maslo 0,1050
Pitna voda 0,2100
Kyselina adipova 0,0000
Adipan sodny 0,0105




PRILOHA P III: SUROVINOVE SKLADBY PRO JEDNOTLIVE
PROCENTUALNI POMERY 2,0 % SMESI KYSELINY ADIPOVE A
ADIPANU SODNEHO

Vzorek taveného vyrobku s 2,0 % Vzorek taveného vyrobku s 2,0 %
pomérem KA:AS 100:0 pomérem KA:AS 75:25
Surovina Mnozstvi [kg] Surovina Mnozstvi [kg]
Eidamska cihla 30% 0,3600 Eidamska cihla 30% 0,3600
Maslo 0,1080 Maislo 0,1080
Pitna voda 0,2200 Pitna voda 0,2200
Kyselina adipova 0,0140 Kyselina adipovd 0,0105
Adipan sodny 0,0000 Adipan sodny 0,0035
Vzorek taveného vyrobku s 2,0 % Vzorek taveného vyrobku s 2,0 %
pomérem KA:AS 50:50 pomérem KA:AS 25:75
Surovina Mnozstvi [kg] Surovina Mnozstvi [kg]
Eidamska cihla 30% 0,3600 Eidamska cihla 30% 0,3600
Maislo 0,1080 Mislo 0,1080
Pitna voda 0,2200 Pitné voda 0,2200
Kyselina adipova 0,0070 Kyselina adipova 0,0035
Adipan sodny 0,0070 Adipan sodny 0,0105
Vzorek taveného vyrobku s 2,0 %
pomérem KA:AS 0:100
Surovina Mnozstvi [kg]
Eidamska cihla 30% 0,3600
Maslo 0,1080
Pitna voda 0,2200
Kyselina adipova 0,0000
Adipan sodny 0,0140




PRILOHA P IV: SUROVINOVE SKLADBY PRO JEDNOTLIVE
PROCENTUALNI POMERY 2,5 % SMESI KYSELINY ADIPOVE A
ADIPANU SODNEHO

Vzorek taveného vyrobku s 2,5 % Vzorek taveného vyrobku s 2,5 %
pomérem KA:AS 100:0 pomérem KA:AS 75:25
Surovina Mnozstvi [kg] Surovina Mnozstvi [kg]
Eidamska cihla 30% 0,3600 Eidamska cihla 30% 0,3600
Maslo 0,0880 Maislo 0,0880
Pitna voda 0,2300 Pitna voda 0,2300
Kyselina adipova 0,0175 Kyselina adipovd 0,0131
Adipan sodny 0,0000 Adipan sodny 0,0044
Vzorek taveného vyrobku s 2,5 % Vzorek taveného vyrobku s 2,5 %
pomérem KA:AS 50:50 pomérem KA:AS 25:75
Surovina Mnozstvi [kg] Surovina Mnozstvi [kg]
Eidamska cihla 30% 0,3600 Eidamska cihla 30% 0,3600
Maislo 0,0880 Mislo 0,0880
Pitna voda 0,2300 Pitné voda 0,2300
Kyselina adipova 0,0088 Kyselina adipova 0,0044
Adipan sodny 0,0088 Adipan sodny 0,0131
Vzorek taveného vyrobku s 2,5 %
pomérem KA:AS 0:100
Surovina Mnozstvi [kg]
Eidamska cihla 30% 0,3600
Maslo 0,0880
Pitna voda 0,2300
Kyselina adipova 0,0000
Adipan sodny 0,0175




PRILOHA P V: SUROVINOVE SKLADBY PRO JEDNOTLIVE
PROCENTUALNI POMERY 3,0 % SMESI KYSELINY ADIPOVE A
ADIPANU SODNEHO

Vzorek taveného vyrobku s 3,0 % Vzorek taveného vyrobku s 3,0 %
pomérem KA:AS 100:0 pomérem KA:AS 75:25
Surovina Mnozstvi [kg] Surovina Mnozstvi [kg]
Eidamska cihla 30% 0,3400 Eidamska cihla 30% 0,3400
Maslo 0,0950 Maislo 0,0950
Pitna voda 0,2400 Pitna voda 0,2400
Kyselina adipova 0,0210 Kyselina adipovd 0,0158
Adipan sodny 0,0000 Adipan sodny 0,0053
Vzorek taveného vyrobku s 3,0 % Vzorek taveného vyrobku s 3,0 %
pomérem KA:AS 50:50 pomérem KA:AS 25:75
Surovina Mnozstvi [kg] Surovina Mnozstvi [kg]
Eidamska cihla 30% 0,3400 Eidamska cihla 30% 0,3400
Maislo 0,0950 Maslo 0,0950
Pitna voda 0,2400 Pitné voda 0,2400
Kyselina adipova 0,0105 Kyselina adipova 0,0053
Adipan sodny 0,0105 Adipan sodny 0,0158
Vzorek taveného vyrobku s 3,0 %
pomérem KA:AS 0:100
Surovina Mnozstvi [kg]
Eidamska cihla 30% 0,3400
Maslo 0,0950
Pitna voda 0,2400
Kyselina adipova 0,0000
Adipan sodny 0,0210
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KYSELINA ADIPOVA A JEJI SUL PRI PRODUKCI TAVENYCH SYROVYCH VYROBKU
POSSIBILITIES OF USE OF ADIPIC ACID AND ITS SODIUM SALT FOR SUBSTITUTION
OF TRADITIONAL EMULSIFYING AGENTS IN PROCESSED CHEESE

Kristyna Hladka, FrantiSek Burika, Lenka Jedlickova, Vendula Pachlova, Stanislav Krdémar

ABSTRACT

The work dealt with replacing phosphate emulsifying agents by adipic acid and its sodium salt.
Processed cheese is a source of calcium. A ratio of calcium and phosphorus can be up to 1:1.8-3.5.
The optimal ratio is 1:1 because calcium is inhibited by redundant phosphorus in small intestine.
Substitution of emulsifying salts may lead to higher absorption of calcium. Control samples received
addition of 2.5 % (w/w) traditional emulsifying agents. Model processed cheese samples were
assessed by sensory analysis after 14 days. Samples without emulsifying agents should be
macroscopic homogeneous. Value of pH has influence on properties of the final product. pH was
measured 14 days after processing. The sample with 1 % (w/w) sodium adipate was assessed as the
best sample which was macroscopic homogeneous with pH 5.8.

Key words: processed cheese, emulsifying agent, adipic acid, sodium adipate, calcium

UvoD

Tavené syry jsou vyrabény zahiivanim surovinové smési za ¢asteéného podtlaku a stalého michani,
neZ je dosaZena homogenni hmota poZadovanych vlastnosti (konzistence od pevné, lomivé,
pfes snadno roztiratelnou aZ po tekutou). Zakladni suroviny jsou: ptirodni syr, ktery miize byt
v rlizném stupni prozrélosti, tavici soli, tuk, voda (Carié, Kalab, 1997). Proces vyroby tavenych syrt
ma dve hlavni funkce: jsou umoZnény fyzikalng-chemické zmény transformujici surovinovou smés
na stabilni kone¢ny produkt poZadovanych vlastnosti a usmrceni vegetativnich forem
mikroorganizmt, nikoliv spor (Guinee, Carié¢, Kaldb, 2004). Homogenni struktura tavenych syrii
behem taviciho procesu je utvarena v pfitomnosti tavicich soli. Jejich zakladni roli je upravit prostredi
v surovinové smési tak, aby pfitomné proteiny uplatnily pfirozené emulgaéni schopnosti (Awad et al.,
2002; Mizuno, Lucey, 2005). Vépnik je odstrafiovan z proteinového systému, kaseiny jsou
peptizovéany, hydratovany, bobtniny a dochazi k jejich rozptyleni. Tuk je emulgovan do stabilni
emulze, pH je stabilizovano (Carié, Kalib, 1997; Fox et al., 2000; Awad et al., 2002). Nejlastgji
jsou jako tavici soli pouziviny monomery a linedrni polymery fosfore¢nanti, ortofosfore¢nany,
pyrofosforecnany a citrany, které maji vysokou afinitu k vapenatym iontim. Obvykle tvoii 2-3 %
hmotnosti surovinové skladby (Molins, 1991; Anonym, 2002).

Pisobenim vysSich teplot (70-90 °C) na surovinovou smés bez tavicich soli by doslo k vzniku
heterogenni gumovité hmoty. Dochéazelo by ke shlukovani tukovych kuli¢ek zpiisobeného destrukci
membrén na jejich povrchu. Déle by plisobenim nizkych hodnot pH a vysoké teploty doslo k agregaci
a kontrakci kaseinovych frakei. Vznikla by porézni matrice, kterd neni schopna stabilizovat tuk a vodu
(Guinee, Cari¢, Kalib, 2004). Pfi zahfivani tavici smési bez tavicich soli, lze tedy predpokladat
oddéleni hydrofobni a hydrofilni faze (Guinee, 2003).

Taveny syr je potencidlnim zdrojem vapniku, ktery je v lidském téle vstiebavan aktivnim transportem
(ptevazné v duodenu a hornich Eastech ilea) a pasivni difuzi (v celém tenkém stfevé, zejména v ileu;
malé mnoZstvi se vstiebava v tlustém stieve). Pii uZiti fosfore¢nanovych tavicich soli pii vyrobé
tavenych syrti je do lidského téla pfijiman spolu s vapnikem i fosfor. K vyZivé ¢lovéka je udavan jako
idedlni pomér vapniku a fosforu 1:1. V tavenych syrech je tento pomér 1:1,8-3,5. Piebyteénym
fosforem je vstfebavani vépenatych ionthi pasivni difuzi v travicim traktu blokovéno, jelikoZ
Jje vytvofen hife vstfebatelny komplex véapniku a fosforu (Guéguen, Pointillart, 2000; Ganong,
2001; Schiiffer et al., 1999, 2001; Heaney, Nordin, 2002). Nahradou fosfore¢nanovych tavicich soli,
latkou tvoftici 1épe Stépitelnou vazbu s vapnikem, by mohla byt absorpce véapniku z tavenych syri
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v lidském stfevé pravdépodobné zvysena. V tavenych syrovych vyrobcich by byl pravdépodobné
zachovan pomér vapniku a fosforu pfirodniho syra, tedy 1:0,72 (Schéiffer et al., 1999, 2001).

Nékteré publikované prace se nahradou tavicich soli jiZ zabyvaly. Jako nahrady tavicich soli byly
pouzity dikarboxylové kyseliny (Hladka et al., 2009), pektiny (Cernikova et al., 2007), karagenany
(Cernikovi et al., 2008). K ¢asteéné nahradé byly pouzity monoacylglyceroly (Carié, Kalab, 1997),
¢astecné hydrolyzovany kasein k nahrad& 50 % tavicich soli (Kwak et al., 2002).

Z obecnych charakteristik kyseliny adipové vyplyva, Ze by mohla byt latkou vhodnou k pouZiti
jako nahrady tradi¢nich tavicich soli fosfore¢nanového typu. Kyselina adipova je s &tyfmi
-CH,  skupinami mezi dvémi COOH skupinami fazena mezi dikarboxylové kyseliny,
které jsou schopny tvofit slouceniny s kovovymi ionty i s ligandy (Kang, Amarasiriwardena, Xing,
2008). MiiZe byt pouZita jako chelataéni ¢inidlo, jelikoZ je schopna navazat vapenaté ionty z prostredi
(Sicree, Barnes, 1996; Prapaipong, Shock, Koretsky, 1999; Mitrofanova, 2002; Thirunakaran et
al.,, 2004; Fey et al., 2004; Stratford, 1999). Vyuziti nalezla v potravinaiském primyslu jako piidatna
latka ovlivijici pH. Je také pouZivana napfiklad p¥i vyrobg plasti, meziprodukt v medicing a barviv
(Caputo, Adami, Reverchon, 2008; Mao et al., 2009). Kyselina adipova miiZe reagovat se zdsadami
nebo solemi za vzniku adipanu (Mao et al., 2009). Adipan sodny je v potravinaistvi pouZivan
pro schopnost upravovat pH a chut’ potravin. Kyselina adipova i adipan sodny jsou latky v Ceské
republice povolené pro pfidavani do potravin (Anonym, 2008).

Cilem prace bylo prozkoumat mozZnosti ndhrady tradi¢nich tavicich soli fosfore¢nanového typu
kyselinou adipovou a adipanem sodnym. Vysledny produkt by mé&l byt v této fazi projektu homogenni
na makroskopické trovni.

MATERIAL A METODIKA

Tavené syrové vyrobky byly vyrobeny s obsahem susiny 40 % (w/w) a 50 % (w/w) tuku v susing.
Surovinova smés se skladala z nasledujicich slozek: eidamska cihla (s obsahem susiny 50 % (w/w)
a tuku v sudin€ 30 % (w/w)), rostlinny tuk (s obsahem 100 % nasycenych mastnych kyselin), pitna
voda, pfidatné latky (fosforecnanové tavici soli nebo definované smési kyseliny adipové a jeji sodné
soli). Tradi¢ni fosfore¢nanové tavici soli (JOHA HBS, JOHA S4SS a SOLVA 495 - BK Landenburg,
Germany) v koncentraci 2,5 % (w/w) byly pfidavany u tzv. kontrolnich vzorkii bez kyseliny adipové
a adipanu sodného (disodna stil). Jako nahrady tavicich soli pti vyrob& tavenych syrii byly pouZity:
kyselina adipova (Sigma Aldrich, Inc., St. Louis, USA) a adipan sodny (Dr. Paul Lohmann GmbH
KG, Germany) v procentudlnich pomérech 100:0; 75:25; 50:50; 25:75 a 0:100. Smés byla ptidavéana
v odpovidajicim poméru v koncentracich 1,0; 1,5; 2,0; 2,5 a 3,0 % (w/w) surovinové skladby. Vechny
ptidatné latky byly pouZity v praskové forme.

Vyrobky byly taveny na pfistroji Vorwerk Thermomix TM 31-1 (Vorwerk & Co. Thermomix; GmbH,
Wauppertal, Germany). PouZita byla tavici teplota 90 °C po dobu 1 minuty, 4000 otaéek/min. Tavenina
byla nalita do 100 g polystyrénovych vani¢ek, uzaviena, zchlazena (do 2 hodin) a skladovana v lednici
pii teploté 6+2°C. Po 14 dnech probéhlo senzorické hodnoceni vzorkii v panelu péti $kolenych
posuzovatelii na arovni expert (Anonym, 1999). Pomoci sedmi bodové stupnice byly hodnoceny
senzorické znaky: vzhled, konzistence a homogennost vyrobkii. Vyhodnoceni senzorické analyzy
bylo provedeno pomoci medidnu. Ve stejny den bylo méfeno pH vyrobki pfi teploté 24+ 1 °C.
K méfeni pH byl pouzit vpichovy pH-metr Sper (Eutech Instruments, Oakton, Malaysia).

VYSLEDKY A DISKUZE

Kontrolni vzorky utavené s pouzitim tradiénich fosfore€nanovych tavicich soli byly vzdy homogenni,
lesklé, hladké struktury, roztiratelné konzistence. Jejich primérna hodnota pH byla 5,7140,02. Byla
zhodnocena proveditelnost taveb u vzorkil tavenych bez pouZiti tradi¢nich tavicich soli a vysledky
jsou uvedeny v tabulce 1. Pfehled vysledki senzorické analyzy je uveden v tabulce 2.

V piipadé tavby pouze skyselinou adipovou se podafilo utavit v8ech 5 pouZitych koncentraci.
V piipad€ smési kyseliny adipové a adipanu sodného v poméru 75:25 byly utaveny 3 koncentrace,

rocnik 4 153 mimoriadne ¢islo, februar/2010



potravinarstvo

v poméru 50:50 se utavily 2 koncentrace, v poméru 25:75 se podafily utavit 4 koncentrace. Pokud

byl pouZit pouze adipan sodny, pak byly utaveny 3 koncentrace.

Tabulka 1 Proveditelnost taveb u jednotlivych typié syrovych produkti a pH méfené po 14 dnech
ii 24+1 °C

kyselina | pH*
adipova : 1 % (w/w) 1,5% (wiw) | 2% (wiw) 2,5% (wiw) | 3% (w/w)
adipan
sodny
100:0 +** | 4,82+0,01 | +| 4,67+0,01 | + | 4,56+0,01 | + | 4,34+0,01 | + | 4,29+0,01
75:25 - N*** +| 4,87+0,01 | + | 4,79+0,01 | - N + | 4,59+0,01
50:50 - N + | 5,11+0,01 | - N + | 4,97+0,01 | - N
25:75 + 5,46+£0,01 | +| 5,41+0,01 | + | 5,38+0,01 | - N + | 5,26+0,01
0:100 =t 5,78+0,01 | - N - N + | 5,92+0,01 | + | 5,99+0,01
Vysvétleni oznaleni:
* priimér + S.D. (n=3)
** +“vzorek byl utaven; ,,-“ vzorek byl neutaven
*** N - vzorek nebyl hodnocen (tavba nebyla provediteln4)
Tabulka 2 Vysledky senzorické analyzy utavenych syrovych vyrobki
1 % (w/w) 100:0 75:25 50:50 25:75 0:100
H 2 N N 1 1
K 6 N N 4 4
1,5 % (w/w) 100:0 75:25 50:50 25:75 0:100
H 2 7 7 1 N
K 5 5 4 3 N
2 % (w/w) 100:0 75:25 50:50 25:75 0:100
H 2 6 N 6 N
K 4 6 N 6 N
2,5 % (w/w) 100:0 75:25 50:50 25:75 0:100
H 2 N 3 N 6
K 4 N 5 N 6
3 % (w/w) 100:0 75:25 50:50 25:75 0:100
H 2 2 N 7 6
K 5 5 N 6 5

Vysvétleni oznadeni:

H - homogennost vyrobku (1 - homogenni vyrobek, 7 - zcela nehomogenni vyrobek)
K - konzistence vyrobku (1 - velmi tuhy vyrobek, 7 - m&kky rozbtedly vyrobek)

N - vzorek nebyl hodnocen (tavba nebyla proveditelna)

Utavené smési s pridavky 1,0 % kyseliny adipové a adipanu sodného byly pii nalévani
do polystyrénovych vanicek velmi ¥idké konzistence v porovnani s kontrolnim vzorkem. Nezdatilo
se utavit procentudlni poméry kyseliny adipové a adipanu sodného 75:25, 50:50. Syrové vyrobky
s pom&ry 100:0, 25:75 a 0:100 se jevily homogenni na makroskopické trovni. Vzorek 100:0 byl
blativé konzistence, kratké struktury; vyrobky 25:75 a 0:100 byly mazlavé, roztiratelné konzistence,
hladké struktury. Vzorky s pfidavky 1,5 % kyseliny adipové a adipanu sodného byly pti nalévani
do vani¢ek fidké konzistence, tavenina s pomérem piidatnych latek 25:75 byla mimé napénéna.
Syrové vyrobky s poméry 100:0, 25:75 byly makroskopicky homogenni. Utavené vzorky 75:25; 50:50
byly nehomogenni se zfetelné odd€lenymi vrstvami, 50:50 byl tuzsi nez 75:25. Vyrobek 100:0 mél
blativou konzistenci, kratkou strukturu. Vzorek 25:75 byl téstovité konzistence, hladké struktury.
Taveniny s pfidavky 2,0 % kyseliny adipové a adipanu sodného byly pfi nalivani do vanitek fidsi
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v porovnani s kontrolnim vzorkem. Vzorek spomérem 100:0 se jevil makroskopicky homogenni,
kratké struktury. Syrové vyrobky s procentudlnimi poméry 75:25; 25:75 byly nehomogenni, $patné
roztiratelné. Vzorky s piidavky 2,5 % kyseliny adipové a adipanu sodného byly pfi nalévani
do polystyrénovych vani¢ek Fidké konzistence, tavenina spomérem 0:100 byla krupickovita
a oddélovala se voda. Utavené vyrobky s procentualnimi poméry kyseliny adipové a adipanu sodného
100:0 a 50:50 se jevily jako makroskopicky homogenni. Vzorek s pomé&rem 0:100 byl nehomogenni,
drobivé konzistence a nesoudrzné struktury. Syrovy vyrobek spomérem 100:0 mél soudrZnou
strukturu a byl pfijatelnéj$i nez vzorky s ptidavkem 2,0 % kyseliny adipové a adipanu sodného.
Utaveny vzorek 50:50 byl drobivé konzistence. Vyrobené vzorky s ptidavky 3,0 % kyseliny adipové
a adipanu sodného byly pfi nalévani do vaniGek v porovnani s kontrolnim vzorkem ¥idké konzistence.
Syrové vyrobky s procentualnimi poméry 100:0, 75:25 se jevily makroskopicky homogenni, byly
drobivé konzistence, kratké struktury. Utavené vzorky s poméry 25:75, 0:100 byly nehomogenni.
Vyrobek s pomérem 25:75 mél zieteln€ oddélené dvé vrstvy, byl nesoudrzné struktury. Syrovy vzorek
s pomé&rem 0:100 byl blativé konzistence.

Jako nejlépe se jevici vzorky byly zhodnoceny syrové vyrobky s ptidavkem 1,0 % 0:100; 1,0 % 25:75;
L5 % 25:75 (smési s pomérem kyseliny adipové a adipanu sodného), jejichZ hodnoty pH byly 5,78;
respektive 5,46 a 5,41. Optimalni rozmezi pH pro tavené syry je 5,5-6,0 (Marchesseau et al., 1997;
Lee, Klostermeyer, 2001). Pokud pH taveniny klesne vyrazn&ji pod optimalni hodnoty pH,
pak lze ocekavat vyrobky spiSe drobivé s kratkou konzistenci. Podle Marchesseau et al. (1997)
lze ocekavat, Ze pfi poklesu pH pod optimalni hladinu (a pfiblizeni se izoelektrickému bodu
kaseinového komplexu) miize dokonce dojit k agregaci proteinové matrice, ze které se diky jeji
porozit€ uvolni voda a tuk. Celkova matrice pak miize makroskopicky pilisobit nehomogenné.

ZAVER

Syrové vyrobky byly utaveny s obsahem 40 % (w/w) suiny a 50 % (w/w) tuku v suiné. U vzork®
bez tradi¢nich tavicich soli fosfore¢nanového typu byly pouZity koncentrace 1,0; 1,5; 2,0; 2,5 a 3,0 %
(w/w) kyseliny adipové a adipanu sodného, v procentualnich pomérech 100:0; 75:25; 50:50; 25:75
a 0:100. U vyrobenych vzorkii byly sledovany senzorické znaky: vzhled, konzistence, homogennost
na makroskopické trovni. Tyto znaky byly porovnany se senzorickymi znaky kontrolnich vzorkd,
které byly vyrobeny s pfidavkem 2,5 % (w/w) tradi¢nich tavicich soli fosfore¢nanového typu. Nejlépe
se jevily vzorky s piidavkem (w/w) 1 %, 0:100; 1 %, 25:75 a 1,5 %, 25:75 kyseliny adipové a adipanu
sodného. Vzorky se zdaly homogenni na makroskopické tirovni.

Cilem dalSich experimenti bude hledani optiméalniho poméru a koncentrace kyseliny adipové
a adipanu sodného. PoZadavek na vysledny vyrobek bude homogennost na mikroskopické tirovni
a lehce roztiratelna konzistence.
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