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ABSTRAKT

Teoreticka ¢ast prace je zaméfend na technologii vyroby syr holandského typu a charakte-

rizaci zpasobu hodnoceni textury potravin se zaméfenim na polotuhé matrice.

Prakticka Cast se zabyva sledovanim vyvoje texturnich vlastnosti u syrd eidamského typu
V prib¢hu zrani s vyuzitim kompresnich testt. Dale studiem vlivu pouziti dvou sond (des-
kové a kulovité) na hodnoceni texturnich vlastnosti syrd. Bylo aplikovano deset rtiznych
dob v poloze maximalni deformace vzorku (30 — 300 S) u stres-testu a studovan jejich vliv
na hodnoty parametru a a b vypoctenych na zakladé Pelegova modelu pro kazdou sondu.
Ze ziskanych vysledka byla popsana korelace mezi tvrdosti (Fmax) a parametrti @ a b pro
kazdou sondu. Byly také sledovany zmény pH a obsahu susSiny % (w/w) v pribéhu zrani
syrl.

Pomoci kompresniho testu s rozliénymi sondami bylo zjisténo, ze vzajemné koresponduji
pfi popisu texturnich zmén béhem zrani. Parametr a 1épe popisuje viskoelastické vlastnosti
syru nez parametr b, protoze jeho interpretace je obtizna a nejednoznacna. V piipadé sle-
dovani zmén pH a obsahu susiny % (w/w) bylo zjiSténo, Ze oba parametry v pribéhu zrani

postupné vzristaji.

Kli¢ova slova: syr eidamského typu; kompresni testy; Pelegliv model



ABSTRACT

The theoretical part is focused on the technology of Dutch-type cheese production and cha-

racterization of food texture evaluation methods with a focus on semi-solid matrix.

The practical section on monitoring development of the textural properties of Edam-type
cheese during ripening using compression tests. Further study of the impact of the use of
two probes (plate and spherical) in the evaluation of textural properties of cheese. Was ap-
plied ten different times in the position of maximum deformation of the sample (30 - 300 s)
at a stress-test and studied their influence on the parameter values a and b calculated based
on Pelegova model for each probe. The obtained results have been reported correlation
between hardness (Fmax) and the parameters a and b for each probe. Have also monitored

the change in pH and solids content % (w / w) during cheese ripening.

With compression test with different probes, it was found that each correspond to describe
the texture changes during ripening. Parameter a better describes the viscoelastic properties
of cheese than the parameter b, because its interpretation is difficult and ambiguous. For
monitoring changes in pH and solids content % (w / w), it was found that both parameters

during ripening gradually increasing.

Keywords: Edam cheese type; compression tests; Peleg’s model
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UvVOD

Syry nabizeji riznorodé texturni parametry, avsak pro kazdy typ syru je oekavan domi-
nantni texturni atribut. Napftiklad u syru Mozzarella se o¢ekava tazna ¢i plasticka textura.
Naopak u syru Parmazan je upfednostiiovana droliva textura, kterd charakterizuje jeho vy-
zralost. NejCastéjsi texturni parametr, ktery je hodnocen spotiebitelem, je tvrdost syru.
Tvrdost mize byt posuzovana pomoci senzorické nebo instrumentalni analyzy. Pro senzo-
rické hodnoceni syrti je zapotiebi mit pocetnou skupinu vyskolenych hodnotiteli. AvSak
uspotadani senzorického panelu je nejen ¢asové, ale i financné narocné. Vzhledem k tomu,
Ze je velmi obtizné tyto podminky naplnit, je snaha senzorickou analyzu (tam kde je to
mozné) nahradit instrumentalni. V ptipad¢ syri neexistuje jednozna¢né doporuceni univer-
zalni zkousky pro hodnoceni texturnich vlastnosti. Pro hodnoceni je tvrdosti syrii je vSak
vhodné pouzivat kompresni testy. U relaxacnich testii neboli stres-testii se vysledky vztahu-
ji k viskoelastickym vlastnostem syrové hmoty a pevnosti vnitinich vazeb v kaseinové ma-
trici. Jako vétsina pevnych biologickych materiall i syry vykazuji viskoelastické vlastnosti.
Problematika celosvétového sjednoceni metodiky pro hodnoceni textury potravin je bohu-
zel stale nevyfeSend, vétSinou zalezi na posouzeni védeckého pracovisté a vybéru vhod-

nych parametrti pro danou potravinu.

Teoreticka ¢ast prace je zaméfend na technologii vyroby syrt holandského typu a charakte-

rizaci zpusobll hodnoceni textury potravin se zaméfenim na polotuhé matrice.

Y4

Praktickd ¢ast prace je zamétena na sledovani vyvoje texturnich vlastnosti u syra eidam-
ského typu v pribéhu zrani s vyuzitim kompresnich testi. Dale studiem vlivu pouziti dvou
sond (deskové a kulovité) na hodnoceni texturnich vlastnosti syrti. Aplikaci deseti riznych
dob v poloze maximalni deformace vzorku (30 — 300 s) u stres-testu a studiem jejich vlivu
na hodnoty parametru a a b vypoctenych na zakladé Pelegova modelu pro kazdou sondu.

Sledovani zmén pH a obsahu suSiny % (w/w).
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. TEORETICKA CAST
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1 PRIRODNI SYRY

Syry patii k potravinam s vysokou nutri¢ni hodnotou. Jsou vyznamnym zdrojem bilkovin

s vysokou biologickou hodnotou, vitamind rozpustnych ve vodé a v tuku u syri s vys$Sim

obsahem tuku, mineralnich latek (vapnik, fosfor) [1]. Vyhlaska Ministerstva zeméd¢lstvi

77/2003 Sb. definuje syr jako mlécny vyrobek vyrobeny vysrazenim mlécné bilkoviny

z mléka pasobenim syfidla nebo jinych vhodnych koagula¢nich ¢inidel, prokysanim a od-

délenim podilu syrovatky.

Syry patii mezi riznorodou a relativné velkou skupinu mléénych vyrobkd, proto je lze kla-

sifikovat z riznych hledisek [2]. Rozdéleni syra je znazornéno na Obr. 1.

[ Ea'LZ}"ﬂuti.:la_-'.-uwéiﬁkcvm:—' I b [ Tapalnd koazulacs kysslinos
VY

Riccotta

Syr

Eoagulace loysalinow
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I )
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T
' Y
Zeaiicd £ plisi Zrajici pod mazem
rajicd 3 plisni Lievart
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' Mdnater
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—‘ Carnevmbert gﬁ::jb"u Tilsir
it
| i |
- "-\..__\__\_\_ L i ) +
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Obr. 1. Rozdeéleni syru podle Fox et. al. 2000 [2]

Dale mohou byt déleny naptiklad podle konzistence ve vztahu k obsahu vody v tukuprosté

susing syru (% VVTPH)
+ extra tvrdé (obsah VVTPH méné nez 47,0 % vcetn¢)

- tvrdé (obsah VVTPH 47,0 — 54,9 %)
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polotvrdé (obsah VVTPH 55,0 — 61,9 %)
polomékké (obsah VVTPH 62,0 — 68,0 % véetn¢)
mékké (obsah VVTPH vice nez 68, 0 %)

Obsah vody v tukuprosté susing syry se stanovi podle nasledujiciho vzorce:

_gvody  ipg

% VITPH = .
L0 — g ruku

[3]

1.1 Chemické sloZzeni kravského mléka

Zakladnim pozadavkem na mléko pro vyrobu syru je jeho kvalita z pohledu jak mikrobio-
logického, tak i fyzikalné-chemického. Hlavnimi slozkami mléka je voda, tuk, bilkoviny
(kasein a syrovatkové bilkoviny), lakt6za a mineralni soli (vapnik a fosforecnan) se stopo-
vym mnozstvim vitaminl a enzymu [4]. Mnozstvi jednotlivych Zivin je znaéné proménlivé,
ale nejvice kolisajici slozkou je tuk. Slozeni mléka je ovlivnéno n€kolika faktory, mezi néz
patii dédi¢né vlastnosti plemena dojnic, sezonni vlivy, zdravotni stav dojnic, biologicka
hodnota a mnozstvi krmiv, doba laktace a stafi dojnic. NejdilezitéjSimi slozkami syraistvi

jsou bilkoviny, tuk, laktdéza a minerélni latky, pfedevsim vépnik [5].

Z hlediska vyroby syrt jsou bilkoviny nejdulezitéjsi slozky. Na zakladé jejich rozpustnosti
v pH 4.6 pii 20 °C mohou byt déleny na dvé hlavni kategorie. Do prvni kategorie jsou ¢a-
zeny kaseiny, které za téchto podminek koaguluji. Druhou kategorii tvofi bilkoviny, které

zUstavaji v nedotéeném stavu, jsou znamy jako sérové nebo syrovatkové proteiny [6].

Kazein je hlavni bilkovinou mléka. Hlavni sloZzkou kaseinové frakce jsou as-kaseiny (asi-
a osp-kaseiny), B-kasein, k-kasein. Ostatni frakce kaseinu se povazuji za derivaty. Frakce
oznacované jako A-kasein jsou fragmenty os;-kaseinu a y-kasein jsou produkty degradace
B-kaseinu proteolytickymi enzymy nativniho mléka (nejcastéji plazmin). Kaseinové frakce
maji spolecné to, ze jedna ze dvou aminokyselin obsahujici hydroxy skupiny jsou esterifi-
kovany kyselinou fosfore¢nou, ktera vaze vapnik a hoic¢ik. Nekteré z komplexnich soli ky-
seliny fosfore¢né tvoii vazby mezi a uvniti molekuly kaseinové micely (Obr. 3), které se

skladaji ze skupiny submicel (Obr.2) [4, 7].
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Obr. 2. Kaseinova submicela [ 1]

Vapenaté soli os- a B-kaseinu jsou téméf nerozpustné ve vodé, zatimco k-kasein je rychle
rozpustny. k-kaseiny obsahuji ve své molekule krom¢ fosforu také D-galaktopyranozu, N-
acetyl-D-galaktozamin a N-acetylneuraminovou kyselinu. Na protein jsou cukry vazany
glykosidickou vazbou prostiednictvim N-acetyl-B-D-galaktozaminu. Tato cast dodava
frakci hydrofilni charakter a je podstatou jeho stabiliza¢ni tilohy vzhledem k ostanim frak-
cim. Kvili dominantnimu umisténi k-kaseinu k povrchu micel, rozpustnost k-kaseinatu
vapenatého prevlada nad nerozpustnosti dvou kaseinti v micelach. Cela micela je rozpustna
jako koloid. Koloidni fosfore¢nan vapenaty a hydrofobni interakce mezi submicelami jsou
odpovédné za integritu kaseinovych micel. Hydrofilni c-terminalni ¢ast k-kaseinu obsahu-
jici skupinu precnivajici z komplexni molekuly stabilizuje micely, kvili silnému zéporné-
mu naboji sacharidii. Velikost micel zavisi na obsahu iontu vapniku. Stfedné velkd micela
se sestava ze 400 az 500 submicel, které jsou vazany spolecné vySe zminénymi vazbami.
Jestlize hydrofilni konec c-termindlu k-kazeinu na povrchu micel je rozstépen (napiiklad
syfidlovym enzymem), micely ztraci svou rozpustnost a za¢inaji se shlukovat a tvofit gel.
Na povrchu nedotéenych micel je piebytek zapornych naboju, proto se navzajem odpuzuji
[7].

Tuk prispiva k textufe a chuti syrt, béhem lipolyzy v rozsahu zavislé na varianté syru [4].

Laktéza slouzi jako substrat pro bakterie mlécného kvaseni, produkty fermentace také pii-

Spivaji k chuti béhem zrani [4].
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Obr. 3. Seskupeni a stabilizace kaseinovych micel [ 7]

Minoritni, ale vysoce vyznamnou frakci mléka je smés mineralnich latek. Nekteré jsou
pfitomny v mléce v riznych fazich. Nejvetsi vyznam z mineralnich latek pro syrafstvi ma
vapnik. Ten je rozdélen mezi koloidni fazi (ulozen jako nanocastice fosfore¢nanu vapena-
tého uvnitt kaseinovych micel) a rozpustnou fazi. Vapnik je nezbytny pro prvni fazi syfeni,
jeho obsah ovliviiuje texturu finalniho syru. Tvorba koagulatu je zavisla na dostupnosti
dostatecné rozpustného vapniku, stejné jako na pfiméfeny obsah koloidniho véapniku (bez
kterych by micely nezlstaly nedotceny). lonty vapniku ovliviiuji koagulaci neutralizaci
zapornymi naboji na kaseinovych micelach a pravdépodobné tvoii vazby (solné mustky) s
negativné nabitymi skupinami fosfore¢nanu na kaseinovych micelach. Rozdéleni vapniku
je siln€ ovlivnéno pH, koloidni vapnik se postupné stava vice rozpustny v dusledku snizo-
vani pH a jeho rozpustnost je kompletni v pH 4.6. To obzvlast ovliviiuje texturu syru, pro-
toze mnozstvi zadrzené¢ho vapniku v syru zavisi na pH v syrovatce, ktera je odpusténa [4].
Ptitomnost vapenatych iontil je nutna pro syfitelnost mléka, tj. schopnost enzymového sra-

Zeni [8].

SniZeny obsah laktozy, kaseinu a narusend rovnovaha soli jsou neptiznivé zmeny pro vyro-

bu syrt vyvolané zanétem mlécné Zlazy (mastitidou). Produkty lipolytickych zmén, pii-
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tomnost inhibi¢nich latek, nedostatek nékterych iontl a volnych aminokyselin v mléce
zhorSuje kvasnost mléka a negativné ovliviiuje 1 zrani syrii. Takova mléka musi byt vyra-

zena z vybéru [4].

1.1.1 Koagulace mléka syFidlem

Koagulace mléka syfidlem je zaloZzena na enzymovém Stépeni specifické peptidové vazby v
k-kaseinu, ktery je soustfedén na povrchu kaseinové micely a chrani ostatni frakce citlivé

na sraZeni vapenatymi ionty [8]. Syfeni mlé¢ka zahrnuje tii faze:
Prvni faze

Retézec molekuly k-kaseinu je tvofen ze 169 aminokyselin (AMK). Z enzymatického hle-
diska je snadno pfistupna vazba mezi AMK 105 (Phe) a 106 (Met), ktera je St€pena syfi-
dlem (Obr. 4). N-konec obsahujici AMK 106 az 169 je ovladan polarnimi AMK a sachari-
dem, tim ziskdva hydrofilni vlastnosti. Tato ¢ast k-kaseinu, nazyvéana jako makropeptid
(glykomakropeptid, kaseinomakropeptid), odchazi do syrovatky. Zbyvajici ¢ast fetézce «-
kaseinu je oznacovan jako C-konec obsahujici AMK 1 az 105, je nerozpustny a zistava

Vv koagulatu. Tato ¢ast je nazyvana jako para-k-kasein [7].

1 105¢1 06 169
PyroGlu- ... -Met-Ala-Arg-His-(Pro-His):-Leu-Ser-Phe-Met-Ala-Ile- ... —Val
4
N-konec chymosin C-konec
hydrofobni para-k-kasein hydrofilni kaseinomakropeptid

Obr. 4. Schematické stépeni k-kaseinu /8]
Sekundarni faze
Po rozstépeni specifické vazby dochazi k destabilizaci micel a nasledné k tvorbé vazeb
mezi hydrofobnimi fetézci k-kaseinu, které jsou vyztuzeny vapnikovymi mustky. Vlivem
téchto reakci se uvolituje voda ze struktur micel spolu s makropeptidem (synereze). Vznika
trojrozmérna struktura gelu oznacovana jako syienina [4,7].
Terciarni faze

Pusobeni syridla na kasein jiz nesouvisi s koagulaci, ale s proteolytickym ptisobenim syfi-

dla v prubé&hu zrani syru. V pruabéhu koagulace je tieti faze nezadouci [8].
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1.2 Technologie vyroby syri holandského typu

Schéma vyroby syrti holandského typu je znadzornéno v Piiloze I.

1.2.1 Prijem a skladovani mléka

Vysoka nutri¢ni hodnota mléka, dale pak obvykla teplota ve vemeni 38 °C a jeho pH (ko-
lem 6.6) jsou idealni podminky pro rast mikroorganismi. Nicméné, mikrobialni rist nena-
stane, protoze mléko ve vemenu je sterilni, jestlize neni infikované. Bakterie mohou kolo-
nizovat strukovy kanalek, ale v prvni fazi dojeni je tato bakterialni zatka odstiiknuta. Bé-
hem dojeni mléka dochazi ke kontaminaci mléka predevsim z dojiciho zafizeni, a také po-
kud by bylo mléko skladovano nad teplotou 15 °C po dobu né¢kolika hodin. Mléko koagu-
luje vlivem produkce kyselin nahodnymi bakteriemi, bakteriemi mlééného kvaseni a koli-
formnimi bakteriemi. Z tohoto divodu je mléko ihned po nadojeni zchlazeno na 8 °C a
niz$i. V ptipadé, ze svoz mléka neni uskutecnén kazdy den, je zchlazeno na 6 °C a nizsi.
Béhem chlazeni se méni mikroflora z ptevladajici grampozitivni na gramnegativni a psy-
chrotrofnich bakterie. Psychrotrofni organismy (mtize se jednat o n¢které kmeny mikroor-
ganismu Pseudomonas, Flavobacterium a Acinetobacter apod) maji optimalni teplotu ristu
v rozsahu 20 — 30 °C, ale jsou schopny se rozmnozovat pfi chladirenskych teplotach pod 7
°C. VétSina téchto bakterii produkuji extracelularni proteolytické a lipolytické enzymy,
které mohou degradovat mlécny tuk a bilkoviny béhem skladovani pted vyrobou syru. Na-
vic, vétsina téchto enzymu je tepelné stabilni a mohou byt aktivni béhem zrani. Zejména u
polotvrdych syri, které zraji dlouhou dobu (Gouda, Edam). Vlivem téchto reakci dochazi
k vyvoji nezadoucich cizich ptichuti, jako je zlukla, ovocna nebo hotka. K zamezeni ristu
psychrotrofnich mikroorganismu je dtlezité dodrzovat hygienu nejen pfi ziskavani mléka,
ale i béhem skladovani a vyrobniho procesu. Doba od pfijeti mléka po vyrobni proces ma
byt co nejkratsi nebo je mozné vyuzit termizaci (57 — 68 °C, 15 s) pfi ptijmu mléka, kdy
dochazi k redukci poc¢tu mikroorganismu a tim prodlouzit trvanlivost syrového mléka [4, 6,

9l.

1.2.2 Uprava mléka pied syienim

Uprava mléka pied syfenim zahrnuje zpravidla standardizaci, tepelné oSetieni, pridavek

CaCly, barviva a startovacich kultur.
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Standardizace

Slozeni mléka béhem roku se mize ménit vlivem fady faktor vetné vyzivy, rocniho ob-
dobi a stupném laktace dojnic. Obecné obsah bilkovin v mléce je relativné stabilni (méni se
V omezeném rozsahu), ale obsah tuku je mnohem vice proménlivy. Standardizace zajisti
vyrobci obsah tuku v suSin€ a tukuprosté susiny dle pozadavka pravnich norem nebo stan-

dardu shodnych pro jednotlivé varianty syru [4, 6].

Mléko muze byt standardizovano na zakladé pomeéru celkovych bilkovin a tuku, nebo
kaseinu a tuku. Posledni zminény zptsob je presnéjsi. Tento pomér ma dilezity vyznam
pro vytéznost a kvalitu findlnich syrti. Optimalni pomér kaseinu a tuku se 1i8i podle typu
syru (napf. pro vyrobu ¢edaru je 0,7:1). ZvySeni poméru kaseinu K tuku snizovanim obsahu
tuku v mléce, ma za nasledek vyssi obsah vlhkosti a rozpustnych pevnych latek v syfening.

Snizeni poméru kazeinu K tuku zvySuje obsah tuku a snizuje obsah vlhkosti v syru [4].
Tepelné oSetieni

Dalsi operaci po pfijmu mléka je pasterace, ktera zajist'uje zdravotni nezavadnost syri [8].
Pasterace probiha pfi teplotach 72 — 75 °C po dobu 15 — 30 s, nazyvana jako Setrnd, proto-
7ze vysS§i teploty maji za nasledek denaturaci syrovatkovych bilkovin (zejména f-
laktoglobulinu) a jejich interakci na k-kaseinové frakce pomoci disulfidickych mustka
(Obr. 5) [7]. Blokovani velkého mnozstvi k-kaseinu ma za nasledek zhorSeni syfitelnosti
mléka a tim prodlouZeni doby syfeni, vlivem negativniho dopadu na funk¢nost a kvalitu
vetsiny syfidel. Denaturované komplexy syrovatkovych bilkovin s k-kaseinem jsou zadrze-
ny v syfening, kde pfispivaji k zvySeni syraiského vynosu, ale vytvaii jemnou a slabou sy-
feninu s Nizkou synerezou. VySe zminéné interakce probihaji pfi Setrné pasteraci v mensim

rozsahu [4, 7].
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Obr. 5. Interakce denaturovanych syrovatkovych bilkovin s k-kaseinem /7]

Ugelem pasterace je predeviim usmrceni potencidlnich patogenti, které mohou byt pii-
tomny v mléce. Radu enzymi v mléce je inaktivovana (laktoperoxidéza, fosfataza, amyla-
za, lipaza, katalaza). Vice nez 99,9 % veskeré mikroflory nalezenych v syrovém mléce jsou
usmrceny, ale spory rodu Clostridium spp. a Bacillus spp. a mikroorganizmy jako napf.
Micrococcus, Enterococcus spp. mohou odolat pasteraci [6]. Spory Clostridium tyrobuty-
ricum, butyricum mohou v pribéhu zrani vykli¢it a dale se rozmnozovat v priab&éhu zrani
syru. Zpusobuji defekt nazyvany jako pozdni dufeni, ktery je zplisobeny anaerobnim meta-
bolismem laktatu na acetat, butyrat, CO, a H,. Defekt se projevuje vznikem velkych bubli-
nek v syru a vyvoji cizi ptichuti [2, 4]. Po sekundarni kontaminaci nebo nedostatecné pas-
teraci mléka béhem zrani, obvykle 1 az 2 dny po vyrob¢, dochazi k tvorbé velkého pocétu
malych bublinek [6]. Tento jev je nazyvan jako skoré dufeni a je zpusoben ristem koli-
formnich bakterii a kvasinek. Bakterie rozkladaji produkty laktatového metabolismu na H»

a kvasinky produkuji CO, z laktézy nebo laktatového metabolismu [4].
Pridavek CaCl;

Pro obnoveni syfitelnost mléka se pfidava tzv. rozpustny vapnik ve formé CaCl,. Obvykla

davka CacCl; je v rozsahu 5 — 20 g na 100kg mléka [8].

Zvyseni koncentrace Ca?* mléka zlepSuje sekundarni fazi koagulace mléka snizovanim
elektrostatického odpuzovani mezi kazeinovymi micelami, které postupné podporuje
Vv jejich agregaci za vzniku gelu (syfeniny). Redukuje koagulacni €as a zvySuje pevnost
syfeniny. Reakci iontii Ca?* se solemi fosfatu sodiku mé za nasledek zvy3eni aktivity ionti
vodiku, ¢imz se snizuje mirné¢ pH mléka, které podporuje ¢innost syfidla. Koncentrace

vapniku az do 4 mg/ml snizuje denaturaci syrovatkovych proteint [6, 4].

Pridavek KNO3;
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Defektim (skoré a pozdni dufeni) Ize ptedejit pfidavkem KNO3z nebo NaNO3v mnozstvi
15g/100 kg mléka kde NO3 nezabrani rustu, ale vystupuje jako elektronovy piijemce oxi-
dujici laktozu na CO, a H,O [2]. Vysoké davky NO3™ mohou brzdit ¢innost startérovych
kultur, po redukci na dusitany mohou reagovat napt. tyrosinem za vzniku barevnych vad a
existuje také riziko tvorby karcinogennich nitrosasmint. Z téchto divodi je snaha nahradit
dusi¢nany pouzitim baktofugaci, mikrofiltraci mléka nebo piidavkem lysozymu piipadné

nisinu [4, 8].
Pridavek barviva

Nejbéznéjsim barvivem pouzivanym V syrafstvi je Annato. Piipravuje se extrakci ze semen
tropické rostliny Bixa orellana L. Annato obsahuje dva apokarotenoidni pigmenty, nor-
bixin (rozpustny ve vod¢) a jeho methylester bixin (rozpustny v tuku). Dal§im barvivem je
[-karoten. Tyto barviva jsou ptidavana v mensich mnozstvich pii vyrobé holandskych typt

syri (Gouda, Edam), aby byl ziskan produkt s Zadouci mirné nazloutlou barvou [4, 10].
Piidavek zakysovych kultur

Piidavek zakysovych kultur bakterii mlé¢ného kvaseni je nezbytnym piedpokladem vyroby
vSech syru [8]. V syrafstvi jsou pouzivany primarni a sekundarni kultury. Primarni kultura
je dale délena na mezofilni a termofilni kultury. Mezofilni bakterie maji optimalni rist pii
teploté v rozsahu 26 az 30 °C, jsou pouzivany pii vyrob¢ syrd, kde maximalni teplota ne-
ptesahuje 40 °C (syry s nizkodohtivanou syieninou). Mezofilni kulturu tvoii Lactococcus
lactis subps. lactis, Lactococcus lactis subps. cremoris, které pti homofermentativnim roz-
kladu laktozy produkuji L(+) izomer kyseliny mlééné. Druhou slozkou mezofilnich kultur
tvofi tzv. aromatvorné (metabolizujici citrat), které se kromé produkce kyseliny mlécné
z laktozy vyznacuji rozkladem citrath v mléce, z nichz produkuji CO, a smés Cytiuhlika-
tych sloucenin, z nichz diacetyl je nositelem typického aromatu. Mezi aromatvorné se fadi
Lactococcus lactis subps. lactis biovar. diacetylactis a Leuconostoc mesenteroides subsp.
cremoris. Podle podilu aromatvornych mikroorganismt se déli na nearomatické (pouze
kyselinotvorné koky) a aromatické. U vyrobkl kde neni Zddouci produkce plynu a aroma-

tickych latek se pouziva nearomaticka kultura (napft. ¢edar) a naopak (syry s tvorbou ok).
Sekundarni (doplitkové) kultury nejsou povazovany jako startérové kultury, protoZze nepro-
dukuji kyselinou mlé¢nou, ale jsou pouzivany k vytvoteni typickych senzorickych znakt

daného druhu syru. Mezi tyto kultury patii:
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e Lactobacillus helveticus, Lactobacillus casei — tvrdé a polotvrdé syry,
Funkce zakysovych kultur pfi vyrobé 1ze shrnout nasledovné:

e Fermentace laktdzy a tvorba kyseliny mlécné béhem koagulace a zpracovani syre-
niny. SniZzeni pH ma do jisté miry i konzervaéni ucinek a brani rozvoji hnilobnych,
sporotvornych a patogennich mikroorganismu. Dale ovliviiuje aktivitu syfidla bé-
hem vyroby a zrani, uchovava aktivitu syfidla v syfenin€. Podporuje synerezi a tim

ovlivituje obsah vody v syru.

e Maji vliv na texturu a konzistenci (pfedevsim tvorba ok a proteolytické zmény bil-
kovin). Kyselina mlé¢na rozpousti koloidni fosfore¢nan vapenaty, a tak ovliviiuje

obsah véapniku v syfenin¢€ a pomér rozpustného vapniku ke koloidnimu vapniku.

e Uplatiiuje se proteolyticka a lipolytickd aktivita v priibéhu zrani. Utvari se senzo-
rické vlastnosti (tvorba kyseliny mlé¢né a dalSich organickych kyselin, aromatic-

kych sloucenin).

Vlastni piidavek kultur pro vyrobu nasleduje po ohtati mléka na teplotu syfeni (obvykle 30
— 33 °C). Mezofilni kultura je ddvkovana 30 aZ 45 minut pfed syfenim v mnozZstvi 0,5 az 2

% 2,4, 6,8, 9]

1.2.3 Vlastni syreni

Vlastni syieni probiha u syrtt holandského typu v rozsahu 30 — 40 minut pii teploté 30 — 33

°C. Mechanismus koagulace mléka je popsan v kapitole 1.1.1. Koagulace mléka sytidlem
[8].

Ke koagulaci mléka je pouzivan chymozin, ktery se ziskava extrakci telecich zaludku, ale
vzhledem k jeho omezenym zdrojim suroviny se pouzivaji dal§i enzymové preparaty
s obdobnym pisobenim Zivoc¢isného, mikrobidlniho nebo rostlinného piivodu. Vyuziva se
predevsim hovézi pepsin, kuteci (ackoliv je velmi proteolyticky) a veptovy, ktery je velmi
nestabilni v hodnotdch pH nad 6. N¢které kvasinky a plisné produkuji proteinazy, které
jsou vhodné pro syrafstvi. Nejpouzivanéjsi jsou preparaty izolované z plisni Rhizomucor
meihei, Rhizomucor pusillus. Fermenta¢né¢ vyprodukovany chymozin (nazyvany také jako

rekombinovany) ziskany vnesenim genu pro tvorbu chymozinu do produkéniho mikroor-
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ganismu (Aspergilus niger var. awamori, Escherichia coli, Kluyveromyces lactis) je

Vv soucasné dob¢ fesenim pro nedostatek syridla [4, 8, 11].

1.2.4 Zpracovani syreniny

Zpracovani syfeniny slouzi k vytvofeni syrovych zrn a k oddéleni potfebného mnoZzstvi
syrovatky ze struktury gelu. Pfi zpracovani odtéka jednak volnéa voda a pfi smrstovani (sy-
nerezi) i tzv. kapilarni voda. Synereze je podporovana krajenim, michanim a dohfivanim
syfeniny. Dale mize odchazet i tzv. hydrata¢ni voda chemicky vazana na ¢astice kaseinu.
Odstranuje se pii kysani syrt a roztoky soli pfi soleni, kdy dochazi k sniZzovani velikosti
naboje kaseinu [6, 8].

Krajeni

V okamziku kdy je dosaZena pozadovand tuhost gelu, je zahajeno krajeni. Béhem tvorby
koagulatu se jeho pevnost zvySuje na pocatku koagulace v disledku agregace parakaseino-

vych micel. Gel se nakonec stava pevnéjsi dost na to, aby pti krajeni nedochézelo ke tiiste-

ni koagulatu. Krajenim vznika syrové zrno, tj. ¢astice o velikosti 3 — 15 mm [4, 6, 8].

Zrno je dale michano v uvolnéné syrovatce. Michéani, zejména na pocatku, musi byt Setrné,
protoze je v této fazi kiehké a hrozi nebezpeci jeho rozbiti na jemné Castice tzv. syrovy
prach, ktery neni zadrZen v syru, ale odchazi do syrovatky a tim snizuje vytéznost syru.
Soucasné nesmi dochazet k sedimentaci a slepovani zrna [8].

Dohfivani

U syrt holandského typu (gouda, eidam) se provadi tzv. prani syrového zrna, pii kterém se
snizuje obsah laktdzy, soucasné se syfenina dohtiva, protoZe k prani se pouziva tepla voda.
Dohfivani je nejprve provedeno odpusSténim 35 % syrovatky a piida se 50 — 80 % jejiho
objemu vody teplé 50 — 60 °C. Odc¢erpani syrovatky musi byt dostatecné rychlé (5-6 mi-
nut), protoze se provadi bez michani a mohlo by dochazet ke slepovani zrna. Teplota do-
hiivani musi odpovidat tepelné stabilité startérovych kultur, protozZe inhibice kultur mize
mit negativni ucinek na synerezi kvili snizené rychlosti okyseleni. Jestlize je ohfev pftili§
rychly, zejména béhem pocatecnich stadii, vyskytne se nadmérna dehydratace na povrchu
syrovych zrn, vedouci k vytvoreni pfili§ tuhé pokozky, kterd zpomali synerezi a ma za na-

sledek vyssi obsah vlhkosti uvnitt syrového zrna [6, 8].
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Dosouseni

Synereze je dale podpofena mechanickym zpracovanim pii tzv. dosouseni. Dosouseni je
michani syfeniny v syrovatce po dosazeni kone¢né teploty. U nizkodohfivanych syra s ob-
sahem t.v.s. 30 % je teplota dosouSeni 36 — 37 °C, pro syry se 45 % t.v.s. je vhodna teplota
39 — 40 °C. Ugelem dosouseni je kromé zvySovani susiny zrna také ovlivnéni probihajiciho
prokysavani, které rovnéz upravuje konzistenci a jakost vyrabénych syri. Diky snizené
koncentraci laktozy klesne pH pouze na hodnotu 5,2 — 5,4, jinak by pokles pH pokrac¢oval
azna4,6 — 4,8 [6, 8].

Doba dohiivani a dosouseni je zavisla na pozadované susiné a pritbéhu prokysavani. Ope-
race pii zpracovani syieniny podporuji synerezi, kdy dochazi k smr§tovani a uvolnovani
syrovatky. Mechanické zpracovani zkrati drahu, kterou musi syrovatka gelem proniknout a

zvetsi se i plocha, kterou prochazi [4, 8].

1.2.5 Formovani a lisovani syra

Syfenina je lisovana ve formach, aby vysledny syr ziskal typicky tvar. Béhem tvarovani
probihaji mechanické procesy (napi. uvoliiovani syrovatky, slepovani zrn a tvorba pokozky
na povrchu syru) a pokracuje prokysavani [2, 4]. Soucasné probiha tfeti faze syieni, ucin-
kem syfidla se zacinaji Sté€pit kaseinové frakce. Formovani je provadéno ve specidlnich
tvoftitkach, kterd jsou nejCastéji kovova nebo plastova riznych tvari a velikosti. P1ast” fo-
rem je perforovany k usnadnéni odtoku syrovatky [5]. U syri holandského typu je dulezité,
aby zrno pfi formovani nepfislo do styku se vzduchem, protoze zrna by se pak uplné nespo-

jila. Syfenina se tedy vypousti pod syrovatkou do forem a nasledné se lisuje [12].

Pfi lisovani dochazi k tésnéjSimu slepovani zrn, takze lisovany syr ma kompaktni tésto,
pravidelny tvar a dobfe uzavienou a pevnou pokozku. Syry jsou méné kyselé a chutove
jemngéjsi, protoze v nich ziistavd méné syrovatky, a tedy 1 méné kyseliny mlécné. Lisova-
nim ma byt také dosazeno rovnomérného rozdéleni vody, a tim i stejného obsahu susiny
Vv celé hmoté syra. V ptipad¢, ze voda v tésté je rozptylena nerovnomérné, vznikaji vady,
které se projevuji rozdilnym prozravanim, nestejnou chuti a konzistenci vyrobku. Lisovani
probiha za tlaku vysSiho nez je tlak atmosféricky. Syry se lisuji postupné nartstajicim tla-
kem 0,005 — 0,04 MPa, pod dobu 2 az 4 hodiny v zavislosti na typu syru. Po¢ate¢ni tlaky se

voli niz8i, protoze pii pred¢asném pouziti vysokych tlakd se na povrchu syra tvofi silna
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ktira, ktera nepropusti syrovatku. Poté syry nepravidelné zraji, ¢asto dufi a uprostied jsou

prekysané [2, 12].

1.2.6 Soleni syru

Soleni ma vliv nejen na vyslednou chut’ syru, ale zpeviiuje i jeho povrch. Chut’ bez soli je
mdla a vodova [4]. Vyména vapenatych iontil za sodikové v parakaseinu zjemnuje konzis-
tenci syra. ZvysSeni osmotického tlaku v prostoru mezi zrny a pisobenim na bilkoviny se
zvySuje mnozstvi uvolnéné syrovatky. Sul ovliviiuje aktivitu mikroorganisml a usmérnuje
prabéh biochemickych zracich pochodt i trvanlivost syru. Mnozstvi soli v syrech se znacné
lisi podle typu syru. Stfedni obsah NaCl maji syry holandského (obecné 1,5 — 3,0 %)[12,
13].

Soleni syrit holandského typu probiha v solné 1azni. Patfi mezi nejrozsifené;si zplisob sole-
ni. Syry se ponoii do roztoku NaCl o koncentraci nejcastéji 18 — 22 %, jeji pH je 5,2 pro
tvrdé syry a pro mékkeé 4,8 — 5,0 %. Teplota soleni je vétsinou mezi 12 a 22 °C. Doba sole-
ni je zavisla na pozadovaném obsahu soli, na velikosti a tvaru syra [8]. Vyménou vapena-
tych za sodikové ionty v para-k-kaseinu dochézi k jeho schopnosti vazat na sebe vodu a
bobtnat. To se projevuje rozrusenim povrchové blany na syrovych zrnech, takze ptavodni
zrnita struktura kiehkého a tuhého tésta piechazi v jednotnou vla¢nou a pruznou texturu [8,

12].

Pti soleni dochazi k vymeéné latek mezi solnym roztokem a syrem, a to hlavné difuzi, pii
niz sil a ostatni rozpusténé latky pronikaji do syra pokozkou a uvniti proudi kanalky mezi
slepenymi zrny. Rozdil mezi koncentraci soli v solné 1azni a ve vodni f4zi syra je nazyvan
jako koncentraéni spad, ktery byva nejvétsi na pocatku soleni, kdy se syr nejrychleji proso-
luje. Soucasné nastava opacné proudéni, kdy ze syra odchazi syrovatka, ktera s sebou unasi
zbytek laktozy, kyselinu mléénou, kyselinu fosforecnou, rozpustné bilkoviny a jejich deri-
vaty. Syr vSak nesmi byt o tyto latky ptili§ ochuzen, protoze by nem¢l vhodny obsah kyse-
lin a Zadouci pH pro zrani. Difuzni spad mezi kyselinami v syru a v solené 1azni musi byt
tedy v poméru 1:1, aby kyseliny difundovaly obéma sméry. Proto je u kazdé solné lazné

udrzovana urcita hodnota kyselosti [6, 12].

Spolu s difuzi se pfi soleni uplatiluje také princip osmozy, a to zejména u tvrdych syra,

jejichz zrna maji pevné&jsi blanu slabé rozpustnou pro sil, ale dobie propustnou pro vodu.
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Na zéklad¢ rozdilnych osmotickych tlaka uvniti a vné zrna prechazi ¢ast vody ze zrna do
roztoku slané syrovatky a poté je odvadéna difuzi. Sul prostupuje od povrchu do stiedu
zrna. V kuiife a tésné€ pod ni (tzv. v solném kruhu ¢i prstenci) se koncentruje nejvice soli.
Odtud stl putuje do solného pasma a kone¢né¢ do vyménného pasma, v némz dochazi
k vyméné latek uvniti syra. Stfed zistava v dobé€ soleni téméf bez soli. AZ v pribéhu zrani

dochazi k vyrovnani obsahu soli v celé hmot¢, predevsim diftzi [6, 12].
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2 ZRANI SYRU
Syr zranim ziskava typicky vzhled, konzistenci, chut’ a vini. Primarni reakce zodpovidajici
za texturni zmény a vznik aromatickych slozek jsou metabolismus laktdzy, proteolyza a

lipolyza. Probihaji i sekundarni reakce — napt. metabolizmus volnych mastnych kyselin

nebo metabolizmus volnych aminokyselin [8].

Pti zrani se vyrazn¢ méni konzistence syrii. Béhem kyséani se snizuje obsah vapniku, proto-
ze dochazi k vytésnéni vapenatych iont z parakaseinového komplexu ionty laktatu. Na-
sledné jsou véapenaté ionty nahrazeny ionty Na’. Vysoleny syr bobtna ve vodé a roztoku
NaCl. Postupné se zvla¢nuje konzistence syru [8, 2, 12]. To zplsobuje, Ze jednotliva zrna,
ktera byla dfive na fezu dobie rozeznatelna, navzajem spojuji a vytvareji jednotnou plastic-

kou hmotu, ptiznivou pro vznik pravidelnych ok [6, 8, 12].

Béhem zrani dochazi k snizeni kyselosti, jednak vazbou kyseliny mlé¢né, ale tak i jeji mi-
krobialni pfeménou. Vznikaji tak dalsi kyseliny (propionova, piipadné octova), oxid uhli¢i-
ty, voda a ptipadné jiné slouceniny [8]. Vznikajici CO; se nejdiive rozpousti ve vodée syru
na H,CO; aZz do nasyceni. Dalsi se pak hromadi v dutinkach po vzduchu, ve vodnich kap-
kach a v mistech nejmensiho odporu tésta (pravdépodobné ve spojich zrn) a vytvaii tu oka
(Obr. 6). Tlakem plynného CO, se dutinka rozpina a zvétSuje, vytvoieny CO- blizko po-
vrchu syra unikd do ovzdusi. Proto se nejvice ok vyskytuje uprostied hmoty syru. Tvorba
ok zavisi na vlastnostech tésta a na aktivité¢ plynotvornych mikroorganisma (kmeny lakto-
koki a leukonostokti). V plastickém a pruzném tésté jsou vytvareny pravidelné lesklé kula-
té otvory. U syrii holandského typu jsou oka tvofena béhem 10 a 14 dnil. Oka jsou hladka,
leskla a drobna. Béhem prani zrna je snizovan obsah laktozy, tudiz se vytvaii méné kyseli-

ny mlécné, a tedy i méné ok [12, 14].
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Obr. 6. Schematické znazorneéni tvorby ok [T]

Rozkladem bilkovin se snizuje kyselost syru, vytraci se hoika chut’ a vznikaji pro dany
druh syra typické organoleptické vlastnosti - chut’, viin€ a plasti¢nost tésta [12]. Mira de-
gradace bilkovin je posuzovana rozsahem a hloubkou zrani. Rozsah zrani je podil obsahu
rozpustného dusiku k celkovému obsahu dusiku. Hloubka zrani je definovana jako podil
obsahu dusiku volnych aminokyselin a amoniakalniho dusiku k celkovému obsahu dusiku.

JestliZe u syrti holandského typu prevlada rozsah zrani, syry jsou chutové lepsi [8].

Pted zranim povrch syri holandského typu je oSetfen rliznymi materidly, které zabranuji
rozvoji plisni, zamezuji vysychani syru béhem zrani a mohou zlepSovat vzhled finalniho
vyrobku [8]. Tradi¢né se pouzivaji kopolymerové disperze, teplem smrstitelné folie na bazi
polyethylenu a polyvynilidenchloridu, kvalitni parafiny a mikrokrystalické vosky. U syri
béhem zrani jsou produkovany plyny jako je CO, (zptisobuje vybouleni obalu) a H,S (ne-
pfijemna viin€). Aby se pfedeSlo zminénym defektlim, musi byt ochranny obal syru pro-
pustny pro tyto plyny a zaroven nepropustny pro kyslik z divodu mikrobidlniho rtstu (pte-
devsim plisni na povrchu syru). Dale musi mit nizkou propustnost pro vodu, aby nedocha-

zelo ke ztraté vlhkosti [6, 15]. Béhem zrani se jiz syry neoSetiuji [12, 13].

Zrani syra probiha ve zracich sklepech. Jedna se o prostory s vhodnymi klimatickymi pod-
minkami pro dany druh syra (teplota, relativni vlhkost, pfiméfend vyména vzduchu). Obec-
né plati, Ze je teplota vyssi na pocatku zrani a nizsi pti dozravani [13]. Zrani syrt holand-

ského typu probihd ve zracich sklepech nejcastéji pii teploteé 8 az 14°C.
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Relativni vlhkost sklepti tizce souvisi s teplotou. Teplejsi vzduch pojme vice vodnich par a
naopak. Syry zrajici ve zracich f6lii nebo pod specidlnimi natéry, se relativni vlhkost pohy-
buje v rozmezi 60 az 80 %. Dale je dulezité proudéni a vyména vzduchu, aby byly v celém

prostoru sklepa zajistény stejné klimatické podminky [12].

Syry holandského typu prochézeji procesem zrani. Jedné se o velmi diilezitou soucast vy-
roby, kdy dochazi v pribéhu zrani ke zménam, diky nimz syr ziskava své typické vlastnosti
(typicky vzhled, konzistenci, chut’, vini a slozeni) [9]. Uplatiiuji se chemické, fyzikalni a
biochemické reakce. Piikladem chemickych reakci je reakce kyseliny mlécné s vapnikem a
nasledny vznik rozpustného monokalcium kaseindtu, ktery se podili na vzniku celistvé
hmoty. K typickym fyzikdlnim zménam patii naptiklad vyrovnani obsahu NaCl v syru.
Nejvyznamnéjsi skupinou reakci jsou mikrobiologické a biochemické procesy, které lze

rozd¢lit do ¢ty hlavnich kategorii:
e Metabolizmus zbytkové laktozy a kyseliny mlé¢né
e Metabolizmus citratu
e Lipolyza a katabolizmus volnych mastnych kyselin
e Proteolyza a katabolizmus aminokyselin [2]

Mikrofléra souvisejici se zranim syri pfispiva pozitivhim i negativnim zplisobem pro-
sttednictvim jejich metabolickym systémem nebo nepfimo uvoliiovanim enzymu do syru.
Na zrédni se podili startérové (zdkysové) bakterie mlécné kvaseni (LAB) a nestartérové (ne-

zakysové) bakterie mlééného kvaseni (NSLAB) [2].

NSLAB se skladaji z fakultativné heterofermentativnich laktobacild, pediokokt, enteroko-
ki a leukonostokii. NSLAB jsou ndhodné mikroorganismy, které se do syru dostavaji pro-
stfednictvim piisad, pracovniki, prostfedim a nastroji pouzivanych pii vyrobé syri. Zdroj
enterokoktli neni jasn¢ definovan, ale ptfedpoklada se, ze mléko je kontaminovano béhem
dojeni. Kombinace pH, obsahu soli, vodni aktivity, teploty inhibuji rist vétSiny mikroorga-
nismt. NSLAB jsou k témto podminkam tolerantni a pifezivaji/rostou béhem zrani. Pocet
NSLAB b&hem 2 az 3 mésicti zrani dosahuje 10’ CFU/g. Zastupci mezofilnich latobacilii
nalezenych ve zralych syrech jsou Lactobacillus casei, Lactobacillus paracasei, Lacto-
bacillus plantarum, Lactobacillu rhamnous a Lactobacillus curvatus. Dominantnimi druhy

z pediokoku jsou Pediococcus pentosaceu a Pediococcus acidilactici. Z enterokoku jsou
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dominantni Enterococcus faecium, Enterococcus faecalis a Enterococcus durans. NSLAB
vyznamné piispivaji k vyvoji senzoricky aktivnich latek béhem zrani syru a ovliviiuji jak

proteolytické tak lipolytické procesy [4, 2].

2.1.1 Metabolizmus laktozy

Vétsina laktozy odchazi béhem vyroby syrt do syrovatky. Na konci vyroby V syfeniné zu-
stava nizka obsah laktdzy (0,8 az 1 %) [2]. Nejintenzivnéjsi rozklad je v dobé odkapavani
nebo lisovani, posledni zbytky laktézy vymizi v pocatku zrani (do 3 az 5 dna) [8]. Syrova
hmota je vybavena tlumicim systémem, ktery pfes nartistajici koncentraci kyseliny mlécné
udrzuje pH v syri v mezich, z nichz piitomné bakterie mlééného kvaseni mohou zfermen-
tovat veskerou laktozu [12]. V ptipadé, Ze laktdza neni zcela zfermentovana na L-kyselinu

mlécnou pomoci LAB, mohou ji metabolizovat také NSLAB [2].

2.1.2 Metabolizmus kyseliny mlé¢né

Kyselina mlé¢na, koneény produkt metabolizmu laktdzy, je dulezitym substratem pro fadu
reakci, které nastanou béhem zrani, a pfispiva K chuti syru. Obsah kyseliny mlé¢né u syrt
holandského typu je 1,2 %. D-kyselina mlé¢na mize byt produkovan ptimo z laktézy po-
moci startérovymi laktobacily, NSLAB nebo racemizaci L-kyseliny mlé¢né. Rychlost ra-
cemizace L-kyseliny mlécné zavisi na slozeni NSLAB. Napiiklad pediokokus racemizuje
L-kyselinu mlé¢nou rychleji nez laktobacily. Bylo zjisténo, Ze racemizace probiha rychleji
u syrtt vyrobenych ze syrového mléka nez z pasterovaného. Racemizace pravdépodobné
zahrnuje oxidaci L-kyseliny mlécné pasobenim L-laktatdehydrogenazou vytvotrenou
z pyruvatu, ktera je pak redukovana na D-laktat pomoci D-laktatdehydrogenazy (Obr. 7,
krok 1). Kyselina mlé¢na mize byt oxidovana dale na kyselinu octovou, kyselinu mraven-

¢i, ethanol ¢i oxid uhlicity (Obr. 7, krok 4) [2, 4, 7].

Anaerobni metabolizmus kyseliny mlé¢né napiiklad pomoci Clostridium tyrobutyricum na
kyselinu maselnou a vodik (Obr. 7, krok 5) u syrt holandského typu zptisobuje vadu nazy-
vanou pozdni dufeni. Metabolizmus kyseliny mlééné pomoci Penicillium spp. (Obr. 7, krok
3) je vyuzivan pii vyrobé plisnovych syrtt a Propionibacterium spp. (Obr. 7, krok 2) u syra

s vysokohodtivanou syfeninou [2].
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Obr. 7. Metabolizmus laktozy v pritbéhu zrani syrii: 1 — racemizace, 2 — metaboli-
zmus zpusobeny Propionibacterium spp., 3 — oxidace, 4 — anaerobni metabolizmus

pomoci NSLAB, 5 — anaerobni metabolizmus pomoci Clostridium spp [14]

2.1.3 Metabolizmus citratu

Citrat je dulezitym prekurzorem pro chutové slozky produkované mezofilnimi LAB. Citrat
je metabolizovan citrat pozitivnimi (Cit+) kmeny napf. Lactococcuc lactis subsp. lactis
biovar diacetylactis. Produkty metabolizmu citratu zahrnuji CO», ktery tvoii u syr holand-
ského typu mala okrouhla oka, dale acetaldehyd piispivajici k chuti téchto syrd. Citrat mu-
ze byt metabolizovan nékterymi druhy NSLAB mikroflory za vzniku acetoinu, acetatu a

pravdépodobné diacetylu [2, 4].

2.14 Lipolyza

Obecn¢ lipidy maji vliv na texturu syri, pusobi jako zdroj mastnych kyselin, které¢ pak mo-
hou byt katabolizovany na dal$i senzoricky aktivni latky a plsobi jako rozpoustédlo pro
chutové aktivni latky. Lipidy pfitomné v syrech mohou podl¢hat enzymatické hydrolyze
triacylglycerolti na MK a glycerol, mono- nebo diacylglyceroly. Lipolyticka ¢innost u syrti
holandského typu je nizké a jen malo ovlivni chut’ syru. Je zpiisobena vlivem intracelulér-

nich lipolytickych enzymi LAB a NSLAB, kter¢ jsou pfitomné ve velkém poctu. Enzymy
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téchto mikroorganismu jsou odpovédné za uvolnéni vyznamného mnozstvi mastnych kyse-
lin béhem zrani. Intraceluldrni enzymy LAB (do syru se dostavaji lyzou buné€k) jsou nejvi-
ce aktivni na substratech obsahujici kratké fetézce mastné kyseliny, které se na chuti syru

podili pfimo [2, 6, 7]
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Obr. 8 Cesty katabolizmu volnych mastnych kyselin [2]

Volné mastné kyseliny (FFAs) pfispivaji k chuti syru nepiimo jako prekurzory pro tvorbu
vyznamnych aromatickych latek, jako jsou methylketony, laktony, estery, alkany a sekun-
darni alkoholy [14]. Na Obr. 8 je schematicky znazornén katabolizmus volnych mastnych

kyselin.

2.1.5 Proteolyza

vvvvv

nou V prubehu zrani. Prispiva k meéknuti syrt diky hydrolyze, kaseinové matrice a snizeni
vodni aktivity kvili zménam ve vazbé vody nové vytvorenou kyselinou karboxylovou a
aminoskupinami hydrolyzou. Proteinazy a peptidazy, které katalyzuji proteolyzu béhem

zrani, vznikaji z primarnich zdrojl a to: zbytkova aktivita syfidla, plivodni enzymy mléka,
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LAB, NSLAB, sckundarni (dopliikové) kultury a exogenni proteinazy ¢i peptidazy piida-
vané do mléka nebo syfeniny za tcelem urychleni zrani syrti [2, 7]. Pribéh Stépeni kaseinu

je schematicky znazornéno na Obr. 9.

Proteinazy LAB a

Zhytkove syiidla sekundarnich kulmr
Easein - Welké — Exathé peptidy
Pivodnimlééne  PEPHY
proteindry
Peptidazy LAB
a M3LAB
Aminokyseliny

Obr. 9. Schematické znazornéni proteolyzy kaseinu [17]

Hlavnim zdrojem proteolytickych enzymi je zbytkové syfidlo, zejména chymozin. Az 30
% sytici aktivity, kterd ziistava v syfening, zavisi na dohtivaci teploté¢ nebo pH pti odtoku
syrovatky. Primarnim mistem aktivity syfidla chymozinu je na os;-kaseinu vazba Pheys-
Pheys, ktera ma za nasledek produkci kratkych peptida a ty jsou rychle hydrolyzovany bak-
teriemi mlé¢ného kvaSeni (LAB). asy-kasein vuéi aktivité chymozinu je vice odolny ve
srovnani s asi-kaseinem. Stépeni osy-kaseinu je omezeno pouze na hydrofobni ¢ast mole-
kuly (sekvence 90 — 120 a 160-207). Ackoliv ma para-k-kasein ma nékolik potencialnich
mist ke $té€peni chymozinem, tak nebylo doposud zjiSténo, ze by byl hydrolyzovan v syru
[2, 14].

Miéko je také vyznamnym zdrojem proteolytickych enzymt. Hlavni pivodni proteindza
v mléce je plazmin, ktery urychluje proteolyzu. Plazmin (ma ptivod v krvi) je vyluovan do
krve jako negativni plazminogen, ktery je nadale aktivovan aktivatory (PAs) a plazmin
(viz. Obr. 10). V mléce plazmin, plazminogen a PAs jsou asociovany piedevsim
s kaseinovymi molekulami. Inhibitory plazminu a aktivatoru odchazeji spolu se syrovat-
kou. Plazmin degraduje kaseiny v potadi: B-kasein =~ asy-kasein > agi-kasein. Vuci plazmi-
nu se zda byt odolny k-kasein. Nejdulezitéjsi substrat pro plazmin je B-kasein, ktery je hyd-
rolyzovan na tfech mistech (Lyszg-LYySz9, LYS105-HiS106, LYS107-GlU1gs). Cinnosti plazminu

vznikaji stfedné-velké az velké peptidy [2, 17].
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Obr. 10. Schematické zndazornéni systému plazminu v mléce [2]

Bakterie mlééného kvaSeni (LAB) vyzaduji ke svému riastu mnoho AMK a z toho divodu
maji komplexni proteolyticky systém. Tyto bakterie obsahuji intracelulérni proteindzy, kte-
ré jsou vazané na bunécnou sténu. Hydrolyzuji stfedné-velké a velké peptidy uvolnéné
z kaseinu ¢innosti chymozinu a plazminu. Dale obsahuji peptidazy, které jsou zodpovédné
za hydrolyzu kratkych peptidl a uvolnéni aminokyselin jako substrat pro katabolické déje
[2, 14].

2.1.6 Metabolizmus aminokyselin

Finalnim produktem proteolyzy jsou aminokyseliny, které ptispivaji k chuti syru ptimo a
nepiimo. Nékteré chutnaji sladce (napf. Gly, Ser, Thr, Ala, Pro), kysele (napt. His, Glu,
Asp) nebo hotce (napf. Arg, Met, Val, Leu, Phe, Tyr, Ile, Trp). Neptimo pfispivaji amino-
kyseliny k chuti jako prekurzory pro komplexni katabolické déje, které produkuji mnoho
dualezitych tekavych chutovych slozek [2].

Katabolizmus aminokyselin je zahajen dvéma hlavnimi metabolickymi drahami. Prvni je
¢innosti aminotransferazou, ktera pfeménuje aminokyselinu na odpovidajici a-ketokyselinu
(postupné pienasi aminoskupinu aminokyseliny k akceptoru molekuky, obvykle a-
ketoglutarat). a-ketokyselina mize byt ¢innosti 2-hydroxykyselinydehydrogenazy na odpo-
vidajici hydroxykyselinu. Druhou je ¢innosti lyaz $tépici postranni fetézce aminokyselin.
Tato metabolicka draha je pfedevsim vyznamna pro aromatické aminokyseliny a methio-
nin, z jehoz postranniho fetézce vznikaji sirné slouceniny, které jsou vyznamné z hlediska

tvorby aroma syru [2, 7, 14].

Vyskytuji se 1 dal§i metabolické drahy, jako naptiklad deaminace nebo dekarboxylace. De-
aminace je odstranéni aminoskupiny z aminokyselin pisobenim deaminazy za vzniku kar-
boxylové kyseliny a amoniaku. Dekarboxylaza odstranuje karboxylovou skupinu aminoky-

selin za vzniku biogennich amind (histidin, tyramin, kadaverin a putrescin), které jsou to-
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xickymi zplodinami metabolizmu aminokyselin. Dekarboxylaza mtze také pusobit na ke-
tokyseliny a tvofit aldehydy, které mohou byt postupné oxidovany karboxylovymi kyseli-
nami nebo redukovany na primarni alkoholy [2, 14]. Na Obr. 11 je znazornéno schéma

katabolizmu Leucinu.
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Obr. 11 Schematické zndzornéni katabolizmu Leucinu [2]
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3 HODNOCENI TEXTURNICH VLASTNOSTI POTRAVIN

Texturni vlastnosti potravin jsou prioritné sledovany jako ukazatel kvality potravin pro
spotrebitele. Sleduji se zmény texturnich vlastnosti ovoce pii skladovani nebo u zrani syru.
Vyznamné jsou i u zhodnoceni odolnosti produktt proti mechanickym u¢inktim (poskozeni
potravin pfipadné pfi manipulaci). Vyznamné jsou i pii technologickém feSeni vyroby po-
travin, kdy je nutné potraviny misit, Cerpat, davkovat a balit. Dal§im divodem sledovani

texturnich vlastnosti je poznani jejich mechanického chovani pii konzumaci potravin [18].

Textura je definovand jako souhrn vSech mechanickych, geometrickych a povrchovych
vlastnosti vyrobku vnimatelné prostfednictvim mechanickych, hmatovych, ptipadné zrako-
vych a sluchovych receptorti [19]. Prakticky Ize i instrumentaln¢ méfit fadu mechanickych,

geometrickych a povrchovych vlastnosti potravin [20].
Slozky texturnich vlastnosti potravin se rozdéluji do ¢ty zékladnich skupin.

1. Mechanické vlastnosti — jsou ty, které se vztahuji k reakci vyrobku na namahani.

Definice mechanickych deskriptori je popsana v Ptiloze II.

2. Geometrické vlastnosti — jsou ty, které se vztahuji na rozmér, tvar a uspotradani ¢as-

tic vyrobku.

3. Povrchové vlastnosti — jsou ty, které se vztahuji na pocitky vyvolané obsahem vlh-
kosti a/nebo tuku. V tstech se téz vztahuji na zptsob, jakym jsou tyto slozky uvol-

fovany [19].

Hodnoceni texturnich vlastnosti je déleno na neptimé a piimé metody. Mezi nepiimé me-
tody patii metody chemické a mikroskopické. Mezi ptimé metody patii senzorické a in-

strumentalni hodnoceni textury potravin [18].

3.1 Senzorické hodnoceni

Senzorické (primarni) posuzovani textury je objektivni hodnoceni subjektivnich vlastnosti.
Texturni vlastnosti jsou projevem reakci potraviny na naméhani. Mé&fi se pomoci kinestéze
a somastéze (taktilni smysl). Kinestéze zahrnuje pocitky polohy, pohybu a napéti Casti téla,
vnimané prostfednictvim nervii a organim svalstva, $lach a kloubl. Somastéze zahrnuje
pocitky tlaku (dotyku) a bolesti, vhimané receptory, umisténymi v kiizi a rtech, véetné sliz-

nice 1st, jazyka a periodontalni membrany [20].
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Senzorické hodnoceni musi byt provadéno v definovaném prostiedi (senzorickd laboratot
odpovidajici CSN ISO 8589), hodnoceni dle definovanych deskriptort a stupnic. Je nutné
mit dostate¢né velkou skupinku vhodnych a piedevs§im vySkolenych hodnotiteld, ktefi musi
projit vycvikem. Vysledky musi byt zpracovany pomoci vhodného statistického vyhodno-
ceni. Senzoricka analyza ma fadu nevyhod, které¢ vyplyvaji ze zavislosti na smyslech clo-
veka, jako naptiklad subjektivita hodnotitele, jeho znalosti a zkuSenosti, ale stale je zaklad-
nim kamenem hodnoceni textury potravin, protoze lidské smysly jsou obtizné nahraditelné.
Pti hodnoceni texturnich vlastnosti je dilezity vycvik posuzovatelt. V disledku finanéni a
¢asové naro¢nosti, ¢astého nedostatku vhodnych zkusenych posuzovateld a eliminaci sub-
jektivniho hodnoceni, je snaha nahradit senzorickou analyzu instrumentalnim métenim.
Ovsem instrumentalni hodnoceni je bezvyznamné, pokud dobte nekoreluje se senzorickym

posuzovanim [21-23].

3.2 Instrumentalni hodnoceni

Instrumentalni (sekundarni) hodnoceni textury potravin je rychlé, dobfe opakovatelné a
objektivni. Jedna se o metody, které méfi pouze fyzikalni a chemické vlastnosti vyrobku,
méfeni pocitku a vjemu Ize hodnotit pouze pomoci senzorické analyzy. Tudiz instrumen-
talni metody je vhodné pouzit, pokud zname vztah mezi intenzitou podnétu a charakterem
vjemu. V ptipadé, Ze je zapotiebi vyjadfit senzorickou jakost pomoci instrumentalnich me-
tod, musi byt pfistroj kalibrovan pomoci vzork ohodnocenych senzorickou analyzou. In-
strumentalni méteni je bezvyznamné, pokud dobie nekoreluje se senzorickym posuzova-
nim textury. Castou pii¢inou $patné korelace senzorického a instrumentalniho hodnocent je
nespravné provedeni senzorického hodnoceni, nedostate¢na znalost toho, co instrumentalni
testy skute¢né méfi, chyba ve vzorkovani nebo heterogenita vzorku. Pfitomnost slozek,
jako je naptiklad tuk nebo $tava, maji vétsi vliv na senzorické vnimani nez na objektivni
hodnoceni. To znamend, Ze $tavnaty vyrobek mize byt senzoricky hodnocen jako mékci
nez suchy, ackoliv oba vzorky mohou vykazovat stejnou tvrdost méfenou mechanickym

testem [24-25].

Zvykani je proces destrukce potravin, pii kterém konzument vnim4 texturu a chutové sloz-
ky vyrobku. Proto se zda byt logické, Ze textura by méla byt méfena destruktivnim zptiso-

bem, proto i vétSina instrumentalnich metod vychazi z tohoto zptisobu méteni. V soucasné
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dobé se do popiedi dostdvaji i nedestruktivni instrumentalni metody, které by mély byt

porovnany se standardnimi destruktivnimi metodami [26].
Instrumentalni metody studia reologického chovani potravin lze rozdélit do 3 skupin:
Fundamentalni (zakladni) testy

Zakladni metody pouzivaji validované reologické testovaci techniky a stanovuji dobie de-
finovatelné reologické veli¢iny (napt. viskozita, modul pruznosti, relaxacni ¢as...). Mezi

fundamentalni metody patii naptiklad relaxacni, creepové a dynamicke testy [27, 28].
Empirické testy

Jedna se o nejpouzivanéjsi typy zkousSek Vv potravinaiském primyslu. Jsou rychlé, jednodu-
ché a vhodné pro rutinni kontrolu. Stanovuji mechanické veli€iny (sila, rozmér, rychlost,
deformace) za definovanych podminek. Obvykle méfi jen jednu veli¢inu a na jeji hodnoté
se podili kombinace fyzikalnich vlastnosti. Metody dobfie koreluji se senzorickou analy-
zou, ale ziska se netplna charakterizace textury. Pfikladem empirickych testl jsou ohybani,

lamani, protlacovani [27-29].
Imitativni testy

Jedna se o metody, které méti mechanické veliCiny za podminek imitujicich namahani
vzorku pii konzumaci a manipulaci. Méfené veliCiny nemaji fyzikalni ekvivalent, ale vy-
sledky dobte koreluji se senzorickou analyzou a charakterizuji texturu. Pfikladem imitativ-
nich testl je texturni profilova analyza (TPA), kterd napodobuje ¢innost zubt pii Zvykani a
rozméliovani potravy. Dale do této skupiny metod patii Farinograf, Mixograf, Extenso-
graf, Alveograf a Amylograf, které jsou vyuZzivany pii hodnoceni tésta (funk¢nich vlastnos-

ti mouky). Napodobuji manipulaci s téstem v prab&hu vyroby [27-29].

Z4dna z vy$e uvedenych kategorii metod nemusi byt dostate¢né vhodna pro méfeni textury.
Idealni testovaci zafizeni méfeni textury by mélo zahrnovat nékteré aspekty empirickych,
fundamentalnich a imitativnich metod. Vybér vhodného postupu zavisi na povaze vyrobku,
na piesnosti (velikost a pocet vzorkd, sily, rychlosti, rozméry sondy), na tcelu testu (de-
struktivni nebo nedestruktivni metody, zplisob deformace), na korelaci se senzorickym
hodnocenim a na podminkach pii méfeni (teplota, pocet opakovani, pfiprava vzorku, rych-

lost deformace a sbéru dat). Pfesnost méfeni ovliviiuje citlivost pfistroje (potfebna sila),
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presn¢ definované podminky, Cistota a neporusenost sondy, homogennost vzorku a teplota

[27-29].

3.2.1 Kompresni testy
Creepovy test

Tento typ testu zpravidla pouziva sondy a aplikuje ur€itou silu (napéti vyvijené na vzorek)
a vysledna deformace nebo vzdalenost je zaznamenavana. U materialt, které jsou dokonale
pruzné, pii aplikaci sily (napéti) nastane okamzita elasticka deformace a v pribéhu zvolené
doby nenastane zadna dal$i zména. Po odstranéni sily, vzorek okamzité obnovuje svou
puvodni vysku. Nicméné, vétSina potravin neni dokonale pruznd, ale viskoelastickd. Na
rozdil od dokonale pruznych materialii se po odstranéni sily vzorek potraviny nikdy nena-
vrati do jeho piivodni vysky, ale nésleduje dopruzovani a dal§i obnova Vv zavislosti na case
nazyvana zotaveni [27-29]. Priibéh kiivek pro dokonale pruzné a viskoelastické materialy

jsou znazornény na Obr. 12. V Piiloze III je znazornén prubéh testu.

Typicky graf (b

Obr. 12. Prubeh krivek pro dokonale pruzné (vlevo) a visko-
elastické (vpravo) materidaly /28]

Relaxacéni test

Napétova relaxace, je definovana jako snizeni napéti v materialu v zavislosti na Case, ktery
je deformovéan. Jedna se o jednoduchou metodu, kterd je oznaovéna jako jednoosa tzn., ze
vzorek je deformovan v jednom sméru. Principem testu je zaznamenavani zmény (pokles)
sily po dosazeni maximalni deformace vzorku, kdy je sonda drzena v konstantni vysce

(vzdalenosti) po zvolenou dobu [28, 29]. Relaxacni test je také oznacovan jako stres-test.
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Obr. 13 Pribé krivky u relaxacniho
testu /287

Pribéh testu je zndzornén v Piiloze IV. Sila se zvySuje strmé a tém¢f linearné od 0 do bodu
A, kdy vzorek je deformovan. V bodé A je deformace zastavena a produkt je drzen
Vv konstantni vySce (tj. sonda dosahla konstantni vzdalenosti specifikované deformace). Sila
klesa zpocatku rychle a poté pomaleji. Toto snizeni napéti pod konstantni zatézi je znam
jako relaxace. V bodu B je zatizeni uvolnéno zvedanim sondy do vychozi polohy (Obr. 13).
Pruzna tuha latka ma stejny pribéh deformace od bodu 0 k A jako viskoelasticka latka, ale
pii deformaci zastava sila v bodé A nezménéna a vygeneruje horizontalni kiivku, az do

doby kdy je zatizeni uvolnéno [28].

Bod, v kterém klesne napéti na 36,8 % ptivodni hodnoty, se nazyva ¢as relaxace. Deforma-
ce probiha do meze pevnosti mezi dvéma paralelnimi deskami. Primér sondy by mél byt
vétsi nebo stejny nez pramér vzorku (v zavislosti na rozsahu deformace). Jestlize vzorek
ma vétsi povrchovou plochu nez primér sondy, tak mize dochazet k penetraci nebo vtla-
¢eni sondy do zkuSebniho materialu [28, 30]. AvSak nékteré studie uvadi, ze ke kompresi
jsou pouzity valcové nebo kulovité sondy s primérem mensim neZ vzorek, ale deformace
musi byt takova, aby nedoslo k lomu vzorku [31-36]. Dalsi parametry relaxac¢niho testu
(deformace, doba umisténi sondy v poloze maximalni deformace) se u riznych autori lisi.
Mira deformace se v riiznych studiich pohybuje od mensich deformaci 5 — 25 % [32, 37,
38-40] az po vyssi deformace 30 — 75 % [31, 41-43]. Doba vydrze sondy v poloze maxi-
malni deformace je nejvice variabilni, pohybuje se v rozsahu 30 — 100s [32 - 34, 36, 39, 41,
43-49], 120 — 300s [38, 42, 50-54] az po 420 — 900 s [35, 37, 39-40, 55-56, 58-60].
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Texturni profilova analyza (TPA)

Texturni profilovd analyza imituje pohyb celisti pii zvykani potraviny. Jedna se o
opakovan¢ stlaCovani mezi deskami, v piipadé polotuhych materialt je pohyb modifikovan
vtlacovanim sondy. Béhem méfeni je zachovana konstantni rychlost pohybu kiizové hlavy.
Postup méieni TPA je zobrazen v Ptiloze V. Prvni fazi pribéhu méfeni je zabér desky
smérem dolt, néasleduje navrat desky do ptivodni pozice a nasleduje prodleva. Druha faze
zahrnuje opétovné stlaceni vzorku a navrat desky do pivodni pozice. Pro imitaci Cinnosti
Celisti pfi zvykani by méla byt pouzita vysoka komprese (deformace nad 80 %). Byla

dokonce navrzena deformace 90 % a vice [28, 29, 61].

Z vysledné kiivky (Obr. 14) lze pifimo odecist 6 zakladnich parametri a dva druhotné

parametry je nutno dopocitat [27].
Zikladni parametry:

1) Tvrdost - je definovana jako maximalni hodnota piku sily béhem prvniho

kompresniho cyklu (na Obr. 14 je oznacena jako Fr). Jednotkou je kg, g nebo N.

2) Pruznost — diive nazyvana jako elasticita, je bezrozmérny pomér deformace pii
druhém stlaceni a pavodni vysky vzorku. Z vysledné kiivky (Obr. 14 ) Ize pruznost

odvodit jako T,/Tj.

3) Soudrznost — vyjadiuje silu vnitinich vazeb tvofici texturu produktu. Lze ji

vypocitat jako bezrozmérny pomér ploch A,/A; (Obr. 14).

4) Prilnavost — je prace potiebna k piekonani ptitazlivych sil mezi povrchem potravin

a ¢idlem pfistroje. Na Obr. 14 je oznacena jako plocha Aj a jednotkou je Joule.

5) Lamavost (kfehkost) — definuje silu pfi prvnim zlomu na ktivce. Na Obr. 14 je

znacena jako Fx. Jednotkou je kg, g nebo N.
6) Tahlovitost — je rozdil v poloze sondy pfi nulové sile mezi obéma cykly (Obr. 14).
Druhotné parametry:

1) Zvykatelnost — je definovana jako bezrozmérny soucin tvrdosti, soudrznosti a

pruznosti.
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2) Gumovitost — vyjadiena jako bezrozmérny soucin tvrdosti a soudrznosti [27, 28].

w! | &5

Tahlowitost

i
.
et e e i e e M

Obr. 14. Pribeh krivky u texturni profilové analyzy [27]

Tuh4 latka prechdzi do polotuhé formy béhem Zvykani a I1ze tedy odvodit dva parametry jak
zvykatelnost tak gumovitost. Tento prechod nelze uskutecnit béhem instrumentalniho
hodnoceni TPA. Z toho divodu stejny vzorek nemtlize vykazovat oba parametry soucasné.

Zvykatelnost je vhodné&jsi termin pro tuhé a gumovitost pro polotuhé latky [28, 61].

3.2.2 Penetrometrické metody

Predstavuji nejstarsi a nejdéle pouzivanou skupinu pfistroji na hodnoceni textury. Jak uz
Z nazvu vyplyva, jedna se o metodu zalozenou na pronikani penetracni sondy. Tvary sond
mohou byt rizné. Jehlou se méfi tvrdost, kuzel je pouzivan pro méfeni meze toku u visko-
elastickych latek (napf. roztiratelnost pomazanek), koule imituje vtlacovani palce a valec je
pouzivan jako ndhrada stlacovani mezi deskami. Kulovité¢ sondy je mozné také vyuzit pro

kompresi. Pouzivaji se v podstaté dva zptsoby:

e Penetrace fizena silou (penetration test) — sila je Casto uréend hmotnosti sondy, méfi
se hloubka priniku sondy napt. po 5s. Hodnoti se tvrdost, tuhost a u viskoelastic-

kych latek mez toku.
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e Vtlacovani, penetrace fizena rychlosti (puncture tests) — kdy sonda proniké defino-
vanou rychlosti do zvolené hloubky. M¢ti se sila v zavislosti na case (hloubce) [27-

28].

3.2.3 Krijeni

Mnozstvi empirickych pfedméth predstavuje jednotliva ostii nebo fadu ostii, které kra-
ji/smykaji vzorek potraviny za predepsanych podminek. Maximalni sila potiebna nebo pra-
ce nezbytna k dosahnuti destrukce vzorku (tj. oblast pod kiivkou) je ukazatelem pevnosti,
tuhosti nebo vlaknitosti vzorku. Vysledky nemohou byt vyjadiené v ramci modulu pruz-
nosti, mohou pouze poskytovat empirické porovnani odporu vzorku k deformaci za piede-
psanych podminek. Tyto metody jsou obvykle aplikovany na potraviny s vyraznou vlakni-

tou strukturou (napf. chiest, maso a masné vyrobky).
Obvyklé nastroje pouzivané u této metody zahrnuji:
e Warner — Bratzler ostii (Obr. 15)

e Volodkevichovo zatizeni (Obr. 15) — nastroj uréeny k simulaci zvykani. Zkouska
spociva ve stlacovani mezi dvéma tupymi kliny, pfi¢emZ se zaznamenava rychlost
priniku klinem za soucasného méteni tlaku. Tato ¢innost dobie koreluje s tuhosti,

ktera se hodnoti naptiklad u vafeného masa, vatené a syrové zeleniny.

e Kramerovu celu (Obr. 16) — hodnoceni drobnych potravin (napf. cerealie, ovocné

kompoty, maso). Kombinuje stlaceni, smyk a extruzi.

e Struny (Obr. 16) — pouziva se pro méteni vlaknitosti v chiestu a rebarbofe, pevnosti

u masla, konzistence syru a pevnosti Cottage syru [27-29].
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Obr. 15. Warner-Bratzler ostri (vlevo) a Volodkevicho-

VO zarizeni (vpravo)[28]

Obr. 16. Struna (vlevo) a Kramerova cela (vpra-

v0)/28]

3.2.4 Kompresni-extruzni test

Kompresni test extruze spociva v puisobeni sily na potravinu, dokud neprotéka skrz otvor,
ktery muze byt ve formé $térbiny nebo direk, které jsou ve zkusebni cele. Komprese probi-
ha, dokud struktura potraviny neni rozrusena a protlac¢ena skrze otvory. Obvykle je méfena
maximalni sila pozadovana k vykonu extruze a je pouzivana jako index texturni kvality

potraviny. Méfena sila je mirou viskozity.
Existuji dva typy extruze:

e Vytla¢ovani (forward extrusion) — vzorek je kompresovan plunzrem, dokud nevyte-

¢e nahoru otevienym prostorem mezi plunzrem a sténou cely/mezikruzi (Obr. 17).
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e Protlacovani (back extrusion) — vzorek je stlacovan, jako v piredchozim ptipade,
plunzrem v uzaviené nadob¢. Rozmélnéna potravina je kompresovana smérem ke

dnu nadoby a §térbinou (dirkami) odchazi z méfici cely.

Testy se pouzivaji pro hodnoceni pevnosti a roztiratelnosti margarini a ostatnich tukt. Da-
le mohou byt vyuzivany k hodnoceni ovoce, zeleniny a geld. Také mohou byt vyuzivany

pro hodnoceni nékterych viskdznich kapalnych vyrobkt [27-29].

MeziloauH
Phunr

r Extruzni cela
_ il _ i _

Obr. 17. Schématické zndzorneéni vytlacovani (forvard extrusion)/29]

3.2.5 Natahovani

Pevnost v tahu materidlu je definovana jako maximalni dosazitelné zatizeni, plsobici na
vzorek ve zkousce tahem, délené piivodni prifezovou plochou vzorku. Maximalni sila je
pevnosti v tahu materialu. Mnoho potravin namahanych v tahu se neptetrhnou nahle. Lom
zac¢ina malou trhlinou, ktera se pomalu rozsifuje napfi¢ vzorkem za pomémé dlouhou do-
bu. Trhlinka mtize a nemusi byt kolma k roving aplikovaného napéti. Nékolik trhlin se mii-
Ze objevit a rozsifit soucasné. Diky tomuto typu lomu je obtizné ziskat smysluplny vyklad
pro méfeni sily v tahu. Zkouska tahem je preferovana metoda pro méfeni piilnavosti nebo
lepkavosti potravin k povrchu. Tento parametr, ale 1ze ziskat i z texturni profilové analyzy,
kde se méfi sila potiebnd k odtdhnuti kompresniho povrchu od zkusebniho vzorku po prvni
kompresi. Dalsim piikladem mtze byt hodnoceni pruznosti Spaget, pevnost v tahu u vare-

ného masa nebo u pizzy (Obr. 18) [28, 29].
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Stame
*9Ble Micro sy coa

......

Obr. 18 Zkouska pevnosti
v tahu u pizzy /28]

3.2.6 Ohybani, lamani

Lamavost je parametrem, ktery byl diive oznaovan jako kiehkost. Je to sila, se kterou se
vzorek droli nebo tiisti. Potraviny vykazujici lamavost jsou produkty, které vlastni vysokou
miru tvrdosti a nizkou miru pfilnavosti [28, 29].

VAN

1 l‘fbu,h

(-
Obr. 19.  Tribodovai
zkouska ohybem [28]

Ohybani je kombinace komprese, napéti a stiihu. Ttibodova zkouska ohybem (Obr. 19) je
povazovana za hodnoceni textury ohybanim klinku syru az do bodu zlomu. Hodnoti se
lamavost (sila potfebna k ukousnuti syru). U suSenck a suchard se touto metodou taktéz

hodnoti ldmavost (kiehkost) [28, 61-62].
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3.3 Textura syru holandského typu

Jako vétsina pevnych biologickych materialti i syry vykazuji viskoelastické vlastnosti. To
znamena, ze pii mechanickém namahani se chovaji jako pevné latky i jako kapaliny. B¢-
hem a po deformaci syrt ¢ast dodané mechanické energie je ulozena v syru (elasticka sloz-

ka) a ¢astecné rozptylena (viskozni ¢ast) [63].

Textura polotvrdych syra (holandského typu) je v prvni fad€ urcena pH a pomérem neroz-
St€peného kaseinu k obsahu vlhkosti, dale obsahem NaCl, tuku a dobou zrani syri. Zaklad-
ni hmota je slozena z bilkovin, tuku a mineralnich latek, obsahuje 39 — 45 % vody. Tukové
kulicky jsou zachyceny v kaseinové siti, ¢ast vody je vazana na kasein a dal$i ¢ast vypliuje
mezery Vv siti [61]. Toto uspotadani je disledkem toho, Ze voda plsobi jako zmékcova-
dlo nizkou viskozitou mezi tukem a kaseinem. Cim vice je zde vody, tim je niz§i odolnost

syru vuci deformaci a vétsi mira zpétného navraceni do ptivodniho stavu [64].

Rychlost okyseleni béhem vyroby a mnozstvi promyvaci vody ma nepfimy vliv na texturu
urcujici pufracni kapacitou syru. Mezi slozky podilejici se na pufraéni kapacité syru patii
kationty (Na*, Ca®*, Mg?"), anionty (fosforetnan, laktat, citronan), proteiny s postrannimi
tetézci AMK (Glu, His, Ser, Asp), iontové komplexy kovu (fosfore¢nan, citronan a laktat v
komplexu s kovy Na*, Ca®*, Mg?") a koloidni fosfore¢nan vapenaty. Mirny stupefi okysele-
ni (lisovany syr ma mit pH 5,7 po 4 hodinéch po syfeni) a mirné mnozstvi promyvaci vody
by mélo byt pouzito pfi vyrobé, aby byla udrZzena pozadovana troveinl pufracnich latek sy-
fening [65]. Béhem metabolismu laktézy LAB se zvySuje pH syrt v duisledku tvorby kyse-
liny mlécné. Pufracni kapacita syru 1 pies nartstajici koncentraci kyseliny mlééné udrzuje
pH syru v mezich, aby doSlo k fermentaci veSkeré ptfitomné laktézy. Obsah laktozy
Vv syfeniné je regulovan piidavkem promyvaci vody. Syry s nizkym pH pfi soleni v solné

lazni absorbuji vice soli a jejich textura je poté tuha a kiehka [8, 12].

Pti zréni se vyrazn€ méni konzistence syrii. Kysanim klesa obsah vapniku v parakaseino-
vém komplexu v disledku jejich vytésnéni ionty laktatu a nahrazeni ionty Na*. Vysoleny
syr bobtna ve vodé¢ a roztoku NaCl. Postupné se zvlacnuje textura syru. V piebytku kyseli-

ny mlééné tato reakce nenastava a textura syru je tuha [8, 12]

Textura syru se dale znacn€ méni v prvni fazi (7 — 14 dni) zrani. Pisobenim zbytkové syfi-
dla v syfeniné dochazi nejprve k Sté€peni asi-kaseinu na og;-l @ ma za nasledek oslabeni

kaseinové sité¢. Gumovita textura mladého syru se rychleji stava hladsi a homogenni [66].



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 48

Mnozstvi nerozlozeného kaseinu ma vztah k tvrdosti syru, protoze vétSina rozkladnych
produkt kaseinu jsou rozpustna ve vod¢ a nemohou se tedy zapojit do proteinové site.
Druha faze zahrnuje postupné zmény, které jsou uréené rychlosti proteolyzy a zvysenim pH

[61]

Tuhost holandskych syrii je spojena s pevnosti a ,,dlouhou® (elastickou) texturou. Prili$
nizky obsah vody, zvlast¢ v kombinaci s vysokym pH finalniho produktu, mize vést
K pfili§ tuhé struktuie. Tuhost muze byt redukovana prodlouzenym zranim, proteolyzou,
ktera vytvoti vice hladkou texturu. Nizsi obsah vody a nizka zraci teplota zpomaluje prote-
olyzu. Texturni vlastnosti syru vlivem stafi maji za nasledek drolivou, mén¢ soudrznou a
vice kiehkou (lamavou) texturu. Kiehkost a pevnost je pravdépodobné spojena se ztratou
obsahu vody béhem zrani [4, 67].

wev

nez syry s vysokym obsahem tuku. Syry se snizenym obsahem tuku se vyznacuji sniZenou
ptilnavosti, soudrznosti a rozpadavosti. Ve shrnuti Ize fict, ze soub&ézné se snizenim obsahu
tuku se snizuje soudrznost, pfilnavost, hladkost té€sta a zaroven se zvySuje pruznost, pev-
nost. Syr s vysokym obsahem tuku se vyznacuje vyss$i soudrznosti, ptilnavosti, hladkosti

tésta, je meékky a méné kiehky (lamavy) [67].
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II. PRAKTICKA CAST
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4 CILPRACE

Ukolem diplomové prace bylo zalozit zraci pokus s modelovym vzorkem. Jako modelovy
vzorek byl pouzit syr eidamského typu v riizné zralosti (1 — 84 dnli) u néhoz se méni v pra-
behu zrani texturni vlastnosti. Na odebirané vzorky aplikovat kompresni test (TPA) a stres-

test s vyuzitim dvou sond (deskové a kulovité) s cilem:

» Studovat vliv pouziti deskové sondy o priméru 100 mm a kulovité sondy 0 pramé-

ru 5 mm u kompresnich testit na hodnoceni texturnich vlastnosti modelového vzor-
ku syru.
» Aplikovat deset riznych dob vydrZze sondy v poloze maximalni deformace vzorku

(30 — 300 s) a studovat jejich vliv na hodnoty parametru a a b vypoétenych na za-

kladé€ Pelegova modelu pro kazdou sondu.
» Popsat korelaci mezi tvrdosti (Frnax) a parametra a a b pro kazdou sondu.

» Monitorovat vyvoj pH a obsahu susiny % (w/w) v prubéhu zrani modelového vzor-

ku.
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5 MATERIAL A METODY

5.1 Schéma pokusu

Byla vyrobena Sarze eidamskych cihel (obsah tuku v susin€ 30 % w/w), ze které bylo ode-
brano cca 24 kusi. Praimérna hmotnost jednotlivych cihel byla 1,5 + 0,09 kg, ptiblizna §ii-
ka 90 mm, 90 mm vysoka a 140 mm dlouha. Po ukonceni vyroby byly tyto cihly vynaty ze
solné 1azn¢, zabaleny do kryovakové folie a ulozeny ve zracim sklepé pfi teploté 10 = 2 °C.
Cihly byly k analyzam odebirany postupné. Ve dnech 1, 3, 7, 14, 28, 56 a 84 bylo provadé-

no hodnoceni vybranych texturnich parametri, méfeni pH a obsah susiny.

Stanoveni obsahu susiny bylo provedeno gravimetrickou metodou dle normy CSN EN ISO
5534. M¢éteni pH byol u vzorkt syrt provedeno v pribéhu zrani pomoci vpichového pH
metru (pH Sper, Eutech Instruments, Oakton, Malajsie) pii teploté 20 = 2 °C jako u hodno-

ceni textury.

Pro texturni analyzu byly odebrany vzdy 3 eidamské cihly a dané misto bylo analyzovano
pouze jednou, protoze dalsi komprese by poskytla jiny vysledek, ktery by pfedchozi defor-
mace ovlivnila. Kazda eidamska cihla byla rozptlena na dv¢ ¢asti. Z kazdé pulky byly od-
krojeny dva platy (vyska 90 mm, §itka 90 mm a tloustka 20 mm) ze stiedni ¢asti cihly.
Celkem bylo odkrojeno 12 platt o dané velikosti, které byly nasledovné zabaleny v kry-
ovakové folii (jako prevence ztraty vlhkosti) a temperovany pii teploté 20 + 2 °C po dobu 3
hodin v temperan¢ni komote. Pro texturni analyzu byly pouzity vytemperované platy,
z kterych byly vykrojeny valcové vzorky o priméru 40 mm ze stiedu platu. Vykrojeni pro-
bihalo tésné pred vlastnim méfenim. Pfiprava vzorku je schematicky znazornéna na Obr.

20.

Texturni analyzy byly provedeny na analyzatoru textury TA.XT Plus (Stable Micro Sys-
tems, UK) vybaveny 30 kg méfici celou. Pro detailnéjsi texturni analyzu kazdého testova-
ného valcového vzorku byla provedena texturni profilova analyza (TPA) a tzv. relaxaéni
testy. S pouzitim kulovité sondy o priméru 5 (P5S) a desky o pruméru 100 mm pro kazdy

test.
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Obr. 20. Schematické zndzornéni pripravy vzorkii pro texturni analyzu.,

5.2 Metody hodnoceni textury

Pfi relaxaénim testu byly vzorky kompresovany do 25 % pocatecni vySky vzorku, rychlosti
1 mm.s™ (aktivaéni sila 5g) Obé& sondy byly drzeny v maximalni silové pozici po dobu 300s
a pokles v sile byla zaznamenan v ¢asech 30s, 60s, 90s, 120s, 150s, 180s, 210s a 300s. Pro
kazdou analyzu s pouZzitim obou sond byly pouZity 4 valcové vzorky. Jak uz bylo zminéno
vyse, ke kompresi byla pouzita kulovita sonda o priméru 5 (P5S) a deska o praméru 100
mm. Ze zatézové kiivky byla odectena maximalni sila Fpay (N), kterd je ukazatelem tvrdos-
ti (pevnosti). Zatézova kiivka je grafickym znazornénim zavislosti sily F; (N) na Case t (S)
viz Obr. 21. Data z relaxa¢niho testu byla podrobena dalsi analyze, ke které byla pouzita
pouze Cast zatézové kiivky pocinaje maximalni silou (Fpax) a konce okamzikem zahajeni
vytahovéni sondy ze vzorku (cca 300s analyzy). Cést této kiivky byla podrobena matema-
tické analyze s vyuzitim Pelegova modelu. Analyza spocivala v normalizaci hodnot F;
(naméfena sila F v ¢ase t) podle vztahu:

F_—F
Yt= max t
()=t

max
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Nasledn¢ normalizované hodnoty byly linearizovany podle vztahu:

t 1 t

- == 4

Y(t) ab a
Hodnoty parametra a a b byly odhadovany metodou nelinearni regresni analyzy. Parametr a
reprezentuje asymptotické zbytkové hodnoty Y (o). Jestlize a = 0, napéti nerelaxuje vibec
(idealn¢ elastické pevné latky) a pokud je a = 1, troven napéti mize dosahnout nuly (kapa-
liny). Konstanta b piedstavuje pocatecni rychlost, v které napéti relaxuje. Jestlize b = 0
napéti se vitbec neuvolni (idealni elastické pevné latky) [56]. Parametry a a b byly podrob-
eny statistické analyze pomoci Mann-Whitneyovym U testem. Vztahy mezi tvrdosti (Fimax)
a parametr @ a b pro kazdou sondu byly hodnoceny pomoci Pearsonova korela¢niho koe-
ficientu (r). Pro vypocet vySe uvedenych parametri byl pouzit statisticky software Unistat

5.5 (Unistat Ltd., London, UK)

0 + f ' I i
L0 20

Doba méfeni t (s)

Obr. 21. Typicka zatézova krivka zavislosti sily Ft na case t ziska-

na z relaxacniho testu [ 68/

Pti texturni profilové analyze byly vzorky kompresovany rovnéz do 25 % pocatecni vysky,
ale rychlost komprese 1 navratu sondy byla 2 mm/s (aktiva¢ni sila 5g). Pomoci softwaru
Texture Exponent Lite (Stable Micro Systém, Ltd., UK) byly zjistény hodnoty tvrdosti

(pevnosti).
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6 VYSLEDKY A DISKUZE

Cilem chemické analyz bylo sledovat zménu pH a susiny % (W/w) v pribéhu zrani. Vzorky

eidamské cihly k analyze byly odebirany ve dnech 1, 3, 7, 14, 28, 56 a 84.

Cilem texturnich analyz bylo studovat texturni zmény ve stiedu eidamské cihly (viz Obr.
20) v pribéhu zrani pfi teploté 20 £ 2 °C. Texturni vlastnosti byly studovany pomoci kom-
presnich testi (texturni profilové analyzy a relaxacniho testu), ze kterych byla odectena
Fmax (N), kterou lze povazovat za ukazatel tvrdosti. Byl studovan vliv pouziti deskové son-
dy o pruméru 100 mm a kulovité o priméru 5 mm pro kompresni testy. Dale bylo apliko-
vano deset riznych dob vydrze sondy v poloze maximalni deformace vzorku (30 — 300 s) u
relaxacniho testu (tzv. stres-testu) na hodnoty parametru a a b vypoc¢tenych na zakladé Pe-

legova modelu. Analyzy byly provedeny ve dnech 1, 3, 7, 14, 28, 56 a 84.

6.1 Vysledky chemické analyzy

Pribéh zmény pH v pribéhu zrani eidamské cihly je zaznamenan na Obr. 22.

5,65 -
5,60 -
5,55 A
5,50 -
545
5,40 -
5,35 -

pH

5,30 -
5,25 A
5,20 -
5.15

0 10 20 30 40 50 60 70 80
Doba zrani (dny)

Obr. 22. Grafické znazornéni zmény pH v pritbéhu zrani syru eidam-

skeho typu
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Pii méteni pH byla sonda vlozena do Sesti mist ve stiedu eidamské cihly. V prvni den ana-
lyzy bylo pH 5,21 + 0,01, které se nasledn¢ béhem jednoho tyden vyrazné zvysilo. V 7. den
pH bylo 5,38 + 0,06. V prubéhu 7. a 28. dne pH mirné nartstalo do hodnoty pH 5,45 +
0,04. Vyrazny nartst hodnot pH byl opét zaznamenan od 28. dne analyzy az do konce

ukonceni experimentu, kdy pH bylo v rozmezi 5,52 — 5,62.
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Obr. 23. Grafické zndzornéni zmény obsahu susiny % (w/w) v pribéhu

zrani syru eidamského typu
Na Obr. 23 je zaznamenan priabéh zmény obsahu susiny béhem zrani syri. V prvni den byl
obsah susiny 5,50 % (w/w). Obsah susiny se mirn¢ zvySoval az do 14. dne zrani az na hod-

notu 52,09 % (w/w). Stav se od 28. dne do konce experimentu se prakticky jiz neménil.
6.2 Vysledky texturni analyzy

6.2.1 Vysledky hodnoceni tvrdosti

Pro hodnoceni vybranych texturnich vlastnosti byl pouzit analyzator textury TA.XT Plus
(Stable Micro Systems, UK). Z grafického znazornéni zavislosti sily F; na ¢ase t kompres-
niho testu (TPA) byla odectena Fmax (N), tj. maximalni hodnota piku sily béhem prvniho
kompresniho cyklu (viz. Obr. 14 - je znacena jako F;). Tato hodnota je povazovana za uka-
zatel tvrdosti. K analyze byla pouzita deskova sonda o priméru 100 mm a kulovita o pri-

meéru 5 mm.
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Na Obr. 24 je grafické znazornéni zmény tvrdosti v pribéhu zrani syru eidamského typu
s pouzitim kulovité¢ sondy o priméru 5 mm. V prvni den byla zaznamenéna primeérna tvr-
dost vzorku 3,32 + 0,16 N, ktera se zvySovala az do 7. dne zrani. Syr v tu dobu vykazoval
nejvyssi tvrdost, tj. 4,21 £ 0,24 N. Od 7. dne zrani dochéazelo K vyraznému postupnému
snizovani tvrdosti. V 14. dnu syr vykazoval tvrdost 3,94 + 0,22 N, v 28. dnu 3,57 £ 0,17 N,
vV 56. dnu 2,47 + 0,22 N a v posledni den méteni (84. den) doslo ke sniZeni tvrdosti az na

hodnotu 1,30 +£ 0,17 N.
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Obr. 24. Grafické zndzorneni zmény tvrdosti béhem zrani syru eidamske-

ho typu metodou TPA s pouzitim kulovité sondy o priiméru 5 mm

U kompresniho testu, s vyuzitim deskové sondy o pruméru 100 mm, byla zaznamenana
primé&rna tvrdost syru v 1. dnu zrani 76,84 + 2,40 N, ktera se vyznamné zvySovala az do 7.
dne zrani. V 7. den zrani byla tvrdost syru 6,62 = 5,11 N. Poté tvrdost klesala az do konce
experimentu. V 14. a 28. dnu zrani méla prumérna tvrdost klesajici trend 9,94 + 2,31 az

82,05 £ 5,06. Vyrazng&jsi pokles tvrdosti byl zaznamenan v 56. dnu (64,55 + 3,91 N). Tvr-
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dost Kklesla v 84. dnu zrani az na hodnotu 38,78 + 2,84 N. Pribéh zmény tvrdosti je grafic-

Ky znazornén na Obr. 25.

Deskova sonda o priméru 100 mm i kulovita sonda o priméru 5 mm zaznamenala obdob-
ny priibéh zmény tvrdosti v priib&hu zrani syrt (viz. Obr. 24 a 25). Uroven tvrdosti na kon-
ci zrani byla niz8i nez zacatku v obou zpusobech méfeni. Vztah tvrdosti, hodnocené son-
dou, Ize vyjadfit pomoci vysokého korela¢niho koeficientu 0,9967. Ziskany korela¢ni koe-
ficient vypovida o tom, Ze pouzité odlisné sondy velmi obdobné popisuji zménu vybranych

texturnich vlastnosti.
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Obr. 25. Grafické zndzorneni zmeény tvrdosti béhem zrani syru eidamského

typu metodou TPA s pouzitim deskové sondy o priiméru 100 mm

6.2.2 Vysledky hodnoceni parametru a

Ze zatézové kiivky relaxacniho testu (tzv. stres-testu) byla odectena maximalni sila Fpyax
(N), ktera je ukazatelem tvrdosti (pevnosti). Data ze stres-testu byla podrobena dalsi analy-
ze, ke které byla pouzita pouze cast zatézové kiivky pocinaje maximalni silou (Fmax) @ kon-

e okamzikem zahajeni vytahovani sondy ze vzorku (cca 300s analyzy). Cast této kfivky



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 58

byla podrobena matematické analyze s vyuzitim Pelegova modelu. Ziskané hodnoty para-
metru a v deseti riznych dobach vydrze sondy v poloze maximalni deformace vzorku (30 —
300 s) jsou zaznamenany v Tab. 1. | pro stres-test byly pouzity dv¢ rozdilné sondy (desko-

va sonda o praiméru 100 mm a kulovita o priméru 5 mm).

Tab. 1. Hodnoty parametru ,,a“ vypoctené podle Pelegova modelu ze zdtezové kriv-

Ky relaxacniho testu ze stiedu syru eidamské cihly. *

v

Doba zrani Cas Sonda 5 mm Sonda 100 mm
30 0,665 +0,019 A, 0,648 0,017 °A,
60 0,731  +0,017 °A, 0,724  +0,016 °A,
90 0,768  +0,024 °A, 0,767 40,016 °A,
120 0,792  +0,029 ‘A, 0,796  +0,020 ‘A,
1 150 0,810 40,020 °A, 0,818 40,021 °A,
180 0,825  +0,032 A, 0,835  +0,016 'A,
210 0,834 0,016 %A, 0,843 40,023 %A,
240 0,844  +0,024 °"A, 0,854  +0,024 °"A,
270 0,855  +0,030 ™A, 0,861  +0,026 ™A,
300 0,863  +0,021 'A, 0,869 0,024 'A,
30 0,657 +0,021 °B, 0,629 40,015 B,

60 0,724  +0,021 °B,C, 0,704  +0,027 "B,
90 0,762 0,023 °AB, 0,748 40,024 °B,
120 0,787  +0,023 YAB, 0,779 0,022 ‘B,

3 150 0,807  +0,018 °A, 0,803  +0,026 °B,
180 0,823  +0,022 A, 0,823  +0,018 B,
210 0,833  +0,029 %A, 0,831  +0,031 9B,
240 0,841  +0,026 °"A, 0,840  +0,017 "B,
270 0,853  +0,029 ™A, 0,849 0,024 "B,

300 0,860  +0,024 'A, 0,855  +0,040 'B,
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(Tab. 1 — pokracovani)

Doba zrani | Cas Sonda 5 mm Sonda 100 mm

30 0,658  +0,025 °B, 0,621  +0,018 B,
60 0,720  +0,025 "B, 0,697 40,018 "B,
90 0,754  +0,019 °B, 0,735  +0,020 °Cy
120 | 0,777 0,018 ‘B, 0,761  +0,026 °Cy

. 150 | 0,795 0,023 °B, 0,784  +0,024 °C,
180 | 0,809 0,030 By 0,801 +0,022 ‘c,
210 | 0,821  +0,030 ‘B, 0,824  +0,022 9B,
240 | 0,831 +0,027 9"B, 0,832 +0,032 %"B,C,
270 | 0840 +0,019 "B, 0,842  +0,029 "B,C,
300 | 0,848 +0,024 'Ba 0,847 +0,027 'B,C,
30 0,659  +0,020 °B, 0,637 +0,017 °C
60 0,724  +0,020 "B,C, 0,700 40,017 "B,
90 0,756  +0,017 °B, 0,737  +0,022 °C,
120 | 0,778 0,027 ‘B, 0,763 0,027 °Cy

14 150 | 0,795 0,024 °B, 0,788  +0,025 °C,
180 0,818  +0,022 'AB, 0,804 +0,023 ‘c,
210 | 0,820 +0,023 B, 0,823  +0,031 9B,
240 | 0,831 +0,026 9"B, 0,825 +0,032 %"C,
270 | 0847 +0,027 ™MAB, | 0,835 +0,024 "cC,
300 | 0,855 +0,029 'C, 0,843 0,030 'C,
30 0,677 0,024 °C, 0,654 +0,017 A,
60 0,730 +0,022 °C, 0,714 0,014 °C,
90 0,761 0,033 °BA, 0,745  +0,020 °Bj
120 0,782  +0,023 °C, 0,770  +0,028 “B,Cp

28 150 0,798  +0,026 °B, 0,789  +0,023 °C,
180 0,811  +0,020 By 0,803 +0,027 'C,
210 0,822 40,017 9By 0,828 40,024 °B,
240 0,838  +0,027 °"A, 0,830 +0,026 9"C,
270 | 0847 +0,029 ™AB, | 0,846 +0,026 "B,
300 0,856  +0,029 'C, 0,845 +0,028 'C,
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(Tab. 1 — pokracovani)

Doba zrani | Cas Sonda 5 mm Sonda 100 mm

30 0,698 0,018 °D, 0,661 0,015 °Dy
60 0,758  +0,024 "D, 0,718  +0,017 °A,Cp
90 0,786  +0,018 °C, 0,751  +0,019 °B,
120 | 0,796  +0,026 ‘D, 0,774  +0,018 B,

- 150 | 0,818  +0,025 °A, 0,793  +0,021 °B,Cp
180 | 0,832 0,027 'C, 0,808 +0,029 ‘c,
210 | 0,838 +0,019 %A, 0,829 0,021 9B,
240 | 0,840  +0,028 %"A, 0,831  +0,019 %"C,
270 | 0848 +0,021 ™AB, | 0,840 +0,027 "B,C,
300 | 0,854 +0,024 'C, 0,849 +0,021 'B,C,
30 0,737 +0,021 °E, 0,698 0,022 °E,
60 0,785 +0,027 "E, 0,750  +0,026 "Dy
90 0,811 +0,016 °D, 0,778  +0,020 °Cy
120 | 0,828 0,018 °E, 0,797 +0,028 %A,

" 150 | 0,840 0,024 °C, 0,811  +0,023 °A,
180 0,850  +0,029 Dy 0,823 0,022 B,
210 | 0,858  +0,029 °C, 0,832  +0,025 9B,
240 | 0,865 +0,031 %"C, 0,840 +0,022 %"B,
270 | 0870 +0,024 Mc, 0,847  +0,026 "B,
300 | 0875 +0,030 'D, 0,853  +0,024 B,

* Hodnoty parametru a byly podrobeny statistické analyze pomoci Mann-Whitneyovym U

testem. Priméry ve sloupci (rozdily mezi jednotlivymi relaxaénimi dobami Vv daném

dnu) s odlisnymi pismeny v hornim indexu se statisticky odlisuji (P<0,05). Hodnoty by-

ly srovnavany u kazdé sondy zvlast. Priméry v fadku (rozdily mezi sondami pro danou

relaxacni dobu v daném dnu) S odlisSnymi pismeny v dolnim indexu se statisticky odliSu-

ji (P<0,05). Hodnoty byly srovnavany mezi kulovitou sondou o priméru 5 mm a desko-

vou o praméru 100 mm. Praméry v sloupci (rozdily mezi jednotlivymi relaxa¢nimi do-

bami v pribéhu zrani) s odlisSnymi velkymi pismeny se statisticky odlisuji (P<0,05).

Hodnoty byly srovnavéany u kazdé sondy zvIast’.
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Z hodnoceni parametru a (s vyuzitim kulovité sondy o praiméru Smm) vyplyva, ze v prubé-
hu zrani (velké pismeno) dochazelo béhem 1. a 3. dne k mirnému nartstu elasticity eidam-
ské cihly. Hodnoty parametru a v 7. a 14. dnu se vyrazné neodliSovaly od pifedchoziho mé-
feni. Vyraznéjsi pokles elasticity byl, zaznamenam mezi 28. az 84. dnem, coz plati do doby
30 s relaxacniho testu. V dobé 60 s relaxac¢niho testu plati, Ze béhem 1. a 3. dne se elastici-
ta mirné zvysila. Poté se hodnoty parametru a neodliSovaly od ptedchoziho méfeni. Od 56.
dne bylo zaznamenano vyrazné snizeni elasticity az do konce experimentu. V dob¢ 90 s a
120 s relaxacniho testu dochazelo k zvyseni elasticity do 7. dne, ale hodnoty se statisticky
vyznamné neliSily. To plati i pro hodnotu v 14. dnu zrani. AZ od 28. dne zrani syry
vykazovali niz$i elastinost, kterd se nadale vyrazné snizovala. Vyvoj trendu parametru a
v dobé od 150 sdo 210 srelaxa¢niho testu byl velmi podobny. Hodnoty do 3. dne se
statisticky vyznamn¢ nelisily. Zména nastala v 7. den analyzy, kdy syry vykazovali nejvyssi
elastisticitu, ktera statisticky stagnovala do 28. dne. Nasledné se velmi vyrazné snizovala
az do konce experimentu. V dob¢ od 240 s do 300 s relaxacniho testu se parametry hodnoty
a do 3. dne zrani statisticky vyznamné neodliSovaly. Vyraznéjsi narust elasticity byl za-
znamenan v 7. dnu zrani. Hodnoty parametru a od 7. do 56. dne se statisticky vyznamné

neodlisovaly. Syry na konci experimentu vykazovaly nizsi elasticitu nez na zacatku.

Vyvoj trendu kiivek hodnoty parametru a v pribéhu zrani pro lepsi viditelnost jsou grafic-

ky znazornény na Obr. 26.
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Obr. 26 Grafické zndazornéni vyvoje trendu krivek hodnoty parametru
,a“ Vv prubéhu zrani s pouzitim kulovité sondy o pruméru 5 mm; doba

V dobé 30 s relaxa¢niho testu s pouzitim deskové sondy o praméru 100 mm byl zazname-
nan vyrazngj$i narast elasticity syrit béhem 1. a 3. dne, kterd se vyrazn€ neménila do 7. dne
zrani. Vyraznéjsi pokles elasticity byl sondou zaznamenan od 14. dne zrani az do konce
experimentu, kdy elasticita byla mnohem niz§i nez na zacatku. V dobé 60 s relaxa¢niho
testu plati, ze hodnoty na zac¢atku zrani se vyrazné odliSovaly mezi 1. a 3. dnem zrani, do-
chazelo k zvyseni elasticity syru. Do 14. dne zrani se hodnoty statisticky vyznamné neodli-
Sovaly. Od 28. dne zrani se elasticita syrt pozvolna snizovala. Na konci zrani byla elastici-
ta také vyrazné niz§i nez na zacatku experimentu. Méfeni v dobé 90 s relaxacniho testu
ukazalo, ze od zacatku zrani po 7. den se elasticita zvySovala. Az do 28. dne hodnoty pa-
rametru a nebyly statisticky vyznamné odlisné. Od tohoto dne dochazelo ke sniZeni, ale na
konci experimentu nebyla elasticita tak vyrazné odliSna jako u ptredchozich ptipad.
V dob¢ od 120 s do 150 s relaxacniho testu plati, ze v 7. dnu zrani byla zaznamenana nej-
niz§i elasticita, ktera se nadale snizovala. Dle statistického hodnoceni bylo zjisténo, ze na
konci experimentu byla elasticita stejna jako na zacatku. V dobé¢ od 180 s do 300 s relaxac-
niho testu byl vyvoj trendu elasticity mirny ve srovnani s ptedchozimi ptipady. Parametr a
na konci experimentu, dle statistického vyhodnoceni, nabyval stejnych hodnot jako v 3.
dnu zrani. Obr. 27, pro lepsi viditelnost, vystihuje grafické znazornéni vyvoje trendu kiivek

parametru a.
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Obr. 27 Grafické zndazornéni vyvoje trendu hodnoty parametru ,,a

V pritbéhu zrani s pouzitim deskové sondy o prumeéru 100 mm; doba rela-

xacniho testu —symbol *30s Hols Al20s @180s —240s -300s

Hodnoty parametru a mezi jednotlivymi relaxaénimi dobami v daném dnu byly také po-
rovnavany. Z hodnoceni plyne, ze hodnoty daného parametru s rostouci dobou relaxace
stoupaly, tzn., Ze se snizovala elasticita syri. Avsak v dobé od 210 s do 300 s relaxaéniho
testu byly rozdily mezi hodnotami statisticky nevyznamné a to ve vSech dnech méfeni. Pro
lepsi viditelnost vyvoje trendu kiivek parametru a v danych dnech je znazornéno na Obr.
28. Stejnych poznatkid bylo dosazeno pro hodnoty parametru a métenych pomoci deskové

sondy (Obr. 29).
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Obr. 28 Grafické zndzornéni hodnoty parametru ,,a“ vypocitaného

podle Pelegova modelu u kulovité sondy o priméru 5 mm; doba zrani
(dny) — symbol =3.den 14 den @84 den
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Obr. 29. Grafické zndzornéni hodnoty parametru ,,a“ vypocitaného
podle Pelegova modelu u deskové sondy o priuméru 100 mm; doba zrani

(dny) — symbol ~*3-den - Id.den —384. den

Hodnoty parametru a mezi kulovitou a deskovou sondou Vv prub&hu zrani, dle hodnoceni
pomoci Pearsonova korela¢niho koeficientu, vykazovaly velmi t€sny vztah. AvSak v dobé
od 150 s relaxa¢niho testu hodnoty parametru a vykazovaly velmi slabou tésnost. Pearso-

ntv korela¢ni koeficient mél kladny smér a nabyval hodnot v rozmezi 0,7832 — 0,4711.
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Vztah mezi tvrdosti a parametru a, méfené pomoci kulovité sondy o priméru 5 mm, byl

velmi tésny (interval hodnot byl od - 0,9743 do - 0,7704).

U vztahu mezi tvrdosti a parametru a, méteného pomoci deskové sondy o priméru 100
mm, vykazoval korela¢ni koeficient také zaporny smér a s dobou relaxace se vyraznéji od-
liSoval. Velmi tésny vztah byl pozorovan pouze do 120 s zatizeni. Od 120 s korelacni koe-

ficient nabyval hodnot od - 0,5550 do — 0,2191.

6.2.3 Vysledky hodnoceni parametru b

Hodnoty parametru b ziskané za stejnych podminek jako hodnoty parametru a (viz.

kapitola 6.2.2) jsou uvedeny v Tab. 2.

Tab. 2. Hodnoty parametru b vypoctené podle Pelegova modelu ze zdtezové kiivky

relaxacniho testu ze stiedu syru eidamské cihly.™

™.

Doba zrani Cas Sonda 5 mm Sonda 100 mm

30 0,351 +0,017 %A, 0,310 +0,012 %A,
60 0,217 +0,009 °A, 0,190 +0,009 °A,
90 0,164 +0,005 °A, 0,142 +0,006 Ay
120 | 0,135 +0,008 A, 0,116 +0,004 A,
150 | 0,117 +0,005 A, 0,099 +0,003 °Ap
180 | 0,103 +0,005 °A, 0,087 +0,004 "Ap
210 | 0,091 +0,005 A, 0,077 +0,004 A,
240 | 0,080 +0,004 ™A, | 0,069 +0,003 %"A,
270 | 0,071 +0,003 °"A, | 0,060 +0,003 ™A,
300 | 0,065 +0,003 "A, 0,055 +0,002 'A,




UTB ve Zliné, Fakulta technologicka

66

(Tab. 2 — pokracovani)

Doba zrani | Cas Sonda 5 mm Sonda 100 mm

30 0,372 +0,013 B, 0,329 +0,014 B,
60 0,226 +0,007 A, 0,196 +0,006 A,
90 0,169 +0,007 °A, 0,143 +0,005 Ay
120 | 0,137 +0,005 %A, 0,115 +0,005 °Ap

3 150 | 0,116 +0,003 °A, 0,097 +0,004 °Ay
180 | 0,102 +0,004 A, 0,085 +0,003 A,
210 | 0,095 +0,004 A, 0,075 +0,003 9A,
240 | 0,083 +0,003 %A, 0,067 +0,003 %"A,
270 | 0,075 +0,003 %"A, | 0,061 +0,003 MA,
300 | 0,069 +0,003 "A, 0,054 +0,002 'A,
30 0,406 +0,018 C, 0,388 +0,015 °C,
60 0,248 +0,010 "B, 0,235 +0,006 "B
90 0,186 +0,007 B, 0,173 +0,007 B
120 | 0,151 +0,005 B, 0,139 +0,008 B

. 150 | 0,129 +0,003 °B, 0,117 +0,005 °Bj
180 | 0,112 +0,004 "B, 0,102 +0,004 By,
210 | 0,100 +0,004 A, 0,091 +0,004 9B,
240 | 0,090 +0,003 "A, 0,082 +0,003 "By,
270 | 0,083 +0,002 "B, | 0,076 +0,003 "B,
300 | 0,076 +0,003 'B, 0,070 +0,002 'B,
30 0,458 +0,013 °D, 0,398 +0,014 °C,
60 0,284 +0,011 °C, 0,241 +0,008 "By
90 0,212 +0,007 °C, 0,176 +0,008 B
120 | 0,171 +0,010 °C, 0,141 +0,005 9By

14 150 | 0,145 +0,006 °C, 0,118 +0,005 °Bp
180 | 0,128 +0,004 'C, 0,102 +0,006 By
210 | 0,112 +0,004 9B, 0,090 +0,005 9B
240 | 0,101 +0,004 "B, 0,081 +0,004 "B,
270 | 0,092 +0,004 MC, | 0,074 +0,003 B,
300 | 0,085 +0,004 'C, 0,068 +0,003 'B,Cp
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(Tab. 2 — pokracovani)

Doba zrani | Cas Sonda 5 mm Sonda 100 mm
30 | 0471  +0,025 °E, 0,440  +0,012 D,
60 | 0,292 0,012 "D, 0,266  +0,016 °C,
90 | 0,218  +0,009 °D, 0,192  +0,008 °C,
120 | 0,171  +0,007 °C, 0,152 0,007 9Cy
- 150 | 0,149 0,007 °C, 0,127  +0,005 °Cy
180 | 0,129 0,007 'C, 0,109  +0,002 B,
210 | 0,115 0,007 %B,C. | 0,096  +0,003 °B,C
240 | 0,103 0,005 "B,C, | 0,087  +0,002 °"B,C,
270 | 0,004  +0,004 McC, 0,079 40,004 "B,
300 | 0,086  +0,003 'C, 0,073 40,003 'C,
30 | 0,467 0,019 °F, 0,440  +0,016 D,
60 | 0,297 0,011 °E, 0271 40,012 °Cy
90 | 0,225  +0,007 °Ea 0,200  +0,009 °C,
120 | 0,184 0,009 ‘D, 0,160 40,006 9Cy
- 150 | 0,156 0,006 °C, 0,134  +0,006 °Cy
180 | 0,137 0,005 'C, 0,116  +0,004 'B,Cy
210 | 0,122 0,006 °C, 0,102  +0,003 9C,
240 | 0,110  +0,005 "C, 0,092 40,003 ¢"C,
270 | 0,101 0,004 "D, | 0,084  +0,003 McC,
300 | 0,093 40,004 'D, 0,077 40,003 'C,
30 | 0492  +0,020 G, 0461  +0,022 °F,
60 0,322  +0,012 °F, 0,296  +0,010 "Dy
90 | 0,250 0,011 °F, 0,226  +0,013 °D,
120 | 0,208  +0,008 °E, 0,185 40,009 ‘D,
o 150 | 0,180 0,006 °D, 0,159  +0,006 °D
180 | 0,160 0,008 'D, 0,140  +0,006 'D,
210 | 0,144 0,005 °D, 0,125  +0,005 Dy
240 | 0,132 +0,004 "D, 0,114  +0,004 *"D,
270 | 0,122 +0,005 "E, 0,105  +0,004 "D,
300 | 0,114  +0,005 'E, 0,097 40,004 Dy
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* Hodnoty parametru b byly také podrobeny statistické analyze pomoci Mann-
Whitneyovym U testem. Pruméry ve sloupci (rozdily mezi jednotlivymi relaxaénimi do-
bami v daném dnu) s odlisnymi pismeny v hornim indexu se statisticky odliSuji
(P<0,05). Hodnoty byly srovnavany u kazdé sondy zvlast. Priméry v fadku (rozdily
mezi jednotlivymi relaxa¢nimi dobami v daném dnu) s odlisSnymi pismeny v dolnim in-
dexu se statisticky odlisuji (P<0,05). Hodnoty byly srovnavany mezi kulovitou sondou o
praméru 5 mm a deskovou o priméru 100 mm. Priméry v sloupci (rozdily mezi jednot-
livymi relaxa¢nimi dobami v prubéhu zrani) s odlisSnymi velkymi pismeny se statisticky

odlisuji (P<0,05). Hodnoty byly srovnavany u kazdé sondy zvIast'.

V dobé¢ 30 s relaxacniho testu, S pouzitim kulovité sondy o priméru 5 mm, bylo zazname-
nano rapidni snizovani elasticity. V 56. den zrani vykazoval syr mirny nardst elasticity, ale
poté se opét elasticita snizila, ale nedosahovala hodnot jako na zacatku experimentu.
V dobé 60 s a 90 s relaxacniho testu pribéh vyvoje trendu kiivky byl obdobny. Dochazelo
Kk postupnému snizovani elasticity. V 1. a 3. den hodnoty parametru b nevykazovaly statis-
ticky vyznamnou odlisnost. To samé platilo i v dob& 120 s, 270 s a 300 s relaxa¢niho testu.
V 14. a 28. Dnu zrani se hodnoty statisticky vyznamné neodliSovaly. Az do 300
s relaxacniho testu byl prabéh kiivky obdobny, dochdzelo k sniZzovani elastické slozky sy-
ru. V dob¢ 150 s a 180 s relaxac¢niho testu byl rozdil v hodnotach parametru b statisticky
nevyznamny V 1. a 3. dnu zrani, dale v 14. az 56. dnu. V dob¢ 210 s a 240 s relaxa¢niho
testu se hodnoty neliSily do 7. dne méfeni, poté od 14. do 56. dne. Vyvoj trendu kiivek
hodnoty parametru b v prib&hu zrani, pro lepsi viditelnost, je graficky znazornén na Obr.
30.
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Obr. 30 Grafické zndzornéni vyvoje trendu hodnoty parametru b
V pribéhu zrdni s pouzitim kulovité sondy o priuméru 5 mm; doba rela-

7% 7 -7
xacniho testu - symbol 930 Wals AIZ0s #1800z =2405 —300:s

Hodnoty parametru b, méfené pomoci deskové sondy o priméru 100 mm, se zvySovaly
s dobou zrani. Z toho vyplyva, Ze elasticita se postupné snizovala. To plati do doby 30
s relaxacniho testu. Klesajici tendence elasticity v priibéhu zrani byla zaznamenéana az do
doby 300 s relaxac¢niho testu. AvSak v dobé od 60 s do 150 sa 300 s relaxac¢niho tes-
tu, rozdily v hodnotach parametru b se statisticky vyznamné neodliSovaly mezi 1. a 3.
dnem zrani, dale mezi 7. a 14. dnem a 28. a 56. dnem. Vyvoj trendu kiivek parametru b v

pribéhu zrani, pro lepsi viditelnost, je graficky zndzornén na Obr. 31.
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Obr. 31 Grafické znazornéni vyvoje trendu hodnoty parametru b v pribéhu
zrani s Pouzitim deskové sondy o prumeru 100 mm, doba relaxacniho testu —

symbol ®30s Wa0s AI20s #1805 -2405 ~300s

Hodnoty parametru b mezi jednotlivymi relaxa¢nimi dobami v daném dnu méteni byly také
porovnavany. Z hodnoceni plyne, Ze se zvySujici dobou relaxace se snizovala hodnota pa-
rametru b, tj. elasticita vzrustala. Od doby 210 s relaxa¢niho testu, rozdily v hodnotach
parametru b se statisticky vyznamné neodliSovaly a to ve vSech jednotlivych dnech zrani.
S vyjimkou 3. dne méfeni, kdy se hodnoty statisticky neodlisovaly az od 240 s zatizeni. Pro
lepsi viditelnost vyvoje trendu kiivek parametru b (pro kulovitou sondu) v danych dnech je

znazornéno na Obr. 32.

Hodnoty parametru b, méfené pomoci deskové sondy o priméru 100 mm, se také snizovaly
s dobou relaxace v daném dnu zrani, tj. elasticita se zvySovala. Ve vSech danych dnech se
od 210 s relaxa¢niho testu rozdily hodnoty parametru b statisticky vyznamné nelisily. Pro
lepsi viditelnost, vyvoj trendu kiivek parametru b v danych dnech je znazornéno na Obr.

33.
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Obr. 32. Grafické zndzorneni hodnoty parametru b vypocitaného podle Pe-

legova modelu u kulovité sondy o priuméru 5 mm, doba zrani (dny) - sym-

bol * 3. den
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Obr. 33. Grafické zndzorneni hodnoty parametru b vypocitaného podle Pe-

legova modelu u deskové sondy o priméru 100 mm; doba zrani (dny) - Sym-

bol = 3. den

14 denn A8 den

Hodnoty parametru b mezi kulovitou a deskovou sondou v pribéhu zrani byly statisticky

odlisné. Avsak hodnoty dle Pearsonova korelacniho koeficientu vykazuji velmi tésny vztah

a kladny smér (r > 0,97) po celou dobu relaxace.
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Vztah mezi tvrdosti a parametru b, méfené pomoci kulovité sondy o priméru 5 mm, byl
stfedné tésny od 90 s relaxac¢niho testu. V tomto pripadé mél korelacni koeficient zaporny
smér a hodnoty se pohybovaly od - 0,5419 do — 0,8125 (od 30 s do 300 s relaxa¢niho tes-
tu).

U vztahu mezi tvrdosti a parametru b, méfeného pomoci deskové sondy o pruméru 100
mm, vykazoval korela¢ni koeficient také zaporny smér a hodnoty se pohybovaly od -
0,5300 do — 0,7526. Stiedné tésny vztah byl pozorovan pouze od doby 90 s relaxa¢niho

testu. Do doby 90 s relaxacniho testu byl vztah mezi parametrem b a tvrdosti nep#ili§ té€sny.

Vztah mezi parametry a a b byl také posuzovan dle Pearsonova korela¢niho koeficientu pro
kulovitou a deskovou sondu zvlast. Pro kulovitou sondu platilo, Ze vztah mezi parametry
nebyl pfili§ tésny a nabyval kladny smér. Se zvySujici dobou relaxace se korela¢ni koefi-
cient snizoval. S vyjimkou v 60 s relaxacniho testu, kdy vztah byl stfedné tésny (r =
0,7061). Vztah mezi parametry u deskové sondy se odliSoval. Do 120 s relaxa¢niho testu
nabyval korela¢ni koeficient kladné hodnoty, avSak vztah byl nepftili$ tésny. Se zvySujici se
dobou se zvySovala hodnota korela¢niho koeficientu, ale v zaporném sméru a vztah byl

opét nepftilis tésny.

6.3 Diskuze

V pribéhu zrani eidamské cihly dochazelo k postupnému zvySovani pH. Tyto poznatky
jsou v souladu s Lawrence et. al [66]. Pocate¢ni nizké pH je zpisobeno rozkladem laktozy
metabolizmem kyseliny mlé¢né napt. za vzniku acetatu a CO, pomoci NSLAB [70]. Déle
mohou Kk zvySeni pH pfispivat latky zasadité povahy, které mohou byt uvoliiovany vlivem

proteolyzy [6].

Vyvoj tvrdosti syru v priabéhu zrani byl popsan pomoci kulovité sondy (o praméru 5 mm) a
deskové (o priméru 100 mm) sondy velmi obdobné. Pearsoniv korela¢ni koeficient
v tomto ptipadée byl 0,9967. Ziskany korela¢ni koeficient vypovida o tom, ze pouzité odlis-
né sondy velmi obdobné popisuji zménu vybranych texturnich vlastnosti. Od zacatku zrani
dochézelo k vyraznému narastu tvrdosti. V 7. dnu zrani dosahla tvrdost nejvysSich hodnot
(u deskové 96,62 N a u kulovité 4,21 N). To Ize pravdépodobné¢ vysvétlit procesem bobt-

nani bilkovin [6, 8]. Poté nasledovalo postupné snizovani tvrdosti. Na konci experimentu
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syr vykazoval mnohem mensi tvrdost nez na zacatku. Deskova sonda zaznamenala snizeni
tvrdosti o cca 51 % a kulovita sonda o cca 40 % z piivodni hodnoty na zacatku experimen-
tu. Tento fakt Ize vysvétlit zejména proteolytickou ¢innosti, kdy dochazi k oslabeni kasei-
nové sité vlivem zbytkové syfidla, plazminu a poté predevs§im enzymy LAB, ale i NSLAB
(66, 23). Pokles tvrdosti v prab¢hu zrani popisuji také Bertola et. al. [71] a Delgado et. al.
[72].

Vysledky tvrdosti dobie koreluji s parametrem a, ktery byl méten pomoci kulovité sondy o
pruméru 5 mm. U deskové sondy o praméru 100 mm, parametr a korespondoval s tvrdosti
pouze do doby 120 s relaxa¢niho testu. V obou ptipadech mé¢l vztah mezi tvrdosti a para-
metrem a zaporny smér. Vyvoj hodnot parametru b velmi slabé korespondoval se zménami
parametru a piedevsim pro kulovitou sondu, pro deskovou sondu pouze do jisté miry. Dle
korelaénich koeficientl parametr b dobie koreloval s tvrdosti, avsak jeho interpretace je
podle Peleg [55], Singh et. al. [38] a Hatcher et. al. [47] obtizna a nejednoznacna. Jeho
definice a zpusob vypoctu ukazuje, Ze je vice ovlivnéno experimentalnimi chybami nez

parametr a [55].
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ZAVER

Diplomova prace byla zamétend na sledovani vyvoje texturnich vlastnosti u syra eidam-
ského typu v pritbehu zréni s vyuzitim kompresnich testii. Dale studiem vlivu pouziti dvou
sond (deskové a kulovité) na hodnoceni texturnich vlastnosti syrti. Bylo aplikovéno deset
riznych dob v poloze maximalni deformace vzorku (30 — 300 s) u stres-testu a studovan
jejich vliv na hodnoty parametru a a b vypoctenych na zakladé Pelegova modelu pro kaz-
dou sondu. Ze ziskanych vysledki byla popsana korelace mezi tvrdosti (Fyax) a parametri
a a b pro kazdou sondu. Byly také sledovany zmény pH a obsahu suSiny % (w/w)
V prub¢hu zrani syri.

Byly zjistény nésledujici vysledky:

e tvrdost a elasticita syrit se v prubéhu zrani znacné ménila; na zac¢atku dochazelo
k zvyseni téchto texturnich parametrti az do 7. dne zrani, kdy tvrdost a elasticita vy-
kazovali nejvy$si hodnoty; postupné s dobou zrani, vlivem proteolyzy, tyto texturni

parametry klesaly az na hodnoty niz$i nez pocatku zrani,

e prub¢h zmén tvrdosti béhem zrani, ziskany pomoci kulovité sondy, velmi dobfte ko-

respondoval s hodnotami namétenymi pomoci deskové sondy (r = 0,9967),

e parametr a dobfe koresponduje S vyvojem tvrdosti v prub¢hu zrani; korelac¢ni koefi-
cient v tomto ptipadé ma zaporny smér a se zvysujici se dobou relaxace tésnost

vztahu klesa; uvedené vysledky plati pro kulovitou sondu;

e pro deskovou sondu plati, ze té€snost vztahu mezi parametrem a a tvrdosti syru také
klesa s dobou relaxace a nabyva zaporného sméru; velmi tésny vztah je zaznamenan

jen do 120 s daného zatizeni,

e hodnoty parametru a, ziskané pomoci kulovité a deskové sondy, spolu koresponduji

pouze do 120 s daného zatizeni,
e béhem zrani dochazelo k postupnému zvySovani pH i obsahu susiny % (w/w).

Zavérem diplomové prace lze fici, ze pro méfeni tvrdosti syri je mozné aplikovat jak

deskovou sondu, tak i kulovitou sondu.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK
VVTPH Obsah vody v tukuprosté susiné

LAB Startéroveé bakterie mlé€ného kvaSeni

NSLAB Nestartérové bakterie mlécného kvasSeni

FFAs Volné mastné kyseliny

TPA Texturni profilové analyza
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SEZNAM PRILOH

Pl Schéma vyroby syrii holandského typu [8]
PlI Definice mechanickych deskriptort [69]
Pl Pribéh creepového testu [28]

PIV  Priub¢h stres-testu [28]

PV  Prubé¢h testu texturni profilové analyzy [28]



PRILOHA P I: OBECNE SCHEMA VYROBY SYRU HOLANDSKEHO
TYPU [8]

[ Syrové mléko ]
v
[ Pasterace 72 — 74 °C, 15 — 20s ]
v
[ Standardizace ]
v
Vvchlazeni 8 — 10 °C ]
¥ Mezofilni kultura
Piedezrani do 2. dne 0,05-1%
LI
s 4
[ Uprava na teplotu sVfeni 30 — 33 °C ]
CaCl, ) >le Mezofilni kultura 0,5-1,0 % ]
(0,01 - 0,03 %) J h
. ( -
Syridlo >e Kultura Lbc. casei
v 0,01-0,02 %
[ Svfeni 30 — 40 min ]
v
[ Krajeni 15 min ]
, v
Odpousténi syrovatky 20 — 30 %
v
\ r 14 r -
Pridavek praci vody; [ Michani 15 — 30 min ]
50-80 % odpousténé =¢
syrovatky: 4580°C ) [ Dohiivani 5~ 15min |
v

[ Dosouseni 30 — 70 min. 35 —-40 °C ]

[ Vypousténi, do 15 min ]—’[ Syrovitka s prac }
. vonnii

[ Ptedlisovani 25 — 30 min. 0.005 — 0.05 MPa ]

\4
Lisovani 20 — 35 min, do 0,04 MPa ]

v

[ Soleni 2 dny, 18 — 19 % NaCl a odkapani ]

A4

[ Zrani 10 — 14 °C, > 6 tydni J




PRILOHA P II: DEFINICE MECHANICKYCH DESKRIPTORU [69]

Mechanicky Mechanické vlastnosti tex- Senzorické hodnoceni textury dle
deskriptor turniho profilu dle Bourneho 1ISO 11036
Tvrdost Jednotka N. 1. maximum sily | Sila potiebna ke stladeni mezi stoli¢-
(hardness) pii prvém stlaceni. kami nebo mezi jazykem a patrem.
Kiehkost

(fracturability)

Jednotka N. Sila pii prvém

zlomu na kiivce.

Sila, pfi niz se vzorek rozpadne.

Lepi-

vost/Prilnavost

(adhesiveness)

Jednotka N. m. Prace potiebna
k ptekonani sily mezi povr-
chem vzorku a sondou pfistro-

je.

Sila potiebna k odstranéni vzorku

jazykem z patra.

Pruznost

(springiness)

Bezrozmérny pomér deformace
pti druhém stlaceni a ptivodni

vysky vzorku.

Posuzuje se stupen a rychlost navratu
po Castecném stlaceni mezi jazykem

a patrem nebo mezi stolickami.

Soudrznost

(cohesiveness)

Pomér ploch prvého a druhého

zatézovaciho cyklu.

Posuzuje se mira deformace, kterou
vzorek vydrzi, nez praskne pfi stla-
¢ovani mezi stolickami.
Poznamka: Zde nejde o pifimou po-

dobnost provedeni obou zkousek.

Zvykatelnost

(chewiness)

Definovana jako soucin gumo-

vitosti a pruznosti.

Posuzuje se namaha nebo pocet Zvy-
knuti pottebny do Upravy vzorku do

stavu vhodného k polknuti.

Gumovitost

(gumminess)

Definovana jako tvrdost krat

soudrznost.

Posuzuje se rozsah manipulaci, po-
ttebnych k rozmélnéni vzorku stla-

covanim jazykem proti patru.

Poznamka: Zde nejde o piimou po-

dobnost provedeni obou zkousek.




PRILOHA P III: PRUBEH CREEPOVEHO TESTU [28]
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Typical Test Set-up: Typical plot:
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PRILOHA PIV: PRUBEH STRES-TESTU [28]

Typical Test Set-up: Typical plot:
Test
Stage Force

Pre-test
speed ¢

-

I'

Time

Typical Test Set-up: Typical plot:
Test
Stage Force

Trigger

.-

Time

Typical Test Set-up: Typical plot:
Test
Stage Force
F
2 Compression

Test speed

v

Time



Typical Test Set-up:
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PRILOHA V: PRUBEH TESTU TEXTURNI PROFILOVE ANALYZY
[28]

Typical Test Set-up: Typical plot:
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Typical Test Set-up: Typical plot:
Prohe returns to trigger position [ 1aq¢

Stage
g Force

3 ‘

Test speed

v

k, Time
Typical Test Set-up: Typical plot:
Probe returns to trigger position / 1qq¢
Stage
Force
3 ¥
Test speedI L
u Time
Typical Test Set-up: Typical plot:
Probe holds at trigger position Test
for specified time Stage
Force
Test speed L
| w Time




Typical Test Set-up:

Compression to specified distance [ 1oc¢

Stage

Test speed

v

f

Typical plot:

Force

f

v

u Time
Typical Test Set-up: Typical plot:
Compression to specified distance [ pact
Stage
g Force
Test speed
Destination ;
distance
| u Time
Typical Test Set-up: Typical plot:
Probe returns to original position / 1ac¢
Stage
Force
6 4
Post-test ;
speed
u Time
Typical Test Set-up: Typical plot:
Probe returns to original position Test
1st cycle 2Znd cycle
Stage o SLETCE o “NOCTEE g
. Force
L ;
Post-test
speed
V Time







