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ABSTRAKT

V této praci byl zkouman vliv sterilace (122 °C, 40 min) na texturni a reologické vlastnosti
tavenych syrovych vyrobkti. V praci bylo analyzovano 18 vzorki (16 tavenych syri a 2
tavené syrové omacky), které se liSily obsahem suSiny a tuku v susingé. Texturni parametry
jako zvykatelnost a gumovitost se zdaji byt sterilaci ovlivnitelné. Po sterilaci byl elasticky
modulus vyssi nez ztratovy modulus. Vliv sterilace na uhel fazového posunu a komplexni
viskozitu nebyl jednoznacny. Byl ale pozorovan vliv obsahu suSiny a tuku na texturni a

reologické vlastnosti syrovych vyrobki.

Kli¢ovéa slova: tavené syry, tavené syrové omacky, susina, tuk v su$ing, texturni analyza,

reologie

ABSTRACT

The dependence of sterilazation process (122 °C, 40 min) on textural and rheological
properties of processed cheese products (different dry matter and fat content) were
examined in this study. It was analysed 18 samples (16 processed cheese and 2 processed
cheese spreads). Samples differed in dry matter content and fat in dry matter content.
Textural parameters like chewiness and gumminess are seem to be depend on sterilization.
After sterilization the elastic modulus was above the loss modulus. The effect of the
sterilization was not obvious in phase angel and komplex viscosity values. Moreover, it
was discovered an influence of dry matter and fat content on textural and rheological

properties of processed cheese products.

Keywords: processed cheese, processed cheese spreads, dry matter, fat in dry matter

content, textural analysis, rheology
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UvVOD

Tavené syrové vyrobky jsou diky vlastnostem celosvétové populérni. Jejich obliba je dana
jak Sirokou Skalou podob a chutovych variant, tak Sirokym spektrem vyuziti. Zakladni
surovinou jsou prirodni syry. Nepostradatelnou slozkou tavenych vyrobku jsou tavici soli,
které se velkou mérou podileji na jejich celkové podobé. Vysledna konzistence tavenych
syrovych vyrobkli mimo tavicich soli zavisi na stupni prozralosti vstupni suroviny,

pridanych ingrediencich a celkovém obsahu suSiny a tuku.

Tato diplomova prace byla zaméfena na posouzeni vlivu sterilace na texturni a
viskoelastické vlastnosti tavenych syrovych vyrobkl. Tavené syrové vyrobky byly
pfipraveny z pfirodniho syru, masla, tavicich soli a pitné vody. U ¢asti modelovych vzorkl

byla provedena sterilace v autoklavu.
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I. TEORETICKA CAST
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1 TAVENE SYRY A TAVENE SYROVE OMACKY

Vyroba tavenych syrovych omacek je spiSe zahranicni zalezitosti. Nicméné je mozné se
setkat s vyrobky zmrazenymi, polotekutymi nebo vyrobky ve formé suchych smési.
Tavené syrové vyrobky si svou oblibu, mimo Sirokou $kalu chutovych variaci, ziskaly i
diky svému roztiratelnému charakteru (Buiika, 2009, Spreer, 1998). Ptivétivé je 1 malé
spotfebitelské baleni. Tavené syrové omacky tvofi stabilni emulze typu O/V. Zakladni
slozku syrovych omacek tvofi ptirodni nebo tavené syry. Obsah vlhkosti se pohybuje
v rozmezi 40 — 60 %, obsah tuku ¢ini alesponl 20 % hm. Hodnota pH by neméla byt mensi
jak Ctyfi (Guinee, 2004). Vzhledem k ekonomickym ndkladim a omezené trvanlivosti
surovin sahaji vyrobci po odfezcich pfirodnich syrt, dehydratovanych syrech (syrové
prasky), suSeném mléku anebo proteinovych prascich (koncentrat nebo izolat syrovatkové
bilkoviny) (Bunka, 2009). Vzhledem k slozeni lze tyto vyrobky dale délit do nékolika
skupin. Ve Spojenych statech se tavené syrové produkty déli do &tyi skupin. Razeni zavisi
na slozeni a pouzitych ingredienci. Ctyfmi kategoriemi jsou: pasterované tavené syry,
pasterované tavené syrové pokrmy, pasterované tavené syrové pomazanky a pasterované
smésné syry. Do jakési doplitkové kategorie se fadi vyrobky na bazi taveného syra, napt.:
dipy a omacky (Guinee, 2004). Syrovatkové proteiny obsahuji laktoferin vézajici volné
zelezo. Laktoferin vykazuje také antibakteridlni, antivirové, protinadorové a antifungalni
vlastnosti. Jelikoz syrovatkové koncentraty ovliviiuji vzhled, texturu a reologické
vlastnosti potravinovych systémui je dulezity jejich spravny vybér (Szafranska, 2020,
Corredig, 2009). Dalsimi ingrediencemi jsou tavici soli, hydrokoloidy, mlé¢ny kasein a tuk
(Bunka, 2009). Existuji studie, kde byl mlé¢ny tuk nahrazen napt. organickym kokosovym
olejem. V piipadé zaclenéni rostlinné slozky do surovinové skladby, se hovoii o tzv.

analogu (Szafranska, 2020).

1.1 Legislativni charakteristika vyrobkii

Syrové omacky nemaji pevné dané legislativni parametry. Do jejich surovinové skladby je
tedy mozné ptidat jak slozky mlécného, tak slozky nemlécného plivodu. Aby mohl byt
vyrobek nazyvan ,tavenym syrovym vyrobkem®, musi dle vyhlasky ¢. 397/ 2016 Sb. o
pozadavcich na mléko a mlécné vyrobky, mrazené krémy a jedlé tuky a oleje spliiovat jista
kritéria. Taveny syrovy vyrobek je tedy mlécny vyrobek, ktery byl tepelné oSetfen
tavenim, obsahuje vice nez 5 % hm. laktézy a obsaZeny syr tvoii minimalné¢ 50 % hm.

suSiny. Vyhlaska povoluje pouziti masla, maselného tuku, smetany, maselného koncentratu
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a ostatnich mléénych slozek. Dale se smi aplikovat jedla stl, bakterialni kultury, enzymy,
cukry, kofeni, sezénni zelenina a ostatni zdravotnd nezavadné suroviny (Cesko, 2016,

Szafranska, 2020).

Taveny syr miize byt oznacen timto pojmem, pokud byl tepelné upraven tavenim. Dle
vyhlasky 397/2016 Sb. se taveny syr fadi do druhu syr, skupiny taveny a podskupiny
roztiratelny s lomem. U tavenych syrd nesmi byt, na rozdil od tavenych syrovych vyrobki,
pfidan cukr a ostatni mlécné slozky s vyjimkou surovin pro standardizaci. Pro
standardizaci je povolen piidavek masla, maselného tuku, smetany a maselné¢ho
koncentratu. Pfidana maze byt jedla stl, bakteridlni kultury, zdravotné nezavadné enzymy
se specifickymi ucinky, kofeni a sezonni zelenina a ostatni zdravotné nezavadné potraviny.
Vyhléaska déle rozdéluje tavené syry na druhové pojmenované a druhové nepojmenované.
U druhové pojmenovaného syru je maslo, maselny tuk, smetana a maselny koncentrat
povolen jen pro standardiza¢ni Gcely a nesmi se pridavat ostatni mlé¢né slozky. U druhove
nepojmenovanych tavenych syrt se smi pridavat maslo, maselny tuk, smetana a maselny
koncentrat ne jen pro ucely standardizaci a ostatni mléné slozky, lze ptfidavat tak aby
obsah laktozy neptesahl 5 % hm. Taveny syr smi obsahovat laktozu do 5 % hm. Oproti
tomu, taveny mléény vyrobek mize mit ve svém slozeni vice jak 5 % hm. laktozy (Cesko,

2016).

1.2 Syrové analogy

Smyslem néhrady zivoc¢isnych slozek za rostlinné jsou finan¢ni a nutri¢ni davody.
Vyhodami nahrazeni mlé¢ného tuku rostlinnymi oleji jsou: nahrazeni draz$i slozky za
levnéjs$i, niz§i naklady na vyrobni zafizeni, jednoduchost a rychlost vyroby z lehce
dostupnych surovin, snadny zasah do receptury. Vysledkem mohou byt nizkotu¢né
vyrobky nebo vyrobky s nizkym obsahem soli. (Tamime, 2011). Pro vyrobu analogi jsou
vyuzivany ruzné ingredience jako odstiedéné mléko, pfirodni syr, voda, maslovy olej,

kasein, kaseinaty, rostlinné oleje a bilkoviny (Giunee, 2004).

Vyrobek, kde byl mlécny tuk castecné nebo zcela nahrazen tukem rostlinnym, nesmi byt
oznacen slovem ,,syr. Aby nedochazelo ke klamani spottebitele, je nutné pifi prodeji
syrovych analogli vyrobky viditeln¢ odlisit. Statni zemédélska a potravinaiska inspekce

doporucuje napt. oznaceni ,,alternativa mlééného vyrobku* (SZPI, 2008)

Pro vyrobu analogii se pouziva voda, tavici soli, bilkoviny a tuk. Vyroba se lisi v zavislosti

na surovinové skladb¢é a pouzivaném typu bilkovin. Voda se smicha s praskovym kaseinem
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za pritomnosti tavicich soli pfi cca 50 °C. Tavici soli zvysi pH dila na hodnotu 8 — 9, coz
vede k lepsi vyméné vapenatych a sodnych iontli. Kasein ve smési funguje jako emulgator.
Postupné bobtna a vaze na sebe Castice tuku a vody. Po piidavku tuku se pomoci pary
zvysi teplota na 80 °C. Proces taveni a michani trva do vzniku hladké homogenni
struktury. Nasledujicim krokem je uprava pH (muze byt pouzita kyselina citronova).

Produkt je rychle zchlazen a skladovan pii chladirenskych podminkach (Tamime, 2011).

U syrovych pokrmu je v porovnani s tavenymi syry povolen vyssi obsah vody a mensi
obsah tuku. Syrové pokrmy nesmi piesahnout vic jak 44 % vlhkosti a nesmi mit méné jak
23 % mlécného tuku. Jejich konzistence je mek¢i s jemnéjsi chuti. Pfipravovany jsou pfi
vyssich teplotach a vysledné pH je niz$i. Pfidavat se mohou rizné piisady jako mléko,
smetana, podmasli, albumin ze syrovatky nebo nizkotu¢ny syr. Syrovatkova suSina by

neméla prekrocit 5 — 8 %. Pii vy$§im obsahu se muze projevit kyselost (Hui, 2007).

Syrové pomazanky maji svoji typickou roztiratelnou konzistenci kvuli vy$§imu obsahu
vody (vice nez 44 %, ale mén¢ nez 60 % vlhkosti) a minimaln¢ 20 % mlécného tuku.
Schvéleno je pfidavat sacharidy, cukry, kukufi¢ni sirup, Skroby a rtizné gumy. Obsah
takovych latek nesmi pfesdhnout 0,8 % hm. Taveny syrovy vyrobek je pomazéanka
z tavené¢ho syra, u které je mozné piekrocit limity pro maximalni vlhkost a minimalni

obsah tuku (Hui, 2007).

1.3 Vyroba tavenych syrii a tavenych syrovych omacek

Vyroba tavenych syrt a tavenych syrovych omacek se sklada z nékolika kroki. Pocinaje
sestavenim smeési, krajenim, rozmélnovanim, mletim, vlastnim tavicim procesem,
formovanim, balenim a ve finale chlazenim taveniny (Sustova, 2004). Mimo samotnych
surovin ovliviiuje kone¢nou podobu vystupniho produktu obalovy materidl a technologicky
proces. Konkrétné se jedna o rychlost a dobu michani. Rozhodujici je i rychlost chlazeni
(Salek, 2019). Tavené syrové omacky jsou chlazeny rychleji neZz syry pevnéjSiho

charakteru (Guinee, 2004).

1.3.1 Suroviny pro vyrobu

Jako u vSech potravin, i pro tavené syrové omacky plati, ze vysledny produkt je stejné tak
dobry jako suroviny, ze kterych vzesel. Vybéru surovin je nutné vénovat stejnou pozornost
jako samotnému vyrobnimu procesu. Suroviny pro tavené syrové produkty se odviji od

typu vyrobku. Je rozdil v poméru surovin pii vyrobé tavenych syri nebo tavenych



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 14

syrovych omacek (Spreer, 1998). Vychozimi surovinami je pfirodni syr, mléény tuk
(méslo, smetana), voda, tavici soli, hydrokoloidy, stabilizatni a konzervacni latky,
prichuté, barviva, zelenina, maso (Gunasekaran, 2002, Spreer, 1998, Sustova, 2004,
Burka, 2009). Do vychozich surovin lze zaradit i rtizné odfezky syri, co nenaSly vyuziti
pfi piipravé platkovych spotiebitelskych baleni nebo tzv. rework (Bunka, 2009). Jako
rework je oznacen jiz jednou zpracovavany taveny syr. Existuji tfi typy reworkt. Prvni
vznikd zpracovanim nezralého mladého syru s dlouhymi fetézci bilkovin, druhym je
klasicky taveny syr s krémovou strukturou a poslednim typem je taveny syr, kde doslo
k prekrémovani. Piidavek reworku ovliviiuje vysledné vlastnosti tavenych syrii. Zvysuje se
pevnost, zlepSuje tavitelnost a diky obsahu tavicich soli se snizuje jejich dodatecny
ptidavek. Ekonomickym pozitivem je zpracovani produktu, ktery je, z technologického
hlediska, nevhodny k pfimé spotiebé. Do surovinové skladby tavenych syrovych
pomazanek je pro zlepSeni krémovitosti mozné zakomponovat 1 — 2 % hm reworku
(Cernikova, 2018). Piisady jako kofeni, Sunka, houby a jiné je mozné piidat na zacatku
taveni, pak jsou tepelné zpracovany s ostatnimi pfisadami, jinak jsou kombinovany az
s hotovym vyrobkem. Siroka $kala sloZeni a pouZitelnych ingredienci jako kofeni apod.
umoznuje vznik rozsédhlého sortimentu (Spreer, 1998, Guinee, 2004). Pro vyrobu
sterilovanych tavenych syrt se doporucuje nepouzivat suroviny s vysokym obsahem
redukujicich cukrt. Vyssi obsah redukujicich cukrii vede k fad¢ reakei, jejichZ vysledek se
odrazi na vysledné podobé¢ sterilovanych vyrobkl (Lazéarkova, 2009). Vyhodou vyroby
tavenych syri je moZnost vyuziti pfirodnich syri s mechanickymi, nikoli
mikrobiologickymi, vadami (Burika, 2009). Je Zadouci do vyroby nezaclenovat syry, které
podlehly bakterialnimu pozdnimu dufeni zptisobené napft.: Clostridium tyrobutyricum nebo
syry napadené bilou hnilobou zapfi¢inénou Clostridium sporogenes. Tavenim sice tavenina
projde jakymsi tepelnym oSetienim, to ale nedeaktivuje spory (Sustova, 2004). Ze
senzorického hlediska miize béhem taveni zintenzivnit nahotkla chut’ nekvalitni vstupni

suroviny (Sustova, 2004, Spreer, 1998).

Prirodni syr ovlivituje vyrobek svym stupném zralosti, kvalitou, hodnotou pH, obsahem
bilkovin, suSiny a tuku. Dilezitym parametrem je Cistota a bakteriologické vlastnosti
vstupni suroviny. Kysely tvaroh se pfidava pouze dopliitkové v mnozstvi 10 — 20 % ke
smési prirodnich syrt. Tvaroh neni pro vyrobu tavenych syrti vhodnou vychozi surovinou,
protoze u n¢j dochdzi k intenzivnimu prokysani, ale témét Zadnému zrani. Obsahuje malé

mnoZstvi vapniku a dochidzi u n& k odbouravani bilkovin (Sustova, 2004). Pravé
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nerozpustny vapnik v pfirodnim syru ma vliv na reologické vlastnosti tavené¢ho syru
(Papademas, 2018). Vhodnou vychozi surovinou jsou syry, které vznikly za pouziti syfidla,
a kde probéhla fermentace. Je také mozné kombinovat mladé syry s t€émi prozralejSimi a
tim ovlivitovat chut’ vyrobku (Salek, 2019, Sustova, 2004). P¥ili§ vysoké zastoupeni velmi
prozralé suroviny muze zpusobit ostrou chut. Na druhou stranu velké mnozstvi mladého
syra zapfi¢ini nezadouci lepivost. Cim je syr prozralejsi, tim vice u n& probéhla
proteolyza. To znamend, ze v dlouho zrajicich syrech neni dostate¢né mnozstvi kaseinu,
ktery je z technologického hlediska dilezitou slozkou. Je znamo, Ze pro vyrobu tavenych
vyrobku jsou vhodnéjsi tvrdé a polotvrdé syry typu cheddar, gouda nebo emental. Pouziti
syru s plisni by mélo za nasledek vznik pfili§ mékké konzistence vyrobkl (Guinee, 2004,

Spreer, 1998).

Obsah tuku lze korigovat ptidavkem zahusténého nebo odstiedéného pasterovaného
mléka, smetany, maslem, susenym mlékem nebo vodou. Susené mléko diky svému obsahu
susiny dokaze taveninu dostatecné zahustit. Je nutné dat pozor, aby celkovy obsah laktozy
v kone¢ném vyrobku neptesahl 4 %. VEtSi mnozstvi by mohlo béhem vyroby vyustit napf.
v krystalizaci ¢i karamelizaci. Pro syrové pomazinky se pouziva sladkd smetana
s obsahem tuku 12 nebo 33 %. Voda se z divodu lepsi interakce kaseinu s roztokem
tavicich soli pfidava ve dvou krocich. Prvni polovina vody se pfida na zacatku, druha ke
konci taviciho procesu (Sustova, 2004). Se zvySujicim se obsahem tuku a vody se sniZuje

kompaktnost a syr se stdvd méné tuhy a 1épe roztiratelny (Bunka, 2009).

Tavici soli vznikly na poc¢atku 20. stoleti pfi snaze zlepsit stabilitu a prodlouZit trvanlivost
syrovych vyrobkt. Postupné byly pozorovany i jejich emulgaéni vlastnosti (Guinee, 2004).
Pouzivaji se tfi kategorie tavicich soli, mozna je 1 jejich kombinace. Obecné se jedné o
citronany, fosfore¢nany, polyfosfaty (Bunka, 2009). Zejména fosforecnany a citronany
maji schopnost mlécné proteiny dobte rozptylovat a hydratovat, coz vede k vzniku hladké
struktury (Gunasekaran, 2002). Jako piiklad tavicich soli l1ze uvést hydrogenfosforec¢nan
sodny, pyrofosforec¢nan sodny, citronan sodny (Salek, 2019). Jejich ukolem je zvySeni pH
na hodnotu mezi 5,3 — 5,9 (Walstra, 2006, Buiika, 2009) a vyména vapenatych iontll, z
proteinové matrice pfirodniho syra za ionty sodné nebo draselné. Vapenaté ionty blokuji
emulgacni funkci mléénych proteint, hlavné kaseini. Vyména vépenatych iontil za sodné
vede k preméné nerozpustnych vapenatych soli kaseinu na rozpustnéjsi sodnou formu soli
(Buiika, 2009). Pfi absenci tavicich soli by béhem zahfevu dochazelo k nezaddoucim jeviim

jako spojovani tukovych kulicek, agregaci a smrsténi kaseinovych ¢asti. Jinak feceno by
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doslo k oddé€leni lipofilni a hydrofilni faze (Bunka, 2009, Walstra, 2006). Konkrétn¢, pii
zahtevu ptirodniho syra na 85 °C dochazi k jeho rozdéleni na tii faze: na dné je vysrazena
bilkovina, uprostfed se nachazi vodna faze a na povrchu je oddélena tukova faze (Sustova,
2004). Dale tavici soli urychluji rozpousténi bilkovin a omezuji jejich srazeni béhem tavici
faze. U tavicich soli je zdsadni jejich druh a pouzit¢ mnozstvi. Tavici soli se obvykle
pouzivaji v mnoZstvi 2 — 3 % hm. (Buiika, 2009, Sustova, 2004). Na pouzivané soli jsou
kladeny jisté naroky. Musi byt schopny vymény vapenatych iontli, musi byt rozpustné ve
vodé, byt zdravotné nezavadné a nakonec, musi mit neutralni senzorické vlastnosti (Buiika,

2009, Sustova, 2004)

Hydrokoloidy mohou svij piivod najit jak v rostlinné (pektin, skrob, celuldza, lokustova,
arabska nebo guarova guma), tak i1 zivocisné tisi (Zelatina, kaseindt). Z tas je mozné ziskat
agar nebo karagenan. Mikroorganizmy jsou zdrojem xantanové gumy, dextranu atd.
Hydrokoloidy jsou latky na bazi polysacharidii nebo proteind. Jejich vlastnosti, diky
kterym naSly své misto i v potravinaistvi, udava jejich vnitini struktura. Polysacharidy
produkujici gely vytvateji tzv. spojovaci zony. Ve vzniklych zonach se mohou vyskytovat
nepravidelnosti, diky ¢emuZz je umoznén vznik trojrozmérné sité, kterd je schopna zachytit
a udrzet roztok. Cim vice takovych oblasti polysacharid vytvaii, tim vice tekutiny dokéaze
zachytit. Hydrokoloidy v potravinafskych systémech zajist'uji stabilizaci, zamezuji vzniku
krystalti cukru a ledu, omezuji uvoliiovani syrovatky a prodluzuji trvanlivost. Mimo jiz
zminéné vlastnosti vylepSuji 1 vzhled vyrobkl. NejpouzivanéjsSimi hydrokoloidy
v potravinarstvi jsou Skroby (Phillips, 2009, Kadlec, 2012, Delcour, 2013). Hydrokoloidy
v tavenych syrech zvySuji pevnost. Jak moc bude pevnost tavenych syri zvySena, ale
zavisi na konkrétnim typu hydrokoloidu (Phillips, 2009). Ve vyrob¢ tavenych syrd se
pouziva algindt sodny, k-karagenna, lokustovd, guarovd a xantinova guma (Corredig,
2009). Vlastnosti hydrokoloida se projevuji i pii malych davkach, pod 0,8 % hm. (Guinee,
2004).

1.3.2 Technologie vyroby

Vyroba probihd kontinualné nebo diskontinudlné. Diskontinudlni vyrobu lze rozdélit do

nékolika kroki:
1. ptiprava smési, kterd se bude tavit
2. urceni skladby tavicich soli

3. taveni smeési
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4. baleni, chlazeni, skladovani, expedice (Bunka, 2009, Spreer, 1998, Walstra, 2006).

Béhem piipravy smési na taveni se vychdzi z pozadované konzistence, od které se odviji
obsah suSiny a obsah tuku v suSiné. Co se tyka stupné prozralosti vstupujiciho syra,
blokové tavené syry, od kterych se oCekava dobra krajitelnost a elasticita, vyzaduji mladé
syry, kde je kasein ze 70 — 90 % neporuseny. Stfedn¢ zralé syry jsou vhodné&jsi pro
zpracovani na syrové pomazanky. Tam je kasein neporuSen uz jen z 60 — 75 %. Je vhodné
syr pied aplikaci do taviciho kotle mechanicky narusit. V nakrajeném, nastrouhaném syru
dochazi klepSimu a rychlejSimu prostupu tepla. Skladba tavicich soli je obvykle

predmétem obchodniho tajemstvi (Guinee, 2004).

Proces taveni probiha v tavicim kotli. Tam jsou suroviny rozmélnény, za tepla taveny a
emulgovany do podoby hladké homogenni smési. Taveni probihd za podtlaku 0,04 — 0,05
MPa (Sustova, 2004). Dodavka tepla uréeného k taveni probiha dvéma zptisoby. Prvnim je
nepiimy ohfev pres stény taviciho kotle. DalSim zplisobem je piimé vstiikovani pary do
nadoby. Pii aplikaci druhého zplsobu, je nutny piivod potravinarsky Ccisté pary.
Zkondenzovand para se musi zapocitat také do celkové receptury. Po dosazeni tavici
teploty (80 — 120 °C), je tato teplota udrzovana po dobu nékolika minut. V praxi se
vétSinou pouzivaji teploty v rozmezi 90 — 100 °C (Buiika, 2009, Guinee, 2004). Béhem
taveni dochazi k pasteraci a prodlouzeni trvanlivosti. Samotné baleni v diskontinudlni
vyrobé by mélo probé¢hnout okamzité¢ po utaveni. Baleni taveniny, kterd ma alespont 60 —
70 °C, omezi riziko mikrobidlni kontaminace. Diskontinudlnim zplisobem vznikaji
pasterované tavené syry (Sustova, 2004, Buika, 2009). Kontinualni zpiisob vyroby

tavenych syra je popsan v kapitole 2:2 této prace.

Po taveni mize a nemusi nasledovat homogenizace. Benefity homogenizace jsou dalsi
promichani a zmenseni hrubych nebo nerozpusténych ¢asti jako jsou suché ingredience ¢i
tavici soli. Privétivy je i vliv na vznik hladkého produktu s jemnym rozptylenim tukovych
kapicek. Jelikoz je homogenizace energeticky a finanéné naro¢na, je vétSinou aplikovana

pii vyrobé¢ produktl s vysokym podilem tuku (Guinee, 2004).

Poslednim krokem vyroby je chlazeni produktii. To musi probihat rychle z divodu
zachovani pozadované konzistence. V opacném piipadé, by vznikaly suché vyrobky
s vysokym pH a pfili§ pevnou, kiehkou konzistenci. Skladovaci prostory musi mit
optimalni teplotu a vlhkost vzduchu. Pfili§ vlhké skladovaci prostory by vedly k tvorbé
plisni. (Bunka, 2009, Guinee, 2004, Spreer, 1998)
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Rozsah pH u tavenych syru, které byly vyrobeny z ptirodnich syrt je 5,5 — 6,0. Pfi niz$im
pH jsou syry spiSe tuhé, kdy se pH blizi k izoelektrickému bodu proteinti, dochdzi
k hojn€jsim interakcim proteinovych frakci a jejich vysoké agregaci. Pii pH nad 6,0
dochazi k snizeni elektrostatickych interakci, vzrasta negativni naboj proteind, které se
zacnou odpuzovat. Vyrobené syry jsou mekké, lepivé a mohou ulpivat na obalovych

materialech (§ustové, 2004, Burka, 2009).
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2 STERILACE

Rozsah tepelnych osetieni se v mlékarenském prumyslu obecné pohybuje v rozmezi teplot
od cca 65 °C az do teplot 140 °C (Singh, 2014). Kolem 65 °C s vydrzi n¢kolika malo vtefin
se hovoti o termizaci. Ta probiha nejCastéji v rozsahu 62 — 68 °C po dobu 15 vtefin.
Termizaci lze pouzit jako dopliikovou metodu k metodé UHT (ultra high temperature).
Bylo totiz zjisténo, ze teploty termizace bé&hem skladovani mléka destabilizuji
extracelularni lipazy a proteazy rodu Pseudomonas vice nez teploty, kterych se dosahuje
pfi vysoké pasteraci, ultrapasteraci a UHT oSetfeni. Pokud je termizace vyuzita jako
dopliikova metoda, pohybuje se doba vydrze pii 60 °C kolem péti a vice minut (Roginski,

2003).

Castym technologickym krokem je i pasterace. Takova operace vede k devitalizaci pouze
vegetativnich forem mikroorganizmi. Pasterace je rutinni proces oSetfeni syrového mléka,
¢imz se vyrazné snizuje pravdépodobnost vzniku alimentarnich nakaz (Tamime, 2009,
Snirc, 2015, Walstra, 2006). Diky novym technologiim je moné pasteraci provadét
zptisobem, kdy nedochazi k ovlivnéni senzorickych vlastnosti mléka (Sustova, 2004).
Existuje pasterace kratkodoba vysoka, kratkodoba Setrnd a dlouhodobé pasterace. Béhem
prvniho zminéného typu pasterace je mléko vystaveno teploté 85 °C s vydrzi 5 — 8 sekund.
Kratkodob4 Setrnd pasterace vyuziva teplotu 72 — 74 °C po dobu 30 — 40 sekund. Pfi
dlouhodobé pasteraci se vyuziva teplot 63 — 65 °C s vydrzi 20 — 30 minut (Snirc, 2015,
Sustova, 2004, Spreer, 1998, Walstra, 2006, Tamime, 2009, Ryser, 2011). Ultrapasterace
poskytuje pasterovany produkt, ktery byl oSetfen alespon 135 °C s vydrzi minimalné 1
vtefiny (Ryser, 2011). Jina literatura uvadi 137,8 °C sdobou vydrze dvé sekundy
(Meunier-Goddik, 2011). Ultrapasteraci byva oSetfeno mléko, které je oznaceno jako ELS
mléko (z angl. extend shelf life milk). Vyhodou je delsi doba trvanlivosti v porovnani

s jinymi typy pasterace a to 40 — 60 dnli v chladirenskych podminkach (Rankin, 2020).

Sterilace je tepelné oSetfeni vedouci k deaktivaci pfitomnych enzymi. Enzymy mohou byt
v nativni formé, pfirozené se vyskytujici, nebo se mohou objevit jako produkt
kontaminujici mikroflory. Technologicky nezadouci mikroflorou jsou napft.: psychrotrofni
a CasteCné termorezistentni bakterie s proteolytickou a lipolytickou aktivitou. Cilem
sterilace je deaktivace patogennich a podminéné patogennich mikroorganizmi, a to jak
jejich vegetativnich forem, tak také vétsiny bakterialnich spor (Snirc, 2015, Hinrichs, 2011,
Sustové, 2004). Pii sterilaci je obvykle dosaZeno teplot 110 — 130 °C po dobu 20 — 30

minut. Takova klasicka sterilace uzZ mize u mléka zptlisobit senzorické a nutricni zmény.
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Objevuje se zména barvy, hnédnuti, v disledku Maillardovych reakci, taktéz se miize
vyskytnout vafiva nebo karamelova ptichut. Zménou k lepSimu byl vznik UHT oSetfeni,
kdy je mléko vystaveno zahfevu jen po kratky cas. V praxi se pro mléko vyuziva teploty
130 — 142 °C po n¢kolik sekund. Produkty s vyssim podilem tuku vyzaduji vyssi teploty
(smetana 140 — 150 °C) (Spreer, 1998, Walstra, 2006, Snirc, 2015, Tamime, 2009).

Délka doby trvanlivosti se odviji od kombinace teploty a doby vydrze. Pro kontrolu
spravn¢ provedené¢ho tepelného osSetfeni je rozhodny test negativnich enzymil. Enzym
fosfataza je inaktivovan pfi teplotach vyssich jak 71 °C. Peroxidéaza je inaktivovéana az pfi
vyssich teplotach nad 85 °C (Spreer, 1998). Po spravné provedené pasteraci je test na
fosfatdzu negativni a na laktoperoxidazu pozitivni (Meunier-Goddik, 2011, Rehman, 2011)
a po spravné provedené sterilaci je inaktivovéana jak alkalickd fosfataza, tak peroxiddza
(Batt, 2014). Zastupci patogennich mikroorganizmli v mlékarenstvi jsou Mycobacterium
tuberculosis, Coxiella burnetii, Staphylococcus aureus, salmonely, Listeria monocytogenes
a Campylobacter jejuni. Béhem tepelnych oSetfeni je usmrcena 1 jind nezddouci

mikrofléra. Vysledkem je zdravotné nezavadny produkt (Walstra, 2006).

Volbu teploty tepelného oSetfeni ovlivituje 1 hodnota pH. Z technologického hlediska se

potraviny déli na zakladé svého pH do tfi skupin:
1. Technologicky kyselé potraviny (hodnota pH < 4,0)
2. Technologicky mélo kyselé potraviny (hodnota pH mezi 4,0 — 6,5)
3. Technologicky nekyselé potraviny (hodnota pH > 6,5) (Snirc, 2015).

Praktickou sterilitou se rozumi takova trovenl mikrobialni kontaminace, pfi které je
zachovana zdravotni nezavadnost produktu po dobu trvanlivosti. Vyrobek tedy obsahuje
mikroorganizmy, ale v takovém mnozstvi nebo formé, kdy neni negativné ovlivnéna jakost
a zdravotni nezédvadnost. Praktické sterility je dosazeno i v pfipad¢ technologicky kyselych
potravin, kdy je vyuzito teplot do 100 °C. Teplota do 100 °C usmrti vegetativni formy
mikroorganizmul a nizké pH neumozni vykliceni spor. U technologicky malo kyselych a
nekyselych potravin je pro dosaZeni praktické sterility za potiebi aplikace teplot nad
100 °C. Absolutni sterilita (tzv. sterilizace) se u potravin spiSe nevyuziva, a to pievazné
kvili intenzivnim zméndm jednotlivych sloZzek. Sterilizace je vyuzivana v huméannim a
veterinarnim lékafstvi (Snirc, 2015). Dillezitym krokem pii praci s potravinami je sanitace
technologickych zafizeni. Piipadné zbytky surovin mohou byt zdrojem kontaminujicich

mikroorganizmii, kvasinek a plisni (Sustova, 2004).
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2.1 Teoretické zaklady sterilace

Ucinek tepelnych osetieni se odviji od ptivodniho mnozstvi mikroorganizmu. Pro rychlost

inaktivace mikroorganizmt a jejich enzymu plati vztah (1):

—Z—k-c (1)

ar
¢ — mnozstvi mikroorganizmu

T—Cas

k — rychlostni konstanta.

Po integraci zminéného vztahu (1) ziskame vztah (2), ktery je dale upraven do podoby

rovnice (3)

Co _ k-(11—-7p)
logc_1 = 2303 @)
2,303, C
T= (11 —Tp) = = logc—: (3)

Cy — poc¢ate¢ni mnozstvi mikroorganizmil
C; — kone¢né mnozstvi mikroorganizmu

(t1 — 1) — ptedstavuje délku tepelného osetteni.

cvwr

zahfevem, tim vice je redukovadna pravdépodobnost pteziti mikroorganizmii v tepelné
oSetfeném produktu. Vzhledem k tomu, Ze se jedna o exponencialni kiivku, kde je pocet
mikroorganizmi zavisly na délce tepelného oSetfeni, neni teoreticky realné docilit
absolutni sterility. Kazdého sniZzeni mikroorganizmii o 90 % (coz je jeden dekadicky
logaritmicky tad) je docileno za totoznou dobu za pusobeni konstantni teploty (Snirc,

2015, Walstra, 2006, Kadlec, 2013)

Decimalni reduk¢éni doba D je uvadéna v minutich a urCuje pii konstantni teploté T
nezbytnou dobu pro sniZeni po¢tu mikroorganizmu o jeden logaritmicky fad. Hodnota D
slouzi k vyhodnoceni inaktiva¢niho uc¢inku tepelnych oSetfeni a urceni doby potiebné

k dosazeni pozadované hladiny mikroorganizmi (Snirc, 2015, Hinrichs, 2011).
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Na mikroorganizmy ale neplisobi jen konstantni teplota. V potaz se musi vzit i postupné se
zvySujici teplota systému 7. Vztah mezi teplotou systému 7 a dobou 1, kdy konkrétni
teplota ptsobi lze interpretovat tzv. inaktivacnimi kfivkami, jinak feceno termoletalitnimi
¢arami (viz Obrazek 1). Ty se zjistuji empiricky. Existuji termoletalitni cary pro
potravinafsky vyznamné mikroorganizmy. Jako testovaci mikroorganizmy slouzi vétSinou
takové mikroorganizmy, které jsou povazovany za obzvlasté¢ odolné, coz jsou vétSinou
aerobni a anaerobni sporuldty. Zastupcem aerobnich sporulujicich mikroorganizmii mutze
byt napt. Geobacillus stearothermophillus nebo Bacillus subtilis. Jako piiklad anaerobnich
sporulatd 1ze uvést Clostridium botulinum a Clostridium thermosaccharolyticum. Proces
zjistovani termoletalitnich Car probihd nasledovné. Produkt, ktery ma byt sterilovan je
smichén s testovacim mikroorganizmem. Takovy vzorek je nasledné po sterilaci inkubovan
pti 37 °C po dobu 60 hodin. Déle je vzorek podroben mikrobiologickému, chemickému a
organoleptickému testovani. Termodestrukéni ¢ary mohou byt sestaveny i pro chemické

latky a nutri¢n& vyznamné slozky potravin (Snirc, 2015, Spreer, 1998).

saInuI A

F-I'PU'D.-! 25

Obrazek 1 Cas (t) jako funkce teploty (T) nutny k deaktivaci nékterych enzymd, eliminaci
vybranych bakterii a denaturaci sérovych bilkovin v mléce nebo syrovatce (pii pH 6,7)

(Walstra, 2006).
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Teplotni citlivost z (°C) tikd, o kolik stupiiti je nezbytné zvysit teplotu systému T, aby
bylo dosazeno inaktivaéniho ucinku modelového mikroorganizmu pti snizeni doby t
090 % (napt. ze 100 minut na 10 minut). Hodnotu z je mozné zjistit z termoletalitni
kiivky, je jeji smérnici. Jelikoz je kiivka klesajici, hodnota z je zdporna a lze ji vyjadrit
vztahem (4), ktery tik4, Ze je mozné k dosazeni ekvivalentniho inaktivacniho ucinku
exponencialng zkratit dobu zéhfevu 7 pii sou¢asném linearnim zvyseni teploty T (Snirc,
2015). Prikladem muze byt oSetfeni mléka. Pti aplikaci 100 °C, musi teplota vydrzet po
dobu 30 minut. Adekvatni alternativou muze byt 110 °C po dobu tfi minut, 120 °C s vydrzi
18 sekund, 130 °C s vydrzi 1,8 sekund a pro teplotu 140 °C sta¢i mzikova vydrz 0,18
sekund (Spreer, 1998).

z=——1" (4) (Snirc, 2015)

logt{—logtg

Pojem hodnota Q; tiké, kolikrat se zvysi rychlost reakce pfi zvySeni teploty zdhievu
0 10 °C. Jinymi slovy se jedna o vyjadfeni zkraceni inaktivacni doby pfi zvySeni teploty o
10 °C. Pro bézné mikroorganizmy je hodna 9 — 13. Pro sporotvorné bakterie je hodnota
kolem 30. Pokud je faktor Q; rovny 11,5, tak to znamena, ze bakterie je znicena 11,5krat

rychleji pti 90 °C nez pii 80 °C. Hodnotu Q) je mozné vyjadfit vztahem (5):
log Q10 = % (5) (Snirc,2015, Spreer, 1998).

Dalsi informaci poskytuje hodnota F. Hodnota F' (v minutach) vyjadiuje dobu pottebnou
k usmrceni choroboplodnych zarodkd za pouziti teploty 121,1 °C. Pro Clostridium
botulinum je hodnota 2,52. To znamena, Ze pro deaktivaci Clostridium botulinum teplota
121,1 °C musi vydrzet minimalné 2,52 minut. Hodnotu lze také vypocitat s pomoci
hodnoty D a tepelné odolnosti (Spreer, 1998, Hinrichs, 2011). Inaktiva¢ni Gc¢inek F se
vypocte jako:

F=D-logy (g—‘l’) (6) (Kadlec, 2013).

2.2 Praktické provedeni sterilace

Sterilace probihd mimo obal nebo v obale. Zatizeni pracujici do teplot 100 °C se oznacuji
jako pastéry a jsou urCeny pievazné pro kyselé potraviny, kde neni nutné inaktivovat
spory, nebo pro potraviny, které je nasledné nutné konzervovat jinymi prosttedky (napf.

chladirenskeé teploty) (Kadlec, 2013).



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 24

Proces sterilace probiha v zafizeni oznaCované jako sterilatory. Existuji kontinualni a
vsadkové sterilizacni zafizeni (autoklavy). Kontinualni zafizeni umoznuje ultravysoké
tepelné oSetieni (UHT) (Hinrichs, 2011, Spreer, 1998, Kadlec, 2013). Jsou tfi zptusoby
zédhtfevu béhem UHT procesu: ptimy, nepfimy a elektricky ohfev. Béhem piimého ohievu
dochdzi za tlaku 1 MPa k rozstiiku pary do potraviny nebo k rozpraSeni potraviny do pary
za tlaku 0,5 MPa. Pfi pfimém ohfevu je potravina béhem 10 vtefin ohfata na zhruba 150 °C
svydrzi 2 — 3 sekundy. Nepiimy ohfev vyuzivd vymeénikl tepla. Piimy ohiev je pro
potraviny Setrnéjsi nez ohfev nepiimy, kde je potravina v pfimém styku s horkymi povrchy
(Kadlec, 2013). K dosazeni vysokych teplot je vyuzivana voda nebo para. Vzhledem
k teplotam piekracujicim 100 °C musi byt sterilizator odolné konstrukce s pevnym

uzavirdnim, které odola velkym vnitfnim tlakiim (Spreer, 1998, Hinrichs, 2011).

Vsadkovy styl sterilace (autokldv) zahrnuje valcovy plast’ s izolaci neboli retortu a pevné
uzaviratelnym poklopem. Produkty pro sterilaci jsou ulozeny v kosi, ktery se b&hem
sterilace ota¢i v podélném sméru. To umozni rovnomérné prohiivani produktt. Kos je
umistén do retorty. Po uzavieni vika dojde k napusténi vodou, asi do jedné tfetiny objemu
retorty. Para je vstiikovdna aZz do dosazeni poZadované teploty. Jakmile je dosaZeno
pozadované teploty, je vypnut pifivod sterilaéni pary a aktivuje se chladici voda. Po
dosaZeni teploty pfiblizn€¢ 30 °C, je chladici voda vypusténa, viko otevieno a vyrobky

v kosi vyjmuty z retorty (Spreer, 1998, Hinrichs, 2011).

Kontinudlni metoda pracuje na hydrostatickém principu. Do systému jsou zapojeny
alespont dva sloupce naplnéné vodou s otevienou vrchni ¢asti. Dalsi sloupec je uzavieny a
napustény parou. Jedna se o sterilizacni komoru a nachazi se mezi dvéma otevienymi
sloupci. Vyska vodniho sloupce se odviji od pozadované teploty pary. V prvni vézi jsou
produkty vytemperovany na vystupni hodnotu 90 °C. Zde dochazi k denaturaci
syrovatkovych proteint. V druhé vézi dochazi k sterilaci. Produkt se na sterila¢ni teplotu
zahfeje bud’ nepfimym ohfevem, ptes trubkové nebo deskové vymeéniky tepla, anebo
pfimym ohfevem pomoci vstiikovani produktu nebo infuzni pary. V posledni vézi jsou jiz
sterilované produkty ochlazeny. Produkty jsou celym systémem posunovany pomoci
nosice, ktery téZ zajiSt'uje rotaci a tim lepsi prostup tepla (Spreer, 1998, Hinrichs, 2011).

Kontinuélni postup vyroby tavenych syr probiha v nerezovych trubkach v fadech sekund
(2 — 3 s) piti teplotach 130 — 145 °C (Buika, 2009, Spreer, 1998). Doba taveni se odviji od

typu vyrabéného produktu. Roztiratelné tavené syry vyzaduji na rozdil od blokovych a

platkovych tavenych syrG del$i interval taveni a michéni. Pfi nedostatecné¢ dlouhém
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zpracovani a nizké teplot¢ muze dojit k nedokonalé¢ spolupraci mezi pfitomnymi
bilkovinami a tavicimi solemi, tzv. pfeslehani. To zplsobi vadnou konzistenci a vzhled. I
pii vysokych teplotdich a dlouhém mechanickém naméhani ma vyslednd tavenina
nezaddoucim charakter a hovofi se o tzv. krémovitosti (Spreer, 1998). V ptipadé
kontinualniho baleni je nezbytné aseptické plnéni. Timto zpGsobem vznikaji sterilované

tavené syry. Nemén¢ dulezity je stav a vlastnosti obalovych materiali (Bunka, 2009).

Do procesu sterilace mléka je mozné zaradit homogenizaci. Homogenizace pied sterilaci
zajisti zmensSeni tukovych casti. Tim je zajiSténa stabilita tukové faze. Homogenizace
aplikovana po sterilaci oddéluje agregaty vzniklé procesem sterilace. Jedna se prevazné o

shluky proteinovych a tukovych ¢asti (Hinrichs, 2011).

2.3 Vliv sterilace na mlécné vyrobky

Jak jiz bylo v této praci zminéno, tepelnd oSeteni vedou k ziskani zdravotné nezdvadnych
potravin s prodlouzenou trvanlivosti. Tepelny zahtev, ale také vede k jednotlivym zménam
slozek potraviny, které mohou byt vratné i nevratné. Zmény mohou postihnout bilkoviny,
tuky, sacharidy, enzymy, vitaminy, mineralni latky apod. Rozsah zmén zpravidla roste se
zvySujici se teplotou a del§i dobou vydrze. Volba tepelného oSetfeni zavisi na typu
produktu (Snirc, 2015, Walstra, 2006). Pii nevhodn& zvolené vysoké teploté neni
vylouceno zvyseni viskozity a tim padem horsi prostup tepla (Aydogdu, 2021, O’Connell,
2011). Co mize byt u jednoho Zadouci, mize byt u jiného nevhodné. Vratnou reakci miize
byt izomerie nebo Unik plynl jako je O, nebo CO, ze zatizeni poskytujici tepelné oSetieni.
Unik kysliku snizi mnoZstvi oxida¢nich reakci. P¥i nevhodném zachézeni mize dochazet
k absorpci kysliku z okolniho prostiedi. Ovlivnéni chuti, mohou mit na svédomi
Maillardovy reakce, nové vzniklé disulfidické skupiny nebo zmény tuku, z kterého se tvofi
laktony a metylketony. Maillardovy reakce jsou také odpovédny za vznik az hnédé barvy.
Dalsimi reakcemi je napf. hydrolyza ester kyseliny fosforecné a Stépeni fosfolipidi, coz
vede k navyseni podilu fosfatu. Acylglyceroly jsou hydrolyzovany a interesterifikovany.
Enzymy, jako laktoperoxidaza, jsou vlivem vys$Sich teplot inaktivovany. Roste titracni
kyselost a klesd hodnota pH mléka. Vzhledem k degradaci vitamini a Maillardovym
reakcim, kdy dochazi k interakci proteinli s laktdozou, neni vylouceno sniZeni nutri¢ni

hodnoty mléénych vyrobka. (Walstra, 2006).

Odolnost mléka viici teplu je ovlivnéna fadou faktorii. Kuptikladu tuk ovlivni stabilitu, je-

li homogenizovan (Walstra, 2006, O’Connell, 2011). ZmenSeni tukovych kulicek vede
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k destabilizaci. Destabilizacni ucinek je spojovan s adsorpci kaseinovych submicel na
povrch nové vzniklych tukovych kapicek. Ty se za¢nou chovat jako by byl jejich kasein
vycerpan. Homogeniza¢ni ucinek u plnotuéného mléka je mozné zmirnit aplikaci
dvoustupniové homogenizace nebo piidavkem stabilizatorti (lecitin, kaseinat sodny).

Z proteinti koagulac¢ni stabilitu podporuji B-laktoglobulin a k-kasein.

Vyznamnym cinitelem je pH. Pfi teploté¢ 140 °C a pH < 6,3 je stabilita nizkd, ale s pH
blizicimu se 6,7 se postupné zvysuje. Pii pH 6,7 stabilita dosahne maxima, koagula¢ni Cas
(HCT — heat coagulation time) je 20 min. Oproti tomu pii pH 6,9 klesa stabilita, s HCT = 5
minut, na minimum. Snizeni koncentrace dvojmocnych iont vapniku a hot¢iku (cca o 15
%) zvysuje stabilitu mléka v rozsahu pH 6,5 — 7,5.

Stabilitu podpofi i ptidavek fosfatd. Ty vykazuji pufracni a chelataéni schopnosti, diky
kterym na sebe vazou vapenaté ionty. Odstranéni fosfati vede k zasaditéjSimu pH. Citrat
obsazeny v mléce se podili na tepelné stabilité¢ pro zachovani si vysoké rozpustnosti i pfi
vysokych teplotach. Piidavek 10 mmol/l citratu zvySuje HCT. Stejné jako fosfat, ma i citrat
chelatacni vlastnosti. Destabiliza¢ni U¢inek vykazuje $tavelan. Hodnota pH mléka, pfi
které dochdzi k maximalnimu HCT, je snizena piidavkem NaCl nebo KCI. Nutno
podotknout, Ze podminky tepelné stability se odviji od druhu mléka. Jinak reaguje mléko
kravské, kobyli velbloudi nebo lidské (O’Connell, 2011).

Tepelnou stabilitu mléka Ize ovéfit pomoci fady testli. Prvni test stability vyvinuli v roce
1919 Sommer a Hart. Nasledné byly vyvinuty i jiné testy. DneS$ni nejvice vyuZivané
metody jsou metoda Irish Dairy Board a metoda Standard Association of Australia. Test
proveden metodou Irish Dairy Board spociva ve vizualnim stanoveni tepelné koagulace
proteinll ve vzorku mléka o malém objemu, typicky je objem 2,5 ml, pfi 120 °C. Vzorek
ulozeny ve sklenéné baiice je ponofen do olejové ldzné s konstantni teplotou. Cilem je
stanovit ¢as, kdy proteiny koaguluji v takové mife, Ze je lze spatfit. Test ovliviiuje teplota,
rychlost michdni, stupen naplnéni zkumavek a uhel sklonu. Druhd metoda pracuje
s objemng&j$imi vzorky (30 ml), které jsou co tfi minuty z ldzn¢€ vyjmuty a promichany. Je
zkontrolovéano, zda vzorky vlockuji a jsou vraceny zpét do zahtivaci lazné¢ (Lehmann,
2005). Tepelnou stabilitu je rovnéZ mozné zkoumat pomoci viskozity. Jakmile se mléko
zalne srazet, zaCne se zvySovat jeho viskozita. Tepeln¢ indukovana koagulace mléka ma

hodnotu Q;yzhruba 2 — 3. (O’Connell, 2011).
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2.3.1 Cukry

Laktéza svymi zménami béhem tepelnych oSetfeni ovliviiuje mléko v mnoha ohledech.
Dochazi ke zménam chuti, barvy, pH a zménam vyzivovych hodnot. Laktéza izomeruje a
rozklada se na laktulozu a organické kyseliny (Walstra, 2006). Laktul6za je disacharid
slozeny z fruktdzy a galaktdzy. Prochézi travicim traktem az do tlustého steva, kde je jako
prebiotikum vyuzivana probiotickymi bakteriemi — Lactobacillus sp., Bifidobacterium sp.
Tato vlastnost zapfiCinila vyuzivani laktulozy v mlécnych vyrobcich. Zdrava Zena mize
zkonzumovat az 14,3 g laktuloézy, bez toho, aniz by dochézelo k prijmovym projevim
(Pazourek, 2019). Ve sterilovaném mléku se laktuloza tvoii ve velkém mnozstvi a to od
0,3 g/l pres 1,0 g/l. Laktéza muze také degradovat na galaktéozu a degradacni produkty
glukézy (viz obrazek 2).

Epilactose

{l

Lactose —= Galactose + C;

Lactulose —= Galactose + Cg
"~ (Galactose + C; + Formic acid

Galactose —s Tagatose —s= C. + Formic acid
“® .+ Formic acid

Obrazek 2 Izomeracni a degradacni reakce cukri (Walstra, 2006)

Reak¢nimi produkty mohou byt acetol, metylglyoxal, formaldehyd, hydroxymetyl furfural,
maltol, kyseliny mravenci, octova a pyrohroznovd (Walstra, 2006). Kyselina mravenci
zastupuje 80 % vSech vytvorenych kyselin (O’Connell, 2011) Laktéza je redukujici cukr,
ktery reaguje s aminoskupinami (pfedevsim ve form¢ lyzinovych zbytkl). Takové reakce
jsou oznacovany jako Maillardovy reakce a objevuji se v pozdé&jsi fazi zahtivani mléka.
B&hem Maillardovych reakci vznikd meziprodukt laktulosyl-lysin-R. Fruktézova ¢ast
meziproduktu reakci poskytuje dalsi reaktivni produkty. Galaktéza zlstava beze zmény.

Ale jsou uvolnény dalsi lyzinové zbytky. A cyklus se opakuje (Walstra, 2006).

Béhem teplotnich operaci, kde dochdzi k Maillardovym reakcim, vzniké fada neZadoucich
produktli. Vyvoj Maillardovych reakei se dé€li na tfi faze: po€atecni, stfedni a pokrocilou.
Mezi produkty pocéatecni az stfedni fadze se fadi furosin, hydroxymethylfurfural a 2-
furaldehyd. Furosin je hojn€ vyuzivan k hodnoceni miry poskozeni bilkovin v souvislosti
s nadmérnym zpracovanim mlécnych vyrobkil. Hydroxymethylfurfural znaci sttedni fazi

Maillardovych reakci a vznika fragmentaci cukrl a jako degrada¢ni produkt Amadoriho
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produkti. Latky pokrocilé glykace (karboxymethyl-lyzin a karboxyethyl-lyzin) znaci
pokrocilou fazi Maillarodovych reakci (Li, 2021). V pozd¢jsi fazi Maillardovych reakci
také dochazi k polymeracnim reakcim mezi meziprodukty cukri s aminoskupinami.
Polymery se oznacuji jako melanoidiny a jsou kovalentn¢ vazany na proteiny. Melanoidiny
maji na svédomi zhnédnuti mléka. Polymeracéni reakce mohou také probihat bez
pfitomnosti aminoskupin. lkdyZz produkty a meziprodukty reakci vznikaji v malych
mnozstvich, velkou mérou se podileji na vyvoji senzorickych vlastnosti, jako je chut’, viin¢

a barva (Walstra, 2006).

Bylo zjisténo, ze laktéza v mnozstvi 0 — 2 % neovlivnila pH, mnoZzstvi lyzinu a amoniaku
sterilovanych tavenych syri. V souvislosti s tepelnym oSetienim, miize zvysujici se

mnozstvi laktdzy zpusobit tmavsi zabarveni vyrobku (Lazarkova, 2010).

Ve studii Yong Li & kol. byl zkoumén vliv pasterace (dlouhodobé a kratkodobé vysoké),
sterilace (UHT) a sterilace v lahvi (BS — in bottle sterilization) na tvorbu produktl
Maillardovych reakci v mléce. Dlouhodoba pasterace probihala po dobu 30 minut pii
65 °C, kratkodoba pasterace pfi 82 °C svydrzi 15 sekund. Sterilace v lahvi byla
uskutecnéna za podminek 121 °C, 25 minut, sterilace UHT s dobou vydrze 4 sekundy pfi
137 °C. Béhem BS obsah lysinu klesl o 32 %, obsah laktézy byl snizen o 6, 7 %. Zaroven
se 2,5 — 5,0krat zvysil obsah furosinu. V pasterovaném mléce mnoZzstvi furosinu vzrostlo
1,4 — 2,8krat v porovnani se syrovym mlékem. Obsah hydroxymethylfurfuralu se v UHT a
BS mléku navysil 4,7 — 8,4krat. V mléce syrovém a mléce oSetieném dlouhodobou
pasteraci nebyl detekovan 2-furaldehyd. Koncentrace karboxymethyl-lyzinu u UHT a BS
vzrostla 4,4 — 6,7krat vice nez koncentrace karboxyethyl-lyzinu. Celkové byly produkty
Maillardovych reakci detekovany ve vétSim mnozstvi u mléka podrobenému sterilaci nez u

vzorkd, kde byla aplikovana pasterace at’ uz dlouhodoba ¢i kratkodoba (Li, 2021).

Zpomaleni rychlosti reakci (izomeracnich 1 chemickych) je mozné ovlivnit poklesem pH
nebo zménou teploty. Pokles pH nastava hlavné jako dusledek tvorby kyseliny mravenci
(Walstra, 2006). Ta vznika v mnozstvi 0,4 mol'm™min" a dokaZe snizit pH o 0,03/ min.
Pokud je pH pravidelné¢ upravovano na ptivodni hodnotu je mozné zabranit koagulaci
bilkovin po dobu tfi hodin pfi teploté 140 °C (O’Connell, 2011). Reakce probihaji rychleji
za zvySenych teplot, ale jakmile se spusti Maillardova reakce, snizeni teploty jiZ nema na
omezeni reakce znatelny vliv. Lze ptfedpokladat, ze pii nizsich teplotdch budou probihat
spiSe izomeracni reakce, pii té€ch vyssich se vyskytnou reakce typu Maillardovych reakei.

V mléce se vyskytuje velké mnoZzstvi slozek, které ovlivituji zminéné reakce. Tteba fosfat
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funguje jako katalyzator. Neni mozné dopiedu odhadnout typ a mnozstvi reakci pravé ve

spojitosti s proménnym obsahem jednotlivych slozek mléka. (Walstra, 20006).

2.3.2 Bilkoviny

V mléce se objevuji dva typy bilkovin — kaseiny a syrovatkové proteiny. Kaseiny zaujimaji
asi 80 % bilkovin, syrovatkové kolem 20 % (Velisek, 2009). Kaseiny se dale rozdéluji na
asi-kasein, ag-kasein, B-kasein a k-kasein (Phillips, 2011). Syrovatkové (sérové) proteiny
zahrnuji globularni proteiny [-laktoglobulin, a-laktalbumin, sérové albuminy a

imunoglobuliny (Janstova, 2014, Walstra, 2006).

Kaseiny se v mléce vyskytuji v podobé submicel a spojuji se do utvart zvanych micely.
Existuje mnoho studii o interakci submicel a micel, ale jednotlivé modely se 1isi. Studie se
shoduji na vlivu k-kaseinu, hydrofobnich interakci a fosfore¢nanu vapenatém (Singh,
2014). Zmény tykajici se proteinli v mléce jsou agregace micel, disociace k-kaseinu
z micel, defosforylace, proteolyza a hydrolyza kaseinii, denaturace sérovych bilkovin,
Maillardovy a polymeraéni reakce (O’Connell, 2011). Pfevazn¢ disociace kaseinu,
denaturace syrovatkovych proteind a jejich interakce s dal§imi proteiny (véetné kaseinii)
hraji dalezitou roli v celkové stabilit¢ mlécnych systémil (Singh, 2014). Defosforylace
kaseinli vyvoland teplem snizi negativni naboj proteinli a tim zvysi pravdépodobnost
vzniku vazby protein — protein. (O’Connell, 2011). Kaseiny vlivem tepla nedenaturuji tak
jako sérove proteiny. Dumpler ve své praci uvedl, Ze kaseinové micely s rostouci teplotou
a dobou vydrZe nabyvaly na objemu. Micely svlij nabyty objem uchovaly i po tepelném
oSetfeni. Kaseinové micely misto denaturace agreguji a mohou az koagulovat (Dumpler,

2017, Walstra, 2006).

Syrovatkové proteiny si svoji puvodni konformaci zachovavaji pouze v omezeném
intervalu teplot. VétSina sérovych proteini denaturuje a stdva se nerozpustnou (Singh,
2014, Walstra, 2006). Denaturace globularnich proteini je nevratnou odpovédi na teploty
mezi 70 — 90 °C. Ty zpiisobuji rozvinuti bilkovinného fetézce a zpfistupnéni tiolovych
skupin, které ochotné reaguji s jednou z vazeb — S — S — nebo jinou molekulou za vzniku
dimeru, trimeru atd. MensSi ¢ast sérovych bilkovin, hlavné B-laktoglobulin, je vdzana na -
kasein a proteinové ¢asti membran tukovych kuli¢ek. (Walstra, 2006, O’Connell, 2011).
Nejméné stabilni se jevi imunoglobuliny, zatimco o-laktalbumin a B-laktoglobulin jsou
tepeln€ nejstabilngjsi (Singh, 2014). Béhem zahtivani vznikaji kovalentni vazby typu

sulthydryl-disulfid, isopeptidové vazby, vznikd dehydroalanin a nukleofilni zbytky
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aminokyselin napf.: lyzinu, cysteinu, argininu, ornitinu a histidinu (O’Connell, 2011).
Sérové proteiny téz interaguji s kaseinem (Walstra, 2006, Dumpler, 2017, Singh, 2014).
Zmény B-laktoglobulinu pfispivaji k destabilizacnim G¢inkiim kaseinovych micel a jejich
nasledné agregaci (Dumpler, 2017). Pti teplotich nad 120 °C mize kasein, pfevazné k-
kasein z micely disociovat (Walstra, 2006). Uvolnéni k-kaseinu podporuje agregaci a
naslednou koagulaci micel (Dumpler, 2017). Disociaci k-kaseinu zpomaluje pfitomnost
iontd vapniku (O’Connell, 2011). V experimentu zabyvajicimu se vztahem mezi mirou
denaturace syrovatkovych proteinit a ovlivnéni strukturnich vlastnosti (pevnost, tokové
vlastnosti) jogurtu, bylo zjiSténo, ze vyssi tuhosti a lepSich tokovych vlastnosti bylo
dosazeno pii rozsahlejsi denaturaci syrovatkovych proteind. Pokud vSak bylo
zdenaturovano vice jak 95 % sérovych bilkovin, pevnost a tokové vlastnosti dosahly

podstatné niz$ich Grovni (Singh, 2014).

Ke zménam proteinti, napt. k zesitovani dochazi i béhem pokrocilé faze Maillardovych
reakci (Walstra, 2006). Zesitovani proteinti ale mtize podpofit celkovou tepelnou stabilitu
mléka (O’Connell, 2011). Dale se snizuje mnozstvi vyuzitelného lyzinu, ktery ochotné
reaguje béhem Maillardovych reakci. Tyto reakce bilkovin mohou zplsobit zvySeni
viskozity vysledného produktu. Piehled reakci bilkovin je zndzornén nize na obrazku 3.
Denaturaci proteiny ztraci svoji puvodni nativni funkci protilaitek nebo enzymdu.
Rozpustnost proteini ovliviiuje pH. Nerozpustnymi se stavaji pti nizkém pH (Walstra,
2006). Kasein a denaturované syrovatkové proteiny jsou vysraZeny pii dosaZeni
izoelektrického bodu kaseinu. Jedna se ptiblizné o pH 4,6 (Singh, 2014). Pfi neutrdlnim a
vysSim pH je za potiebi ptidavek okyselujiciho faktoru. Nerozpustnost se také zvySuje

s rostouci aktivitou Ca>” (Walstra, 2006).

Dalsi reakei proteinli mize byt deaminace. Deaminaci podléhaji volné aminokyseliny, ze
kterych  vznikaji a-keto kyseliny. Vsyrech se jednd o pyruvat a p-
hydroxyfenylpyrohroznovou kyselinu. Vyznamnym produktem oxidativni deaminace
amini v syrech je amoniak. Zarovenn vznikaji i1 aldehydy a tékavé mastné kyseliny.
Aldehydy mohou vznikat mimo deaminaci také dekarboxylaci, transaminaci nebo
Streckerovou degradaci (Fox, 1997). Streckerova degradace aminokyselin je oxidativni
dekarboxylacni reakce, pti které se dochazi ke vzniku karbonylovych sloucenin. Reakce
probihd v pfitomnosti riznych reagencii za riznych podminek, coz dava prostor ke vzniku
Siroké Skaly potravindisky vyznamnych te€kavych slozek. Mimo aldehydy vznikaji

pyraziny, pyridiny, pyrroly a fazoly. Produkty Streckerovych degradaci ovliviiuji vini 1
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chut' potravin (Delgado, 2016). Pii sterilaci tavenych syrti byla pozorovana ztrita
aminokyselin a hydrolyza bilkovin. Reakce proteinii ve sterilovanych syrech ovlivnily

senzorické aspekty vyrobku jako chut a barva. V porovnani s nesterilovanymi vyrobky

vwvr

2009).

1. +— CH,-CONH, + H,O — —CH,—-COO™ + NH}
Asparagine Aspartic acid
2. —(CH,),-CONH, + H,O —— —(CH;),-CO0~ + NHj
Glutamine Glutamic acid
3. F—CH,-0-P0O% + H,O — = CH,-0H + HPO3-
Phosphoserine Serine
4, —CH,-5H + OH- - " —CH,-5 +H;0O
Cysteine
5. F—CH,-! —CH,-5
5. CH, S‘“F:-—{:Hz—| 2
+ P— * §-CH,—
F—CH,-5 CH,-5
6 +—CH;-5 +5-CH; - — —CH;-5-5-CH; H+28
Cysteine Cystine
7. —CH,-5§ — =CH, + HS”
Cysteine Dehydroalanine
8 F=CH,-0-PO% — =CH, +HPOF
Phosphoserine Dehydroalanine
9. =CH, + HS-CH,— — —CH,-5-CH, —
Dehydroalanine  Cysteine Lanthionine
10. FH(CH},-NH; + H,C = +0OH —= —(CH,);- NH-CH,— + H,0
Lysine Dehydroalanine Lysinoalanine
11. |_CH2_{C3H3N]_NH_ + H:c:-=|+t:}H_—h-  — CHI_{CHJHHJN}_H_CH:% +H2c}
Histidine Dehydroalanine Histidinoalanine
122 +— CH,-COOH + H,N-({CHy)y — — = FCH;—CO-NH-(CH,),— +H;0
Asparticacid  Lysine [sopeptide
].Sh |_ {CH:H_ - NHI + {:C-Hl:t':'f- —_— |_ {C’HEH-_ HH - CﬁH] L('-J:-h + HE{}

Lysine Glucose

Amadori product

Obrazek 3 Mozné reakce skupin postrannich fetézct zbytkd aminokyselin v peptidovém

tetézci (I) proteinil pii vysoké teploté (a — reakce probiha také se zbytky kyseliny

glutamové, b — prvni krok Maillardovy reakce s glukdzou a dalsim redukujicim cukrem,

Walstra, 2006)
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233 Tuk

Co se tyce chuti, mirné tepelné oSetfeni (75 °C, 20 s) eliminuje chut’ syrového mléka,
intenzivnéjsi oSetfeni (80 — 100 °C, 20 s) zpusobuje vafivou ptichut’ zpisobenou pievazné
H;,S. Sulfan pochdzi z membran tukovych kuli¢ek. To vysvétluje, proC je smetana k varivé
ptichuti nachylnéjsi vice nez mléko. Sterila¢ni prichut’ zptisobuji teploty 115 °C po dobu
10 — 15 minut. Takova pfichut miize byt zvlasté intenzivni v koncentrovaném mléce.
Senzorické vlastnosti ovliviluje Stépeni mastnych kyselin, kdy vznikaji alifatické
metylketony a laktony. Metylketony vznikaji dekarboxylaci B-keto mastnych kyselin,
laktony dekarboxylaci y-a d-hydroxy mastnych kyselin (Walstra, 2006). Lojovita nebo
kovova pfichut’ je zplsobena chemickou reakci fosfolipidii a nenasycenych mastnych
kyselin (Meunier-Goddik, 2011). Zvlasté volny tuk je nachylny k oxidaci, ktery vzniké pfi
naruSeni membran tukovych kulicek. Nejbéznéj$i formou oxidace tuku je autooxidace.
Produktem autooxidace jsou vysoce reaktivni primarni produkty oxidace — hydroperoxidy.
Ty mohou konvertovat na sekundarni produkty — aldehydy, ketony, estery, uhlovodiky,
kyseliny apod. Vysledkem pfitomnosti téchto produktli jsou nezddouci pachy a chuté
mléka (tzv. Zzluknuti tuk®) (Snirc, 2015). Pokud aldehydy reaguji s kyselinou
thiobarbuturovou, vznika zluty pigment (Kirstensen, 2001). Tavené syry Ize béhem doby
trvanlivosti povaZovat za stabilni produkt, ale b&hem delSiho skladovani pfi vyssi
skladovaci teploté nez je doporucend, se muze projevit neenzymatické hnédnuti nebo
oxidace lipidd (Kristensen, 2001). Tavené syry oxidaci podléhaji snadnéji, pokud jsou
vystaveny svétlu (Fernandéz, 2014). Bylo zjisténo, Ze vznik volnych radikald zavisi spise
na teploté nez na expozici svétlu (Fernadéz, 2014), coz je v souladu s tvrzenim, ze tvorba
sekundarnich produktti oxidace lipidd je silné zavisld na teploté. Riboflavin pfitomny
s syrech piisobi jako fotosensibilizator svétlem indukované oxidace (Kristensen, 2001).
V disledku oxidacnich reakci béhem tepelného zpracovani je zvysena tvorba konjugované

kyseliny linolové CLA (Fernandéz, 2014).

2.3.4 Vitaminy a mineralni latky

Mléko obsahuje fadu vitamint. Jsou to vitaminy A (retinol, 0,02 — 2 mg/l), C (kyselina
askorbova, 0,05 — 2,8 mg/l), D, E (tokoferol), K, B; (tiamin), B, (riboflavin, 0,2 mg/l), Be
(pyridoxin, 0,01 — 0,15 mg/l), Bj» (kyanokobalamin, 0,2 mg/l), B; (nikotinamid), Bs
(kyselina pantotenova) a B9 (kyselina listova). Obsah vitamini miiZe kolisat v zavislosti na
pouzitych technologickych operacich, jak je patrné z v tabulky 1 (Spreer, 1998). Vitaminy

A a E jsou citlivé na UV zafeni a kyslik, ale jejich obsah ve sterilovaném mléce nijak
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neklesa. Ztraty se tykaji prevazné vitaminu C a vitamint skupiny B (B, B, a Bg). Vitamin
C je citlivy na svétlo a teplo. Mléko neni konzumovano pro svilij obsah vitaminu C, proto je
z nutri¢niho hlediska jeho ztrata nedutlezitd. Ale s jeho rozpadem souvisi snizeni obsahu
vitaminu B, a jako antioxidant chrani kyselinu listovou pted oxidaci. Jako obrana proti
ztraté vitaminti béhem skladovani je vylouceni ¢i omezeni pfitomnosti O,. Vitaminy B, a

Bg nejsou citlivé na teplo. (Walstra, 2006, Spreer, 1998).

Tabulka 1 Ptiblizna ztrata (v %) vybranych mléénych komponent béhem tepelného
oSetieni a skladovani, a — zavisi na svételné expozici, b — zavisi na koncentraci O,

(Walstra, 2006)

oSetfeni lyzin | vitamin B; | vitamin B¢ | vitamin By Vltsmm vitamin C
12
pasterace 0 5-10 0-5 3-5 3-10 5-20
UHT 0 | 5-15 5-10 10-20 | 10-20 | 10-20
sterilace
UHT
sterilace, 3
mésice 2 10-20® | 20-509 | 30-100® |20-50® | 30— 100®
skladovani
(25 °C)
sterilace v | 515 | 5949 10-20 30— 50 30-60 | 30—60
lahvi

Koloidni véapnik, hot¢ik a citrat jsou v mléce spojeny pievazné s kaseinovymi micelami.
Fosfor se v mléce vyskytuje prevazné v anorganické podobé jako H,PO,” a HPO,”". Fosfor
Casto interaguje s dvojmocnymi vapenatymi a hofeCnatymi ionty. Rovnovdha mezi
rozpustnou a nerozpustnou formou mineralnich latek zavisi na teploté, pH a jejich
koncentraci. Nabité Ca*" a Mg®" ionty se mohou vézat na zaporn& nabité aminokyselinové
zbytky. Tim padem pfiispivaji k denaturaci a agregaci syrovatkovych bilkovin. Rozpustné
minerdlni latky, hlavné ty v podobé volnych iontd maji vliv na viskozitu a starnuti

koncentrat odstfedéného mléka. (Aydogdu, 2021)
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II. PRAKTICKA CAST
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3 CIiLPRACE

Hlavnim cilem této diplomové prace bylo zjistit jaky vliv ma sterilace na texturni a
reologické vlastnosti tavenych syrii a tavenych syrovych omacek, které obsahovaly rizny
pomér suSiny a tuku v suSin€. Pro naplnéni cile bylo nejprve nutné v teoretické casti
charakterizovat tyto vyrobky a popsat technologii jejich vyroby a zaméfit se také na
sterilaci a jeji dopady na slozky tavenych vyrobku. V praktické ¢asti bylo cilem vyrobit
modelové vzorky nesterilovanych a sterilovanych tavenych syrt a tavenych syrovych
omacek. DalSim cilem bylo provézt jejich analyzy vedouci k zjisténi vlivu sterilace a

zaroven obsahu suSiny a tuku na texturni a reologické parametry vyrobkd.
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4 METODIKA

4.1 Popis experimentu

Na pocatku experimentu bylo sestaveno 18 riiznych receptur tavenych syrovych vyrobkaii,
které se liSily obsahem suSiny a tuku v suSin¢€. Obsah suSiny a tuku v suSin¢ je soucasti
koédu vzorku (prvni Cislo predstavuje obsah suSiny, druhé pak tuk v susing; viz Tabulka 2).
Modelové vzorky zahrnovaly vyrobky s obsahem susiny 30 — 55 % (s rozdily po 5 %) a
obsahem tuku v susiné 30 — 50 % (s rozdily po 10 %). Anomalii je vzorek s obsahem
susiny 30 % a tuku v suSin€ 66 % a dale pak absence vzorku s obsahem suSiny 55 % a tuku
v suSin€ 30 % (tento vzorek nebylo mozné z bilan¢nich divodd z pouzitych surovin
vyrobit). Mezi témito 18 vzorky jsou dvé tavené syrové omacky (vzorky 30 50 a 30 _66),

zbyvajici vzorky predstavuji tavené syry.

Vzorky byly po utaveni skladovany v chladirenskych podminkach (5 = 2 °C) po dobu 14
dnti. Kazda receptura byla poté rozdélena na dvé ¢asti. Jedna ¢ast byla podrobena sterilaci,
druha nikoli. U sterilovanych i nesterilovanych vzorka byla provedena chemicka analyza.
Me¢ten byl obsah suSiny a tuku a byly zkoumdany viskoelastické a texturni vlastnosti.

Analyzy byly provadény 14. den po vyrobé, resp. sterilaci.

4.2 Vyroba modelovych vzorki

Pii vyrobé tavenych syrovych vyrobkl byly pouZity nasledujici tavici soli: hydrogen
fosfore¢nan sodny (DSP, Na,HPO,), dihydrogenfosfore¢nan sodny (MSP, NaH,PO,),
pyrofosfore¢nan sodny (TSPP, NasP,07) a polyfosfore¢nan sodny (HEXA 69, (NaPOs3),)
(vyrobcem zminénych tavicich soli je Fosfa, a. s.). Z celkového mnozstvi tavicich soli byl
Na,HPO4 zastoupen z 39 %, NaH,PO4 z 18 %, NasP,O7 z21 % a HEXA 69 z22 %.
Celkovy obsah tavicich soli spolu se surovinovou skladbou je shrnut v tabulce 2. Tavici
soli byly v sypkém stavu pfidany k eidamské cihle (s obsahem suSiny~50 % hm. a~30 %
suSiny~ 84 % hm. a~ 82 % hm. tuku v suSiné, vyrobce Madeta, a. s.) a pitné vode¢.
Ingredience byly zpracovany v homogeniza¢nim zatizeni NIROMIX (vyrobce, NIROSTA,
spol. s. r. 0.) snepiimym ohfevem. Smés byla 30 sekund mélnéna pti 3 000 ot/min.
Nésledovalo vlastni taveni pii 1 500 ot/min za vakua. Tavici teplota byla 90 °C s vydrzi tii

minut. Tavenina byla ihned po vyrob¢é davkovéana do 100g hlinikovych misek (vySka 27,4
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mm, pramér 84,1 mm, vyrobce Aluflexpack) a uzaviena pomoci vakuové zaviracky
(teplota 280 °C, ¢as 3 s). Vzorky byly oznaceny obsahem suSiny a tuku v susin¢ (viz
Tabulka 2) a do dvou hodin od vyroby ochlazeny na 22 °C. Vychladl¢ vzorky byly
skladovany pfti teplot¢ (5 £ 2) °C. Po 14 dnech byla provedena chemicka, texturni a

reologické analyza.

Z kazdé vyroby byla ¢ast vzorkli podrobena sterilaci v autoklavu FVA/A1 (vyrobce
Fedegari). Sterilacni teplota byla nastavena na 122 °C, doba zéhievu na sterilacni teplotu
byla 20 min a doba vydrze teploty 122 °C byla 40 min. Délka doby vydrze byla zdmérné
delsi kvuli pozorovani prostupu tepla ve vzorcich s rliznym zastoupenim susiny a tuku.
Nasledné byly vzorky chlazeny na min. 50 °C. Doba chlazeni byla 50 min. Délka zahfevu
a chlazeni se odvijela od rychlosti prostupu tepla, kterd se u jednotlivych receptur lisila
s ohledem na surovinovou skladbu. Sterilani reZim byl automaticky fizen pomoci dvou
¢idel, ktera jsou soucésti autoklavu a nachédzi se vné konzerv. Pomoci dataloggerti byl
sledovan prostup tepla uvnitt vzorkd. Tato data nejsou v této praci zakomponovéna.
Vzorky byly po sterilaci skladovany pfi 22 + 2 °C. Po 14 dnech od vyroby byly provedeny

stejné analyzy jako u vzorki nesterilovanych.

Tabulka 2 Surovinové skladby jednotlivych receptur

Vzorek Mnoistvi Mfloistvi I.VIInoistv’i Voda [g]
eidamu [g] masla [g] tavicich soli [g]
30_30 1601,0 0,0 72,0 1330,0
30 40 1370,0 153,0 61,7 1415,0
30 _50 1135,0 310,0 51,1 1 505,0
30_66 760,0 561,0 34,2 1 650,0
35 30 1 865,0 0,0 83,9 1 050,0
35 40 1 598.0 179,0 71,9 1152,0
35 50 1323,0 361,0 59,5 1255,0
40 30 2 130,0 0,0 95,9 771,0
40 40 1 826,0 204,0 82,2 888.,0
40 50 1520,0 410,0 68,4 1 000,0
45 30 2400,0 0,0 108,0 493.,0
45 40 2 057,0 230,0 92,6 625,0
45 50 1703,0 465,0 76,6 758,0
50 30 2 670,0 0,0 120,2 215,0
50 40 2285,0 256,0 102,8 360,0
50 50 1 890,0 515,0 85,1 507,0
55 40 2 510,0 281,0 113,0 96,0
55 50 2 080,0 567,0 93,6 259,0
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4.3 Pouzité metody analyzy

4.3.1 Chemicka analyza

Chemicka analyzy zahrnovala méfeni obsahu suSiny a tuku. SuSina byla stanovena dle
normy CSN EN ISO 5534. Obsah tuku byl stanoven butyrometricky podle Gerbera, dle
normy CSN ISO 488 (570517).

4.3.2 Texturni profilova analyza

Texturni profilovéa analyza probihala na texturometru TA.XT Plus (Stable Micro Systems
Ltd., Godalming, Velka Britanie). Z kazdé receptury byly vzdy testovany dva vzorky.
Kazdy ze dvou vzorkt byl podroben dvojnasobné kompresi valcovou sondou o pruméru 10
mm. Vysledkem méteni je zat€Zova kiivka, tedy zavislost sily (N) na Case (s). Zkoumany
byly mechanické parametry jako tvrdost, elasticita, gumovitost, Zzvykatelnost, kohezivita a
relativni lepivost vyrobenych syrovych vyrobkid. Data byla vyhodnocena programem

Exponent Lite.

Mezi primarni mechanické charakteristiky se fadi tvrdost, kohezivita, elasticita, viskozita a
pfilnavost. Mezi sekunddrni charakteristiku patifi kiehkost, Zvykatelnost a gumovitost
(Szczesniak, 2000). Tvrdost je sila potfebna k deformaci potraviny. Cim je tato sila v&tsi,
tim tvrd$i je testovany materidl. Tvrdosti je oznacena sila nutné k vsunuti sondy do vzorku

do hloubky 10 mm (Bourne, 2002, Rosenthal, 1999).

Relativni lepivosti je oznacena prace vedouci k prekonani pfitazlivych sil mezi povrchem
potraviny a povrchem sondy. Relativni lepivost je vyjaddiena jako absolutni hodnota
poméru plochy 3 k plose 1 (viz Obrazek 4). (Bourne, 2002, Rosenthal, 1999, Saldkova,
2011). Lepivost (plocha 3 viz Obrazek 4) je definovana jako sila nutna k ptekonani sily

mezi povrchem sondy a povrchem vzorku) (Saldkova, 2011).

Kohezivita (soudrznost) popisuje intenzitu deformace, kterd musi byt prekonana, aby doslo
k rozruSeni materialu (Bourne, 2002, Rosenthal, 1999), resp. ji lze definovat jako rozsah,
ve kterém miize byt materidl deformovan, dokud nepraskne (Szczesniak, 2002). Dle
Obrazku 4 je soudrznost definovana jako pomér ploch energie druhého cyklu k plose

energie prvniho cyklu (Saldkova, 2011)

Elasticita je charakterizovana jako pomér deformacni délky v mm druhého stlaceni k vysce

vzorku (Salakova, 2011).
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Obrazek 4 Zatézova kiivka texturni profilové analyzy (Salakova, 2011)
Zvykatelnost je energie potfebna k prevedeni jidla do stavu, kdy je mozné ho polknout.
Vychdzi z tvrdosti, soudrznosti a pruznosti, resp. jejich soucinu. Pro tuhd jidla se vyuziva
termin zvykatelnost. Pro polotuhd jidla se pouziva termin gumovitost. Gumovitost je
charakterizovana jako energie potiebnd k rozpadu polotuhého jidla do stavu, kdy je vhodny
ke spolknuti. Gumovity produkt je produkt s nizkou tvrdosti a vysokou soudrZnosti.
Vypocita se jako soucin tvrdosti a soudrznosti (Bourne, 2002, Szczesniak, 2000, Saldkova,

2011).

4.3.3 Reologicka analyza

Mefteni viskoelastickych vlastnosti bylo provedeno na reometru HAAKE RheoStress 1
(Thermo Scientific, Némecko) v geometii deska — deska. Opét byl kazdy vzorek méten
dvakrat. Zkouska viskoelastickych vlastnosti byla provedena za teploty (20,0 £ 0,1) °C,
pramér desky byl 35 mm, velikost S§t€rbiny 1 mm, amplituda smykového napéti 20 Pa a pro
dva vzorky syrovych omécek (30 _50, 30 _66) 5 Pa. Méfeni bylo provedeno ve frekvencnim
rozsahu 0 — 10 Hz, nicméné ncktera data jsou prezentovana jen pro referencni hodnotu

frekvence 1 Hz.

V idedlnim piipadé by pevné latky vykazovaly dokonalé elastické chovani a kapaliny
dokonalé visk6zni chovani. BéZzné je ale viskoelastické chovani, coZ znamena, Ze materialy
prokazuji zaroven jak viskézni, tak elastické chovani. Reometrie zkoumd vlastnosti

materiald jako je elasticky (G”) a ztratovy (G”") modul pruznosti nebo komplexni viskozita
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(M) (Kaneda, 2017). Elasticky modul vyjadiuje velikost energie uchované v materialu.
Ztratovy modul je métitkem viskdzni odezvy materidlu a urcuje energetické ztraty. Pokud
je G” vétsi nez G”’, material se chova vice jako pevna latka. V piipad¢é, ze G'” prevysuje
hodnotu G’ je energie vynalozena k deformaci materialu rozptylena a material se chova
podobné¢ jako tekutina, tedy viskozné. Komplexni modul pruznosti se skladd zG" a G”".
Pokud dojde k ptekiizeni G” a G”" v urc€ité frekvenci, mize dojit ke gelaci (McKenna,
2004). Komplexni modul pruznosti G* [Pa] byl vypocten na zakladé¢ vztahu [1]
znaméfenych hodnot elastického a ztratového modulu. Referenénimi hodnotami

komplexnich modult byly zvoleny hodnoty ve frekvenci 1 Hz.

G'=y@EH+@? ]
G* - komplexni modul pruznosti [Pa]
G’ — elasticky modul pruznosti [Pa]
G’ — ztratovy modul pruznosti [Pa]

Tangens fazového posunu byl spocitan podle vztahu [2]. Z néj byl spocitan thel fazového
posunu 6 (Findley, 1976, s. 93, McKenna, 2004). Nartust hodnoty tand znaci, ze material na
vnéjs$i napéti reaguje spise viskdznéjSim nez pruznym charakterem (Gunasekaran, 2002).
Pro dokonale viskozni (Newtonské) materidly plati 6 = /2, u idealné€ elastickych material
je 0 = 0. Materialy, kter¢ jsou viskoelastické, dosahuji velikosti nékde mezi 0 a n/2 (Rao,

1999, s. 106 — 108).
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5 VYSLEDKY A DISKUZE

V praktické casti této diplomové prace bylo vyrobeno 18 modelovych vzorki tavenych
syra a tavenych syrovych omacek. Polovina vzorka byla nasledné podrobena sterilacnimu
zahtevu. U nesterilovanych vzorki byl po 14. dnu od vyroby stanoven obsah suSiny a tuku
a méfeny texturni a viskoelastické vlastnosti. Totéz probéhlo po 14. dnu od sterilace u

sterilovanych vzorkii. Vysledky analyz jsou shrnuty v kapitolach 5.1 — 5.3.

5.1 Chemicka analyza

V ramci zakladni chemické analyzy byl u vSech vzorkil stanoven obsah suSiny a tuku (viz
Tabulka 3). U nesterilovanych vzorki s 30% obsahem suSiny byl obsah susiny po 14 dnech
skladovani v intervalu 30, 02 — 30, 80 %, u vzorkl s 35% obsahem susiny 35,34 — 35,50
%, u vzorkll s 40% obsahem susSiny 40,08 — 40,14 %, u vzorkl s 45% obsahem susiny
45,04 — 45,28 %, u vzorkl s 50% obsahem suSiny 50,26 — 50,55 % a u vzorkd s 55%
obsahem suSiny 55,78 — 55,88 %. U sterilovanych vzorkl s 30% obsahem suSiny byl obsah
susiny po 14 dnech skladovani v intervalu 30, 42 — 30, 96 %, u vzorku s 35% obsahem
susiny 35,33 — 35,84 %, u vzorki s 40% obsahem susiny 40,18 — 40,72 %, u vzorka s 45%
obsahem suSiny 45,53 — 45,86 %, u vzorkid s 50% obsahem suSiny 50,59 — 50,80 % a u
vzorkd s 55% obsahem suSiny 55,03 — 55,40 %. Lze tedy konstatovat, Ze skute¢ny obsah
susiny odpovidal pfedpokladanym hodnotdm dle surovinovych skladeb. Sterilacni zahiev
obsah suSiny neovlivnil. Obsah tuku rovnéZz odpovidal vypocitanym hodnotam (teoreticky

obsah tuku je uveden v Ptiloze I).
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Tabulka 3 Obsah susiny a tuku v nesterilovanych i sterilovanych modelovych vzorcich

Vzorek Nesterilované Sterilované
Obsah Obsah

susiny (%) | tuku (%) Susina (%) Tuk (%) Susina (%) Tuk (%)
30 30,80+ 0,67 9,8+0,3 30,55+0,16 | 10,2+0,6

40 30,63 + 0,47 12,0+£0,7 [3096+096 | 12,3+0,8

3 50 30,27 £ 0,77 150+£0,7 |30,42+045| 152+0,6
66 30,02 + 0,73 19,5+0,7 [3090+021| 20,5+0,5

30 35,45+0,62 11,3+0,3 [3533+0,58 | 11,3+0,8

35 40 35,34 +£0,29 147+0,6 |[3543+054 | 14,5+0,5
50 35,50+ 0,93 17,3+0,3 |[3584+0,13| 17,8+0,4

30 40,14 £ 0,42 13,0+0,7 [40,18+041 | 13,3+0,6

40 40 40,08 = 0,40 16,0£0,7 |40,72+0,29 | 16,7+0,3
50 40,14 + 0,65 20,3+0,4 |40,51+0,64 | 20,5+0,7

30 45,05 +0,67 13,8+1,0 [4586+0,15| 14,2+0,3

45 40 45,28 £0,70 185+1,0 [4553+£0,16 | 19,0+0,5
50 45,04 +£0,35 22.8+0,4 |4557+0,61 | 22,5+0,7

30 50,32 + 0,33 152+0,3 |50,80+0,57| 16,2+0,8

50 40 50,55 +£0,49 20,5+0,7 |50,59+0,43 | 20,8+0,3
50 50,26 + 0,38 25,0+0,5 |50,76+0,16 | 253+0,8

40 55,88 £ 0,18 220+1,0 |5540=+0,62 | 22,8+0,3

> 50 55,78 £ 0,56 273+0,4 |5503+£043| 27,8+0,8
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5.2 Texturni profilova analyza

Texturni vlastnosti byly testovany na texturometru s valcovou sondou, a to kompresnim
testem. Ze zatézovych kiivek byla vyhodnocena tvrdost, elasticita, kohezivita, relativni
lepivost, gumovitst a zvykatelnost. Porovnani téchto parametri u nesterilovanych a

sterilovanych vzorktl jsou prezentovdna na obrazcich 5 — 10.

Na obrazku 5 jsou znazornény vysledky texturni profilové analyzy pro parametr tvrdost. U
vzorkid s obsahem suSiny 40 % hm. a vice doslo sterilaci k zna¢énému poklesu tvrdosti, coz
muze souviset s obsdhlou denaturaci proteind. Toto tvrzeni koresponduje s vysledky prace,
kde bylo pozorovano snizeni tvrdosti tavenych syri s piidavkem denaturovanych
syrovatkovych proteind (Kim Lee, 2013). U vzorkl s obsahem susiny 30 % a 35 % hm. byl
trend nejednoznacny. Mizeme si ovSem povSimnout, Ze s rostoucim obsahem tuku, doslo
ke snizeni tvrdosti u vSech vzorki. Ke stejnym zaveérim dospéla i studie Effect of fat and
protein-in-water concentrations on the properties of model processed cheese (Kim Lee,
2015).Rostouci obsah tuku snizil tvrdost 1 — 4krat. Vyjimkou jsou vzorky 35 50, kde byla
tvrdost snizena 8krat a vzorek 35 40, kde se tvrdost snizila dokonce 12krat. Tvrdost
vzorkl rostla s rostoucim obsahem proteint v susiné. Nejnizsi tvrdost byla dle o¢ekavani
pozorovana u tavenych syrovych omacek. U omacky 30 50 byla tvrdost pted sterilaci 0,10
+ 0,00 N a po sterilaci 0,21 + 0,01 N. U omacky 30 66 byla tvrdost pted sterilaci 0,11 +
0,00 N a po sterilaci 0,10 = 0,00 N. Nejvyssi tvrdost pred sterilaci m¢l vzorek 50 40
(201,66 = 8, 29 N), po sterilaci byla nejvyssi tvrdost u vzorku S 55 50 (66,68 = 2,72 N).
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Obrazek 5 Tvrdost nesterilovanych a sterilovanych vzorkt

Obrazek 6 ukazuje vliv sterilace, obsahu tuku a obsahu susiny na elasticitu produktd. Vliv
sterilace nebyl jednozna¢ny. U nékterych vzorkli mizeme pozorovat mensi sniZeni, u
jinych lehké zvyseni hodnot. Nejniz$i elasticitu lze pozorovat u syrové omacky 30 66.
Pted sterilaci elasticita dosahovala 3,30 + 0,11 s, po sterilaci 3,90 + 0,10 s. Nejvyssi
elasticity pted sterilaci mél vzorek 30 50 (7,08 + 0,12 s) a po sterilaci vzorek S 30 40
(6,22 £ 0,04 s). Obsah tuku ve vzorcich se stejnou suSinou, resp. obsah susiny ve vzorcich

se stejnym mnozstvim tuku, se nezda byt vyznamnym parametrem ovlivitujicim elasticitu.
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Obrazek 6 Elasticita nesterilovanych a sterilovanych vzorka

Kohezivita se nezda byt sterilaci ani obsahem tuku a suSiny jednozna¢né ovlivnéna (viz
Obrazek 7). Nejmensi odolnosti proti energii snazici se porusit integritu materialu vykazuji
vzorky s 30% suSinou a obsahem tuku v susin¢€ 40 %, 50 % a 66 % hm a dale taveny syr
s obsahem suSiny 35 % a tuku v suSin€¢ 50 %. Konkrétnéji vzorek 30 50 mél hodnotu

kohezivity pted sterilaci 0,10 + 0,00 a po sterilaci 0,20 + 0,00.
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Obrazek 7 Kohezivita nesterilovanych a sterilovanych vzorkt
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Z obrazku 8 je u sterilovanych vyrobkl patrné snizeni zvykatelnosti oproti vzorkim
nesterilovanym, coz znamena, ze je vynaloZena mensi energie potfebna k ptevedeni tuhych
potravin do stavu vhodného k polknuti. Zvykatelnost klesla 2 — Skrat. Z trendu se vymykaji
vzorky 30 30, 30 40 a 35 50, kde Zvykatelnost vzrostla. Zvykatelnost u vzorki rostla
paralelné¢ se zvySujicim se obsahem suSiny. Zaroven zvykatelnost vzorkli se stejnym
obsahem suSiny se zvysujicim se obsahem tuku v su$iné klesala. U vzorkdl s obsahem
susiny 30 % hm. je Zvykatelnost, dle o¢ekavani, takika neméfitelna. Zvykatelnost u vzorku
30 66 dosahla pred sterilaci hodnoty pouze 0,08 £+ 0,00 N. Nejvyssi hodnota zZvykatelnosti
pted sterilaci byla pozorovana u vzorku 55 40 (611,56 + 30,81 N). Obdobny trend vidime
na obrazku 9, ktery znazornuje gumovitost vzorkl. Jedinou vyjimku ptfedstavuje vzorek
55 50, kde mtizeme po sterilaci pozorovat narist gumovitosti z 72,42 + 3,41 N na 142,74

+5.45N.
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Obrazek 8 Zvykatelnost nesterilovanych a sterilovanych vzorki
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Obrazek 9 Gumovitost nesterilovanych a sterilovanych vzorki
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U hodnoceni relativni lepivosti (viz Obrazek 10) lze pozorovat zfetelny rozdil u vzorkl
s niz§im obsahem suSiny a vzorki s vysSim obsahem suSiny. Vyznamna relativni lepivost
se vyskytla u vzorkl s obsahem suSiny 30 % a 35 %, zaroven si lze pov§imnout, Ze aZ na
vzorky 30 30 a 35 30, sterilace relativni lepivost snizila. Markantnéji zvySena relativni
lepivost po sterilaci byla pozorovana u vzorkd s obsahem susiny 40 % a 45 %, u vzorku
40 50 relativni lepivost vzrostla az 7krat a u vzorku 45 40 az 6krat. Vzorky s vysokym
obsahem suSiny 50 % a 55 % nevykazovaly relativni lepivost ani pfed ani po sterilaci.
Nejvyssich hodnot relativni lepivosti byla pozorovana u vzorku 30 66, kde pted sterilaci
dosahla hodnota relativni lepivosti 0,47 = 0,02 a po sterilaci 0,33 = 0,01. Déle je z Obrazku
9 jasné patrna rostouci relativni lepivost se zvySujicim se obsahem tuku v nesterilovanych i

sterilovanych vyrobcich.
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Obrazek 10 Relativni lepivost nesterilovanych a sterilovanych vzorkl
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5.3 Reologicka analyza

Viskoelastické vlastnosti vzorkii byly zkouméany na reometru s geometrii deska-deska.
Vysledky jsou prezentovany v podobé komplexniho modulu pruznosti (G*) na obrazcich

11-16.

Obrazek 11 ukazuje viskoelastické chovani vzorkli s obsahem suSiny 30 % hm. Zatimco u
syrovych omacek sterilace jednozna¢né G* vzorka zvysila, u vzorku 30 40 je zména jen
minimalni a u vzorku 30 30 byla hodnota G* vzorku dokonce v priméru o 38 % sniZena.
U omacky 30 50 doslo k navySeni hodnot G* v priméru Skrat a u omacky 30 66 az

21krat. S rostoucim obsahem tuku v susiné G* klesal.
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Obrazek 11 Zavislost komplexniho modulu pruZznosti na frekvenci nesterilovanych 1

sterilovanych (S) vzorkl s obsahem susiny 30 % hm.

Obrézek 12 charakterizuje viskoelastické chovani vzorkl s obsahem susiny 35 % hm. Opét
se projevil trend, kdy s rostoucim obsahem tuku v susin€ klesa G* vzorkii. Pouze u vzorku
35 30 mizeme pozorovat mirny nartist v G*, coz by korespondovalo se zvySenim tvrdosti.
U vzorka 35 40 a 35 50 nezpusobila sterilace zvySeni G*, ale pokles. U vzorku 35 40
hodnota G* klesla v priiméru o 54 %, u vzorku 35 50 0 61 %.
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Obrazek 12 Zavislost komplexniho modulu pruznosti na frekvenci nesterilovanych i

sterilovanych (S) vzorkl s obsahem suSiny 35 % hm.

Obrazek 13 vyjadiuje, jak se chovaly vzorky s obsahem suSiny 40 % hm. pted sterilaci a
po sterilaci. Zde byl u vSech vzorkd pozorovan pokles v G*. Nejvyraznéjsi pokles byl
zaznamenan u vzorku 40 50 (pramérny pokles o 46 %). Lze si vSimnout, ze s klesajicim

obsahem tuku v susing roste G*, a tedy i tuhost vyrobenych vzork.
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Obrazek 13 Zavislost komplexniho modulu pruZznosti na frekvenci nesterilovanych 1

sterilovanych (S) vzorkl s obsahem suSiny 40 % hm.
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Reakce na sterilaci u vzorkl s obsahem susiny 45 % hm. popisuje Obrazek 14. Narust G*
1ze pozorovat u vzorku 45 30 (v praméru o 61 %), pokles G* u vzorku 45 50 (v primeéru
0 39 %), vzorek 45 40 zlstal takika beze zmény. I zde G* vzorki kleséd se zvySujicim se

obsahem tuku v suSiné.
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Obrazek 14 Zavislost komplexniho modulu pruznosti na frekvenci nesterilovanych 1

sterilovanych (S) vzorkl s obsahem susiny 45 % hm.

Chovani vzorkii s obsahem susiny 50 % hm. znazorfiuje obrazek 15. Zvyseni G* po
sterilaci vykazuje vzorek 50 30 a to o 51 % v porovnani s hodnotou G* nesterilovaného
vzorku. Vzorek 50 40 vykazuje po sterilaci pokles G* v priméru o 18 %. Vyrobek 50 50
zlstal viceméné neménny, rozdil v primérnych hodnotach G* byl 1 %. Vyrobky s vys§im
obsahem tuku v sus$iné vykazuji niz§i hodnoty G* nez vzorky se stejnym obsahem suSiny a

niz8im obsahem tuku v suSing.
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Obrazek 15 Zavislost komplexniho modulu pruznosti na frekvenci nesterilovanych 1

sterilovanych (S) vzorkl s obsahem susiny 50 % hm.

Obrazek 16 ukazuje, jaky vliv méla sterilace na vzorky s obsahem susiny 55 % hm. Vzorek
55 40 vykazuje vétsi hodnotu G* nez vzorek 55 50. Po sterilaci doSlo u vzorku 55 40

k navySeni G* o 24 %. Vzorek 55 50 reagoval na sterilaci snizenim G* o 22 %.
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Obrazek 16 Zavislost komplexniho modulu pruznosti na frekvenci nesterilovanych i

sterilovanych (S) vzorkl s obsahem suSiny 55 % hm.
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U vsech nesterilovanych i sterilovanych vzorkd byl pozorovan vliv obsahu suSiny na
hodnoty G*. Trend byl takovy, ze u vSech vzorkll byl se vzrlstajicim obsahem susiny
pozorovan nariist v hodnotach komplexniho modulu. To ukazuje na zvySujici se tuhost

modelovych vzorkt, coz koreluje s vysledky ziskanymi pomoci texturometru.

Kromé komplexniho modulu pruznosti byly reologickou analyzou zjistovany i dalsi
parametry — elasticky modul pruznosti G’, ztratovy modul pruznosti G* a komplexni
viskozita 1. Vysledky jsou prezentovany v Tabulkach 4 a 5, a to vzdy pro referencni

hodnotu frekvence 1 Hz.

U nesterilovanych vyrobku, s vyjimkou omacek, byl elasticky modul pruznosti G" vyssi
nez ztratovy modul pruznosti G”". Po sterilaci byl G” vy$si nez G™* u vSech vzorki. Vliv
sterilace na zmény hodnot G* a G”" nebyl jednoznaény, u nékterych vzorkd doslo ke
sniZzeni téchto parametrd, u jinych pak ke zvySeni (viz Tabulka 4). Vliv obsahu tuku
vsusiné na G" a G'” je evidentni — oba parametry klesly s nartstajicim obsahem tuku
v susin€. Podobné bylo pozorovano zvyseni G" a G*” vlivem zvySujiciho se obsahu susiny
ve vzorcich. Vzorky, u kterych byl elasticky modul G” vétsi neZ modul ztratovy G'’, se

chovaji elasticky. Dva vzorky omacek se chovali vice jako tekutina, tedy viskozné.

Vliv sterilace na zménu komplexni viskozity nebyl jednoznac¢ny (viz Tabulka 5). U
nékterych vzorkt doslo ke zvyseni tohoto parametru, u jinych ke snizeni. Kromé toho bylo
pozorovano, 7e se zvysSujicim se obsahem tuku v suSiné u vzorkd se stejnou suSinou
komplexni viskozita klesla. Naopak, s rostouci suSinou vzorkd (pfi konstantnim obsahu
tuku v suSin€) doslo k nartistu komplexni viskozity, coZ koresponduje s rostouci tvrdosti
vzorkl pozorovanou na zakladé vysledkl texturni profilové analyzy. Zvyseni viskozity se
shoduje s tvrzenim, Ze bcéhem sterilace dochdzi v disledku Maillardovych reakci a

zesitovanim proteinli ke zvySeni viskozity tavenych syrti (Kristensen, 2001).

V tabulce 6 jsou prezentovany hodnoty tangens thlu fazového posunu (ztratového Cinitele
tan o) a Uhlu fazového posunu (ztratového uhlu d). Z tabulky je patrné, ze se vzristajicim
obsahem tuku v suSin€ rostly oba parametry. Vliv rostouciho obsahu su$iny neni Uplné
jednoznacny. V piipad¢ nesterilovanych vzorkli hodnoty tan o i 6 s narlstajicim obsahem
susiny klesly. U sterilovanych vzorkd byl pozorovan kolisavy trend. Sterilacni zahfev se
projevil rozdiln€ u vzorki s riznou suSinou. Zatimco v pfipad€ vyrobku s obsahem suSiny
30 — 45 % doslo ke sniZzeni hodnot tan d 1 6, u vzorkl s vyssi susinou (50 a 55 %) se tan d 1
0 nasledkem sterilace zvysily. Vyjimkou je vzorek 35 50, ktery se choval jako vzorky

s vyS$i susinou.
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Jelikoz jsou vSechny hodnoty & mezi 0 a m/2, bylo prokdzano, ze se vSechny vzorky
chovaly viskoelasticky. Po sterilaci doSlo u vzorkll s vyssi suSinou a vzorkem 35 50
k nartistu v hodnotach 6, coz ukazuje na posun k viskoznimu chovani. U vzorkl s nizsi
suSinou byl pozorovan po sterilaci pokles hodnot 6. To znac¢i posunuti k elastickému

chovani pevnych latek.
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Tabulka 4 Elasticky a ztratovy modul pruznosti nesterilovanych a sterilovanych vzorka pro

referenéni hodnotu frekvence 1 Hz

vzorek nesterilované sterilované
obsah | obsah
susSiny | tuku G' [Pa] G" [Pa] G' [Pa] G" [Pa]
[Ye] [Ye]
30 375547+ 2441,18 + 2 304,00 + 1 350,50 +
120,94 90,48 22,63 51,62
40 502,73 + 469,65 + 671,70 + 525,00 +
30 25,90 13,74 26,55 14,25
50 28,43 + 56,63 + 233,45+ 130,50 +
1,51 1,72 12,03 6,92
66 4,37+ 9,35 + 194,05 + 71,09 +
0,17 0,35 5,82 2,71
30 1498520+ | 6490,92 + 17 410,00 + 6 009,00 +
134,86 231,90 537,79 261,87
35 40 8592,32 + 4 592,23 + 3973,50 1 620,35 +
193,96 157,96 87,17 59,89
50 1 065,66 + 983,32 + 426,54 + 326,18 +
50,16 43,60 9,21 13,89
30 46 412,96 + | 14 302,15+ | 41 350,00 10 580,00 +
2 281,46 605,71 697,07 292,96
40 40 28 869,30+ | 10622,52+ | 25 005,00 = 6 778,00 +
1 144,53 561,86 1 022,36 140,23
50 16 374,83 + | 7 480,04 + 8 498,00 + 3377,50 £
955,02 325,40 506,58 157,91
30 121 889,95 £ | 28 968,21 + | 196 450,00 + | 38 195,00 +
6 183,49 1 704,03 6 255,91 611,81
45 40 66 669,75+ | 18 139,78 £ | 58 880,00 + 13 515,00 +
3 147,90 865,19 1705,24 332,34
50 36 580,09+ | 1216743+ | 22 755,00+ 6 601,50 +
1438,02 598,32 1176,92 273,46
30 336 119,16 £ | 65951,38 + | 511 850,00+ | 174 200,00 +
12 344,29 3 205,40 9 705,98 10 924,45
50 40 124 842,16 £ | 29 639,02 + | 102 660,00+ | 19 925,00 +
5 158,30 1354,71 2 986,93 314,32
50 8115924+ | 19766,79 £ | 80 820,00 + 16 325,00 +
5043,42 1073,62 3 495,33 809,15
40 294 376,95 + | 54 390,18 + | 366 150,00+ | 64 360,00 +
55 8 179,92 1531,29 15 995,31 2 792,67
50 268 286,64 + | 52 320,79 + | 207 850,00 £ | 34 245,00 +
14 081,39 2 348,75 10 779,25 1 064,79
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Tabulka 5 Komplexni viskozita nesterilovanych a sterilovanych vzorkl pro referencni

hodnotu frekvence 1 Hz

vzorek nesterilované sterilované
obsah obsah
susiny [%] | tuku [%] n* [Pas] n* [Pas]
30 713,55 + 41,16 425,05 + 7,14
30 40 110,77 = 5,80 135,75 + 6,94
50 10,10 £ 0,24 42,58 + 2,07
66 1,64 + 0,08 33,00 + 1,09
30 2599,14 + 123,58 2931,50 + 107,18
35 40 1 550,65 + 79,23 682,95 + 20,51
50 230,98 + 4,67 85,45 + 3,44
30 7729,62 + 465,50 6 794,00 = 201,67
40 40 4895,96 + 217,04 4123,00 + 141,23
50 2 865,54 + 182,23 1455,50 = 62,70
30 19939,72 + 1042,19 31 855,00 £ 1 055,09
45 40 10 996,77 + 309,74 9614,00 = 251,03
50 6 136,21 + 272,32 3771,00 + 180,83
30 54 515,73 + 1526,80 86 775,00 + 3452,17
50 40 20422,12 + 736,50 16 645,00 + 873,04
50 13 295,11 + 849,13 13 125,00 £ 509,15
55 40 47 646,82 + 714,61 59 170,00 £ 2012,99
50 43 503,56 + 2271,24 33 525,00 £ 1589,12
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Tabulka 6 Uhly fizového posunu nesterilovanych i sterilovanych vzorki pro referenéni

hodnotu frekvence 1 [Hz]
Vzorek Nesterilované Sterilované
sugﬁ;a[l; ol tlg{'l’ls?oh/o || tand1] 3 [°] tan & [1] 3 [°]
30 0,66 + 0,09(33,53 + 3,57 10,59 £ 0,02(30,37 £ 0,71
30 40 1,13 + 0,52]46,75 + 13,36|0,79 + 0,07 38,27 + 2,60
50 2,09 + 0,37|64,10 = 4,01 |0,86 + 0,04 (49,32 + 1,88
66 2,14 + 0,02{64,97 = 0,17 |0,93 £ 0,27|57,26 + 12,03
30 0,43 + 0,01(23,44 + 0,49 |0,35 = 0,03(19,09 + 1,32
35 40 0,54 + 0,02(28,18 + 0,82 0,42 + 0,03(22,94 + 1,56
50 0,93 + 0,11(42,73 + 3,41 [0,95 + 0,27|43,00 = 8,08
30 0,31 + 0,00{17,13 + 0,05 |0,26 + 0,03 (14,47 + 144
40 40 0,37 + 0,01{20,23 + 0,52 |0,27 + 0,01(15,19 + 042
50 0,46 + 0,03|24,64 + 1,32 10,40 + 0,03 (21,86 + 1,58
30 0,24 + 0,00|13,37 £ 0,06 {0,19 + 0,00({10,97 + 0,22
45 40 0,27 + 0,01|1521 + 0,49 |0,23 + 0,02(12,96 + 1,10
50 0,34 + 0,02|18,54 = 1,23 10,29 + 0,01 (16,22 + 0,68
30 0,20 £ 0,01|11,16 = 0,41 [0,30 + 0,21|16,65 + 10,75
50 40 0,24 + 0,01|13,47 = 0,63 |0,39 + 0,01(21,02 + 0,31
50 0,25 + 0,02(13,98 + 0,88 0,40 + 0,00(31,43 + 0,21
55 40 0,19 + 0,01{10,05 = 0,80 |0,22 £ 0,01(10,06 £ 0,61
50 0,20 £ 0,00{11,04 £ 0,08 {0,26 + 0,01|11,39 + 0,54
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ZAVER
Tato prace byla zaméfena na pozorovani vlivu sterilace a obsahu susiny a tuku v susin€ na

texturni a reologické vlastnosti tavenych syrt a tavenych syrovych omacek, které¢ se od

sebe lisily obsahem susiny a tuku v susing.

Z chemické analyzy nevyplynuly u vzorkl v zévislosti na provedené sterilaci zaddné zmény

v obsahu suSiny a tuku.

Z texturni profilové analyzy je zfejmy pokles tvrdosti s rostoucim obsahem tuku. Obsah
susiny a tuku nebyl z hlediska elasticity vyznamnym cinitelem. Vliv obsahu susiny a tuku
viéi soudrznosti vzorkli byl nejednoznacny. Vliv sterilace na tvrdost, elasticitu a
kohezivitu nebyl jednozna¢ny. Pii hodnoceni Zvykatelnosti a gumovitosti byl u vétSiny
sterilovanych vzorkd pozorovéan pokles v téchto hodnotach. Zaroven byl se zvySujicim se
obsahem tuku pozorovan ve Zzvykatelnosti a gumovitosti pokles. Taktka neméfitelna
zvykatelnost a gumovitost byla u vzorkll s nizkym obsahem suSiny. Béhem méfeni
relativni lepivosti byly pozorovdny znacné rozdily mezi vzorky s nizkym a vysokym
obsahem suSiny. U vzorkil s obsahem suSiny 50 % a vice nebyla relativni lepivost viibec

pozorovana. Vliv sterilace na relativni lepivost nebyl jednoznacny.

Z vysledkt analyzy viskoelastickych vlastnosti nesterilovanych i sterilovanych vzorkt
vyplynul jednozna¢ny vliv obsahu suSiny a tuku. S vzriistajicim obsahem tuku v suSiné
klesal G*. S vzrlstajicim obsahem suSiny G* rostl, Ize tedy fici, Ze se zvySovala tuhost

vzorkd. Vliv sterilace na hodnoty komplexniho modulu nebyl jednoznacny.

Meéieni G a G'" ukézalo, Ze u nesterilovanych vyrobkt, s vyjimkou dvou vzorkli omacek,
byl G” vyssi nez G”". U vSech vzorkl po sterilaci bylo G” vy$$i nez G”’. Omacky se tedy
pted sterilaci chovaly spiSe viskdzné a po sterilaci pak jako vSechny ostatni vzorky pfed
sterilaci 1 po ni, tedy spiSe elasticky. Hodnoty G” a G"” se zvySovaly s rostoucim obsahem

suSiny a klesaly se zvySujicim se obsahem tuku v susing.

Vliv sterilace na komplexni viskozitu nebyl jednozna¢ny. Za to byl patrny trend klesajici
viskozity s rostoucim obsahem tuku v susin€. Se zvySujicim se obsahem suSiny viskozita

rostla, coZ odpovida zvysujici se tvrdosti zméfené texturni profilovou analyzou.

Tangens thlu fdzového posunu tan & a thel fazového posunu 6 rostly s rostoucim obsahem
tuku v susing. Vliv rostouciho obsahu suSiny nebyl jednoznaény. U nesterilovanych vzorkl

tan 0 1 0 s rostoucim obsahem suSiny klesly. Po sterilaci byl trend kolisavy.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK

Apod. a podobn¢

BS  in bottle sterilization

c mnozstvi mikroorganizmt

°C stupeni Celsia

Co pocatecni mnozstvi mikroorganizmu
C kone¢né mnozstvi mikroorganizmu
Ca®™  vapenaté ionty

CLA konjugovana kyselina linolova

CO, oxid uhli¢ity

¢islo

(@3

D decimalni redukéni doba
ELS extend shelf life
g gram

G*  komplexni modul pruZznosti

G’ elasticky modul pruznosti

G ztratovy modul pruznosti
H,PO4 dihydrogenfosfore¢nan
H,S  sulfan

HCT heat coagulation time

hm hmotnostni

HPO,” hydrogenfosfore¢nan
Hz  hertz
k rychlostni konstanta

1 litr

M mega



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka

Mg*"  hofe&naté ionty

ml mililitr

mm  milimetr

N newton

Napt. napiiklad

O/V  olej ve vodé

(0)3 kyslik

Pas pascalsekunda

Pa pascal

Resp. respektive

S sekunda

S sterilované

s. 1. 0. spole¢nost s ru¢enim omezenim

Sb.  sbirky

sp. Subspecies, poddruh

SZPI Statni zemé&délska a potravinaiskd inspekce
T teplota systému

tan 0 tangens thlu fazového posunu (ztratovy Cinitel)
Tzv. tak zvany

UHT ultra high temperature

z teplotni citlivost
) uhel fazového posunu (ztratovy uhel)
n komplexni viskozita

W

T cas
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Tabulka 7 Teoreticky obsah tuku ve vzorcich

Vzorek | Teoreticky obsah tuku [%]
30 30 9,1
30 40 12,0
30 50 15,0
30_66 19,8
35 30 10,6
35 40 14,0
35 50 17,5
40 30 12,1
40 40 16,0
40 50 20,0
45_30 13,6
45 40 18,0
45 50 22,5
50 30 15,1
50 40 20,0
50 50 25,0
55 40 22,0
55 50 27,5




