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ABSTRAKT

Pri volbé taveného syra hrajeilézitou roli, krom chuti a &né, i jeho konzistence. Tato
diplomova prace nejprve zkouma vlivigavku Gzného mnozstvi pektinu na konzistenci
tavenych syir. Déle je popsén vliv kombinac&igavku pektinu a monosachabifhlukosa,
fruktosa, galaktosa), respektive disacharfthktosa, sacharosa) na jakost tavenycli.syr
Tavené syry byly vyhodnoceny chemickou a senzotickoalyzou. Reologické vlastnosti
byly vyhodnoceny dynamickou osaild geometrii. Bylo zji&no, Ze s rostouci koncentraci
pektinu roste i tuhost tavenych 8yPo gidani nizkomolekularnich sachatkidioslo ke

shizeni tuhosti tavenych syrToto sniZeni nebylo zavislé na druhu pouzitélohaadu.

Kli¢ova slova:

Taveny syr, pektin, sacharidy, interakce protgiolysacharid

ABSTRACT

The consistency of processed cheese plays veryriamaole, besides flavour, in con-
sumer’s acceptability. This thesis investigates ithpact of addition of different pectin
amount on processed cheese consistency first.dfuttite combined effect of pectin addi-
tion and monosaccharides (glucose, fructose, gaagiaddition, resp. disaccharides (lac-
tose, sucrose) addition, on processed cheeseygsatiescribed. The processed cheese was
evaluated by chemical and sensory analyses. Rhealqgoperties were assessed by dy-
namic oscillation rheometry. It was found that tigdity of processed cheese increased
with growing pectin concentration. The additionl@fv-molecular saccharides caused the
reduction in rigidity of processed cheese. Thislidecof processed cheese firmness was

not dependent on the nature of applied low-molecdacharide.
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UvoD

Mléko a ml€né vyrobky jsou firozenou sotasti stravy #ti i dosglych. Pro lidsky orga-
nismus znamena miléko v prvisick zdroj vapniku, ktery je nezbytny prast kosti a zuib.
Také tavené syry hrajititeZitou roli v nasi vyziv. Jejich oblibenost stale rosteCaské
republice v pomysiném Z&bku pati predni mista ve spimhle tavenych syir na osobu za
rok. Tavené syry jsou zdrojem migch bilkovin - kaseinu, mé&ého tuku a vitamin Na
druhou stranuifitomnost tavicich soli (fosfotaani a polyfosforénani) zhorSuje vseba-
vani vapniku z&chto vyrobki. Déje se tomu tak ki nizkému porgru vapniku a fosforu,

ktery se v tavenych syrech vlivemigiavku tavicich soli vytva.

Z technologickych a ekonomickychivbdi (zlevnit ekonomickou skladbu potravin) se
v dnesni dob vyuzivaji pektiny. Fitomnost pektinu ovliiuje jakost finalniho vyrobku.
Pektiny se vyuZivaji nd&pv konzervarenském jomyslu, @i vyrobé dZzemi a marmelad,
v mlékarenském g@gmyslu a pi obohacovani potravin rozpustnou viakninou. Mombsa
ridy a disacharidy se upfatji nag. jako pInidla nebo no&t aromatickych latek, které jsou
do tavenych syr pridavany jako pisady ovliujici chut’ a barvu. Dale mohou byt obsaze-
ny i v ochucujicich fisadach (zelen#). Fritomnost nizkomolekularnich sachdrichize

ovlivnit funkci hydrokoloidi - pektinu.

Smyslem diplomové prace je popsat vlikidavku pektinu a sachaficha viskoelastické

a organoleptické vlastnosti tavenychisyr

Diplomova prace je roztena do sedmi kapitol. Prvnicktge zahrnuto v teoretické&asti,
zbylé dw jsou v praktické&asti diplomoveé prace. Prvni kapitola se zabyvaneldyii vy-
roby tavenych syr, druhd kapitola popisuje vlastnosti, vyrobu a wifudektinu. Ve teti
kapitole jsou popsany zakladni vlastnosti monosaahggalaktosa, glukosa, fruktosa)
a disacharitl (laktosa, sacharosa)idelposledni, tedytvrta, kapitola vysstluje vzgjemné
interakce mezi proteiny a polysacharidy. V patéitikdg jsou shrnuty cile této diplomové

prace.

Praktickacast diplomové prace je roddna na dv kapitoly. V Sesté kapitole je popsana
metodika préce, tedy vyroba modelovych tavenycli,syuroviny a metody pouZitéip
chemické a senzorické analyze a podminky dynanoskédani reometrie. Posledni, sed-

m4, kapitola je énovana vyhodnoceni a diskuzi vyslédk
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1 TAVENE SYRY

Taveny syr je podle vyhlaSky Ministerstva zeffistvi CR &. 77/2003 Sb. definovan jako
syr, ktery byl tepel&tupraven zaifdavku tavicich soli. [21]

Tavené syry se od ostatnich skupinusygrazré odliSuji, protoZze se nevyr§b piimo
z ¢erstvého mléka, ale z jiz hotovychinednich syfi. Jako vychozi surovina slouzi jeden
nebo vice drul syra, které Ize spale¢ tavit. Syrova hmota se rozemele, doplni tavicimi
solemi a zaleje. Tyto syry se vyrali v riznych stupnich &nosti a maji nefrzr¢jSi obaly

- trojuhelniky, platky, kostky, plané v miskach aj. [1]

1.1 Suroviny pro vyrobu tavenych syni

Zakladni suroviny pro vyrobu tavenych &ysou irodni syry. Mezi dalSi suroviny gat
tvaroh, maslo, smetana, krém, tavici salis@dy ovliviujici chu’ a barvu, mléné koncen-

traty, latky ovliviujici vaznost vody, voda.

Prirodni syry jsou zakladni surovinou pro vyrobu taeh syi. Vybiraji se @izné druhy,

v rizném stadiu prozrani tak, aby bylo dosazeno pozadoehuti a konzistence. Podle
vyhlasky Ministerstva zesuélstvi CR &. 77/2003 Sb. musi 51 % w/w hmotnosti susiny
taveného syra pochéazet #irpdniho syra. Weské republice se pro vyrobu tavenychisyr
uziva zejména Eidamska cihla a Eidamsky blokazmém obsahu tuku v sugjrdale Mo-
ravsky blok a Primétor (v posledni doje pouzivAn méf) protozZe je drazsi nez Eidamska
cihla nebo Eidamsky blok). [2, 4]

Tvaroh slouzi ke zvySeni obsahu tukuprosté sussnizeni pH. Rdava se také do surovi-
novych sndsi s velmi zralymi firodnimi syry za &elem dodani kaseinu, u kterého nepro-
behly rozsahlé hydrolyzmi procesy (zejména proteolyza) - tzv. intaktniekascoz ma
podstatny vliv na stabilitu struktury taveného syre jeho konzistenci (tuhost, roztiratel-
nost).[7]

Maslo slouzi ke zvySeni podilu tuku. \ékterych provozech se pouziva smetana, ktera
muze vyrobek vhod®ra gijemreg zjemnit. Do surovinové skladby seibe zdlenit i tzv.

krém (syr uz utaveny, angkwork), a to pro dosazeni jer8i a stabilgjSi konzistence.[7]

Tavici soli jsou podle vyhlasky Ministerstva zgadstvi CR ¢. 4/2008 Sb. definovany jako

latky menici vlastnosti bilkovin $ vyrobé tavenych syir za &elem zamezeni odbbvani
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tuku. Hraji dilezitou roli @i vyrob¢ tavenych syit. PouZivaji seiizné snisi citrani, fosfo-
recnani a polyfosforénani. Davka tavici soli ve finalnim vyrobku by neéla prekratit
3 % w/w, obvykle se pouziva 2 - 3 % wi/w finalnihoobku. [20]

Mlécné koncentraty (nd&psuSené mléko, syrovatka, jogurt) v &asné dob velmi ¢asto
nahrazujecast zakladni suroviny {podni syry). Hlavnim cileméthto nahrad je snizeni
nékladi na suroviny, coz vS8ak nemusi mit vzdy pozitiviN via jakost vysledného tavené-

ho syra. [7]

Mezi prisady ovliviujici chu’ a barvu pat Sunka, uzeniny, Zampiony, cibule,ikai.
V piisadach jsou obsazeny sacharidy, které mohou shoagti i jako plnidla, nosie. Tyto
sacharidy byly fidavany do naSich modelovych tavenychisywrotoZze mohou ovlivnit
konzistenci i interakce shterymi latkami (nap latkami ovliviiujicimi vaznost vody)

v tavenych syrech. [7]

Latky ovlivaujici vaznost vody se dnesigiavaji z technologickychidvodi. Jsou toitzné
piisady na bazi polysachafidnag. pektin, Skrob). Pouzivaji se rfafxe zlepSeni vazby

vody a ovlivréni konzistence. [7]

1.2 Vyznam tavenych syfi ve vyzZig

Tavené syry jsou nejmladsi skupinoutsyataly se vyrabt az na z&tku minulého stoleti

- poprvé v r. 1911. Bvodem pro vyvoj tavenych sybyla snaha o prodlouzeni trvanlivos-
ti prirodnich syfi. Postupem doby sefigaly i divody dalSi - moZnost pouZiti tavenych
syni jako pomazanky na peo a moznost vyrobit obrovsky pet riznych variant chuti,
tvari a fyzikalnich viastnosti (%kkeé, tuhé, dote roztiratelné). Lze je #adit do sotasné-
ho trendu ,convenience food“, vyhodou jsou i refadi priznivé vyrobni naklady. Tavené
syry jsou oblibenou potravinou zejmén&esku, v celositovych nefitkach spateby do-
sahujeme prvenstvi, jejich spelba v roce 2006 byla 2,7 kg/obyvatele/rok, cozijeligné
dvojnasobek spigby ve ¥tSing ¢lenskych zemi EU. V roce 2006 bylaOeské republice
vyrobeno 18,9 t tavenych syi{8, 32]

Ve srovnani sirodnimi syry mohou mit tavené syry gnd niZsi vyzivovou hodnotu.
MuZe to byt zfsobeno pouzitim zvySené teplotyf faveni syd a gridavkem tavicich soli.

Pti vyrob¢ tavenych syir se pouzivaji teploty nad 80°C, coZz ma za nasledéteni obsahu
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vitamini a biologické hodnoty bilkovin, které kolisaji wislosti na vySi pouzité teploty

a dolz jejiho pisobeni. [8]

Udaje o vyuzitelnosti vapniku z tavenych isyge v literatie 1isi. Nekteré zdroje udavaji
stejnou vyuzitelnost jako v mléce neboirgdnich syrech, obeérse vSak vapnik vazany
na ml€nou bilkovinu povazuje za nejlépe vyuzitelnou forrRi vyrob¢ tavenych syir
dochazi k vazbvépniku na fosfokaman nebo citran. Takto vazany vapnik je Spaftie-
batelny. Ke vsebavani vapniku dochazi @aa procesy, a to aktivnim transportem
v duodenua v hornich¢astechjejuna a pasivnim transportem v celé délce tenkérevat

a v nepatrném mnozstvi i v tlusténitestu. Naopak ke ztratam vapniku dochazi stolici (od-
chazi prvek neabsorbovany z potravin),cm@otem. DalSim wvodem horSi vyuZzitelnosti
vapniku z tavenych s§ije zvySeni obsahu fosfordigavkem tavicich soli. Tim se posunu-
je porrér prijatého vapniku a fosforu z tavicich soli do ohblastiznivé pro tvorbu a ob-
novu kosti a zuln Za optimalni porér pro fast kostni tka® se povazuje poén Ca:P =
1,3:1, @i Spatné absorpci vapniku 2:1. Yipednich syrech je po#n v rozsahu 1,3:1 —
1,6:1, coz je powr velice giznivy, zatimco v tavenych syrech je pamvelmi negiznivy
0,4-0,7:1.[6, 8, 51]

Rada tavenych sg§rma pondrné vysoky obsah tuku. Negativniagobeni tuk spaiva

Vv jejich vysoké spdieb: a nespravné skladbZ hlediska vyzivy je skladba mastnych kyse-
lin v tucich dilezita4, pozadovany pain mezi nasycenymi, monoenovymi a polyenovymi
mastnymi kyselinami je 1: 1,4 : 0,6. Tavené sylojaotraviny zZiv@iSného fivodu obsa-
huji cholesterol, ktery je stejpako vysoky pijem tuku, zejmeéna tuku Zi¢@ného fivodu,
rizikovym faktorem pi vzniku nemoci srdce a cév. Se stoupajicim obsatudn roste

i obsah cholesterolu. Syr s obsahem 70% tuku n&w&isahuje kolem 100 mg cholestero-
lu ve 100 g. Denniifjem cholesterolu by nethpiekrasit 300 mg, takZe ifliem cholestero-

lu prostednictvim tavenych symeni zanedbatelny. [8, 51]

Tavené syry jsou také vyznamnym zdrojem sodikwgZqtijem (prostednictvim kuchi-
ské soli a vyrobk, které ji obsahuiji) je u nas zhruba dvojnasobri piigem dopordova-
ny. Doporkeny gijem sodiku je v rozsahu 575 — 3500 mg/den. Paudya, které prove-
dl Vyzkumny ustav mlékarensky, obsahuji tavené 3%y — 1347 mg Na/100 g syrdj-p
¢emz ¥tSina vyrobk ma obsah Na vysSi nez 1000 mg/100 g syra, congsivi, které

neni ve srovnani s dop@enou davkou zanedbatelné. [8]
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1.3 Déleni tavenych syi

Vzhledem k Siroké pal&ta rozmanitosti tavenych syise vyrobky Bzné rozliSuji podle
pouzité suroviny a obsahu tuku v suSixyhlaska Ministerstva zegdélstvi ¢. 77/2003 Sb.

udava nasledujiciéteni tavenych syr. [3, 4]

* vysokotwné s obsahem nejm&60 % w/w tuku v susi
» tavené syry s obsahem 30 az 60 % w/w tuku v 8yBiEpojmenovana skupina),

* nizkotwné s obsahem nejvyse 30 % w/w tuku v stSin

VySe zmirna vyhlaska roztuje tavené syry také na druliopojmenované a druhdv

nepojmenované, a to podle pouzité suroviny: [2]

* druhow pojmenované tavené syry -dchto syfi neni mozné pouzit jiné ndéé
sloZzky nez syr, maslo, maselny tuk, smetanu a mageincentrat (naptaveny

primator),

» druhow nepojmenované tavené syry - dohto syt Ize zahrnout i ostatni migé

slozky, ale obsah laktdzytihe byt nejvySe 5 % ve finalnim vyrobku.

Tavené syry (druhavpojmenované i nepojmenované€) mohou obsahovatidhsmdny,
bakterialni kultury a zdravo¥mezavadné enzymy se specifickyniinky. U tavenych syr
obou skupin nelze pouzit cukry, tj. sacharidy selisim @inkem. Ostatni zdravotmeza-
vadné potraviny (ndfklad zeleninu, masovou slozku a podéplze zahrnout do surovi-
nove skladby pouze do mnozstvi 1/6 celkoveho obsaBiny finalniho vyrobku (zared-

pokladu, Ze maji dodavat pouze charakteristickaif elve nejde o cukry). [2]

Vyhlaska rozeznava mimo tavenych isyest takzvané tavené syrové vyrobky, kde neni
omezeni pro laktézu, cukry ani pro ostatni zdravozavadné potraviny, a plati pouze, Ze

51 % hmotnosti suSiny musi pochazet ze syra. [2]

Kromé tavenych syir a tavenych syrovych vyroblje treba zminit je&t tzv. analogy (imi-
tace) tavenych syr(angl. processed cheese analoglek jejichz vyrokk se pouZzivaji
zejména kaseinaty, bilkoviny jiného nez émého fivodu, rostlinné oleje, tavici soli, latky

uréené k aromatizaci a jiné. Jejich hlavitégnost sp&iva ve snizeni nakladna vyrobu,
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respektive ve snizeni nakiada suroviny, protoze relatigrdrazsi mléna bilkovina a tuk
nych syfi predevsim v kuchynich a provozovnach “fast food“.niz&pa v zahrati roste
jejich obliba u gkterych skupin spotbiteli, ktefi oceiuji predevSim nizsi cenu, nizky
obsah tuku, vy3si podil nenasycenych mastnych ikyaehizsi obsah cholesteroldeska
legislativa prozatim pojem ,imitace nebo analog/diaych syt nezna. Podobné vyrobky
se \¥tSinou prodavaji pod nazvy ,taveny vyrobek®, ,tayerf ¢i pod podobnymi oznz-

nimi, obvykle s vynechanim slova ,syr". [2, 3]

1.4 Z&kladni principy vyroby

Prirodni syry pedstavuji slozity polydisperzni systém, ve kterénwedle minoritnich latek
(soli, kyseliny, zbytky laktosy aj.) nachazedevsim bilkoviny, tuk a voda. Pokud by doslo
k zalrevu sngsi prirodnich syit bez gitomnosti tavicich soli (pdfpadt latek s obdobnymi

acinky), pak by doslo k nasledujicim proéas [32, 33]

nejprve by byly destruovany membrany pokryvajioinoh tukovych kukek,

- tukové kultky by se spojovaly do&sSich formaci,

- vlivem nizkého pH a vysoké teploty by dochézelagikegaci a kontrakci kasein
¢imz by se uvolnila voda,

- nasledkentehoz by nastalo odteni hydrofilni a hydrofobni faze.

Pro dosazeni jemné a homogenni struktury bez separaly, tuku a protein je nutny
piidavek tavicich soli. V praxi se pouzivaji soliisesytnymi anionty (fedevsim fosfore
nany, polyfosfor&nany a citrany) a monovalentnimi alkalickymi kowejména sodik).
[34]

Tavici soli secasto ozn&uji jako emulgatory, nicménv pravém slova smyslu nejde
o emulgatory jako povrcheévaktivni latky. Tyto latky nejsou emulgéatory v pésm che-
mickém smyslu, nejsou to povrchoaktivni latky, @&koliv pomahaji emulgovat tuk a sta-
bilizovat emulze. Proto se v odborné litefatwziva pojmenovani ,emulgujicinidla®
(angl. emulsifying agenjs Dilezitou funkci tavicich soli je schopnost &smit vapnik

z matrice syra. Tavici soli v {ichu taveni zajiguji vymenu C&* ionti v tavenirs za Nd
(ptip. KY) ionty, rozpouji bilkoviny, emulguji tuk, podileji se na vazhody (hydratace),
upravuji pH (pro roztiratelné 5,6 - 5,9, pro kejig 5,4 - 5,6) a zvySuji negativni naboj,
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coZz ma za nasledek desintegraci proteinové matdite/ odpudivé sile stefnnabitych
¢astic), ktera je vlivem bobtnani a hydratace schopr$si vaznosti vody.iPchlazeni ta-
veniny dochazi vlivem vzniku vodikovychustki, hydrofobnich interakci, vapnikovych a

disulfidickych mistki k vytvoreni finalni struktury. [5, 33, 35]

Hlavni Ulohou tavicich soli je upravit préstli v tavené sisi tak, aby pitomné proteiny
(zejména kaseiny) mohly uplatnit sviérpzené vlastnosti emulgatorToho je dosahovano

nasledujicimi procesy: [3]

— odSgpenim vapniku z proteinové matrice,

— peptizaci, rozpou&him a rozptylenim protein
- hydratovanim a bobtnanim bilkovin,

— emulgaci tuku a jeho stabilizaci,

- ovliviovanim pH a jeho stabilizaci,

— formovanim pozadované struktury po ochlazeni.

Schopnost od&pit vapnik, ktery je navazan na karboxylové skupkiggelych aminokyse-

lin (kyseliny asparagova a glutamovd) a déle nafosesylové zbytky, je jednou

z nejdilezit¢jSich funkci tavicich soli. Jednotlivé frakce kase{pedevSinos:-, ds- af-)
maji nepolarni (lipofilni) segment a polarni (hyiilrd) oblast. Tato strukturaipduguje
jednotlivé frakce kaseinjako pirozené emulgatory. Jejich emulgujici schopnosiujs
vS8ak v syrech potteny diky vapnikovym fristkim zesfujicim matrici syra. Rozpustnost
kaseinu ve voglse zvysi vyminou ionfi vapniku za ionty sodiku — nerozpustny parakasei-

nan vapenaty jeipmenén na rozpustjsi parakaseinan sodny - viz obr 1. [3, 33 ]
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7 -
SER-0-P-0 + NaA H,0
OH s Theat .
/0 cs q;?t:nion SER—O—P\—O Na™ + CaA
r\—o OH P//OO_ .
OH 0 Na
CI) M (’)\OH

éERM‘)
Ca- paracaseinate /}/

(CHEESE) Na - paracaseinate
(PROCESSED CHEESE )

Obr. 1: Vymeéna C&" ionti za Nd ionty pri vyrobs tavenych sy [3]

Velmi dalezitym faktorem f vyrob¢é tavenych syir je pH. Optimum lezi v intervalu 5,7 az
6,0. Ri podstatg nizSim pH (5,0 az 5,2), které se jiz blizi iso&liekému bodu fitom-
nych kaseifi, je mozné pozorovat vysoky stupénterakci mezi proteiny vedouci az
k jejich agregaci. Taveny syr s takovym pH je pakykle drobivy. Naopak i vyznamré
vySSim pH (6,5 az 6,7) dochazi ke snizeni elekdtiogtych interakci, protoZe roste nega-
tivni ndboj gitomnych proteif, coZ zapicini jejich odpuzovéni. Oslabeny gel se obvykle
projevuje nadrérné mékkou konzistenci. # takovém pHeasto nastavaji i mikrobiologické
problémy. [3, 36]

1.5 Vyroba tavenych syn

Ve vyrok tavenych syir se vCeské republice uplatji dvé metody: diskontinuélni nebo
kontinualni, picemzZ u nas stéle j&Sprevliada zejmeéna diskontinualnitgmb. Vlastni pro-
dukci tavenych syr vyrakenych diskontinualé Ize zjednoduSenshrnout do nésledujicich
Ctyr fazi: [3, 9]

1. Priprava smesi uréené k taveni

SlozZeni smasi pro taveni zavisi zejména na pozadavcich, ksené¢ kladeny na vysled-
ny taveny syr. DleZitou roli zde hraje igdevSim obsah susiny, tuku v s@Snaeka-
vana konzistence finalniho vyrobku. Hlavni vyhodatienéni mladych nezralych s§r
do vyroby jsou uUspory v nakladech na surovinu. Kida prednostem péit vysoka
vaznost vody a tvorba tuzsi konzistence, kterdij@ka gedevsim u blokovych a plat-

kovych tavenych syt K hlavnim nevyhodam péatvysledné tavené syry s prazdnou
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> v

chuti, nadmirné bobtnani, tuzsi konzistence (u vyrblskpoZzadavkem dobré roztiratel-
nosti) a moznost tvorby vzduchovych bublin diky ok viskozit utavené sisi. Na-
opak k hlavnim vyhodam zralych gyrpati plné aroma a snadna tavitelnost
a k nevyhoddm moznost tvorbyilE ostré chuti, snizend stabilita emulze &dy
nadneérné mékka konzistence. Skladovani surovin probilta ghladirenskych teplo-
tach. Sleduji se jednotlivé SarZze surovinizatiu obsahu suSiny a tuku v suSicoz
ovlivni vysledny obsah suSiny a tuku (resp. tulausir¢) ve vysledném produktu - ta-

veném syru,
2. Uréeni snési tavicich soli

Jako tavici soli se dnes pouzivafeg@evsim sodné soli fosf@man: a polyfosforéna-
na, pog. citrani. Uréeni snési tavicich soli (obvykle 2-3 % hmotnosti surovigov
skladby) zavisi fedevsim na charakterufipdnich sy@i (druh, stupg prozralosti
apod.), ostatnich surovinach, dale pak na aktiyselosti (pH) suroviny a poZzadova-
nych vlastnostech vysledného taveného syra (zejmananzistenci). Zohlednit jée-
ba i konkrétni typ vyrobniho gaeni, balici techniku, fb¢h chlazeni apod. Komae
dodavané tavici soli jsou obvykle &si nékolika slowenin, jejichZz pesné misici po-
mery jsou gednttem obchodniho tajemstvi. Kéva je nejen volba sloZeni tavicich so-
li, ale i stanoveni jejich spravného mnozZst¥eddvkovani mize mit za nasledek nejen
vyrobek s jinou nez jvodné poZadovanou konzistenci, ale ri@fad také negativni
zmeny v chuti taveného syra. Typickyntikladem takové negativni zmy, k niz by
mohlo dojit i predavkovani fosfatovymi tavicimi solemi, je vznikirké grichuti. Re-
davkovani tavicimi solemi fize rovrez vést i k podpie proces jejich krystalizace —

tedy k tvorlg pistitosti, kterd negativhovlivni senzorickou jakost finalnich produkt
3. Proces taveni pipravené snisi

RozmElnéna snés prirodnich syl se dopravi k tzv. tavicimu kotli, kde jsotidany
ostatni suroviny (ndp maslo, tvaroh, tavici soli apod.), poté se takiofel uzave
a z&ne vlastni proces taveni, kdy za snizeného tlakurséativre kratkémcase zvysi
teplota az na tzv. tavici teplotu. Ta se udrzd@ov po rekolik minut, gricemz tato
doba zavisi i na pouzité tavici teploOhrev je zpravidla provash piimym vstikem
pary do tavené sgsi. Para v tavené sisi zkondenzuje, a proto jgeba pi sestavovani

surovinové skladby @ vypoctu piidavku pitné vody) zohlednit tuto vodu zkondenzo-



UTB ve Zling, Fakulta technologick& 18

vanou z pary. Literatura obecmluvi o tavicich teplotach v Sirokém rozmezi odd®0

120 °C, ale v praxi se obvyklgigliskontinualnim zpsobu vyroby pouzivaji teploty 90

az 105 °C. Po ukaeni taveni mze nastat situace, kdy tavenina nema pozadované
vlastnosti, zejména vhodnou konzistenci. V tomitipgct je mozné provést ité ko-
rekce, nafiklad se pidava rektera tavici 8l a tavici proces se zopakuje (obvykle

s kratSim¢asem). V gkterych situacich, kdy ma tavenin#lig fidkou konzistenci, se

provadi tzv. ,vymichavani“ k ziskani tuzsi (krémiedi) konzistence,
4. Baleni, chlazeni, skladovani a expedice tavenychr sy

Tavené syry se ¢eské republice baligtSinou do hranolovitych nebo trojahelnikovych
forem gedem vyloZenych hlinikovou folii, kter4 je z \mit strany lakovana. Moder-
n¢jSi balicky jsou jiz vybaveny strojnimi mechanizmy untagcimi folii zavait, coz
ma& podstatny vliv na trvanlivost tavenychisyZabaleny taveny syr je fgeba po vy-

chlazeni skladovatipteplotach 4 az 8 °C.

1.6 Vlivy na konzistenci tavenych syfi

Konzistence je senzoricky znak, na ktery vyrobeiiapotebitelé kladou u tavenych syr
vedle chuti a un¢ velky diraz. Je mozné vyrobifizné tavené syry od lomivych az po te-
kuté, gicemz kazda skupina tavenych syma svou typickou konzistenci. Konzistenci

ovliviiuji zejména tyto faktory: [3, 4, 37, 38, 39]

e stupe prozralosti pirodniho syra - mlada neprozrala surovinaizam (za jinak
stejnych podminek) tuzsi a gumaysi konzistenci, ktera je vSak @kierych tave-
nych sy primo vyzadovana (napblokové tavené syry nebo tavené syryene
k platkovani).Cim zralejsi surovina je pouzita, tim bylm byt dosazeno jensjsi
a roztiratelgjSi konzistence,

» obsah suSiny a obsah tuku v séSise zvySujici se suSinoti ronstantnim obsahu
tuku v suSid je mozné dosahnout tuzsi konzistence (a naopakxv§sujicim se
obsahem tuku v su&irpti konstantnim obsahu suSiny se ziskava roztirgte!ta-
veny syr (a naopak),

» kyselost - klesajici pH taveniny (zvysujici se kgs® zvysuje tuhost finalniho vy-

robku, coz Ize vysitlit vétSim @iblizenim pH izoelektrickému bodu kaseinu,
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» obsah vapenatych iant vySSi obsah vapenatych iant surovinoveé skladbzagi-
¢ini za jinak stejnych podminek zvySeni tuhosti lfifido vyrobku. Bi¢inou je \&tSi
mnoZstvi vapenatych iainzapojenych do tvorby proteinové matrice, kteraenn
zivnéji zest'uji, coz se projevi pré&we WwtSi tuhosti taveného syra,

» rychlost chlazeni €¢im pomaleji se tavenina chladi, tim tuzsi konzisit¢g mozné
ocekavat,

» pridavek hydrokoloid.
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2 SACHARIDY

2.1 Obecna charakteristika

Sacharidy jsou négstji se vyskytujici pirodni latky. Z fyzikalg-chemickych vlastnosti
sacharid je nutné zminit, Ze jsou vysoce polarni, chirdloiteniny, enantiomegngisté,
dole se rozpoudfi ve vodt a jsou prakticky nerozpustné v organickych rozpmliéch.

[29]

RIS

hydroxyaldehydy nebo polyhydroxyketony nejraése temi alifaticky vazanymi uhliko-
vymi atomy. Podle ptiu vazanych jednoduchych ciikse ali na: [10]

* monosacharidy - hydrolyzou neposkytuji Zadny cukmensi molekulovou hmot-

nosti,
» oligosacharidy - hydrolyzou poskytuji 2 az 10 moiekonosachariil

» polysacharidy - hydrolyzou poskytuji vice nez 10ekal monosacharid

Historie vyuZziti sacharit lidskou populaci je stara jako lidstvo samo. Pmastnosti sa-
charidi, ktera byla a stale je prdoveéka dilezita, je jejich nutdini hodnota. Sacharidy tvo-

ii nedilnou a podstatnou s@st nasi potravy. Pravid€lrkonzumujeme polysacharidy
(Skrob, celulosa, pektin, inulin), disacharidy (s@®sa, laktosa, trehalosa) i monosacharidy
(D-glukosa, D-fruktosa, D-galaktosa, D-mannosagjech derivaty (nap glykosidy). Sa-
charidy jsou dleZitou pfiimyslovou surovinou i mimo oblast zpracovani pomaioft to

je obnovitelnost jejich zdr@j ktera je jejich nespornou vyhodou. Sem |z&ada vyrobu
celulosy z devni hmoty a nasledné zpracovani na papitadt pouzivana jako adsonp
material filtri a pro chromatografie. Zajem chemickéhdnpyslu o sacharidy roste tak, jak

kles& zasoba fosilnich surovin. [29]

Dulezitou vlastnosti sachafidz pohledu organoleptického je jejich sladivostadBlost
jednotlivych cukt je vyjadovana v relativnich hodnotach (relativni sladivag)srovnani
se sladivosti sacharosy, kterd se rovna hedh00. Relativni sladivost latek ttbe byt
ovliviiovana koncentraci, teplotou &tpmnosti jinych latek. Se zvySujici se koncentraci

cukerného roztoku se relativni sladivost rozgmdho cukru zvySuje, zatimco u syntetic-
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kych sladidel je to naopak. Relativni sladivogkterych roztok sacharid je uvedena

v tabulce 1. [42]

Tabulka 1.Relativni sladivost 10% rozthloekterych sladidel ve srovnani s 10% roztokem
sacharosy ( = 100) [42]

Roztok cukru Relativni sladivosi Roztok cukru Rietait sladivost
Laktosa 39 Glukosa 69
Maltosa 46 Sacharosa 100

Galaktosa 63 Fruktosa 114

2.2 Galaktosa

Galaktosa (obr. 2) - D-galakto-hexosa - je spajlukosou obsazena v disacharidu laktose,
ktera se ziskava ze syrovatky z kravského mléktakBemsa se virodk vyskytuje ve for-
me D- i L- enantiomeru a to v polysacharidech gadakth izolovanych napz maskych
ras @gar agaj. [22, 43]

Krystalizaci Ize D-galaktosu ziskat v obou dvouraemich formacho(-forma, g-forma).
[23]

Jecastou so&asti cerebrositla gangliosid, byva obsazena v rostlinnych polysacharidech.
Galaktosa i jeji derivaty (galaktosamin a N-acetldggtosamin) jsou dZnou slozkou

glykoproteini. [12]

CH,0H

Obr. 2: Galaktosa [11]

2.3 Glukosa

Glukosa (obr. 3) - D-gluko-hexosa, neboli dextrdsaznovy cukr nebo krevni cukr pat

s

mezi nejdilezitéjSi monosacharidy. [14, 43]
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Glukosa pat k nejrozsfergjSim organickym slotenindm na Zemi; vznikaipfotosyntese
a je vychozi latkou pro biosyntesu ostatnich saghakyskytuje se volna ¥iSi rostlinné

I ZivociSné; je obsazena v ovoci, medu, rostlinnycévach, krvi, lymé¢ apod. Je stavebni
slozkou mnoha oligosachaitidpolysacharidl i heteroglykosid. Uginkem mikroorganisrin
Rizenou fermentaci z ni Ize vygih 1-butanol, aceton, glycerol nebo kyselinu gitsgou.
[12]

Glukosa je vyznamnym zdrojem energie organismutsguoto se ve fortvodnych roz-
toka uziva k infusim fi 1é¢bé riznych patologickych stdiv Pro ozna&eni hodnoty koncent-
race glukosy v krvi se pouziva termin glykemie. w¢edravych jeding glukosa pitom-
na neni (v ma se vyskytuje fi diabetes mellits Enzymem glukosaisomerasouize byt
glukosa permenéna na mnohem sladsSi fruktosu - toho se vyuzfvaywobé tzv. fruktoso-
vého sirupu, ktery se pouziva v potravstai.[12]
CH,0H
H /A O\ oH

OH H
HO H

H OH

Obr. 3: Glukosa [11]

2.4 Fruktosa

Fruktosa (obr. 4) - D-arabino-2-hexulosa, nebobany cukr, je nejrozEnsjSi ketohexo-
sa. Je to nejsladSitipzeny sacharid vyskytujici se vazany na glukosacharose. Jako
vSechny vyznamné monosacharidy existujéikope témei vyhradre v konfiguraci D; otéi
vSak rovinu linearé polarizovaného s¥la vlevo, proto se pro ni pouziva tradi synony-

mum levulosa. Vyskytuje se uznych rostlinnychtvach a v medu. [12, 14, 43]

HOCH; _o. 4
H
HO HOS i on
HO H

Obr. 4: Fruktosa [11]
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2.5 Laktosa

Laktosa (obr. 5) - 4-@-D-galaktopyranosyl-D-glukopyranosa, neboli tmg cukr (vysky-
tuje se pouze v mléce, jiny zdroj neni popsanjegrikujici sacharid tweny monosachari-
dy galaktosou a glukosou. Nedostatek enzymu hysiy@agalaktosidasy (laktasy) #po-
buje laktosovou nesnaSenlivost. Laktasa se nacteagystelce tenkéhoistva. Ve ¢tSim
mnoZstvi se tento enzym nachazi u kojerfostupem doby,fpomezeni konzumace mlé-
ka, se ztraci. AvSak v Evropkde lidé pravideltd konzumuji mléko, syry a dalSi nilée
vyrobky, si 95 % obyvatel tento enzym uchovava. sthena laktosa kvasi v travicim
traktu a zpisobuje bolestiiicha, pfijem, a proto musi byt z potravy vykena. Laktosa je
zpracovavana pouzetkterymi mikroorganismy, ndp bakteriemi mléného kvaSeni na
kyselinu ml€énou (podstata kysani mléka). Proto lidé, intolaramktlaktose, mzou jist

jogurty, acidofilni mléka, syry.[10, 11, 12, 13]

Laktosa je znama ve fodrdvou anomet, z nichZza - forma se obvykle vyskytuje jako
monohydrat, kdezZt - forma je bezvoda. Laktosaire v alkalickém progedi izomerizo-
vat na laktulosu, coz je 4-(-D-galaktopyranosyl-D-fruktosa. Laktulosa je negtelny
disacharid a ma jako laktosa slabé laxatiwinKy. Laktosa je podstatnreaktivrejSi nez

sacharosa a snadno podléha rozkladugirevu.[10, 43]

CH,0H
0
H
CH,O0H H OH
OH H
Ho /i \o H

Obr. 5: Laktosa [11]

2.6 Sacharosa

Sacharosa (obr. 6)a-D-glukopyranosylB-D-fruktofuranosid, neboliitinovy atrepny cukr,
je nejvyznamyjSim disacharidem v potravitgké chemii i technologii. Protoze redukujici
skupiny monosachanid(glukosy a fruktosy) jsou spojené glykosidickowulau, je sacha-
rosa neredukujicim disacharidem. Sacharosa je \abitini a jeji kysela hydrolyza probiha

rychleji nez u jinych disacharid V kyselém prosedi hydrolyzuje na ekvimolarni s
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glukosy a fruktosy. Stejnou reakci za neutralnicldminek katalyzuje enzym sacharasa
(téz invertasa). [10, 12, 14]

Sacharosa krystalizuje ve dvou modofikacich A @ Biznych bodech tani. Rovinu polari-
zovaného sitla st&i doprava. Je vybo#rozpustna ve vag delSim zatevem jeji vodné
roztoky hrédnou. Ri zahrati na 150 - 196C nastava jejéasteny rozklad a tvti se kara-
mel. S anorganickymi hydroxidy t¥iosacharosa snadno sacharaty, které jsou wetvbkio

rozpustné. [10]

V rostlinach je zastoupena hejrprimyslovy vyznam ma jeji vyskyt keps cukrové aiti-
n¢ cukrové. Sacharosa se pouziva jako sladidlo \apiéstvi. Maze byt zkvaSovana mi-
kroorganismy, ale ve vysSich koncentracich inhiljejieh rist (v disledku zvySovani os-
motického tlaku) — proto se pouziva jako konzemi&inidlo (marmelady apod.). Kro&n
hojného pouZziti v kuchyni je sacharosa vyuzZivahka te farmacii, kde slouZzi jako regula-
tor chuti. Vnitné pomaha f léceni hypoglykemickych staéivu diabetik, je také sloZzkou
hypertonickych roztok podavanych nitroZikpii mozkovych edémech. M4 také pomocny
vyznam jako plnidicgi pojivo pii vyrobé nékterych lékovych forem (granulované prasky,
tablety, drazé, sirupy...J12, 15]
CH,OH
WA O MOz o

OH H H HO
HO 0

OH HO

Obr. 6: Sacharosa [11]
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3 PEKTIN

Nazev pektin je odvozenieckého vyrazu ,pectos”, coz znamend Zelirujicivegtéi se

pevnym. [27]

Pektiny pati mezi stavebni polysacharidyjeplstavujici tmelici hmotu mezibtimych
vrstev vysSich rostlin. Hlavifetzec pektinu je tviien kyselinou D - galakturonovou. Kar-
boxylové skupiny jsoaste&ne esterifikovany metanolem a podle stdpesterifikace se

rozliSuje pektin vysokometylovany a nizkometylovajoy 16]

» vysokometylovany pektin(HM high-methoxyl - DE > 50% (nad 50% esterifiko-
vanych skupin). Tyto pektiny t¥bgel za nizkého pH (3,2 - 3,5) & pysSi koncent-

raci sacharidl.
* nizkometylovany pektin (LM low-methoxyl - DE < 50% (pod 50% esterifikova-

nych skupin). Gel se t¥bsnaze zaiftomnosti vapenatych ioint pii vySSim pH

a pritomnost sacharidneni nutna.

Jsou-li esterifikovany vSechny karboxylové skupimfuvi se o neutralnim pektinu, je-li
esterifikovana jen jejickiast, mluvime o pektinech viéemére kyselych a je-li esterifika-
ce nulova, mluvime o pektinovych kyselinach. Sakgnu jsou pektinaty. Soli pektino-

vych kyselin ozn&ujeme jako pektany. [5, 16]

Vzorec pektinu (obr. 7) je pralivy, v zavislosti na stupni metylesterifikace idt@mnos-

ti dalSich substituent(nag. acetylové jednotky, kyselina ferulova atd.). [24]
COOCH, COOH COOCH, COOCH, COOH
O QO 0 0 O
H H H H H H H H H o .
-0 OH H 0 OH H o OH H ¢ OH H 0 OH H 0
H H H H H
H OH H OH H OH H OH H OH

Obr. 7: Pektin [11]
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3.1 Modifikace pektinu

Chemické modifikace molekuly pektinu mohou vyraarenit jeho vlastnosti a umoznit
nova pouziti. Htomnostcasténé esterifikovanych karboxyl v jeho molekule umaiije
snadné chemické modifikace (transesterifikace, aod)] které mohou vést k vyraznym
zmeénam fyzikal-chemickych a biologickych vlastnosti vzniklych igéta. Hydrofobrg
upravené derivaty pekiinvznikaji vazbou nepolarnich skupin na pektinovémmiaoleku-
ly pomoci alkylace, acylace, esterifikace nebo ared Tyto derivaty nachazeji uplétin
pii stabilizaci emulzi neboipzachycovani a odstiavani nepolarnich molekul, napih-
lovodika, tuki, cholesterolu a zZtiovych kyselin. Pektin je v lidskénglé dolie fermento-
vatelny substrat pro mikroorganizmy, proto je régéh jiz v ednic¢asti tlustého geva.
Chemicka derivatizace pektinude snizit jeho dostupnost pro mikroorganismy a ffirodi
kovany pektin by mohl byt fermentovan podél celélstého steva, a tim ho chranit.

Amidace pektinu navic zvysi jeho afinitu ke &wuym kyselinam a tukm. [19]

3.2 Vyroba pektinu

Zakladni material pro vyrobu pektinu jsou citrus®hepky, zbytky po extrakci citrénove
stavy a oleje, jabkné vylisky a suSené zbytky po extrakci z jghke $avy. Jablené vy-
lisky pouzivané pro vyrobu pektinu Geské republice obsahuji asi 16 % pektinu.
V zahranti se pouziva albedo citrusovych plodteré obsahuje 30 - 40 % pektinu. [17,
26]

Princip vyroby je zaloZen na hydrolyze pektocelidgsrotopektinu na pektin a na vysraze-
ni pektinu ze zahudého hydrolyzatu etanolem nebo acetonem. K hydeose pouziva
slaby roztok kyseliny citronové. Koncentrace zameistupni zralosti ovoce, tepda stup-

ni rozdrceni vylisk. Jabl€éné vylisky se hydrolyzuji i pH 2,5 - 3,0 a p teplog

80 - 100°C po dobu 10 - 30 min. Hydrolyzat seegisti sedimentaci, obsahuje 2 %
refraktometrické susiny (RS) a 0,7 - 1,0 % pektida.vakuovych odparkach se zahusti na
14 - 18 % a po zakonzervovani S€& necha 2 - 3 &ice zrat. Po této délse pektin ex-

peduje nebo se pouziva k vyegtraskového pektinu. [26]

Vysokometylovany pektin je ffrodni polysacharid extrahovany z rostlinnych niatér

(obvykle z albeda citrusovych plbdhebo jablénych vyliski). [24]
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Nizkometylovany pektin je chemicky deesterifikovanywysokometylovaného pektinu.
[24]

3.3 Vlastnosti a vyuziti pektinu

Rozpustnost pektinu ve vodném roztoku jgna s nénici se strukturou, molekulovou
hmotnosti, pH aiftomnosti kation. Obecr jsou pektiny rozpustné ve v@dcukernych
roztocich, v roztocich chloridu sodného a ve slatstanolovych roztocich, ale rozpustnost
v rostlinnych olejich a propylenglykolu je omezeRaktiny jsou nerozpustné vifpmnosti

divalentnich a trivalentnich ioint[24]

Velké uplatrni pektinu je v konzervarenskemipryslu, kde se uplatje jako rosolotvor-
n& slozka B vyrobé riznych pomazanek.iidava se jako praskovity nebo tekuty pektin.
Na rosolotvornou schopnost ma vliv délka makromalgla stupé esterifikaceCim jsou
fetzce pektinu delSi &im je esterifikace vyssi, tim snaginvytvaii cukerné rosoly. Nao-
pak v ovocnych tavach zfisobuje pitomnost pektinovych latek technologické potiZe p
citeni, protoZze pektinové makromolekuly tvgrostorovou rfizku stabilizujici zakaly.
[16]

Pektin jako nabity hydrokoloid je citlivy na 2mu pH a na mnozstvifppomnych kationi
v systému. Gelotvornostime byt povazovana za stav mezi rozpustnosti arsrazeoly-
meru, a proto je sila rozpustnosti takéedita. Charakteristickou vlastnosti pektinu je-sku
tecnost, Ze soustava jako celekephazi do polokapalného stavu, projevuji se viasitno
tuhych a polotuhych latek a vytiigse sf, ktera zvySuje mechanickou pevnosi. \RtSich

deformacich se rozruSuje struktura gelu, lathsopi jako visk6zni kapalina. [17, 18]
Tvorba gelu pFi pouziti vysokometylovaného pektinu

Vysokometylovany pektin @Ze tvdit gel jen za pitomnosti cukru a dostates nizkého
pH. Uloha cukru v procesu rosolowat je podmigna jeho dostat@mou koncentraci. Mo-
lekula pektinu obsahuje polarni (hydrofilni) a ni&ooi (hydrofobni)casti. Ritomnost
vodné vrstvy v hydrofilnim Usekuigkazi molekulam pektinu slavat se mezi sebou
a vytvéaet skelet. Ve vodném roztoku karboxylové skupinktipel disociuji a tak ma mat-
rice rozvinutou formu, kterd je stabilizovana hyecd, zapicinénou dipdlovym charakte-
rem vody. To v konném disledku zabrguje jednotlivym pektinovyntettzcam pxiblizo-

vat se. Tim, Ze cukr odnima vihkost kolaidlispergovanych a hydratovanych pektinovych
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aglomerai, odstraiuje tyto zabrany. ifdavek cukru poruSuje rovnovahu pektin - voda
a sniZuje stabilitu tohoto systému. fdind koncentrace cukru je asi 60 - 65 %. \igua
pektinového gelu probiha v kyseléem piesi. pH prosedi by nélo byt vrozmezi
3,2-3,5.[17, 18]

Tvorba gelu p¥i pouZziti nizkometylovaného pektinu

ProtoZe nizkoesterifikované pektiny maji podstatizsi podil prostorayobjemnych me-
toxylovych skupin, je v tomtoffpad mozné giovani vodikovymi nistky a spojeni pekti-
novychtetszci pomoci polyvalentnich kovovych ian{nagr. C&"). Pro tvorbu gelu pektin

- vapnik musi byt stupeesterifikace nizSi nez 50%. Pokud se vyZaduje {eylova
struktura, je pdeba pouzit pektin se stupm esterifikace 30 - 50 % ( koncentrace pektinu
na za strukturu uspadaniretzal, ve kterych jsou koordigai centra obsazena vapenaty-
mi ionty. i spojovani dvou pektinovyctettzca se tato ,vazbova centra” vytkiapiicemz
sefetzce molekul usp@davaji do ,cik-cak formy tak, Ze do takto vznigly dutin se

mohou napojovat vapenate ionty. [17, 18]

Na vytvaeni nosné stabilizované struktury gelu jefgba pidat do rozpustného a rovno-
meérné rozptyleného nizkometylovaného pektinu dostadéemnozstvi vapenatych idnt
Vznikajici gely jsou tepekhreverzibilni, coz znamena, Ze struktura gelu aei'tpii vySSi
teplot do formy solu a po ochlazeni sesbpytvéi gel. Ridavek vapenatych iofndo roz-
toku pektinu s vysokym obsahem suSin§zen vyvolat okamzitou reakci, ktera s&sinou
projevi nezadouci tvorbou hrudek gel#itémnost nad@rného mnozstvi vapenatych idnt
muzZe zpisobit tvorbu malo rozpustného pektanu vapenatétesy lse vysrazi ve forén

jemné srazeniny. Tim se ztraci rosolotvorna schsigmektinu. [18]

Kromé Zelirujici vlastnosti pektin, jako hydrokoloididitka, zvySuje viskozitu, coz se vyu-
Ziva v napojiském ptmyslu. Ri pouziti nahradnich sladidel v napojicimto napojm
chybi plnost chuti - napoj je ctiové prazdny a ipominé prostou vodu.irflavkem vysoce
metoxylovaného pektinu a zvySenim viskozity setaty@nosti chuti vyrovnava a napoj
typu light ziskdva charakter dZusuuZRé velkymi davkami pektinu je moznofipravit

razné vicedi mére vyrazné chtiové stupg a tim nepimo ovliviiovat aroma napoje. [27]

Pektin ma své vyuziti také v mediéinje schopen vazat iontyzkych kowi a sniZzuje ob-

sah cholesterolu v krvi, protoZe bobtnajici slopkyysacharid zabrauji vsttebavani Zlu-
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c¢ovych kyselin v jatrech, nebe- aby se zachovalo normalni sloZzeniczdi musi organis-

mus vytvdet dalSi ZIdové kyseliny z cholesterolu. [19, 44]

V mlékarenském @myslu méa pektin row¥ své vyuziti. Pouziva se riamii stabilizaci
kysanych mlénych vyrobki, mié&nych napaj, jogurti. Pektin gsobi g pH 3,9 - 4,1 pro
kaseinov&astice jako ochranny povlak. Tento ochranny poxkbraiuje koagulaci kasei-

nu. Vyrobky pak |ze pasterovat, protoZze ochrannilgdoje termoreverzibilni. [17, 27]

V poslednich letech dochazi k obohacovani potrdaininou, kéemuz se také vyuziva
pektin. Diky své molekularni strukei se pektin vée netravi, ale {osobi jako rozpustna
vlaknina. Pro zvySeni obsahu vlakniny v napojichmaximalni arova bez zvyseni visko-
zity napoji byly vyvinuty specialni pektinové preparaty. Painditéchto prepardije moz-

né zvysit obsah vlakniny az o 10 % beisiho zvySeni viskozity napioj[27]
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4 INTERAKCE MEZ| PROTEINY A POLYSACHARIDY

Proteiny a polysacharidy jsou velmi pouzivané jakukeni prisady v potravingkych ma-
teridlech. Tyto biopolymery mohou bytifmzenou so&asti potravin (jako nap mléko,
vejce, maso) nebo mohou byt izolovany jako ftmikprisady (nap jako Zelatina, pektin

nebo karagenany). [30]

Typ, paet, pdadi a vazby monomeruvniti biopolymeru udavaji charakter biopolymeru
v roztoku (nap. délkuietzce, roz¥étveni, naboj). Tyto molekularni vlastnosti velkog-m
rou udavaji funkni vlastnosti biopolymérv potravindch (nap schopnost zahtdvat roz-
toky, tvorba gelu, schopnost drzet vodu, stabikzamulzi a gny). Jednotlivé biopolymery
mohou byt pouZivany jako zasobniky fdnkch vliastnosti, nicmé&nnové nebo vylepSené

funkce mohou vznikat uvrfisystému biopolymernich ssi. [30]

4.1 Interakce biopolymeri

Chemické vlastnosti a funkce protéifsou dany jejich interakcemi s ostatnimi slozkami
potravin, jako je: voda, jiné proteiny, lipidy, $acidy, kovové ionty, fenolové a aromatic-
ké latky. [31]

V roztoku mohou mezi bilkovinami a polysacharidglgihat dva druhy interakci, a téip
tazlivé nebo odpudivé interakceitBzlivé ¢i odpudivé interakce probihaji na bazi nekova-
lentnich interakci. Pokud smichame dirane polymery, mize vzniknout bd’ jednofazovy
nebo dvoufazovy systém, v zavislosti na povaggomnych biopolymetr, rozpustnosti

a na podminkach okolniho priesdi (obr. 8). [30]

Hlavni nekovalentni interakce mezi proteiny a patysaridy jsou: [30, 25]

» elektrostatické interakce - tato interakce jdedita pro biopolymery nesouci za
podminek prosedi elektricky naboj. Mohou byt fipazlivé nebo odpudive
v zavislosti na naboji skupin. Sila a rozs&thto interakci se sniZuje se stoupajici
iontovou silou roztoku,

* hydrofobni interakce - tyto interakce jsoule¥ité pro biopolymery ve vodnych
roztocich, které maji nepolarni skupiny a maji &l se integrovat s dalSimi ne-
polarnimi skupinami,

» vodikové vazby - jsou to slabé vazby vznikajici mexlikem a elektronegativnim

atomem. Elektronegativnim atomem jedasgji atom kyslikuci dusiku. Vodikova
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vazba vznika snadno, jsou-li k tomu vhodné podmigiia vodikové vazby je ob-
vykle 5 - 10 kJ/mol.

Uplatreni jednotlivych ty interakci a zda budou probihat s takovou intenziédychom

je zaregistrovali, zavisi na typu biopolymeru (ham@m molekulové hmotnosti, naboji, hus-
toté, pH, hydrofobici¥), sloZzeni roztoku (n&ppH, iontové sile) a \\jSiho prostedi (nap.
teplota). Upravou &chto parametr je mozné kontrolovat interakce mezi biopolymery

a tedy vytvdit rizné funkni vlastnosti v potravinovych systémech. [30]

¥ T -
roztok proteini ¥ N \"{; '_‘(S roztok polysacharidi
¥
* kS
pfutaglivé mteralce odpudiveé interakice
tvorba komplex okd J izk4
oncentrace oncetrace

] ;

—g— %
)% ‘& - prechod (pH, 1ontova sila) .-.l$ “‘\(' of
# % ................ - J&
rozpustny komplex precipitat - neslicitelnost - trisitelnost -
- jednotarowy dvoufazovy systém dwoufazovy jednofazovy
system system systérm

Obr. 8: Rehled zakladnich interakci, které mohou nagtatmichani disperzi proteinu

a polysacharidu [30]

V jednofazovém systému mohou dva polymery exist¢adad samostatné molekuly nebo

jako rozpustné komplexy, které jsou rozptyleny oesytému (obr. 8¢ast A + D). [30]

Ve dvoufazovém systému jsou roztoky &ty do dvou odliSnych fazi. @Gltyto faze

maji mizné polymerni sloZeni (obr. &ast B + C). [30]
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Separace fazi tze nastat dsma rozdilnymi fyzikal& chemickymi mechanizmy (obr. 8):
[30]

e asociativni separace (anglssociative separatign- relativre silné gitazlivé in-

u potravinovych biopolymér kde fisobi elektrostatickérpazlivé sily mezi déma
molekulami s opéné nabitymi elektrickymi naboji. Vysledny dvoufazowystém
obsahuje fazi bohatou na oba polymery a fazi o pgigmery ochuzenou (obr. 8 -
¢ast B). Tyto faze bohaté na polymery se v zavistassile pitazlivych sil nazyva-
ji jako precipitaty (anglprecipitate,

e segregativni separace (arsggregative separatign relativre silné odpudivé sily
mezi d¥ma iznymi druhy polymat. Tento typ fazové separace nastava, kdyz je-
den nebo oba polymery jsou bez naboje, nebo kdgzolymery maji stejny naboj.
Pti nizké koncentraci polymeérse vytvdi jednofazovy systém. Oba polymery jsou
v niém nemisitelné. AvSak pagkonani utité koncentrace dojde k roddni na fazi

obsahujici bilkovinu a na fazi obsahujici pouze/gatharid (obr.8 éast C).

Sacharidy getnymi hydroxylovymi skupinami mohourippivat ke strukturové stabiit
proteini, bud’ vypuzenim sachanidz povrchu proteinu (dojde Kednostni hydrataci pro-
teinu) nebo interakci sachatié hydroxylovou nebo ionickou skupinou proteinovélen
kuly. Tyto sacharidovo - proteinové interakce oiliji stabilitu potravingkych systérin
pii procesech jako je naptepelné oSéeni, dehydratacefpmrazirenském skladovani, sta-
bilizuji rybi svalovinu Bhem mrazirenského skladovani @ fepelné Gpra¥. FritaZlivé
nebo odpudivé interakce mohou nastat mezi protairgnionickymi polysacharidy jako
jsou karagenany a pektiny. Pektifize v systému reagovat s ¢p& nabitymi molekulami
bilkovin za tvorby komplek Tyto komplexy vznikaji adsorpci polysacharidu
(pektinu) na povrch koloidniakastic.[31, 40]

4.2 Interakce kaseini s pektiny

Adsorpce pektinu na kaseinové micely zavisi na4dtsorpce zé&ina @i pH blizko 5,0. F
vySSich hodnotach pHime nastat nestabilita #pobena termodynamickou neStelnosti.
Pt velmi nizkém pH (pod 2) se adsorpce pektinu nselkevé micely vyraznsnizuje.

Mnozstvi pektinu pdebné k Uplnému pokryti protdirje vysSi u nizkomethoxylovaného
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pektinu ve srovnani s vysokomethoxylovanym pektin&falikost a stabilita komplexu
kasein — pektin (obeémprotein — polysacharid) zavisi na mnoha faktoredio jsou pH,
iontova sila, obsah cukru, teplota, molekulova hmost, pondr protein/polysacharid, te-
peln& historie vzorku - technologické zatiZzeniditeni elektrického naboje na
makromolekule apod. [45]

P témei neutralnim pH progedi (6,7) nedochazi Kipazlivym elektrostatickym interak-
cim (nap. k adsorpci), protoze pektin i kaseinové micetjsabity zapor Fri vysSich
koncentracich doSlo vidledku vzajemné nemisitelnosti obou polyinkrozdleni systé-
mu na d¥ faze. V horni fazi se nachazel pektin, ve spodsiv¥ byly piéitomny kaseinové
micely (obr. 8 - C). R pouziti HM pektinu byla horni vrstva kapaln&i pouZiti LM pek-
tinu se v horni vrsi/vytvoril gel. [50]

Jak jiz bylote¢eno, pektin za vhodnych podminek ptedi reaguje s kaseinovymi mice-
lami za vzniku komplek Pri nizké koncentraci pektinu (pH 5,3) dochazi #stkové flo-
kulaci - pektin pokryva povrch kaseinovych micelupe zéasti (makromolekula se sou-
casre adsorbuje na povrchekolika castic a tak je k sapritahuje, coz fi nizkych koncen-
tracich polymak pisobi senzibilaci systému ke koagulacij. ®ncentraci pektinu dosta-
tecné k pokryti celého povrchu micel, dochazi ke $itediii systému - k tzv. polymerové
stabilizaci. ( K polymerové stabilizaci gtanizSi koncentrace HM pektinu nez LM pekti-
nu). DalSi zvySovani koncentrace pektindsgbi nestabilitu systému, tzv. depié floku-

laci. [41, 50]
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5 CILE PRACE

Cilem diplomové prace bylo popsat vliv pektinu, msacharid (glukosa, fruktosa, galak-

tosa) a disachanid(laktosa, sacharosa) na jakost tavenych. syr
Aby bylo dosaZeno cile této diplomové prace:

* byla zpracovana literarni reSerSe, ktera se zateprinologii vyroby tavenych syr
z&kladnimi vlastnostmi pektinu, monosacharfdlukosa, fruktosa, galaktosa) a di-

sacharid (laktosa, sacharosa),

* byly popsény interakce mezi proteiny a polysaclyasigaky vliv na tyto interakce

ma hodnota pH,

* byly vyrobeny modelové tavené syryi$davky pektinu a nebo vybranych sachari-
du,

* U tchto modelovych tavenych sybyly stanoveny zakladni charakteristiky (suSina,

pH, popel, tuk) a provedena dynamicka oscilaeometrie a senzoricka analyza.
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. PRAKTICKA CAST
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6 METODIKA PRACE

6.1 Popis experimentu

V ramci této diplomové prace byly provedeny dvaerkpenty. V prvnim experimentu byl
zkouman vliv pektinu na vlastnosti modelovych tax@nsyi. K tomuto @elu byly vyro-
beny celkemit série (I., I, lll. série) modelovych tavenyciirg, které obsahovaly krom
kontroly (K) vzorky s obsahem pektinu 0,2 % w/w (GR), 0,4 % w/w (CP 0,4), 0,6 %
w/w (CP 0,6) a 0,8 % w/w (CP 0,8).

Druhy experiment byl rozden na d¥ ¢asti. Bylo sledovéano, zda&igavek monosacharid
a disacharid (at jiz redukujicich¢i neredukujicich) ovlisiuje vlastnosti modelovych tave-

nych syfi:

e 1.cast - IV. a V. série obsahovala krom kontroly (Kpxky s obsahem 1 % w/w
monosacharitl ( Gal, Glu, Fru) a 1 % w/w disachaiidLak) a 0,2 % w/w pektinu
(CP 0,2; CP 0,2 Gal; CP 0,2 Glu; CP 0,2 Fru) &0 wW/w pektinu (CP 0,4; CP 0,4
Gal; CP 0,4 GI; CP 0,4 Fru),

e 2.cast - VI a VIl série obsahovala krom kontroly orky s obsahem 1 % w/w
monosacharill (Gal), 1 % w/w disacharid(Lak, Sac) a 0,2 % w/w pektinu (CP
0,2; CP 0,2 Gal; CP 0,2 Lak; CP 0,2 Sac) a 0,4 % pektinu (CP 0,4; CP 0,4 Gal,
CP 0,4 Lak; CP 0,4 Sac).

6.2 Vyroba tavenych syni

Pro analyzu byly vyrobeny modelové tavené syrysabbm susSiny 40 % w/w a s 50% w/w

obsahem tuku v su&inPro vyrobu tavenych sybyly pouZity tyto suroviny:

» Eidamsky blok - holandského typu, deklarované hodbgly: suSina - 50 %, tuk

Vv~

v suSirg - 30 %, syr byl vyroben v MlékagrKromeiiz - Kromilk s.r.o.,
e maslo,

» deionizovana voda (KN udrZeni stalého iontového preéesi),
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» komekgni tavici soli (sodné soli fosfateani a polyfosforénani) - vyrobeny fir-
mou JOHA, Benckiser-Knapsack, Ladenburgniécko.

VSechny modelové tavené syry byly vyrobeny n&zemi Vorwerk Thermomix TM 31
blender cooker (Vorwerk & Co. Thermomix; GmbH, Wepal, Nemecko).
Vyrobni postup byl nasledujici: Eidamska cihla by&gprve rozkrjena na mensi kousky.
Po vlozeni do Thermomixu byla rozdrcena, poté Ipfidano maslo, voda a tavici soli
(2 % wiw). Tavené syry byly vyrobenyigavici teplot 92 - 93°C po dobu 10 - 12 min.
Tento vyrobni postup a pouzité suroviny byly poypito napodobeni pmyslové vyroby.

Po utaveni byly syry baleny do polystyrénovych rikédi po 100 g. Kelimky byly za tepla
uzaweny hlinikovou folii. Po uzaeni byly modelové tavené syry co nejrychleji zcblaz

na teplotu 6 + 2C a skladovany do doby provedeni analyz.

6.3 Zakladni chemicka analyza

6.3.1 Stanoveni susiny
Stanoveni susiny bylo provedeno gravimetricky poalenyCSN EN ISO 5534. [46]

Stanoveni suSiny u tavenych &yylo provedeno vysuSenim @ypri konstantni teplat
105 * 2°C. Do vysou$ecich misek bylo navazeno asi 2Begiknného pisku a asi 3 g syra.
Syr byl dikladré s piskem promichan a vioZzen do susarny. Bylo suslenkonstantniho

Ubytku vihkosti. Po vychladnuti v exikatoru bylcevidvazeno. [46]

Vypocet obsahu suSiny v % byl vygitan podle vzorce:

kde S - obsah susSiny v %
a - hmotnost vysouseci misky s piskemdaanigou [g]
b - hmotnost vysouseci misky s piskendjrtigou a tavenym syremi@d vysusenim [g]

¢ - hmotnost vysouSeci misky s piskendirtgou a tavenym syrem po vysuseni [g]
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6.3.2 Stanoveni popela

Stanoveni popela u tavenych syylo provedeno vysuSenim fypii konstantni teplat
650 * 5°C. Do gredem zvazenych Zihacich keliinyl navaZen asi 1 g syra. Kelimky byly
vloZeny do pece a Zihdny asi 4 hod. Po vychladnetisikatoru byly kelimky zvazeny.
[28]

Vypocet obsahu popela v % byl vyitdn podle vzorce:

P=L"C 100
a—cCc

kde P - obsah popela v %
a - hmotnost zZihaciho kelimku se syrefadozihanim [g]
b - hmotnost Zihaciho kelimku se syrem po Z2ihgni [g

¢ - hmotnost Zihaciho kelimku [g]

6.3.3 Stanoveni tuku

Ke stanoveni obsahu tuku v tavenych syrech bylaimpacidobutyrometrie. Byly pouzity

specialni Van Gulikovy butyrometry (obr. 9).

Stanoveni obsahu tuku bylo provedeno nasledujichstupem. Na skleémou vazenku
(obr. 9) byly navazeny 3 g taveného syra a vazéglkazasunuta do butyrometru. Hornim
otvorem v butyrometru byla napéga 65% kyselina sirova asi do 4&idka tukongru.
Takto naplgny butyrometr byl vioZzen do vodni l&zryhiraté na 70 - 86C. Obsah buty-
rometru byl obbas protepan tak, aby se nerozpiri ¢aste€ky nedostaly do stupnice. Po
rozpuséni syra byl pidan 1 ml amylakoholu a tolik kyseliny sirové, dadina ve stupnici
sahala o 3 dilky nize, nez byl&eppokladana tinost vzorku. Po vytemperovani ve vodni
lazni teplé 65 + PC byl obsah butyrometru promichan. Déle nasledowdktedini, tem-

perace a odget obsahu tuku. [47]
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Obr. 9: Butyrometr Van Gulik,

navazovaci lodka [52]

6.3.4 Stanoveni aktivni kyselosti syra

Aktivni kyselost se vyjaidije v hodnotach pH. Byla &ena pH-metrem ziky Gryf 208
L, byla pouzita univerzalni pH elektroda HC 113.

Nakalibrovanym pH-metrem byla zti@na hodnota pHip20 °C. Ke kalibraci byl pouzit
ftalatovy (pH 4) a fosfatovy (pH 7) pufr dodavdimmou Gryf - Havlikav Brod.

6.4 Dynamicka oscil&ni reometrie

Konzistence tavenych sybyla hodnocena pomoci dynamické ostilaaeometrie (reometr
Bohlin GEMINI, Malvern Instruments Ltd., Velka Baitie) s ndnici geometrii deska-
deska (piméer 40 mm, &trbina 1 mm). Ze ziskanych hodnot elastickéhq &Gztratového
(G”) modulu byly pro referemi frekvenci 1 Hz vyp&eny hodnoty tangentu Uhlu fazové-
ho posunu a hodnoty komplexniho modulu pruznostiR&ologick& nseni vzorki byla
provadna ¥ teplo& 20°C v rozsahu frekvenci 0,1 - 50,0 Hz v oblasti Iimé&iskoelasti-

city (amplituda smykového na&p 25 Pa (pro pektin) a 40 Pa (pro monosacharidy).
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Elasticky (G") a ztratovy (G™) modul pruznostigeezentovan jako pmeér + SD. Tangens
Uhlu fdzového posunu byl vypidan jako podil mezi elastickym a ztrdtovym modulem
tedy: [48]

tano = G—
G
Kde tans - tangens uhlu fazového posunu
G - elasticky modul pruznosti [Pa]

G - ztratovy modul pruznosti [Pa]

Komplexni modul pruznosti (¢ vyjadiuje celkovou tuhost vzorku. Se zvy3Sujicim se kom-
plexnim modulem pruznosti se zvySuje i tuhost vaoNMtZzeme ho vypdéitat podle vzta-
hu:

¢ =yGf+(c)f [ra
Kde G - komplexni modul pruznosti [Pa]
G - elasticky modul pruznosti [Pa]
G - ztratovy modul pruznosti[Pa]
Vysledky byly statisticky vyhodnoceny pomoci Krukkdallisova a Wilcoxova testu

s hladinou vyznamnosti 5 %.

6.5 Senzoricka analyza

Senzorické hodnoceni modelovych tavenychi $gio provedeno v senzorické laborato
ktera je z&zena podle norm¢' SN ISO 8589 (Obecné $mmice pro uspfadani senzoric-
kého pracovi$). [53]

Panel pozorovatélbyl slozen z 20 az 24 pracoviik student Ustavu potravingkého

inZenyrstvi. Pozorovatelé byltgd samotnym senzorickym hodnocenim kratce proskolen

Hodnoceni bylo provago pomoci sedmibodovych hedonickych stupnic s éariatikou
kazdého stuph Byly hodnoceny tyto vlastnosti: vzhled a barwddst, roztiratelnost, chiu
a viné a celkové hodnoceni. Déale bylo provedeno hodnatemii padadovymi zkouSkami

- hodnotitelé nili za ukol vzorky sgadit podle vnimané intenzity sledovaného znaku (tu-
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host a roztiratelnost) a podle vlastni prefere(eotokol pouzivanyip senzorickém hod-

noceni je uveden ifpoze P I, stupové charakteristiky vifloze P II).

Vzorky byly hodnotitehm predkladany pod kodovym ozeenim, aby nedochazelo
k ovlivnéni posuzovatél Pri senzorickém hodnoceni byla v labotatstala teplota
22 +2°C.

Vysledky byly statisticky vyhodnoceny pomoci Krukkdallisova a Wilcoxova testu

s hladinou vyznamnosti 5 %.
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7 VYSLEDKY A DISKUZE

7.1 Experiment |

Byly ptipraveny tavené syry s obsahem pektinu 0,2; 06t;@8 % w/w. Kontrolni vzorek

pektin neobsahoval.

7.1.1 Vysledky stanoveni analytickych analyz (suSina, pH)

U tavenych syir s piidavkem pektinu byla stanovena suSina a pH. StamaeSiny a pH

bylo provedeno u vSech 3 skupin, tj. u skupiny; Il

Vysledky obsahu susSiny u tavenychtsjgou uvedeny v tabulce 2. SuSina se u I. skupiny
syri pohybovala v rozmezi 41,86 az 42,90% wi/w, u lisky 42,57 az 43,72 % w/w u lll.
skupiny 42,39 az 42,95 % wi/w.

Naméiené hodnoty pH u I. skupiny syse pohybovaly v rozmezi 5,84 az 5,96, u Il. skupi-
ny 5,64 az 5,72, u lll. skupiny 5,91 az 5,94.

Konzistence tavenych syma schopnosti pektinu jsou do Zna miry ovlivieny obsahem

susiny a hodnotou pH. Proto podobné vysledky obsai$iny a pH dovoluji analyzovat
vliv riznych koncentraci pektinu na viskoelastické a secizé vlastnosti modelovych
tavenych syi. [48, 49]

Tabulka 2. Obsah suSiny

Vzorek SusSina (% w/w) SusSina (% w/w) SusSina (% w/w)
l. skupina Il. skupina ll. skupina
K 41,86 £ 0,41 42,58 £ 0,03 42,85+ 0,10
CP 0,2 41,95 £ 0,56 42,57 £ 0,18 42,62 + 0,09
CPO04 42,75 £ 0,02 43,72 £ 0,00 42,87 £ 0,03
CP 0,6 42,90 £ 0,20 42,76 + 0,08 42,39 + 0,23
CP 0,8 42,55 + 0,32 43,19 £ 0,26 4295+1,11
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7.1.2 Vysledky dynamické oscil&ni reometrie

Pomoci dynamické oscilai reometrie byly hodnocenii skupiny tavenych syrs gridav-
kem pektinu 0,2 az 0,8 % w/w. Viskooelastické chovi@avenych syr bylo méteno i
frekvenci 0,1 - 50,0 Hz. Vysledky byly staticky \gdnoceny pomoci neparametrického

Kruskal-Wallisova testu na hladivyznamnosti 5 %.

V tabulkach 3 aZ 5 jsou uvedeny hodnoty elastickghpa ztratového (Q modulu pruz-
nosti @ referergni frekvenci 1 Hz. Obrazek 10 graficky zn&age zavislost elastického
a ztratového modulu na frekvenci. Frekvence 1 Ha hgmi vybrana, protoze je to ta$-

t&ji pouzivana referami frekvence a uvaif ji i napi. Piska & Sttina. [37]

Bylo zjiSttno, Ze na hladivyznamnosti 5 % je statisticky vyznamny rozdil #m vSech
vzorka s iznym obsahem pektinu (v I., 11, i lll. sérii) jakelastického tak i u ztratového
modulu. Z grafu vyplyva, Ze se ¥&tajici koncentraci pektinu roste i elasticky atrvy
modul jako celek v celé testované frekieitadt (tj. pri frekvenci 0,1 - 50,0 Hz). Podobny

vzrastajici trend byl i u skupiny Il a Ill, a proto datejsou graficky prezentovana.

Z tabulek i grafu vyplyva, Ze se zvysSujicim sedpvkem pektinu roste i elasticky a ztrato-
vy modul a naopak tangens uUhlu fazového posuntaki8s zvySujicim se elastickym
a ztratovym modulem se zvySuje tuhost syra. Sniteargentu a zvySeni tuhosti gelu uka-

zuje na zvySenou elasticitou gelu.

Tabulka 3. Hodnoty elastického (G”) a ztratového @& odulu pruznosti a tangentu uhlu
fazového posunu (tad) pro refererni frekvenci 1 Hz v testovanych tavenych syrechiprv

experimentalni faze - I. Skupina

MnozZstvi pektinu G’ G” tand
(% wiw) [Pa] [Pa] []

K 2511+ 1122 1901+ 672 0,757

CPO0,2 5367+ 367" 2837+ 175" 0,529

CP 0,4 8862+ 26° 4023+ 48° 0,454

CP 0,6 12400+ 226" 5184+ 145° 0,418

CP 0,8 14135+ 92° 5746+ 49° 0,407

Poznamka: Elasticky (G") a ztratovy (G™) modul Zmosti je prezentovan jakotpnér +
SD. Rozdilné pismenné indexy #Zhasignifikantni rozdil (P < 0,05) mezi hodnotami

v ramci ugitého sloupce.
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Tabulka 4. Hodnoty elastického (G”) a ztratového X@&odulu pruznosti a tangentu uhlu

fazového posunu (tad) pro refererni frekvenci 1 Hz v testovanych tavenych syrechiprv

experimentalni faze - Il. Skupina

Mnozstvi pektinu G’ G” tand
(% wiw) [Pa] [Pa] [-]

K 4494+ 4572 2812+ 1842 0,626

CP 0,2 10245+ 141° 5449+ 66" 0,532

CP 0,4 10890+ 67° 5530+ 21° 0,489

CP 0,6 14230+ 128° 5891+ 123¢ 0,414

CP 0,8 14370+ 99° 6567+ 108° 0,457

Poznamka: Elasticky (G") a ztratovy (G™) modul osti je prezentovan jakotpnér +
SD. Rozdilné pismenné indexy #Zhasignifikantni rozdil (P < 0,05) mezi hodnotami

v ramci ugitého sloupce.

Tabulka 5. Hodnoty elastického (G") a ztratového Y@&odulu pruznosti a tangentu Uhlu

fazového posunu (tad) pro referewni frekvenci 1 Hz v testovanych tavenych syrechiprv

experimentalni faze - 1ll. Skupina
MnoZstvi pektinu G’ G” tano
(% wiw) [Pa] [Pa] []
K 2863+ 20° 2209+ 30° 0,771
CP 0,2 7378+ 139" 4236+ 32° 0,574
CP 0,4 9018+ 107° 4699+ 17° 0,521
CP 0,6 11205+ 244° 5386+ 141° 0,481
CP 0,8 14480+ 322° 6272+ 185° 0,433

Poznamka: Elasticky (G”) a ztratovy (G™") modul Zsrosti je prezentovan jakoumnér
SD. Rozdilné pismenné indexy #Zhaignifikantni rozdil (P < 0,05) mezi hodnotami

v ramci utitého sloupce.
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Obr. 10: Zavislost elastického G™ (plné symboly)r@tového G™ (otgené symboly) mo-

dulu pruznosti na frekvenci u vyrobkprvni experimentalni faze skupiny I. Vyrobek bez
pridavku pektinu # <), vyrobki s giidavkem pektinu 0.2% w/w& A), 0.4% w/w @
0O), 0.6% w/w ¥ V), 0.8% w/w @ L]).

7.1.3 Vysledky senzorické analyzy

Vliv ptidavku pektinu byl senzoricky hodnocen po 42 dnekladovani fi teplot

6 + 2°C. Panel posuzovafebyl vytvoren z 20 - 24 zadstnand a studenit Ustavu potra-
vinairského inZenyrstvi. Senzorické hodnoceni bylo premedpomoci sedmibodovych
hedonickych stupnic. Byly hodnoceny 4 znaky:

» vzhled a barva - 1 - vynikajici az 7 - tiggtelny taveny syr,

e tuhost - 1 - velmi tuhy az 7 - velmidkky taveny syr,



UTB ve Zling, Fakulta technologick& 46

* roztiratelnost - 1 - taveny syr neni roztiratekhy, optimalni, typick& roztiratelnost

az 7 - tekuty charakter vzorku,

e chwawiné - 1 - vynikajici az 7 - népatelna.

Vysledky senzorickych analyz vSed¢hgkupin tavenych syrjsou uvedeny v tabulkach 6
az 8.V tabulce 6 jsou uvedeny vysledky |. skupimydelovych tavenych syrv tabulce 7
vysledky II. skupiny a v tabulce 8 jsou uvedenyleggy lll. skupiny modelovych tavenych
Syni.

Na zaklad Kruskal-Wallisova testu bylo zji&to, Ze na hladivyznamnosti 5 % byl shle-

dan statisticky vyznamny rozdil - ve znaku vzhldshava - pouze u vzorku s obsahem pek-
tinu 0,2 % w/w ( CP 0,2).

Pri hodnoceni tuhosti byl shledan statisticky vyzngmoedil mezi kontrolou (K) a ostat-
nimi vzorky, které obsahovaly pektin. R@érbyl shledan statisticky vyznamny rozdil me-
zi vzorky s obsahem pektinu navzajem. Vyjimkou jsaarky CP 0,6 a CP 0,8, u kterych

nebyl na 5% hladivyznamnosti shledan statisticky rozdil.

P hodnoceni roztiratelnosti byl shledan statistiekgnamny rozdil mezi kontrolou (K)

a ostatnimi vzorky, které obsahovaly pektin. Ravbyl shledan statisticky vyznamny roz-
dil mezi vzorky s obsahem pektinu navzdjem. NaapHka lll. skupiny modelovych ta-
venych syl nebyl statisticky vyznamny rozdil shledan mezirkgaCP 0,2 a CP 0,4. Také
mezi vzorky CP 0,6 a CP 0,8 nebyl shledan staktigtigznamny rozdil.

Pti hodnoceni chdta viné nezaznamenali hodnotitelé mege@lozenymi vzorky zadny

statisticky vyznamny rozdil.
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Tabulka 6. Vysledky senzorické analyzy - I. skupina

Median
Vzorek Vzhled ] Chw
Tuhost Roztiratelnost .
a barva awviné
K 22 52 52 22
CP 0,2 P 4° 4° 22
CP 0,4 2 3¢ 3¢ 22
CP 0,6 va 2d 2d 32
CP 0,8 va 2d 2d 32
Tabulka 7. Vysledky senzorické analyzy - Il. skapin
Median
Vzorek Vzhled ) Chw
Tuhost Roztiratelnost .
a barva awviné
K 22 42 42 32
CPO0,2 P 3b 3b 22
CP 0,4 va 3b 3b 28
CP 0,6 2 2°¢ 2°¢ 32
CP 0,8 2 2°¢ 2°¢ 32
Tabulka 8. Vysledky senzorické analyzy - lll. skapi
Median
Vzorek Vzhled ] Chw
Tuhost Roztiratelnost .
a barva awviné
K 22 52 52 32
CP 0,2 va 4° 4° 22
CPO0,4 vl 3¢ 4P 32
CP 0,6 2 27 3¢ 32
CP 0,8 2 27 3¢ 32
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7.2 Experiment

Il. experiment byl sloZzen ze dvatasti. V prvnicasti byly analyzovany modelové tavené
syry s gidavkem pouze redukujicich sachaér{dalaktosa, glukosa, fruktosa, laktosa). Zjis-
toval se vliv jednotlivych monosachaiiics fiznou konformaci a zdatiplavek stejného

mnozstvi monosacharichebo disacharidovlivni sledované vlastnosti vzark

V druhécasti bylo zji§ovano jak pidavek redukujicich (galaktosa, laktosa) nebo nered

kujicich (sacharosa) sachariavlivni sledované vlastnosti vzark

Byly pripraveny tavené syry gipavkem monosachafid(glukosa, fruktosa, galaktosa)

1 % wi/w, disacharidl ( laktosa, sacharosa) 1 % w/w, pektinu 0,2 % @0 w/w.

VSechny vzorky byly analyzovany po 14 dnech sklahdyyi 6 + 2 °C. Ziskané hodnoty
byly statisticky vyhodnoceny.

7.2.1 Chemické analyza Eidamské cihly

Na zaklad doporkeni oponenta&lanku, ktery je uveden wioze P Ill, byla provedena

analyza pouzivané Eidamské cihly.

U Eidamské cihly bylo provedeno stanoveni obsahingutuku a zréfena hodnota pH
(tabulka 9). Jednotlivé Eidamské cihly se liSilymtm prozrélosti (doba zrani 8 - 10 tyd-

na).

Na vyrobu IV. skupiny modelovych tavenych &¥yla pouzita Eidamské cihla s obsahem
susiny 51,14 £ 0,22 % w/w a celkovym obsahem tui&d * 0,50 % w/w. Nagtena hod-
nota pH byla 5,80 + 0,01.

Na vyrobu V. skupiny modelovych tavenychisyyla pouzita Eidamska cihla s obsahem
susiny 51,09 £ 0,39 % w/w a celkovym obsahem tuk® * 0,00 % w/w. Nagiena hod-
nota pH byla 5,91 + 0,01.

Na vyrobu VI. skupiny modelovych tavenych &¥yla pouzita Eidamské cihla s obsahem
susiny 51,65 £ 0,18 % w/w a celkovym obsahem tuk® * 0,00 % w/w. Nagtena hod-
nota pH byla 5,59 + 0,01.

Na vyrobu VII. skupiny modelovych tavenych &yoyla pouZzita Eidamska cihla s obsahem
susiny 49,22 + 0,18 % w/w a celkovym obsahem tuk@8 * 0,40 % w/w. Nagiena hod-
nota pH byla 5,72 + 0,01.
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Tabulka 9. Vysledky chemické analyzy Eidamskeé cihly

Skupina Susina (% wiw) Tuk (% w/w) pH
V. 51,14 £ 0,22 18,1 £ 0,50 5,80 +0,01
V. 51,09 £ 0,39 17,0 £ 0,00 5,91 +0,01
VI. 51,65+0,18 14,5 £ 0,00 5,59 £ 0,01
VII. 49,22 £ 0,18 15,8 £ 0,40 5,72+0,01

7.2.2 Syry s pridavkem galaktosy, glukosy, fruktosy, laktosy a peinu

7.2.2.1 Vysledky stanoveni analytickych analyz (suSina, elopH, tuk)

U obou skupin (IV., V. skupina) tavenych &ywylo provedeno stanoveni obsahu susSiny,

popela, tuku a zttena hodnota pH.

Vysledky obsahu suSiny u tavenychisjgou uvedeny v tabulce 10. SuSina se u IV. skupi-
ny sy pohybovala v rozmezi 41,48 az 43,38 % wi/w, u \upsky 40,52 az 43,34 % wiw.
Namgiené pH vzork se pohybovalo v rozmezi 5,90 az 6,00 (IV. skupa&)88 az 5,97
(V. skupina). Obsah popela byl v rozmezi 3,80 & 4p w/w (IV. skupina) a 4,10 az 4,70
% wiw (V. skupina). Obsah tuku se pohyboval v rozin&2,0 az 23,0 % w/w (IV. skupina)

a 22,5 az 23 % w/w (V. skupina).




UTB ve Zling, Fakulta technologicka

50

Tabulka 10. Obsah susiny

Vzorek SusSina (% w/w) SusSina (% w/w)
IV. skupina V. skupina

K 42,44 £ 0,06 40,90 £ 0,00

Glu 42,72 £ 0,29 40,75 £ 0,14

Fru 42,01 £ 0,44 40,52+ 0,41

Gal 42,68 + 0,39 40,85 + 0,01
Lak 41,48 £ 0,34 40,92 £ 0,77

CP 0,2 43,38 + 0,23 42,45 + 0,35
CP 0,2; Glu 42,92 + 0,01 41,00 + 0,08
CP 0,2; Fru 41,98 £ 0,02 41,05+0,11
CP 0,2; Gal 43,14 £ 0,10 41,90 £ 0,01
CP 0,2; Lak 43,32 £0,15 43,34 + 0,40
CP04 42,78 £ 0,22 41,54 £ 0,17
CP 0,4; Glu 42,11 £ 0,72 41,27 £0,11
CP 0,4; Fru 42,51 £ 0,35 40,87 £ 0,12
CP 0,4; Gal 42,56 + 0,03 40,92 + 0,13
CP 0,4; Lak 41,95 + 0,05 40,79 £ 0,18

7.2.2.2 Vysledky dynamické oscidai reometrie

Pomoci dynamické oscilai reometrie byly hodnoceny 2 skupiny (IV., V. pkua) tave-

nych syfi s pidavkem sacharida pektinu.

V tabulkéach 11 a 12 jsou uvedeny hodnoty elastiok&) a ztratového (G modulu pruz-
nosti @i referergni frekvenci 1 Hz. Obr. 11 zndzwije grafickou z&vislost komplexniho
modulu pruznosti (§ na frekvenci. Obrazek A znazmie IV. skupinu, obrazek B V. sku-

pinu. Pro ukazku grafického vyjéehi byl vybran vzorek siflavkem D-galaktosy.

Jak z tabulek 10 a 11, tak i z obrazku 11 vyply&ipo gidani sachariél do modelovych
tavenych syik doslo signifikanta ke snizeni tuhosti vzoikpod hladinu tuhosti kontroly
(tj. bez gidavku sacharitla pektinu). Na zakladKruskal-Wallisova testu bylo zji&to, Ze
na hladig vyznamnosti 5 % nebyl shledan statisticky v tuhastdil mezi vzorky s fida-

nymi sacharidy.
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Pridavek 1 % sachaniddo 0,2 % pektinu Zjsobil signifikantni sniZeni tuhosti. Toto sni-

Zeni nebylo zavislé na druhu pouZitého sacharidu.

Stejny trend se opakoval i paigéani 1 % sachariddo 0,4 % pektinu. Gfp doslo ke signi-
fikantnimu sniZeni tuhosti vzorku a toto sniZerdyhe zavislé na druhu pouzitého sachari-
du.

VySe popsané trendy jsou i na obrazku 11. Podofsiédky byly i u dalSich vzotk proto
zde nejsou graficky znazamy.

Tabulka 11. Hodnoty elastického (G”) a ztratové®0 X modulu pruznosti a tangentu Ghlu
fazového posunu (tad) pro refererni frekvenci 1 Hz v testovanych tavenych syrechélru

experimentalni faze - IV. skupina

Vzorek G’ [Pa] G” [Pa] tand [-]
K 6084+ 314" 3723+ 3142 0,612

Lak 3691+ 173" 2853+ 173° 0,773
Gal 3623+ 218" 2844+ 218° 0,785
Fru 3491+ 204° 2674+ 204° 0,766
Glu 3568+ 451° 2776+ 351° 0,778
CP 0,2 8896 + 453 4537 + 253° 0,510
CP 0,2; Lak 5957 + 16 4044 + 166 0,679
CP 0,2; Gal 5812 + 556°9" 3964 + 326 0,682
CP 0,2; Fru 5955 + 166 4115 + 166 0,691
CP 0,2; Glu 5864 + 397 4022 + 297 0,686
CP 0,4 10353+ 631° 4969+ 331° 0,480
CP 0,4; Lak 6878+ 177%¢ 4361+ 177%¢ 0,634
CP 0,4; Gal 6689+ 258%9 4341+ 258%° 0,649
CP 0,4; Fru 6983+ 186 4385+ 186%¢ 0,628
CP 0,4; Glu 6826+ 2114 4348+ 211%° 0,637

Poznamka: hodnoty jsou vyjahy jako aritmeticky gmeér £ SD. Rozdilné pismenné in-

dexy zn&i signifikantni rozdil (P < 0,05) mezi hodnotamiamci ukitého sloupce.
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Tabulka 12. Hodnoty elastického (G”) a ztratové®0 \ modulu pruznosti a tangentu Ghlu
fazového posunu (tad) pro referewni frekvenci 1 Hz v testovanych tavenych syrechéru

experimentalni faze - V. skupina

Vzorek G [Pa] G [Pa] tand [-]
K 4381+ 470%° 3071+ 37021 0,701

Lak 1779+ 293° 1558+ 293° 0,876
Gal 1854+ 115° 1577+ 115° 0,851
Fru 1870+ 74° 1666+ 74° 0,891
Glu 1894+ 41° 1684+ 41° 0,889
CPO0,2 6118 + 318 3738 + 2181 0,611
CP 0,2; Lak 4528 + 168 3210 + 166 0,709
CP 0,2; Gal 4333 + 475 3167 + 3751 0,731
CP 0,2; Fru 4570 + 158 3281 + 156 0,718
CP 0,2; Glu 4344 + 1P 3154 + 137 0,726
CP 0,4 8570+ 3544 4482+ 234° 0,523
CP 0,4; Lak 5003+ 108° 3407+ 10824 0,681
CP 0,4; Gal 5428+ 42 3637+ 42¢° 0,670
CP 0,4; Fru 5101+ 143° 3377+ 14324 0,662
CP 0,4; Glu 5354+ 45319 3651+ 25324 0,682

dexy znéi signifikantni rozdil (P < 0,05) mezi hodnotantiamci ugitého sloupce.

Poznamka: hodnoty jsou vyjéhy jako aritmeticky gmer £ SD. Rozdilné pismenné in-
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Obr. 11: Zavislost komplexniho modulu pruznosti Y@ frekvenci pro modelové tavené
syry druhé experimentélni faze. Skupina IV (A), gka V (B); kontrolni vzorek®), pii-
davek 1 % w/w D-galaktézyl), piidavek 0,2 % w/w pektinu&), pridavek 1 % w/w
D-galaktézy a 0,2 % w/w pektinuM), piidavek 0,4 % w/w pektinu@), pridavek
1 % w/w D-galaktézy a 0,4 % wiw pektiny)(

7.2.3 Syry s pridavkem galaktosy, laktosy, sacharosy a pektinu

7.2.3.1 Vysledky stanoveni analytickych analyz (suSina, elopH, tuk)

U obou skupin (VI., VII. skupina) tavenych fyloylo provedeno stanoveni obsahu susiny,

popela, tuku a zgitena hodnota pH.

Vysledky obsahu suSiny u tavenychtisjgsou uvedeny v tabulce 13. SuSina se u VI. skupi-
ny syt pohybovala v rozmezi 41,89 az 43,29 % w/w, u ¥Kupiny 40,93 aZ 42,84 %
w/w. Nameiené pH vzorik se pohybovalo v rozmezi 5,79 az 5,85 (VI. skupm&)79 az
5,83 (VII. skupina). Obsah popela byl v rozmezi03s 4,50 % w/w (VI. skupina) a 4,00
az 4,50 % wi/w (VII. skupina). Obsah tuku se pohydowrozmezi 21,5 az 22,0 % w/w
(VI. skupina) a 21,5 az 22,0 % w/w (VII. skupin@bsah tuku byl z&fen jen uétyrech
vybranych vzorl, protoze vysledky obsahu tuku vychazely ¢&shodg.
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Tabulka 13. Obsah susiny

Vzorek SusSina (% w/w) SusSina (% w/w)
VI. skupina VII. skupina

K 43,12 £ 0,18 42,07 £ 0,03

Gal 41,89 + 0,03 41,81 + 0,09
Lak 42,27 £ 0,07 41,28 £ 0,43
Sac 42,57 + 0,20 41,15+ 0,01

CP 0,2 43,03+ 0,16 42,43 + 0,86
CP 0,2; Gal 42,67 £ 0,15 41,72 £ 0,04
CP 0,2; Lak 43,03 + 0,08 40,93 + 0,03
CP 0,2; Sac 42,93 + 0,01 41,75 £ 0,54
CP04 42,15 £ 0,54 42,37 £ 0,09
CP 0,4; Gal 42,50 £ 0,14 42,15+0,11
CP 0,4; Lak 42,32 £ 0,44 42,14 £ 0,22
CP 0,4; Sac 43,29 + 0,35 42,84 £0,11

7.2.3.2 Vysledky dynamické oscidai reometrie

Pomoci dynamické oscilai reometrie byly hodnoceny 2 skupiny (VI., VIkupina) tave-

nych syfi s pidavkem sacharida pektinu.

V tabulkach 14 a 15 jsou uvedeny hodnoty elastiok&) a ztratového (G modulu pruz-
nosti @i referergni frekvenci 1 Hz. Obr. 12 zn4zwije grafickou z&vislost komplexniho
modulu pruznosti (§ na frekvenci. Obrazek A je pro VI. skupinu, ot®&zB pro VIL.
skupinu. Pro ukéazku grafického vyjéai byl vybran vzorek sifglavkem D-laktosy. Ostat-

ni vzorky vychazely podoknproto zde nejsou graficky znazeény.

Jak z tabulek 14 a 15, tak i z obrdzku 12 vyplygipo pidani sacharidl do modelovych
tavenych syic doSlo k signifikantnimu snizeni tuhosti vzéngod hladinu tuhosti kontroly
(tj. bez gidavku pektinu a sachatiy

Pridavek 1 % sacharniddo 0,2 % i 0,4 % pektinu apobil signifikantni sniZeni tuhosti
modelovych tavenych syr Toto sniZeni nebylo zavislé na druhu pouzZitélohaadu. Vy-

Se popsané trendy jsou graficky znazosnna obrazku 12.
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Tabulka 14. Hodnoty elastického (G”) a ztratovéB0 X\ modulu pruznosti a tangentu Ghlu
fazového posunu (tad) pro refere@ni frekvenci 1 Hz v testovanych tavenych syrechélru

experimentalni faze - VI. skupina

Vzorek G’ [Pal] G” [Pa] tand [-]
K 3655+ 1632 2304+ 126° 0,630

Gal 2867+ 80° 1963+ 41° 0,685
Lak 2589+ 272° 1797+ 153°¢ 0,694
Sac 2625+ 26° 1708+ 17° 0,651
CP 0,2 4470+ 203¢ 2540+ 1762 0,568
CP 0,2; Gal 3894 + 178 2359 + 94 0,606
CP 0,2; Lak 3643 + 113 2241 + 36 0,615
CP 0,2; Sac 3774+ 47 2226 + 46 0,590
CP 04 7753 + 299 3727 + 107 0,481
CP 0,4; Gal 6029 + 195 3169 + 109 0,391
CP 0,4; Lak 5918+ 54' 3105+ 90° 0,379
CP 0,4; Sac 6128+ 304' 3177+ 129° 0,363

Poznamka: hodnoty jsou v tabulkach vygd/ jako aritmeticky gimér + SD. Rozdilné
pismenné indexy zia signifikantni rozdil (P < 0,05) mezi hodnotamramci ugitého

sloupce.
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Tabulka 15. Hodnoty elastického (G”) a ztratové®0 \ modulu pruznosti a tangentu Ghlu
fazového posunu (tad) pro referewni frekvenci 1 Hz v testovanych tavenych syrechéru

experimentalni faze - VII. skupina

Vzorek G’ [Pa] G [Pa] tand [-]
K 3140+ 1117 2087+ 7424 0,665

Gal 2409+ 41° 1740+ 30° 0,722
Lak 2396+ 73° 1735z 53° 0,724
Sac 2349+ 250° 1648+ 159° 0,702
CP 0,2 4214+ 144° 2542+ 87° 0,603
CP 0,2; Gal 3597 + 333¢ 2249 + 2084 0,625
CP 0,2; Lak 3377 + 227 2067 + 136 0,612
CP 0,2; Sac 3440 + 288 2113 + 177 0,614
CP 0,4 6969 + 120 3647 + 63 0,523
CP 0,4; Gal 5522 + 128 2888 + 27 0,523
CP 0,4; Lak 5918 + 413 3105 + 216 0,525
CP 0,4, Sac 5706+ 274° 2993+ 144' 0,525

Poznamka: hodnoty jsou v tabulkach vygd/ jako aritmeticky gimér + SD. Rozdilné
pismenné indexy zia signifikantni rozdil (P < 0,05) mezi hodnotamramci ugitého

sloupce.
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Obr. 12. Zavislost komplexniho modulu pruznosti Y@a frekvenci pro modelové tavené

syry druhé experimentalni faze. Skupina VI (A), gka VIl (B); kontrolni vzorek ®),
piidavek 1 % w/w laktézy®), piidavek 0,2 % w/w pektinuk), pridavek 1 % w/w lakto-
zy a 0,2 % w/w pektinu\{), pridavek 0,4 % w/w pektinu®), piidavek 1 % w/w laktozy
a 0,4 % w/w pektinux).

7.3 Souhrnna diskuze vysledk

Provedenou zakladni chemickou analyzou bylo &ji$t Ze pidavek pektinu a fjidavek
1 % nizkomolekularnich sachaiigeovlivnil obsah suSiny ani hodnotu pH. Obsahrsusi
se u vSech sérii (I. az VII.) pohyboval v rozme@j52 - 43,72 % w/w a hodnota pH byla
v rozmezi 5,64 - 6,00. Konzistence tavenychi syschopnosti pektinu jsou do Zné miry
ovlivnény obsahem susiny a hodnotou pH. Proto podobnédkglobsahu suSiny a pH
dovoluji analyzovat vliviiznych koncentraci pektinu na viskoelastické a secka® viast-

nosti modelovych tavenych syi{48, 49]

V ramci |. experimentu (I. az lll. skupina modelotytavenych syir) bylo zji¥ovano jaky

vliv ma pridavek pektinu na viskoelastické a senzorické mizsti modelovych tavenych
syni se suSinou 40 % w/w a s 50% obsahem tuku v &uBtidavek pektinu byl 0,2; 0,4;
0,6; a 0,8 % w/w. VSechnytidané koncentrace pektinu tgobily signifikantni zvySeni
tuhosti tavenych syiroproti kontrolnimu vzorku, ktery byl bezigavku pektinu. Se zvySu-

jici se koncentraci pektinu se zvySovala i tuhostieovych tavenych s§r To Ize prave-
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podobré vyswtlit tim, Ze pektin vytval sit sam o sob nebo mohl reagovat s frakcemi

kaseinu.

Pti senzorické analyze byl také shledan signifikamadil v tuhosti a roztiratelnosti mode-
lovych tavenych syr. Hodnotitelé byli ve #tSin¢ pripadi schopni rozeznat zvySujici se
tuhost u syt s obsahem pektinu 0 - 0,6 % w/w. Mezi modelovyawvenymi syry
s obsahem pektinu 0,6 a 0,8 % w/w jiZz hodnotitedgaanamenali v tuhosti rozdil. Pektin
ovlivnil pouze tuhost a roztiratelnost tavenychisyodle hodnotitél k ovlivnéni dalSich

senzorickych vlastnosti (ctia ving, vzhled a barva) nedoSlo.

V ramci Il. experimentu bylo zji®vano jaky vliv ma fidavek mono (galaktosa, glukosa,
fruktosa) a disacharid(laktosa, sacharosa) na viskoelastické vlasthnagtinych syir. Ex-
periment byl roz8en na d¥ ¢asti. V prvnicasti (IV. a V. série modelovych tavenychigyr
byly pouzity pouze redukujici sacharidy s odliSkkonformaci (galaktosa, glukosa, frukto-
sa, laktosa). V druhé&asti (VI. a VII. série modelovych tavenych &ybyly pouzity redu-
kujici (galaktosa, laktosa) a neredukujici (sack&rsacharidy a bylo zjidvano, zda vis-
koelastické vlastnosti ovliji stejré nebo rozdild. Pridavek sacharidbyl 1 %. Sachari-
dy byly pidavany bd samostatt nebo v kombinaci s pektinem (0,2 a 0,4 % w/w pekti
nu). Ridavek 1 % sacharidzpisobil signifikantni snizeni tuhosti (u §ys pridavkem pou-
ze sacharidu i u s§irs obsahem pektinu i sacharidu) modelovych tavesyeh Toto sni-

Zeni nebylo zavislé na druhu pouzitého sacharidu.
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ZAVER

Pektiny se vyuZivaji v potravirgkém ptimyslu jako zahuiijici a gelotvorné latky. Cilem

prace bylo zjistit jak fidavek pektinu, monosachaiia disacharid ovliviuje jakost tave-

nych syfi - viskoelastické a organoleptické vlastnosti.

Ze ziskanych vysledkpti hodnoceni tavenych syrs obsahem susiny 40 % a 50% w/w

obsahem tuku v su&inbylo mozné vyvodit tyto zavy:

piidavky pektinu (0,2 %, 0,4 %, 0,6 %, 0,8 % w/w pwie/nily hodnotu pH ani ob-
sah susiny, coz jeiteZité pro analyzu vlivutiznych koncentraci pektinu na viskoe-

lastické vlastnosti,

piidavek pektinu v modelovych tavenych syrec# miliv na viskoelastické vlast-
nosti. Se stoupajici koncentraci pektinu rostltellg a ztratovy modul pruznosti,

tzn., Ze se zvySujici se koncentraci pektinu séaxgla tuhost tavenych syr

piidavek pektinu ovlivnil pouze tuhost a roztiratehtavenych syr. Podle hodno-
titeld k ovlivnéni ostatnich organoleptickych vlastnosti - vzhlediarvy, chut

a vané nedoslo,

rovnéz piidavek 1 % monosachatidgalaktosy, glukosy, fruktosy) a 1 % disacha-
rida (laktosy, sacharosy) éhvliv na viskoelastické vlastnosti. P@igéni sacharidl

doslo ke sniZeni tuhosti ve stejn&eni

vSechny pidané sacharidy ovlitovaly viskoelastické vlastnosti tavenychisgtej-
né. Nezalezi tedy na tom, zda se jedna o mono nedazhiarid a zda je pouzity sa-

charid redukujicéi neredukujici, vysledny efekt byl u vSech stejny.

Tyto vysledky mohou poslouzit vyrotim tavenych syr k lepSimu pochopeni vlivu jednot-

livych komponeni.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOL U A ZKRATEK

HM - pektin Vysokometylovany pektin.

LM - pektin Nizkometylovany pektin.
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PRILOHA P |: PROTOKOL PRO SENZORICKE HODNOCENI

TAVENYCH SYR U

PROTOKOL PRO SENZORICKE HODNOCENI TAVENYCH SYR

Jméno:

Datum a hodina:

Podpis:

Ukol 1 — Senzorické hodnoceni pomoci stupnic (zaggoleny stup®)

. ] Znak
ven
aS)'/? ’ Vzhled Lesk Konzistenceé Tuhost Roztiratelnost ch
a barva a ving
A
B
C
D
E
H

Ukol 2 — Pgadové testy intenzity znak

Saadte nasledujici vzorky podle intenzity znaku, dwdae vzorki nesmimit stejné ptadi.

(Tuhost: 1 — vzorek nejménuhy, 6 — nejtuzsi vzorek)

(Roztiratelnost: 1 — vzorek nejméroztiratelny, 6 — vzorek nejvice roztiratelny)

Znak

Taveny syr

C

D

Tuhost

Roztiratelnost

Ukol 3 — Pgadovy prefereini test

Seaad’te néasledujici vzorky podle VaSich preferenci (beflepSi, 6 — nejhorsi, dva a vice

vzorki nesmi mit stejné padi)

Znak

Taveny syr

C

D

Preference
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Taveny syr

Poznamky

A

I m O O|®
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PRILOHA P IIl: HODNOCENI TAVENYCH ROZTIRATELNYCH SYR U

Vzhled a barva

1.
2.

Vynikajici — barva smetanéwila, stejnoroda, bez cizich odstisyr hladky, leskly.

Vyborna — mirna odchylka od deklarované barvy a vzhledz, ¢izich odstifn, ho-
mogenni, typicka pro smetanovy taveny syr.éaybarvy zfisobené osychanim syru,
oxidatnimi zmenami jen nepatrné. Vzhled bez jakychkoliv znameloheace, na po-
vrchu syr&isty, hladky, leskly.

Dobra — barva odpovida druhu taveného syra, je homogempiowtenim mramoro-
vani barvy. Vzhled vykazuje odchylky ignbené mirnou deformaci tvaru, dréjsn
zévady v hladkosti povrchu, povrch syra je negatnatny, stale vSak hladky.

Méné dobra — barva odpovida druhu taveného syra, je homogenepatrnymi na-
znaky mramorovani barvy. Vzhled vykazuje odchylkyisobené deformaci tvaru,
drobrgjSi zavady v hladkosti povrchu, povrch syra je mimmatny, mirné odchylky v
hladkosti.

Neprijatelny — barva na povrchu i ¥4t nehomogenni, silné oxidativni 2ny na
povrchu, vyskyt plis§y znana deformace povrchu, vzhled naruSeredim syra, vy-
taveny, oddleny tuk.

Lesk syra

ok wbdeE

Vynikajici vysoky lesk — syr s vynikajicim leskem
Vyborny lesk

Dobry lesk

Méne¢ dobry lesk

Naprosto nevyhovujici lesk — naprosto matny syr

Konzistence

=

ok N

Vynikajici — lehce roztiratelna, plasticka, dokonale utavéea, vzduchovych dutin,
homogenni, bez vyskytu neutavenych kausyra.

Vyborna — roztiratelnost velmi dobra, nepattmzsi nebo k.
Dobr& — roztiratelnost dobra, minuzsi nebo ®kei, slalkE lepiva.
Méné dobra — lepiva, tuhatidka, nehomogenni, Spétroztiratelna.

Neprijatelnd — velmi tuha aZz drobiva, sinlepivd, rozbedla, nehomogenni
s odclujicim se tukem, zdela s vyskytem provzdudni, silré krupickovita, roztéka-
va
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Tuhost Roztiratelnost taveného syra
1. Taveny syr velmi tuhy 1. Taveny syr neni roztiratelny
2. Taveny syr miré tuzsi 2. Taveny syr je fite roztiratelny
3. Tuhost taveného syra optimalni 3. Roztiratelnost je typicka, optimalni
4. Taveny syr mird meékéi nez jeho 4. Taveny syr je velmi roztiratelny az
optimum mirne fidky
5. Taveny syr velmi rekky 5. Taveny syr ma tekuty charakter

Chur a vitné

1. Vynikajici — chut’ jemna, mlén¢ syrova, nebo maslova, smetanova, jgsyrow na-
sladla, vyrazna. ¥heé cistd velmi harmonickd, ciziffchug jsou vyloweny.

2. Vyborna — mirné odchylky od vynikajici chuti d@re, presto harmonicka, odpovidaji-
ci deklarovanému druhufippzerg mléiné nakysla nebo nasladla, typicka, citighu-
té vylouceny.

3. Dobra — chu’ a viné typick& pro smetanovy taveny syr s odchylkami ésazdniho
charakteru, avSak charakteristick&ista pro deklarovany druh.

4. Méné dobra — vyskyt cizich pichuti, még harmonicka, nah&la, slarjsi, prichw
po tavicich solich, kyselejsSi, mé&mxidovana, dii odchylky v chuti, mira n&ista,
mirn¢ kvasnéna.

5. Neprijatelna — n&ista, Zlukla, sland, ika,
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PRILOHA P lll: CLANEK - THE EFFECT OF PECTIN
CONCENTRATION ON VISCOELASTIC AND SENSORY PROPERTIE S
OF PROCESSED CHEESE

The effect of pectin concentration on viscoelast@&nd sensory properties of

processed cheese

The running title:

Pectin concentration and processed cheese

lvana Mack,! FrantiSek Buiika,* Vladimir Pavlinek,? Petra Lecianova® & Jan Hrab &

1 Department of Food Engineering, Tomas Bata Usityein Zlin, ndm. T.G.Masaryka
275, Zlin 762 72, Czech Republic

2 Polymer Centre, Tomas Bata University in Zliapm T.G.Masaryka 275, Zlin 762 72,

Czech Republic
Summary

The effect of pectin addition on viscoelastic pmtigs of model processed cheeses with 40%
w/w dry matter and 50% w/w fat in dry matter a#& days of storage at temperature 6+2 °C

has been investigated using dynamic oscillatiorometry (plate-plate geometry; frequency
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range 0.1-50.0 Hz; temperature 20°C). The role asftip concentration (0.2, 0.4, 0.6 and
0.8% wi/w) has been studied. Also, the sensory atialu of samples has been made to assess
cheese appearance, rigidity, spreadability andotlavAll samples with the pectin addition
were more rigid and less spreadable compared twepsed cheeses without pectin. With the
increasing concentration of pectin the storage @4d loss (G™") moduli rose at the whole
tested frequency range (0.1-50.0 Hz). Growing pemtintent resulted in the decrease in loss
tangent (the nature of gel was changed to moré@asterial). The dependence of processed
cheese rigidity on pectin concentration (in rang@.8% w/w) was not linear. The appearance

and flavour were not worse by pectin addition.

Keywords

Processed cheese, Pectin concentration, Rheoliggoafastic properties, Sensory analysis.

Introduction

Many recent studies have focused on dairy produansaining various hydrocolloids such as
carrageenan, locust bean gum, xanthan, modifiedthstar pectin (Sanchez et,aR000;
Laurent & Boulenguer, 2003; Tuinier_et,a2002; Verbeken et al2004; Spagnuolo et al.
2005; Vega et al.2005). These hydrocolloids are widely used indfgadustry as stabilizing,
thickening or gelling agent whose role is to imgdexture (e.g. enhance viscosity, bind wa-

ter and/or create stable gel systems) of final pctsl(Syrbe et 311998).

" Correspondent: E-mail: bunka@ft.utb.cz
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Processed cheese is a dairy product formed by ibigrsthredded natural cheeses of different
types and degrees of maturity with emulsifying ageand by heating the blend under a par-
tial vacuum with constant agitation until a homogies mass is obtained. Water, butter, milk
protein ingredients (e.g. skim milk powder, wheywver, coprecipitates, casein, caseinates),
rework, vegetables and spices, muscle food ingnésliélavours, colours, salt, hydrocolloids
and preservatives (e.g. nisin, potassium sorbateium/sodium propionate) may be added to
the blend (Guinee et aR004). There are many factors that influencectivesistency of proc-
essed cheese, e.g. dry matter content, fat comtexttirity of raw material, amount and types
of emulsifying agents used, pH, presence and cdoratemm of ions (especially calcium, so-
dium and potassium), processing protocol, usingmoftilsifiers (e.g. mono- and diacylglyc-
erols), lactose and other sugars concentrationAd$o, hydrocolloids (including pectin) are
often used in processed cheese manufacture anficgigtly affect texture of final products
(Marchesseau et all997; Muir_et al.1997; Swenson et aR000; Guinee et al2004; Lee et

al., 2004; Mizuno & Lucey, 2005; Shirashoji et,&006; Lu_et a].2007).

Pectin is predominantly linear polysaccharide cstitgj of a-D-galacturonic acid residues
with a small fraction of rhamnose and side chanested by other sugars, e.g. galactose and
arabinose (Leroux et al2003; Lootens et al2003; Tsoga et al2004). Pectins can be di-
vided according to their degree of esterificatibi (— the percentage of the carboxyl group on
a-D-galacturonic acid esterified with methanol) irtigh-methoxyl (HMP; DE > 50%) and
low-methoxyl pectin (LMP; DE < 50%) (Norziah et,&001; Tsoga et al2004). The degree

of esterification strongly affects gelling mechanss and functional properties of pectin.
Whereas LMPs create three-dimensional network tiirazalcium bridges between two dif-
ferent pectin chains, HMP gels are formed via hgtobic interactions and hydrogen bonds

between methyl groups of different pectin chain®r@iah et al. 2001; Sato et al.2004).
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LMP gels are created in the presence of calciumiratide wide range of pH (practically 2.5—
7.0). Rigidity of such gels is considerably infleed by the amount of calcium present. The
gel strength increases with growing calcium conegiain (EI-Nawawi & Heikal, 1995; Tib-
bits et al, 1998; Lootens et al2003). HMP creates stable gels at9B.5 and in the presence
of high sugar content (>55%) (Tsoga et &004; Lofgren & Hermansson, 2007). Hence,
HMP serves usually as protein dispersion stabilisgproducts with reduced pH (yoghurt,
acidic milk beverages and milk/juice blend). On thker hand, LMP is preferred for its gel-
ling/thickening abilities in either acidic or leasidic products such as non-acid milk desserts
(May, 2000; Laurent & Boulenguer, 2003; Matia-Meri& Singh, 2007). The stability and
quality of protein-pectin systems depend on a lamg®ber of factors, e.g. pH, concentration
of hydrocolloid, protein and other present substantonic environment, actual temperature

and thermal history of system etc. (Syrbe et1£198)

Caseins are major proteins occurring in bovine mitkemically, they are phosphoproteins
and include four main fractionas;-, dsz, - andk-casein (Lucey, 2002). These proteins ex-
ist in milk in the form of spherical casein micallwith a diameter of 50-300 nm (Schorsch
et al, 1999; Dickinson, 2006). These associations agblfistable in their natural environ-
ment due to outer “hairy” layer which is createdthg glycomacropeptide segmentskof
casein protruding from the micelle surface (Schorstal, 1999; Spagnuolo et al2005).
These stable colloidal particles (micelles) areutited either by enzyme action (e.g. rennin)
during natural cheese production (raw materiapfacessed cheese manufacture) or by acidi-

fication in the production of acidic dairy produstsch as yogurts (Dickinson, 2006).

Interactions between casein micelles and LMP or Hidf®e been widely studied by a number
of authors (Pereyra et al997; Syrbe et al1998; Maroziene & de Kruif, 2000; Tuinier et,al.

2002). These interactions can be attractive orlsemiespecially depending on pH. Attractive
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interactions appear at pH < 5 and lead to the atisorof pectin onto the casein micelle sur-
face and are of electrostatic nature (Marozienee&duif, 2000; Tuinier_et al.2002). At a
neutral pH, when both biopolymers carry negativargh, pectin is non-adsorbing and repul-
sive interactions occur (Tuinier et,a2002). In available literature, however, thergehbeen
found neither information about interactions betwgectin and non-micellar casein nor pa-

pers dealing with the effect of different pectirddidn on consistency of processed cheese.

The objective of this paper was to study the viksie and sensory properties of model proc-
essed cheese with 40% w/w dry matter and 50% wiwnfdry matter as a function of non-
esterified pectin concentration. This study coudtphmanufacturers and researchers in under-

standing the effect of different pectin concentnasi on processed cheese quality.

Materials and methods

Sample preparation

Model processed cheese (40% w/w dry matter and wWOfcfat in dry matter) was prepared
for the analysis of influence of non-esterifiedwst pectin concentration on their viscoelastic
and sensory properties. Non-esterified citrus pestis purchased from Sigma Aldrich, Inc.,
St. Louis, USA (specification of producer: >90% wdwy matter and >74% w/w of galactu-
ronic acid). This polysaccharide was applied itt® tmodel processed cheese in the different
target concentrations of 0.2, 0.4, 0.6 and 0.8%.vnhgredients used for processed cheese
manufacture were: (1) Eidamsky Blok — Dutch-typeeade with 30% w/w fat in dry matter

and 50% wi/w dry matter; (2) butter; (3) deioniseatev [for keeping the ionic environment at
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a constant level; the same condition used e.gaStiji_et al(2006)]; (4) commercial emulsi-
fying agents (sodium salts of phosphates and polimates — JOHA, Benckiser-Knapsack,
Ladenburg, Germany). The highest reached temperdtuwning production ranged from 92 to
93 °C and total cooking time was 10-12 min. Thasegssing parameters and the ingredients

were chosen to imitate the industrial conditionisK® & Sgtina, 2004).

Processed cheese was made using a 2-L capacityexominermomix TM 31 blender cooker

(Vorwerk & Co. Thermomix; GmbH, Wuppertal, Germanige et al.(2004) used similar

type of equipment in their study. First, shreddetiural cheese and butter (pieces approxi-
mately 2 x 2 x 2 cm) were prepared in adequate am@laced into the cooker and minced at
the temperature 50 °C for 1 min. Further, water antllsifying agents (2.0% w/w) were

added to the mixture. Pectin in powder form was thpplied to the blend in concentrations
of 0.2, 0.4, 0.6 and 0.8% w/w and the mixture walsjected to the heat treatment of up to
92 °C at constant agitation (this target tempeeatuas kept 1 min). After the thermal process-
ing and packaging into standard 100 g plastic destssealable lids, the prepared samples
were cooled and stored in a refrigerator &2 8. The total amount of manufactured proc-

essed cheese was approximately 800 g per batch.

Three groups of model processed cheeses (i dll))Iprepared using the same processed
cheese formulation and technology, were manufadtgeparately on different days. There
were 5 batches in each group of model processessebecontrol sample without addition of
pectin and processed cheeses with 0.2, 0.4, 0.80&% w/w of pectin. Evaluation of all

samples was performed after 42 days of storage2ai®

All natural cheese blocks were obtained from thmesaroducer. Three groups of model proc-
essed cheese slightly differed in the maturity afural cheese (between 8 and 10 weeks)

which caused different initial rigidity of contremples in all tested groups [see storage (G")
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and loss (G™) moduli in Table 1]. This design wperiment is consistent with industrial prac-
tice, where manufacturers process natural cheegieslifferent degree of maturity. Hence, all
findings about the influence of pectin additiontbe rheology and sensory attributes of model

processed cheeses were referred to the controllsaigpecific group.

Chemical analysis

Each sample was characterized by dry matter comateshipH. Dry matter content was deter-
mined according to ISO 5534:2004. pH of model pssed cheese was measured three times

by pH-meter with glass electrode.

Rheological measurement

Rheological measurements were made in dynamiclatsami mode using a controlled stress
Bohlin rheometer (Bohlin GEMINI, Malvern Instrumenttd., UK) with parallel plates ge-
ometry (40 mm diameter). The processed cheese samgd carefully put between the plates
(at the temperature of 20°C) and the exposed edgecoated with low viscosity silicone oil
to avoid sample humidity loss. Measurements ofstbeage (G") and loss (G”") moduli were
performed in the linear viscoelastic region (thephimde of shear stress 40 Pa) and in the
frequency sweep mode at the frequency range 0.0+50.The effect of pectin concentration
on processed cheese texture was evaluated als@dysnof the loss tangent (ar G/G")

and the complex modulus G*
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G* — (GI)Z + (Gn)z (1)
For statistical evaluation of data the refereneguency of 1 Hz was chosen, which is widely
used as described by Piska &tBta (2004), Bennett et a2006), Butka et al.(2007).

The effect of pectin addition on viscoelastic pmies of processed cheese was analyzed us-
ing Winter's critical gel theory (Winter & Chamboh986). According to Gabriele et al.

(2001), who applied this theory to food, the comptedulus can be expressed by:
G* () = A w"? 2)

where (A) is the gel strength and (z) is the number ofc$tme units interacting with one an-

other in a three-dimensional network (the intemacfactor).

Sensory analysis

Model processed cheese was evaluated by a paBé-8#t selected assessors (employees and
students of Department of Food Engineering) traiaedording to ISO 8586-1:1993. This
evaluation was performed within the sensory lalwoyaéquipped with sensory booths in ac-
cordance with 1ISO 8589:1988. Samples were codedsanded at the room temperature
(2212 °C). Seven-point hedonic scale was used for sssa# of cheese appearance, rigidity,

spreadability and flavour.

Statistical data analysis

Results of basic chemical analysis, dynamic osmiarheometry and sensory analysis were
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statistically evaluated by means of non-parameinalysis of variance (Kruskal-Wallis test)
or Wilcoxon test (Agresti, 1984). Differences amammgmparisons had to achieve P < 0.05 to
show significance. The dependency of complex madullues (G*) on the pectin concentra-
tion were also evaluated using regression ana(ysést squares method). Linear=(@ +
aX), quadratic (y= & + ax + ax?) and cubic (y= a + ax + ax* + ax’) models were chosen
for fitting [where yrepresented values of the complex modulus (G®xpressed the pectin
concentration and;a&, &, & were regress coefficients for tested model]. Patars (A:)

and (z) in equation (2) were calculated by leagasgs method.

Results and discussion

Chemical analysis

Viscoelasctic and sensory properties of model ms®ee cheeses with pectin concentrations of
0.2, 0.4, 0.6, and 0.8% w/w and control samplesiout pectin were analysed. Results ob-
tained by basic chemical analysis showed insigmificdifferences_(B 0.05) in pH and the
dry matter content among samples within the grdine dry matter content in Group | ranged
from 41.86 to 42.90% w/w, in Group Il from 42.57 48.72% w/w and in Group lll from
42.39 to 42.95% w/w. Measured values of pH in tegiwups were as follows: 5.84-5.96
(Group 1), 5.64-5.72 (Group Il) and 5.91-5.94 (Grdll). The processed cheese consistency
and the efficiency of pectin are substantiallyueficed by the dry matter content and pH of

system (Marchesseau et,dl997; Sharma et al1998; Lee et 31.2004). Hence, practically
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similar values of the dry matter content and pldvaéd analyzing of the influence of different
pectin concentration on viscoelastic and sensoopegities of model processed cheese in 3

tested groups.

Rheological analysis

The small amplitude oscillatory shear test (deteation of storage G™ and loss G~ moduli) is
nowadays useful and usual tool for evaluation ofdfgels (Gabriele et al2001). This tech-
nique is widely used for studying of viscoelastrogerties of dairy products including proc-
essed cheeses as demonstrated e.g. works of L2@@8)( Lee et al(2004), Shirashoji et al.
(2006), Lu_et al(2007). Table 1 reflects that the addition of pent all tested concentrations
(0.2, 0.4, 0.6 and 0.8% w/w) caused significantwghoin the storage (G") and loss (G™)
moduli of model processed cheeses compared toat@amples; this increase was observed
in all used groups_(R 0.05). The similar results described also Sweretoal.(2000) who
observed the increase of processed cheese firrdoes® hydrocolloid addition (gelatin, car-
rageenan, locust bean gum and guar gum) comparmehtool samples. The storage (G”) and
loss (G™") moduli values of control samples in théper are in agreement with data published

by Lee & Klostermeyer (2001), Piska &8ha (2004), Biika et al.(2007).

Fig. 1 shows the dependence of the storage (G")amsdG"") moduli on frequency for prod-
ucts in Group I. According to this figure, with tirereasing concentration of pectin the stor-
age (G") and loss (G™") moduli of model procesdezkses rose at the whole tested frequency
range (0.1-50.0 Hz). The similar increasing trewedse obtained as well for samples within
Group Il and Group lll (data are not graphicallggented). Statistical analysis of storage (G")

and loss (G™) moduli values at the reference feegy 1 Hz (see Table 1) proved significant



329

330

331

332

333

334

335

336

337

338

339

340

341

342

343

344

345

346

347

348

349

350

351

352

UTB ve Zling, Fakulta technologick& 83

rise of these moduli in most batches as a resuhaéasing pectin concentration €<F.05).
Generally, the higher was pectin concentration hilgeer strength of gel was obtained. Table
1 also shows that the growing pectin concentratemrsed the decrease in the loss tangent (tan
0) of most tested batches. The decline of loss tEngand) pointed that the rise in gel rigid-

ity was caused by the increase of gel elasticibesE results indicate that the nature of gel is

changed to firmer and more elastic material duadeasing amount of pectin.

Table 2 presents the values of the gel strengt)h éAd the interaction factor (z) calculated
from the dependency of the complex modulus (G*aagular frequencyuf) using equation
(2). The growing pectin concentration caused sicgnilt rising (P < 0.05) of the gel strength
of model processed cheese (expressed-asSAnilar behaviour, i.e. growth of gel rigidityid
to increasing pectin amount in samples, was alsemkd by EI-Nawawi and Heikal (1995)
who found out that the strength of low-methoxyl tpegels (prepared from water, pectin,

sucrose and calcium ions) increased with risingip@oncentration.

The increasing pectin addition promoted the enhaece (P < 0.05) of the interaction factor
(2) in tested batches of processed cheese (see ZplAccording to Gabriele et 42001) and
Martinez-Ruvalcaba et al. (2007), the higher z-waheans the higher number of interactions
(degree of connectivity) in three-dimensional netwd hus, the growth of gel rigidity (gel
strength) and the increase of gel elasticity dupectin addition (described above) could be

explained by rising number of interactions in mati processed cheese.

Values of complex modulus (G*) at the referencejdiency 1 Hz (calculated according to
equation (1)) also showed the rising trend (indrepsigidity of system) with the growing

amount of added pectin (see Table 3). Regressialysas of the dependence of the complex
modulus values (G*) on the pectin concentration 3odifferent models was carried out.

Linear, quadratic and cubic models were choserthBurthe coefficients of determinatiof)(r
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for all 3 groups of the model processed cheesd@rall 3 calculated models were expressed
(see Table 3). The comparison of these coefficipnts’ed that quadratic or cubic models
describe the dependence of G* values on the peotigentration more accurately and at a
closer fitting than the linear model did. Result$\tade (1957) and Sharma et @998) indi-

cated that the curve expressing the dependencel gtrgngth on the increasing pectin con-

centration can be non-linear.

Sensory analysis

Results obtained by the sensory analysis showedafg@earance and flavour of most model
processed cheese were not significantly changeld thié increasing pectin concentration
(P> 0.05) (see Table 4), i.e. neither appearance lagoidr were worsen due to used pectin
additions. Model processed cheeses with 0.2% w/weatin in Groups | and Il were even
evaluated as significantly better in appearancef@avdur (P< 0.05) compared to the other
samples in the group. This fact may be explainetditer shine of these cheeses in compari-

son with control samples and products with highestip concentrations.

All model processed cheeses with pectin additioesewsignificantly more rigid and less
spreadable compared to control samples (F05). Generally, Table 4 also shows that rtgidi

increased and spreadability decreased with theiggoamount of pectin (R 0.05).

Selected assessors noted significant rise in tygaid reduction in spreadability of model
processed cheeses with the growing pectin condemtran range of 0-0.6% w/w within
Group | (P<0.05). The increase in firmness of product okesgrby dynamic oscillation

rheometry (see Fig. 1, Tables 1-3 ) was also djstsmable by selected assessors.
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376 The rise in rigidity and the decline in spreadapilith the growing pectin concentration (in
377 range of 0—-0.6% w/w) were obtained also in modecessed cheeses within Group Il and
378 Group Il (P< 0.05). Nevertheless, there were not detectaufwignt differences in rigidity
379 and spreadability between samples with 0.2 and Qwoof pectin in Group Il. This finding
380 corresponded with results obtained by dynamic lagih rheometry [see values of complex
381 modulus (G*) in Table 3]. Model processed cheesigl @.2 and 0.4% w/w of pectin in

382 Group 1l did not significantly differ in spreaddaiby (P > 0.05).

383 In Groups | and Il dynamic oscillation rheometsgé Tables 1-3) detected significant growth
384 of firmness in model processed cheese with 0.8% w@f/wectin compared to product with
385 0.6% w/w (P< 0.05). On the other hand, sensory analysis Teé&e 4) did not indicate any
386 differences in rigidity or spreadability betweerogessed cheese with 0.6 and 0.8% w/w of
387 pectin in Groups | and Il (P 0.05). This fact can be explained by formatiorvefy strong
388 gels whose differences in rigidity and spreadabdite sub-threshold for selected assessors in
389 term of difference threshold. Problems with diffeze thresholds for higher intensities of tex-

390 tural attributes were reported also by Hough e{(#)96) who studied correlations between

391 sensory and instrumental methods for cheese assesdrence, for higher amounts of pectin
392 in processed cheeses (>0.6% w/w) it can be asstimaédlifferences in rigidity and spread-
393 ability between close pectin concentrations wilt be unambiguously determined only by
394 sensory analysis
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Conclusion

The influence of pectin addition on viscoelastid aensory properties of model processed
cheese with 40% w/w dry matter and 50% w/w fat iy whatter was investigated. All used
pectin concentrations (0.2, 0.4, 0.6 and 0.8% waysed significant increase in rigidity and
decrease in spreadability of products comparedtdral samples in all tested groups. The
effect of pectin on the viscoelastic propertiesvaidel processed cheese depended on used
polysaccharide concentration. In general, the itigiof products increased with the growing

pectin concentration. However, the dependencemiiss on pectin amount was not linear.

Sensory analysis detected significant increasegidity and spreadability in most products
with rising concentration of pectin in range of % w/w. The differences in rigidity and
spreadability between model processed cheesesimmiogt®.6 and 0.8% w/w of pectin were
sub-threshold for selected assessors and wereatettdd by sensory analysis. Hence, the
combination of instrumental methods and sensoryysisais useful for the quality control of
processed cheeses. Appearance and flavour of npoodetssed cheese were not negatively

modified by pectin addition.

The pectin usage for desired modification of textproperties of processed cheeses is possi-
ble (in appropriate amount) without risks of worsgnappearance and flavour which are very

important for consumer.
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Legend to Figure

Figure 1 Dependence of the storage G’ (filled symbols) lasd G~ (open symbols) moduli
on frequency for products in Group [; pectin amo0%# w/w (@ <), 0.2% w/w @& A),

0.4% w/w @ O), 0.6% w/iw ¥ V), 0.8% w/w @ ).

Figure 1
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Table 1. The values of storage modulus (G”), loss modulu$) @d loss tangent (ta) for

the reference frequency of 1 Hz in tested proceskedses (Groups I-lll)

Amount of G’ G” tand
added pectin [Pa] [Pa] [-]
(% wiw)
. Group K 2511+ 112° 1901+ 672 0,757
CPO,2 5367+ 367" 2837+ 175" 0,529
CP 0,4 8862+ 26° 4023+ 48° 0,454
CP 0,6 12400+ 226" 5184+ 145° 0,418
CPO0,8 14135+ 92° 5746+ 49° 0,407
IIl. Group K 4494+ 4572 2812+ 1842 0,626
CPO0,2 10245+ 141° 5449+ 66" 0,532
CP 0,4 10890+ 67° 5530+ 21° 0,489
CP 0,6 14230+ 128° 5891+ 123¢ 0,414
CPO0,8 14370+ 99° 6567+ 108° 0,457
Il. Group K 2863+ 20° 2209+ 30° 0,771
CPO0,2 7378+ 139° 4236+ 32° 0,574
CP 0,4 9018+ 107° 4699+ 17° 0,521
CP 0,6 11205z 244° 5386+ 141° 0,481
CPO0,8 14480+ 322° 6272+ 185° 0,433

* Storage (G") and loss (G™) moduli are preseriig meart standard deviation; tad =
G”/G’. Mean values having the same superscripgrlén each column are not signifi-
cantly different (P> 0.05).
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Table 2. The values of gel strength §pand interaction factor (z) in tested processezkshs

(Groups I-l1)

Amount of| Group of processed cheese *
added pecr M m
tin
Ar[Pa-d9 |z Ac[Pa-$q |z Ac[Pa-$q |z
(% wiw)
3136+ 142| 2.67 +| 5246+462(2.95 +| 3595+ 51|2.64 +
none a 0.052 a 0.132 a 0.082
5990+ 385|3.29 +|11330+861|3.55 +| 8371+129|3.23 +
0.2 b 0.03° b 0.10° b 0.05°
9565+ 64|3.85 +|11885+996|3.67 +| 9956+ 102|3.50 +
0.4 ¢ 0.03¢ b 0.19° ¢ 0.03¢
13192+ 282| 4.10 + | 15132+ 405|3.83 +|12150+578|3.71 +
0.6 d 0.04¢ ¢ 0.14° d 0.06¢
14997+ 128| 4.26  + | 15497+ 213|3.87 + | 15442+ 633|4.03 +
0.8 e 0.01° ¢ 0.15°¢ e 0.04°

* Gel strength (A) and interaction factor (z) are presented by meatandard deviation.
Mean values having the same superscript letteadch eolumn are not significantly differ-
ent (P> 0.05).
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Table 3.The values of mean of complex modulus (G*) for t&#erence frequency of 1 Hz in
tested processed cheeses (Groups I-lll) and thevalf regress coefficients)(@nd coeffi-
cient of determination y for chosen models (linear, quadratic and cubipyressing changes

in G* depending on amount of added pectin

Amount of| Group of processed che€se
added pecti I i m
(% wiw)
G* [Pa] none 3150+ 146% | 5302+ 486° | 3616+ 34°
0.2 6071+ 407" | 11605+ 912° | 8508+ 136°
0.4 9732+ 44° | 12125+ 1082° | 10170+ 99°
0.6 13445+ 262° | 15400+ 411° | 12435+ 544¢
0.8 15265+ 106° | 15800+ 285° | 15780+ 651°
y=a+ax a= 32380 |a= 7087.9 |a = 4450.6
2 =15758.0 | & =12396.0 |a =14128.0
’= 09851 |[r’= 0.8519 |r*= 0.9657
y=a+ax+ax a= 27094 |a= 57948|a= 40948
&= 19723.0 |a= 25327.0|a= 17686.0
a=—46252 |3 =—16164.0 | aa= —4447.3
r’= 0.9900 |r®= 0.9329 |r’= 0.9710
Y= a+aX + ax” +ax a= 31854|a= 55039|a= 3663.9
&= 9302.9|a= 35750.0|a= 33126.0
= 19371.0| a3 =—52521.0 | & = — 58310.0
a,=—27622.0| a,= 30297.0 | a,= 44885.0
= 0.9981 |r®= 0.9446 |r*= 0.9935

+

In the regress equationexpressed values of complex modulus (G*) anexpressed
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amount of added pectin

++

The complex modulus (G*) is presented by meatandard deviation. Mean values hav-

ing the same superscript letter in each colummatsignificantly different (P 0.05).

Table 4. Results (expressed as median) of the sensory aalytested processed cheese in

Groups I-III*

Group of proc- Amount of added | Sensory evaluation (medial)

essed cheese | pectin (% wiw) Appearance | Rigidity SpreadabilipyFlavour
none z 5% 5@ 24
0.2 1° 4° 4° 2?2
0.4 22 3¢ 3¢ 28
0.6 2? 2¢ 2¢ 3?
0.8 2 2¢ 2¢ 3?

I none z 44 44 34
0.2 1° 3° 3° 2?2
0.4 2* 3" 3" 2?2
0.6 22 2°¢ 2°¢ ch
0.8 2° 2° 2° ch

1] none z 5@ 5@ ch
0.2 2* 4° 4° 2?2
0.4 2 3° 4° 3?
0.6 2 2¢ 3° 32
0.8 2 2¢ 3° 3?

+

Used hedonic scales:
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++

Appearance: 1 — excellent to 7 — very poor, ungiatse.
Rigidity: 1 — very stiff to 7 — very soft.

Spreadability: 1 — spreadability is impossibleite optimal spreadability to 7 almost lig-
uid sample.

Flavour: 1 — excellent to 7 — very poor, unaccelgta

Median values having the same superscript letteach column are not significantly dif-

ferent (P> 0.05); each of groups was evaluated separately.



