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Vliv piidavku specialnich syraiskych doplikt

na vytéznost syru
Souhrn

Syratska aditiva ovliviiuji vytéznost syr v malé mife, rozhodujici na vytéznosti ma
kvalita mléka a jeho dal§i zpracovani. Vyuziti aditiv za Ucelem zvySeni vytéZnosti
predpoklada technologii, kterd jiz minimalizovala ztraty béhem vyroby.

U nizkotuénych syrt lze vyuzit ndhrazky mlécného tuku, které zajisti chybéjici
vytéznost danou snizovanim obsahu tuku ve vyrobku a které zaroven pozitivné upravi
senzorické vlastnosti syra. Napiiklad Simplesse®100 vytvaii u syrii konzistenci vnimanou
jako krémovou.

Zvysovani vytéznosti prostfednictvim syrovatkovych bilkovin s sebou nese problém
zhorSenych technologickych a senzorickych vlastnosti syra. Syrovatkové bilkoviny vazZou
vice vody, kterd miiZze branit dosaZeni pozadované suSiny. Nevhodné je vyuziti vétSiho podilu
syrovatkovych bilkovin u zrajicich syrd vzhledem k odlisSnému profilu proteolyzy b&éhem
zrani.

ZvySovani pasteracni teploty pomoci pfipravku MaxiCurd™ umoZziuje zvyseni podilu
syrovatkovych bilkovin v syru a pfinasi vyssi vytéznost, ovSem ta se v praxi neuplatnila.
Navic je omezeno spektrum syrd, pro které 1ze MaxiCurd™ vyuzit.

BéZné¢ vyuzivanym aditivem v syrafstvi je CaCl,. ZajiStuje dostatek Ca**
pro srazeni mléka, zvySuje vytéznost a v bézné davce 20 g/l nezplisobuje ujmy na kvalité syra.

Vyuziti CO; ve vyrob& syri umoZznuje zbrzdit rozvoj mikroorganismii v mléce
a prodluzuje trvanlivost suroviny. Pfimy vliv na zvySeni vytéZnosti pii pouziti CO,
do Cerstvého mléka nebyl prokazan. Je vhodny spiSe v pfipadé nutnosti mléko skladovat.
Omezenim ptlisobeni mikrobidlnich enzyma na mlécny tuk a kasein pfispiva ke snizeni ztrat
béhem skladovani.

Nutri¢ni hodnoty syri mohou byt aditivy ovlivnény pozitivné ve smyslu zvySeni
obsahu syrovatkovych bilkovin nebo suplementaci mlééného tuku. Negativnim faktorem je

snizeny obsah vapniku v syrech vyrabénych z mléka okyseleného CO,.

Klic¢ova slova: syr, syfidlo, syrai'ska aditiva, vytéZnost



The effect of addition of special supplements

on the yield of cheese

Summary

Special supplements affect cheese yield in a small extent. Determinative factor
for cheese yield is milk quality and its subsequent processing. Using supplements (also called
additives) should be based on technology, which decrease losses of milk components.

It is possible to use milk fat supplements for low-fat cheeses. Here they provide
to increase yield, which is missing due to low fat content. In addition, they improve sensory
properties of cheese. For example Simplesse®100 generates creamy texture.

Increasing yield thanks to whey protein participating in cheese causes problem of bad
technology and sensory properties. Whey proteins bonds water and might impede reaching
desirable amount of dry matter in cheese. Using higher content of whey protein is
inconvenient for ripening cheeses because of their different proteolysis profile.

Increasing pasteurization temperature thanks to MaxiCurd™ facilitates incorporating
of whey protein to cheese. This leads to higher yield, but it was not succesfully used
in practise. MaxiCurd™ is suitable for small range of cheese.

Calcium chloride is commonly used additive in cheesemaking. It ensures enough
calcium ions for renneting, increases yield and in common dose 20 g/l it does not negatively
affect cheese quality.

Using carbon dioxide helps to inhibit microroganisms growth. Milk durability is
extended. Direct contribution of carbon dioxide to higher yield was not confirmed in raw
milk. It is better to use CO, during storage. Inhibiting microroganisms and their enzymes,
which cleave milk fat and casein, contributes to decreasing losses caused during storage.

Nutritional value of cheese might be changed by using additives. Increasing
participation of whey protein or compensation of milk fat in cheese is desirable. Low calcium

level in cheeses made with CO» is unfavourable.

Keywords: cheese, rennet, supplements used in cheese, yield
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1 Uvod

Vytéznost syri je dilezity ekonomicky aspekt mlékarenské vyroby. Ve snaze zajistit
co nejvyssi vytéznost jsou zkoumany moznosti zamezeni ztrat a zadrzeni maximalniho podilu
vyuzitelnych surovin pro syr. Vysledny vyrobek je vzdy kompromisem mezi vytéznosti
a kvalitou vyrobku, ktera je predstavovana senzorickymi a technologickymi vlastnostmi
a zdjmem zakaznika o vyrobek.

Vytéznost je dana nékolika faktory, které jsou v praci rozebrany a vysvétleny. Z velké
¢asti se jedna o kvalitu mléka. Vytéznost je limitovana mnozstvim a formou jednotlivych
slozek v mléce. Nasledné pouzita technologie vyroby syri by méla byt zvolena tak, aby doslo
k co nejmensim Gjmam na kvalité¢ suroviny a dodrZeni pozadavkl na syr. Je mozné zvazit
vyuziti specialnich syrafskych doplikti ve vyrobé, ovsem ty se na vysledné vytéznosti G¢astni
jen minoritn¢. Aditiva mohou vyznamné zménit vlastnosti mléka a nasledné i syra, ato
V pozitivnim i negativnim smyslu. V praci jsou popsany vyhody i nejcastéjsi uskali zafazeni

aditiv do vyroby.



2 Cil prace

Cilem prace je zpracovat piehlednou literarni reSerSi tykajici se problematiky
vytéznosti pii vyrobé Syri a poukdzat na vyznam syrafskych aditiv jako prostiedku
ke zvySovani vytéznosti. V praci je porovnano nékolik specialnich syraiskych dopliki
a posouzena jejich vhodnost vzhledem k vlastnostem vysledného vyrobku, jejich nevyhody,

vliv na vytéznost a na nutri¢ni vyznam syra.



3 Literarni reSerse
3.1 Miéko jako surovina pro vyrobu syri

3.1.1 Definice mléka

Miéko je tekutina produkovana samicemi vSech savci primarné urend k vyzive
mlad’at dané¢ho druhu. Mléko riznych savci se lisi zastoupenim pro mléko typickych
komponent. MIéko se Caste¢né 1isi i v ramci jednoho druhu v zavislosti na plemeni, véku
zvitete, délce mezidobi, fazi laktace, krmivu a jinych faktorech (McSweeney et al., 2007).

V této praci je dale pojednano pouze o kravském mléce, které je tradi¢ni surovinou

pro vyrobu syrti v Ceské republice (Zdengk Rozehnal, 2014, pers.comm.).
3.1.2 SloZeni kravského mléka

MIéko jakéhokoliv druhu se sklada z vody, lipidi, proteind, sacharid, mineralnich
latek a stopovych mnoZstvi enzyml a vitamini. Mléko je koloidem (proteiny ve formé

kaseinovych micel) a zaroven emulzi (tukové kuli¢ky) (McSweeney et al., 2007).
3.1.21 Lipidy

Obsah lipidi v mléce oproti ostatnim slozkdm mléka nejvice kolisa
(McSweeney et al., 2007).

Podle Drbohlava a Vodic¢kové (2002) kravské mléko obsahuje v pruméru 4 % lipidi,
z ¢ehoz 98-99 % je obsazeno v tukovych kulickach tvotfenych triacylglyceroly mastnych
kyselin.

Pijanowski (1977) uvadi praimér tukovych kulicek 2—4 pm a obsah tukovych kuli¢ek
v1 cm® mléka od 2 do 6 miliard. Tuk v mléce tvori velky povrch, ktery lehko podléha
zméndm, jako jsou hydrolyza nebo oxidace.

Tukové kulicky jsou obklopeny membranou sloZzenou piredev§im z bilkovin,
fosfolipidit a glykoproteint, triglyceridl, enzymi a cholesterolu (Zamora et al., 2012).

V ramci druhu syra se tuk podili na tvorbé textury a chuti (McSweeney et al., 2007).

3.1.2.1.1 Fosfolipidy
V mléce je obsazeno asi 0,02—0,03 % fosfolipidil, z nichz 28 % tvoii lecitin. 60-65 %

fosfolipidl je obsazeno v membrané tukovych kulicek (Drbohlav et Vodickova, 2002).
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3.1.2.1.2 Cholesterol

Cholesterol je jedinym zastupcem steroli v zivociSnych tucich. Obsah v mléce je
relativné nizky, v priméru 12 mg na 100 g. Lipidovd membrana je az z 3,5 % tvofena
cholesterolem. Jeho mnozstvi v mléce a mlécnych vyrobceich zévisi na obsahu tuku (Drbohlav

et Vodickova, 2002).

3.1.2.2 Sacharidy

Hlavnim sacharidem kravského mléka je disacharid laktéza slozeny z glukozy
a galaktozy. Primérny obsah laktdzy v mléce je 4,8 % (Drbohlav et Vodickova, 2002).
Laktoza je substratem pro bakterie mlééného kvaseni a produkty kvaSeni piispivaji

ke tvorb¢ chuti syra béhem zrani (McSweeney et al., 2007).

3.1.23 Bilkoviny

Primérny obsah bilkovin v kravském mléce je 3,3 % (Drbohlav et Vodi¢kova, 2002).
Tato hodnota je pomérné stabilni (McSweeney et al., 2007).

Slozeni mlé¢énych bilkovin zavisi na riznych faktorech, naptiklad na laktaénim stadiu,
ro¢ni dobé€, plemenu dojnic a dalSich (Drbohlav et Vodickova, 2002).

V bilkovindch kravského mléka pifevazuje kasein. Dale se v mléce nachdzeji
syrovatkové (sérové) bilkoviny, které pii vyrobé syri z vétsi ¢asti zlstavaji jako vedlejsi
produkt. Z celkového obsahu bilkovin v mléce 3,3 % ptipada 1,6-2,5 % na kasein a 0,7-0,8
% na bilkoviny syrovatky (Forman et al., 1996). Sukova (2006) uvadi 2,6 % kaseinu a 0,67 %
syrovatkovych bilkovin.

3.1.2.3.1 Kasein
Kasein tvoii 80 % bilkovin mléka (Drbohlav et Vodickova, 2002).

Nejde o homogenni bilkovinu, ale o agregaty nékolika kaseinovych frakci spojenych
fosfore¢nanem vapenatym (Pijanowski, 1977). Dovnitt struktury jsou sméfovany hydrofobni
¢asti bilkovin, polarni hydrofilni struktury smétuji k povrchu a nesou solvatovy hydratacni
vodny obal s celkové zdpornym nébojem, ktery brani spojeni micel pfi nativni rovnovaze
mléka. K tomu dochazi az se zménou vnéjsich Ciniteld (Forman et al., 1996).

Kasein Ize pomoci analytickych metod ur¢it jako celek, proto se o kaseinu hovoii jako

o stalé bilkovinné slozce (Pijanowski, 1977).
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Primér kaseinové micely se pohybuje od 50 do 600 nm a molekulovd hmotnost je asi
10® Da (Fox et al., 2004). Kaseinové micely vykazuji vysokou hydrataci, na 1 g bilkoviny
piipadd 2-2,5 g vody (Forman et al., 1996). Fox et al. (2004) uvadéji hydrataciaz4 gnal g
bilkoviny. V mléce zdravé dojnice se kasein se vyskytuje z 96 % Vv koloidni formé (Forman
etal., 1996).

V cCerstvém mléce o pH kolem 6,5 se kasein vyskytuje ve form¢ aniontu, ktery tvofi
s ionty vapniku koloidni roztok kaseinatu vapenatého. Ten je staly i pii teploté 100 °C.
Schopnost kaseinu tvofit koloidni roztok souvisi se zapornym elektrickym nabojem kaseinové
micely, coz ptiznivé ovlivituje tvorbu hydratacnich vrstev z ¢astic vody (Pijanowski, 1977).

Izoelektricky se kasein srazi z mléka pti pH 4,6, zatimco bilkoviny syrovatky zastavaji
Vv roztoku. Ty lze vysrazet pii pH 4,6 a souasném zvySeni teploty nad 95 °C (Forman et al.,

1996).

3.1.2.3.1.1 Frakce kaseinu

Kasein je skupina fosfoproteinli tvofena zejména as-kaseinem, [-kaseinem
a k-kaseinem a v malém mnozstvi frakcemi vzniklymi St€penim téchto hlavnich frakci.
Kasein obsahuje vazané minerdlni slozky, hlavné vapnik, hoicik, fosfaty a citrany, dale
souhrnné nazyvané koloidni kalcium fosfat (Drbohlav et Vodickova, 2002).

Jednotlivé kaseinové frakce se 1iSi primarni strukturou aminokyselin, stupném
fosforylace (je rozhodujici pro podrobné&jsi nazvoslovi), molekulovou hmotnosti, rozpustnosti
a izoelektrickym bodem (Forman et al., 1996).

Zastoupeni hlavnich kaseinovych frakei je nasledujici:

as; — 40 %, asp — 10 %, B — 35 %, k — 12 % (Forman et al., 1996).

Vsechny kaseinové frakce jsou fosforylované na serinu nebo ojedin€le na threoninu.
K fosforylaci dochazi na téch ¢astech fetézce, kde se vyskytuje sekvence -Ser-X-A. X znaci
libovolnou aminokyselinu, A znaci kyselinu glutamovou, fosforylovany serin, ptipadné
asparagovou kyselinu. Stupenn fosforylace narlsta v potfadi: «, B, as1 0g VéEtSina
k-kaseinovych fetézcl obsahuje jen jeden fosfoserylovy zbytek podél svého fetézce. Riznym
stupném fosforylace je vysvétlovana riizna citlivost frakei ke sraZzeni vyvolanému vapenatymi

kationty. Nejvice fosforylovana frakce as; se sraZi pii nejnizsich koncentracich vapniku.

11



Naopak « frakce zustava rozpustna a vuci ostatnim frakcim plni Glohu ochranného
koloidu (Fox et al., 2004).

Kk-Kasein ma zasadni vyznam pro stabilitu kaseinovych micel. Jde o glykoprotein
obsahujici 169 aminokyselin. Glykoproteinova ¢ast obsahuje vazanou galaktézu,
galaktosamin a N-acetylneuraminovou kyselinu. Glycidova komponenta dava x-kaseinu
hydrofilni charakter a je podstatou jeho stabilizacni ulohy ve vztahu ke kaseinim s, os2 a f3.
Ty chrani pied vapenatymi ionty pfirozené piitomnymi v mlééném séru (Forman et al., 1996).

Utinkem proteolytického enzymu nachazejiciho se v syfidle nebo piisobenim jinych
vnéjsich vlivi se odstépi ¢ast frakce «k, frakce os se spoji vionty vapniku a je vysrdZena
z roztoku. V mensi mife se zaroven vysrazi frakce 3 a y (Pijanowski, 1977).

y-kaseinova frakce oznaCuje proteolytické Stépy [-kaseinu a neexistuje jako

samostatna frakce, obdobné A-kasein vznika jako §tép as;-kaseinu (Forman et al., 1996).

3.1.2.3.1.2 Geneticky polymofrismus

Polymorfismus oznacuje situaci, kdy pfirozené existuji dvé nebo vice forem jednoho
proteinu. V diploidnich organismech se jeden gen vyskytuje ve dvou alelach v lokusu, jedna
alela na kazdém z homolognich chromozomii. Pokud se jedna zalel li$i uz v jednom
nukleotidu, pak se pii syntéze proteinu vtomto misté¢ zabudovava jina aminokyselina.
V piipadé, Ze je Cetnost vyskytu nejcastéjsi alely v daném lokusu mensi nez 0,99, lokus je
polymorfni a pro danou bilkovinu nachazime rizné genetické varianty (FitzGerald, 1997).

Ke kazdé kaseinové frakci existuji specifické genetické formy. Moznosti vyuziti
jednotlivych forem (vliv na vytéznost, na obsah tuku v mléce apod.) jsou predmétem
zkoumani a vysledky studii jsou protichudné (FitzGerald, 1997).

Dosud zjisténé poznatky o jednotlivych genetickych variantaich a jejich vlivu

Vv syrafstvi jsou uvedeny v dalsich kapitolach.

3.1.2.3.2 Syrovatkové bilkoviny

Hlavni frakci syrovatkovych bilkovin kravského mléka jsou B-laktoglobulin
a a-laktalbumin. Vyznacuji se pomérné vysokym obsahem lysinu (Drbohlav et Vodic¢kova,
2002).

Jde o globularni bilkoviny (Sukova, 2006). Majoritnim globulinem kravského mléka
je B-laktoglobulin, jeho obsah v syrovatce je 50-60 % (Sukova, 2006). Vykazuje vysoky
obsah sirnych aminokyselin, zvlast¢ cysteinu (Drbohlav et Vodi¢kova, 2002). Druhou
nejvyznamngéjsi sérovou bilkovinou je a-laktaloumin, jeho podil je asi 25 % (Sukova, 2006).
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Syrovatkové bilkoviny jsou pii vyrobé syri rozpuStény v syrovatce a V syfeniné
zUstava jen nepatrné mnozstvi. Obsah syrovatkovych bilkovin v syfeniné nartsta piti zaclenéni
kroku ultrafiltrace nebo v dusledku pusobeni vysokych teplot, kdy syrovatkové bilkoviny
narozdil od kaseinu denaturuji (McSweeney et al., 2007). Forman et al. (1996) uvad¢ji
denaturaci pii 66 °C, ale snizeni rozpustnosti a zvySeni vazby vody lze pozorovat uz
pii 50 °C.

Mlécné imunoglobuliny jsou vysokomolekularni glykoproteiny, které plni ulohu
protilatek (Drbohlav et Vodi¢kova, 2002). Pochazeji z krevniho séra dojnic. Mimo to se
do syrovatkovych bilkovin fadi proteazo-peptonova frakce, laktoferin, transferin a bilkoviny

membran tukovych kuli¢ek (Sukova, 2006).

3.1.24 Mineralni latky

Kravské mléko obsahuje primémé 7,3 g mineralnich latek v 1 1. Nejvice zastoupeny
jsou vapnik, draslik, sodik, hoi¢ik, chlor, fosfor a sira. Mineralni latky se nachéazeji v mléce
ve formé pravych roztoki (anorganické ionty — Na*, K¥, CI’), koloidné dispergované (Ca2+,
Mg2+, PO43') nebo vézané na bilkoviny. Vépnik a fosfor se vaZou asi z 20 % na kasein, hoic¢ik

z 1/3 (Drbohlav et Vodickova, 2002).

3.1.2.4.1 Vapnik

Priimérny obsah véapniku v mléce je 128 mg na 100 g mléka. 50 % anorganického
vapniku je v mléce obsazeno ve formé koloidniho roztoku a 30 % ve formé pravého roztoku
(Drbohlav et Vodickova, 2002).

Koloidni vépnik je vazan na fosfatové skupiny. Ty jsou esterové vazané prevazné
na serinové skupiny kaseinu. Mize byt vazan také na hydroxyly threoninu, vV mensi mife
i na volné karboxyly kaseinu. Mimo to vapnik tvoii agregaty s fosfatovymi a citratovymi
anionty. V pripadé fosfatli se jedna o apatitové agregaty spojené s kaseinovymi micelami.

Podil koloidniho kalcium fosfatu Vv kaseinové micele se pohybuje mezi 6-8 %.
Pfi odstranéni koloidniho kalcium fosfatu se micely rozpadaji na subjednotky (Forman
et al., 1996).

Dostate¢né mnozstvi vapenatych soli v mléce podminuje jeho schopnost vytvaret
pusobenim syfidla pevnou sraZeninu, proto je V syrafstvi na obsah vapniku v mléce kladen

velky diraz (Pijanowski, 1977).
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V syrafstvi se do mléka bézn¢ ptidava CaCly, obzvlasté v pripadech, kdy mléko
vykazuje zhorSenou syfitelnost. Ta mulze byt disledkem tubytku ionizovaného nebo
micelarniho vapniku, kdy vzristd mira disociace kaseinu a ¢ast kaseinovych micel piechazi
do séra, piipadné dochazi k hydrolyze kaseinu na peptony a jiné rozpustné peptidy piisobenim
enzymu ze somatickych bun¢k mléka. Rozpustné peptidy nepfispivaji ke tvorbé syfeniny

(McSweeney et al., 2007).

3.1.2.4.2 Fosfor

Primérny obsah fosforu v mléce je 97 mg na 100 g mléka (Drbohlav et Vodickova,
2002). Nejvetsi vyznam fosforu spoéiva v ucasti na apatitovych agregatech stabilizujicich

strukturu kaseinovych micel (Forman et al., 1996).

3.2 Definice a rozdéleni syra

3.2.1 Definice syri

Forman et al. (1996) uvadé&ji nasledujici definici syrt podle standardu FAO/WHO:

Syr je Cerstvy nebo prozraly vyrobek vyrobeny odpovidajicim odvodnénim srazeniny
mléka, smetany, odtu¢néného, ¢aste¢né odtucnéného mléka, nebo smeési nekterych, piipadné
vSech téchto surovin.

Definice nerozliSuje tvarohy a syry a i1 ve statistikdch se vykazuje jejich spotieba

souhrnné.
3.2.2 Rozdéleni syri

V praci je uvedeno pouze troji rozdéleni syrii: podle textury definované obsahem tuku
v susin¢ nebo podle obsahu vody v tukuprosté suSin¢ a podle ptevazujiciho zpisobu srazeni.
Nejsou uvedena rozdéleni podle druhu zréni, mista ptivodu a jina. Do ¢lenéni nejsou zahrnuty
tavene syry.

Podle obsahu vody v tukuprosté suSiné (TPS) se rozd€luji syry na velmi tvrdé
(do 50 % vody v TPS), tvrdé (50-62 %), polotvrdé (62—-67 %) a mekké (nad 67 %) (Forman
etal., 1996).

v

vapniku a fosforu v syru (Drbohlav et Vodi¢kova, 2002).
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Podle obsahu tuku v susing (TVS) se rozdéluji syry na vysokotuéné (nad 60 % TVS),
plnotuc¢né (45-60 %), polotuc¢né (2545 %), nizkotuc¢né (10-25 %) a odtu¢néné (do 10 %)
(Forman et al., 1996).

Podle typu syieni se rozdéluji syry na vyrabéné syfidlovym (sladkym) srazenim
a kyselym srazenim. Kyselym srazenim se vyrabi prumyslovy tvaroh, vyrobky z ngj a Cerstvé
syry. Syfidlovym srdzenim se vyrabéji vSechny typy tvrdych a polotvrdych syrd. Syry
vyrabéné pievazné syfidlovym srazenim obsahuji vyrazné vétSi mnozstvi vapniku (Forman

etal., 1996).

3.3 Technologické schéma vyroby syrii

3.3.1 Uprava mléka

Bézné je mléko pro vyrobu syri upravovéno jen nékolika malo technologickymi
ukony. Nékteré druhy syrti se vyrabé&ji ze syrového plnotu¢ného mléka, ale vétSinou se
vyrab¢ji z mléka pasterizovan€¢ho a standardizovaného. Jsou zkouSeny alternativni postupy,
jako napfiklad membranové filtrace, oSetfeni vysokym tlakem, homogenizace, tepelné
oSetfeni za vysSich teplot oproti bézné pouzivanym, pfidani bilkovin nebo enzymu. Divody
pro tyto upravy mléka jsou zajiSténi lep$i mikrobiologické kvality zvySovani vytéZnosti,
ovlivnéni zrani, zlepSeni textury a technologickych vlastnosti syrt. Zvlastni postupy
pak vyzaduji specialni syry, napiiklad nizkotu¢né, kde se zkousi nahrazovat mlécny tuk jemné

rozptylenymi bilkovinami (Kelly et al., 2008).
3.3.11 Standardizace

Standardizace mléka zahrnuje ipravu poméru bilkovin nebo kaseinu viic¢i tuku v mléce
s pfihlédnutim k poZzadovanému obsahu tuku v syru. Maximalizuje vytéZnost a napomaha
kontrole kvality syrti (Forman et al., 1996).

Uprava obsahu tuku je pomémné jednoducha, Casto se provadi odstiedénim mléka
a opétovnym misenim jednotlivych produktii po odstfedéni. Oproti tomu Uprava obsahu

N 24

bohaté frakce mlze byt ptidana zpét do mléka (McSweeney et al., 2007).
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Ultrafiltrace je membranova separa¢ni metoda, kterd selektivné oddé€luje mlécné
bilkoviny od tuku. Pouzivd se pii vyrobé syri pro zvySeni vytéznosti diky zabudovani
sérovych bilkovin a kaseinmakropeptidu, ktery vznika z kaseinu pii syfeni (McSweeney et al.,
2007). Soucasné se do syfeniny zabuduji i nékteré nutri¢né hodnotné latky a voda, zaroven je
ale nutné neopomijet pozadované senzorické vlastnosti syra a stanoveny obsah tuku pro dany
druh syra (Pijanowski, 1978). Vyroba syru ultrafiltraci zajiStuje zachyceni vySsiho podilu
syrovatkovych bilkovin, které ovSem neptiznivé ovliviiuji prubéh zrani (Nelson et Barbano,
2005).

Syry vyrabéné ultrafiltraci maji vyssi obsah vapniku a niz$i obsah proteolytickych
enzymu, coz zvysuje tvrdost syfeniny (Awad, 2011). Ultrafiltrace mize byt Gisp&Sné pouzita
pii vyrobé pizza syru, jehoZ senzorické vlastnosti po upeceni na pizze vykazuji jen nepatrné
zmény (Lucey et al., 2004).

Rodriguez et al. (1999) porovnavali polotvrdé nizkotu¢né syry vyrabéné ultrafiltraci
(v retentatu zadrzeno 100 % syrovatkovych bilkovin) a mikrofiltraci (zadrzeno 35 %)
pasterovaného mléka. Nizs§i podil syrovatkovych bilkovin po mikroflitraci zpisobil vyssi

tvrdost syra, ktera je 1 pies niz$i vynos oproti ultrafiltraci u téchto syrti vyznamnou vyhodou.

3.3.1.2 Homogenizace

Homogenizace je proces, pii kterém mléko prochazi pod tlakem 15-25 MPa za teploty
45-50 °C malymi otvory a dochézi k rozttisténi tukovych kuli¢ek. Povrch tukovych kulicek
se 5-6 x zvétSuje (McSweeney et al., 2007).

Pivodni membrana je doplnéna kaseinovymi micelami a sérovymi bilkovinami.
Vznikajici novd membrana je oznacovana jako rekombinovand membrana tukovych kuli¢ek
(RFGM). RFGM interaguje s kaseinovymi micelami a tuk se stava soucasti gelové matrix
behem syfeni. Homogenizace vede k rychlejSimu syfeni a vySs$i pevnosti syfeniny. Efekt je
patrnéjsi u kysele srazenych vyrobkli (McSweney et al., 2007).

Podle Zamory et al. (2012) lze preciznéjSi homogenizace dosahnout za zvySeného
tlaku (UHPH — ultra high pressure homogenization). Nartust povrchu je umoznén adsorpci
dalSich slozek, které se bézn¢ v membrané nevyskytuji. Pfi bézné homogenizaci se na povrch
adsorbuji predevSim neporusené¢ kaseinové micely, zatimco pii UPHP oSetieni dochazi
k caste¢nému rozruseni kaseinovych micel a soucasné adsorpci syrovatkovych bilkovin,

zvlasté B-laktoglobulinu, na kasein prostfednictvim disulfidickych mustki.
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Homogenizace neni piili§ rozsifenou praktikou, protoze mulze zplsobit nezadouci
zmeény textury, jako naptiklad nizsi pruznost, Spatnou soudrznost ¢astic a rozpadani syfeniny,
dale vyssi vlhkost vyrobku, naruSeni vlastnosti syra béhem kuchynského zpracovani,

vV

volnych mastnych kyselin a zluklou chut’ syra (McSweeney et al., 2007).

3.3.1.3 Tepelné oSetfeni

Mléko by mélo byt co nejdiive po pfijmu do mlékarny tepelné oSetfeno kvili
moznému rozvoji mikroorganismi. Alternativnim opatfenim proti mikroorganismim je
baktofugace (odstranéni mikroorganismtl odstfedénim), kterd ovSem neznici dostatecny podil
mikroorganismd, napiiklad u spor Clostridium tyrobutyricum pouze 95 % (Forman
etal., 1996).

3.3.1.3.1 Termizace

Mléko k vyrobé syrt prochdzi termizaci, coz je mirny pribézny zahfev mléka, kdy
nedochazi k porusSeni rovnovah mezi slozkami syrového mléka, zatimco je redukovano
zna¢né mnozstvi psychrotrofnich organismi. Termizace zajisti delsi skladovatelnost mléka
pfi minimalnim vlivu na slozky mléka a jeho pfichut. Jde o zdhfev na teplotu v rozmezi
57-68 °C s vydrzi 15-30 s. Pfi zahfevu 65 °C po dobu 20 s ziistdva vice nez 50 % alkalické
fosfatazy aktivni. K udrZzeni mikrobiologické kvality je nutno po termizaci mléko co
nejrychleji zchladit na chladirenské teploty 4-7 °C. Termizace nezajisti zdravotni
nezavadnost suroviny, redukuje pouze nékteré patogenni mikroorganismy. Muze dojit
K vykli¢eni spor, napiiklad Bacillus cereus, které jsou zniCeny pii nasledné pasteraci.
V nékterych zemich je pozadovano, aby byly syry vyrobené ze syrového nebo termizovaného
mléka skladovany 60 dni pii teploté¢ 2 °C, béhem kterych dojde k uhynu dosud pfitomnych
patogennich mikroorganismt (McSweeney et al., 2007)..

Kromé del$iho zrani se k eliminaci zdravotniho rizika pifi konzumaci syri z cerstvého
nebo termizovaného mléka pouziva sniZzeni pH, zajisténi nizSiho obsahu vody v syru nebo
vyS$$i obsah soli. Termizace ovliviiuje prubéh syfeni jen mirné€. Syry z termizovaného mléka
maji oproti syrim z mléka pasterovaného intenzivngj$i chut v disledku nizké inaktivace
pfirozenych enzyml mléka a niz8i aktivité¢ bakterii mlééného kvaseni (McSweeney et al.,

2007).
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3.3.1.3.2 Pasterace

Ulelem pasterace je zniGeni vSech patogennich i podminéné patogennich
mikroorganismt. Nezni¢i sporotvorné bakterie, které jsou rovnéz technologicky nezadouci.
Druh pasterace mléka uréeného k vyrobé syri a tvarohli zavisi na konkrétnim druhu
pozadovaného vyrobku. Pro vyrobu méekkych syra lze pouzit vysokou pasteraci stejné jako
u vyroby tvaroht. Mléko se zahieje na teplotu 85 °C po dobu 15-20 s. Pfi vyrobé tvrdych
syri se pouziva Setrna pasterace se zahifevem na 71-72 °C po dobu 16 s. Pii pasteraci
za nejnizsich moznych teplot se pouziva zaroven i baktofugace (Forman et al., 1996).

Pti vy$§im obsahu tuku v suSin€ je nutno pasteracni teplotu v daném rozmezi sniZzovat.
Vyssi teploty znamenaji, Ze v syfenin€ se zvySuje podil sérovych bilkovin, které¢ denaturuji
a neodchazeji do syrovatky, coz ma ptiznivy vliv na zvySovani vytéznosti, avsak opaény vliv
na moznost dosazeni vyssiho podilu susiny v syru. Sérové bilkoviny zadrzuji vétsi podil vody,
kterou nelze jiz naslednymi technologickymi zasahy odstranit, aniz by doslo k (jmé na jakosti
syra (Forman et al., 1996).

Hougaard et al. (2010) prokazali, ze oSetfenim mléka vyssi teplotou se prodluzuje
doba syfeni a sniZzuje pevnost syfeniny. Experimentalni syry z mléka zahtatého na 100 °C
a120 °C po dobu 0,2 s mély zna¢né vyssi obsah vody, nizsi pH a mékéi texturu nez podobné
syry z mléka oSetfenymi teplotami 72 °C a nizsi.

Zahtevem mléka na 65 °C se mirné zlepSuje pribéh syfeni. Dochdzi ke srdzeni
koloidniho kalcium fosfatu a nepatrnému poklesu pH. Dukladnéjsi zahfev vede k denaturaci
syrovatkovych bilkovin, pfedevsim p-laktoglobulinu, a k jejich interakci s disulfidovymi
mistky k-kaseinu. To vede K vyraznému zhorSeni syfeni. Vhodnéjsi je vyuziti zahievu
na nizsi teplotu a delsi ¢as (HTST — high temperature, short time), naptiklad 72 °C na 15 s
(McSweeney et al., 2007).

3.3.14 Pridavek chloridu vapenatého

Ptidavek CaCl; do mléka pted syfenim je béznou praktikou, jejimz ucelem je zlepsit
syfitelnost mléka. Nékteré dale zminéné faktory narusuji syfitelnost prosttednictvim sniZeni
hladiny koloidniho véapniku a zaroven zvysenim obsahu kaseinu disociovaného do mlécného
séra, piipadn¢ hydrolyzou kaseinu na peptony a rozpustné peptidy ptisobenim plasminu nebo

proteaz somatickych bun¢k (McSweeney et al., 2007).
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Pridavek CaCl, zvySuje koncentraci ionizovaného vapniku a koloidniho kalcium
fosfatu. Diky reakci nékterych Ca?* iontd s fosfatem sodnym a zvy3eni aktivity vodikovych
kationtd dochazi ke snizeni pH. CaCl, zlepSuje syfitelnost mléka, zkracuje Cas srazeni,
zvysuje pevnost syfeniny a muze piispét ke zvyseni podilu tukl v syru a zvyseni vytéznosti
(McSweeney et al., 2007).

Pevnost syfeniny se odviji od koncentrace CaCl; v mléce. Pii koncentraci nad 9 mM
CaCl; (odpovida asi 1 g/l) pevnost klesa. Pokles pevnosti pii vysoké koncentraci vapniku
muze byt zplsoben interakci piebytec¢nych Ca?* jontii s negativné nabitymi karboxylovymi
skupinami kaseinu. Kasin ziskava pifevazné kladny naboj a snizuje se jeho citlivost k agregaci
(McSweeney et al., 2007).

Sandra et al. (2012) porovnavali, zda ma rizna forma pfidavku CaCl, vliv na srazeni
kaseinovych micel. Do prvniho vzorku byl pfidan CaCl, pifimo do odtu¢néné¢ho mléka
do kone¢né koncentrace 1mM, do druhého vzorku byl ptidan postupné dialyzou. Zpisob
pfidani CaCl, nemél vliv na mechanismus srazeni.

Pii vyrobé syrii se do mléka piidava maximalné 30 g CaCl; na 100 1 mléka, obvykle
do 20 g. Vyssi davky mohou zptisobit hotknuti syra (Forman et al., 1996).

3.3.15 Inokulace syraiskou kulturou

Syratské kultury jsou bakteridlni kultury pouzivané pro kontrolovanou fermentaci
laktozy na kyselinu mléénou a snizeni pH. Naockovani kulturou je klicovym krokem
pii vyrobé syru. Pouzitd kultura ovliviiuje slozeni, texturu, zrani, tvorbu ok, senzorické
vlastnosti syra a snizenim pH redukuje vyskyt patogennich mikroorganismt. Podle druhu
mikroorganismt se kultury déli na mezofilni, termofilni a sekundarni, které neprodukuji

kyselinu mlé¢nou (McSweeney et al., 2007).
3.3.2 Syreni mléka

Syteni mléka je proces, pii kterém dochdzi ke zméné kaseinovych micel. Piisobenim
syfidla dochazi ke zménam na k-kaseinu a ten prestava plnit funkci ochranného koloidu.
Ostatni kaseinové frakce jsou pfistupné pro koagulaci za pfitomnosti Ca?" jontii (McSweeney

etal., 2007).
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3.3.21 Charakteristika a druhy syridel

Sytidla jsou latky charakteru proteolytickych enzymul s optimem pulsobeni v kyselé
oblasti. Je u nich vyzadovana velmi tzka specifita K substratu k-kaseinu. Syfidlo musi mit
schopnost koagulovat sladké mléko. Podle povahy aktivniho centra se proteinazy rozdeluji
na serinové, cysteinové, metaloproteinové a aspartdtové. Aspartdtové proteindzy maji
karboxylovou skupinu v aktivnim centru a optimum putisobeni v kyselé oblasti (Forman et al.,
1996).

Pivodné se vyuzivalo aspartatové proteinazy chymosinu, ktery se ziskaval extrakci
slézt sajicich telat (Forman et al., 1996). Teleci chymosin obsahuje 85-95 % chymosinu
a zbyly podil tvofi bovinni pepsin (Ustunol, 1993).

Pro nedostatek vychozi suroviny je chymosin nahrazovan jinymi syfidly Zivo¢iSného
a mikrobidlniho ptivodu. Syfidla mikrobidlniho ptivodu maji omezené vyuziti, protoze maji
Sirokou substratovou specifitu, ovlivituji zrani a zpusobuji chutové vady, zejména vznik
hotkych peptidt. Hodi se spiSe pro speciality nez pro bézny sortiment syri (Forman et al.,

1996).

3.3.2.2 Aktivita a sila syridla

Aktivitu nebo silu syfidla miize vyrobce udéavat v riznych jednotkach. Tradi¢ni
jednotkou v praxi je definice podle Soxhleta. Soxhletova definice sily syfidla tika nasledujici:
1 1syfidla o sile 1 : x srazi x | mléka do prvnich vloc¢ek srazeniny pii teploté 45 °C za dobu
40 minut. Ze sily syfidla 1 : x je odvozena aktivita syfidla udavana v jednotkach SU. Pii sile
syfidla 1 : x jde o aktivitu x SU. SU urcuje pfimo pocet litri mléka srazeného do prvnich

vlocek za vyse popsanych podminek (Forman et al., 1996).

3.3.2.3 Davkovani syridla

Dévka syfidla se urcuje podle typu vyrabéného syra. Mékkym a cerstvym syrim
postaci nizsi davky syfidla, postaci 15-20 ml syfidla o aktivité¢ 10 000 SU na 100 I syfené¢ho
mléka.

Pro tvrdé syry se davka téhoz syfidla zvySuje na 28—35 ml na 100 I mléka. Potfebnou
davku syfidla lze spocitat ze vzorce, ktery zohledniuje objem mléka, aktivitu syfidla, konstanty
ze Soxhletovy definice, teplotu syfeni a pozadovany Cas srazeni do vzniku prvnich vlocek

srazeniny (Forman et al., 1996).
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3.3.2.4 Podminky a doba syfeni

Doba syfeni oznacuje dobu od pocatku srazeni do zpracovani syfeniny na zrno. Doba
syfeni mékkych syra se pohybuje v rozmezi 40-90 minut. U tvrdych syri to je 30-35 minut
(Forman et al., 1996)

Doba syfeni je ovlivnéna piedchozim tepelnym oSetfenim mléka, teplotou, pH,
koncentraci bilkovin, Ca®* a sytidla (Fox et al., 2004).

Tepelné osetfeni mléka pii nizkych teplotach mirné zkracuje dobu syieni, protoze
dochazi k prechodu rozpustného véapniku na formu koloidniho kalcium fosfatu. Pfi vysokém
zahtevu nad 70 °C se denaturuji syrovatkové bilkoviny, piredevsim B-laktoglobulin. Volné
thiolové skupiny denaturovaného B-laktoglobulinu interaguji prostiednictvim disulfidovych
mustkil s k-kaseinem. Stdva se hiife pfistupnym pro syfidlo. Je velmi ndrocné pftipravit
kvalitni syr z pasterizovaného mléka, ze sterilizovaného to nelze viibec. V syrafstvi se proto
vyuziva vyse popsand termizace nebo jiné vhodné kombinace doby a teploty zahfevu tak, aby
nedochézelo k vyraznému naruseni syfitelnosti. Teplota syfeni se optimaln¢ pohybuje kolem
40 °C. Vzhledem Kk ptitomnosti syraiskych kultur se bézné vyuziva teploty 30 °C. Minimalni
teplota pro uspésnou koagulaci je 18 °C. Pfi teplotach vyssich nez 55 °C dochazi k denaturaci
syfidla a neni mozno uskute¢nit primarni fazi syfeni (McSweeney et al., 2007).

Pii chlazeni mléka se pH zvySuje asi o 0,2, zvySuje se mnozstvi rozpustného
B-laktoglobulinu a ztraty koloidniho kalcium fosfatu. Primarni i sekundarni faze syfeni se
zpomaluji, synereze se zhorSuje a syfenina ma niz$i pevnost (Forman et al., 1996).

Snizovanim pH a pfiblizenim k optimu chymosinu se urychluje syfeni. K poklesu pH
dochazi pfi mirném zahifevu mléka (McSweeney et al., 2007). pH lze v praxi upravit
vV rozmezi 6—6,8. Pfi dal§im snizovani pH dochazi ke kyselému srdzeni a nerovnovaze soli.
MIéko o piili§ vysokém pH nemuze koagulovat viibec (Forman et al., 1996).

Vysoka koncentrace Ca®* urychluje syfeni, ovliviiuje ptedev§im primarni fazi.
Primarni faze syfeni je vyrazné urychlena i pii vyssi koncentraci sytidla (McSweeney et al.,
2007). Vyssi koncentrace syfidla zaroven zvysuje tuhost syfeniny (Forman et al., 1996).

Pii vy$§im obsahu bilkovin v mléce kasein snadnéji tvoii gelovou matrici a doba
syfeni se zkracuje (McSweeney et al., 2007), naopak pii vyS$im obsahu tuku se rychlost

koagulace i synereze snizuje (Forman et al., 1996).
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3.3.25 Pribéh syridlového srazeni
Sytidlové srazeni ma tii faze.

3.3.2.5.1 Primarni faze

V primarni fazi probiha velmi specificka proteolyza k-kaseinu. Chymosinem je v této
fazi hydrolyzovano 80-90 % piitomného k-kaseinu. Pii hydrolyze je §tépena vazba Phe-Met
105-106. Vznika para-k-kasein a k-kaseinmakropeptid (Forman et al., 1996).

Vazba Phe-Met 105-106 je oproti ostatnim vazbam v kaseinu nékolikanasobné
citlivgj§i vaci aktivité syfidla. Je lokalizovana V nechranéné casti k-kaseinové molekuly,
Z pohledu sekundarni struktury jde o souhru B-fetézce lokalizovaného mezi dvéma
B-klickami, které usnadiuji ptistup aktivnimu centru syfidla (McSweeney et al., 2007).

Para-k-kasein obsahuje N-konec ptivodniho x-kaseinu a je hydrofobniho charakteru.
k-kaseinmakropeptid obsahuje glycidovou ¢ast a karboxylovou skupinu z ptvodni pozice
169, ma hydrofilni charakter. Ani jeden ze vzniklych §tépl nemuze plnit funkci ochranného
koloidu. Proteolyzou k-kaseinu ztrati kaseinova micela stabilizacni slozku a ostatni frakce
jsou pristupné ke srazeni vapenatymi ionty mlécného séra (McSweeney et al., 2007).

Para-k-kasein zlistdva vazan v micele. Makropeptid, ktery tvofi asi 30 % kaseinu, je
rozptylen do vodni fiaze a je nenavratné ztracen, pifimo ovliviiuje vytéznost Kkaseinu.
Rozpusténim makropeptidu klesa redukéni potencial micel (McSweeney et al., 2007). Snizuje
se negativni naboj micel, které pfichazi o hydrata¢ni obal (Forman et al., 1996) Pti hydrolyze
85 % x-kaseinu klesa koloidni stabilita micel a ty mohou byt v pfitomnosti vapniku vysrazeny
pii teplotach okolo 18 °C (McSweeney et al., 2007). Po prvotni destabilizaci micely vytvari

nové agregaty udrzované hydrofobnimi interakcemi (Forman et al., 1996).

3.3.2.5.2 Sekundarni faze

V sekundéarni fazi dale pokracuje odstartovand koagulace. Dochéazi k vyvlockovani
(flokulaci) a ustanoveni trojrozmérné struktury gelu, kterou stabilizuje hydrofobni
para-k- kasein. Priibéh této faze je mozny pii 8-10 °C a za pritomnosti volnych Ca®* ionti.
Vapenaté kationty snizuji negativni naboj micel a tim urychluji jejich agregaci. Zaroven
nahrazuji vodikové ionty obsazené v koloidnim kalcium fosfatu a tim snizuji pH, coz také

urychluje agregaci (Forman et al., 1996).
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Béhem koagulace vyrazné naristd viskozita. Koagulace se odehrava i pfi niz$im
podilu hydrolyzy k-kaseinu, ale je nutno zvysit teplotu na 30 °C. Koagulaci podporuje mimo
snizeni pH 1 zvySeni koncentrace vapniku. Pro GspéSnou koagulaci je nutnd pfitomnost Ca®,
pritomnost koloidniho kalcium fosfatu, teplota nejméné 18 °C, pH zde ma na rozdil od
primarni faze nizsi vliv (McSweeney et al., 2007).

Po koagulaci nasleduje synereze, coz je smrsténi gelu syfeniny a pfi tom uvolnéni
syrovatky. Pii vyuziti syfidlového srazeni vznika tzv. sladkd syrovatka, ktera obsahuje
rozpustny kaseinmakropeptid. VétSina syrovatkovych bilkovin mléka odchazi ze syfeniny se
syrovatkou, Sukova (2006) uvadi az 94,5 % z ptivodnich syrovatkovych bilkovin. Pokud
dojde kjejich denaturaci plsobenim vyssi teplot, je mozno jich v syru zadrZet vice
za soucasného zvyseni podilu vody v syru (McSweeney et al., 2007).

Synerezi podporuje sniZzeni pH a dohfivani nebo dosouSeni pifi vyrobé tvrdych syra.
Az do této faze l1ze regulovat pozadovany obsah vody v syrovém zrnu (Forman et al., 1996).

Synereze je podpofena krajenim nebo rozmélnénim syfeniny, zvySenim tlaku
a solenim (McSweeney et al., 2007).

Pii syfeni mléka s vy$§im obsahem kaseinu je syfenina pevné&jsi, syfeni rychlejsi,
ale synereze pomalejsi. Synereze je ovlivnéna teplotou, pii vysoké pasteraci se zvysSuje podil
zadrZzené syrovatky a zvysuje se vytéznost (Forman et al., 1996).

MnozZstvi syrovatky zadrZené v gelu ovliviiuje podil vody ve vyrobku. S vyssi vlhkosti
se zkracuje doba zrani, avSak také trvanlivost (McSweeney et al., 2007).

Forman et al. (1996) uvadi jesté tyto technologické ukony, které podporuji synerezi:
sniZovani pasteracniho zahtevu, zvySovani obsahu véapenatych soli, vySsi teplota pfi syfeni,
vy$si davka syfidla, rychlejsi kysani, zpracovani na mensi zrno, michani zrna, zvySeni teploty

pfi dosouseni a zvySeni poctu obraceni syra.

3.3.2.5.3 Terciarni faze

V terciarni fazi pokracuje proteolyza kaseinu plisobenim zbytkové aktivity syfidla
v syfenin€é. Dochédzi ke vzniku hotkych peptidi, které ovliviiuji senzorickou kvalitu,
a rozpustné peptidy, které zlstavaji v syrovatce a zplisobuji pokles vytéznosti.

Zbytkova koncentrace syfidla je ovlivnéna pH a aktivitou syfidla. Pii snizeni pH
se zvySuje vazba proteinaz na kasein. Zbytkovou koncentraci syfidla lze ovlivnit

maximalizaci piijatelné davky CaCl, do 30 g na 100 I mléka.
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Zavisi taktéz na termostabilit¢ syfidla, kterd roste sklesajicim pH. U syri
s vysokodohfivanou syfeninou lze pouzit mikrobidlni syfidla i pfes jejich rychly prubch

terciarni faze, protoze se pfi teploté 53-56 °C nevratn¢ inaktivuji (Forman et al., 1996).
3.3.3 Zpracovani syfFeniny

Ze syfeniny se opracovanim stane syrové zrno vhodné k formovani a dobte oddélujici
syrovatku. Rozhodujici je dodrzeni ¢asového harmonogramu, teploty a kyselostni kiivky
béhem jednotlivym operaci. Pro mékké syry se v praxi pouzivd krdjeni a poté michani.
zahrnuje navic odpousténi syrovatky, pridavek vody a dosouseni (Forman et al., 1996).

Béhem kréjeni syfeniny na zrno stale probihd synereze. Zptsob krajeni zrna se odviji
od dostupné technologie a typu vyrabéného syra. U meékkych syrii se kraji na hrubo, u tvrdych
syri na jemno o velikosti jednoho zrna n¢kolik mm. Podil zrn menSich nezZ 1 mm by nemél
piesahnout 1 %. Zrno je vhodné zformovat co nejrychleji do 10 minut. Tvofitka jsou volena
podle druhu syra. Lze vyuzit i tvofitka s moznosti odtoku syrovatky. U mékkych syri
se vyuziva obraceni a lisovani syra vlastni vahou. Tvrdé syry je nutno lisovat pod tlakem

maximalné 0,04 Pa (Forman et al., 1996).
3.3.4 Finalni uprava vyrobku

Podle typu vyrobku jsou syry soleny prostfednictvim solné lazné piipadné u ¢edari
soleni do zrna. Koncentrace solné 1azné se pohybuje v rozmezi 18-22 %, sleduje se také

teplota soleni a pH (Forman et al., 1996).
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3.4 Vybér mléka vhodného k vyrobé syru

Kazdé mléko urcené pro lidskou spotiebu musi spliiovat legislativni ptedpisy, o nichz
nebude Vv praci dale podrobnéji pojednano.

Vhodné zazenym vybérem a upravou mléka si mize vyrobce dopomoci ke zvySeni
kvality syra, zvySeni vytéznosti a zjednoduSeni technologického postupu. Syfitelnost mléka
zavisi na jeho neporuseném slozeni, obsahu kaseinovych bilkovin, form¢ mineralnich latek
(rozpustné, ionizované¢ a koloidni formé€) a pH. Souhrn téchto vlastnosti je ovlivnén
predev$im genetickym typem dojnic, jejich zdravotnim stavem, fazi laktace, krmnym
rezimem a upravou mléka (Forman et al., 1996).

Za dobrou syritelnost mléka je povazovano srazeni mléka upraveného k vyrobe syrii
pfi 32 °C tak, Ze prvni vlocky srazeniny se tvoii za 15-18 minut a celkovy Cas syfeni je
30 minut pii koncentraci syfidla 28 000 Soxhletovych jednotek na 10 000 litrl mléka,
coZ odpovida davce syfidla 2,8 1 o aktivit¢ 10 000 Soxhletovych jednotek nebo o sile
1:10 000 (Forman et al., 1996).

3.4.1 Vybér vhodného plemene dojnic

Stupka a kol. (2010) uvadi plemeno Jersey jako plemeno poskytujici mléko efektivné
zpracovatelné v syrafstvi. Mlécna uZitkovost plemene Jersey pii kontrole uZitkovosti
2012-2013 byla 5 331 kg mléka, obsah tuku 5,35 %, obsah bilkovin 3,93 % bilkovin, délka
laktace 303 dni (Svaz chovateli ¢eského strakatého skotu, 2013).

Martin et al. (2009) se zabyvali vlivem plemene a Cetnosti dojeni na kvalitu syra
Cantal. Byl vyroben syr zmléka od skupiny krav plemene Montbéliarde nebo Holstyn
dojenych jednou nebo dvakrat denné. Vysledky ukazaly, ze u obou plemen pii dojeni jednou
za den mélo mléko vyssi podil tuku, syrovatkovych bilkovin, kaseinu, celkovych bilkovin
a fosforu. Oproti tomu byl v tomto mléce nizsi podil kaseinu vzhledem k celkové bilkoving.
Laktoéza, mocovina, volné mastné kyseliny a vapnik zlstaly nezménény. Doba srazeni se
oproti dojeni dvakrat denné€ prodlouzila a pevnost syieniny vzrostla. Mléko z dojeni jednou
za den m¢lo U obou plemen Zlutéjsi barvu, ale neovlivnilo senzorické vlastnosti syra.

U krav Motbéliarde byla zjisténa vyssi vytéznost oproti Holstynu, rozdil ¢inil 1,25 kg
syra na 100 kg mléka. Syry z mléka holStynského skotu mély béhem zrani nizs$i pH, nizsi

25



obsah suSiny, vapniku a NaCl. M¢ly také nizs$i pevnost, vyssi elasticitu a nakyslejsi chut

po syrovatce (Martin et al., 2009).
3.4.2 Vybér zdravého zvirete

Dojnice postizené mastitidou maji v mléce zvySeny PSB. V mléce se zvysuje
mnozstvi syrovatkovych bilkovin, ptechazeji do mléka z krve dojnice a obsah v mléce roste
az na 1,98 %. Vyssi podil imunoglobulinii vede k poruSeni syfitelnosti. Dalsi pficinou
zhorSeni  syfitelnosti  je  vyS$i  obsah  rozpustného  kaseinu, ktery ma

u mastitidnich dojnic podil az 46 % oproti 4 % u dojnic zdravych (Forman et al., 1996).
3.4.3 Obsah kaseinovych bilkovin v mléce

Normalni obsah kaseinu 2,6 % je dobrym ptedpokladem pro syfitelnost (Forman et al.,
1996).

St-Gelais a Haché (2005) zjistili, Zze pfi obohaceni mléka o B-kasein mléko vykazuje
horsi syfitelnost a pro sraZeni je nutno dodat vapnik. Oproti kontrolnimu vzorku vznikla tvrdsi
syfenina s nizZ§im obsahem vody a vapniku.

Forman et al. (1996) uvadgji, ze zvySeny pomér oasi- vuci P-kaseinu taktéz vede
K poruseni syfitelnosti. Mléka s nejlepsi syfitelnosti obsahuji pfevazné genetické varianty B.
Dosud publikované vysledky prozatim poukazuji na mozné vyhody BB genetickych variant
K-kaseinu.

Podle Van den Berga (1993a) produkuje mléko s B k-kaseinem jen 4 % krav.

Puhan a Jakob (1993) shromazdili vysledky 23 studii zaméfenych na dobu sraZeni
a pevnost syfeniny riznych genetickych variant k-kaseinu. Po zprimérovani vysledki vSech
studii dosli k t€émto zadveérim: doba srazeni je u varianty AB o 10 % a u varianty BB o 20 %
krat$i nez u varianty AA, pevnost syfeniny je u varianty AB o 30 % a u varianty BB 0 55 %
vy$$i nez u varianty AA.

Stejnymi zpusoby je zkouman i as- a f-kasein, Puhan a Jakob (1993) uvadéji praimér
ze 7 studii podle kterého se u BC as-kaseinu mirn¢€ zkracuje doba srazeni a asi o 15 % zvySuje
pevnost syfeniny oproti variant¢ BB, u B-kaseinu vykazuje nejvétsi pozitivni rozdily

oproti varianté AA varianta BB (pramér z 11 studii).
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3.4.4 Obsah mineralnich latek v mléce

Syfitelnost je narusena pifi snizeni celkového obsahu vapniku pod kritickou mez
110 mg / 100 ml a sniZeni ionizovaného vapniku na 1-1,75 mmol/l (Forman et al., 1996).

Nedostatek vapniku muaze byt kompenzovan piidavkem chloridu vépenatého, ktery
redukuje pH, startuje srazeni a usnadiiuje pusobeni syfidla. Vapenaté ionty neutralizuji
zaporny naboj kaseinové micely a formuji solné¢ muistky mezi zaporné nabitymi fosfatovymi
skupinami na micele. Aktivita vapenatych ionti ovliviiuje dobu srazeni a pevnost syfeniny.
Podil jednotlivych forem vapniku je vyrazng ovlivnén pH.
Se snizujicim se pH je vapnik rozpustnéjsi, maximaln¢ rozpustny je pii pH 4,6. Obsah
vapniku v syru zavisi na pH béhem uvoliiovani syrovatky (McSweeney et al., 2007).

Kindstedt et al. (1993) provedli experiment, kdy stanovili % vapniku v mozzarelle
Vv zavislosti na stoupajicim pH od 5,9 do 6,4 pii odstranovani syrovatky. S vy$§im pH
se zvySuje mnozstvi vapniku v mozzarelle. Mnozstvi uvadi v % vzhledem k celkovému
mnozstvi bilkovin. Obsah vapniku v syru ovliviiuje jeho texturu.

Syfitelnost je limitovana taktéZ obsahem fosforu, kritickd mez obsahu celkového
fosforu je 90 mg/100 ml a obsah rozpustného fosforu nizsi nez 35 mg/100 ml (Forman et al.,

1996).
3.4.5 AKktivni a titra¢ni kyselost mléka

pH mléka se odviji od jeho slozeni — mnoZstvi rozpusténych soli a jejich pfitomnosti
Vionizované form¢. Optimum pro pusobeni chymosinu lezi v kyselé oblasti, mléko se
zéasaditym pH je pro syieni nevhodné. Jde o mléko mastitidnich dojnic nebo mléko pozdni
laktace (McSweeney et al., 2007).

Zmény v syfitelnosti mléka lze v technologii vyroby syrt korigovat pouze Caste¢né
ato upravou pH. Teploty syfeni lze wupravovat jen velmi omezené, je nutno
zohlednit pozadované podminky syieni podle typu srazenych syrt. Pfi titracni kyselosti nizsi
nez 6,5 SH je syfitelnost naruSena (Forman et al., 1996).

Mimo pH vstupni suroviny se sleduje 1 pH hotového syra. Je ureno aktivitou
syrafskych kultur a pufracni kapacitou syfeniny. Jde o dilezity fyzikalné-chemicky parametr,
ktery  ovliviiuje  texturu  syra, jeho chut a  mikrobiologické  vlastnosti
(McSweeney et al., 2007).

Maximalni pufracni kapacita cerstvého mléka se pohybuje kolem 6,7. U syra

ementalského typu a ¢edarti je to okolo pH 4,8. Hlavni slozky zajist'ujici pufracni kapacitu
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syfeniny jsou kasein a produkty jeho degradace, anorganicky fosfat a organické
kyseliny. Podil jednotlivych slozek zavisi na slozeni mléka ajeho nasledném oSetieni

(McSweeney et al., 2007).

3.5 VytéZnost syru
3.5.1 Definice vytéZnosti

Vytéznost syrit je definovana jako pocet kg syra ziskanych ze 100 kg mléka.
Protoze vytéznost se odviji od mnozstvi kaseinu (pfesnéji parakaseinu) vV mléce, je vhodnéjsi
vyjadieni kg syra vyrobeného z urcitého poctu kg kaseinu. Obdobné Ize vytéznost vyjadiit
jako mnozstvi mléka potiebné k vyrobé 100 kg syra (Van den Berg, 1993b).

Vytéznost urcuje ziskovost vyroby spoleéné s cenou mléka, stupném automatizace,
efektivity technologie, situaci na trhu a typem vyrobku. Vyroba syra se na jeho cené podili
z méné nez 20 % (Lawrence et al., 1993).

3.5.2 Vypocet vytéZnosti

Ke stanoveni teoretické vytéZnosti mléka je mozné wurcit pomoci vzorce

podle Van Slyka:

(093F+C-0,1)x 1,09
- 1-M

Y

C — obsah kaseinu

F — obsah tuku

M — vlhkost syra

Y —pocet kg syra ziskanych ze 100 kg mléka, coZ odpovida % vytéZnosti
(Mullan, 2008)

Fenelon a Guinee (1999) zjistovali rozdil mezi teoretickou vytéznosti nizkotu¢nych
a polotu¢nych cedarit o¢ekdvanou podle Van Slyka a redlnou vytéznosti. Redlnd vytéznost

byla vyrazné¢ vyssi nez oCekavand. Piesnéjsi urceni vytéznosti lze ziskat upravou vzorce
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k zohlednéni denaturace syrovatkovych bilkovin béhem denaturace a rozdili slozeni

mlécéného tuku.
3.5.3 Faktory ovliviiujici vytéZnost
3.5.3.1 SloZeni mléka

Podle Van Boekela (1993) je vytéznost syrt sumou mnozstvi bilkovin, tuku, dalSich
komponent susiny a vody pfevedené do syra. Z toho vyplyva, ze prvotnim urcujicim faktorem
pro vytéznost je slozeni mléka a dale troven technologie, ktera urcuje podil komponent

zachycenych pro vyrobu syra o danych parametrech.

3.5.3.1.1 Obsah a vytéznost mlééného tuku

Stanoveni tuku neni nijak problematické (napiiklad metody podle Rosse-Gottlieba,
Gerbera, Babcocka) a umoznuje odhad a méfeni vytéznosti z pohledu mlécného tuku.
Z ptvodniho obsahu tuku v mléce je v syru zachovano béZzné mezi 85-93 %, zachovani vice
nez 90 % je mozné pii manualnim zpracovani syr (Van Boekel, 1993).

Pokud tuk neni homogenizovan, tukové kuli¢ky jsou snaze zachyceny v matrici syra.
Jejich velikost piimo ovliviiuje vytéZznost mlécného tuku (Fox et al., 2004).

Retence tuku je funkci ¢asu krajeni syfeniny a teploty (Fagan et al., 2007).

Zdenék Rozehnal (2014, pers.comm.) vysvétlil, Ze obsah tuku v mléce nebyva
limitujicim faktorem vytéznosti, naopak v syrafstvi je Casto vedlejSim produktem, ktery je
tteba uplatnit jinde. Vyuziti plemene dévajiciho velmi tu¢né ml¢ko (naptiklad Jersey) nemusi
znamenat vyhodu, mléko je tfeba standardizovat na niZ§i obsah tuku. Velmi tuény syr ma

mazlavéjsi konzistenci a naptiklad se velmi obtizné platkuje.

3.5.3.1.2 Obsah a vytéznost bilkovin

Stanoveni bilkovin se provadi pomoci stanoveni celkového dusiku (TN — total
nitrogen) a naslednym nasobenim faktorem 6,38. Tento zjednoduseny postup nebere v potaz,
7ze 5-6 % dusiku je obsazeno v latkach nebilkovinné povahy a nadéale zachovava moznou
nepiesnost Kjeldahlova faktoru 6,38. Van Boekel (1993) uvadi pifesnéjsi hodnotu faktoru
pro mléko 6,35 a 6,36 pro kasein. Pro urceni vytéznosti syri je smérodatny obsah kaseinu,
piesnéji parakaseinu. Parakasein je definovan jako frakce mléka, kterd vznikne po srdzeni
mléka po dobu 30 minut pii teplot¢ 30 °C a nasledném uvolnéni syrovatky v centrifuze

nebo filtraci. Skutecné stanoveni parakaseinu a urceni jeho vytéznosti je komplikovano
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neznalosti ztrat celkového kaseinu béhem syfeni, z dosavadnich studii se ztraty kaseinu
pohybuji v rozmezi 5-6 %. Mimo to se s parakaseinem srazi i ¢ast f-kaseinu a proteozo-
peptonové frakce, které také komplikuji vypocet vytéznosti. Predikce vytéznosti
prostiednictvim stanoveni bilkovin je velmi slozita (Van Boekel, 1993.)

Fox et al. (2004) uvadéji, ze maximalni vytéznost u syra je v praxi 75 % celkového

obsahu bilkovin mléka.

3.5.3.1.2.1 Genetické varianty kaseinovych bikovin

Dalsim faktorem uréujicim vytéZnost kaseinu jsou jeho genetické varianty.

Vliv genetickych variant kaseinovych frakei a vytéznost je predmétem zkoumaéni.
FitzGerald (1997) uvadi piiklady studii, které se zamé&fily na vytéznost u variant k-kaseinu.
Vysledky jsou protichidné, byla zjisténa stejna vytéznost u varianty AA i BB, také ale vyssi
vytéznost U varianty AA, oproti tomu v jiné studii vyssi vytéznost u varianty BB.

Puhan a Jakob (1993) uvadéji, Zze k-kasein vykazuje vyssi vytéznost pro varianty B,
stejné tak i Hill (1995) poukazuje na vyhodnost B variant u k-kaseinu i B-laktoglobulinu.
V experimentu Ng-Kwai-Hanga (1993) vykazovala nejvyssi vytéznost kombinace proteint
AA B-kasein, BB k-kasein a BB B-laktoglobulin. Tong et al. (1993) zjistili zna¢né vyssi
vytéznost u AB k-kaseinu oproti AA k-kaseinu.

Vyssi vytéZnost varianty B u x-kaseinu lze pficist korelaci této varianty proteinu
s vy$§im celkovym obsahem bilkovin a ionizovaného véapniku. U varianty BB byl zjistén
nejvetsi podil k-kaseinu vzhledem k celkovému kaseinu, coz znamena na vét§i mnoZzstvi
mensich micel. To zplsobuje rychlejsi syfeni a vyssi pevnost syfeniny. Ztraty u varianty A
nebylo mozné kompenzovat ptidavkem CaCl,. Pfidavek CaCl, mohl ovlivnit jeji delsi dobu
syfeni (Van den Berg, 1993a).

3.5.3.1.2.2 Genetické varianty syrovatkovych bilkovin

Meza-Nieto et al. (2013) zkoumali vliv variant A a B u B-laktoglobulinu na vytéznost.
Odstiedéné mléko obohatili praskovou smési a-laktalouminu a p-laktoglobulinu (varianty A,
B nebo AB) v poméru 1:2. VSechny vzorky byly pasterovany 30 min pfi teploté 65 °C.
Varianta B vykazovala vyrazné¢ vyS$s$i vytéZnost. Pravdépodobné lépe vytvari agregat
S kaseinovymi micelami béhem srdzeni. ZvySeni vytéznosti probihalo pouze pfi ptidavku
syrovatkovych bilkovin v rozmezi 0,225-0,675 %. Pti vysSich hodnotach byl zaznamendn

vyrazny pokles vytéznosti. Pfedpoklada se, ze pii 0,675 % dochazi k vyCerpani vazebnych
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kapacit kaseinu vzhledem k syrovatkovym bilkovinam a dal$i navySovani zplsobuje zmény
Vv usporadani bilkovinné matrice a vyraznéjsi synerezi.
Van den Berg (1993a) vysvétluje vyssi vytéznost B-laktoglobulinu varianty B jeho

¢astecnou korelaci s vy$§im obsahem kaseinu a vyssi vytéznosti celkovych bilkovin.

3.5.3.1.3 Mineralni latky

Vedle tuku a bilkovin se mezi suSinu fadi pfedev§im koloidni kalcium fosfat, jehoz
zachovani pro syr zéalezi na pH. Pfi niz§im pH je koloidni kalcium fosfat rozpustény a odchézi
se syrovatkou. Riznym pH béhem vyroby syra je vysvétlovan rizny podil koloidniho kalcium
fosfatu v parakaseinovém komplexu (Van Boekel, 1993b). Jiz bylo zminéno, ze obsah

minerdlnich latek, obzvlasté vapniku a fosforu, ur€uje vhodnost mléka k syteni.
3.5.3.2 Pocet somatickych bunék v mléce

Maximalni povoleny pocet somatickych bun¢k (PSB) je do 400 tisic v 1 ml mléka.
(Stupka et al., 2010).

Bylo testovano pasterované mléko skladované po dobu 1, 7, 14 a 21 dni pfti teploté
5 °C. V mléce s vysokym PSB (zde 849 000/ml) bylo zjiS§téno vice volnych mastnych kyselin,
coz prokazuje intenzivnéjsi lipolyzu oproti mléku s nizkym PSB (zde 45 000/ml). Hydrolyza
kaseinu byla u vy$§tho PSB 2-3 krat rychlej§i. Po 14 a vice dnech skladovani byly
u vysokého PSB zaznamenany senzorické vady, mléko s nizkym PSB vykazovalo vysokou
senzorickou kvalitu i po 21 dnech (Ma et al., 2000).

V mléce se pfirozené vyskytuje plasmin a proteolytické enzymy ze somatickych
bunék. Produkty $tépeni kaseinu se u obou typli enzymil lisi. S narGstajicim PSB vzrlsta
celkové mnozstvi proteolytickych enzymi. Do PSB 2x10° na 1 ml se na proteolyze kaseinu
podili pfevazné plazmin, od vysSiho poctu enzymy somatickych bunék. Primérny pokles
vytéznosti u mléka s PSB vyssim nez 100 tisic SB na 1 ml mléka je 0 4 % (McSweeney et al.,
2007). Degradaci kaseinu plazminem Ize minimalizovat rychlym zchlazenim mléka pod 4 °C

a co nejrychlej$im zpracovanim na syr (Barbano, 1993).
3.5.3.3 Pocet mikroorganismii v mléce

Psychrotrofni mikroorganismy v mléce skladovaném pti 4-10 °C vytvafi termostabilni
enzymy, jejichz aktivita se projevi i po pasteraci. Dochazi k proteolyze kaseinu, ktery je 1épe

pristupny bakteriim mlécného kvaseni a k omezeni specifického plsobeni syfidla. Méni
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se charakter srazeniny, nespecificky proteolyzované bilkoviny ptechazeji v podobé
rozpustnych produktd do syrovatky a vytéznost se snizuje (Forman et al., 1996). Z hlediska
vytéznosti i trvanlivosti a kvality vyrobki je vhodné pocet mikroorganismii v mléce sniZovat

(McSweeney et al., 2007).

3.5.34 Skladovani mléka

Vlivem teploty skladovani na vytéznost a kvalitu syra se zabyvali Weatherup a Mullan
(1993). Hodnotili zvlast mléko skladované pii 3 a 7 °C. Nepfiznivy vliv skladovani byl
zaznamenan pii kombinaci 3 °C a 5 dni a 7 °C a 3 nebo vice dni. Naopak kombinace 3 °C
po dobu 3 dnti vedla ke zlepSeni sledovanych ukazatela.

McCarney et al. (1993) zjistili, ze s del$i dobou skladovani klesa vytéznost syra
vzrostla pravdépodobné v dusledku fyzikalné-chemickych zmén mléénych komponent.

Pivodem zhorsené vytéznosti jsou extracelularni lipolytické enzymy psychrotrofi. Je
ziejmé vyraznd korelace mezi vytéznosti ¢i kvalitou syra a celkovym poctem
mikroorganismi. Pro c¢edary je doporuc¢ena hranice celkového poctu mikroorganismi

do 10° cfu/ml, 1épe do 10° cfu/ml (McCarney et al., 1993).

3.5.35 Standardizace mléka

Standardizaci lze pfimo fidit obsah bilkovin v mléce, ktery je urcujicim faktorem
pro vytéznost, zaroven je mozné lépe vyuzit vedlejsi produkty standardizace. Guinee et al.
(1993) se zabyvali vyrobou cedaru z mléka snavySenym obsahem bilkovin v rozmezi
3-8,2%. Srostoucim obsahem bilkovin v mléce vznikala vyrazn€ pevnéjsi syfenina,
ktera se obtizn¢ krajela a dochazelo k potrhani syfeniny. U mlék s obsahem bilkovin nad 5 %
toto zptisobilo oproti ofekavani vys§i unik tuku do syrovatky, coZ znamena snizeni
vytéznosti.

Umeélé navySovani obsahu bilkovin v mléce se jevi jako neefektivni krok pro zvySeni
vytéznosti. Standardizace ma uplatnéni jako jeden z krokl kontroly vytéznosti a zaroven
zajistuje stejnou kvalitu vyrobkd pii kolisajici kvalit¢ mléka (Zden€¢k Rozehnal, 2014,

pers.comm.).
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3.5.3.6 Tepelné oSetfeni mléka

Morales-Celaya et al. (2012) prokazali, Ze pasterace pii béznych teplotach
u mexickych syra typu pasta filata pfinesla vétsi vytéznost (bilkoviny a voda) oproti syrim
z mléka nepasterovaného.

Beaulieu et al. (1999) potvrdili, ze pii zvySeni teploty zahfevu nad 95 °C po dobu
5minut se na tvorbé kaseinovych agregati 0castni denaturované syrovatkové bilkoviny
ajejich podil oproti kaseinu vyznamné vzrostl. ZvySenim pasteracni teploty je mozno je
zabudovat do matrice syra, ovSem s rizikem vyraznych zmén technologickych a senzorickych
vlastnosti a zrani.

Pii pasteraci pii 72 °C po dobu 15 s dochazi jen k mirné denaturaci syrovatkovych
bilkovin, asi 5 % z jejich celkového podilu. To odpovida vytéznosti vyssi o 0,1-0,4 %.
Teoreticky by pfi zachyceni vSech syrovatkovych bilkovin (odpovidd 20 % celkovych
bilkovin mléka) bylo mozné zvysit vytéznost az o 12 %. OvSem uz od denaturace 35 %
syrovatkovych bilkovin jsou velmi znatelné Gjmy na kvalité syra (McSweeney et al., 2007).

Vliv syrovatkovych bilkovin na zrani byl testovan u cedarid. Byly pfipraveny tfi
vzorky mléka: se snizenym obsahem syrovatkovych bilkovin na 0,18 %, kontrolni vzorek
0,52 % a zvySeny obsah 0,63 %. Nizsi obsah a-laktalouminu, B-laktoglobulinu a dalsich
syrovatkovych bilkovin o vysoké molekulové hmotnosti zpiisobil piiznivéjsi zrani oproti
syram s jejich vys$sim podilem (Nelson et Barbano, 2005).

Podle Chromika et al. (2010) Ize syry s podilem denaturovanych syrovatkovych
bilkovin vyrabét jen do ur¢itého podilu denaturace, syfenina se vytvarela do hodnoty 40 %
denaturovaného B-laktoglobulinu. V zavislosti na tepelném oSetfeni Cinil nartst vytéznosti
az 6 %. Zaroven byly sniZeny ztraty proteinti do permeatu pifi mikrofiltraci a do syrovatky
0 15-30 %.

Zahtevem dochdzi ke zmé&nam v primarni a sekundarni fazi syfeni. Byl zkouman vliv
okyseleni (pH 6,4 a 6,2) kyselinou mlé¢nou a glukono-o-laktonem a piidavku chloridu
vapenatého (0,3 , 0,6 , 0,9 a 1,2 g/l) po tepelném zpracovani mléka (85 °C pro 2, 7
a 12 minut) na sytitelnost mléka. Vysledky ukazaly, ze tepelné zpracovani mléka pii teploté
85 °C po dobu 2 minut je dostatecné pro zvySeni podilu nerozpustného dusiku na 18 %. Vyssi
tepelné oSetieni je nevyhodné, protoze tepelné poskozeni je rozsahlejsi a zvySeni nerozpustné
frakce dusiku neni uz vyznamné. Nejlepsich vysledkli bylo dosazeno pii kombinaci: okyseleni

glukono-6-laktonem az do pH 6.4 a piidani chloridu vapenatého v davce 0,6 g/l. Zaclenéni
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syrovatkovych proteini do syra zlepSuje nejen vynos, ale i jeho biologickou hodnotu
(Candioti et al., 2004).

3.5.3.7 Osetieni vysokym tlakem

Vliv oSetfeni mléka vysokym tlakem na vytéznost byl zkouman u syr se snizenym
obsahem tuku. Ml€ko se snizenym obsahem tuku asi o 32 % bylo pasterovano (65 °C,
30 minut) nebo vystaveno vysokému tlaku (400 MPa, 22 °C, 15 minut) nebo byly
kombinovany oba postupy zaroven. Mléko pasterované pod tlakem vykazovalo lepsi
syftitelnost. Plisobenim zvySeného tlaku bylo dosazeno vyssi vytéznosti diky zadrzeni vétsiho
podilu B-laktoglobulinu a vody, zaroven probihala rychlejsi proteolyza pravdépodobné
v disledku vyssi rezidudlni koncentrace sytfidla. Tvrdost klesala v fadé: pasterované, tlakem
oSetfené, pasterované a tlakem oSetfené mléko. To odpovida rostoucimu podilu vody v této
fad¢. Pouziti vysokého tlaku zpisobilo zlepSeni textury, ale u zrajicich syri vedlo ke vzniku
nepiijatelné hotkosti a je zde nevhodné (Molina et al., 2000).

San Martin-Gonzalez et al. (2007) se zabyvali vlivem riiznych kombinaci vysokého
tlaku a teploty na vytéZnost a sloZeni ¢edari. Porovnavali syry ze syrového mléka, mléka
oSetten¢ho HTST nebo tlakem za urcité teploty (483 MPa pii 10 °C, 676 MPa pii 10 °C,
483 MPa pii 30 °C, 483 MPa pti 40 °C). Kombinace 676 MPa pii 10 °C a 483 MPa pii 30 °C
dosahovaly vytéznosti 11,4 % a 11,54 %. U kombinace 676 MPa pii 10 °C §lo o vytéZnost
bilkovin 79,9 %. Nejvyssi pevnost byla zjisténa pfi kombinaci 483 MPa pii 10 °C. Vyssi
z pasterovaného mléka byly snadnéji deformovatelné a mén€ pevné oproti syrim z mléka
osetfeného tlakem.

McSweeney et al. (2007) poukazuji na pfili§ vysokou cenu vysokotlakého oSetieni

a nevyhodnost investice do nové technologie.

3.5.3.8 Druh syfidla

Barbano a Rasmussen (1993) se zabyvali vytéznosti v zavislosti na druhu pouzitého
syfidla. Porovnavali chymosin ziskany fermentaci oproti dvéma béZné pouZivanym
mikrobialnim syfidlim. Vytéznost byla u mikrobialnich syfidel Mucor miehei a Mucor
pusillus vzdy nizsi nejméné o 0,34 %, u Mucor pusillus az o 0,74 %. U obou mikrobialnich

syfidel byly naméfeny vyrazné vyssi ztraty tuku.
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Dale byl zkouman rozdil mezi bovinnim pepsinem dospélych jedinct (22 %
chymosinu), telecim chymozinem (94 %) a fermenta¢né ziskanym chymozinem (100 %).
Vytéznost niz§i o0 0,39 % oproti zbylym dvéma vykazoval bovinni pepsin (Barbano
et Rasmussen, 1993).

V souladu s vyse uvedenym uvadi i Forman et al. (1996), Ze mikrobialni a pepsinova
syfidla vykazuji nizsi vytéznost, u mikrobidlnich sytidel je to az o 1,24 % a u hovéziho
pepsinu o 0,032 %. Jejich levné&jsi cena je kompenzovana nizsi vytéznosti a navic je u nich
tteba dbat odliSnosti od chymosinovych syfidel, jinak mohou zplisobit konzisten¢ni a chutové
vady syru.

Nizs8i vytéznost pii vyuziti mikrobialnich syfidel prokazuje i Ustunol (1993), nejvyssi
vytéznosti dosahl u teleciho chymozinu a piipravki s obdobnou koncentraci jednotlivych
proteaz (chymosin, pepsin), z mikrobialnich syfidel pak vykazovalo nejvyssi vytéznost Mucor
Pusillus var. Lindt.

McSweeney et al. (2007) uvadéji, ze néktera syfidla pivodem z houbovych
mikroorganisma (Cryphonectria parasitica) vykazuji vyss§i intenzitu proteolyzy a zaroven
maji vyS$i termostabilitu. Zptsobuji rozklad kaseinu na peptidy jest€¢ b&hem dalSich uprav
po syfeni, ¢imZz dochazi ke sniZeni vytéZnosti. Stupeil hydrolyzy kaseinu béhem dalSiho
zpracovani syra je nejnizsi u teleciho chymosinu a fermentacné produkovaného chymosinu,
stfedni u syfidel ptivodem z Rhizomucor a nejvyssi u Cryphonectria parasitica a Bacillus
polymyxa.

Druh sytidla ovliviiuje vytéznost v % jen mirng, ovSem ve velké vyrobé mize jit
0 znatelné ztraty, kterym Ize predejit vybérem vhodnéjSiho syfidla s pfihlédnutim
k pozadovanym vlastnostem syra. Zaroven je nutno hledat kompromis mezi ztratami a cenou

efektivnéjsiho syfidla (Zden¢k Rozehnal, 2014, pers.comm.).

3.5.3.9 Retence syrovatky a syrovatkovych bilkovin

Syrovéatka odchazejici ze syfeniny mize mit rizné sloZzeni a odchédzet v rizném
mnozstvi, ¢imz piimo ovliviiuje vytéznost syrit. Primérné ztraty celkové bilkoviny mléka
syrovatkou ¢ini vice nez 20 % (Banks et al., 1993).

Mnozstvi zadrzené syrovatky a tedy podil vody v syru zavisi na konkrétnim typu
vyrobku a pozadovanych vlastnostech, proto se neda jednozna¢né urcit ideédlni slozeni
odchazejici syrovatky pro vSechny syry. Palmer a Kelly (1993) uvadé¢ji hodnoty pro ¢edar:
obsah tuku 0,25 % v syrovatce odpovida poklesu vytéznosti 2,3 % a obdobné 0,5 % tuku
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Vv syrovatce poklesu vytéznosti o 4,6 % oproti stavu s nulovymi ztratami tuku syrovatkou.
0,25 % tuku v syrovatce odpovida ztrat¢ asi 6,4 % zcelkového tuku v mléce. Ztraty
rozpustného kaseinu syrovatkou ¢ini pfiblizné 4 % z celkového kaseinu v mléce.

Snaha zvysit vytéznost zadrzenim vétSiho podilu syrovatkovych bilkovin s sebou nese
problém zachovani kvalit syra. Forman et al. (1996) upozornuji, Ze denaturované syrovatkové
bilkoviny vazi vodu, coz omezuje dosazeni pozadované susiny V syru, ale souc¢asné je mozné
zvysit narast vytéznosti o 10-15 %. K denaturaci mize dochazet pii oSetfeni mléka vysokou
teplotou s dostate¢nou vydrzi nebo jinym postupem cilené pouze u syrovatkovych bilkovin.

K denaturaci syrovatkovych bilkovin se pouziva ultrafiltrace a nasledné oSetieni
ultrafiltratu vysokou teplotou v n¢kolika krocich. Dojde k oddéleni bilkovin syrovatky a lze je
navratit zpét do mléka, které se dale zpracovava béznym postupem. Banks et al. (1993)
experimentem prokazali, Ze s rostouci délkou a teplotou zahievu ultrafiltratu (kombinace
72°C al6s, 85 °C a 60 s, 90 °C a 60 s) vzrostl obsah bilkovin a vody v syru. Vytéznost
pozitivné koreluje s podilem denaturovanych syrovatkovych bilkovin
a oproti pasterizovanému mléku ¢inil narist vytéznosti 7,26 % u zahtevu na 85 °C a 0 9,1 %
u zahfevu na 90 °C. Zaroven doslo ke zménam senzorickych vlastnosti a zrani. U ¢edart byla
hodnocena nedostatecna intenzita chuti a u syrt zrajicich déle nez 9 mésicti nahotkla chut.
Textura se az na vyssi vlhkost neliSila od ¢edarti z pasterovaného mléka, ovsem tyto ¢edary
nemély schopnost se rozpoustét. Tato metoda je vhodna pouze pro nezrajici syry, V syrech

zrajicich dochazi k vyraznému poklesu senzorickych kvalit (Banks et al., 1993).
3.5.3.10 Kréjeni syfeniny

Velikost syrového zrna a jeho tuhost pii krijeni je ddna typem syra a Urovni
mechanizace. Béhem krajeni syfeniny dochazi k uvolnovani syrovatky, coz znamena ztraty
zbyvajiciho rozpustného kaseinu, syrovatkovych bilkovin a tuku. Ke krajeni zrna se pouzivaji
rizné technologie, v soucasnosti se vyuziva harfa strun rotujici ve valci, ktery miize byt riizné
konstruovany. Idedlni krajeni je na kosticky, zpocatku Setrné a poté rychleji a predevSim
rovnomeérne (Zden€k Rozehnal, 2014, pers.comm.).

Homogenita krajeni umoziiuje zkratit dobu krajeni. Pokud dochazi ve stfedu valce
K preciznéjSimu krajeni a na sténach se usazuje prstenec nerozkrajeného zrna, doba
se prodluzuje a casti od stiedu syrovatky jsou rozkrijeny vice, nez je tieba a dochazi

ke zbyteCnym ztratam syrovatky (Zden¢k Rozehnal, 2014, pers.comm.).
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Lawrence et al. (1993) pfiCiny ztrat béhem krajeni. Jde o maly pocet nozu, prili§
kratké krajeni po kratkou dobu. Vznikaji kiehké a velké cCastice a béhem michani odchazi
syrovatkou vice tuku. NejlepSich vysledkti na zafizeni Damrow pii vyrobé cedaru bylo
dosazeno kombinaci pomalého pohybu nozii asi 4 otdCky za minutu a dobé krajeni asi
10 minut. Cisla se lisi podle typu zatizeni a vyrabéného syra.

Pokud se peclivou kontrolou procesu krajeni podaii dodrzet podminky pro minimalni
ztraty syrovatky, snadnéji se dosahne pozadované susiny v syru. Vhodnym zptusobem krajeni
je mozno zajistit niZsi ptipustnou odchylku v % suSiny syra. Niz§i odchylka umoziuje sniZit
rezervu, se kterou se diive muselo pocitat pro ptipad zaporné odchylky (Zdenék Rozehnal,
2014, pers.comm.).

Fagan et al. (2007) zjistili zavislost vytéznosti na teploté, dobé krajeni a ptidavku
chloridu vépenatého. Pfedpoklada se, ze existuje pravé takova pevnost syfeniny, pii které by
doslo k minimalizaci ztrat tuku syrovatkou a zaroven optimalizaci podilu zadrzené vody

ve vyrobku.

3.6 VIliv specialnich syrarskych dopliikii na vytéZnost

Za specialni syrafské dopliky jsou povazovany latky ptidané v procesu vyroby syri
kromé syrafskych kultur a syfidel. Aditiva nemusi nutné byt vyuzivana pouze pii vyrobé syru,
n&které z nich (Simplesse®™) se b&zn& vyuzivaji pii vyrob& krémovych mléénych dezerti
(Lucey et Gorry, 1993). Tradi¢nim aditivem v syrafstvi je chlorid vapenaty, specialnimi
doplitky zamé&fenymi na mlééné vyrobky jsou MaxiCurd™, Simplesse®100 a Novagel™.,
Oxid uhlicity je latka, u které se zkouma nova moznost vyuziti v syraistvi.

Pied rozebranim jednotlivych doplikd je nutno zminit, Ze pii soucasné technologii je
mozné zvySovani vytéZnosti predev§im prostfednictvim zabudovavani syrovatkovych
bilkovin do matrice syra. Idedlnim stavem je zakomponovat do syra maximalni mnoZstvi
syrovatkovych bilkovin za soucasného zvySeni vytéznosti i nutriéni hodnoty syra
a minimalnich zmén technologickych a senzorickych vlastnosti. To je obtizny ukol vzhledem
K vyrazné vazbé vody na denaturované syrovatkové bilkoviny a jejich odlisnému profilu

proteolyzy béhem zrani (Zden¢k Rozehnal, 2014, pers.comm.).
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Jednoduché navyseni vytéznosti je teoreticky mozné zvysenim podilu vody v syru,
avsak to je v praxi kromé technologickych a senzorickych vlastnosti vyrobku limitovano také
legislativou. Zakazniky nejoblibenéjsi syry maji nizky obsah vody (Lawrence et al., 1993).

Piidavek specialnich syrafskych doplikt ovlivituje vytéznost v ifadech jednotek
procent. V&tsina podniki v CR zpracovava fadové 10° 1 mléka za den a i 1% néarGst vyt&Znosti
mize byt ekonomicky zajimavy. Na jednoduchém ptikladu je to zfejmé: zvySeni vytéznosti
0 1 % pfti vyrobé syra s 50 % suSiny znamena zisk 2 kg syra na 100 kg mléka. Dalsi otazkou
je cena aditiva a nutnost zménit technologii vyroby. Efektivitu vyuziti specialnich syraiskych
doplikt ve vyrob¢ je nutno posuzovat individualné (Zden¢k Rozehnal, 2014, pers.comm.).

Problematické je i testovani efektivity piidavku syrafskych doplikt. Fox et al. (2004)
uvadéji priklad, kdy se podafilo zvysit vytéznost prostfednictvim syrovatkovych bilkovin
0 8 % pfi zachovani pfijatelné kvality syra, av§ak postup vyroby nebyl komeréné vyuzivany
pro dany druh syrt. Proto by bylo vhodné dopliky testovat v béZzném provozu s piihlédnutim
k vyuzivané technologii. Zkousky in vitro nebo v malych objemech nemohou vérné napodobit
cely proces, kterym surovina prochdzi v mlékarné a praktické vysledky mohou byt zcela

odlisné (Zden¢k Rozehnal, 2014, pers.comm.).
3.6.1 Chlorid vapenaty

Duwvody pro ptidavek CaCl, do mléka byly popsany v kapitole 5.1.4. Ptidavek CaCl,
snizuje dobu koagulace, zvySuje pevnost syfeniny a navySuje vytéznost (Sandra et al., 2012).

Wolfschoon-Pombo (1997) se zabyval jeho vlivem na vytéznost. Byl pouzit 0,01%
roztok CaCl,, pocet opakovani experimentu byl 73 béhem jednoho kalendainiho roku.
Piidavek CaCl, zpusobil narust vytéznosti primémé 0 38 g na 100 kg mléka oproti
kontrolnimu vzorku bez aditiva. Vyrazné&jsi nartst vytéZnosti byl zaznamenan na jate a v 1éte.
Zaroven se zvysil podil ¢astic o velikosti 5,5-7,5 mm a poklesl podil ¢astic mensich
nez 3,5mm. Mirné zvySeni vytéZnosti je vysvétlovdno niz§imi ztratami mlééného tuku
a tukuprosté susiny.

Podle Onga et al. (2013) byly p#i piidavku CaCl, v rozmezi 200-600 mg/1 zjistény
nizsi ztraty tuku syrovatkou, avSak celkova vytéZznost se nezménila. Zadrzeni vétSiho podilu
tuku je pfipisovano vzniku husts$i a méné pérovité struktury (port bylo vice, ale mély mensi
rozmeéry), kterd snaze zadrzi tukové kulicky.

Makhal et al. (2013) méfili zavislost vytéznosti syra cottage na pridavku samotného
CaCl, v koncentracich 0,012 %, 0,016 % a 0,02 %. VsSechny koncentrace byly také
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kombinovany se zvySenim pasteracni teploty na 85, 90 a 95 °C po dobu 5 minut. Koncentrace
0,02 % bez zvySené teploty vedla ke zvySeni vytéznosti na 12,76 % oproti 12,16 %
u kontrolniho vzorku. Vytéznost byla navySena retenci vody. Pii kombinaci se zahirevem
mléka na 90 °C c¢inila vytéznost 13,52 % oproti kontrolnim 11,18 %. NarGst byl zplsoben
navys$enim podilu syrovatkovych bilkovin (narist z 1,2 % na 13,93 %) a vody.

Bylo zjisténo, ze vytéznost je funkci doby kréjeni syfeniny, teploty a ptidavku CaCl;
(Fagan et al., 2007).

Idealni hodnoty koncentrace CaCl; jsou u jednotlivych syri nasledujici: 4,56-6,48 %
pro cedar, 5,42 % pro feta syr a 5,38 % pro mozzarellu. Piekroceni téchto hodnot vede

k fyzikalnim zménam v syfeniné a znehodnoceni syra (McSweeney et al., 2007).
3.6.2 MaxiCurd™

Produkt MaxiCurd™ byl vyvinut firmou DSM Food Specialties. Produkt ma umoznit
pasteraci pti vyssi teploté a zvySeni vytéznosti pii zachovani kvalitativnich vlastnosti syra.
Jde o hydrolyzat kratkych peptidii. MaxiCurd™ je urcen pro vSechny syri, u kterych se cilené
nechava uvolilovat syrovatka. Primarné byl vyvinut pro syry typu pasta filata, u kterych
neovliviiuje chutové vlastnosti. Je nevhodny pro zrajici syry vzhledem k odlisné proteolyze
syrovatkovych bilkovin béhem zrani.

Po bézné pasteraci dochazi pii tvorbé zrna k adhezi jednotlivych €astic a to zpiisobuje
soudrznost syfeniny. Pii vyssi pasteraci dochdzi ke zméndm na povrchu jednotlivych ¢éstic
a snizeni pravdépodobnosti U¢inné srazky. Syrovatkové bilkoviny v matrici syra navic
zpusobuji vys§i obsah vody. Vznika rozpadava syfenina. MaxiCurd™ zajist'uje noveé vazby
mezi denaturovanymi syrovatkovymi bilkovinami a tim vynahrazuje nedostatecné interakce
mezi ¢asticemi zrna. Napomaha zabudovani syrovatkovych bilkovin do syra.

Jako vzorovy piiklad zvyseni vytéznosti uvadi DSM Food Specialties v technickém
bulletinu piipad zvySeni pasteracni teploty ze 75 °C na 85 °C. Pasterace trva 20 s. Podil
denaturovanych syrovatkovych bilkovin v mléce se vtomto rozmezi zvySuje z 13,9 %
na 40,01 %. Pii obsahu 3,5 % tuku a 0,8 % syrovatkovych bilkovin v mléce jde o teoreticky
nartst vytéznosti o 6 %, v praxi §lo o nartst o 4 %.

S rostouci pasteracni teplotou se snizuje pomér denaturovaného [-laktoglobulinu
k a-laktalouminu z 38:1 pii 70 °C na 7,5:1 pii 85 °C. Niz§i pomér téchto dvou
denaturovanych bilkovin se pfiblizuje jejich poméru v matetském mléce, coz ukazuje nové

moznosti vyuziti MaxiCurd™ ve vyrob¢ détskych vyziv.
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Peptidy obsazené v MaxiCurd™ vytvaieji nové vazby v syfeniné a nevyuzita cast
Z nich zlstava v syru rozpusténa ve vodné fazi nebo odchazi se syrovatkou.

Syrovatka obsahuje proteiny o velké molekulové hmotnosti a proteozo-peptonovou
frakci lehkych peptidi. 50 % téchto peptidi ma velikost mezi 1,5-10 kDa, zbytek ma velikost
veétsi. Podil proteozo-peptonové frakce zavidi na mnoha faktorech (plemeno, krmivo, ro¢ni
obdobi atp.). MaxiCurd™ obsahuje peptidy mensi nez proteozo-peptonova frakce.

25 % peptidit MaxiCurd™ je aktivn€ vazano na kasein v syru. Zbyvajicich 75 % ma
velikost mensi nez 1,5 kDa a neovliviiuje vlastnosti proteinti syrovatky. Syrovatka pfi pouZiti
MaxiCurd™ neni znehodnocena.

MaxiCurd™ se pridava spole¢né¢ se syrafskou kulturou nebo syfidlem ve formé
roztoku. Davky CacCl; a syfidla ziistavaji nezménéné. Pro zavedeni je nutno nahradit 50-80 %
ptuvodni syrafské kultury kulturou termofilli, vyrobce doporucuje vlastni produkt TS80. Je
mozno zvysit pasteracni teplotu a zaroven nutno zvysit teplotu béhem odkapavani syrovatky
a lisovani o 1-2 °C (DSM Food Specialties, 2008).

Podle Rozehnala (2014) je kromé omezeného vyuziti MaxiCurd™ jen pro urcité typy
syri problémem vysledna finan¢ni bilance vyroby. Vyroba syrii s navySenym obsahem
syrovatkovych bilkovin je vZdy kompromisem mezi kvalitou a vytéznosti a finan¢ni pfinos by
musel dostate¢né vykompenzovat omezeni na kvalité. MaxiCurd™ se neujal, proto jiz neni

nabizen v sortimentu DSM Food Specialties.
3.6.3 Nahrazky mlé¢ného tuku v nizkotuc¢nych syrech

3.6.3.1 Simplesse®100

Simplesse™100 je ptirodni piipravek firmy DMV Campina vyrobeny z bilkovinného
koncentratu urceny K nahrad¢ tuku v mlécnych vyrobcich. Vyrabi se zahiatim syrovatkovych
bilkovin a snizenim velikosti ¢astic na primér 1 um. Jde o proteinovou nédhrazku mlé¢ného
tuku. Mozné vyuziti v syrech je dasledkem zvySené poptavky po nizkotu¢nych syrech. Tuk
v syru je zachycen bilkovinnou matrix spole¢né s vodou a ovliviiuje fyzikalni vlastnosti
syfeniny. U syril s nizkym obsahem tuku se objevuji pfedevsim dva zasadni problémy: ptilis
pevna syienina a nedostatecna chut’ typicka pro syr (Lucey et Gorry, 1993).

Simplesse®100 nahrazuje v syru texturu, kterou b&zné zajistuje mléeny tuk. Velikost
Gastic Simplesse®100 se priblizuje rozmezi 0,1-0,3 pm. Tato velikost &astic je chutovymi
buitkami vniména jako krémova konzistence. Mimo to Simplesse®100 zlepsuje fyzikalni

vlastnosti syfeniny, snizuje energetickou hodnotu, napomaha vazb¢ vody a nartstu vytéznosti.
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Zvyseni vytéznosti bylo méfeno na ¢edaru se snizenym obsahem tuku na 50 % z ptivodniho
obsahu. Mléko bylo standardizovano na obsah tuku 1,5 % a bylo ptidano 2 % Simplesse®100.
U ¢&edaru s piidavkem Simplesse®100 byla naméfena vy$si vytéznost: ze 100 kg mléka
vytézek 9,14 + 0,39 kg syra oproti 7,76 + 0,19 kg u edaru bez Simplesse®100. Obdobné byl
i obsah vody v syru vyssi pri piidavku Simplesse®100: 51,4 + 0,71 % se Simplesse®100
oproti pivodnim 49,6 + 0,58 %. Oba jevy jsou dusledkem zabudovani vyssiho podilu
syrovatkovych bilkovin do matrice syra. Hlavnim rozdilem v senzorice obou vzorka byla
jemngjsi chut vzorku se Simplesse®100 (Lucey et Gorry, 1993).

Pfi pouziti Simplesse®100 byl syr hodnocen jako tvrdsi oproti jeho neodtu¢nénému
analogu (Romeih et al., 2002).

Produktem podobnym Simplesse®100 je Dairy Lo®. Zalazar et al. (2002) testovali
vyuziti Dairy Lo® pfi vyrob& krémového nizkotuéného syra. Vyrobek obsahoval vyssi podil

vody, coZ se negativné projevilo na dob¢ trvanlivosti.

3.6.3.2 Novagel™

Novagel™ je zastupcem ndhrazky mlécného tuku zalozené na karbohydratech.
Romeih et al. (2002) experimentalné prokazali nardst vytéZznosti pii pouziti Novagelu™
i Simplesse® oproti syrim pouze odtuéndnym. Pfi pouziti Novagelu™ vznikl syr o lepsi
textufe, kterd se pfiblizovala syrim neodtu¢nénym. Reologickym méfenim byla zjisténa
zlepSeni nékterych parametrtl, ale senzoricky byly syry hodnoceny hiife neZ neodtu¢néné.

Podle McMahona et al. (1996) tvoifi Novagel™ ve struktufe syra Castice veEtsi
nez 80 um, coz vede k otevirani porti a vzniku ostravkl syrovatky o velikosti asi 300 um.

Produktem podobnym Novagel™ je Stellar™, ktery se v syru vyskytuje jako ¢astice
o pruméru 0,5-1 um a nezplisobuje Uvolnéni syrovatky z matrice syra (McMahon et al.,

1996).
3.64 Oxid uhlitity

CO; se po rozpusSténi v mléce chova jako kyselina, proto muize byt pouzit
pro okyseleni mléka pii vyrob€ syra misto pouzivani kyseliny octové nebo citronové (Nelson
et al., 2004b). Okyseleni redukuje rist mnoha druhti bakterii, zvlasté patogennich, jedovatych
a plynotvornych mikroorganismi. Pfirozené jsou béhem vyroby syrti zahubeny vznikem

kyseliny mlécné z laktozy a konkurencni syrafskou kulturou (Fox et al., 2004). Okyselenim
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mléka pred vyrobou Ize jejich rozvoj potlacit a zamezit degradaci suroviny
pted zpracovanim (Ma et al., 2003).

Ptidavek plynného CO; nezpiisobuje zmény v koncentraci anorganického fosforu,
vapniku nebo hoiciku, ale méni pufracni kapacitu mléka. Dochazi k ustanoveni novych
pomérd mezi solemi mléka. Pufraéni kapacita pii pH 4,95 byla snizena a pti pH 5,4 zvysena.
Utinek CO; na pH je reverzibilni. Zmény na koloidnim kalcium fosfatu jsou ireverzibilni,
jiz byl pfeménén na jiné formy soli (Gevaudan et al., 1996).

Okyseleni mléka CO, méa za nasledek zvySeni mnoZstvi rozpustného vapniku
a fosfore¢nanu (Nelson et al., 2004b). Snizuje se pocet vazeb chranicich celistvost kaseinové
micely a zvySuje se nachylnost ke zménam v uspofadani micel (Fox et al., 2004).

Nizs8i pH zpisobuje disociaci kaseinu z micel. Syry z mléka okyseleného CO; mély
niz8i obsah vapniku. Niz§i podil odstranitelné syrovatky nemél vliv na vyslednou vlhkost
syra, ta byla stejna u kontrolniho vzorku. V ¢edaru z okyseleného mléka byl zjistén vyssi
obsah surové bilkoviny, ktery lze pficist pfitomnosti nezménéného kaseinu a zCasti
hydrolyzovaného kaseinu ve vodné fazi syra (Nelson et al., 2004b).

McCarney et al. (1993) zjistili, ze pfi vyuziti skladovaného mléka oSetifeného CO;
vytéZznost oproti kontrolnimu vzorku mirné poklesla, nejvice pii vyrobé po 2 dnech
skladovani. Snizeni vytéZznosti je pfi¢itano piechodu ¢asti vapniku a kaseinu do rozpustné
formy. Pfi vyrobé z Cerstvého mléka naopak vytéZnost mirné vzrostla.

St-Gelais et al. (1997) provedli experiment s okyselenim mléka pii vyrobé ¢edard.
Vyté€znost byla srovnatelnd s mlékem neokyselenym, ale se snizenim pH o 0,1 bylo mozZno
snizit davku syfidla o 30 %. Nizs§i davka syfidla je usporou, ale béhem zrani neprobihd
dostatecna proteolyza.

Nelson et al. (2004a) poukazuji na snadnost odstranéni CO; ze syrovatky na rozdil
od jinych bézné vyuzivanych Kkyselin (citronova, octova). Provedli experiment, kde nesnizili
davku syfidla a CO; a pozadovana proteolyza probihala v dostatecném rozsahu a rychleji
oproti kontrolnimu vzorku (Nelson et al., 2004b). Vytéznost byla o 4,4 % nizsi u okyseleného
mléka v disledku vysSich ztrat tuku do syrovatky. Niz8i obsah véapniku v syru se potvrdil
stejn¢ jako u predchozich studii. Syry z okyseleného mléka zadrzely vétsi mnozstvi soli
a pii opakovani bylo mozno davku soli snizit (Nelson et al., 2004a).

Vytéznost mize byt navySena pomoci CO, nepiimo, dochazi ke zpomaleni ristu
psychrotrofiit béhem skladovani. Amigo et al. (1995) prokazali inhibici ristu Pseudomonas

VvV syrovém i tepelné oSetfeném mléce okyseleném na pH 6 nebo 6,2, avsak inhibice byla
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zmirnéna v prubéhu ¢asu v disledku snizeni obsahu CO; béhem skladovani (7 °C). Osvédcilo
se korigovat pH kazdych 24 hodin.

Ma et al. (2003) provedli studii zaméfenou na vliv CO; na lipolyzu a proteolyzu
v syrovém mléce. Mléka byla skladovéana pii 4°C a po 0, 7, 14 a 21 dnech byl analyzovan
pocet mikrobil, stupeil proteolyzy a lipolyzy. Ptidani 1500 ppm COg, bez pridani HCI, uc¢inné
proteolyzy a lipolyzy oproti mléku neoSetfenému nebo s ptidanim HCI. To platilo u mléka
s poéateénim vysokym i nizkym CPM. Cast vzorki byla zakonzervovana dichromanem
draselnym, coz zbrzdilo rist mikroorganismi a proteolyza a lipolyza byly zpisobeny
endogennimi enzymy mléka, naptiklad plazminem nebo lipoprotein-lipazou. U téchto vzorka
byl pozorovan nizsi stupen proteolyzy, ktery je vysvétlovan snizenim pH. Plazmin je alkalické
proteaza a ke snizeni jeho aktivity mize byt vyuzito jak CO; tak i HCI. Vliv pfidani CO; nebo
okyseleni HCI na proteolyzu ve vzorcich konzervovaného mléka byl vyraznéjsi u mléka
s vys§im PSB, pravdépodobné diky vyssimu obsahu endogenni proteazy. U Zadného
z konzervovanych vzorkt nebyl pozorovan vliv HCI nebo CO; na lipolyzu.

Ptidani CO, do syrového mléka snizilo jeho proteolyzu plsobenim nejméné dvou
mechanismi: sniZzenim koncentrace mikrobialni proteazy diky snizenému mikrobidlnimu ristu
a nasledné i snizenim aktivity mikrobialni proteazy zptisobenou niz§im pH mléka. Vliv CO,
na lipolyzu je zplsoben piedev§im sniZenim mikrobidlniho ristu. Vysoce kvalitni syrové
mléko (tj. snizkym poctem somatickych bunék a nizkym poctem bakterii) je moZno
po pfidani 1500 ppm CO, skladovat pii 4 °C po dobu 14 dni s minimalni proteolyzou
a lipolyzou (Ma et al., 2003).

Calvo et al. (1993) studovali vliv okyseleni mléka prostrednictvim CO, na aktivitu
syrafskych kultur, pribéh syfeni a vytéznost. Po 4 dnech skladovani pii 4 °C byl
u okyseleného mléka obsah psychrotrofii nizsi. Ubytek vytéznosti oproti &erstvému mléku
¢inil pramémé 14,4 % u mléka oSetfeného CO, a 24,8 % u mléka neokyseleného. Vliv
na vytéznost byl zaznamendn pouze u skladovaného mléka, pfi zpracovani Cerstvého mléka
byla vytéznost obou vzorkl srovnatelnd. Mimo to okyseleni v tomto experimentu zkratilo
dobu syfeni a snizilo pevnost syfeniny.

Z vyse uvedeného vyplyva, ze vyuziti CO, miize ptinést uzitek, pokud mléko vykazuje
zhorSenou mikrobiologickou kvalitu a je nutno ho pfed syfenim skladovat. Pak ho lze vyuzit

k minimalizaci ztrat vzniklych pisobenim mikrobidlnich a nativnich enzymu na kasein, ale
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vytéznost bude vzdy nizsi nez u mléka cCerstvého. Acidifikace mléka CO, mize vést

k mirnému navyseni vytéznosti pii vyrobé¢ z cerstvého mléka.
3.7 Nutricni aspekty vyplyvajici z vyuziti aditiv

Dosud byly zdaraznény technologické aspekty vyplyvajici z pouziti aditiv za uc¢elem
zvyseni vytéznosti. Aditiva ovliviiuji i slozeni syra a tedy jeho nutri¢ni vlastnosti.

Vyse zminéné nahrazky mlééného tuku jsou bézné pouzivany v mlécnych vyrobcich
a jejich nutri¢ni vyhoda je zifejma: substituci tuku snizuji energetickou hodnotu syra (Lucey et
Gorry, 1993). Zaroven zlepSuji senzorické vlastnosti. Pravé zhorSené senzorické vlastnosti
byvaji pficinou snizeného z4jmu zdkaznikli o nizkotuéné syry. SniZovani piijmu tuku je
v souladu s vyzivovym doporu¢enim snizovat celkovy piijem tuku a podil zivocisnych tuka
(Dostalova et al. 2006).

Hlavni pfinos konzumace mlécnych vyrobki a zvlaste pak tvrdych syrG spociva
v obsahu biologicky dostupného vapniku. Vapnik se snadno resorbuje, mléko nelze v tomto
ohledu nahradit (Drbohlav et Vodi¢kova 2002). Vyroba syri z mléka okyseleného neni
idedlni, protoZe syry mély niZsi obsah vapniku oproti svym analogiim z mléka neokyseleného
(Nelson et al. 2004b).

Nutri¢né-fyziologicky vyznam syrovatkovych bilkovin popisuje Sukova (2006). Jsou
snadno stravitelné a maji pfiznivé zastoupeni aminokyselin. Biologickd hodnota
(% vyuzitelnosti lidskym organismem) syrovatkové bilkoviny je 104 oproti referen¢ni
hodnoté urcené jako 100 pro vaje¢ny bilek. a-laktalbumin obsahuje rozvétvené aminokyseliny
a je vhodny jako soucast vyziv pro sportovce. B-laktoglobulin vaze a transportuje retinol
(provitamin A) a je zdrojem cysteinu dtlezitého pro syntézu glutathionu. Zdrojem cysteinu je
i bovinni sérovy albumin. Imunoglobuliny mohou stimulovat imunitu u dospélych, laktoferin
vaze Zelezo a uplatiluje se ve vice biologickych funkcich (Sukova, 2006).

Pokud se podaii zachytit do syra vétsi podil syrovatkovych bilkovin za minimalnich

negativnich zmén na kvalité, vyznamné vzrista jeho nutriéni hodnota (Forman et al., 1996).
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4 Zavér

Syratska aditiva ovlivituji vytéznost syrit v malé mife. Margindlni podil na vytéznosti
ma kvalita suroviny a jeji nasledné zpracovani. Prvotné je nutno zajistit takovou technologii,
ktera minimalizuje ztraty pii vyrob¢, a poté ma smysl zvazit vyuziti aditiv zvySujicich
vytéznost.

Vyuziti aditiv ke zvySeni vytéznosti je ¢asto vyvazeno jinou nevyhodou, napiiklad
zhorSenymi senzorickymi vlastnostmi syra nebo pfili§ drahou vyrobou. Ve vysledku potom
nemusi jit o ziskovy krok.

Je nutno zvazit, za jakym konkrétnim tcelem budou aditiva v dané vyrobé pouzita
ajak zméni charakter syra. Pokud jde o vyrobu nizkotu¢ného syra, lze zvazit nahrazku
mlécného tuku, to samoziejmeé nema smysl ve vyrobé tuénych syri.

V ptipad€ zvySovani mnozstvi pro syr ziskanych bilkovin je nutno si uvédomit, ze
prostor pro zvySovani vytéznosti tkvi pfedev§im v moznosti zabudovat do matrice syra mimo
kasein
I syrovatkové bilkoviny. Ty maji rozdilné vlastnosti a vazou vodu, ¢imz méni charakter syra
a pfipadné¢ brani dosaZeni pozadované suSiny. Nevhodné je vyuziti vétSitho podilu
syrovatkovych bilkovin u zrajicich syrd vzhledem k odlisnému profilu proteolyzy b&éhem
zrani.

Nutri¢ni hodnoty syri mohou byt aditivy ovlivnény pozitivné ve smyslu zvySeni
obsahu syrovatkovych bilkovin nebo suplementaci mlééného tuku. Negativnim faktorem je
sniZeny obsah vapniku v syrech vyrabénych z mléka okyselené¢ho CO,.

Z aditiv uvedenych v praci se jako vyhodné jevi jednoznacné¢ CaCl, a nédhrazky
mlécéného tuku.

CaCl; je bézné vyuzivanym aditivem pro zlepsSeni vlastnosti mléka, zajistuje dostatek
vapenatych kationtl pro syfeni a prokazatelné navySuje vytéznost. Pokud je pfidavan
vV doporuc¢eném mnozstvi do 20 g/l, pfinasi vice vyhod najednou bez negativnich dopada
na kvalitu syra.

Potencial mé vyuziti ndhrazek mlécného tuku. U nizkotucnych syra je tuk vzdy
redukovan a nahradit jeho podil aditivem je zadouci jak z hlediska vytéznosti, tak i z hlediska

senzorického, jak bylo popsano u Simplesse®100.
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Vyuziti zbyvajicich aditiv je rozporuplné. ZvySovani pasteracni teploty pomoci
MaxiCurd™ a zvySeni podilu syrovatkovych bilkovin pfindsi vyssi vytéznost, ovSem ta se
v praxi neuplatnila a nevyplatila.

Okyseleni CO; pfineslo fadu vyhod, napiiklad utlum proteolyzy v mléce nebo
zkraceni doby syfeni. Protoze okyseleni redukuje mikroorganismy v mléce, lze CO, vyuzit
K jejich inhibici, pokud je mléko pfed vyrobou nutno skladovat. Zlepsenim mikrobiologické
kvality mléka se zamezi degradaci suroviny. Tuto funkci ale mohou plnit i jin& opatieni, jako
je Setrna pasterace nebo piidavek organickych kyselin (citronova, octova). U ¢erstvého mléka

nebyl zasadni nartst vytéznosti po okyseleni CO; jednozna¢né prokazan.
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