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The Effect of Chain Length of Phosphate on
Texture Properties of Processed Cheese

Abstrakt

Cilem prace bylo sledovat vliv pfidavku sodnych soli
polyfosfore¢nant s riznou délkou fetézce na vybrané tex-
turni parametry (tvrdost, kohezivnost a relativni lepivost)
a pH modelovych tavenych syra (obsah susSiny 40 % w/w,
obsah tuku v susiné 50 % w/w). Bylo pouzito Sest sodnych
soli polyfosforec¢nantt s rtiznou délkou fetézce (stfedni
délka fetézce: 3-28) a pro srovnani byly zarazeny i hydro-
genfosforecnan sodny a difosfore¢nan sodny, a to v jednot-
né koncentraci 3 % (w/w). Byly testoviny vyrobky
s tpravou pH (na cilovou hodnotu 5,70 - 5,80) a také pro-
dukty bez upravy hodnot pH. Hodnoty tvrdosti a pH
vyrobenych vzorkt byly sledovany po 2, 9 a 30 skladovani
pti 6°C. S prodluZujici se délkou fetézce fosforecnant tvr-
dost tavenych syri rostla. Uprava pH rovnéZ ovlivnila tex-
turni parametry, nicméné obecny trend zlstal nezménén.

Klicova slova: taveny syr, polyfosfore¢nany, textura, tvr-
dost, pH

Abstract

The aim of this work was to observe the effect of addi-
tion of polyphosphate sodium salts with different chain

length on selected textural parameters (hardness, cohesive-
ness and relative adhesiveness) and on pH-values of model
processed cheese (dry matter content 40% w/w, fat content
in dry matter 50% w/w). Six sodium salts of polyphosphate
with different chain length were used (mean chain length:
3-28); sodium hydrogenphosphate and sodium diphosphate
were applied for comparison. All phosphate salts were used
in concentration 3% (w/w). Products with pH adjustment
(on target value 5.70-5.80) were also tested. The hardness
values and pH of processed cheese were observed after 2, 9
and 30 storage days at 6°C. When the chain length
increased the hardness of processed cheese were rose. The
adjustment of pH influenced the texture parameters; on the
other hand, the general trend remained unchanged.

Key words: processed cheese, polyphosphates, texture,
hardness, pH

Uvod

Tavené syry se vyrabi zahfivanim smési riznych druht
pfirodnich syrd, které mohou byt v rdzném stupni
prozralosti, s tavicimi solemi za castecného podtlaku
a stdlého michidni neZ je dosazeno homogenni hmoty
pozadovanych vlastnosti (Guinee a kol., 2004). V tavenych
syrech zajistuji emulgaci tuku a stabilizaci vody predevsim
proteiny - kaseiny. V systému pfirodniho syra jsou vSak
kaseiny (a jejich ¢aste¢né hydrolyzaty) pomoci vapenatych
mustkl usporddany do formy trojrozmérné sité, coz zpu-
sobi jejich imobilizaci a znemoziuje plnéni jejich emul-
gacnich funkci. Z tohoto divodu jsou pfi vyrobé tavenych
syru ptidavany tavici soli, které v dusledku iontové vymény
vapenatych iontl za sodné vytvofi z nerozpustného paraka-
seinatu vapenatého rozpustn€jSi parakaseindt sodny.
Parakaseinat sodny (uvolnény z trojrozmérné sité) jiz mize
efektivné plnit svou emulgacni a stabilizacni funkci. Mezi
nejcastéji pouzivané tavici soli patfi sodné soli fosforec-
nand, polyfosfore¢nand a citranti (Miruno a Lucey, 2007,
Kaliappan a Lucey, 2011).

Béhem zahtevu a michani taveniny dochazi nasledné k pos-
tupnému navazovani polyvalentnich anionti fosfore¢nant na
proteiny (nejcastéji pres vapenaté ionty), kde vazi vétsi
mnozstvi vody. Findlni struktura je tvofena vapenatymi
mustky, fosfore¢nano-vapenatymi komplexy, disulfidickymi
mustky, vodikovymi vazbami, elektrostatickymi a hydrofob-
nimi interakcemi. Kromé& vyse zminénych pfitazlivych sil zde
muZeme identifikovat i sily odpudivé, jez jsou predstavovany
predevSim elektrostatickymi interakcemi v disledku
prevazujiciho negativniho ndboje na pfitomnych kaseinech.
Mezi pritazlivymi a odpudivymi silami se pfi tvorbé findlni
struktury (tzv. krémovani) ustavuje rovnovaha, kterd vSak
mize byt naruSena celou fadou vnitfnich i vnéjSich faktort
(Miruno a Lucey, 2007, Weiserova a kol., 2011). Jednim
z klicovych faktort je také hodnota pH taveniny. Optimalni
pH roztiratelného taveného syra se obvykle pohybuje v inter-
valu 5,60-6,10. Klesajici pH taveniny obvykle zvySuje tuhost
findlniho vyrobku. Naopak ¢im vys$i je pH taveniny, tim
mékci konzistenci Ize ocekavat.
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Vliv tavicich soli na texturni parametry tavenych syrt se
obvykle vysvétluje zejména prostfednictvim schopnosti
jednotlivych fosfore¢nanti podpofit iontovou vyménu vape-
natych a sodnych soli a dale schopnosti ovlivnit hodnoty
pH tavenych syrt a proces krémovani (Miruno a Lucey,
2007, Kaliappan a Lucey, 2011, Weiserova a kol., 2011,
Dimitreli a Thomareis, 2009, Marchesseau a kol., 1997).

Mezi jednotlivymi faktory existuji interakce, naptiklad
plati, Ze s rostoucim pH taveniny se schopnost iontové
vymeény zvysSuje (Shirashoji a kol., 2010, Cunha a Viotto,
2010). V praxi jsou pouZivany sodné soli polyfosforecnani
s ruznou délkou fetézce. Ucelena studie, kterd by zkoumala
vliv délky fetézce polyfosfore¢nanu na texturu tavenych
syrt, vSak neni v dostupné literatufe prezentovana.

Cilem této prace bylo (i) popsat vliv pfidavku polyfos-
forecnanti s riznou délkou fetézce na hodnoty pH a vy-
brané texturni parametry tavenych syr; a (ii) porovnat
texturni parametry tavenych syrt, u kterych bylo upraveno
pH na optimalni hodnoty s vyrobky bez tpravy pH.

Material a metody

Pro tento experiment byla vytvofena modelova fada
tavenych syrt s 40 % (w/w) susiny a 50 % (w/w) tuku
v suSiné. Zakladnimi surovinami byla eidamska cihla
(obsah suSiny ~50 % w/w, ~30 % tuku v suSiné w/w;
zralost 7 tydni), maslo (obsahu suSiny ~84 % w/w, tuk
v susiné ~82 % w/w), voda a 3 % (w/w) tavicich soli (pre-
pocitano na celkovou hmotnost taveniny a bezvodé formy
soli). Jako tavici soli byly pouzity sodné soli polyfosforec-
nand s riznym poctem atomu fosforu v molekule (Fosfa
akciovd spolecnost, Bfreclav): trifosforeCnan sodny
(NasP30¢; P3), sodné soli polyfosfore¢nant se stiednimi
délkami fetézce ~5, ~9, ~13, ~20 a ~28 fosforecnanovych
zbytkil (oznacovano déle jako PS5, P9, P13, P20, resp. P28).
Pro srovnani byly vyrobeny také tavené syry, kam byly
samostatné aplikovany hydrogenfosfore¢nan sodny
(Na;HPOy; P1) a difosfore¢nan sodny (NasP,O7; P2).

Modelové vzorky byly vyrabény jednak bez tdpravy pH
a dale s upravou pH na optimalni hodnoty v rozmezi 5,70-
5,80. K tpravé byly pouzity kyselina chlorovodikova nebo
hydroxid sodny (v koncentracich ¢ = 1 mol/l). MnoZstvi
kyseliny nebo zasady bylo vypocteno z kalibracnich krivek
provedenych v pilotnim experimentu (neni soucésti této
prace). Pro zabezpeceni konstantniho obsahu suSiny byly
pridavky kyseliny nebo zasady korigovany mensimi davka-
mi vody v surovinové skladbé.

Modelova tada byla vyrobena v laboratornich pod-
minkach za pouziti pfistroje Vormerk Thermomix TM31
(Vorwerk & Co., GmbH, Wuppertal, Germany). Tavici
teplota byla 90 °C s vydrzi po dobu 1 minuty. Vyrobena
tavenina byla davkovana do polypropylenovych kelimkii
(vélcovy tvar, objem =50 ml) s pfivafitelnym vickem.
Kyselina chlorovodikova nebo hydroxid sodny byly do
taveniny pridavany pfi dosaZeni teploty 85-86 °C. Kazdy
typ vyrobku (s riznymi piidavky fosforeénanti a v obou
variantich upravy pH - s upravou a bez upravy) byl

vyrabén tfikrat. Vzorky byly aZz do okamziku analyz
skladovany pfi chladirenskych teplotach (6+2 °C).
Texturni analyza byla provedena pomoci texturniho ana-
lyzatoru TA-XT plus (Stable Micro Systems, Ltd.) dvojitou
penetraci valcové sondy o praméru 20 mm do hloubky
10 mm (rychlost penetrace sondy 2 mm-s™), a to po 2, 9 a 30
dnech skladovani. Pfed méfenim byly vzorky temperovany
na konecnou teplotu 16 °C. Vyhodnocovany byly tvrdost,
kohezivnost a relativni lepivost vzorkd (Weiserova a kol.,
2011). Hodnoty pH byly méfeny pH metrem se sklenénou
elektrodou (Sper, Eutech Instruments, Oakton, Malaysia)
pfi teploté 16x1 °C. Méfeni probihalo po 2, 9 a 30 dnech
skladovani, pficemz byly méfeny vzdy 3 vzorky ze stejné
Sarze (kazda varianta byla vyrobena ve tfech Sarzich; n = 9).

Vysledky a diskuze

Vysledky méfeni pH modelovych vzorka bez aplikace
kyseliny nebo zdsady jsou uvedeny v Tab. 1. Se zvySujici se
délkou fetézce polyfosforecnanu se snizovaly hodnoty pH
taveného syra (P<0,05). Vzorky s P9, P13, P20 a P28 mély
prakticky obdobnou hodnotu pH v intervalu 5,35-5,44.
Naopak vzorky s aplikaci P1, P2 a P3 mély pH vysoké, a to
v intervalu 6,41-6,48. Vzorky, u kterych bylo pH upraveno,
vykazovaly hodnoty tohoto parametru v intervalu 5,66-
5,87, coz je mozné oznacit jako uspokojujici shodu.

Tab. 1 Zavislost hodnot pH modelovych tavenych syrti
(bez dpravy pH) na délce retezce (P1-P28)

o

aplikovanych sodnych soli polyfosforecnanu *

Aplikovana sodna siil polyfosforeénanu Hodnota pH**

P1 6,48 + 0,02°
p2 6,42 + 0,03°
P3 6,41 = 0,02°
P5 5,95 + 0,02°
P9 544 +0,02°
P13 5,38 + 0,03
P20 5,36 + 0,02°
P28 5,35 + 0,02°

* Hodnoty pH uvedeny jako priimér + S.D.
** \lysledky byly vyhodnoceny pomoci Wilcoxonova testu. Rozdilné pismenné indexy
znaci signifikantni rozdil mezi hodnotami (P <0,05)

Obr. 1 Viiv délky fosfore¢nanoveého retézce na tvrdost [N]
tavenych syri po 2., 9. a 30. dnech skladovani
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Poznamky:

- u vzorkli oznacenych "*" bylo upraveno pH na hodnoty 5,66-5,87

- P1 - hydrogenfosfore¢nan sodny, P2 - difosforecnan sodny, P3 - trifosfore¢nan
sodny, P5, P9, P13, P20, P28 - sodné soli polyfosforecnanii se stiednimi délkami
fetézce ~5, ~9, ~13, ~20 a ~28 fosforecnanovych zbytkii
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Vysledky zavislosti tvrdosti tavenych syra na pridavku fos-
forecnant s riznou délkou fetézce jsou uvedeny na Obr. 1.
Druhy den po vyrobé bylo zjisténo, Ze s rostouci délkou
fetézce fosfore¢nanu se tvrdost tavenych syra (bez tpravy
pH) zvysovala (P<0,05). Obecné plati, Ze s rostouci délkou
fetézce sodnych soli fosforecnani roste také schopnost ion-
tové vymény. Pfidavek tavicich soli vede k dispergaci
vymeéna. Intenzivnéj$i dispergace kaseinu umoZni témto
bilkovinam Iépe rozvinout své emulgacni a hydratacni schop-
nosti a stabilizovat ve smési pfitomny tuk i vodu. S rostoucim
rozsahem procesti hydratace proteini a emulgace tuku
nartista také intenzita interakci v taveniné a tim také intenzita
zesifovani kaseinti. Cim vyssi stupeii zesifovani v matrici
vyrobku tim tuzsi taveny syr je mozné ocekavat (Mizuno
a Lucey, 2007, Kaliappan a Lucey, 2011, Weiserova a kol.,
2011, Dimitreli a Thomareis, 2009, Marchesseau a kol.,
1997). Béhem 30denniho skladovani hodnoty tvrdosti rostly
(P<0,05). Nicméné zavislost tvrdosti vzorkil na délce fetézce
fosforeCnanu ziistala nezménéna. ZvySovani tvrdosti
tavenych syrQi v pribéhu skladovani se obvykle vysvétluje
hydrolyzou pouZitych tavicich soli. Vzhledem k tomu, Ze ke
zméné dochdzi i v prfipadé hydrogenfosforecnanu sodného
(monofosforecnan), je mozné predpokladat i jiné interakce
v tomto systému (Weiserova a kol., 2011).

U vzorku, kde byly pouzity P1, P2 a P3 byly hodnoty pH
snizovany vyuzitim kyseliny chlorovodikové. Tvrdost
tavenych syri se s poklesem pH mirné zvysila (P<0,05),
coz se ocekavalo. Naopak pH vzorki, kam byly aplikovany
fosforeCnany se stfedni délkou fetézce 9 a vyse, bylo
hydroxidem sodnym zvySovéano (pro dosazeni optima pH
pro roztiratelné tavené syry). S nartistem pH produktu se
sniZzovala i1 jeho tvrdost (P<0,05). Tento jev je znamy
a vysvétluje se prostrednictvim naboji na kaseinovych
bilkovinach. Pokud se hodnoty pH pfibliZuji izoelektrické-
mu bodu kaseind (uzan¢né pl = 4,6), pak se ndboje na
kaseinech vyrovnavaji a jednotlivé fetézce se vice pritahu-
ji. Naopak pfi vzdalovani se od izoelektrického bodu
kaseinti (zejména pii pH nad 6,0) prevladaji na fetézcich
zaporné naboje, které zvysuji vzdalenost mezi proteiny,
¢imz se struktura stavd méné tuhou (Mizuno a Lucey, 2007,
Kaliappan a Lucey, 2011).

Zajimavy je vSak jev pozorovany u vyrobku, kam byla
pouzita sodna sul polyfosforenanu se stfedni délkou
fetézce =5. Ackoliv zde hodnota pH byla mirné sniZovana
(fddové o dvé desetiny), tvrdost taveného syra se snizila,
coz neodpovida vysSe zminénému trendu. Z prace Mizuno
a Lucey, (2007) vyplyva, Ze schopnost iontové vymény fos-
forecnanti nezdvisi pouze na délce fetézce, ale také na hod-
noté pH systému. Pfi obousmérném vzdéleni se od optima
muzeme ocekavat pokles schopnosti iontové vymeény.
Pokles iontové vymény a tudiz sniZeni intenzity dispergace
kaseinti mohl mit za nasledek pokles hodnot tvrdosti, ktery
nebyl kompenzovdn mirnym posunem pH smérem
k izoelektrickému bodu kaseinu.

Kohezivnost je popisovdna jako sila vnitfnich vazeb,
které tvoti potravinu. Hodnoty kohezivnosti se pohybovaly

v rozmezi 0,49-0,60. Lepivost je oznaceni prace potiebné
k ptfekonani pfitazlivych sil mezi povrchem taveného syra
a povrchem sondy. Vzhledem k penetraénim zkouskam byl
zvolen parametr relativni lepivosti (vztazeny k tuhosti
vzorku) (Weiserova a kol., 2011). Hodnoty relativni le-
pivosti jednotlivych vzorkl tavenych syrti se pohybovaly
v rozmezi 0,29-0,41. S rostouci délkou fosforecnanového
fetézce nebyl pozorovan jednoznacny trend ve zméndch
kohezivnosti ani relativni lepivosti modelovych tavenych
syru.

Zaver

Cilem prace bylo popsat vliv pfidavku polyfosfore¢nanti
s riznou délkou fetézce na hodnoty pH a vybrané texturni
parametry tavenych syrti; a porovnat texturni parametry
tavenych syri, u kterych bylo upraveno pH na optimalni
hodnoty s vyrobky bez tupravy pH. S rostouci délkou
fetézce pouzitého fosfore¢nanu tvrdost tavenych syra rost-
la a pH se naopak sniZovalo. Po pfidavku hydroxidu sod-
ného a snizeni pH vzorkl byl pozorovan nartst tvrdosti. Pti
zvysovani pH dochézelo k poklesu tvrdosti. Upravou pH do
optimalni oblasti (5,66-5,87) vSak zakladni trend zavislosti
tvrdosti na délce fetézce pouzitych fosforecnanii nebyl
dotcen.
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