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VYUZITi PELEGOVA MODELU PRO HODNOCENI JAKOSTI
PRIRODNICH SYRU V PRUBEHU ZRANI
USAGE OF PELEG’S MODEL FOR EVALUATION OF CHEESE
QUALITY DURING RIPENING

FrantiSek Burika, Vendula Pachlova, Iva BureSova, Lenka Pernicka, Leona Burikova

Abstract: The first aim of this work was to compare the influence of using two probes
(a 100mm plate and a Smm spherical probe) during a compression test on the trends of
hardness changes during 84-day ripening of Edam cheese. Both of the above-mentioned
probes were also applied in relaxation tests for a relaxation time of 30-300 s (10 arbitrary
times were used). By means of Peleg’s model, the values of @ parameter and b parameter were
calculated. Only a parameter was able to provide an adequate description of the actual
changes in cheese within the ripening period but only at a relaxation time of < 120 s (after
reaching the maximum deformation of the sample; valid for both probes tested).
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UvOD

Syry piedstavuji viskoelastickou matrici, ktera vykazuje chovani jak elastické tak 1
viskézni hmoty a kterd je schopna absorbovat mechanické vibrace (Lucey et al., 2003).
Texturni vlastnosti syrii se v pritbé¢hu zrani méni v disledku fady chemickych, biochemickych
anebo mikrobiologickych procesii, zejména (i) proteolyzy; (ii) difize NaCl z okrajovych
vrstev do stfedu; a (iii) zmény rovnovahy vapniku (Pachlova et al., 2011; Wang et al., 2011;
McSweeney, 2004). Texturni vlastnosti syrii je mozné studovat s vyuzitim Ttady
instrumentalnich metod, pfi kterych se pouzivaji penetracni nebo kompresni testy. Vhodné
nastroje zde predstavuji i tzv. relaxacni testy, pii kterych je syr nejprve deformovan kompresi.
Po dosazeni maxima deformace se sonda ponechd ve stejné pozici urcity ¢as. Zaznamenavan
je pokles sily, kterou je tieba vyvijet k udrzeni sondy ve stejné pozici (maximalni deformaci).
Na zékladé téchto testii a po provedeni pfislusnych vypoctl, lze studovat elastickou slozku
matrice (Peleg, 1979, 1980).

Parametry relaxacniho testu (tj. pouZzitd sonda, mira deformace a doba vydrze sondy
v poloze maximalni deformace) se vSak u rtiznych autord lisi. Ve vétSing studii se pomoci
sond kompresné stlacuje cely vykrojeny vzorek. Naopak nekteré ¢lanky uvadi, Ze ke kompresi
jsou pouzity valcové nebo kulové sondy s primérem mensim nez vzorek. Rovnéz mira
deformace je u jednotlivych autorti rizna a pohybuje se od menSich deformaci 5-25 % az po
vyssi deformace 30-75 %. Nejvice se metodiky 1isi v dobé vydrze sondy v maximu
deformace. Publikovany byly ¢asy (i) 30—-100 s; (i1) 120-300 s i (iii) 420-900 s (Burika et al.,
2013).

Ziskand zatézova kiivka byva podrobena matematické analyze s vyuzitim Pelegova
modelu (Peleg, 1980; Herrero et al., 2004; Singh et al., 2006; Hatcher et al., 2008; Buiika
et al., 2012). Analyza spociva v normalizaci hodnot F; coz je sila F (N) zmétena v Case t (s),
podle rovnice (1) a nasledné linearizaci normalizovanych hodnot podle rovnice (2) (Peleg,
1979).
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Hodnoty parametri @ a b jsou odhadovany metodou nelinearni regresni analyzy.
Material s a=0 predstavuje idedln¢ elastickou pevnou latku. Naopak material s a = 1
predstavuje idedlni kapalinu. Ze zadné z publikovanych a citovanych praci vSak nevyplyva,
jak zména podminek relaxa¢niho testu ovlivni parametry a a b.
Cilem prace bylo studovat vliv (i) pouziti dvou sond pro kompresni testy a (ii) aplikace
deseti riiznych dob vydrze sondy v poloze maximalni deformace vzorku (30-300 s) na
hodnoty parametrt a a b vypoctenych na zaklad¢é Pelegova modelu.

MATERIAL A METODY
Ctyficet dva cihel eidamského syra bylo odebrano z vyrobni $arze u tradiéniho
producenta v Ceské republice. Vzorkovani a déleni bylo provedeno dle Pachlova et al.
(2011) a Buiika et al. (2013). Vzorky byly odebirany v 1. den vyroby (pfed solenim) a dale v
priibéhu zrani po 3, 7, 14, 28, 56 a 84 dnech. Ctyfi cihly byly odebrany pro texturni analyzu a
dalsi dve€ pro senzorickou analyzu. Celkem byly testovany 3 Sarze (3 x 42 cihel). Texturni a
senzorickd analyza byla provedena dle Burika et al. (2013).

VYSLEDKY A DISKUZE

Na Obrazku 1 je prezentovan vyvoj tvrdosti (pevnosti) testovanych vzorkt eidamské
cihly v prubéhu 84denniho zrani pii 10£2°C. V c¢astech A a B jsou prezentovany vysledky
méteni (véetné regresni analyzy) s vyuzitim 100mm desky a Smm kulovité sondy. Oba
zpusoby méieni jednoznacné ukazaly, Ze v prvnich 7 dnech zrani doslo k mirnému, piiblizné
20% nartstu tvrdosti vzorkd ve srovnani s 1. dnem zrani (P<0,05). Po 7. dni zrani byl
zaznamenan postupny pokles hodnot tvrdosti syrd, a to az do 84. dne zrani (P<0.05). Mezi
vyvojem hodnot tvrdosti syril, které byly stanoveny s pouZzitim obou testovanych sond, byl
také nalezen silny korela¢ni vztah (r = 0,997; P<0,001).

Tuhost vzorkli byla sledovdna také pomoci senzorické analyzy, jejiz vysledky
poukdzaly na obdobny trend vyvoje textury v prabéhu 84denniho zrani jako v piipadé
parametru tvrdosti (Tabulka 1). Korelacni analyza mezi hodnotami tvrdosti méfené
kompresnimi testy a tuhosti stanovené senzorickou analyzou syrt ukazala rovnéz na vysoké
korela¢ni koeficienty r =—0,988 az —0,982 (P<0,001).

Vyvoj tvrdosti/tuhosti v pribéhu zrani syrt Ize vysvétlit (i) difazi NaCl z okrajovych
¢asti syru do stfedu a (ii) proteolytickymi zménami kaseintt (McSweeney, 2004; Fox et al.,
2000). Testované eidamské cihly se soli ponofenim do solnych lazni, po nékolika hodinach
dojde ke kumulaci NaCl v okraji (= 4% m/m;), zatimco v jadfe jsou koncentrace NaCl < 0,5%
(m/m) (Pachlova et al., 2011, 2012). V priub¢hu nasledujicich dntt NaCl difunduje z okraje
syra do stfedovych vrstev (McSweeney, 2004; Fox et al., 2000; Pachlova et al., 2011, 2012).
Soucasné probihaji v celé hmot¢ syra v disledku ¢innosti nativnich enzyma mléka, zbytkové
aktivity syfidla, zejména vSak diky metabolické aktivit¢ zdkysovych a nezakysovych bakterii
mlécného kvaSeni proteolytické zmény. V prvnich dnech zrani zifejmé pievladala difize NaCl
do stfedu syra, coz se projevilo jako zvyseni tuhosti materialu. V ndsledném obdobi jiz vliv
NaCl postupné ustupoval, dochézelo k vyrovnavani obsahu NaCl v celé hmoté syra a difuze
do stfedu bloku postupné ustavala. Klicovou roli pfi ovliviiovani texturnich parametri hraje
intenzita proteolytickych reakci (McSweeney, 2004; Fox et al., 2000; Pachlova et al., 2011,
2012).

Hodnoty a se zvySovaly (P<0,05) s prodluzujicim se casem relaxace, a to bez ohledu na
pouzitou sondu. Rozdily v hodnotach parametru a (v definovaném ¢asovém bod¢ zrani), které
byly ziskdny pfi relaxaci nad 180 s, jiz byly mensi a vétSina ani nebyla statisticky vyznamna
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(P>0.05; bez ohledu na pouzitou sondu). ZvySovani hodnot parametru a s prodluzujici se
vydrzi odpovida rozséhlejsi relaxaci materialu béhem trvani deformace (Peleg, 1979, 1980).
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Obrazek 1
Zavislost pevnosti syra (N; l) na dob¢ zrani (dny) méfena pouzitim 100mm deskové sondy
(Cast A) a Smm kulovité sondy (&ast B). Usedky reprezentuji standardni odchylku (n = 12).
Cary piedstavuji vyslednou regresni kiivku.

Tabulka 1
Tuhost testovanych prirodnich syrti v prubéhu zrani (hodnoceno pomoci senzorické analyzy).

Doba zrani Tuhost *

(dny)

1 4°
3 30
7 2°¢
14 30
28 4°
56 54
84 7¢

*  Pouzita intenzitni stupnice:
Tuhost: 1 — velmi tuhy az 9 — velmi mekky.
Hodnoty mediant se stejnym hornim indexem se signifikantné nelisi (P > 0.05).

Prodluzujici se doba relaxace zhorSovala schopnost parametru a vystihovat zmény
studované matrice v diisledku zracich procesii. Pii vydrzi < 120 s (pro Smm kulovitou sondu)

60



a <180 s (pro 100mm desku) byla pozorovana signifikantni korelace (P<0,01) parametru a
s hodnotami tvrdosti a tuhosti (r = —0,963 az —0,685; r = 0,707 az 0,989). Elasticita vzorkl
syri rostla az do 7. dne zrani (hodnoty a se snizovaly; P<0,05). Nasledné elasticita
signifikantné klesala (hodnoty a se zvySovaly; P<0,05). Pfi dobé vydrze nad 120 sa 180 s
(pro Smm kulovitou sondu a 100mm desku) jiz parametr a dobfe nevystihoval redlné zmény
v textufe hodnocenych syrl, coz je patrné nejen z hodnot a, ale také z nizkych korelacnich
koeficienti (P>0.01) mezi tvrdosti, resp. tuhosti a hodnotami parametru a (r = —-0,507 az —
0,182 ar=0,531az 0,186). Z literatury také neptimo vyplyva, Ze existuje jakési optimum pro
dobu vydrze relaxacniho testu, které bude pravdépodobné zavislé na povaze materialu.

Ze srovnani absolutnich hodnot parametru a ziskanych pouzitim kulovité a deskové
sondy (pro dany ¢as vydrze a v danou dobu zrani) nevyplynul jednozna¢ny trend. Obé¢ tyto
sondy se jevily jako vhodné pro studium texturnich vlastnosti syrt eidamského typu, zejména
pro doby vydrze < 120 s, coz dokladaji i vysoké korelace se senzoricky hodnocenou rigiditou.

Hodnoty parametru b vypoétené zpribéhu zatézové kiivky nevystihovaly dobie
sledované trendy. Na obtiznou interpretaci parametru b Pelegova modelu upozorfiuji ve svych
pracich naptiklad Singh et al. (2006), Hatcher et al. (2008) i Peleg (1979, 1980).

ZAVER

V ptedloZené praci byla sledovana vhodnost pouziti kompresnich testl (s pouzitim dvou
sond) pro popis texturnich zmén eidamského syra v prubéhu jeho 84denniho zrani pti 10 °C.
Posuzovana byla také schopnost parametri a a b relaxaéniho testu (vypoétenych pomoci
Pelegova modelu) ziskanych s riznymi dobami vydrze (30-300 s; doba po dosazeni
maximalni deformace vzorku) vystihnout redlné zmény v matrici eidamské cihly v pribéhu
zrani. Jednoduchy parametr kompresnich testti — tvrdost — byl shledan jako vhodny pro popis
zmén textury syrit eidamského typu béhem zrani, a to pfi pouziti obou testovanych sond).
Tvrdost silné korelovala se senzoricky hodnocenou tuhosti béhem zrani modelového vzorku
syra. V ptipad¢ relaxa¢nich testi a aplikovaného Pelegova modelu vykazoval schopnost
uspokojivé popisovat zmeény syra béhem zrani pouze parametr a. Tato schopnost vSak byla
pozorovana pouze pii kratSich dobach vydrze (po dosazeni maximalni deformace vzorku),
prakticky < 120 s. Delsi doby vydrze jiz poskytuji takové hodnoty, které vérohodné
nepostihuji zmény textury syri béhem zrani. Parametr b ani v jednom studovaném piipadé
nepopisoval redlné zmény syra v pribchu jeho zrani.
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