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ABSTRAKT 

Tato bakalářská práce se zabývá přídavkem furcellaranu do tavených sýrů, s 40 % sušinou 

(w/w) a 55 % (w/w) tukem v sušině. Byl zkoumán vliv furcellaranu na vybrané vlastnosti 

modelových vzorků tavených sýrů během 60denního skladování (6 ± 2 °C). Ke vzorkům byl 

přidán furcellaran o koncentraci 0,10 %, 0,25 %, 0,50 %, 0,75 %, a 1,00 % (w/w). Vzorky 

byly po 1., 7., 14., 30. a 60. dni skladování podrobeny základním chemickým analýzám, 

které zahrnovaly stanovení sušiny a pH, a byla provedena i dynamická oscilační reometrie. 

Po prvním dnu skladování byl stanoven obsah tuku v sušině. Ze získaných výsledků je 

zřejmé, že po přídavku furcellaranu nebylo změněno pH, ale měl vliv na viskoelastické cho-

vání vzorků. Se zvyšující se koncentrací všech typů furcellaranu ve vzorku byla pozorována 

zvýšena tuhost vzorku. Nejvyšší tuhost vykazovaly vzorky s přídavkem furcellaranu typu B, 

naopak nejmenší vzorky s furcellaranem A.    
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ABSTRACT 

The current Bachelor thesis was focused on the addition of furcellaran into processed cheese 

samples with 40 % (w/w) dry matter content and 55 % (w/w) fat in dry matter content. Mo-

reover, was investigated the effect of furcellaran addition on selected properties of processed 

cheese samples during a 60-day storage period (at 6 ± 2 °C). During the production of the 

samples was added furcellaran at a concentration scale of 0,10 %, 0,25 %, 0,50 %, 0,75 %, 

a 1,00 % (w/w). The developed samples after 1., 7., 14., 30. and 60 days of storage were 

analyzed in terms of basic chemical analysis (including dry matter content, pH) and dynamic 

oscilátory rheological analysis. After the first day of storage was determined the fat in dry 

matter content. Furthermore, from the obtained results it was found that the addition of fur-

cellaran did not affect the pH values, whereas it influenced the samples viscoelastic proper-

ties. With the increasing amount of furcellaran (including all 3 types) into the samples an 

increase in the samples rigidity was also observed. The highest rigidity was observed in 

samples to which furcellaran type B was added and on the other hand, the lowest was in 

samples with furcellaran type A addition.  

 

Keywords: processed cheese, furcellaran, emulsifying salts, hydrocolloids, rheology 
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ÚVOD 

Mléko a mléčné výrobky jsou nenahraditelnou součástí výživy člověka. S rozvojem techno-

logií se rozšiřuje i sortiment mléčných výrobků. Tavené sýry se řadí mezi nejmladší katego-

rií, na které si pochutnáváme zatím jen jedno století.  

Tavený sýry jsou pro některé jedince nepřijatelnou potravinou, která je vyráběna z nekvalit-

ních surovin, a tavicí soli jen překrývají jejich nedostatky. To ovšem není vůbec pravda. Pro 

uspokojení potřeby zákazníka se výrobci snaží snížit použití tavicích solí na minimum. Je 

ovšem nutné zachovat si určité vlastnosti. Proto se snaží alespoň částečně nahradit tavicí soli 

hydrokoloidy.  

Hydrokoloidy jsou extrakty z mořských řas využívané v celé řadě potravin. Při výrobě jsou 

kladeny určité požadavky, jak má finální výrobek vypadat nebo jakou má mít konzistenci. 

Aby byla splněna všechna kritéria, přidávají se do potravin přídatné látky. Do jisté míry je 

možné tyto látky nahradit hydrokoloidy. Mezi nejznámější hydrokoloidy patří karagenan, 

agar, alginát, pektin, furcellaran a řada dalších. Již několik odborných prací se zabývalo pří-

davkem karagenanu do surovinové skladby tavených sýrů.  

Tato práce se zabývá přídavkem furcellaranu do tavených sýrů a jeho vlivem na vybrané 

vlastnosti v průběhu 60denního skladování.  
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I.  TEORETICKÁ ČÁST 
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1 CHARAKTERISTIKA TAVENÝCH SÝRŮ  

Tavený sýr je vyráběn mícháním rozmělněného přírodního sýra stejného nebo různého 

druhu v různém stádiu zrání s tavicími solemi. Směs je zahřívána na teplotu  

mezi 90 – 100 °C za částečného podtlaku a stálého míchání, dokud se nedocílí homogenní 

směsi. Dalšími ingrediencemi, které jsou určeny typem výrobku, zahrnují mléčné složky 

např. máslo, mléko, tvaroh aj. a nemléčné, mezi které řadíme tavicí soli, stabilizátory, zele-

ninu, maso, ochucovadla, barviva, konzervanty a vodu. [1 - 3] 

Pokusy o výrobu tavených sýrů jsou odhadovány v roce 1895, kdy nebyly přidány tavicí 

soli. Tento pokus byl neúspěšný. První úspěšné výrobky s použitím alkalických solí byly 

v Evropě roku 1912 a v USA roku 1917 firmy Kraft. Od té doby se trh s tavenými sýry 

rozšířil. [1, 4] 

Obliba tavených sýrů České republice je vysoká, patříme mezi jeho největší konzu-

menty. Spotřeba tavených sýrů činí přes 2,0 kg/obyvatel/rok. Vyrábí se u nás přes 20 tun, 

dalších 7 tun je nutné dovážet. [5, 6] 

Dle Vyhlášky Ministerstva zemědělství č. 397/2016 Sb., je tavený sýr definován jako 

sýr, který byl tepelně upraven za přídavku tavicí soli. Tavené sýry se dále děli na dvě pod-

skupiny a to tavený sýr roztíratelný nebo s lomem. V Tab. 1 jsou znázorněny další požadavky 

na tavený sýr nebo tavený sýrový výrobek. [7] 
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Tab. 1: Obecný přehled složek jiných než sýry pro výrobu tavených sýrů a tavených  

  sýrových výrobků [7] 

Složka jiná než sýr 

Tavený sýr a tavený roztíratelný sýr 

Tavený sýrový výrobek 

Druhově pojmenovaný  Druhově nepojmenovaný  

Máslo, máselný tuk, 

smetana, máselný 

koncentrát  

pouze pro standardizaci 

obsahu tuku  

ano ano 

ostatní mléčné složky  ne  ano, obsah nejvýše 5% 

hmot. laktózy ve finálním 

taveném sýrů 

ano 

Jedlá sůl  ano ano ano 

Bakteriální kultury  ano ano ano 

Enzymy ano ano ano 

Cukry (sacharidy se 

sladícím účinkem) 

ne ne ano 

Koření a sezónní zele-

nina 

podle druhu výrobku a v množství, které postačuje, aby dodalo konečnému výrobku 

charakteristickou chuť 

Ostatní zdravotně ne-

závadné potraviny  

ano ano 

1.1 Surovinová skladba 

1.1.1 Suroviny mléčného původu  

 Pro suroviny mléčného původu je legislativně ustanoven obsah laktózy ve finálním 

výrobku maximálně 5 % (w/w). Při překročení hranice obsahu laktózy se už jedná  

o tavený sýrový výrobek. [7] 

 Hlavní surovinou pro výrobu tavených sýrů je přírodní sýr.  Úspěšná výroba závisí 

na správné kvalitě a výběru přírodních sýrů. Je možné využít jeden nebo více druhů sýrů 

nebo směsi sýrů různého stupně zrání. Proteolýza kaseinů při zrání sýra má významný vliv 

na texturní vlastnosti tavených sýrů. Málo prozrálý sýr s nízkým stupněm proteolýzy vede 

ke vzniku taveného sýra s tvrdou konzistencí. Použitím prozrálejších sýrů vznikají tavené 

sýry „bohatější“ na chuť, snadněji roztíratelné. V České republice převažuje výroba z pří-

rodních sýrů holandského typu s nízkodohřívanou sýřeninou. V menším rozsahu  
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se používají také sýry švýcarského typu s vysokodohřívanou sýřeninou. Většinou se vyrábí 

z takového druhů sýrů, které  jsou pro danou oblast typické. Kvalitní surovina se odráží  

na jakosti výrobku. Sýry napadeny nežádoucími bakteriemi pozdního duření (Clostridium 

tyrobutyricum) nebo bílou hnilobou (Clostridium sporogenes) nejsou vhodné. Během tavení 

se sice dosáhne vysoké teploty (90 – 110 °C), díky níž dochází k pasteraci hmoty, ale teplota 

spory nezničí. Za vhodných podmínek může dojít k vyklíčení spór a znehodnocení sýra. Při 

výrobě přírodních sýrů může dojít k některým především mechanickým vadám. Mohou to 

být různé deformace při lisování, výskyt tzv. syrovátkových hnízd apod. Další vady bývají 

způsobené odchylnými analytickými hodnotami ve srovnání s deklarovanými hodnotami od 

výrobce (obsah sušiny, obsah tuku). Při porcování, plátkování a balení přírodních sýrů vzni-

kají odřezky. Všechny tyto sýry, buď s vadami, nebo odřezky je možné využit při výrobě 

tavených sýrů. [8 - 12] 

Do surovinové skladby se zařazuje také máslo. Jeho úlohou je zvýšení obsahu tuku. Je 

možné jej nahradit smetanou, máselným koncentrátem nebo máselným tukem. [8] 

 Pro upravení chuti a konzistence je možné přidat čerstvé zahuštěné nebo odstředěné 

pasterované mléko. Přidáním sušeného mléka nebo syrovátky dochází k zahuštění taveniny 

díky obsahu laktózy. Obsah laktózy by neměl přesáhnout 5 % (w/w) v konečném výrobku. 

Při vyšším obsahu způsobuje vady tavených sýrů (krystalizace, karamelizace). [8] 

 Další surovinou, kterou je možné přidat do surovinové skladby, je tvaroh. Ten zvy-

šuje obsah beztuké sušiny, obsah tzv. intaktního kaseinu – což je kasein, u něhož neproběhla 

rozsáhlá a hluboká proteolýza. [8] 

 Při přídavku kaseinu nebo kaseinátů do tavených sýrů se zlepšuje konzistence finál-

ního produktu. Dochází také k nižším ztrátám vlhkosti během zrání. Přítomnost kaseinu a 

kaseinátů také umožňuje lepší tavitelnost a vyšší výtěžnost tavených sýrů. [13] 

 Rework, neboli nátavek, je tavený sýr, který už byl jednou taven. Nátavek je vyroben 

úmyslně (výroba taveného sýra na přepracování nebo zbytky taveného sýra ve výrobním 

zařízení) nebo neúmyslně (výroba taveného sýra, který měl být určen  

pro tržní síť, ale nakonec nebyl uvolněn na trh, kvůli nevhodnému obalu, nesprávnému ob-

sahu sušiny, tuku v sušině). Použitím nátavku je především ekonomickou záležitostí. [14] 
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1.1.2 Suroviny nemléčného původu  

 Do surovin nemléčného původu řazených do surovinové skladby patří voda, barviva, 

konzervanty, stabilizátory a tavicí soli.  

 Přidáním pitné vody dochází ke snížení obsahu sušiny. Vodu je možné přidávat jed-

norázově na začátku tavícího procesu, anebo dvoustupňově. První polovina vody  

se přidá hned na začátku a druhé ke konci tavení. U dvoustupňového přídavku se kasein 

s koncentrovaným roztokem tavicích solí lépe zabuduje. [8, 9] 

 Dle Vyhlášky Ministerstva zdravotnictví 4/2008 Sb., kterou se stanoví druhy  

a podmínky použití přídatných látek a extrakčních činidel při výrobě potravin jsou při vý-

robě tavených sýrů povolena pouze některá barviva, jedná se o karoteny (E 160a), annato, 

bixin, norbixin (E 160b) a paprikový extrakt (E 160c). Dále je uvedeno nejvyšší přípustné 

množství kyseliny sorbové – 2 000 mg/kg. Jako konzervant je možné využít nisin (E 234) 

s nejvyšším přípustným množstvím 12,5 mg/kg. [15]  

 Nedílnou součástí surovinové skladby tavených sýrů jsou stabilizátory – hydroko-

loidy, které mají velký vliv na jejich konzistenci. Mezi nejpoužívanější stabilizátory patří 

karagenan, lokustová guma, xantanová guma, arabská guma, nízkometylovaný pektin, na-

tivní a modifikované škroby. Hydrokoloidy mohou být rostlinného, živočišního nebo mi-

krobiálního původu. Specifickou vlastností hydrokoloidů je vysoká vaznost vody a s tím 

spojená tvorba gelů. [8, 16] 

1.1.3 Tavicí soli  

 Dle Vyhlášky Ministerstva zdravotnictví č. 4/2008 Sb., v platném znění, kterou  

se stanoví druhy a podmínky použití přídatných látek a extrakčních činidel při výrobě po-

travin, jsou tavicí soli látky, které mění vlastnosti bílkovin při výrobě tavených sýrů  

za účelem zamezení oddělování tuku. Dle Nařízení Evropského parlamentu a Rady (ES)  

č. 1333/2008, se tavicími solemi rozumí látky, které převádějí bílkoviny obsažené v sýru  

do disperzní formy za účelem homogenního rozložení tuků a ostatních složek. [15, 17] 

 Při záhřevu surovin pro výrobu tavených sýrů bez přidání tavicích solí by došlo  

k rozdělení směsi na tři fáze – vysráženou bílkovinu na dně, vodní fázi ve středu a oddě-

lený volný tuk na povrchu. Při výrobě tavených sýrů se přidávají tavicí soli, které zamezí 

rozdělení na jednotlivé fáze. [18] 
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 Pro docílení homogenní a dobře emulgované hmoty je třeba přítomnosti efektivně 

fungujících emulgátorů. V matrici přírodního sýra se tyto emulgátory vyskytují, jsou to tři 

frakce kaseinů – αS1-kasein, αS2-kasein a β-kasein, případně jejich vysokomolekulární pro-

dukty proteolytických reakcích. Tyto částice mají hydrofilní a hydrofobní částí, které pod-

miňují jejich emulgační schopnost. V přírodních sýrech se kaseinové frakce nacházejí 

v trojrozměrných sítích spojené především vápenatými můstky, které snižují jejich pohyb-

livosti a orientace v prostředí. Kvůli tomu dochází ke snížení emulgační schopnosti těchto 

bílkovin. [8] 

 Aby nedocházelo k separaci hlavních složek (voda, tuk, vysrážené proteiny) je po-

třeba přidat takové potravinářsky přídatné látky, které jsou schopné odštěpit vápenaté ionty 

na proteinovou matrici přírodního sýra. Úlohou tavicích solí je iontová výměna  Ca2+ iontů 

v tavenině za Na+ (případně K+) ionty, znázorněna na Obr. 1. Dojde k přeměně nerozpust-

ných vápenatých solí kaseinu na rozpustnější sodné soli. Při tomto procesu dojde rovněž 

k tzv. peptizaci a rozptýlení proteinů. Tavicí soli schopnost upravit prostředí v tavené směsi 

tak, aby přítomné bílkoviny mohly využít svých přirozených emulgačních vlastností.  

[8, 19] 

 

Obr. 1: Nákres výměny iontů sodíku za vápenaté ionty  

(A- anion tavicí soli, SER – serinové zbytky) [8] 

 Tavicí soli jsou slabě alkalické látky s jednomocným kationtem a vícemocným ani-

ontem. Od sebe se liší pufrovací kapacitou, schopností hydratovat a dispergovat kasein  

a účinností při podpoře emulgace. Běžně používané tavicí soli jsou sodné soli fosfátů, poly-

fosforečnanů, citrátů a jejich kombinace v celkovém množství menší jak 3 % hmotnosti ko-

nečného produktu. [19 - 21] 
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 Od kyseliny trihydrogenfosforečné je možné odvodit její soli – fosforečnany.  

Ty tvoří skupiny sloučenin, které zahrnují anion (PO4)-3. Soli s jednou skupinou (PO4)-3  

se nazývají orthofosforečnany. Za zvýšené teploty může dojít k vyloučení vody dvěma sou-

sedními hydroxylovými skupinami dvou různých orthofosforečnanů a k jejich kondenzaci. 

Ze dvou monomerů se stává jeden dimer – pyrofosforečnan. Na polymeraci se mohou podílet 

i delší řetězce fosforečnanů. Dochází ke vzniku polymeru s více jak 2 fosfory v molekule a 

vznikají polyfosforečnany. V potravinách působí fosforečnany zejména  

na vlastnosti přítomných proteinů. Pozměňují podmínky prostředí (např. změnou pH, výmě-

nou kationtů apod.) Při určitých reakcích se fosforečnany mohou navázat na bílkoviny  

a upravují jejích vlastnosti (změna schopnosti vázat vodu, tvořit gely, apod.) [22, 23] 

 Při výrobě tavených sýrů je nutné dbát na správnou hodnotu pH. U roztíratelných 

tavených sýrů je optimální pH v rozmezí hodnot 5,6-6,0. Při výraznému překročení hranic 

hodnot pH nastává zhoršení jakosti výrobků (u nízkého pH dochází ke změně textury  

na tuhou až drobivou, naopak u vysokého pH je měkká až rozbředlá). [23] 

 Kromě úpravy pH prostředí je neopomenutelnou vlastností fosforečnanů tzv. pufro-

vací schopnost. Je to schopnost odolávat změnám podmínek, pH je stabilizováno. [22, 23] 
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Tab. 2: Fosforečnany používané jako tavicí soli při výrobě tavených sýrů [23] 

Skupina Látka Vzorec E-kód 

pH 1% 

vodného 

roztoku 

Orthofosforečnany 

Dihydrogenfosforečnan sodný NaH2PO4 

E339 

4,5 

Monohydrogenfosforečnan sodný Na2HPO4 9,1 

Fosforečnan sodný Na3PO4 11,9 

Difosforečnany 

(pyrofosforečnany) 

Dihydrogendifosforečnan sodný Na2H2P2O7 

E450 

4,1 

Monohydrogendifosforečnan sodný Na3HP2O7 7,1 

Difosforečnan sodný Na4P2O7 10,2 

Trifosforečnany Trifosforečnan sodný Na5P3O10 E451 9,7 

Polyfosforečnany 
Polyfosforečnan sodný (Grahamova 

sůl) 
(NaPO3)n E452 6,6 

 

 Dalšími látkami využívané při procesu tavení jsou soli odvozené od trikarboxylové 

kyseliny citronové – citráty. Jsou dostupné citrany monosodné a disodné. Jejich nevýhodou 

je silné okyselení taveniny, což způsobuje vznik nestabilní taveniny a uvolnění vody.  

Ve velmi omezené míře je možné je použít pro úpravu vysokého pH taveniny. K nejpouží-

vanějším citrátům patří citran trojsodný (E331). Kvůli nízké afinitě k vápenatým iontům a 

nízké schopnosti zvyšovat hydrataci proteinů se nepoužívá samostatně, ale ve směsích. Jeho 

výhodou je pufrovací schopnost. [23] 

1.2 Technologie výroby  

 Tavené sýry jsou vyráběny diskontinuálním nebo kontinuálním způsobem. Po celém 

světě je rozšířen spíše diskontinuální způsob. Prvním krokem při výrobě je sestavení směsi 

surovin. Surovinová skladba jednotlivých tavíren je většinou stejná. Občas  

je ale potřeba zpracovat určité suroviny (zejména přírodní sýr), proto může dojít k její změně. 

Surovinová skladba musí být sestavena tak, aby vznikl finální výrobek o požadovaném ob-

sahu sušiny, tuku a pH. [8] 
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 Dle sestavené skladby se potřebné suroviny očistí, naváží, rozřežou nebo rozmělní. 

Přírodní sýr se rozkrájí pomocí hydraulicky ovládaných nožů na menší kousky, které jsou 

dále rozemlety vysokorychlostními drtiči velkých mlecích strojů. Suroviny putují do tavi-

cího zařízení a jsou k nim přidávány přídatné látky. Poté je nutné suroviny zahřát. Suroviny 

se ohřívají buď pomocí mezipláště a nebo častěji přímým vstřikem páry do díla.  

Při druhém způsobu ohřevu je nutné přidanou páru, která během zahřívání zkondenzuje, 

započítat do surovinové skladby. Při diskontinuální výrobě se používají tavicí teploty kolem 

90 – 105 °C s výdrží řádově desítek sekund. Celková doba tavení se pohybuje kolem  

10 minut. [3] 

 Po procesu tavení je nutné zhodnotit konzistenci taveniny. Pokud je tavenina příliš 

řídká, je nutné zařadit další vymíchávání nebo se konzistence upravuje přídavkem dalších 

tavicích solí. Pokud konzistence taveniny odpovídá předpokladům, je přepravena k balicímu 

zařízení. [8] 

 Finální výrobek je balen nejčastěji do hliníkových fólií potažených vhodným poly-

merem, na který se vychlazený výrobek nebude lepit. Využívá se i balení do plastových 

kelímků, tub, v menší míře do střívek, kovových konzerv a do skla. Při balení je důležité 

udržet teplotu taveniny co nejvyšší (60 - 70°C). Při vyšší teplotě tavenina vykazuje nižší 

viskozitu a zabraňuje se také sekundární kontaminaci spadem. Po balení následuje chlazení. 

Rychlost zchlazení ovlivňuje konzistenci finálního výrobku. [8] 

1.3 Vliv procesních parametrů  

Při výrobě je nutné nezapomínat na procesní parametry, které podstatně ovlivňují kon-

zistenci tavených sýrů. Patří sem: 

- celková doba tavicího procesu,  

- rychlost otáček nožů/míchadla, 

- tavicí teplota, 

- rychlost chlazení.  

Konzistence a struktura taveného sýra není závislá pouze na obsahu tuku. Důležitá  

je i velikost dispergovaných tukových kuliček. Na velikosti tukových kuliček se podílí celá 

řada faktorů, nejpodstatnější je intenzita a doba míchání. Při zvyšování počtu otáček  

(při stále teplotě a době tavení) se průměr tukových kuliček zmenšuje a tím se zvyšuje jejich 

počet. Po určité době tavení a míchání (5-10 minut) dochází ke stabilizaci tukových kuliček. 
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Kdy ke stabilizaci dojde, závisí na mnoha faktorech, jako jsou intenzita míchání  

nebo teplota při tavení. [8] 

 Swenson, Wendorff a Lindsay (2000) studovali vliv výdrže teploty (0 – 20 minut) 

taveniny při 75 °C, při konstantním míchání (přesná hodnota otáček nebyla uvedena)  

na finální konzistenci roztíratelného taveného sýra. Autoři zjistili, že prodloužením výdrže 

teploty taveniny byla výrazně snížena pevnost taveného sýra. Bowland a Foegeding (1999) 

pozorovali vliv doby tavení surovin (10, 20 a 30 minut) při teplotě 80 °C a konstantním 

míchání na konzistenci bloků taveného sýra. Tito autoři poznamenali, že síla gelu ve finál-

ním produktu se se zvyšující dobou tavení zvyšuje, na rozdíl od výsledků Swenson a kol. 

(2000). Sutheerawattananonda, Fulcher, Martin a Bastian (1997) studovali vliv výdrže tep-

loty 65,5 °C (0 – 15 minut) na distribuci tukových kuliček v blocích taveného sýra.  Zjistili, 

že v prvním pěti minutách výdrže se tukové kuličky zmenšily. Nicméně další prodloužení 

výdrže již nemělo význam na velikost tukových kuliček. Lee, Buwalda, Euston, Foegeding 

a McKenna (2003) popsali změny viskozity v horké tavenině (~ 80 °C) dávkované do rotač-

ního viskozimetru během 50 minut měření. Během prvních 25 minut bylo pozorováno zvý-

šení viskozity horké taveniny. Po dosažení lokálního maxima viskozity (~ 25 minut) začala 

viskozita horké taveniny postupně klesat. Avšak konzistence finálního produktu (studený 

tavený sýr) nebyla studována. [24] 

 Noronha, O'Riordan a O'Sullivan (2008) se zaměřili na vlivu různé rychlosti míchání 

(100 – 1500 otáček za minutu) při konstantní výdrži (~ 2 minuty) při 80 °C na konzistenci 

imitaci bloků taveného sýra. Jejich výsledky ukázaly, že s rostoucí rychlostí míchání se tvr-

dost konečného produktu, jeho soudržnost a elastický modul pružnosti G´ 

zvýšila. Naopak velikost tukových kuliček byla snížena. [24] 

  Černíková, Salek, Kozáčková, Běhalová, Luňáková a Buňka (2017) sledovali visko-

elastické vlastnosti tavených sýrů při různých rychlostech míchání a výdrží tavicí teploty po 

60 dnech skladování za studena. Zkoumané rychlosti míchání (1000, 1500 a 3000 otáček za 

minutu) ovlivňovali tvrdost vzorků od 3. do 20. minuty výdrže. Nejvýraznější nárůst byl 

zaznamenán ve vzorcích vyrobených při 3000 otáčkách za minutu od 10. minuty výdrže. 

[24] 
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2 OBECNÁ CHARAKTERISTIKA FURCELLARANU  

Po mnoha staletí byly červené mořské řasy používány pro potravu na Dálném východě 

a v Evropě. Různé druhy Rhodophycae obsahují přirozeně se vyskytující polysacharid. Je 

zde zahrnut karagenan, furcellaran a agar. Tyto polysacharidy mají hlavní řetězec galaktózu, 

ale liší se v poměru a umístění esterově vázaných sulfátových skupin a podílu 3,6-anhydro-

galaktózy. Rozdíly ve složení a konformaci přináší širokou škálu reologických vlastností, 

kterých se využívá v různých potravinách. [25] 

2.1 Charakteristika furcellaran  

Směs galaktanu, neboli furcellaran, byl první průmyslově vyráběný hydrokoloid z čer-

vených řas. První pokusy o výrobu furcellaranu byly v Dánsku už v roce 1917.  

Po mnoha desetiletí je extrakt, díky svým specifickým vlastnostem, využíván v potravinář-

ství. [26]  

Furcellaran  je známý též pod názvem „dánský agar“, jelikož jeho zdroje se nachází 

především na pobřeží Dánska. Na rozdíl od agaru, který má velmi nízký obsah síranu  

[> než 4,5 % (w/w)], furcellaran má obsah významný [12-16 % (w/w)]. Druhy Furcellaria 

produkující polysacharid se nachází ve studených vodách severní Evropy a Asie. Furcellaran 

je obvykle produkován červenými řasami Furcellaria lumbricalis (dříve nazývané F. fasti-

giata). [26, 27] 

Výnos furcellaranu závisí na podmínkách extrakce a použité suroviny. Existuje značný 

rozdíl ve výtěžku extrakce mezi vázanou a nevázanou formou Furcellaria lumbricalis. Za-

tímco výnos nevázané formy těchto řas je pouze 19 % furcellaranu během 4hodinové ex-

trakce v čisté vodě, připojené formy poskytují výnos až 32 % furcellaranu za stejných pod-

mínek. Vysoké výnosy polysacharidu z vázané formy F. lumbricalis nejsou vzácné, výnosy 

mohou být až 50 %. Nižší výtěžky v případě nevázané formy jsou zřejmě způsobeny mor-

fologií stélky, tj. vyšší množství kortexu díky tenčím vláknům stélky, což způsobí celkově 

nižší obsah galaktanu. [26] 

2.2  Složení furcellaranu  

Furcellaran se skládá z D-galaktózy [46-53 % (w/w)], 3,6-anhydro-D-galaktózy  

[30-35 % (w/w)] a sulfátových částí obou těchto cukrů [16-20 % (w/w)]. Díky podobné 
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struktuře a vlastnostem s κ-karagenanem bývá furcellaran řazen mezi karagenany. Podstat-

ným rozdílem je, že κ-karagenan má sulfátovou skupinu navázanou na každé druhé cukerné 

jednotce, furcellaran na každé třetí nebo čtvrté jednotce. Vzhledem k vysoké koncentraci 

proteinových pigmentů je tento druh řasy bohatý na dusík (obvykle se pohybuje od 1,1 do 

4,8 % sušiny). Také obsah jódu je poměrně vysoký. [27, 28]  

2.3 Schopnost tvorby gelu  

Jelikož je furcellaran rozpustný v teplé vodě, je schopen tvořit jemné, pružné a termosta-

bilní gely. Zvýšit pevnost gelu lze přídavkem sacharózy, struktura se mění z křehké na elas-

tickou. V přítomnosti K+ a NH4
+ je schopen tvořit pevné a stabilní gely. Slabší vliv mají 

ionty Ca+, v přítomnosti Na+ gely nevznikají. Gely se udržují stabilitu i vůči kyselinám vy-

užívaných v potravinářství. Díky těmto vlastnostem se používá při výrobě pudinků a mléč-

ných dezertů. Své využití našel také v masném průmyslu při výrobě zpracovaných masných 

výrobků, jako jsou masové pomazány nebo pasty. Je vhodný i pro náplně do pečiva a pro 

výrobu cukrové polevy. [27 - 29] 
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Obr. 2: Schéma procesu výrobu furcellaranu [30] 
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3 VLIV EXTRAKTU MOŘSKÝCH ŘAS NA KONZISTENCI 

TAVENÝCH SÝRŮ 

 Polysacharidy (pektin, modifikovaný škrob, guma guar, atd.) jsou často přidávány do 

mléčných výrobků ke stabilizaci struktury, zlepšení viskozity a změnu texturních vlastností. 

Karagenany jsou nejrozšířenější polysacharidy z mořských řas, protože nabízejí velké spek-

trum funkčních vlastností. Jsou používány jako zahušťovací a stabilizační činidla v mléč-

ných produktech, například v tavených sýrech. Karagenany jsou extrahovány z buněčných 

stěn červených řas, jako jsou Furcellaria lumbricalis, Eucheuma gelatinea, Eucheuma spe-

ciosa, Endocladia muricata a Tichocarpus crinitus. [31, 32] 

3.1 Extrakty z mořských řas  

3.1.1 Karagenan  

Karagenan je souhrnný název pro komplexní rodinu aniontových polysacharidů 

izolovaných z červených řas (třída Rhodophyceae). Tyto polysacharidy se vyznačují vyso-

kou molekulovou hmotností.  Tyto ve vodě rozpustné, lineární biopolymery jsou stále více 

používány jako přírodní zahušťovadla, stabilizátory, želírovací prostředky v rozsahu pou-

žití od potravinářských výrobků po léčiva. Karagenan je klasifikován do tří průmyslově 

významných frakcí: kappa (κ), ionta (ι) a lambda (λ) s různým počtem a pozicí sulfátové 

skupiny na galaktózovém dimeru. Je také známa hybridní forma složená z κ-karagenanu 

a ι-karagenanu  - κ -2 karagenan.  Jejich přítomnost v červených řasách závisí na zdroji řas, 

na období sklizně a na použitém extrakčním postupu. Extrakt z rodu Kappaphycus je téměř 

čistý κ-karagenan, s minimálním množstvím ι-karagenanu. ι-karagenan je extrahován 

z rodu Euchema. [27, 33, 34] 

 κ -karagenan obvykle vytváří pevné a křehké gely, naopak ι-karagenan měkké  

a elastické. Síla gelu vytvořená je stejně jako u furcellaranu ovlivněna přítomností kati-

ontů. κ -karagenan  je zvláště citlivý na draslík, ι-karagenan na ionty vápníku, λ-karagenan 

není schopen vytvořit stabilní gel. [27, 31, 34]  

 Molekulová hmotnost ι-karagenanu a κ–karagenanu je proměnlivá, pohybuje  

se kolem 700 000 až 5 milionů Da. Vzhledem se jedná o bílý až žlutý prášek nebo vločky. 

Sodné soli ι-karagenanu a κ–karagenanu jsou rozpustné ve studené vodě. Draselné a vápe-

naté soli je nutné zahřívat na teplotu > 60 °C. ι-karagenan i κ-karagenan jsou slabě rozpustné 

v horkých koncentrovaných cukerných roztocích, jsou rozpustné v horkém koncentrovaném 
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solném roztoku. Nerozpustné jsou v 35% etanolu, rostlinných olejích a propylenglykolu. 

V potravinářství se používají jako gelující činidla, zahušťovadla a do náplní. Využívají se 

také ke stabilizaci emulzí, zpomalují tvorbu krystalů ledu. [35] 

  κ–karagenany jsou vhodné zvláště pro mléčné produkty, díky silné synergické inter-

akci s kaseinem umožňuje vytvořit gel při velmi nízkých koncentracích karagenanu [např. 

0,04 % (w/w)]. Vločkovací schopnosti karagenanu byly tradičně využívány k čiření piva a 

vína. κ–karagenan může interagovat s bílkovinami pod jejich izoelektrickým bodem. Toto 

vzájemné působení zlepšuje stabilitu bílkovinných produktů. [35] 

 Extrakce karagenanu probíhá tak, že se řasy dobře umyjí, čím dojde k odstranění 

písku a kamenů. Poté se rychle vysuší, aby se zabránilo mikrobiální degradaci karagenanu. 

Řasy se dopravují do zpracovatelských závodů. Výrobní závody jsou umístěny v blízkosti 

místa sklizně, řasy je schopné udržet vlhké. Tím se přechází nákladnému sušené a následným 

rehydratačním procesům. Mořské řasy se poté podrobí extrakci zředěnými alkalickými lát-

kami (hydroxid vápenatý nebo sodný). Doba extrakce závisí na kvalitě a podmínkách suro-

vin. Alkalické látky podporují vnitřní přesmyk, který modifikuje polysacharidový základní 

řetězec a poskytuje karagenanu vlastnosti pro vytváření gelu. [27] 

3.1.2 Agar 

 Agar byl prvním fykokoloidem  používaným jako potravinářské aditivum na Dálném 

východě před více než 300 lety. Fykokoloidy jsou želírující produkty extrahované z moř-

ských řas. Tyto extrakty jsou nejvíce využívány kvůli jejich koloidním vlastnostem. Agar je 

definován jako silně gelující hydrokoloid z mořských řas. Jeho hlavní struktura je chemicky 

charakterizována opakovanými jednotkami D-galaktózy a 3,6-anhydro-L-galakotózy, s ma-

lými obměnami a nízkým obsahem sulfátových esterů. Mimořádná síla agaru tvořit gel je 

založena výhradně na vodíkových vazbách tvořených mezi jejími lineárními galaktanovými 

řetězci. [25] 

 V polovině sedmnáctého století byl agar vyráběn v Japonsku výhradně z druhu Ge-

lidium amansii, Korea a Čína je brzy po tom následovala. Tento typ červených řas byl hojně 

dostupný na těchto pobřežích. Když bylo řas Gelidium amansii nedostatek, byla snaha využít 

Rhodophyceae jako náhražku. [25] 
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 Ačkoliv je agar možné využit k různým účelům, 80 % agaru se využívá jako složka 

potravin, zbylých 20 % tvoří biotechnologické aplikace. V Evropě se agar považuje  

za přídatnou látku pod kódem E406. [25] 

3.1.3 Alginát 

 Alginát poprvé popsal britský chemik E. C. C. Stanford v roce 1881. Je to nejhojnější 

polysacharid v hnědých řasách obsahující až 40 % (w/w) sušiny. Je umístěn v mezibuněčné 

matrici jako gel, který obsahuje ionty sodíku, vápníku, hořčíku, stroncia  

a baria. Díky schopnosti zadržovat vodu, gelujícím a stabilizačním vlastnostem je alginát 

široce používán průmyslově. Některé bakterie jsou schopny produkovat alginát mimo 

buňku, rod Azotobacter vinelandii byl vyhodnocen jako zdroj pro průmyslovou výrobu. V 

současné době jsou však komerční algináty extrahovány z řas. [25] 

 Na rozdíl od všech polysacharidů schopných tvořit gel jsou alginátové gely nezávislé 

na teplotě. Kinetika tvorby gelu může být silně modifikována změnou teploty. Vlastnosti 

konečného gelu také mění, pokud nastane tvorba gelu při různých teplotách.  

Je to způsobeno tím, že algináty jsou nerovnoměrné gely a jsou závislé na historii vzniku. 

Dalším důsledkem tepelné obnovitelnosti je, že tyto gely jsou tepelně stabilní. Lze je zpra-

covávat bez tání. Algináty jsou ale vystaveny chemickým degradačním procesům, proto 

dlouhodobé tepelné opracování při nízké nebo vysokém pH může gel destabilizovat. [25]  

 Prvním krokem při výrobě alginátu je iontová výměna s protony extrakce mletého 

pletiva řas s 0,1 – 0,2 M anorganickou kyselinou. V druhém kroku se vzniklá kyselina pře-

vede do roztoku neutralizací alkalickými látkami, jako jsou uhličitan sodný nebo hydroxid 

sodný, za vzniku ve vodě rozpustného alginátu sodného. Následují rozsáhlé separační po-

stupy, jako jsou prosévání, flotace, odstřeďování a filtrace, za účelem odstranění částic řas. 

Rozpustný alginát sodný se vysráží přímo alkoholem, chloridem vápenatým nebo anorga-

nickou kyselinou. Nakonec se vysuší a rozemele. Kromě Na-alginátu se vyrábějí i jiné roz-

pustné algináty, jako jsou draselné a amonné soli. Jediným derivátem alginátů, který má dnes 

komerční hodnotu, je propylenglykolalginát (PGA). Tento produkt  

je vyráběn esterifikací alginátu propylenoxidem. PGA se používá v pivech a salátových dre-

sincích díky své vyšší rozpustnosti při nízkém pH. [25] 

 Díky velkému množství volných hydroxylových a karboxylových skupin rozlože-

ných podél páteře, může být alginát snadno pozměněn na rozmanité strukturní formy,  

jako jsou hydrogely, mikrokuličky, mikrokapsle, houby, pěny, vlákna a filmy. Modifikací 
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alginátu mohou být zlepšeny různé vlastnosti, jako je rozpustnost, hydrofobie, fyzikální, 

chemické a biologické vlastnosti. Změna potenciálu spojená s širokým aplikačním spektrem 

je významná z hlediska využití v tkáňovém inženýrství, dovozu léků, hojení ran, zpracování 

odpadních vod a balení potravin. [36] 

3.2  Vliv karagenanů na vlastnosti tavených sýrů  

 Zvýšení koncentrace κ-karagenanu a ι-karagenanu v tavených sýrech mění jeho 

vlastnosti. Vzniká gel, který vykazuje vyšší tuhost. Tento jev je možné vysvětlit skuteč-

ností, že s rostoucí koncentrací κ-karagenanu a ι-karagenanu dochází k intenzivnějším in-

terakcím mezi karagenanovými řetězci. To vede ke vzniku hustší síťové struktury. V pří-

padě  

ι-karagenanu lze předpokládat intenzivnější adsorpci spirálových částí karagenanových ře-

tězců na kasein a vznik můstků mezi kaseiny. [31] 

 Kationty také hrají roli v tvorbě gelu, protože přispívají k tvorbě elektrostatických 

vazeb mezi záporně nabitou dvojitou šroubovicí, čímž dochází k agregaci. Pevnost šroubo-

vice agregátů nebo spojovacích zón přímo souvisí s pevností gelu, která je závislá na iontové 

síle a koncentraci karagenanu. [33] 

 Shabbir, Masood, Imran a Aysha sledovali vliv κ-karagenanu na fyzikálně-chemické 

a texturní vlastnosti taveného sýra Cheddar / čedar. Autoři použili různou koncentraci κ-

karagenanu a postupně snižovali obsah tavicích solí. Při měření sušiny byl uveden nejmenší 

pokles vlhkosti při nejvyšší koncentraci κ-karagenanu. To znamená, že použitý hydrokoloid 

zadržuje vodu v taveném sýru. Stejně jako u Černíková, Buňka, Pavlínek, Březina, Hrábě a 

Valášek (2008) bylo prokázáno, že se zvyšující se koncentrací κ-karagenanu v tavených sý-

rech se zvyšuje tuhost gelu. [37] 
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PRAKTICKÁ ČÁST 
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CÍL PRÁCE 

Doposud se žádná studie nezabývala vlivem přídavku výtažku z mořských řas Furcellaria 

lumbricalis furcellaranu do tavených sýrů.  

Proto bylo cílem této bakalářské práce v teoretické části:  

 Zpracovat literární rešerši o tavených sýrech  

 Zpracovat literární rešerši o furcellaranu  

 Popsat vliv přídavku různých hydrokoloidů na vlastnosti tavených sýrů. 

V praktické části poté: 

 Vyrobit modelové vzorků tavených sýrů s obsahem sušiny 40 % (w/w) a obsahem 

tuku v sušině 55 % (w/w) a přídavkem furcellaranu (A, B, C) o různé koncentraci 

[0,10; 0,25; 0,50; 0,75; 1,00 % (w/w)] s tavicími solemi [o celkové koncentraci 2,9 

% (w/w)] 

 Provést základní chemickou analýzu – stanovení obsahu sušiny, pH, obsahu tuku  

 Provést reologickou analýzu  

 Zformulovat závěry  
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4 METODIKA PRÁCE  

 Praktická část bakalářské práce začala výrobou modelových vzorků tavených sýrů [o 

obsahu sušiny 40 % (w/w) a tuku v sušině 55 % (w/w)] s tavicími solemi (TS) a furcellara-

nem A, B a C o koncentraci 0,10 %; 0,25 %; 0,50 %; 0,75 % a 1,00 % (w/w). Následně byly 

modelové vzorky baleny, chlazeny a skladovány při chladírenské teplotě (6 ± 2 °C). Byly 

provedeny základní chemické a reologické analýzy v určitých intervalech. Výroba probíhala 

na Univerzitě Tomáše Bati ve Zlíně, Fakultě technologické na Ústavu technologie potravin.   

4.1 Popis surovin a přístrojů pro výrobu  

- přírodní sýr eidamského typu: 50 % (w/w) obsahu sušiny a 30 % (w/w) tuku v sušině, 

zralost 7 týdnů, Kromilk, s.r.o., Kroměříž, Česká republika; 

- máslo: 84 % (w/w) obsah sušiny a 82 % (w/w) tuku v sušině, Sachsenmilch Leppe-

nsdorf, GmbH, Wachau, Německo; 

- pitná voda; 

- tavicí soli [s celkovou koncentrací 2,9 % (w/w) z celkové hmotnosti taveniny],  

35 % NaH2PO4, 20 % Na2HPO4, 25 % Na4P2O7 a 20 % P20 (sodná sůl polyfosfátu 

s průměrnou délkou n ≈ 20), Fosfa a.s., Břeclav, Česká republika; 

- Furcellaran A, B a C o koncentraci 0,10 %, 0,25 %, 0,50 %, 0,75 % a 1,00 %, Estagar, 

Estonsko.  

 

 K výrobě modelových vzorků byly použity tři druhy furcellaranu. Jednotlivé druhy 

se od sebe liší tzv. „water gel strenght“ („síla gelu v roztoku vody“), Výrobce uvádí násle-

dující hodnoty:  

Furcellaran A – 1000 Estgel: 450-750 g 

Furcellaran B – 8500 Estgel: 400-600 g 

Furcellaran C – 7000 Estgel: 250-350 g 

 Pro výrobu modelových vzorků taveného sýra byl použit Stephan UMC-5 (Stephan 

Machinery GmbH, Hameln, Německo). Cílová teplota 90 °C byla udržována po dobu  

1 minuty při 3000 otáčkách za minutu. Horká tavenina byla nalita do plastových vaniček  

a uzavřena hliníkovými víčky. Vyrobené vzorky byly ochlazeny a skladovány při 6±2 °C do 

doby měření. Analýzy probíhaly po 1., 7., 14., 30. a 60. dni skladování.    
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4.2 Pracovní postup 

 Veškeré suroviny potřebné pro výrobu modelových vzorků byly předem naváženy. 

Přírodní sýr byl nakrájen na menší kousky a byl rozmělněn v přístroji Stephan. Mělnění 

probíhalo při 3000 otáčkách 1 minutu. Poté byl přístroj zastaven a byly do něj nadávkovány 

ostatní suroviny dle surovinové skladby – máslo, tavicí soli, furcellaran  

a pitná voda. Po uzavření tavicího zařízení byl odsát vzduch. Tavenina byla zahřívána po-

mocí mezipláště na tavicí teplotu 90 °C s výdrží 1 minutu, 3000 otáček za minutu. Po dosa-

žení požadované teploty a času byla horká tavenina nalita do plastových kelímků. Kelímky 

byly uzavřeny hliníkovou folií a náležitě označeny. Poté následovalo vychlazení při labora-

torní teplotě a uchování v chladicím zařízení při teplotě 6 ± 2 °C do doby analýzy.  

4.3 Základní chemická analýza   

 Obsah sušiny byl stanoven ve vzorcích gravimetricky podle normy ISO 5534 (2004). 

[38] Do předem zvážené vysoušecí misky s křemičitým pískem a tyčinkou se na analytic-

kých vahách navážilo cca 3 g homogenního vzorku taveného sýra. Vzorek byl tyčinkou pro-

míchán s pískem a následně vložen do sušárny. Bylo sušeno s teplotou 102 ± 2 °C  

do konstantního úbytku hmotnosti. Výpočet obsahu sušiny v % podle vzorce (1): 

 𝑆 =  
𝑚3 − 𝑚1

𝑚2 − 𝑚1
∙ 100 (1) 

kde  S – obsah sušiny v % 

 m1 – hmotnost vysoušení misky s křemičitým pískem [g] 

 m2 – hmotnost vysoušení miska s kř. pískem a taveným sýrem před vysušením [g] 

 m3 – hmotnost vysoušení misky s kř. pískem a taveným sýrem po vysušení [g] 

 

 Hodnoty pH byly měřeny při laboratorní teplotě (22 ± 2 °C) použitím skleněné elek-

trody pH-metru (pH Spear, Eutech Instruments, Oakton, Malajsie). Do modelového vzorku 

byly provedeny tři vpichy, vždy do jiného místa. Z jedné šarže byly měřeny dva vzorky (n 

= 6)  
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 Obsah tuku v sušině byl stanoven pouze po prvním dni sladování metodou dle Van 

Gulik – ČSN ISO 3433 (2010). [39] Tuk v sušině modelových vzorků tavených sýrů byl 

vypočítán dle vztahu (2):  

 
𝑜𝑏𝑠𝑎ℎ 𝑡𝑢𝑘𝑢 𝑣 𝑠𝑢š𝑖𝑛ě =  

𝑜𝑏𝑠𝑎ℎ 𝑡𝑢𝑘𝑢 (%) ∙ 100

𝑜𝑏𝑠𝑎ℎ 𝑠𝑢š𝑖𝑛𝑦 (%)
 

(2) 

4.4 Reologická analýza 

 Na analýzu viskoelastických vlastností modelových vzorků taveného sýra byl využit 

dynamický oscilační reometr Rheostress 1 (Haake, Bremen, Německo) s geometrií deska – 

deska (průměr = 35 mm, štěrbina = 1 mm) v rozsahu frekvencí 0,01 – 100,00 Hz, amplitudou 

střihového napětí 20 Pa, při teplotě 20,0 ± 0,1 °C. Byl vyhodnocen elastický modul pružnosti 

(G´), který popisuje elastické chování vzorků, ztrátový modul pružnosti (G´´), popisující 

viskózní chování vzorků. Dle vztahu (3) lze vypočítat tangens úhlu fázového posunu:  

 
tan 𝛿 =  

𝐺 ´´

𝐺´
 

(3) 

Komplexní modul pružnosti (G*) byl vypočítán dle vztahu (4):  

 𝐺∗ =  √(𝐺´)2 + (𝐺´´)2 (4) 

  

 Vzorek taveného sýra byl vložen mezi statickou a oscilující desku reometru, desky 

byly poté přiblíženy k sobě na požadovanou vzdálenost. Přebytek taveného sýra byl odstra-

něn, aby nedošlo k ovlivnění měření. Kraje vzorků byly natřeny silikonovým olejem, který 

slouží proti vysychání vzorků. 
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5 VÝSLEDKY A DISKUZE  

5.1 Základní chemická analýza  

 Modelové vzorky tavených sýrů se sušinou 40 % (w/w) a tuku v sušině 55 % (w/w) 

s přídavkem furcellaranu různého typu a TS, byly podrobeny základní chemické analýze. 

Do této analýzy bylo zahrnuto měření pH (Tab. 3, 4 a 5) a sušiny po 1., 7., 14., 30. a 60. dni 

skladování. Stanovení obsahu tuku bylo provedeno pouze po 1. dni skladování.  

 Všechny modelové vzorky měly prakticky stejný obsah sušiny i  pH. To umožňovalo 

srovnávat vliv furcellaranu o různých koncentracích. Jak pH tak obsah sušiny mají vliv na 

konzistenci tavených sýrů. [31] 

 Z výsledků v Tab. 3, 4 a 5 je zřejmé, že přídavek furcellaranu do modelových vzorků 

tavených sýrů pH neovlivnil. S delší dobou skladování dochází k postupnému snižování pH. 

Pokles pH bylo způsobeno přítomností polyfosfátových tavicích solí. U těchto tavicích solí 

dochází k jejich hydrolýze během skladování. S klesajícím počtem monomerů v řetězci po-

lyfosforečnanů se zvyšuje jejich pufrovací schopnost. [40] Pro roztíratelné tavené sýry se 

optimální pH pohybuje v rozmezí 5,6 – 6,0. [23] V prvních 14 dnech skladování u všech 

vzorků bylo toto rozmezí dodrženo. Pří delším skladování (analýza 30. a 60. den od výroby) 

došlo se snížení pH pod optimální hranici pro roztíratelné tavené sýry. [23]. Dle Lee a Klos-

termeyer [2001] je pH významným faktorem ovlivňující konzistenci taveného sýra. Tavené 

sýry s nízkým pH mají suchou až drobivou strukturu, naopak produkty s příliš vysokým pH 

jsou vlhké a pružné.[41]. Studie Nagyová a kol. (2012) [42] také potvrzuje, že se ze zvyšující 

se hodnotou pH výrobku snižuje jeho tuhost. Mohou za to náboje na kaseinových bílkovi-

nách. Blíží-li se hodnoty pH produktu izoelektrickému bodu kaseinu (pH ≈ 4,6), pak dojde 

k vyrovnání náboje na kaseinech. Jednotlivé řetězce jsou k sobě přibližovány přitažlivými 

silami. Pokud je hodnota pH více vzdálena izoelektrickému bodu kaseinu převažuje na ře-

tězcích záporný náboj. Dochází tedy ke zvyšování vzdálenosti mezi proteiny a vzniku méně 

tuhé struktury.  

 Kromě pH byl měřen také obsah sušiny a tuku v sušině. Sušina se měřila ve dnech, 

kdy probíhala analýza. Z každého vzorku byla třikrát stanovena sušina. Poté se následně 

stanovila průměrná celková sušina ± směrodatná odchylka. Obsah sušiny byl stanoven v roz-

mezí 40,18 – 40,59 % (w/w). Obsah tuku v sušině byl v intervalu 20,29 – 21,78 % (w/w).  
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Tab. 3: Hodnoty pH modelových vzorků tavených sýrů s TS a furcellaranem A 

 během skladování 

den Kontrola FA_0_10 FA_0_25 FA_0_50 FA_0_75 FA_1_00 

1. 6,06 ± 0,01 6,05 ± 0,01 6,02 ± 0,01 6,03 ± 0,01 6,02 ± 0,01 6,02 ± 0,01 

7. 5,73 ± 0,01 5,73 ± 0,01 5,70 ± 0,01 5,72 ± 0,00 5,72 ± 0,00 5,71 ± 0,01 

14. 5,70 ± 0,02 5,71 ± 0,01 5,70 ± 0,02 5,66 ± 0,06 5,68 ± 0,03 5,68 ± 0,03 

30. 5,53 ± 0,01 5,53 ± 0,01 5,50 ± 0,01 5,52 ± 0,00 5,52 ± 0,00 5,51 ± 0,01 

60. 5,33 ± 0,01 5,37 ± 0,01 5,38 ± 0,01 5,39 ± 0,01 5,39 ± 0,01 5,38 ± 0,01 

 

Tab. 4: Hodnoty pH modelových vzorků tavených sýrů s TS a furcellaranem B 

 během skladování 

den Kontrola FB_0_10 FB_0_25 FB_0_50 FB_0_75 FB_1_00 

1. 5,81 ± 0,02 5,83 ± 0,02 5,85 ± 0,01 5,80 ± 0,01 5,81 ± 0,01 5,82 ± 0,01 

7. 5,79 ± 0,01 5,76 ± 0,02 5,74 ± 0,01 5,75 ± 0,01 5,75 ± 0,01 5,77 ± 0,02 

14. 5,72 ± 0,02 5,68 ± 0,01 5,70 ± 0,02 5,62 ± 0,06 5,64 ± 0,03 5,64 ± 0,03 

30. 5,59 ± 0,01 5,53 ± 0,02 5,57 ± 0,01 5,50 ± 0,01 5,51 ± 0,01 5,54 ± 0,02 

60. 5,35 ± 0,12 5,39 ± 0,04 5,37 ± 0,04 5,35 ± 0,06 5,36 ± 0,03 5,38 ± 0,04 

 

 

Tab. 5 Hodnoty pH modelových vzorků tavených sýrů s TS a furcellaranem C  

během skladování 

den Kontrola FB_0_10 FB_0_25 FB_0_50 FB_0_75 FB_1_00 

1. 5,78 ± 0,07 5,79 ± 0,03 5,77 ± 0,02 5,76 ± 0,03 5,78 ± 0,03 5,70 ± 0,06 

7. 5,73 ± 0,01 5,70 ± 0,01 5,71 ± 0,01 5,67 ± 0,01 5,67 ± 0,01 5,65 ± 0,01 

14. 5,67 ± 0,04 5,65 ± 0,01 5,66 ± 0,01 5,63 ± 0,01 5,54 ± 0,02 5,55 ± 0,01 

30. 5,55 ± 0,02 5,52 ± 0,01 5,49 ± 0,03 5,52 ± 0,01 5,51 ± 0,00 5,50 ± 0,00 

60. 5,51 ± 0,02 5,48 ± 0,02 NH 5,45 ± 0,02 5,45 ± 0,02 5,42 ± 0,02 

*NH – nehomogenní vzorek  
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5.2  Reologická analýza  

 Viskoelastické chování modelových vzorků tavených sýrů s TS a s přídavkem fur-

cellaranu A, B a C [0,10 %; 0,25 %; 0,50 %; 0,75 % a 1,00% (w/w)] bylo měřeno metodou 

dynamické oscilační reometrie při frekvenci 0,01 – 100,00 Hz. Pomocí této metody byla 

naměřena data pro elastický (G´) a ztrátový (G´´) modul pružnosti. Dle vzorce (4) byl vy-

počten komplexní modul pružnosti (G*). Z naměřených hodnot byly sestaveny grafy (Obr. 

3 – 33) závislosti elastického (G´) nebo ztrátového (G´´) modulu pružnosti na frekvenci a 

závislost komplexního modulu pružnosti (G*) na době skladování.   

 Na Obr. 3 až 33 je zřejmé, že přídavek furcellaranu do modelových vzorků tavených 

sýrů ovlivnil viskoelastické vlastnosti. Černíková a kol. (2008) [31] se zabývali přídavkem 

κ- a ι-karagenanu do tavených sýrů. Přídavek karagenanu také zvyšoval tuhost finálního 

vzorku. S jeho zvyšující se koncentrací dochází k intenzivnějším interakcím mezi karagena-

novými řetězci, což vede ke vzniku hustší síťové struktury. [43] Tento jev je možné vysvětlit 

obdobným způsobem. Také Ahmad a kol. (2016) [37] se zabývali náhradou tavicích solí za 

κ-karagenan. Ve své studii uvádějí, že κ-karagenan tvoří s kaseinovým proteinem silnou síť. 

Tím se zvyšuje tuhost sítě, protože může obsahovat velké množství bílkovin. Ribeiro a kol. 

(2004) [33] také docílili výsledků, že se zvyšující se koncentrací karagenanu roste tuhost 

vzniklého gelu.  

 S rostoucí koncentrací přídavku furcellaranu vzrostl jak elastický modul pružnosti 

G´, tak ztrátový modul pružnosti G´´. U vzorků s 0,10% a 0,25% přídavkem furcellaranu 

typu A (Obr. 3 – 13) není pozorována tak výrazná změna od kontroly. Lze tedy říct, že je 

nutný přídavek minimální (limitní) koncentrace furcellaranu, který by výrazně měnil visko-

elastické vlastnosti modelových vzorků tavených sýrů. Hodnota limitní koncentrace závisí 

na řadě faktorů (pevnost gelu bílkovinné sítě v taveném sýru, stupeň hydrolýzy přítomných 

proteinů, pH, iontové prostředí). [44, 31] Tento fakt potvrzuje i studie Nagyová a kol. [2014] 

a Černíková a kol [2008]. U vzorků s furcellaranem typu B (Obr. 14 - 24) došlo k výraznému 

zvýšení tuhosti vzorků už při koncentraci 0,10 % (w/w). U furcellaranu typu C (Obr. 25 – 

33) je stanovena minimální koncentrace na 0,50 % (w/w), která by výrazně měnila tuhost 

modelových vzorků oproti kontrole. Pro furcellaran C po 60 dnech nebyla provedena analýza 

z důvodu nehomogenní struktury vzorku.  
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 Jak je možné vidět na Obr. 13, 24 a 33, během skladování modelových vzorků tave-

ných sýrů dochází ke zvýšení tuhosti vzorků. Jev lze vysvětlit dle Buňka a kol (2008) [40] 

tím, že dochází k hydrolýze polyfosfátových tavených solí. Podle studie Sádlíková a kol. 

(2010) [40] při hydrolýze polyfosfátů vznikají trifosfáty, difosfáty a monofosfáty a ty způ-

sobují významné tuhnutí taveného sýra. Produkty hydrolýzy, mají vysokou schopnost agre-

govat kasein, který vede ke vzniku tužší a pružnější konzistence. [45] Také je možné sledo-

vat nejvyšší tuhost vzorků s přídavkem furcellaranu B, naopak vzorky s furcellaranem C 

vykazovaly nejnižší tuhost. Může to být způsobeno schopností jednotlivých typů tvořit sta-

bilní gel.   
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Obr. 3: Závislost elastického modulu pružnosti (G´) na frekvenci (f) u modelových 

vzorků taveného sýra s přídavkem furcellaranu typu A o různé koncentraci [0,10; 

0,25; 0,50; 0,75; 1,00 % (w/w)] s TS po 1. dni skladování 

 

 

Obr. 4: Závislost ztrátového modulu pružnosti (G´´) na frekvenci (f) u modelových 

vzorků taveného sýra s přídavkem furcellaranu typu A o různé koncentraci [0,10; 

0,25; 0,50; 0,75; 1,00 % (w/w)] s TS po 1. dni skladování. 
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Obr. 5: Závislost elastického modulu pružnosti (G´) na frekvenci (f) u modelových 

vzorků taveného sýra s přídavkem furcellaranu typu A o různé koncentraci [0,10; 

0,25; 0,50; 0,75; 1,00 % (w/w)] s TS po 7. dni skladování.  

 

 

Obr. 6: Závislost ztrátového modulu pružnosti (G´´) na frekvenci (f) u modelových 

vzorků taveného sýra s přídavkem furcellaranu typu A o různé koncentraci [0,10; 

0,25; 0,50; 0,75; 1,00 % (w/w)] s TS po 7. dni skladování. 
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Obr. 7: Závislost elastického modulu pružnosti (G´) na frekvenci (f) u modelových 

vzorků taveného sýra s přídavkem furcellaranu typu A o různé koncentraci [0,10; 

0,25; 0,50; 0,75; 1,00 % (w/w)] s TS po 14. dni skladování. 

 

 

Obr. 8: Závislost ztrátového modulu pružnosti (G´´) na frekvenci (f) u modelových 

vzorků taveného sýra s přídavkem furcellaranu typu A o různé koncentraci [0,10; 

0,25; 0,50; 0,75; 1,00 % (w/w)] s TS po 14. dni skladování. 
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Obr. 9: Závislost elastického modulu pružnosti (G´) na frekvenci (f) u modelových 

vzorků taveného sýra s přídavkem furcellaranu typu A o různé koncentraci [0,10; 

0,25; 0,50; 0,75; 1,00 % (w/w)] s TS po 30. dni skladování. 

  

 

Obr. 10: Závislost ztrátového modulu pružnosti (G´´) na frekvenci (f) u modelových 

vzorků taveného sýra s přídavkem furcellaranu typu A o různé koncentraci [0,10; 

0,25; 0,50; 0,75; 1,00 % (w/w)] s TS po 30. dni skladování. 
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Obr. 11: Závislost elastického modulu pružnosti (G´) na frekvenci (f) u modelových 

vzorků taveného sýra s přídavkem furcellaranu typu A o různé koncentraci [0,10; 

0,25; 0,50; 0,75; 1,00 % (w/w)] s TS po 60. dni skladování. 

 

 

Obr. 12: Závislost ztrátového modulu pružnosti (G´´) na frekvenci (f) u modelových 

vzorků taveného sýra s přídavkem furcellaranu typu A o různé koncentraci [0,10; 

0,25; 0,50; 0,75; 1,00 % (w/w)] s TS po 60. dni skladování. 
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Obr. 13: Závislost komplexního modulu pružnosti G* na době skladování (1., 7., 

14., 30. a 60. den) u modelových vzorků taveného sýra s přídavkem furcellaranu 

typu A o různé koncentraci [0,10; 0,25; 0,50; 0,75; 1,00 % (w/w)], s TS. 
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Obr. 14: Závislost elastického modulu pružnosti (G´) na frekvenci (f) u modelových 

vzorků taveného sýra s přídavkem furcellaranu typu B o různé koncentraci [0,10; 

0,25; 0,50; 0,75; 1,00 % (w/w)] s TS po 1. dni skladování. 

 

 

Obr. 15: Závislost ztrátového modulu pružnosti (G´´) na frekvenci (f) u modelo-

vých vzorků taveného sýra s přídavkem furcellaranu typu B o různé koncentraci 

[0,10; 0,25; 0,50; 0,75; 1,00 % (w/w)] s TS po 1. dni skladování. 
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Obr. 16: Závislost elastického modulu pružnosti (G´) na frekvenci (f) u modelo-

vých vzorků taveného sýra s přídavkem furcellaranu typu B o různé koncentraci 

[0,10; 0,25; 0,50; 0,75; 1,00 % (w/w)] s TS po 7. dni skladování. 

 

 

Obr. 17: Závislost ztrátového modulu pružnosti (G´´) na frekvenci (f) u modelo-

vých vzorků taveného sýra s přídavkem furcellaranu typu B o různé koncentraci 

[0,10; 0,25; 0,50; 0,75; 1,00 % (w/w)] s TS po 7. dni skladování. 
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Obr. 18: Závislost elastického modulu pružnosti (G´) na frekvenci (f) u modelo-

vých vzorků taveného sýra s přídavkem furcellaranu typu B o různé koncentraci 

[0,10; 0,25; 0,50; 0,75; 1,00 % (w/w)] s TS po 14. dni skladování. 

 

 

Obr. 19: Závislost ztrátového modulu pružnosti (G´´) na frekvenci (f) u modelových 

vzorků taveného sýra s přídavkem furcellaranu typu B o různé koncentraci [0,10; 

0,25; 0,50; 0,75; 1,00 % (w/w)] s TS po 14. dni skladování. 
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Obr. 20: Závislost elastického modulu pružnosti (G´) na frekvenci (f) u modelo-

vých vzorků taveného sýra s přídavkem furcellaranu typu B o různé koncentraci 

[0,10; 0,25; 0,50; 0,75; 1,00 % (w/w)] s TS po 30. dni skladování. 

 

 

Obr. 21: Závislost ztrátového modulu pružnosti (G´´) na frekvenci (f) u modelo-

vých vzorků taveného sýra s přídavkem furcellaranu typu B o různé koncentraci 

[0,10; 0,25; 0,50; 0,75; 1,00 % (w/w)] s TS po 30. dni skladování. 
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 Obr. 22: Závislost elastického modulu pružnosti (G´) na frekvenci (f) u modelových 

 vzorků taveného sýra s přídavkem furcellaranu typu B o různé koncentraci [0,10; 

 0,25; 0,50; 0,75; 1,00 % (w/w)] s TS po 60. dni skladování. 

 

 

Obr. 23: Závislost ztrátového modulu pružnosti (G´´) na frekvenci (f) u modelových 

vzorků taveného sýra s přídavkem furcellaranu typu B o různé koncentraci [0,10; 

0,25; 0,50; 0,75; 1,00 % (w/w)] s TS po 60. dni skladování. 
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Obr. 24: Závislost komplexního modulu pružnosti G* na době skladování (1., 7., 

14., 30. a 60. den) u modelových vzorků taveného sýra s přídavkem furcellaranu 

typu B o různé koncentraci [0,10; 0,25; 0,50; 0,75; 1,00 % (w/w), s TS. 
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Obr. 25: Závislost elastického modulu pružnosti (G´) na frekvenci (f) u modelových 

vzorků taveného sýra s přídavkem furcellaranu typu C o různé koncentraci [0,10; 

0,25; 0,50; 0,75; 1,00 % (w/w)] s TS po 1. dni skladování. 

 

 

Obr. 26: Závislost ztrátového modulu pružnosti (G´´) na frekvenci (f) u modelových 

vzorků taveného sýra s přídavkem furcellaranu typu C o různé koncentraci [0,10; 

0,25; 0,50; 0,75; 1,00 % (w/w)] s TS po 1. dni skladování. 
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Obr. 27: Závislost elastického modulu pružnosti (G´) na frekvenci (f) u modelových 

vzorků taveného sýra s přídavkem furcellaranu typu C o různé koncentraci [0,10; 

0,25; 0,50; 0,75; 1,00 % (w/w)] s TS po 7. dni skladování. 

 

 

Obr. 28: Závislost ztrátového modulu pružnosti (G´´) na frekvenci (f) u modelových 

vzorků taveného sýra s přídavkem furcellaranu typu C o různé koncentraci [0,10; 

0,25; 0,50; 0,75; 1,00 % (w/w)] s TS po 7. dni skladování. 
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Obr. 29: Závislost elastického modulu pružnosti (G´) na frekvenci (f) u modelových 

vzorků taveného sýra s přídavkem furcellaranu typu C o různé koncentraci [0,10; 

0,25; 0,50; 0,75; 1,00 % (w/w)] s TS po 14. dni skladování. 

 

 

Obr. 30: Závislost ztrátového modulu pružnosti (G´´) na frekvenci (f) u modelových 

vzorků taveného sýra s přídavkem furcellaranu typu C o různé koncentraci [0,10; 

0,25; 0,50; 0,75; 1,00 % (w/w)] s TS po 14. dni skladování. 
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Obr. 31: Závislost elastického modulu pružnosti (G´) na frekvenci (f) u modelových 

vzorků taveného sýra s přídavkem furcellaranu typu C o různé koncentraci [0,10; 

0,25; 0,50; 0,75; 1,00 % (w/w)] s TS po 30. dni skladování. 

 

 

Obr. 32: Závislost ztrátového modulu pružnosti (G´´) na frekvenci (f) u modelových 

vzorků taveného sýra s přídavkem furcellaranu typu C o různé koncentraci [0,10; 

0,25; 0,50; 0,75; 1,00 % (w/w)] s TS po 30. dni skladování. 
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Obr. 33: Závislost komplexního modulu pružnosti G* na době skladování (1., 7., 

14., 30. a 60. den) u modelových vzorků taveného sýra s přídavkem furcellaranu 

typu C o různé koncentraci [0,10; 0,25; 0,50; 0,75; 1,00 % (w/w)] s TS. 
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ZÁVĚR 

Cílem bakalářské práce bylo zařadit furcellaranu typu A, B a C do surovinové skladby tave-

ných sýrů [40 % sušina a 55 % tuk v sušině (w/w)] s tavicími solemi a sledovat jeho vliv na 

vlastnosti vzorků. Furcellaran byl přidáván v koncentracích 0,10 %, 0,25 %, 0,50 %, 0,75 % 

a 1,00 % (w/w).  

Ze získaných výsledků bylo možné učinit tyto závěry: 

 obsah sušiny ani obsah tuku nebyl ovlivněn přídavkem jakéhokoliv typu fur-

cellaranu, sušina se pohybovala v rozmezí 40,18 - 40,59 % (w/w), tuk v sušině 20,29 

- 21,78 % (w/w), 

 přítomnost furcellaranu v modelových vzorcích nemělo vliv na pH,  

 použitý hydrokoloid ovlivňuje viskoelastické vlastnosti modelových vzorků tave-

ných sýrů,  

 se zvyšující se koncentrací furcellaranu ve vzorku dochází ke zvyšování tuhost vý-

robku,  

 u furcellaranu typu A při koncentraci 0,10 % a 0,25 % (w/w) není zřejmá taková 

změna tuhosti oproti kontrole, z toho vyplývá, že je nutný přídavek minimální kon-

centrace furcellaranu, který by výrazněji měnil viskoelastické vlastnosti modelových 

vzorků, při vyšších koncentracích byla zřejmá vyšší tuhost vzorků,  

 u furcellaranu typu B byl již 0,10% (w/w) přídavek oproti kontrole zřejmý, tudíž 

furcellaranu typu B má nižší minimální koncentraci oproti furcellaranu A,  

 vzorky s furcellaranem typu C vykazovaly vyšší tuhost oproti kontrole až při kon-

centraci 0,50 % (w/w) a víš.  
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SEZNAM POUŽITÝCH SYMBOLŮ A ZKRATEK 

w/w  Hmotnostní procenta  

TS  Tavicí soli 

G´ 

G´´ 

G* 

 Elastický modul pružnosti [Pa] 

Ztrátový modul pružnosti [Pa] 

Komplexní modul pružnost [Pa] 
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taveného sýra s přídavkem furcellaranu typu B o různé koncentraci [0,10; 0,25; 0,50; 0,75; 

1,00 % (w/w)] s TS po 1. dni skladování. 

Obr. 16: Závislost elastického modulu pružnosti (G´) na frekvenci (f) u modelových vzorků 

taveného sýra s přídavkem furcellaranu typu B o různé koncentraci [0,10; 0,25; 0,50; 0,75; 

1,00 % (w/w)] s TS po 7. dni skladování. 

Obr. 17: Závislost ztrátového modulu pružnosti (G´´) na frekvenci (f) u modelových vzorků 

taveného sýra s přídavkem furcellaranu typu B o různé koncentraci [0,10; 0,25; 0,50; 0,75; 

1,00 % (w/w)] s TS po 7. dni skladování. 

Obr. 18: Závislost elastického modulu pružnosti (G´) na frekvenci (f) u modelových vzorků 

taveného sýra s přídavkem furcellaranu typu B o různé koncentraci [0,10; 0,25; 0,50; 0,75; 

1,00 % (w/w)] s TS po 14. dni skladování. 

Obr. 19: Závislost ztrátového modulu pružnosti (G´´) na frekvenci (f) u modelových vzorků 

taveného sýra s přídavkem furcellaranu typu B o různé koncentraci [0,10; 0,25; 0,50; 0,75; 

1,00 % (w/w)] s TS po 14. dni skladování. 

Obr. 20: Závislost elastického modulu pružnosti (G´) na frekvenci (f) u modelových vzorků 

taveného sýra s přídavkem furcellaranu typu B o různé koncentraci [0,10; 0,25; 0,50; 0,75; 

1,00 % (w/w)] s TS po 30. dni skladování. 

Obr. 21: Závislost ztrátového modulu pružnosti (G´´) na frekvenci (f) u modelových vzorků 

taveného sýra s přídavkem furcellaranu typu B o různé koncentraci [0,10; 0,25; 0,50; 0,75; 

1,00 % (w/w)] s TS po 30. dni skladování. 

Obr. 22: Závislost elastického modulu pružnosti (G´) na frekvenci (f) u modelových 

 vzorků taveného sýra s přídavkem furcellaranu typu B o různé koncentraci [0,10; 

 0,25; 0,50; 0,75; 1,00 % (w/w)] s TS po 60. dni skladování. 
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Obr. 23: Závislost ztrátového modulu pružnosti (G´´) na frekvenci (f) u modelových vzorků 

taveného sýra s přídavkem furcellaranu typu B o různé koncentraci [0,10; 0,25; 0,50; 0,75; 

1,00 % (w/w)] s TS po 60. dni skladování. 

Obr. 24: Závislost komplexního modulu pružnosti G* na době skladování (1., 7., 14., 30. a 

60. den) u modelových vzorků taveného sýra s přídavkem furcellaranu typu B o různé kon-

centraci [0,10; 0,25; 0,50; 0,75; 1,00 % (w/w), s TS. 

Obr. 25: Závislost elastického modulu pružnosti (G´) na frekvenci (f) u modelových vzorků 

taveného sýra s přídavkem furcellaranu typu C o různé koncentraci [0,10; 0,25; 0,50; 0,75; 

1,00 % (w/w)] s TS po 1. dni skladování. 

Obr. 26: Závislost ztrátového modulu pružnosti (G´´) na frekvenci (f) u modelových vzorků 

taveného sýra s přídavkem furcellaranu typu C o různé koncentraci [0,10; 0,25; 0,50; 0,75; 

1,00 % (w/w)] s TS po 1. dni skladování. 

Obr. 27: Závislost elastického modulu pružnosti (G´) na frekvenci (f) u modelových vzorků 

taveného sýra s přídavkem furcellaranu typu C o různé koncentraci [0,10; 0,25; 0,50; 0,75; 

1,00 % (w/w)] s TS po 7. dni skladování. 

Obr. 28: Závislost ztrátového modulu pružnosti (G´´) na frekvenci (f) u modelových vzorků 

taveného sýra s přídavkem furcellaranu typu C o různé koncentraci [0,10; 0,25; 0,50; 0,75; 

1,00 % (w/w)] s TS po 7. dni skladování. 

Obr. 29: Závislost elastického modulu pružnosti (G´) na frekvenci (f) u modelových vzorků 

taveného sýra s přídavkem furcellaranu typu C o různé koncentraci [0,10; 0,25; 0,50; 0,75; 

1,00 % (w/w)] s TS po 14. dni skladování. 

Obr. 30: Závislost ztrátového modulu pružnosti (G´´) na frekvenci (f) u modelových vzorků 

taveného sýra s přídavkem furcellaranu typu C o různé koncentraci [0,10; 0,25; 0,50; 0,75; 

1,00 % (w/w)] s TS po 14. dni skladování. 

Obr. 31: Závislost elastického modulu pružnosti (G´) na frekvenci (f) u modelových vzorků 

taveného sýra s přídavkem furcellaranu typu C o různé koncentraci [0,10; 0,25; 0,50; 0,75; 

1,00 % (w/w)] s TS po 30. dni skladování. 

Obr. 32: Závislost ztrátového modulu pružnosti (G´´) na frekvenci (f) u modelových vzorků 

taveného sýra s přídavkem furcellaranu typu C o různé koncentraci [0,10; 0,25; 0,50; 0,75; 

1,00 % (w/w)] s TS po 30. dni skladování. 
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Obr. 33: Závislost komplexního modulu pružnosti G* na době skladování (1., 7., 14., 30. a 

60. den) u modelových vzorků taveného sýra s přídavkem furcellaranu typu C o různé kon-

centraci [0,10; 0,25; 0,50; 0,75; 1,00 % (w/w)] s  
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