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ABSTRAKT

Tato bakalatska prace se zabyva ptidavkem furcellaranu do tavenych syrt, s 40 % suSinou
(w/w) a 55 % (w/w) tukem v suSin€. Byl zkoumdan vliv furcellaranu na vybrané vlastnosti
modelovych vzorki tavenych syrt béhem 60denniho skladovani (6 + 2 °C). Ke vzorkiim byl
ptidan 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 skladovani podrobeny zakladnim chemickym analyzam,
které zahrnovaly stanoveni suSiny a pH, a byla provedena i dynamicka oscila¢ni reometrie.
Po prvnim dnu skladovani byl stanoven obsah tuku v susing. Ze ziskanych vysledkl je
zfejmé, ze po pridavku furcellaranu nebylo zménéno pH, ale m¢l vliv na viskoelastické cho-
vani vzorkil. Se zvySujici se koncentraci vSech typt furcellaranu ve vzorku byla pozorovana
zvySena tuhost vzorku. Nejvyssi tuhost vykazovaly vzorky s ptidavkem furcellaranu typu B,

naopak nejmensi vzorky s furcellaranem A.

Klic¢ova slova: taveny syr, furcellaran, tavici soli, hydrokoloidy, reologie



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
oscilatory 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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UvVOD

MIéko a mlécné vyrobky jsou nenahraditelnou soucasti vyzivy ¢lovéka. S rozvojem techno-
logii se rozsifuje i sortiment mlécnych vyrobku. Tavené syry se fadi mezi nejmladsi katego-

rif, na které si pochutnavame zatim jen jedno stoleti.

Taveny syry jsou pro nékteré jedince nepiijatelnou potravinou, které je vyrabéna z nekvalit-
nich surovin, a tavici soli jen piekryvaji jejich nedostatky. To ovS§em neni viibec pravda. Pro
uspokojeni potieby zakaznika se vyrobci snazi snizit pouziti tavicich soli na minimum. Je
ovSem nutné zachovat si ur€ité vlastnosti. Proto se snazi alespon ¢aste¢né nahradit tavici soli

hydrokoloidy.

Hydrokoloidy jsou extrakty z moiskych fas vyuzivané v celé fadé€ potravin. Pii vyrobé jsou
kladeny urcité pozadavky, jak ma finalni vyrobek vypadat nebo jakou ma mit konzistenci.
Aby byla splnéna vsechna kritéria, ptidavaji se do potravin ptidatné latky. Do jisté miry je
mozné tyto latky nahradit hydrokoloidy. Mezi nejznamé;jsi hydrokoloidy patii karagenan,
agar, alginat, pektin, furcellaran a fada dalSich. Jiz n¢kolik odbornych praci se zabyvalo pii-

davkem karagenanu do surovinové skladby tavenych syra.

Tato prace se zabyva ptidavkem furcellaranu do tavenych syrt a jeho vlivem na vybrané

vlastnosti v priabehu 60denniho skladovani.
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I. TEORETICKA CAST
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1 CHARAKTERISTIKA TAVENYCH SYRU

Taveny syr je vyrabén michanim rozmélnéného piirodniho syra stejného nebo rtizného
druhu v razném stddiu zrdni s tavicimi solemi. Smés je zahfivana na teplotu
mezi 90 — 100 °C za ¢astecného podtlaku a stalého michéani, dokud se nedocili homogenni
smési. Dal$imi ingrediencemi, které jsou urceny typem vyrobku, zahrnuji mlécné slozky
napft. maslo, mléko, tvaroh aj. a nemlécné, mezi které fadime tavici soli, stabilizatory, zele-

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

Pokusy o vyrobu tavenych syrt jsou odhadovany v roce 1895, kdy nebyly ptidany tavici
soli. Tento pokus byl netispésny. Prvni tispé$né vyrobky s pouzitim alkalickych soli byly
v Evropé€ roku 1912 a v USA roku 1917 firmy Kraft. Od té doby se trh s tavenymi syry

rozsifil. [1, 4]

Obliba tavenych syri Ceské republice je vysoka, patiime mezi jeho nejvétsi konzu-
menty. Spotifeba tavenych syrt ¢ini pres 2,0 kg/obyvatel/rok. Vyrabi se u nas pies 20 tun,

dalSich 7 tun je nutné dovazet. [5, 6]

Dle VyhlaSky Ministerstva zemé&délstvi ¢. 397/2016 Sb., je taveny syr definovan jako
syr, ktery byl tepelné upraven za piidavku tavici soli. Tavené syry se dale déli na dvé pod-
skupiny a to taveny syr roztiratelny nebo s lomem. V Tab. 1 jsou zndzornény dalsi poZzadavky

na taveny syr nebo taveny syrovy vyrobek. [7]
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Tab. 1: Obecny prehled slozek jinych nez syry pro vyrobu tavenych syru a tavenych

syrovych vyrobkii [7]

Slozka jina nezZ syr

Taveny syr a taveny roztiratelny syr

Druhové pojmenovany

Druhové nepojmenovany

Taveny syrovy vyrobek

sladicim tcinkem)

Maslo, maselny tuk, | pouze pro standardizaci | ano ano

smetana, maselny | obsahu tuku

koncentrat

ostatni mlécné slozky | ne ano, obsah nejvyse 5% | ano
hmot. laktéozy ve findlnim
taveném syru

Jedla sil ano ano ano

Bakterialni kultury ano ano ano

Enzymy ano ano ano

Cukry (sacharidy se | ne ne ano

Kofreni a sezonni zele-

nina

podle druhu vyrobku a v mnozstvi, které postacuje, aby dodalo kone¢nému vyrobku

charakteristickou chut’

Ostatni zdravotné ne-

zavadné potraviny

ano

ano

1.1 Surovinova skladba

1.1.1 Suroviny mlééného ptivodu

Pro suroviny mlééného ptivodu je legislativné ustanoven obsah laktézy ve finalnim

vyrobku maximalné¢ 5 % (w/w). Pii prekroCeni hranice obsahu laktdézy se uz jedna

o taveny syrovy vyrobek. [7]

Hlavni surovinou pro vyrobu tavenych syrt je ptirodni syr. Uspe€Sna vyroba zavisi

na spravné kvalité a vyberu ptirodnich syrt. Je mozné vyuzit jeden nebo vice druha syra

nebo smési syrt rizného stupné zrani. Proteolyza kaseint pfi zrani syra ma vyznamny vliv

na texturni vlastnosti tavenych syrt. Malo prozraly syr s nizkym stupném proteolyzy vede

ke vzniku taveného syra s tvrdou konzistenci. Pouzitim prozrélejSich syrii vznikaji tavené

syry ,,bohat&jsi“ na chut’, snadnéji roztiratelné. V Ceské republice pfevazuje vyroba z pfi-

rodnich syrt holandského typu s nizkodohifivanou syfeninou. V mensSim rozsahu
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se pouzivaji také syry Svycarského typu s vysokodohtivanou syieninou. VéEtSinou se vyrabi
z takového druht syri, které jsou pro danou oblast typické. Kvalitni surovina se odrazi
na jakosti vyrobku. Syry napadeny nezadoucimi bakteriemi pozdniho duteni (Clostridium
tyrobutyricum) nebo bilou hnilobou (Clostridium sporogenes) nejsou vhodné. Béhem taveni
se sice dosahne vysoké teploty (90 — 110 °C), diky niz dochézi k pasteraci hmoty, ale teplota
spory nezni¢i. Za vhodnych podminek miize dojit k vykli¢eni spor a znehodnoceni syra. Pti
vyrob¢ ptirodnich syrit mize dojit k nékterym predevsim mechanickym vadam. Mohou to
byt razné deformace pfi lisovani, vyskyt tzv. syrovatkovych hnizd apod. Dalsi vady byvaji
zpuisobené odchylnymi analytickymi hodnotami ve srovnani s deklarovanymi hodnotami od
vyrobce (obsah susiny, obsah tuku). Pfi porcovani, platkovani a baleni pfirodnich syri vzni-
kaji odfezky. VSechny tyto syry, bud’ s vadami, nebo odiezky je mozné vyuzit pii vyrobé

tavenych syra. [8 - 12]

Do surovinové skladby se zatazuje také maslo. Jeho tilohou je zvySeni obsahu tuku. Je

mozné jej nahradit smetanou, maselnym koncentratem nebo méselnym tukem. [8]

Pro upraveni chuti a konzistence je mozné ptidat erstvé zahusténé nebo odstredéné
pasterované mléko. Pfidanim susené¢ho mléka nebo syrovatky dochéazi k zahusténi taveniny
diky obsahu lakt6zy. Obsah laktézy by nemél presahnout 5 % (w/w) v kone¢ném vyrobku.

Pti vy$$im obsahu zptisobuje vady tavenych syru (krystalizace, karamelizace). [8]

Dalsi surovinou, kterou je mozné piidat do surovinové skladby, je tvaroh. Ten zvy-
Suje obsah beztuké suSiny, obsah tzv. intaktniho kaseinu — coZ je kasein, u n¢hoZ neprob&hla

rozsahla a hluboka proteolyza. [8]

Pti ptidavku kaseinu nebo kaseinati do tavenych syrt se zlepsuje konzistence final-
niho produktu. Dochazi také k niz§im ztratdm vlhkosti béhem zrani. Pfitomnost kaseinu a

kaseinatl také umoziuje lep$i tavitelnost a vyssi vytéZznost tavenych syra. [13]

Rework, neboli natavek, je taveny syr, ktery uz byl jednou taven. Natavek je vyroben
umysln¢ (vyroba taveného syra na piepracovani nebo zbytky taveného syra ve vyrobnim
zafizeni) nebo neumysln¢ (vyroba taveného syra, ktery mél byt urcen
pro trzni sit’, ale nakonec nebyl uvolnén na trh, kviili nevhodnému obalu, nespravnému ob-

sahu suSiny, tuku v susin€). Pouzitim natavku je predevsim ekonomickou zalezitosti. [ 14]
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1.1.2 Suroviny nemlééného piivodu

Do surovin nemlé¢ného ptivodu fazenych do surovinové skladby patii voda, barviva,

konzervanty, stabilizatory a tavici soli.

Ptidanim pitné vody dochazi ke snizeni obsahu susiny. Vodu je mozné ptidévat jed-
nordzové na zacCatku taviciho procesu, anebo dvoustupiiové. Prvni polovina vody
se pfida hned na zacatku a druhé ke konci taveni. U dvoustupniového pridavku se kasein

s koncentrovanym roztokem tavicich soli Iépe zabuduje. [8, 9]

Dle Vyhlasky Ministerstva zdravotnictvi 4/2008 Sb., kterou se stanovi druhy
a podminky pouziti ptidatnych latek a extrakénich ¢inidel pfi vyrobé€ potravin jsou pfi vy-
rob¢ tavenych syrti povolena pouze néktera barviva, jedna se o karoteny (E 160a), annato,
bixin, norbixin (E 160b) a paprikovy extrakt (E 160c). Déle je uvedeno nejvyssi piipustné
mnozstvi kyseliny sorbové — 2 000 mg/kg. Jako konzervant je mozné vyuzit nisin (E 234)

s nejvyssim piipustnym mnozstvim 12,5 mg/kg. [15]

Nedilnou soucasti surovinové skladby tavenych syrt jsou stabilizatory — hydroko-
loidy, které maji velky vliv na jejich konzistenci. Mezi nejpouzivané;si stabilizatory patii
karagenan, lokustova guma, xantanova guma, arabskd guma, nizkometylovany pektin, na-
tivni a modifikované Skroby. Hydrokoloidy mohou byt rostlinného, zZivoc¢isniho nebo mi-
krobialniho ptivodu. Specifickou vlastnosti hydrokoloidi je vysoka vaznost vody a s tim

spojena tvorba gelu. [8, 16]

1.1.3 Tavici soli

Dle Vyhlasky Ministerstva zdravotnictvi ¢. 4/2008 Sb., v platném znéni, kterou
se stanovi druhy a podminky pouziti ptidatnych latek a extrakénich ¢inidel pti vyrobé po-
travin, jsou tavici soli latky, které méni vlastnosti bilkovin pii vyrobé tavenych syri
za ucelem zamezeni oddélovani tuku. Dle Nafizeni Evropského parlamentu a Rady (ES)
¢. 1333/2008, se tavicimi solemi rozumi latky, které prevadéji bilkoviny obsazené v syru

do disperzni formy za uic¢elem homogenniho rozloZeni tukl a ostatnich slozek. [15, 17]

Pti zéhtevu surovin pro vyrobu tavenych syrt bez ptidéni tavicich soli by doslo
k rozdéleni smési na tfi faze — vysrazenou bilkovinu na dné, vodni fazi ve stfedu a odd¢-
leny volny tuk na povrchu. Pii vyrobé tavenych syrt se pridavaji tavici soli, které zamezi

rozdéleni na jednotlivé faze. [18]
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Pro docileni homogenni a dobfe emulgované hmoty je tieba pfitomnosti efektivné
fungujicich emulgétord. V matrici pfirodniho syra se tyto emulgatory vyskytuji, jsou to tfi
frakce kaseinli — asi-kasein, as>-kasein a B-kasein, ptipadné jejich vysokomolekuldrni pro-
dukty proteolytickych reakcich. Tyto ¢astice maji hydrofilni a hydrofobni ¢asti, které pod-
minuji jejich emulgaéni schopnost. V ptirodnich syrech se kaseinové frakce nachazeji
v trojrozmérnych sitich spojené predevsim vapenatymi mustky, které snizuji jejich pohyb-
livosti a orientace v prostfedi. Kvili tomu dochazi ke snizeni emulgacni schopnosti téchto

bilkovin. [8]

Aby nedochazelo k separaci hlavnich slozek (voda, tuk, vysrazené proteiny) je po-
tteba ptidat takové potravinarsky pridatné latky, které jsou schopné odstépit vapenaté ionty
na proteinovou matrici pfirodniho syra. Ulohou tavicich soli je iontovd vyména Ca?" ionti
v taveniné za Na" (piipadné K) ionty, znazornéna na Obr. 1. Dojde k pfeméné& nerozpust-
nych véapenatych soli kaseinu na rozpustnéjsi sodné soli. Pii tomto procesu dojde rovnéz
k tzv. peptizaci a rozptyleni proteinti. Tavici soli schopnost upravit prostfedi v tavené smési
tak, aby pfitomné bilkoviny mohly vyuzit svych pfirozenych emulgacnich vlastnosti.

8, 19]

~
0
A

SER-0-P-0 + NaA H,0
\OH thb .&G *
ahfe —-0-P-0"

o Tichani SER-0-P-0 Na + CaA
beo . P”Oo'N y
OH = a

. e

Vapenaté soli kaseinu
(pfFirodni syr) Sodné soli kaseinu
(tavenina b&hem vyroby tavenych syru)

Obr. 1: Ndkres vymeny iontii sodiku za vapenaté ionty
(A- anion tavici soli, SER — serinové zbytky) 8]

Tavici soli jsou slabé alkalické latky s jednomocnym kationtem a vicemocnym ani-
ontem. Od sebe se lisi pufrovaci kapacitou, schopnosti hydratovat a dispergovat kasein
a ucinnosti pti podpote emulgace. Bézné pouzivané tavici soli jsou sodné soli fosfatt, poly-
fosforecnantl, citratl a jejich kombinace v celkovém mnozstvi mensi jak 3 % hmotnosti ko-

nec¢ného produktu. [19 - 21]
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Od kyseliny trihydrogenfosfore¢né je mozné odvodit jeji soli — fosfore¢nany.
Ty tvoii skupiny slouéenin, které zahrnuji anion (PO*)>. Soli s jednou skupinou (PO*)?
se nazyvaji orthofosforec¢nany. Za zvysené teploty mize dojit k vylouceni vody dvéma sou-
sednimi hydroxylovymi skupinami dvou riznych orthofosfore¢nanii a k jejich kondenzaci.
Ze dvou monomert se stava jeden dimer — pyrofosfore¢nan. Na polymeraci se mohou podilet
1 delsi fetézce fosfore¢nant. Dochazi ke vzniku polymeru s vice jak 2 fosfory v molekule a
vznikaji  polyfosforeCnany. 'V potravinach  plsobi  fosforeCnany  zejména
na vlastnosti pfitomnych proteinti. Pozménuji podminky prostiedi (napi. zménou pH, vymeé-
nou kationtd apod.) Pii urcitych reakcich se fosforecnany mohou navazat na bilkoviny

a upravuji jejich vlastnosti (zména schopnosti vazat vodu, tvoftit gely, apod.) [22, 23]

Pti vyrobé¢ tavenych syrl je nutné dbat na spravnou hodnotu pH. U roztiratelnych
tavenych syrt je optimélni pH v rozmezi hodnot 5,6-6,0. Pii vyraznému piekroceni hranic
hodnot pH nastavd zhorSeni jakosti vyrobkl (u nizkého pH dochazi ke zméné textury

na tuhou az drobivou, naopak u vysokého pH je mékka az rozbtedld). [23]

Krom¢ tpravy pH prostfedi je neopomenutelnou vlastnosti fosfore¢nanil tzv. pufro-

vaci schopnost. Je to schopnost odolavat zméndm podminek, pH je stabilizovano. [22, 23]
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Tab. 2: Fosforecnany pouzivané jako tavici soli pri vyrobé tavenych syrii [23]

pH 1%
Skupina Latka Vzorec E-kod | vodného
roztoku
Dihydrogenfosfore¢nan sodny NaH2POq4 4,5
Orthofosfore¢nany | Monohydrogenfosfore¢nan sodny NaxHPO4 E339 9,1
Fosfore¢nan sodny Na3z;POq 11,9
Dihydrogendifosforecnan sodny NaxH2P207 4,1
Difosforecnany
Monohydrogendifosfore¢nan sodny NasHP.O7 E450 7,1
(pyrofosfore¢nany)
Difosfore¢nan sodny NasP,07 10,2
Trifosfore¢nany Trifosfore¢nan sodny NasP3010 E451 9,7
Polyfosforecnan sodny (Grahamova
Polyfosforecnany i) (NaPO3)n E452 6,6
st

DalS8imi latkami vyuZivané pii procesu taveni jsou soli odvozené od trikarboxylové
kyseliny citronové — citraty. Jsou dostupné citrany monosodné a disodné. Jejich nevyhodou
je silné okyseleni taveniny, coz zpusobuje vznik nestabilni taveniny a uvolnéni vody.
Ve velmi omezené mife je mozné je pouZit pro Upravu vysokého pH taveniny. K nejpouzi-
vané&j$im citratim patfi citran trojsodny (E331). Kvtli nizké afinité k vapenatym iontim a
nizké schopnosti zvySovat hydrataci proteinli se nepouZziva samostatné, ale ve smésich. Jeho

vyhodou je pufrovaci schopnost. [23]

1.2 Technologie vyroby

Tavené syry jsou vyrabény diskontinudlnim nebo kontinualnim zptisobem. Po celém
svété je rozSifen spiSe diskontinualni zplsob. Prvnim krokem pfi vyrobé je sestaveni smési
surovin. Surovinova skladba jednotlivych taviren je vétSinou stejnd. Obcas
je ale potfeba zpracovat ur€ité suroviny (zejména ptirodni syr), proto miZe dojit k jeji zmené.
Surovinova skladba musi byt sestavena tak, aby vznikl finalni vyrobek o pozadovaném ob-

sahu suSiny, tuku a pH. [8]
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Dle sestavené skladby se potfebné suroviny ocisti, navazi, roziezou nebo rozmélni.
Ptirodni syr se rozkréaji pomoci hydraulicky ovladanych nozi na mensi kousky, které jsou
dale rozemlety vysokorychlostnimi drti¢i velkych mlecich strojii. Suroviny putuji do tavi-
ciho zafizeni a jsou k nim piidavany pridatné latky. Poté je nutné suroviny zahtat. Suroviny
se ohfivaji bud’ pomoci meziplaSt¢ a nebo castéji pfimym vstiikem pary do dila.
Pti druhém zplsobu ohfevu je nutné ptidanou paru, kterd béhem zahiivani zkondenzuje,
zapocitat do surovinové skladby. Pii diskontinualni vyrobé se pouZzivaji tavici teploty kolem
90 — 105 °C s vydrzi fadove desitek sekund. Celkova doba taveni se pohybuje kolem
10 minut. [3]

Po procesu taveni je nutné zhodnotit konzistenci taveniny. Pokud je tavenina pfili§
tidka, je nutné zaradit dal§i vymichavani nebo se konzistence upravuje piidavkem dalSich
tavicich soli. Pokud konzistence taveniny odpovidé predpokladiim, je pfepravena k balicimu

zatizeni. [8]

Finalni vyrobek je balen nejcastéji do hlinikovych folii potazenych vhodnym poly-
merem, na ktery se vychlazeny vyrobek nebude lepit. Vyuziva se 1 baleni do plastovych
kelimk, tub, v mens$i mife do stiivek, kovovych konzerv a do skla. Pti baleni je dilezité
udrzet teplotu taveniny co nejvyssi (60 - 70°C). Pfi vyssi teploté tavenina vykazuje nizsi
viskozitu a zabranuje se také sekundarni kontaminaci spadem. Po baleni nasleduje chlazeni.

Rychlost zchlazeni ovliviiuje konzistenci finalniho vyrobku. [8]

1.3 Vliv procesnich parametri

Pfi vyrobé€ je nutné nezapominat na procesni parametry, které¢ podstatné ovliviiuji kon-

zistenci tavenych syri. Patii sem:

- celkova doba taviciho procesu,
- rychlost otac¢ek nozl/michadla,
- tavici teplota,

- rychlost chlazeni.

Konzistence a struktura tavené¢ho syra neni zavisld pouze na obsahu tuku. Dulezita
je 1 velikost dispergovanych tukovych kuli¢ek. Na velikosti tukovych kulicek se podili cela
fada faktort, nejpodstatnéj$i je intenzita a doba michani. Pfi zvySovani poctu otacek
(pti stale teploté a dobé taveni) se primeér tukovych kulicek zmenSuje a tim se zvySuje jejich

pocet. Po urcité dobé taveni a michdni (5-10 minut) dochazi ke stabilizaci tukovych kulicek.



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 19

Kdy ke stabilizaci dojde, zavisi na mnoha faktorech, jako jsou intenzita michdni

nebo teplota pii taveni. [§]

Swenson, Wendorff a Lindsay (2000) studovali vliv vydrze teploty (0 — 20 minut)
taveniny pi1 75 °C, pfi konstantnim michéni (pfesna hodnota otacek nebyla uvedena)
na findlni konzistenci roztiratelného taveného syra. Autofi zjistili, Ze prodlouzenim vydrze
teploty taveniny byla vyrazné snizena pevnost tavené¢ho syra. Bowland a Foegeding (1999)
pozorovali vliv doby taveni surovin (10, 20 a 30 minut) pfi teploté 80 °C a konstantnim
michani na konzistenci bloka taveného syra. Tito autofi poznamenali, Ze sila gelu ve final-
nim produktu se se zvysujici dobou taveni zvySuje, na rozdil od vysledkii Swenson a kol.
(2000). Sutheerawattananonda, Fulcher, Martin a Bastian (1997) studovali vliv vydrze tep-
loty 65,5 °C (0 — 15 minut) na distribuci tukovych kuli¢ek v blocich taveného syra. Zjistili,
ze v prvnim péti minutach vydrze se tukové kulicky zmenSily. Nicméné dalsi prodlouzeni
vydrze jiz nemélo vyznam na velikost tukovych kuli¢ek. Lee, Buwalda, Euston, Foegeding
a McKenna (2003) popsali zmény viskozity v horké tavening (~ 80 °C) davkované do rotac-
niho viskozimetru béhem 50 minut méteni. Behem prvnich 25 minut bylo pozorovano zvy-
Seni viskozity horké taveniny. Po dosazeni lokalniho maxima viskozity (~ 25 minut) zacala
viskozita horké taveniny postupné klesat. AvSak konzistence finalniho produktu (studeny

taveny syr) nebyla studovana. [24]

Noronha, O'Riordan a O'Sullivan (2008) se zamé¢fili na vlivu rtizné rychlosti michani
(100 — 1500 otacek za minutu) pii konstantni vydrzi (~ 2 minuty) pii 80 °C na konzistenci
imitaci blokil taveného syra. Jejich vysledky ukézaly, Ze s rostouci rychlosti michani se tvr-
dost konecného produktu, jeho soudrznost a elasticky modul pruznosti G’

zvysila. Naopak velikost tukovych kuli¢ek byla snizena. [24]

Cernikova, Salek, Kozac¢kova, B&halova, Lufiakova a Buiika (2017) sledovali visko-
elastické vlastnosti tavenych syrt pfi riiznych rychlostech michani a vydrzi tavici teploty po
60 dnech skladovani za studena. Zkoumané rychlosti michani (1000, 1500 a 3000 otacek za
minutu) ovlivitovali tvrdost vzorkli od 3. do 20. minuty vydrze. Nejvyraznéjsi nartst byl
zaznamenan ve vzorcich vyrobenych pii 3000 otackach za minutu od 10. minuty vydrZze.

[24]
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2 OBECNA CHARAKTERISTIKA FURCELLARANU

Po mnoha staleti byly ¢ervené motské fasy pouzivany pro potravu na Dalném vychodé
a v Evrop¢€. Razné druhy Rhodophycae obsahuji ptirozené se vyskytujici polysacharid. Je
zde zahrnut karagenan, furcellaran a agar. Tyto polysacharidy maji hlavni feté¢zec galaktozu,
ale 1181 se v poméru a umisténi esterové vazanych sulfatovych skupin a podilu 3,6-anhydro-
galaktézy. Rozdily ve slozeni a konformaci ptinasi Sirokou skalu reologickych vlastnosti,

kterych se vyuziva v rtiznych potravinach. [25]

2.1 Charakteristika furcellaran

Smés galaktanu, neboli furcellaran, byl prvni priimyslové vyrabény hydrokoloid z ¢er-
venych fas. Prvni pokusy o vyrobu furcellaranu byly v Dénsku uz v roce 1917.
Po mnoha desetileti je extrakt, diky svym specifickym vlastnostem, vyuzivan v potravinai-

stvi. [26]

Furcellaran je znamy téZ pod nazvem ,,dansky agar®, jelikoz jeho zdroje se nachézi
predevsim na pobfezi Déanska. Na rozdil od agaru, ktery ma velmi nizky obsah siranu
[> nez 4,5 % (w/w)], furcellaran ma obsah vyznamny [12-16 % (w/w)]. Druhy Furcellaria
produkujici polysacharid se nachdzi ve studenych vodach severni Evropy a Asie. Furcellaran
je obvykle produkovan ¢ervenymi fasami Furcellaria lumbricalis (dfive nazyvané F. fasti-

giata). [26, 27]

Vynos furcellaranu zavisi na podminkach extrakce a pouzité suroviny. Existuje znacny
rozdil ve vytéZku extrakce mezi vdzanou a nevazanou formou Furcellaria lumbricalis. Za-
timco vynos nevazané formy téchto fas je pouze 19 % furcellaranu béhem 4hodinové ex-
trakce v Cisté vodg, pripojené formy poskytuji vynos az 32 % furcellaranu za stejnych pod-
minek. Vysoké vynosy polysacharidu z vazané formy F. lumbricalis nejsou vzacné, vynosy
mohou byt az 50 %. NiZ§i vytézky v ptfipadé nevazané formy jsou ziejmé zpiisobeny mor-
fologii stélky, tj. vy$$i mnozstvi kortexu diky ten¢im vlaknim stélky, coz zpisobi celkové

niz8i obsah galaktanu. [26]

2.2 SlozZeni furcellaranu

Furcellaran se sklddd z D-galaktozy [46-53 % (w/w)], 3,6-anhydro-D-galaktdzy
[30-35 % (w/w)] a sulfatovych ¢asti obou téchto cukrii [16-20 % (w/w)]. Diky podobné
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struktufe a vlastnostem s k-karagenanem byva furcellaran fazen mezi karagenany. Podstat-
nym rozdilem je, Ze k-karagenan ma sulfatovou skupinu navdzanou na kazdé druhé cukerné
jednotce, furcellaran na kazdé tieti nebo Ctvrté jednotce. Vzhledem k vysoké koncentraci
proteinovych pigmentt je tento druh fasy bohaty na dusik (obvykle se pohybuje od 1,1 do
4,8 % susiny). Také obsah jodu je pomérné vysoky. [27, 28]

2.3 Schopnost tvorby gelu

Jelikoz je furcellaran rozpustny v teplé vode, je schopen tvofit jemné, pruzné a termosta-
bilni gely. Zvysit pevnost gelu lze pifidavkem sachardzy, struktura se méni z kiehké na elas-
tickou. V piitomnosti K™ a NH4" je schopen tvofit pevné a stabilni gely. Slabsi vliv maji
ionty Ca’, v pritomnosti Na" gely nevznikaji. Gely se udrzuji stabilitu i vi¢i kyselinam vy-
uzivanych v potravinafstvi. Diky témto vlastnostem se pouziva pii vyrob€ pudinkti a mléc-
nych dezertd. Své vyuziti naSel také v masném primyslu pii vyrob¢ zpracovanych masnych
vyrobkd, jako jsou masové pomazany nebo pasty. Je vhodny i pro néplné do peciva a pro

vyrobu cukrové polevy. [27 - 29]
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Obr. 2: Schéma procesu vyrobu furcellaranu [30]



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 23

3 VLIV EXTRAKTU MORSKYCH RAS NA KONZISTENCI
TAVENYCH SYRU

Polysacharidy (pektin, modifikovany skrob, guma guar, atd.) jsou ¢asto ptidavany do
mlécnych vyrobkl ke stabilizaci struktury, zlepSeni viskozity a zménu texturnich vlastnosti.
Karagenany jsou nejrozsifenéjsi polysacharidy z moiskych fas, protoze nabizeji velké spek-
trum funkcnich vlastnosti. Jsou pouzivany jako zahustovaci a stabiliza¢ni ¢inidla v mléc-
nych produktech, naptiklad v tavenych syrech. Karagenany jsou extrahovany z bunéénych
stén Cervenych fas, jako jsou Furcellaria lumbricalis, Eucheuma gelatinea, Eucheuma spe-

ciosa, Endocladia muricata a Tichocarpus crinitus. [31, 32]
3.1 Extrakty z morskych ras

3.1.1 Karagenan

Karagenan je souhrnny nazev pro komplexni rodinu aniontovych polysacharidt
izolovanych z ¢ervenych tas (tfida Rhodophyceae). Tyto polysacharidy se vyznacuji vyso-
kou molekulovou hmotnosti. Tyto ve vod¢ rozpustné, linearni biopolymery jsou stale vice
pouzivany jako ptirodni zahuStovadla, stabilizatory, zelirovaci prostiedky v rozsahu pou-
ziti od potravinarskych vyrobkil po 1é¢iva. Karagenan je klasifikovan do tii primysloveé
vyznamnych frakci: kappa (k), ionta (1) a lambda (A) s riznym poctem a pozici sulfatové
skupiny na galaktézovém dimeru. Je také znama hybridni forma sloZend z k-karagenanu
a -karagenanu - k -2 karagenan. Jejich pfitomnost v ¢ervenych fasach zavisi na zdroji fas,
na obdobi sklizn€ a na pouZitém extrakénim postupu. Extrakt z rodu Kappaphycus je témet
Cisty k-karagenan, s minimalnim mnozstvim i1-karagenanu. 1-karagenan je extrahovan

z rodu Euchema. [27, 33, 34]

K -karagenan obvykle vytvari pevné a kiehké gely, naopak 1-karagenan mekké
a elastické. Sila gelu vytvorena je stejné jako u furcellaranu ovlivnéna ptitomnosti kati-
ontl. k -karagenan je zvlasté citlivy na draslik, 1-karagenan na ionty vapniku, A-karagenan

neni schopen vytvofit stabilni gel. [27, 31, 34]

Molekulovd hmotnost t-karagenanu a k—karagenanu je promeénlivd, pohybuje
se kolem 700 000 aZ 5 milioni Da. Vzhledem se jedn4 o bily az Zluty prasek nebo vlocky.
Sodné soli 1-karagenanu a x—karagenanu jsou rozpustné ve studené vodé€. Draselné a vape-
naté soli je nutné zahiivat na teplotu > 60 °C. 1-karagenan i k-karagenan jsou slab¢ rozpustné

v horkych koncentrovanych cukernych roztocich, jsou rozpustné v horkém koncentrovaném
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solném roztoku. Nerozpustné jsou v 35% etanolu, rostlinnych olejich a propylenglykolu.
V potravinafstvi se pouzivaji jako gelujici Cinidla, zahustovadla a do nédplni. Vyuzivaji se

také ke stabilizaci emulzi, zpomaluji tvorbu krystalt ledu. [35]

k—karagenany jsou vhodné zvlasté pro mlécné produkty, diky silné synergické inter-
akci s kaseinem umoziuje vytvofit gel pii velmi nizkych koncentracich karagenanu [napf.
0,04 % (w/w)]. Vlockovaci schopnosti karagenanu byly tradi¢né vyuzivany k Cifeni piva a
vina. k—karagenan muiZe interagovat s bilkovinami pod jejich izoelektrickym bodem. Toto

vzajemné pusobeni zlepsuje stabilitu bilkovinnych produktt. [35]

Extrakce karagenanu probihd tak, ze se fasy dobfe umyji, ¢im dojde k odstranéni
pisku a kament. Poté se rychle vysusi, aby se zabranilo mikrobidlni degradaci karagenanu.
Rasy se dopravuji do zpracovatelskych zavodil. Vyrobni zavody jsou umistény v blizkosti
mista sklizng, fasy je schopné udrzet vlhké. Tim se pfechazi ndkladnému susSené a naslednym
rehydrata¢nim procestim. Moiské fasy se poté podrobi extrakci ztedénymi alkalickymi 1at-
kami (hydroxid vépenaty nebo sodny). Doba extrakce zavisi na kvalité¢ a podminkach suro-
vin. Alkalické latky podporuji vnitini pfesmyk, ktery modifikuje polysacharidovy zdkladni

fetézec a poskytuje karagenanu vlastnosti pro vytvareni gelu. [27]

3.1.2 Agar

Agar byl prvnim fykokoloidem pouZivanym jako potravinaiské aditivum na Dalném
vychod¢ pred vice nez 300 lety. Fykokoloidy jsou Zelirujici produkty extrahované z mot-
skych fas. Tyto extrakty jsou nejvice vyuzivany kvili jejich koloidnim vlastnostem. Agar je
definovan jako silné gelujici hydrokoloid z motskych fas. Jeho hlavni struktura je chemicky
charakterizovana opakovanymi jednotkami D-galaktozy a 3,6-anhydro-L-galakot6zy, s ma-
lymi obménami a nizkym obsahem sulfatovych estert. Mimotéadna sila agaru tvofit gel je
zalozena vyhradné na vodikovych vazbach tvofenych mezi jejimi linedrnimi galaktanovymi

fetézci. [25]

V poloviné€ sedmnactého stoleti byl agar vyrabén v Japonsku vyhradné z druhu Ge-
lidium amansii, Korea a Cina je brzy po tom nasledovala. Tento typ Eervenych fas byl hojné
dostupny na téchto pobtezich. Kdyz bylo tas Gelidium amansii nedostatek, byla snaha vyuzit

Rhodophyceae jako ndhrazku. [25]
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Ackoliv je agar mozné vyuzit k riznym uceliim, 80 % agaru se vyuziva jako slozka
potravin, zbylych 20 % tvofi biotechnologické aplikace. V Evropé se agar povazuje

za pridatnou latku pod kodem E406. [25]

3.1.3  Alginat

v

Alginat poprvé popsal britsky chemik E. C. C. Stanford v roce 1881. Je to nejhojné;jsi
polysacharid v hnédych fasach obsahujici az 40 % (w/w) suSiny. Je umistén v mezibunécné
matrici jako gel, ktery obsahuje ionty sodiku, vapniku, hoiciku, stroncia
a baria. Diky schopnosti zadrzovat vodu, gelujicim a stabilizatnim vlastnostem je alginat
Siroce pouzivan pramysloveé. Nékteré bakterie jsou schopny produkovat algindt mimo
bunku, rod Azotobacter vinelandii byl vyhodnocen jako zdroj pro priimyslovou vyrobu. V

soucasné dobé jsou vSak komer¢ni algindty extrahovany z fas. [25]

Na rozdil od vSech polysacharidi schopnych tvofit gel jsou alginatové gely nezavislé
na teploté. Kinetika tvorby gelu mize byt silné modifikovana zménou teploty. Vlastnosti
kone¢ného gelu také meéni, pokud nastane tvorba gelu pii riznych teplotach.
Je to zpisobeno tim, Ze alginaty jsou nerovnomeérné gely a jsou zavislé na historii vzniku.
Dalsim dasledkem tepelné obnovitelnosti je, Ze tyto gely jsou tepelné stabilni. Lze je zpra-
covavat bez tani. Alginaty jsou ale vystaveny chemickym degrada¢nim procestim, proto

dlouhodobé tepelné opracovani pti nizké nebo vysokém pH mize gel destabilizovat. [25]

Prvnim krokem pfi vyrobé alginatu je iontova vymeéna s protony extrakce mletého
pletiva fas s 0,1 — 0,2 M anorganickou kyselinou. V druhém kroku se vznikla kyselina pte-
vede do roztoku neutralizaci alkalickymi latkami, jako jsou uhli¢itan sodny nebo hydroxid
sodny, za vzniku ve vod¢ rozpustného alginatu sodného. Nasleduji rozsahlé separacni po-
stupy, jako jsou prosévani, flotace, odstfed’ovani a filtrace, za icelem odstranéni ¢astic fas.
Rozpustny alginat sodny se vysrazi pifimo alkoholem, chloridem vépenatym nebo anorga-
nickou kyselinou. Nakonec se vysusi a rozemele. Kromé Na-alginatu se vyrabéji i jiné roz-
pustné alginaty, jako jsou draselné a amonné soli. Jedinym derivatem alginat, ktery ma dnes
komer¢ni hodnotu, je propylenglykolalginat (PGA). Tento produkt
je vyrabén esterifikaci alginatu propylenoxidem. PGA se pouziva v pivech a salatovych dre-
sincich diky své vyssi rozpustnosti pii nizkém pH. [25]

Diky velkému mnoZstvi volnych hydroxylovych a karboxylovych skupin rozloZe-
nych podél patefe, mize byt alginat snadno pozménén na rozmanité strukturni formy,

jako jsou hydrogely, mikrokuli¢ky, mikrokapsle, houby, pény, vldkna a filmy. Modifikaci
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alginatu mohou byt zlepSeny rizné vlastnosti, jako je rozpustnost, hydrofobie, fyzikalni,
chemické a biologické vlastnosti. Zména potencialu spojena s Sirokym aplikacnim spektrem
je vyznamna z hlediska vyuziti v tkdniovém inzenyrstvi, dovozu Iékti, hojeni ran, zpracovani

odpadnich vod a baleni potravin. [36]

3.2 Vliv karagenaniu na vlastnosti tavenych syri

Zvyseni koncentrace k-karagenanu a 1-karagenanu v tavenych syrech méni jeho
vlastnosti. Vznika gel, ktery vykazuje vyssi tuhost. Tento jev je mozné vysvétlit skutec-
nosti, Ze s rostouci koncentraci k-karagenanu a 1-karagenanu dochdzi k intenzivnéj$im in-
terakcim mezi karagenanovymi fetézci. To vede ke vzniku hustsi sitové struktury. V pii-
pad¢
-karagenanu lze pfedpokladat intenzivnéjsi adsorpci spirdlovych ¢asti karagenanovych fe-

tézcl na kasein a vznik mustk mezi kaseiny. [31]

Kationty také hraji roli v tvorbé gelu, protoze prispivaji k tvorbé elektrostatickych
vazeb mezi zaporné nabitou dvojitou Sroubovici, ¢imz dochézi k agregaci. Pevnost Sroubo-
vice agregatl nebo spojovacich zon piimo souvisi s pevnosti gelu, kterd je zavisla na iontové

sile a koncentraci karagenanu. [33]

Shabbir, Masood, Imran a Aysha sledovali vliv k-karagenanu na fyzikalné-chemické
a texturni vlastnosti taveného syra Cheddar / ¢edar. Autofi pouZili riiznou koncentraci -
karagenanu a postupné snizovali obsah tavicich soli. Pfi méteni suSiny byl uveden nejmensi
pokles vlhkosti pfi nejvyssi koncentraci k-karagenanu. To znamen4, Ze pouzity hydrokoloid
zadrzuje vodu v taveném syru. Stejné jako u Cernikova, Buiika, Pavlinek, Btezina, Hrabé a
Valéasek (2008) bylo prokazano, ze se zvySujici se koncentraci k-karagenanu v tavenych sy-

rech se zvySuje tuhost gelu. [37]
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PRAKTICKA CAST
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CIL PRACE

Doposud se zadna studie nezabyvala vlivem piidavku vytazku z moiskych tas Furcellaria

lumbricalis furcellaranu do tavenych syrt.
Proto bylo cilem této bakalaiské prace v teoretické ¢asti:

e Zpracovat literarni reSersi o tavenych syrech
e Zpracovat literarni reSersi o furcellaranu

e Popsat vliv pfidavku rtiznych hydrokoloidl na vlastnosti tavenych syri.
V praktické ¢asti poté:

e Vyrobit modelové vzorkl tavenych syrit s obsahem susiny 40 % (w/w) a obsahem
tuku v susiné 55 % (w/w) a ptidavkem furcellaranu (A, B, C) o riizné koncentraci
[0,10; 0,25; 0,50; 0,75; 1,00 % (w/w)] s tavicimi solemi [o celkové koncentraci 2,9
% (wW/w)]

e Provést zakladni chemickou analyzu — stanoveni obsahu susiny, pH, obsahu tuku

e Provést reologickou analyzu

e Zformulovat zavéry
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4 METODIKA PRACE

Prakticka ¢ast bakalaiské prace zacala vyrobou modelovych vzorkt tavenych syri [o
obsahu susiny 40 % (w/w) a tuku v su$in€ 55 % (w/w)] s tavicimi solemi (TS) a furcellara-
nem A, B a C o koncentraci 0,10 %; 0,25 %; 0,50 %; 0,75 % a 1,00 % (w/w). Nasledn¢ byly
modelové vzorky baleny, chlazeny a skladovany pfi chladirenské teploté (6 + 2 °C). Byly
provedeny zakladni chemické a reologické analyzy v urcitych intervalech. Vyroba probihala

na Univerzité Tomase Bati ve Zling, Fakulté technologické na Ustavu technologie potravin.

4.1 Popis surovin a pristroji pro vyrobu

- ptirodni syr eidamského typu: 50 % (w/w) obsahu susiny a 30 % (w/w) tuku v susing,
zralost 7 tydnti, Kromilk, s.r.o., Kroméfiz, Ceska republika;

- maslo: 84 % (w/w) obsah susiny a 82 % (w/w) tuku v susin¢, Sachsenmilch Leppe-
nsdorf, GmbH, Wachau, Némecko;

- pitna voda;

- tavici soli [s celkovou koncentraci 2,9 % (w/w) z celkové hmotnosti taveniny],
35 % NaH2POg4, 20 % NaxHPO4, 25 % NasP207 a 20 % P20 (sodna sil polyfostatu
s primérnou délkou n = 20), Fosfa a.s., Bieclav, Ceska republika;

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

Estonsko.

K vyrobé modelovych vzorki byly pouzity tii druhy furcellaranu. Jednotlivé druhy
se od sebe li8i tzv. ,,water gel strenght* (,,sila gelu v roztoku vody “), Vyrobce uvadi nasle-

dujici hodnoty:
Furcellaran A — 1000 Estgel: 450-750 g
Furcellaran B — 8500 Estgel: 400-600 g
Furcellaran C — 7000 Estgel: 250-350 g

Pro vyrobu modelovych vzorkli taveného syra byl pouzit Stephan UMC-5 (Stephan
Machinery GmbH, Hameln, Némecko). Cilova teplota 90 °C byla udrZzovdna po dobu
1 minuty pii 3000 otackach za minutu. Horka tavenina byla nalita do plastovych vanicek
a uzaviena hlinikovymi vi¢ky. Vyrobené vzorky byly ochlazeny a skladovany pii 6+2 °C do
doby méteni. Analyzy probihaly po 1., 7., 14., 30. a 60. dni skladovani.
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4.2 Pracovni postup

Veskeré suroviny potiebné pro vyrobu modelovych vzorka byly pfedem navazeny.
Ptirodni syr byl nakrajen na mensi kousky a byl rozmélnén v pftistroji Stephan. M¢lnéni
probihalo pii 3000 otackach 1 minutu. Poté byl pfistroj zastaven a byly do n¢j nadavkovany
ostatni suroviny dle surovinové skladby — maslo, tavici soli, furcellaran
a pitnd voda. Po uzavieni taviciho zafizeni byl odsat vzduch. Tavenina byla zahtivana po-
moci meziplasté na tavici teplotu 90 °C s vydrzi 1 minutu, 3000 otacek za minutu. Po dosa-
zeni pozadované teploty a ¢asu byla horké tavenina nalita do plastovych kelimki. Kelimky
byly uzavieny hlinikovou folii a nalezit€¢ oznaceny. Poté nésledovalo vychlazeni pii labora-

torni teploté a uchovani v chladicim zatizeni pfi teploté 6 = 2 °C do doby analyzy.

4.3 Zakladni chemicka analyza

Obsah suSiny byl stanoven ve vzorcich gravimetricky podle normy ISO 5534 (2004).
[38] Do piedem zvazené vysouSeci misky s kfemicitym piskem a tyCinkou se na analytic-
kych vahéach navéazilo cca 3 g homogenniho vzorku taveného syra. Vzorek byl ty¢inkou pro-
michan s piskem a nasledné¢ vlozen do suSarny. Bylo suseno s teplotou 102 + 2 °C

do konstantniho ubytku hmotnosti. Vypocet obsahu suSiny v % podle vzorce (1):

ms —my
§=—2""1.900 (1)
my, —my

kde S — obsah suSiny v %
m; — hmotnost vysouseni misky s kifemicitym piskem [g]
m2 — hmotnost vysouSeni miska s kf. piskem a tavenym syrem pired vysuSenim [g]

m3 — hmotnost vysouSeni misky s k. piskem a tavenym syrem po vysuseni [g]

Hodnoty pH byly méteny pfi laboratorni teplote (22 = 2 °C) pouzitim sklenéné elek-
trody pH-metru (pH Spear, Eutech Instruments, Oakton, Malajsie). Do modelového vzorku
byly provedeny tti vpichy, vzdy do jiného mista. Z jedné Sarze byly méteny dva vzorky (n

=6)
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Obsah tuku v su$ing byl stanoven pouze po prvnim dni sladovani metodou dle Van
Gulik — CSN ISO 3433 (2010). [39] Tuk v susind modelovych vzorkd tavenych syrti byl
vypocitan dle vztahu (2):

obsah tuku (%) - 100 2
obsah susiny (%)

obsah tuku v suSiné =

4.4 Reologicka analyza

Na analyzu viskoelastickych vlastnosti modelovych vzorka taveného syra byl vyuzit
dynamicky oscilacni reometr Rheostress 1 (Haake, Bremen, Némecko) s geometrii deska —
deska (priimér = 35 mm, $térbina = 1 mm) v rozsahu frekvenci 0,01 — 100,00 Hz, amplitudou
sttthového napéti 20 Pa, pfi teploté 20,0 + 0,1 °C. Byl vyhodnocen elasticky modul pruznosti
(G"), ktery popisuje elastické chovani vzorkl, ztrdtovy modul pruznosti (G""), popisujici

viskézni chovani vzorkl. Dle vztahu (3) lze vypocitat tangens thlu fazového posunu:

3)
tand = T

Komplexni modul pruznosti (G*) byl vypocitan dle vztahu (4):

G* = J(G)2 + (G2 (4)

Vzorek taveného syra byl vloZzen mezi statickou a oscilujici desku reometru, desky
byly poté ptibliZeny k sob€ na pozadovanou vzdalenost. Pfebytek taveného syra byl odstra-
nén, aby nedoslo k ovlivnéni méfeni. Kraje vzorkl byly natfeny silikonovym olejem, ktery

slouzi proti vysychani vzorkd.
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5 VYSLEDKY A DISKUZE

5.1 Zakladni chemicka analyza

Modelové vzorky tavenych syrti se susinou 40 % (w/w) a tuku v susiné 55 % (w/w)
s ptidavkem furcellaranu riizného typu a TS, byly podrobeny zakladni chemické analyze.
Do této analyzy bylo zahrnuto méteni pH (Tab. 3, 4 a 5) a suSiny po 1., 7., 14., 30. a 60. dni

skladovéni. Stanoveni obsahu tuku bylo provedeno pouze po 1. dni skladovani.

Vsechny modelové vzorky mély prakticky stejny obsah susiny i pH. To umoznovalo
srovnavat vliv furcellaranu o riznych koncentracich. Jak pH tak obsah suSiny maji vliv na

konzistenci tavenych syrt. [31]

Z vysledkt v Tab. 3, 4 a 5 je ziejmé, ze ptidavek furcellaranu do modelovych vzorkt
tavenych syrti pH neovlivnil. S delsi dobou skladovani dochézi k postupnému snizovani pH.
Pokles pH bylo zptisobeno ptitomnosti polyfostatovych tavicich soli. U téchto tavicich soli
dochazi k jejich hydrolyze béhem skladovani. S klesajicim po¢tem monomeri v fetézci po-
lyfosfore¢nanti se zvysuje jejich pufrovaci schopnost. [40] Pro roztiratelné tavené syry se
optimalni pH pohybuje v rozmezi 5,6 — 6,0. [23] V prvnich 14 dnech skladovéani u vSech
vzorkl bylo toto rozmezi dodrzeno. Pti delSim skladovani (analyza 30. a 60. den od vyroby)
doslo se sniZeni pH pod optimalni hranici pro roztiratelné tavené syry. [23]. Dle Lee a Klos-
termeyer [2001] je pH vyznamnym faktorem ovliviiujici konzistenci taveného syra. Tavené
syry s nizkym pH maji suchou az drobivou strukturu, naopak produkty s ptili§ vysokym pH
jsou vlhké a pruzné.[41]. Studie Nagyova a kol. (2012) [42] také potvrzuje, Ze se ze zvySujici
se hodnotou pH vyrobku snizuje jeho tuhost. Mohou za to naboje na kaseinovych bilkovi-
nach. BliZi-li se hodnoty pH produktu izoelektrickému bodu kaseinu (pH = 4,6), pak dojde
k vyrovnani naboje na kaseinech. Jednotlivé fetézce jsou k sobé pfibliZovany ptitazlivymi
silami. Pokud je hodnota pH vice vzdalena izoelektrickému bodu kaseinu pfevaZzuje na fe-
tézcich zaporny naboj. Dochézi tedy ke zvySovani vzdalenosti mezi proteiny a vzniku méné

tuhé struktury.

Kromé pH byl méten také obsah suSiny a tuku v suSiné. SuSina se méfila ve dnech,
kdy probihala analyza. Z kazdého vzorku byla tiikrat stanovena suSina. Poté se nasledné
stanovila priimérna celkova susina + smerodatné odchylka. Obsah suSiny byl stanoven v roz-

mezi 40,18 — 40,59 % (w/w). Obsah tuku v susin€ byl v intervalu 20,29 — 21,78 % (w/w).
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Tab. 3: Hodnoty pH modelovych vzorku tavenych syrii s TS a furcellaranem A

béhem skladovani

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 modelovych vzorkii tavenych syrit s TS a furcellaranem B

béhem skladovani

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 modelovych vzorkii tavenych syru s TS a furcellaranem C

behem skladovani

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 — nehomogenni vzorek
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5.2 Reologicka analyza

Viskoelastické chovani modelovych vzorkl tavenych syrti s TS a s piidavkem fur-
cellaranu A, B a C [0,10 %; 0,25 %; 0,50 %; 0,75 % a 1,00% (w/w)] bylo méfeno metodou
dynamické oscilacni reometrie pii frekvenci 0,01 — 100,00 Hz. Pomoci této metody byla
naméfena data pro elasticky (G”) a ztratovy (G”") modul pruznosti. Dle vzorce (4) byl vy-
pocten komplexni modul pruznosti (G*). Z namétenych hodnot byly sestaveny grafy (Obr.
3 — 33) zavislosti elastického (G") nebo ztratového (G”") modulu pruznosti na frekvenci a

zavislost komplexniho modulu pruznosti (G*) na dob¢ skladovani.

Na Obr. 3 az 33 je zfejmé, ze pridavek furcellaranu do modelovych vzorki tavenych
syrt ovlivnil viskoelastické vlastnosti. Cernikova a kol. (2008) [31] se zabyvali piidavkem
k- a 1-karagenanu do tavenych syrd. Pfidavek karagenanu také zvySoval tuhost findlniho
vzorku. S jeho zvysujici se koncentraci dochézi k intenzivnéj$im interakcim mezi karagena-
novymi fetézci, coz vede ke vzniku hustsi sitové struktury. [43] Tento jev je mozné vysvétlit
obdobnym zptsobem. Také Ahmad a kol. (2016) [37] se zabyvali ndhradou tavicich soli za
k-karagenan. Ve své studii uvadéji, Ze k-karagenan tvofi s kaseinovym proteinem silnou sit’.
Tim se zvysuje tuhost sité, protoze miize obsahovat velké mnozstvi bilkovin. Ribeiro a kol.
(2004) [33] také docilili vysledki, ze se zvysujici se koncentraci karagenanu roste tuhost

vzniklého gelu.

S rostouci koncentraci ptidavku furcellaranu vzrostl jak elasticky modul pruZnosti
G’, tak ztratovy modul pruznosti G*". U vzorki s 0,10% a 0,25% ptidavkem furcellaranu
typu A (Obr. 3 — 13) neni pozorovéna tak vyrazna zména od kontroly. Lze tedy fict, ze je
nutny piidavek minimalni (limitni) koncentrace furcellaranu, ktery by vyrazn€ ménil visko-
elastické vlastnosti modelovych vzorki tavenych syrti. Hodnota limitni koncentrace zavisi
na fadé faktort (pevnost gelu bilkovinné sité v taveném syru, stupen hydrolyzy ptitomnych
proteind, pH, iontové prosttedi). [44, 31] Tento fakt potvrzuje 1 studie Nagyova a kol. [2014]
a Cernikova a kol [2008]. U vzorka s furcellaranem typu B (Obr. 14 - 24) doslo k vyraznému
zvySeni tuhosti vzorkl uz pti koncentraci 0,10 % (w/w). U furcellaranu typu C (Obr. 25 —
33) je stanovena minimalni koncentrace na 0,50 % (w/w), kterd by vyrazn¢ ménila tuhost
modelovych vzorkl oproti kontrole. Pro furcellaran C po 60 dnech nebyla provedena analyza

z diivodu nehomogenni struktury vzorku.
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Jak je mozné vidét na Obr. 13, 24 a 33, béhem skladovani modelovych vzorki tave-
nych syrt dochéazi ke zvyseni tuhosti vzorkl. Jev lze vysvétlit dle Buiika a kol (2008) [40]
tim, ze dochazi k hydrolyze polyfosfatovych tavenych soli. Podle studie Sadlikova a kol.
(2010) [40] pi1 hydrolyze polyfosfati vznikaji trifosfaty, difosfaty a monofosfaty a ty zpt-

sobuji vyznamné tuhnuti taveného syra. Produkty hydrolyzy, maji vysokou schopnost agre-

24

cv w7

bilni gel.
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Obr. 3: Zavislost elastického modulu pruznosti (G’) na frekvenci (f) u modelovych
vzorkii taveného syra s pridavkem furcellaranu typu A o ruzné koncentraci [0,10;
0,25, 0,50; 0,75, 1,00 % (w/w)] s TS po 1. dni skladovani
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Obr. 4: Zavislost ztratového modulu pruznosti (G'’) na frekvenci (f) u modelovych
vzorkii taveného syra s pridavkem furcellaranu typu A o ruzné koncentraci [0,10;

0,25, 0,50, 0,75; 1,00 % (w/w)] s TS po 1. dni skladovani.
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Obr. 5: Zavislost elastického modulu pruznosti (G’) na frekvenci (f) u modelovych
vzorkii taveného syra s pridavkem furcellaranu typu A o ruzné koncentraci [0,10;
0,25, 0,50; 0,75, 1,00 % (w/w)] s TS po 7. dni skladovani.
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Obr. 6: Zavislost ztratoveho modulu pruznosti (G'°) na frekvenci (f) u modelovych
vzorku taveného syra s pridavkem furcellaranu typu A o ruzné koncentraci [0,10;

0,25; 0,50; 0,75, 1,00 % (w/w)] s TS po 7. dni skladovani.
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Obr. 7: Zavislost elastického modulu pruznosti (G’) na frekvenci (f) u modelovych
vzorkii taveného syra s pridavkem furcellaranu typu A o ruzné koncentraci [0,10;
0,25, 0,50; 0,75, 1,00 % (w/w)] s TS po 14. dni skladovani.
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Obr. 8: Zavislost ztratoveho modulu pruznosti (G'’°) na frekvenci (f) u modelovych
vzorku taveného syra s pridavkem furcellaranu typu A o ruzné koncentraci [0,10;

0,25; 0,50, 0,75, 1,00 % (w/w)] s TS po 14. dni skladovani.
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Obr. 9: Zavislost elastického modulu pruznosti (G’) na frekvenci (f) u modelovych
vzorkii taveného syra s pridavkem furcellaranu typu A o ruzné koncentraci [0,10;
0,25, 0,50; 0,75, 1,00 % (w/w)] s TS po 30. dni skladovani.
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Obr. 10: Zavislost ztratoveho modulu pruznosti (G ') na frekvenci (f) u modelovych
vzorku taveného syra s pridavkem furcellaranu typu A o ruzné koncentraci [0,10;

0,25; 0,50, 0,75, 1,00 % (w/w)] s TS po 30. dni skladovani.
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Obr. 11: Zavislost elastického modulu pruznosti (G’) na frekvenci (f) u modelovych
vzorkii taveného syra s pridavkem furcellaranu typu A o ruzné koncentraci [0,10;

0,25; 0,50; 0,75, 1,00 % (w/w)] s TS po 60. dni skladovani.
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Obr. 12: Zavislost ztratoveho modulu pruznosti (G ') na frekvenci (f) u modelovych
vzorku taveného syra s pridavkem furcellaranu typu A o ruzné koncentraci [0,10;

0,25; 0,50, 0,75, 1,00 % (w/w)] s TS po 60. dni skladovani.
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Obr. 13: Zavislost komplexniho modulu pruznosti G* na dobé skladovani (1., 7.,

14., 30. a 60. den) u modelovych vzorkii taveného syra s pridavkem furcellaranu

typu A o ruzné koncentraci [0,10; 0,25, 0,50, 0,75; 1,00 % (w/w)], s TS.
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Obr. 14: Zavislost elastického modulu pruznosti (G’) na frekvenci (f) u modelovych
vzorkii taveného syra s pridavkem furcellaranu typu B o ruzné koncentraci [0,10;
0,25; 0,50; 0,75, 1,00 % (w/w)] s TS po 1. dni skladovani.
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Obr. 15: Zavislost ztratového modulu pruznosti (G ") na frekvenci (f) u modelo-
vych vzorkii taveného syra s pridavkem furcellaranu typu B o rizné koncentraci

[0,10; 0,25; 0,50, 0,75; 1,00 % (w/w)] s TS po 1. dni skladovani.
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Obr. 16: Zavislost elastického modulu pruznosti (G°) na frekvenci (f) u modelo-
vych vzorkii taveného syra s pridavkem furcellaranu typu B o ruzné koncentraci
[0,10; 0,25; 0,50, 0,75, 1,00 % (w/w)] s TS po 7. dni skladovani.
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Obr. 17: Zavislost ztratového modulu pruznosti (G'’) na frekvenci (f) u modelo-
vych vzorkii taveného syra s pridavkem furcellaranu typu B o rizné koncentraci

[0,10; 0,25; 0,50; 0,75, 1,00 % (w/w)] s TS po 7. dni skladovani.
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Obr. 18: Zavislost elastického modulu pruznosti (G°) na frekvenci (f) u modelo-
vych vzorkii taveného syra s pridavkem furcellaranu typu B o ruzné koncentraci
[0,10; 0,25; 0,50, 0,75, 1,00 % (w/w)] s TS po 14. dni skladovani.
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Obr. 19: Zavislost ztratového modulu pruznosti (G ') na frekvenci (f) u modelovych
vzorkii taveného syra s pridavkem furcellaranu typu B o ruzné koncentraci [0,10;

0,25, 0,50, 0,75; 1,00 % (w/w)] s TS po 14. dni skladovani.
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Obr. 20: Zavislost elastického modulu pruznosti (G°) na frekvenci (f) u modelo-
vych vzorkii taveného syra s pridavkem furcellaranu typu B o ruzné koncentraci

[0,10; 0,25; 0,50, 0,75, 1,00 % (w/w)] s TS po 30. dni skladovani.
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Obr. 21: Zavislost ztratového modulu pruznosti (G'’) na frekvenci (f) u modelo-
vych vzorkii taveného syra s pridavkem furcellaranu typu B o rizné koncentraci

[0,10; 0,25; 0,50; 0,75, 1,00 % (w/w)] s TS po 30. dni skladovani.
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Obr. 22: Zavislost elastického modulu pruznosti (G’) na frekvenci (f) u modelovych
vzorkii taveného syra s pridavkem furcellaranu typu B o riizné koncentraci [0,10;

0,25; 0,50; 0,75, 1,00 % (w/w)] s TS po 60. dni skladovani.
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Obr. 23: Zavislost ztratového modulu pruznosti (G"’) na frekvenci (f) u modelovych
vzorku taveného syra s pridavkem furcellaranu typu B o ruzné koncentraci [0,10;

0,25, 0,50, 0,75; 1,00 % (w/w)] s TS po 60. dni skladovani.
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Obr. 24: Zavislost komplexniho modulu pruznosti G* na dobé skladovani (1., 7.,
14., 30. a 60. den) u modelovych vzorkii taveného syra s pridavkem furcellaranu

typu B o ruzné koncentraci [0,10; 0,25; 0,50, 0,75; 1,00 % (w/w), s TS.
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Obr. 25: Zavislost elastického modulu pruznosti (G’) na frekvenci (f) u modelovych
vzorkii taveného syra s pridavkem furcellaranu typu C o riuzné koncentraci [0,10;
0,25, 0,50; 0,75, 1,00 % (w/w)] s TS po 1. dni skladovani.
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Obr. 26: Zavislost ztratového modulu pruznosti (G"’) na frekvenci (f) u modelovych
vzorkii taveného syra s pridavkem furcellaranu typu C o riizné koncentraci [0,10;

0,25, 0,50, 0,75; 1,00 % (w/w)] s TS po 1. dni skladovani.
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Obr. 27: Zavislost elastického modulu pruznosti (G’) na frekvenci (f) u modelovych
vzorkii taveného syra s pridavkem furcellaranu typu C o riuzné koncentraci [0,10;

0,25, 0,50; 0,75, 1,00 % (w/w)] s TS po 7. dni skladovani.
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Obr. 28: Zavislost ztratového modulu pruznosti (G"’) na frekvenci (f) u modelovych
vzorkii taveného syra s pridavkem furcellaranu typu C o riizné koncentraci [0,10;

0,25, 0,50, 0,75, 1,00 % (w/w)] s TS po 7. dni skladovani.
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Obr. 29: Zavislost elastického modulu pruznosti (G’) na frekvenci (f) u modelovych

vzorkii taveného syra s pridavkem furcellaranu typu C o riuzné koncentraci [0,10;

0,25, 0,50; 0,75, 1,00 % (w/w)] s TS po 14. dni skladovani.
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Obr. 30: Zavislost ztratového modulu pruznosti (G"’) na frekvenci (f) u modelovych

vzorkii taveného syra s pridavkem furcellaranu typu C o riizné koncentraci [0,10;

0,25, 0,50, 0,75; 1,00 % (w/w)] s TS po 14. dni skladovani.
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Obr. 31: Zavislost elastického modulu pruznosti (G’) na frekvenci (f) u modelovych
vzorkii taveného syra s pridavkem furcellaranu typu C o ruzné koncentraci [0,10;
0,25, 0,50; 0,75, 1,00 % (w/w)] s TS po 30. dni skladovani.
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Obr. 32: Zavislost ztratového modulu pruznosti (G"’) na frekvenci (f) u modelovych
vzorkii taveného syra s pridavkem furcellaranu typu C o ruzné koncentraci [0,10;

0,25, 0,50, 0,75; 1,00 % (w/w)] s TS po 30. dni skladovani.
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Obr. 33: Zavislost komplexniho modulu pruznosti G* na dobé skladovani (1., 7.,
14., 30. a 60. den) u modelovych vzorkii taveného syra s pridavkem furcellaranu

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



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 53

ZAVER

Cilem bakalafské prace bylo zatadit furcellaranu typu A, B a C do surovinové skladby tave-

nych syrt [40 % suSina a 55 % tuk v susiné (w/w)] s tavicimi solemi a sledovat jeho vliv na

vlastnosti vzorktl. Furcellaran byl pfidavan v koncentracich 0,10 %, 0,25 %, 0,50 %, 0,75 %
a 1,00 % (w/w).

Ze ziskanych vysledkti bylo mozné ucinit tyto zavéry:

obsah suSiny ani obsah tuku nebyl ovlivnén pfidavkem jakéhokoliv typu fur-
cellaranu, suSina se pohybovala v rozmezi 40,18 - 40,59 % (w/w), tuk v susin¢ 20,29
- 21,78 % (w/w),

ptitomnost furcellaranu v modelovych vzorcich nemélo vliv na pH,

pouzity hydrokoloid ovlivituje viskoelastické vlastnosti modelovych vzorkl tave-
nych syr,

se zvySujici se koncentraci furcellaranu ve vzorku dochézi ke zvySovani tuhost vy-
robku,

u furcellaranu typu A pii koncentraci 0,10 % a 0,25 % (w/w) neni zifejma takova
zmeéna tuhosti oproti kontrole, z toho vyplyva, Ze je nutny ptidavek minimalni kon-
centrace furcellaranu, ktery by vyraznéji ménil viskoelastické vlastnosti modelovych
vzorkl, pfi vysSich koncentracich byla ziejma vyssi tuhost vzorkd,

u furcellaranu typu B byl jiz 0,10% (w/w) ptidavek oproti kontrole zfejmy, tudiz
furcellaranu typu B ma niz$i minimalni koncentraci oproti furcellaranu A,

vzorky s furcellaranem typu C vykazovaly vyssi tuhost oproti kontrole az pti kon-

centraci 0,50 % (w/w) a viS.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK

w/w  Hmotnostni procenta

TS Tavici soli
G’ Elasticky modul pruznosti [Pa]
G” Ztratovy modul pruznosti [Pa]

G* Komplexni modul pruznost [Pa]
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SEZNAM OBRAZKU

Obr. 1: Ndkres vymeny iontu sodiku za vdpenaté ionty

(A- anion tavici soli, SER — serinové zbytky) [ 8]
Obr. 2: Schéma procesu vyrobu furcellaranu [30]

Obr. 3: Zavislost elastického modulu pruznosti (G’) na frekvenci (f) u modelovych vzorkii
taveného syra s pridavkem furcellaranu typu A o riizné koncentraci [0,10; 0,25, 0,50, 0,75;
1,00 % (w/w)] s TS po 1. dni skladovani.

Obr. 6: Zavislost ztratovéeho modulu pruznosti (G'°) na frekvenci (f) u modelovych vzorkii
taveného syra s pridavkem furcellaranu typu A o riizné koncentraci [0,10; 0,25; 0,50, 0,75;
1,00 % (w/w)] s TS po 7. dni skladovani.

Obr. 7: Zavislost elastického modulu pruznosti (G’) na frekvenci (f) u modelovych vzorki
taveného syra s pridavkem furcellaranu typu A o riizné koncentraci [0,10; 0,25; 0,50, 0,75;
1,00 % (w/w)] s TS po 14. dni skladovani.

Obr. 8: Zavislost ztratového modulu pruznosti (G'’) na frekvenci (f) u modelovych vzorku
taveného syra s pridavkem furcellaranu typu A o riizné koncentraci [0,10; 0,25; 0,50, 0,75;
1,00 % (w/w)] s TS po 14. dni skladovani.

Obr. 9: Zavislost elastického modulu pruznosti (G’) na frekvenci (f) u modelovych vzorku
taveného syra s pridavkem furcellaranu typu A o riizné koncentraci [0,10; 0,25; 0,50, 0,75;
1,00 % (w/w)] s TS po 30. dni skladovani.

Obr. 10: Zavislost ztratového modulu pruznosti (G"’) na frekvenci (f) u modelovych vzorku
taveného syra s pridavkem furcellaranu typu A o riizné koncentraci [0,10; 0,25, 0,50, 0,75;
1,00 % (w/w)] s TS po 30. dni skladovani.

Obr. 11: Zavislost elastického modulu pruznosti (G’) na frekvenci (f) u modelovych vzorku
taveného syra s pridavkem furcellaranu typu A o riizné koncentraci [0,10; 0,25, 0,50, 0,75;
1,00 % (w/w)] s TS po 60. dni skladovani.

Obr. 12: Zavislost ztratového modulu pruznosti (G'’) na frekvenci (f) u modelovych vzorkii
taveného syra s pridavkem furcellaranu typu A o riizné koncentraci [0,10; 0,25; 0,50, 0,75;
1,00 % (w/w)] s TS po 60. dni skladovani.
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Obr. 13: Zavislost komplexniho modulu pruznosti G* na dobé skladovani (1., 7., 14., 30. a

60. den) u modelovych vzorkii taveného syra s pridavkem furcellaranu typu A o riizné kon-

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

Obr. 14: Zavislost elastického modulu pruznosti (G’) na frekvenci (f) u modelovych vzorku
taveného syra s pridavkem furcellaranu typu B o riizné koncentraci [0,10; 0,25; 0,50, 0,75;
1,00 % (w/w)] s TS po 1. dni skladovani.

Obr. 15: Zavislost ztratového modulu pruznosti (G"’) na frekvenci (f) u modelovych vzorkii
taveného syra s pridavkem furcellaranu typu B o riizné koncentraci [0,10; 0,25, 0,50, 0,75;
1,00 % (w/w)] s TS po 1. dni skladovani.

Obr. 16: Zavislost elastickeho modulu pruznosti (G') na frekvenci (f) u modelovych vzorkii
taveného syra s pridavkem furcellaranu typu B o riizné koncentraci [0,10; 0,25; 0,50, 0,75;
1,00 % (w/w)] s TS po 7. dni skladovani.

Obr. 17: Zavislost ztratovéeho modulu pruznosti (G'’°) na frekvenci (f) u modelovych vzorkii
taveného syra s pridavkem furcellaranu typu B o riizné koncentraci [0,10; 0,25; 0,50, 0,75;
1,00 % (w/w)] s TS po 7. dni skladovani.

Obr. 18: Zavislost elastického modulu pruznosti (G’) na frekvenci (f) u modelovych vzorkii
taveného syra s pridavkem furcellaranu typu B o riizné koncentraci [0,10; 0,25, 0,50, 0,75;
1,00 % (w/w)] s TS po 14. dni skladovani.

Obr. 19: Zavislost ztratového modulu pruznosti (G'’) na frekvenci (f) u modelovych vzorkii
taveného syra s pridavkem furcellaranu typu B o riizné koncentraci [0,10; 0,25; 0,50, 0,75;
1,00 % (w/w)] s TS po 14. dni skladovani.

Obr. 20: Zavislost elastického modulu pruznosti (G’) na frekvenci (f) u modelovych vzorkiu
taveného syra s pridavkem furcellaranu typu B o riizné koncentraci [0,10; 0,25, 0,50, 0,75;
1,00 % (w/w)] s TS po 30. dni skladovani.

Obr. 21: Zavislost ztratového modulu pruznosti (G'’) na frekvenci (f) u modelovych vzorkii
taveného syra s pridavkem furcellaranu typu B o rizné koncentraci [0,10; 0,25, 0,50; 0,75,
1,00 % (w/w)] s TS po 30. dni skladovani.

Obr. 22: Zavislost elastického modulu pruznosti (G') na frekvenci (f) u modelovych
vzorkii taveného syra s pridavkem furcellaranu typu B o riizné koncentraci [0,10;

0,25; 0,50; 0,75; 1,00 % (w/w)] s TS po 60. dni skladovani.
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Obr. 23: Zavislost ztratovéeho modulu pruznosti (G'’) na frekvenci (f) u modelovych vzorkii
taveného syra s pridavkem furcellaranu typu B o riizné koncentraci [0,10; 0,25; 0,50, 0,75;
1,00 % (w/w)] s TS po 60. dni skladovani.

Obr. 24: Zavislost komplexniho modulu pruznosti G* na dobé skladovani (1., 7., 14., 30. a

60. den) u modelovych vzorkii taveného syra s pridavkem furcellaranu typu B o riizné kon-

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

Obr. 25: Zavislost elastického modulu pruznosti (G’) na frekvenci (f) u modelovych vzorkiu
taveného syra s pridavkem furcellaranu typu C o ruzné koncentraci [0,10; 0,25, 0,50; 0,75;
1,00 % (w/w)] s TS po 1. dni skladovani.

Obr. 26: Zavislost ztratovéeho modulu pruznosti (G'’°) na frekvenci (f) u modelovych vzorkii
taveného syra s pridavkem furcellaranu typu C o riizné koncentraci [0,10; 0,25; 0,50, 0,75,
1,00 % (w/w)] s TS po 1. dni skladovani.

Obr. 27: Zavislost elastickeho modulu pruznosti (G') na frekvenci (f) u modelovych vzorkii
taveného syra s pridavkem furcellaranu typu C o riizné koncentraci [0,10; 0,25; 0,50, 0,75;
1,00 % (w/w)] s TS po 7. dni skladovani.

Obr. 28: Zavislost ztratového modulu pruznosti (G'’) na frekvenci (f) u modelovych vzorkii
taveného syra s pridavkem furcellaranu typu C o ruzné koncentraci [0,10; 0,25, 0,50; 0,75;
1,00 % (w/w)] s TS po 7. dni skladovani.

Obr. 29: Zavislost elastického modulu pruznosti (G’) na frekvenci (f) u modelovych vzorkiu
taveného syra s pridavkem furcellaranu typu C o riizné koncentraci [0,10; 0,25; 0,50, 0,75,
1,00 % (w/w)] s TS po 14. dni skladovani.

Obr. 30: Zavislost ztratového modulu pruznosti (G"’) na frekvenci (f) u modelovych vzorkii
taveného syra s pridavkem furcellaranu typu C o ruzné koncentraci [0,10; 0,25, 0,50; 0,75,
1,00 % (w/w)] s TS po 14. dni skladovani.

Obr. 31: Zavislost elastickeho modulu pruznosti (G’) na frekvenci (f) u modelovych vzorkii
taveného syra s pridavkem furcellaranu typu C o ruzné koncentraci [0,10; 0,25, 0,50; 0,75,
1,00 % (w/w)] s TS po 30. dni skladovani.

Obr. 32: Zavislost ztratového modulu pruznosti (G'’) na frekvenci (f) u modelovych vzorkii
taveného syra s pridavkem furcellaranu typu C o riizné koncentraci [0,10; 0,25; 0,50; 0,75;
1,00 % (w/w)] s TS po 30. dni skladovani.
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Obr. 33: Zavislost komplexniho modulu pruznosti G* na dobé skladovani (1., 7., 14., 30. a

60. den) u modelovych vzorkii taveného syra s pridavkem furcellaranu typu C o riizné kon-

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