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ABSTRAKT

Cilem prace bylo posoudit vliv pfidavku furcellaranu na viskoelastické vlastnosti tavenych
syru [obsah suSiny 40 % (w/w), obsah tuku v susiné 55 % (w/w)] v prib&hu 60denniho skla-
dovani pii teploté 6 = 2 °C. Vyroba modelovych vzorka byla uskuteénéna bez pridavku
is pfidavkem smési fosforeCnanovych tavicich soli [dihydrogenfosfore¢nan sodny
(NaH2PO4; MSP), hydrogenfosforecnan sodny (NaxHPO4; DSP), difosfore¢nan tetrasodny
(NasP>O7; TSPP), sodna stl polyfosforecnanu s primérnou délkou fetézce n=20 (P20)]. Fur-
cellaran ma své uplatnéni predev§im v potravinarském primyslu jako gelujici a koagula¢ni
¢inidlo, zahustovadlo ¢i stabilizator. Béhem vyroby taveného syra bylo zjistovano,
zda je mozné s pouzitim dané surovinové skladby uskute¢nit tavbu. Pfi analyzach hotového
vyrobku byl v jednotlivych dnech (1., 7., 14., 30. a 60. den) sledovan obsah susiny, hodnota
pH a zejména zména konzistence tavenych syrt s vyuzitim dynamické oscilacni reometrie.
Byl stanoven také obsah tuku v susing, avsak tato analyza byla provedena vzdy pouze po jed-
nodennim skladovani. Vysledky ukazuji, Ze zvySujici se koncentrace furcellaranu neovliv-
fluje hodnotu pH, ale ma zna¢ny vliv na viskoelastické vlastnosti vzorkl taveného syra.
Z naméfenych hodnot vyplyva, zZe s rostouci koncentraci furcellaranu se zvysuje tuhost ta-
venych syr. Vyraznéjs$i zmény v porovnani s kontrolnim vzorkem byly pozorovany u mo-

delovych vzorki bez pridavku tavicich soli.

Klic¢ova slova: taveny syr, tavici soli, furcellaran, viskoelastické vlastnosti.



ABSTRACT

The aim of this thesis was to monitor the influence of furcellaran addition on the viscoelastic
properties of processed cheese [dry matter content 40 % (w/w), fat in dry matter content
55 % (w/w)] during 60 days of storage at 6 + 2 °C. Model samples of processed cheese
were made without and with the addition of a mixture of phosphate emulsifying salts
[sodium dihydrogen phosphate (NaH2POs4; MSP), disodium hydrogen phosphate
(Na2HPOg4; DSP), tetrasodium diphosphate (NasP>O7; TSPP), sodium salt of polyphosphate
with a mean length n=20 (P20)]. Furcellaran is primarily used in the food industry
as a gelling and coagulating agent, thickener or stabilizer. During the production of the pro-
cessed cheese, it was examined whether it is possible to perform the melting eith the given
composition. The parametres such as dry matter content and pH were measured. The change
in the consistency of the processed cheese was observed by the dynamic oscillatoy rheome-
try. All analyses were performed on the 1st, 7th, 14th, 30th and 60th day of storage. The fat
in the dry matter was also measured, but this analysis was only performed after 1 day of sto-
rage. The results show that increase in the concentration of furcellaran does not affect the pH
of the samples of the processed cheese. The added furcellaran has a significant effect
on the viscoelastic properties, the more concentrated, the tougher the cheese. There were sig-
nificant changes observed while comparing the control sample and the model samples wit-

hout the addition of emulsifying salts.

Keywords: processed cheese, emulsifying salts, furcellaran, viscoelastic properties.
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UvVOD

Tavené syry patii mezi konzumenty, nejen v Ceské republice, k oblibenym mléénym vyrob-
kiim. U potencidlnich a stavajicich zakaznik je, pii vybéru konkrétniho vyrobku ze Sirokého
sortimentu nabizenych tavenych syri, dilezitou charakteristikou nejen cena, typ (tvar a ma-
teridl obalu) baleni ¢i jeho objem, ale pfedev§im chut a konzistence samotného artiklu.
Dv¢ posledni zminiované vlastnosti vyrobku vedou k plnohodnotnému uspokojeni chut’o-
vych potieb a naplnéni ocekavani konzumentt. Spotiebitelé kladou pti vybéru dostupnych

vyrobku navic stale vétsi diiraz na kvalitu prodavanych surovin.

Jiz celou tadu let panuje mezi lidmi nazor, ze tavici soli, které jsou z pohledu legislativy
nezbytnou soucasti tavenych syri, jsou ze zdravotniho hlediska nepfiijatelné a pro télo Skod-
livé. V nyné&jsi moderni dob¢, kdy jsou lidé zahlceni a obklopeni celou fadou nejriznéjSich
vyzivovych smért, kdy je trend dodrzovat zdravy zivotni styl, kupovat BIO vyrobky a jist
Cerstvé, pfirodni potraviny, jsou tak ze strany zakaznikli kladeny stale vétsi pozadavky
na vyrobce, aby byly vyrabény potraviny bez pfidatnych latek (aditiv). Aditiva jsou délena
do mnoha kategorii, z nichz nejzndm¢jsi jsou: antioxidanty, konzervanty, stabilizatory,
emulgatory, zahust'ovadla, latky zvyraziujici chut’ a viini, barviva a sladidla. Samostatnou
kategorii maji 1 zmiflované nepopularni tavici soli, které jsou pouzivany pii vyrob¢ tavenych
roven zachovat ur€ité parametry, které jsou pro danou potravinu charakteristické. U tave-
nych syrd je vyzadovana soudrznost a snadno roztiratelna konzistence. Z toho divodu jsou

vyrobci této skupiny vyrobkid nuceni pti procesu vyroby hledat nové technologické postupy

a upravovat surovinovou skladbu tavenych syrli tak, aby obsah tavicich soli byl ve smési co

v

K nejznamégj$im ptirodnim zdrojim hydrokoloidd, které jsou ziskavany z motskych fas
a jsou vyuzivany v potravinafstvi, zejména pak pii vyrob¢ tavenych syri, se fadi karagenany,
alginat, agar a sulfatovany polysacharid furcellaran, ktery je strukturné podobny B- a x-ka-
ragenanu. Tato prace pojednava o vlivu furcellaranu na viskoelastické vlastnosti tavenych
syra v prubéhu skladovani. Vliv ptidavku furcellaranu byl sledovan v pribéhu dvoumeésicni
doby skladovani. Doposud neexistuje Zadna studie, kterd by se zabyvala problematikou pfi-

davku furcellaranu do tavenych syra.
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I. TEORETICKA CAST
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1 TAVENE SYRY

Tavené syry jsou fazeny do skupiny mléénych vyrobk, které tvori vyzivoveé plnohodnotnou
a svym mnozstvim (roéni primérna spotieba v Ceské republice v roce 2016 byla 2 kg
na osobu) [1], velmi vyznamnou ¢ast stravy lidské populace. Spotiebitel¢é mohou na trhu
vybirat z Sirokého sortimentu vyrobkl. Tavené syry jsou vyrabény a dodadvany na trh v roz-
manitych spottebitelskych balenich a tvarech. Rovnéz jsou dostupné ve spousté riiznych pii-

chuti, z nichz kazdy zdkaznik miize vybirat [2].

Zakladnimi slozkami pro vyrobu tavenych syrtu jsou pfirodni syry rtizného typu a stupné
zralosti, maslo, voda a tavici soli. DalSimi pfisadami, které mohou byt pouzity pti vyrobg,
jsou rovnéz suroviny dodéavajici hotovému vyrobku pozadovanou chut’ nebo konzistenci.
ZjednoduSené¢ Ize taveny syr oznacit za viceslozkovy komplex slozek, ktery ma homogenni
strukturu. Dulezitou funkci plni proteinova frakce, jejimz tkolem je za pomoci plisobeni

tavicich soli vytvorit stabiliza¢ni nosnou sit’ [3, 4].

1.1 Legislativa

Dle vyhlasky Ministerstva zeméd€lstvi ¢. 397/2016 Sb. [5], kterou se stanovi pozadavky
pro mléko a mlééné vyrobky, mraZzené krémy a jedlé tuky a oleje, v platném znéni, je taveny
syr oznacen jako syr, ktery byl tepelné upraven za ptidavku tavicich soli. VySe zminéna
vyhléaska stanovuje ve fyzikalnich a chemickych pozadavcich na tavené syry maximalni pti-
pustny obsah laktosy pro taveny syr druhoveé nepojmenovany, ktery ¢ini 5 % hmotnostnich.
Dale jsou v ni uvedeny i poZadavky na pfitomnost ¢i nepfitomnost slozek jinych nez syra
pro vyrobu tavenych syrt a tavenych syrovych vyrobkl (Tab. 1). Codex Alimentarius defi-
nuje taveny syr a roztiratelny taveny syr jako produkt, ktery byl vyroben mletim, michanim,
tavenim a emulgaci jednoho nebo vice druha syrti, za tcasti tepla a ¢inidel podporujicich
emulgaci, s pfidavkem, ¢i bez pfidavku mléénych slozek nebo dalSich potravin v souladu

s timto pfedpisem [5 — 7].
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Tab. 1: Obecny prehled slozek jinych nez syry pro vyrobu tavenych syrii a tavenych vyrobkii

[upraveno podle 5]

R , , , . Taveny syrovy
Slozka jina nez syr Taveny syr a taveny roztiratelny syr vyrobek
druhové druhové
pojmenovany nepojmenovany

Maslo, maselny tuk, | pouze pro ano ano
smetana, maselny standardizaci ob-
koncentrat sahu tuku
Ostatni mlécné slozky |ne ano ano

obsah nejvyse 5 % hmot.

laktosy ve finalnim

taveném syru
Jedla sil ano ano ano
Bakteridlni kultury ano ano ano
Enzymy*) ano ano ano
Cukry (sacharidy se  |ne ne ano
sladicim ucinkem)
Kofeni a sezénni podle druhu vyrobku a v mnozstvi, které postacuje, aby dodalo
zelenina kone¢nému vyrobku charakteristickou chut’
Ostatni zdravotné ano ano
nezévadné potraviny

*) zdravotné nezdvadné se specifickymi ucinky

Skupina nesouci oznaceni tavené syry je dle aktudlni vyhlasky ¢lenéna na dvé podskupiny.
Jedna se o tavené syry roztiratelné a tavené syry s lomem. Spole¢né se skupinou tavené syry
patii ke druhu syry jesté dalsi skupina, kterd je pojmenovéna jako tavené syrové vyrobky.
Tavené syrové vyrobky jsou povazovany za analogy tavenych syrt, které z divodu obsahu
laktosy nespliiuji pozadavky pro oznaceni ,,taveny syr. Obsah laktosy u tavenych syrovych

vyrobkl je vyssi nez 5 % hmotnostnich. [5].

1.2 Déleni tavenych syri

Ve vyhlasce ¢. 77/2003 Sb. [7], ktera byla nahrazena vyhlaskou €. 397/2016 Sb. [5],
jez vstoupila v platnost ke dni 1. 1. 2017, byly tavené syry rozdéleny na podskupiny podle
obsahu tuku v susiné (TVS), a to na nizkotu¢né a vysokotu¢né. Jako "nizkotu¢ny" byl ozna-

¢en taveny syr s obsahem TVS nejvyse 30 % hmotnostnich a jako vysokotu¢ny taveny syr
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s obsahem TVS nejmén¢ 60 % hmotnostnich. Rozpéti mezi 30 — 60 % hmotnostnich TVS

nebylo ve vyhlasce definovano [5, 7].

V literatuie [8, 9] je mozné najit 1 jiné déleni tavenych syra dle obsahu TVS a to na tavené
syry nizkotucné (30 % TVS a mén¢), polotu¢né (30 — 45 % TVS), plnotucné (45 — 55 %
TVS) a vysokotucné (60 — 70 % TVS). Tavené syry, jejichz obsah TVS je 20 % a méné€ nebo

70 % a vice jsou vyrabény pouze ziidka, jelikoz postradaji charakter taveného syra [7, 8].

Tavené syry je mozné délit 1 podle pouzitych surovin. Dle takového rozdé€leni existuje sku-
pina jednodruhovych tavenych syri, jejiz ptevazujici surovinou je pouze jeden deklarovany
druh syru a skupina smésnych tavenych syrii, pro jejichz vyrobu jsou pouzivany rozlisné

druhy ptirodnich syrti v rizném poméru [8, 9].

Dalsi moznosti déleni tavenych syrt je na zdkladé chuti, tedy obsahu ochucujicich pfisad,
které svym charakterem ovliviiuji chut’, barvu i konzistenci hotového vyrobku. Z tohoto kri-
téria jsou na trhu dostupné tavené syry ochucené a neochucené. K nejbéznéjsim ochucujicim
prisadam patii masné vyrobky (Sunka, uzené maso, klobasa), bylinky (pazitka), kotfeni
(Cesnek, zeleny pepf, chilli), houby (Zampiony, hiiby), zelenina (kapie, cibulka, rajce, kien),
ofechy nebo tfeba syry s pfichuti zrajicich syrt (tvartizky, romadtr, camembert, emental,
niva, ¢edar, Gran Moravia). Ochucujici slozky byvaji do smési pridavany béhem procesu

vyroby nebo azZ vmichdnim do jiz utaveného syra pii konecné upravé [8, 10].

Z hlediska konzistence jsou déleny na tavené syry s konzistenci lomivou, pevnou, na tavené
syry snadno roztiratelné ¢i krémovité a husté. Konzistence hraje pii vyrobé tavenych syra
klicovou roli. Aby nebyl negativné ovlivnén vjem pfi konzumaci vyrobku, méla by byt kon-
zistence kompaktni a homogenni bez vyskytu hrudek a shluki ¢i nedostate¢né rozmélnénych

¢asti vstupnich surovin [8].

V zahrani¢ni literatufe jsou dle Code of Federal Regulation (CFR) [11] tavené syry rozdé-

leny do nésledujicich skupin:

= pasteurized processed cheese (pasterované tavené syry),
= pasteurized blended cheese (pasterované smésné syry),
= pasteurized processed cheese food (pasterované tavené syrové vyrobky),

= pasteurized processed cheese spread (pasterované tavené syrové pomazanky).

U skupiny pasterovanych tavenych syrG existuje navic podskupina, do jejiz vyrobkl

je mozné piidat ovoce, zeleninu a maso [11, 12].
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1.2.1 Analogy tavenych vyrobki

Analogy tavenych vyrobki se vizualné, svou konzistenci i zptisobem vyroby podobaji tave-
nym syram. Od klasickych tavenych syrii se liS§i pouzitymi surovinami. V surovinové
skladb¢ analogovych vyrobkl dochézi k castecnému nebo uplnému nahrazeni mlééného
tuku, mlécné bilkoviny nebo obou surovin soucasné slozkou nemlééného ptivodu, nejcastéji
rostlinnymi zdroji. Takové potraviny proto nesmi byt oznaCovany vyrazem ,,syr*. Legisla-
tiva neuvadi zadny termin pro oznacovani téchto vyrobki, ale béZn¢ je pouzivan pojem imi-

tace nebo analogy tavenych vyrobkd, pfipadné tavenych pomazéanek [13 — 16].

Vyroba analogovych tavenych vyrobkd zacala v sedmdesatych letech minulého stoleti
ve Spojenych statech americkych z ditvodu velkého zajmu o pizzu, jejiz soucasti byl strou-
hany syr. Diky nizké cené se zvySovala poptavka po téchto produktech a zdkaznici prefero-
vali substituenty pfed tavenymi syry s obsahem piirodniho syra a ostatnich mléénych bilko-
vin. Produkce analogii neustale rostla i z divodu z&jmu prodejcti rychlého obcerstveni o lev-

né&jsi suroviny [13, 17].

Analogy jsou vyrabény z proteind, rtiznych jedlych olejt, tukll, vody a dalSich ingredienci
pomoci michani, za soucasného zahiivani a plisobeni tavicich soli do vzniku homogenni
konzistence vysledné smési. Pozadované vlastnosti analogt, které napodobuji tavené syry,
jsou dosazeny s vyuzitim pomocnych latek. Ty napoméhaji k dosazeni vysledné¢ho tvaru
a aroma. Diky ndhrad¢€ mlécného tuku anebo mlécné bilkoviny za komponenty rostlinného
puvodu, dochazi ke zna¢nému sniZeni nakladd a hotové vyrobky jsou tak vyrazné levnéjsi.
Na cenu syrovych analogli ma znac¢ny vliv 1 cena kaseinl a kaseinatli, ktera je v porovnani

s cenou ekvivalentniho mnozstvi kaseinu obsazeného v syrovém mléce nizsi [13 — 17].

Rostlinné oleje pouzivané pii vyrobé analogovych vyrobki, které slouzi jako nadhrada mléc-
ného tuku, jsou zdrojem nenasycenych mastnych kyselin, ¢imZ je redukovan obsah nasyce-
nych mastnych kyselin i cholesterolu. Mimo to je vyzivovymi odborniky doporucovano sni-

zit mnozstvi soli, tedy sodiku a energetické hodnoty [2, 15].
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2 TECHNOLOGIE VYROBY

Vyroba taveného syra je slozity proces, ktery je primarn¢ ovlivnén chemickymi interakcemi,
jez probihaji mezi pouzitymi tavicimi solemi a mlécnymi slozkami. Naopak hlavni techno-
logické operace vyroby taveného syra jsou pomérné jednoduché, avsak i ty vyzaduji kon-
trolu. Je tfeba dohlédnout na kvalitu pouzitych surovin, jejich koncentraci a mnoZzstvi
ve smesi, a ovladat nastaveni parametrti pii zpracovani, vedouci k pozadovanému finalnimu
vyrobku. Pfi vyrob¢ taveného syra jsou do vyrobniho kotle naddvkovany recepturni suro-
viny, které jsou navzajem promichavany a taveny pii pozadovanych teplotach za ptipadného
podtlaku. Vyroba spoc¢iva ve zméné kaseinu pfitomného v ptirodnim syru z hrub¢ rozptyle-
ného para—kaseinatu vapenatého na homogenni konzistenci taveniny s pozadovanymi vlast-
nostmi vlivem michani, ptisobeni tepla a pritomnosti tavicich soli. K zékladnim technolo-
gickym procestim vyroby taveného syra patii nasledujici operace: vybér ptirodnich syru,
sloZzeni smési, michani, drceni, ptidavek tavicich soli, tepelné zpracovani, baleni, chlazeni

a skladovani konecného produktu [18 — 20].

2.1 Zakladni suroviny

2.1.1 Surovinova skladba, vybér prirodnich syri

Spravna surovinova skladba je zdkladem pro vyrobu chutnych tavenych syra. Je dileZity
nejenom vybér kvalitnich a zdravotné nezavadnych surovin, ale rovnéZ jejich vzdjemne za-
stoupeni v hotovém vyrobku. K zakladnim surovindm pro vyrobu tavenych syrii patii pfi-

rodni syr, tavici soli a slozky mlé¢ného i nemléného ptivodu [21].

Nezanedbatelny vyznam pii vyrobé tavenych syrt mé kvalita a spravny vybér piirodniho
syru, respektive jeho stupen vyzralosti, obsah suSiny a obsah TVS. Jmenované faktory maji
vliv predevs§im na konzistenci a texturu konec¢ného vyrobku. Kromé toho je dilezitym krité-
riem pii vyrobé pfirodniho syra také jeho druh, aroma, konzistence, struktura a jeho kyselost
neboli hodnota pH. Volba pfirodniho syru ma podstatny vliv na strukturu taveného syru.
Pro vyrobu mohou byt pouZity stejné nebo rtizné druhy ptirodnich syrii a také ptirodni syry
riznych stupiii zralosti. Vhodna kombinace druhii a vyvazeny pomér mladych (nevyzra-
lych) a vyzralych pfirodnich syrt ma rozhodujici vliv na chut’ kone¢ného vyrobku. Existuji

vSak i tavené syry, které jsou vyrabény pouze z jednoho druhu ptirodniho syru. Takové vy-
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robky jsou oblibené pfedevsim v zahrani¢i. Konkrétné se jednd o tavené syry vyrabéné z pfi-
rodnich syrd typu Ementél (zapadni Evropa), Cedar (USA, Velka Britanie, Austrélie), Moz-
zarella a Gruyére (USA, Kanada). Pfi vyrob¢ tavenych syri nejsou bézné pouzivany ptilis
mladé a nevyzralé piirodni syry, jelikoz maji negativni vliv na konzistenci kone¢ného vy-
robku, ktery je tuzsi a gumovity. Jejich pevnéjsi struktura je zptisobena prave nedostate¢nou
zralosti, v jejimz dusledku nebyly dostatecné rozstépeny peptidové vazby. Mimo to ma kon-
zistence souvislost i s vy$sim obsahem vépniku, ktery zptusobuje tuhost a horsi tavitelnost

syrii [18 — 24].

Naopak aplikace vyzralych ptirodnich syrii vede ke vzniku krémovéjsich tavenych syrd,
které se 1épe roztiraji. Jemnéjsi konzistenci zajist'uji enzymaticky hydrolyzované bilkoviny
(parakasein) na kratsi frakce (peptidy a volné aminokyseliny), které se diky svym senzoricky

aktivnim latkdm podileji na vzniku typického aroma [22].

Pro vyrobu tavenych syra typu ,,Blocktype®, které jsou pruzné a lepivé, jsou pouzivany pie-
vazné mladé (zrani v fadech nékolika tydntl) syry. Pfidavek mladych syrii se pohybuje ob-
vykle 70 — 75 % a zbylych 25 — 30 % ptedstavuji zralé neboli staré (zrajici mésice az roky)
syry. Zatimco pfi vyrobé roztiratelnych tavenych syrii je slozeni témét opacné a obsah po-
lozralého syru ¢ini 60 — 75 %. Vyrdbény jsou i tavené syry platkové, u nichz je pomér pfi-
rodnich syrti pro dosazeni pozadované elasticity upraven na 30 — 40% obsah nevyzralého
syru, 50 — 60% obsah polozralého syru a zbylych 10 % ptedstavuje zraly syr [19, 20, 25 —
28].

Ptidavek vysokého obsahu mladého syra ma jisté vyhody i nevyhody. Stejné je tomu i pfi po-
uziti vysokého obsahu extra—zralého syru. Hlavni vyhodou pouziti vysokého obsahu mla-
dého syra je pozitivni dopad na ekonomickou stranku, diky snizeni nékladii na suroviny.
Dal8im plusem je jejich schopnost tvofit stabilni emulze s vysokou vaznosti vody a vyroba
kone¢ného vyrobku s pevnou texturou vhodnou pro krajeni. Naopak k nevyhodam patfi tvrd-
nuti hotového produktu pii skladovani, a pfedevsim vyroba taveného syru s nevyraznou chuti

[26].

Klady vyroby taveného syru s vysokym obsahem extra—zralého syru jsou: plné chut’ a dobra
roztiratelnost. Vysoky obsah extra—zralého syru ve smési mize mit vSak i negativni dopad
na vlastnosti kone¢ného vyrobku. Hlavnimi zapory vysledného produktu je nizkd stabilita

emulze, piili§ mékka konzistence a ostra chut’ [26].
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Pti vyrobé tavenych syrt by nemély byt pouzivany ptirodni syry s mikrobidlnimi vadami,
které by mohly negativné ovlivnit pozadovanou kvalitu kone¢ného vyrobku (tvorba plynu —
kaverny), a predev§im by mohly zpusobit nezddouci zdravotni problémy. Obzvlasté nebez-

pecné pro lidské zdravi jsou spory a patogenni bakterie [18 — 20, 29].

Omezeni v pouziti se netyka syrti s mechanickymi vadami. Jde o nestandardni bloky, jejichz
tvar je zdeformovany a neni mozné je vyuzit pro prodej do obchodnich fetézct, ale jejich

fyzikélni vlastnosti je mozné pomoci spravného michéani upravit [18 — 20, 29].

Standardné jsou pro vyrobu tavenych syrt pouzivany bloky ptirodnich syrti druhu Eidam,
Gouda, Cedar, ale i jiné druhy, které koneénému produktu dodavaji specifické aroma

& barvu [30].

Dale jsou k ptirodnim syrim kromé masla, pitné vody a tavicich soli pfiddvany i dalsi slozky
z diivodu Upravy konzistence €i chuti. Pro dosazeni jemnéjsi konzistence a navyseni tu¢nosti
je pfi taveni pouzivano maslo nebo smetana. Pro Upravu obsahu susiny je vyuzivan tvaroh.
Slozkou tavenych syr mohou byt i mlécné koncentraty v podob¢ suseného odstfedéného
mléka, suSené syrovatky, sérovych bilkovin, kaseinii a kaseinati. Pro tvorbu pozadované
chuti a vlin¢ kone¢ného vyrobku jsou pouZzivany nejriznéjsi ptisady (bylinky, kofeni, zele-
nina nebo ovoce). Soucasti surovinové skladby muize byt rovnéz rework neboli natavek.
Jedna se o utaveny syr, ktery zbyl z ptfedchozi vyroby. Pfi zpracovdni mohou byt ptidany

1 hydrokoloidy [22].

2.1.2 Tavici soli

Jednou ze zakladnich a nezbytnych sloZek pro vyrobu tavenych syri jsou tavici soli. Dle Vy-
hlaSky Ministerstva zdravotnictvi €. 4/2008 Sb. [31], kterou se stanovi druhy a podminky
pouziti pfidatnych latek a extrakénich Cinidel pfi vyrobé potravin, v platném znéni, jsou ta-
vici soli latky ménici vlastnosti bilkovin pfi vyrobé tavenych syra za ti€elem zamezeni od-
délovani tuku. Podobna definice je uvedena také v Natizeni Evropského parlamentu a Rady
(ES) €. 1333/2008 [32] ze dne 16. prosince 2008 o potravinaiskych ptidatnych latkach, ktera
uvadi, Ze "tavicimi solemi" se rozuméji latky, které pfevadéji bilkoviny obsaZené v syru
do disperzni formy za i¢elem homogenniho rozlozeni tuki a ostatnich slozek [21, 31, 32].

Tavici soli byvaji ¢asto chybné oznaCovany jako emulgatory. Ve skutecnosti se vSak nejedna

o emulgatory jako povrchové aktivni latky v pravém slova smyslu. V odborné literature

je tedy rad¢ji uzivan pojem ,,emulgujici Cinidla“. Prave tento pojem vystizn€ popisuje jejich
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ulohu pfii procesu taveni — tedy schopnost zménit prostedi v tavené smési takovym zptiso-
bem, ze pfitomné bilkoviny, kaseinové frakce, se budou moci uplatnit jako pfirozené emul-

gatory [33].

Tavici soli jsou nepostradatelnou soucasti tavenych syru. Pii jejich vyrob¢ jsou pouzivany
proto, aby nedochazelo ke vzniku nezadoucich jevi. Jednim z takovych jevl je mozna de-
strukce membran tukovych kulicek a jejich nésledné shlukovéani do vétsich celki, které
by mohlo nastat pii zdhfevu a michani smési ptirodniho syru a dalSich ingredienci bez pii-
davku tavicich soli. Bez ptidavku tavicich soli by pti nizké hodnoté pH za soucasného pu-
sobeni vysoké teploty dochazelo také k agregacim a kontrakcim kaseinu, které by byly do-
provéazeny uvoliiovanim vody a oddélovanim hydrofobnich a hydrofilnich fazi [26, 30, 33,

34].

Tavici soli se podileji na chemickych interakcich, které zajist'uji vznik novych vazeb v pro-
teinové matrici. Upravuji prostiedi v tavening, které umoziuje proteinlim, pfitomnym v po-

lydisperznim systému pfirodniho syra, plnit funkci pfirozenych emulgatort [2].

Hlavnim tkolem tavicich soli je odstépeni vapniku z proteinové matrice, peptizace, hydra-
tace, zvySovani rozpustnosti a schopnosti bobtnani bilkovin. Podileji se na vzdjemné vymeéné
vapenatych a sodnych iontl v taveniné a zajist'uji vznik homogenni konzistence kone¢nych
syrovych vyrobku. Jejich neméné dulezitou funkci je zlepSeni emulgace a stabilizace tuku,
zména pH a podileji se na formovani findlniho syrového vyrobku v pribéhu chlazeni [21,

33,35 40].

Viapnik je v pfirodnich syrech poutan fosfoserinovymi zbytky kaseinu a karboxylovymi sku-
pinami kyselych aminokyselin. Kaseinové frakce maji funkci pfirozenych emulgatort diky
sv¢ struktufe, v niz obsahuji lipofilni nepolarni ¢asti 1 hydrofilni polarni oblasti s fosfoseri-
novymi zbytky. Této funkci vSak brani obsah vapenatych mustkd, které jsou soucasti matrice
pfirodnich syrii. Z toho divodu jsou pii vyrobé tavenych syrii aplikovany tavici soli,
které obnovuji emulgacni schopnosti bilkovin a napomahaji roztiisténi tuku na co nejvyssi
pocet tukovych kulicek, které maji co nejmensi pramér v porovnani s ptiivodnim mnozstvim
a velikosti tukovych kuli¢ek v pouZzitém piirodnim syru. K obnové emulgacni schopnosti
bilkovin dochazi po uvolnéni bilkovin, které se uskuteciiuje az po uvolnéni vapenatych iont
z matrice. Bilkoviny se tak mohou ucastnit procesu emulgace tuku. Podili se také na vazbé
a stabilizaci vody ve vyrobku. Emulgac¢ni vlastnosti jsou zajistény vzdjemnou vymeénou va-

penatych iontil za sodné, kdy dochazi ke zmén¢ vlastnosti prosttedi v tavenin€. Konkrétnéji

dochdzi ke zméné nerozpustného parakaseinatu vapenatého na rozpustny parakaseinat sodny
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(Obr. 1). Béhem tohoto procesu dochézi v taveniné ke zméné jejiho uspotradani, které zpi-
sobuje bobtnani bilkovin a zajistuje tvorbu gelu. lonty vapniku jsou poutany k fosfatlim,
na kterych jsou navazany ionty sodiku, diky siln€jSim elektrostatickym silam. Z toho diivodu
jsou z fosfatu uvolitovany ionty sodiku a vazi se na vazebné misto kaseinu. Cim vy3si je po-
¢et jednotek fosforu ve sloucening, tim je vazba mezi kationtem a aniontem silnéjsi [19, 21,

22,26, 33 — 35,40 —45].

pitrodnd syt taveny spr
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Obr. 1: lontova vyména vdpenatych iontu za sodné v pritomnosti tavicich soli pri vyrobé
tavenych syrii (NaA — tavici siil obsahujici sodny kationt; CaA — tavici sul s navazanym va-

penatym kationtem) [upraveno podle 23]

Tvorbu proteinové matrice je mozné popsat dvéma nasledujicimi kroky. V prvnim z nich
jsou za pomoci tavicich soli rozptyleny kaseinové molekuly z proteinové matrice. Poté na-
sleduje emulgace tukovych kulicek a jejich zabudovéani do proteinové sité. Rozptyleni
kaseinu nastava diky pfesunu vapenatych iontli z nerozpustného komplexu s obsahem para-
kaseinatu a zaniku fosfore€nan—véapenaté vazby pii zahiivani a michéani taveniny. Hlavni
funkci pii disperzi kaseinu plni prave tato vazba, kterd v ptirodnim syru zajist'uje usporadani
a pevnost kaseinovych micel. Behem zahfevu dochézi také k rozpadu membrany tukovych

kulicek [23, 37, 46 — 49].

Diky obnoveni emulga¢nich vlastnosti proteini mohou komplexy rozpustného parakasei-
natu interagovat s tukovymi ¢asticemi. Proteiny obaluji tukové kuli¢ky a vytvaii kolem nich

membrany. Proces obalovani tukovych ¢astic je uskuteciovan navazanim proteinti na fazové
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rozhrani olej—voda, kde hydrofobni ¢ast molekuly proteinu smétuje k tukové fazi a hydro-
filni k vodné. Tento proces zajist'uje, Ze jednotlivé tukové Castice nejsou ve vzajemném kon-
taktu a vznik komplexu tukovych kulicek obalenych proteiny, které zabranuji tvorbé shlukt
a oddélovani vodné a tukové faze. Rozptylené kaseinové matrice spolu v prubéhu chlazeni
navzajem interaguji a vznikd gelovita sit' s dispergovanymi tukovymi &asticemi. Cim
jsou tukové kulicky mensi a ¢im vice se navzajem podobaji svou velikosti, tim vice proteini
je navazano na rozhrani tuk—voda a tim 1épe jsou zaclenény tukové Castice do proteinové

sité, kterd se stava pevngjsi [23, 35, 37, 46, 47, 50 — 52].

Zastupci tavicich soli jsou soli s monovalentnimi alkalickymi kovy (sodik, draslik, hoi¢ik)
a vicesytnymi anionty (zejména fosfore¢nany, jejich polymery a citronany). K nej¢astéji po-
uzivanym typim tavicich soli patii pfedev§im sodné soli kyseliny trihydrogenfosforecné
a citronové. Své uplatnéni maji také draselné a hotecnaté soli kyseliny fosforecné, avsak je-
jich pouziti je omezené z diivodu nebezpeci vzniku hotké chuti findlniho vyrobku. Mimo
to pusobi hofe¢naté soli pfi iontové vymeéneé mensimi elektrostatickymi silami nez sodik.
V nedavnych vyzkumech nebylo riziko hotknuti draselnych soli potvrzeno. V praxi jsou ta-

vici soli bézné pouzivany ve smési [21, 26, 30, 33, 35, 50, 52 — 56].

2.1.2.1 Fosforecnanové tavici soli

Fosforecnanové tavici soli jsou odvozeny od kyseliny trihydrogenfosforecné (H3POs).
Tyto sloueniny obsahuji ve své struktufe aniont (PO4)*". Podle po&tu obsazeného aniontu
délime soli do né€kolika skupin — monofosforecnany, difosfore¢nany a polyfosfore¢nany
(Obr. 2). Monofosfore¢nany maji ve své struktuie jeden aniont, zatimco difosforecnany
jsou tvofeny dvéma anionty. Vznik difosfore¢nanu se odehravd pii vysoké teplote,
kdy se snizi obsah vody a dochazi ke kondenzaci dvou monomerti pomoci jejich sousednich
hydroxylovych skupin. Polyfosfore¢nany jsou polymery s vice nezZ dvéma fosfory v mole-

kule [2, 33, 41, 52, 57].
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Obr. 2: Strukturni zndzornéni a) monofosforecnanu, b) difosforecnanu; c) trifosforecnanu;

d) polyfosforecnanu; ve kterych je atom vodiku disociovan [upraveno podle 58]

Schopnosti fosfore¢nanovych tavicich soli je odstépit z prostfedi kationty kovi a vazat
je na sebe. Kovy alkalickych zemin, tedy vapnik a hoicik, vazou Iépe nez alkalické kovy,
kam tfadime sodik a draslik. Z alkalickych kovl je pak upfednostiiovana vazba sodiku
pted draslikem. Vazba kationtil je ovlivnéna poctem fosfore¢nanovych jednotek ptitomnych
ve sloucening. Je ddno, ze s rostoucim mnozstvim fosforu v molekule se zvySuje schopnost
vazby kationtil (klesa v nasledujicim potadi: polyfosforec¢nany > trifosforecnany > difosfo-
recnany > monofosfore€nany > citronany). Vice fosfore¢nanovych jednotek v molekule
a zvySena schopnost iontové vymény zplisobuje vEtsi rozptyleni kaseinti, které zajistuje
lepsi hydratacni a emulgaéni schopnosti proteind, a tim udrzet pohromad¢ vyskytujici se tuk
a vodu ve smési. Cim je proces emulgace a hydratace tuki rozsahlejsi, tim se zvysuje podet
interakci v tavening, zesiténi kaseinll je intenzivnéjsi a konzistence finalnich tavenych syrt
je tuzsi. Tento fakt vSak vyvraci vyzkum autorti El-Barky a kol. [54], ktefi zjistili, Ze vétsi
hydratace a dispergace proteind nastdva v porovnani s monofosfore¢nany po ptidavku citro-

nanovych tavicich soli [2, 33, 35, 42, 50, 56, 59 — 64].

Fosfore¢nany maji dtlezitou funkci pii upravé pH tavenych syrt. Jejich optimalni hodnota
pH se pohybuje od 5,6 do 6,1. Sebemensi zména hodnoty pH mimo uvedené hodnoty muiize
zhorsit jakost hotového produktu. Jestlize hodnota pH klesne pod 5,6 konzistence tavenych
syra je tuha az drobiva, zatimco konzistence tavenych syrit s pH vysSim nez 6,1 je m&kka
az rozbiedla. Mira vlivu piidavku tavicich soli na hodnotu pH je pfisuzovana délce fosfo-
re¢nanového fetézce a tomu, zda je pouZita hydratovana ¢i nehydratovana forma. Pro nehyd-

ratované formy plati, Ze ¢im je fosforeCnanovy fetézec delsi, tim je hodnota pH nizsi, diky
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moznosti uvolnit ze své struktury vétsi pocet vodikovych atomi (snizovani hodnoty aktivni

kyselosti) [26, 32, 34, 56 — 58, 65 — 67].

Existuji také fosforeCnany, které vykazuji vlastnosti pufru. To znamena, ze dokazi stabilizo-
vat pH smési pted piisobenim vlivli okolniho prostiedi. Jejich pufracni kapacita se s prodlu-
zujici délkou fosfore¢nanového fetézce snizuje. Z toho vyplyva, ze z pohledu stabilizace pH

plni svou funkei nejlépe monofosforecnany [2, 33, 65, 66, 68].

Tab. 2: Fosforecnany pouzivané pri vyrobé tavenych syrii a hodnoty pH jejich 1% (w/w)
vodnych roztokii; kde n v pripadé vzorce polyfosforecnanii predstavuje stredni hodnotu po-

Ctu fosforii linedarne vazanych v molekule [upraveno podle 2, 7, 13, 33, 34]

o
Skupina Sloucenina Zkratka| Vzorec pH 1% E-kod
roztoku

Dihydrogenfosfore¢nan sodny MSP | NaH,PO4 4,5 E 339 (i)

Ortlzo- Monohydrogenfosfore¢nan sodny | DSP | Na,HPO, 9,1 E 339 (ii)
fosforecnany
Fosfore¢nan sodny TSP Na3;PO, 11,9 | E 339 (iii)

. . Dihydrogendifosfore¢nan sodny | SAPP | Na,H,P,O;| 4,1 E 450 (i)

Difosfore¢nany ; ” . ”
Difosfore¢nan sodny TSPP | NasP,0; 10,2 | E 450 (ii)

Trifosforeénan Trifosfore¢nan sodny STPP | NasP;Oi 9,7 E 451 (i)
Polyfosfore¢nan Polyfosforecnan sodny SHMP | (NaPOs), 6,6 E 452 (i)

2.1.2.2 Citronanové tavici soli

Jedna se o tavici soli odvozené od trikarboxylové kyseliny citronové, 2-hydroxy-propan-
1,2,3-trikarboxylové kyseliny. Jsou znamy tii druhy této soli — citronany sodné, disodné

a trisodné [33].

V potravinafstvi je z citronanovych soli nejvice zastoupena tavici sl citronan trisodny
(E331), jehoz chovani je diky pomérné nizké afinité k vapenatym iontiim a nizké schopnosti
zvysit hydrataci proteinti podobné orthofosfore¢nantim. Citronan trisodny se navic nezapo-
juje do zesitovani proteinoveé matrice, ale spolecné s ostatnimi citronany vykazuje vysokou
pufrovaci schopnost. V porovnani s fosforeCnany nejsou znamy jejich baktericidni ¢i bakte-
riostatické ucinky. Pfi aplikaci pii vyrobé tavenych syrl je pouzivan zejména ve smésich

s jinymi tavicimi solemi — polyfosforecnany [33, 69 — 71].

Dal$imi zastupci citronanovych tavicich soli je citran monosodny a disodny. Z divodu toho,

ze jejich pridavek do smeési zptusobuje jeji silné okyseleni, ¢imz je vytvaiena nestabilni
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emulze, kterd snadno uvoliiuje vodu, je jejich pouzivani v potravinafstvi minoritni.

Své uplatnéni maji pouze pti korekci obzvlasté vysoké hodnoty pH taveniny [33, 69 — 71].

S vyjimkou kyseliny vinné a jeji soli jsou jako tavici soli pouzivany pouze fosfore¢nany
a citronany. Védecti pracovnici vSak neustale hledaji nové latky, které by slouzily jako na-

hrada tavicich soli. Za potencidlni alternativy jsou povazovany napiiklad hydrokoloidy [33].

2.2 Priprava smési urcena k taveni

2.2.1 Drceni a michani

Po spravném vybéru prirodniho syra nésleduje jeho vyjmuti z obalu a rozemleti na pozado-
vanou hrubost jesté pred samotnym tepelnym zpracovanim. Tato mechanicka dezintegrace
usnadiiuje nésledné taveni, vede k dosaZeni lep$iho promichani vSech ingredienci a zajistuje
lepsi pristup tavicich soli k jednotlivym slozkam syru. Pti nasekani syru na mensi kousky
dochazi ke zvyseni plochy povrchu syru, coz nepochybné zvysSuje homogenitu vysledné
smési a v neposledni fadé také usnadiiuje ptenos tepla v rdmci celého systému pii nasledu-
jicim zpracovani. Michdni ma tedy vyznamny vliv na poZadované vlastnosti hotového syro-

vého vyrobku [18, 19, 20].

2.3 Taveni

Termin ,,taveni* popisuje tepelné zpracovani pfedem piipravené smési piimym plisobenim
potravindiskou parou piivadénou parnim vstfikovacem nebo nepfimym ohiivanim parou
pfes meziplast’ pii ¢astecném podtlaku (cca 0,05 MPa), ktery zajistuje odvadéni vzduchu
a tekavejsich pachovych latek. Soucasné pfi procesu taveni dochézi ke konstantnimu mi-
chani produktu predem stanovenou rychlosti otacek, kterou je mozné navolit v rozmezi
od 50 do 3000 otacek za minutu. Hlavni funkci tepelného zpracovani je dosazeni dvou na-
sledujicich cilti. Prvnim a z pohledu dosazeni zdravotni nezdvadnosti vyrobku i nejdilezi-
t&jSim krokem je usmrceni/zni¢eni podminéné patogennich mikroorganismti a mikroorga-
nismil zpusobujicich znehodnoceni produktu, coz zajistuje prodlouzeni trvanlivosti konec-
ného syrového vyrobku. Druhym smyslem provadéni tepelného zpracovani smési je snad-

néjsi dosazeni fyzikalné—chemické mikrostrukturdlni zmény, tedy Uiprava smési na stabilni
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produkt s pozadovanymi vlastnostmi. Béhem ohfivani smési v tavicim kotli dochazi k po-
stupnému snizovani viskozity taveného syru. Pouziti vakua pfi taveni neni nutné, ale nese
s sebou nékolik vyhod. Vakuum slouzi k regulaci vlhkosti pii aplikaci vstiikovani pfimé
pary. Rovnéz se podili na odstranovani vzduchu, coz zamezuje ptitomnosti vzduchovych
otvorli v kone¢ném produktu. Taveni smési se uskuteciiuje v diskontinudlnim tavicim dupli-
katorovém kotli, jehoz obsah je vyhiivan topnym médiem ptes meziplast. Soucasti taviciho
kotle jsou noze, které napomahaji pii vzniku homogenni konzistence. Prvotni funkci noz
je dezintegrace prirodnich syrti na mensi velikost. Mimo to slouzi také k roztiisténi vznik-

lych vstupti pouzitych surovin béhem procesu taveni [8, 19, 20, 30].

Poradi, v jakém jsou jednotlivé suroviny pfidavany do taviciho kotle, zavisi na typu zafizeni,
dobé zpracovani a zejména na zkuSenostech pracovnikli. Obvykle je potadi pfidavanych slo-
zek nésledujici: dezintegrovany ptirodni syr, smés emulgacnich soli, mlécné ptisady, voda

a ochucujici slozky [8, 19, 20].

Teplota taveni pii vyrob¢ taveného syru mize byt rizna. Dle literatury se jeji rozmezi pohy-
buje mezi 72 az 145 °C. Autor Gajdisek [8] ve své knize uvadi rozmezi 75 — 90 °C, autor
Kadlec a kol. [72] uvadi, Ze teplota se miize pohybovat od 80 do 95 °C a dle Cepicky [73]
tavici teplota kolis4 od 85 do 95 °C. Dle zvoleného tepelného oSetieni rozliSujeme vyrobky
»pasterované® a ,sterilované“. U vyrobkl s vyssi hodnotou vodni aktivity obvykle volime
sterilacni teploty (110 — 125 °C) [21, 74] z diivodu zabezpeceni zdravotni bezpe¢nosti a mi-
nimalizace pfitomnosti nebezpecnych spor klostridii. Ty by mohly v disledku nedostatec-
ného tepelného opracovani béhem skladovani vyklicit a v ptipad¢ nedodrZeni chladiciho fe-
tézce rust. Z divodu slozZitého baleni nejsou obvykle sterilované produkty vyrabény aseptic-
kym zpisobem. Pasterované vyrobky jsou ty, které byly vystaveny plisobenim teploty v roz-
mezi 72 az 95 °C za pomoci ptimého vstiikovani pary do kotle. DlleZitym krokem pro za-
jisténi dostatecného pasteracniho efektu je udrzeni teploty minimalné 68 °C po celou dobu
plnéni vyrobku do obalu. Zpracovani smési piti vyssi teploté je obvykle pouzivano pro vy-
robu roztiratelného taveného syru, zatimco nizs$i tavici teploty jsou aplikovany pii vyrobé
platkovych tavenych syrti. Pti vyrobé tavenych syrti by neméla byt teplota zahifivané smési
niz8i nez 65,6 °C a jeji vydrz by méla Cinit alespoit 30 s. Obvykle se doba taveni uvadi
v rozmezi 5 — 15 minut. Vysledny Cas taveni se vSak odviji od piisobici teploty. Tyto dva
pozadované konzistence, a predevsim hraji hlavni roli pfi vyrob¢ zdravotné bezpecnych po-

travin [8, 19 — 21, 2, 26, 74].
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Casovy a teplotni rezim béhem diskontinualniho (ddvkovaciho) zpracovani se méni
(70 — 95 °C po dobu 4 az 15 minut) [75, 76] v zavislosti na surovinové skladbé, rychlosti
michani, pozadované vysledné struktuie, konzistenci a trvanlivosti kone¢ného vyrobku.
Pti diskontinualnim zptsobu vyroby tavenych syrti jsou vyuzivany pasteracni teploty [77].
Pro taveni je vhodné pouzit teplotu 70 — 75 °C a pro krémovani je ideélni zvolit teplotu mezi
80 az 90 °C. Pasteracni teplota je dostatecna k usmrceni vegetativnich bunék, ale nezajist'uje
efektivni odstranéni mikrobidlnich spor. Teplota, kterd je zapotiebi pro usmrceni nékterych
spor, je vyssinez 130 °C. Diskontinuélni zpracovani neni ptili§ vyhodné z davodu delsi doby
zpracovani. Pii kontinualnim zpracovani je smés zahiivana a udrzovana pii vyrazné vyssich
teplotach 130 — 145 °C po dobu 5 az 20 sekund a poté je ochlazena na 70 az 95 °C priichodem
pies externi chladice tvofené trubkami se seSkrabovacim povrchem nebo piidanim defino-
vaného mnozstvi vody. Pfi této teploté je tavenina intenzivné michéna pro dosazeni krémo-
vité textury a produkt je pii této teploté udrzovan po dobu 4 az 15 minut z diivodu prib&hu
pozadovanych fyzikalné—chemickych zmén, vzniku pozadované struktury a odstranéni ne-
zadoucich pachi. Navic dochazi k postupnému zahustovani a zvySovani viskozity smési.
Kvili ekonomické naro¢nosti vSak nejsou kontinudlni zatfizeni pii vyrobé tavenych syr

béZné pouzivany [8, 19, 20, 26, 53, 75, 77, 78].

2.4 Formovani, baleni, chlazeni, skladovani a expedice

Po tepelném zpracovani je jesté horka utavena smés automatizovanymi postupy davkovana
do vhodnych obalti. Z divodu zabranéni mikrobidlni kontaminace jsou tavené syry plnény
do oball pfi teploté alespont 60 — 70 °C [79]. Na mikrobidlni stabilitu ma vliv i rychlost
a zpusob baleni, které se odehrava bezprostiedné po naplnéni smési do obalu. Diky plné
mechanizovanym vyrobnim linkdm jsou ¢asové prodlevy minimalni a nebezpeci mikrobidlni
kontaminace je zanedbatelné. Je tfeba provadét pravidelné kontroly obalovych materiald,

jelikoZ 1 ty mohou byt moznym zdrojem kontaminace [22, 72, 79].

V soucasnosti existuje na trhu celd fada tavenych syrti nejrtiznéjSich tvart a baleni. Obvykle
jsou baleny do hlinikové félie nebo do plastovych nddob v podob¢ vanicek, kelimk a tub.
Obaly z hlinikové folie byvaji na vnitini stran¢ oSetfeny specialnim lakem vhodnym pro styk
s potravinami, ktery umoznuje pohodInéjsi otevirani a vyjimani syru z obalu. Tavené syry
zabalené v hlinikové f6lii mohou mit tvar obdélniki, trojuhelnikd nebo Etvercii. Méné ob-

vyklé je davkovani do sklenénych nadob ¢i plechovych obalt [22, 75].
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Nasledujicim krokem, po naplnéni utavené smesi do obalu a zabaleni, je chlazeni. Zpiisob
a rychlost chlazeni zavisi na typu taveného syru. Proces chlazeni ma zasadni dopad na vy-
slednou konzistenci vyrobku. U roztiratelnych tavenych syrt probiha chlazeni rychle, za-
timco chlazeni syrovych blokli je zna¢né pomalejsi. Pravé pomalé chlazeni hotovych vy-
robkd muze podpofit rist spor. Rozsah skladovaci teploty u tavenych syrti se pohybuje v roz-
mezi od 4 do 8 °C, coz zajistuje dostatecnou ochranu pted krémovanim. Nékdy se vSak
1 v takovém teplotnim rozmezi mohou na povrchu produktu vytvaret krystaly difosfore¢nanu
vapenatého nebo pyrofosfore¢nanu vapenatého, které zptsobuji vadu vedouci k poskozeni
struktury. Peclivy vybér jednotlivych surovin a stale se zdokonalujici, vyvijejici moderni
technologie vyroby vsak zajist'uji produkci mikrobidlné stabilnich syrt. Diky tomu si dokazi
udrZet trvanlivost po dobu delsi neZ 1 rok. Obvykle si v§ak dobie zabalené vyrobky s vyso-
kou mikrobidlni stabilitou uchovéavaji dostatecnou kvalitu pouze 6 az 12 mésictl pii pokojové
teploté. Tavené syry patii k vyrobkiim s omezenou dobou trvanlivosti, ktera ¢ini maximalné
3 az 4 mésice. U platkovych tavenych syra skladovanych pii pokojové teploté je trvanlivost
odhadovéna na 8 tydni, u tavenych syrti balenych do malych porci se pohybuje ptiblizné
okolo 20 tydnil a u syrovych vyrobkl balenych do tub nebo plechovek je doba trvanlivosti
dokonce delsi nez 1 rok. Dle autor Buiiky a kol. [22] existuje moZnost prodlouzZeni trvanli-
vosti tavenych syri na minimalni dobu 24 mésicii. Prodlouzeni by bylo mozné provést pu-
sobenim teplot 115 az 125 °C po dobu 5 az 20 minut, avSak pouze u tavenych syra zabale-
nych do oballl z vhodného materialu, které odolavaji sterilacnim teplotam [2, 8, 19, 20, 22,

26,73, 75].
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3 MOZNOSTI APLIKACE EXTRAKTU Z MORSKYCH RAS
PRI VYROBE TAVENYCH SYRU

Pti vyrobé tavenych syra usiluji vyrobcei o zisk finalniho produktu s pozadovanymi visko-
elastickymi a organoleptickymi vlastnostmi. Vlastnosti vyrobku jsou ovlivnény celou Skalou
vyrobnich faktort. Hlavnimi vlivy jsou: pouzité suroviny, jejich mnozstvi a kvalita, zptisob
zpracovani, zavérecné Upravy produktu a podminky pii jeho skladovéani. Nedodrzeni ¢i ne-
patrna zména nékterého ze jmenovanych faktor mize vést k vyraznym zménam taveného
syru a znaénym ekonomickym ztratdm vyrobce. Aby byla zachovdna pozadované konzis-
tence a stabilita vyrobku béhem zpracovani, findlnich uprav i v prubéhu skladovani, zatazuji
vyrobci do surovinové skladby tavenych syri latky zvané hydrokoloidy, které jsou bézné

pouzivané v potravinaiské technologii [2, 80].

Hydrokoloidy (z teckého hydro "voda" a kolla "lepidlo") patii do skupiny polymert,
které jsou rozpustné ve vode a jsou schopné vytvaret koloidni systémy za vzniku viskéznich
roztokud. Podle charakteru zdroje, ze kterého byly hydrokoloidy ziskany, je mozné je rozd¢lit
na hydrokoloidy extrahované z motskych fas a zivo¢isného, rostlinného nebo mikrobialniho
ptvodu. Pfirodnim zdrojem hydrokoloidli pfirozeného pivodu jsou semena rostlin,
z nichZ se vyrabi guarova a karobova guma. K extraktlim z moftskych fas patii agar, alginat,
karagenan, furcellaran. Zastupci hydrokoloidl, které jsou produkovany mikroorganizmy,
jsou xanthan, gellan, dextran a levan. Mimo to mohou byt hydrokoloidy i syntetického pti-

vodu [80 — 89].

Z chemického hlediska se jedna o riznorodou skupinu vysokomolekularnich latek. Nejcas-
t&j1 jde o polysacharidy (Skrob, rostlinné gumy, celulosa nebo latky bilkovinné povahy (Ze-
latina, vaje¢ny albumin, kaseinaty). Jsou pfirozenou soucasti nékterych potravin (Skrob, ko-
lagen, bilkoviny) nebo byvaji ptidavany pii vyrobé nekterych produkti pro docileni poza-
dovanych vlastnosti [80 — 84, 87, 88, 90].

Jde o skupinu latek s rozmanitymi vlastnostmi. Hraji diileZitou roli pfi stabilizaci tavenych
syrd, které obsahuji velké mnozstvi vody, maji funkci zahust'ovadla, zvySujici viskozitu sys-
tému a méni texturni charakteristiky, ¢imZ se podileji na vzniku vyrobku o pozadovanych
viskoelastickych vlastnostech. Déle jsou aplikovany z diivodu tvorby gelu (agar, alginat,
k— a —karagenan, furcellaran, Zelatina, Skrob, pektin aj.) ¢i suspenze a pro jejich schopnost
emulgovat a stabilizovat emulzi a pénu. Funk¢ni vlastnosti hydrokoloidd jsou ovlivnény

hodnotou pH okolniho prostiedi, skladovaci teplotou, pfitomnosti a koncentraci elektrolyti,
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chemickym slozenim smési a molekulovou hmotnosti polymerd. Na jejich chovani mohou
mit vliv také interakce s ostatnimi slozkami (proteiny, lipidy, polysacharidy a jiné¢) dané po-
traviny. NejvéEtsi pozornost je priklddana interakcim hydrokoloidii polysacharidové povahy
s kaseiny. Na chovani systému protein—polysacharid ma vliv cela fada faktorii, zeyména
pak charakter obou polymerd, jejich molekulova hmotnost, koncentrace, pH systému,
funk¢éni skupiny biopolymerit a mnozstvi ptitomnych iontd. VIiv na vzajemné interakce po-
lysacharidii s proteiny ma i technologie jejich zpracovani, napt. druh tepelného oSetfeni
¢1 intenzita mechanického namahani. Vyrobci maji tedy nelehky ukol pii vybéru vhodného
hydrokoloidu nebo jejich smési. Rozhodujicim faktorem pro vyrobu kone¢ného vyrobku po-
zadované kvality je také spravny pomér a mnozstvi jednotlivych hydrokoloidu [2, 83, 85 —

87,91 —93].

Tab. 3: Rozdeéleni hydrokoloidii [upraveno podle 89]

Skrob a jeho modifikované produkty

obilné gumy

obilné gumy galaktomannany

(guarana, svatojansky chléb, atd.)
xyloglukan (tamarind)
glukomannany

(konjakova guma, inulin)

hliznaté gumy

Rostlinné

lozk éEné sté fukoxyloglukan
polysacharidy |° bunééné stény

arabinoxylan
pektinové latky

arabska guma
vypotky slizi tragantova guma
guma karaya
ghatti guma

agar
EXtr%ktX karagenan
;aI:IOI‘SkyCh alginaty (soli alginové kyseliny)

furcellaran

neutralni polymery | dextran
levan

Mikrobialni

polysacharidy kyselé polymery xanthan

gellan

ostatni welanova guma, guma rhamsan
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Hydrokoloidy maji Siroké uplatnéni v riznych primyslovych odvétvich véetné potravinar-
ského, zejména pak v mlékarenstvi. V mlékarenském primyslu patii hydrokoloidy k neod-
myslitelné soucasti surovinové skladby fady vyrobkl — jogurtli, tvarohovych krémt, pu-
dink, jogurtovych napojt, tavenych syra aj. Pti vyrob¢ jogurtti jsou aplikovany s cilem za-
mezeni uvolnovani syrovatky béhem skladovani. Pii vyrob¢ tavenych syrt jsou hydroko-
loidy vyuzivany nejen kvili svym vSestrannym vlastnostem, ale i diky jejich nizsi ekono-
mické zatézi pro vyrobce. Jsou tedy Casto pouzivany jako ndhrazka drazsich surovin, diky
¢emuz snizuji naklady na vyrobu i cenu kone¢ného produktu. V praxi jsou hydrokoloidy
pouzivany samostatné nebo ve smésich v maximalnich koncentracich do 1 % (w/w).
Mezi hydrokoloidy vyuzivané pti vyrob¢ tavenych syri patii: karagenan, alginaty, agar, fur-
cellaran, pektiny, guarova guma a dalsi [2, 13, 23, 81, 82, 88, 94, 95].

V nasledujicich podkapitolach bude popsdna zakladni charakteristika a hlavni vlastnosti nej-
vyznamnéjSich hydrokoloidii pouzivanych v potravinafstvi, zejména pak pii vyrob¢ tave-
nych syrt. Protoze je cilem této prace posoudit vliv furcellaranu na viskoelastické vlastnosti

tavenych syri, bude nejvétsi pozornost vénovana praveé tomuto hydrokoloidu.

3.1 Agar

Agar je hydrokoloid extrahovan z ¢ervenych motskych tas Rhodophyceae rodu Gracilaria,
Gelidium ¢i Pterocladia. Po chemické strance se jedna o polysacharid. Je tvofen zakladni
stavebni  jednotkou B-D-galaktopysanosou a  3,6-anhydro-a-L-galaktopyranosou,
které jsou stfidavé vazané glykosidickymi vazbami (1—3) a (1—4). Zadkladnim neutralnim

polysacharidem je agarosa (Obr. 3) [82, 83, 96].

OH,CH 0
m/o\ﬁﬁ\c’“
L[]
HO
OH OH

Obr. 3: Strukturni vzorec agarosy [upraveno podle 82]
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Agar je hojn€ vyuzivan v rtiznych odvétvich pramyslu, zejména pak v potravinatském diky
jeho vlastnosti tvofit gel. Jeho ¢asté vyuziti v potravinafstvi je umocnéno tim, Ze tvorba gelu
neni ovlivnéna pfitomnosti kationtd ani jejich rozdilnym obsahem v mlécnych produktech.
Gel vznika ochlazenim horkého vodného roztoku tohoto hydrokoloidu. Agarové gely jsou
reverzibilni, coz znamena, Ze pii ohfevu se rozpousti, avsak po ochlazeni opét utvari gel,
aniz by doslo ke zméné jeho mechanickych vlastnosti. Reverzibilni vlastnosti gel ztraci
v pfitomnosti oxidac¢nich ¢inidel (jodid draselny, mocovina) nebo v kyselém prostfedi pH
s hodnotou okolo 4. Agar je rozpustny ve studené vodé¢, zatimco v horké vod¢ diky hydrataci

vytvari ndhodné spiraly [82, 83, 96].

3.2 Algin

Pojem algin je vSeobecné pouzivan pro kyselinu alginovou a jeji soli neboli alginaty. Algin
muze byt ziskdvan z hnédych motskych tas celedi Phaeophyceae, které se nachazi u pobiezi
severniho Atlantiku, pfedevS§im v Norsku, Americe, Velké Britdnii a Francii. Primyslové
je algin extrahovén z tfas Laminaria hyperborea, Macrocystis pyrifera nebo tas rodu Asco-
phyllum, Sarrgasum. Mimo to je algin produkovan 1 mikroorganizmy, bakterii rodu Pseudo-
monas nebo Azotobacter vinelandii. Obsah alginu v fasach se pohybuje okolo 40 % (w/w)
susiny. Vyslednym produktem pfi zpracovani je kyselina alginova, kterd ma podobu bezbar-

vého nebo slabé Zlutého prasku s charakteristickou viini a chuti [81 — 83, 96, 97].

Strukturné jde o linearni polysacharid tvofen -D-mannuronovou kyselinou (M) a a-L-gu-
luronovou kyselinou (G), které jsou navzdjem spojeny glykosidickymi vazbami (1—4).
Existuji polymery, jejichz tseky jsou tvofeny pravidelné se stfidajici sekvenci kyselin M
a G, ale 1 useky tvoteny pouze sekvenci M nebo G. Uspotadani struktury polymeru je ovliv-
néno puvodem alginatu. Obsah obou kyselin mtze byt riazny. U kyseliny mannurové se po-
hybuje mezi 22 — 90 % a zastoupeni kyseliny guluronové je 10 — 78 %. Rozmisténi téchto

polysacharidl v polymernim fetézci ma vliv na vlastnosti hydrokoloidu [82].

Nékteré soli alginati jsou rozpustné ve vodé a jsou schopné tvofit gel. Tyto vlastnosti
jsou spolecné pro soli draselné, sodné, amonné a hotecnaté. Vyjimku tvoii vapenaté soli,
které jsou ve vode nerozpustné. Alginaty alkalickych kovii a amonné soli aminti jsou roz-
pustné v horké 1 ve studené vod¢. Na rozpustnost alginatovych soli ma vliv hodnota pH, druh

iontll a iontova sila. Alginatové gely jsou termostabilni a diky jejich schopnosti vazat
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nebo absorbovat vodu, dochazi k jejich bobtnani. Proces tvorby gelu je vratny [81, 82, 98,
99].

Dalsi vlastnosti alginati je interakce s elektrostaticky nabitymi polymery, nejbéznéji
se jedna o bilkoviny (kaseiny). Tato schopnost je hojné uplatiiovana u tavenych syru,
kdy vysledkem je stabilizace a zlepSeni mechanickych vlastnosti findlnich produktd. V pfi-
pad¢, Ze proces interakce s kaseiny neni u vyrobkt Zadouci, je vhodné provadét jejich mi-

chani pii vyssich hodnotach pH, ¢imz naboj vétSiny proteinti bude zaporny a navazani algi-

Alginaty jsou hojné aplikovany v nejriznéjsich primyslovych odvétvich, zejména pak v po-
travinaistvi v koncentraci 0,25 — 0,5 % (w/w). Pro své stabiliza¢ni, zahuStovaci a emulgaéni
vlastnosti jsou pouzivany v pekdrenstvi ¢i v mlékarenském primyslu. Nalezly uplatnéni
pii vyrobé smetany, konkrétné pfti stabilizaci jejich pény, podili se také na stabilizaci textury
¢okoladovych krém, jogurt a kondenzovanych mlék a maji zna¢ny vyznam pii Gprave

texturnich vlastnosti tavenych syra [42, 82, 96].

3.3 Karagenan

Karagenan je ptirodni polysacharid extrahovany z ¢ervenych tas Rhodophyceae. Nejcastéji
jde o tfasy rodu Euchema, Chondrus, Gigartina, méné znamy je rod Iridaea, Betaphycus
¢1 Kappaphycus. VSechny tyto fasy se navzajem lisi strukturou. Nejznaméjsi z Cervenych
mofskych fas jsou fasy rodu Chondrus (Ch. crispus). Jejich tmavé Cervené ketiky s vySkou
do 10 cm rostou podél pobiezi severniho Atlantiku, hlavné Kanady, u britskych ostrovi
a Francie. Z této tasy je ziskavan k-karagenan a A-karagenan. Husté vlaknité kefe fasy rodu
Euchema (E. cottonii, E. spinosum), které dortistaji do vysky 50 cm, se vyskytuji na korélo-
vych utesech v tropickych ¢astech Tichého oceanu, zejména v mélkych lagunach kolem Fi-
lipin a Indonésie. Produktem ftas je k-karagenan a 1-karagenan. Naopak v chladnych vodach
u pobfiezi Jizni Ameriky se nachdzeji fasy rodu Gigartina, jejichz délka ¢ini az 5 m [81, 82,

96, 100, 101].

Jedna se o linearni polysacharid, jehoz stavebni jednotkou je disacharid karabiosa, opakujici
se sekvence B-D-galaktopyranosy a 3,6-anhydro-a-D-galaktopyranosy, které jsou spojené
vazbou B-(1—4). Jednotlivé disacharidy karabiosy jsou navzajem spojeny vazbou a-(1—3).

Na zékladé razné sekvence monomerd v molekule karagenanu je zndmo alesponi 8 druhti
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karagenantl. Jednotlivé druhy jsou oznacovany malymi feckymi pismeny B, 0, , «, A, W, v,
a&. Tii znich jsou s oblibou vyuzivany v potravinafstvi. Jednd se o i1-karagenan, k-ka-
ragenan a A-karagenan. Lisi se mezi sebou obsahem 3,6-anhydro-a-D-galaktopyranosy a po-
¢tem sulfatovych skupin. p- a v-karagenany jsou prekurzory karagenant, které mohou byt

diky alkalické modifikaci pfevedeny na k- a 1-karagenany [2, 82, 85, 96, 100, 102 — 104].

Obr. 4: Strukturni vzorec 1-, k- a A-karagenanu [96]

Diky obsahu sulfatovych skupin mé karagenan zaporny naboj. Pravé obsah a poloha sulfa-
tovanych skupin spolecné s obsahem 3,6-anhydro-a-D-galaktopyranosy ma vliv na vlast-
nosti kone¢nych produktt jako je sila gelu, rozpustnost, tani, synereze, textura karagenanu

a na interakci s dalSimi hydrokoloidy [82, 105].

Protoze jsou karagenany hydrofilni koloidy, jsou rozpustné ve vodé. Kromé vyse zminéného
obsahu hydrofobni 3,6-anhydro-a-D-galaktopyranosy a sulfdtovanych skupin ma na roz-
pustnost vliv 1 pfitomnost hydrofilnich skupin, iontd, teplota, pH prostfedi a dany druh hyd-
rokoloidu. Jejich rozpustnost klesa v nasledujicim potadi A-karagenan > 1-karagenan > k-
karagenan. VSechny karagenany jsou rozpustné v horké vodé o teploté 80 °C, ale pouze A-
karagenan je rozpustny i ve studené vode¢ s teplotou 20 °C. Optimalni hodnota pH prosttedi
se pohybuje v rozmezi od 5 do 10. Pfi niz§im pH nastava hydrolyza a snizuje se viskozita

disperze [82, 105].
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Karagenany vynikaji svymi zahust'ujicimi a gelujicimi vlastnostmi, které jsou u jednotlivych
druhii znaéné rozdilné. - a k-karagenan vytvari gel v pribehu chlazeni, béhem které¢ho do-
chazi k molekuldrnimu pfechodu spirdlovitych utvarti do pevné konformace. Pii interakci
vapenatych ionta s 1-karagenanovymi dvousroubovicemi je utvaren soudrzny a pruzny gel,
ktery nepodléhd synerezi. k-karagenanové gely jsou pevné, kiehké a podléhaji synerezi.
Na vyslednou pevnost gelu ma vliv vyskyt kationtl a teplota. Pro vznik pevnych a kiehkych
gell je dulezity vyskyt draselnych nebo amonnych iontl. Stabilni gely nejsou tvoreny A-
karagenany z diivodu absence ¢i obsahu pouze malého mnozstvi 3,6-anhydro-o-D-galak-
topyranosy. V potravinafstvi je proto A-karagenan vyuzivan nejcastéji jako zahustovadlo [1,

82, 83, 96, 103, 105 — 107].

Pro své gelotvorné a stabilizacni vlastnosti jsou karagenany bohaté vyuzivany v potravinai-
stvi, kde jsou fazeny do skupiny ptidatnych latek s oznacenim E 407. Kromé potravinai-
ského sektoru nalezly své uplatnéni i v kosmetickém a farmaceutickém priimyslu. Jejich po-
voleny limit v potravinach ¢ini koncentraci v rozmezi od 0,01 % (w/w) do 0,30 % (w/w).
Karagenany maji uplatnéni pti vyrobé sladkého peciva, cukraiskych vyrobkd, Zelé, slehacek
ve spreji, praSkovych napoji a détské vyzivy. Jsou aplikovany pii vyrobé mléénych pro-
dukti, jako jsou pasterované a sterilované krémy, koktejly, zmrzlina a ¢okoladové mléko

za Ucelem stabilizace a prevence uvoliiovani syrovatky [2, 90, 96, 108].

3.3.1 Aplikace p¥i vyrobé tavenych syri

Karagenany mohou byt jednou z ingredienci surovinové skladby pro vyrobu tavenych syri,
ve kterych slouZzi jako nahrada urcitého mnozstvi tavicich soli s dosazenim shodnych poza-
dovanych texturnich vlastnosti findlniho vyrobku jako u produktu s ptidavkem pouze tavi-
cich soli. Pti vyrobé& tavenych syra s pfidavkem karagenanu je uplatiiovdna reaktivita pro-
teind a gelujici vlastnosti karagenanu. Diky témto vlastnostem umoziuje ptidavek ka-
ragenanu snizeni piidavku tavicich soli nebo jejich uplnou néhradu bez toho
aniz by byla ovlivnéna pevnost a chut’ produktu. Koncentrace karagenanu ve smeési pro vy-
robu tavenych syrl se ziskem produktu s vynikajicimi viskoelatickymi, texturnimi a chut'o-

vymi vlastnostmi se pohybuje od 0,5 do 3,0 % (w/w) [104].

U kyselych mléénych vyrobk, jako je m&kky syr a jogurt, je aplikace karagenanu jako ucin-
ného stabilizatoru méné obvykla a spiSe nevhodna. Divodem je nizké pH systému, které
zvysuje elektrostatickou interakci mezi bilkovinami a karagenanem za vzniku nestabilnich

agregatl, u nichz dochézi k oddélovani ze smési. AvSak pii volbé vhodné smési karagenanu
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a galaktomananu je jejich stabilizace €innd a umoziluji vyrobu krémovych a chutnych vy-

robku [104].

3.4 Furcellaran

Furcellaran znamy také jako ,,dansky agar je extrakt vyrdbén z Cervenych moiskych fas
Furcellaria lumbricalis neboli Furcellaria fastigiata, nachazejici se podél mnoha pobiezi

severni Casti Atlantského oceanu [81, 82, 109 — 111].

3.4.1 Vyskyt a vyroba

Furcellaran je jednim z prvnich hydrokoloidii primyslové vyrabénych z cervenych mot-
skych tas. Prvni pokusy jeho vyroby sahaji az do roku 1917, kdy byl poprvé vyroben v Dén-
sku. Hydrokoloid se specifickymi vlastnostmi byl poté aktivné pouzivan evropskymi vy-

robci potravin po mnoho desetileti [112].

Z pocatku byl do Evropy dovazen agar z vychodni Asie. S nastupem druhé svétové valky
vSak byla Evropa odfiznuta od dodavatelli agaru. Proto byla hleddna nédhradni surovina vy-
skytujici se v Evrop¢, ktera by méla obdobné gelujici vlastnosti. Tou se stal po objeveni
velkych nalezist motskych tas Furcellaria lumbricalis u danskych pobtezi hydrokoloid fur-
cellaran. Od roku 1943 proto zacala komer¢ni produkce furcellaranu v Déansku [81, 82, 109

—111].

Novy extrakt z motskych fas udrzel fungujici trh 1 po vélce a zajistil jeho neustaly riist a da-
lezitost. Od svého pocatku naSel hydrokoloid své uplatnéni pfedevSim v potravinarském pri-
myslu jako gelujici a zahusStovaci ¢inidlo. V soucasné dobé€ je uznavanou soucasti skupiny
extraktli z mofskych fas. Na jeho vyrobé se podileji spolecnosti v Dansku ¢i Estonsku. Vét-

Sina tohoto extraktu se pouziva v Evropé€, ackoli malé mnozstvi se dovazi i do USA [109].

Rasa Furcellaria lumbricalis je &ernozluta fasa [Obr. 5]., ktera se vyskytuje jak na mnoha
biezich severniho Atlantiku, od Barentsova mote az po Biskajsky zéliv, zejména v brakic-
kych vodach Baltského mofe, tak v pfilehlych mofich, naptiklad u pobiezi Norska, Svédska
a Danska. Dtive rostla hojné v prillivu Kattegat nachazejici se v Baltském mofti mezi Jutskym
a Skandindvskym poloostrovem, ale prtimyslovou tézbou jejich vyskyt vyrazné poklesl
a v soucasnosti jsou nejveétsim evropskym a pravdépodobné 1 svétovym zdrojem téchto fad
estonské vody v centralni oblasti Baltského mofte, v pobfeznich vodach Tallinnu, v zalivu

Kassari. Druhy rodu Kassari (F. lumbricalis a Coccotylus truncatus) rostou kvili pise¢nému



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 37

moii a nedostatku tvrdého substratu ve volné form¢. Je mozné ji nalézt i kolem Britskych
Ostrovi, podél &asti francouzského a §panélského pobiezi, a dokonce i ve Stiedomoii a Cer-
ném moii. Mimo to se vyskytuje také v Arktidé a podél pobteznich ¢asti kanadskych atlan-
tickych provincii. Nalezisté, ktera jsou dostate¢né rozsahla pro komercni vyuziti, jsou vSak

omezena [82, 109, 112 — 114].

Obr. 5: Rod Furcellaria [115]

Rasy Furcellaria jsou jednou z nejbéznéjsich fas vnitrozemskych danskych vod. V nékte-
rych lokalitach roste volné (forma aegagropila Reike) a jeji reprodukce je pouze vegetativni.
Voln¢ rostouci tasy Furcellaria v Kattegatu, pobliZ Jutského pobfiezi, byly po mnoho let
jedinym zdrojem pro vyrobu furcellaranu. AZ béhem poslednich let bylo nalezeno nékolik

dalSich péstitelskych oblasti fasy Furcellaria [109].

V atlantickych provinciich Kanady, zejména v tdoli Northumberland a v zalivu svatého Va-
viince, byly rovnéz nalezeny oblasti bohaté na fasu Furcellaria. Po boutkach a silném vétru
se ji na pobfezi Prince Edwarda a Nova Scotia shromazd'uje velké mnoZzstvi. V nékterych
mistech Furcellaria roste samostatng, ale na vétSin€ mist roste ve spoleCenstvich s Chondrus

crispus [109].

3.4.2 Sbér

Dansko a Kanada jsou jednémi z mala zemi, ve kterych se Furcellaria sklizi ve vét§im mnoz-
stvi. V Dansku roste Furcellaria v hloubce 2 — 30 metrd. Mnoho let probiha jejich sbér

za pomoci lodi se specialnimi sitémi, které jsou spoustény do hloubky od 4 do 16 metrt.
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V téchto oblastech jsou ptiznivé motské proudy a podminky pro rlst Furcellaria. Pivodné
ptichycené tasy k podkladu, mohou byt oddéleny ptisobenim vin. Jejich sklizen probiha
po cely rok, s vyjimkou obdobi silnych mrazii, kdy musi byt sklizen kvili ledu pozastavena.
V letech 1946 az 1971 bylo sklizeno piiblizné¢ 320 000 tun mokré Furcellaria, z ¢ehoz
235 000 tun bylo z pralivu Kattegat, zatimco jen v roce 2005 bylo mnozstvi sklizenych tas

odhadnuto na pfiblizn¢ 140 000 tun [109, 112].

Krom¢ sbéru na moii ma zna¢ny vyznam také sbér na biezich pobfezi. Na nékterych mistech
v Dansku jsou velkda mnozstvi Furcellaria vyplavovana plsobenim vétru na plaz,
kde jsou nasledné sklizena. V Kanad¢ se Furcellaria nebo smés Furcellaria a Chondrus

sklizi od roku 1964. Rasy jsou po sbéru vysuseny a vyvazeny v balicich nebo pytlich [109].

3.4.3 Zpracovani

Ve zpracovatelském zavodé¢ je Cerstva Furcellaria promyvéana vodou, aby se odstranil pisek
a bahno. Mof'ské tasy jsou poté po dobu jednoho ¢i vice tydnti uloZzeny v betonovych nadr-
zich s alkalickym roztokem. Pfi ptisobeni alkalického roztoku jsou odstraiiovana barviva
a nékteré bilkoviny. Tento proces usnadiiuje naslednou extrakci furcellaranu. Po alkalické
uprave jsou moiské fasy promyty a extrahovéany, poptipadé suseny pro dlouhodobé uchova-
vani. Od suSeni motskych tas pro skladovani se vSak v poslednich letech upousti [109 —

112].

Extrakce motskych tas probihd ve vrouci vodé v otevienych nadobéach nebo v tlakovych
hrncich. Extrakt je nasledné oddélen od zbytku centrifugaci a filtraci. Ziskany viskézni, Ciry
zluty extrakt se koncentruje vakuovym odpafovanim a poté se vysrazi v podob¢ gelovych
vlaken rozstiikovanim extraktu do studeného 1 — 1,5% roztoku chloridu draselného [109 —

111].

Vlékna jsou susena, ¢imzZ se zvysi koncentrace furcellaranu/polysacharidu (2 — 4%) a poté
se nechaji po dobu 20 — 30 hodin zamrazit v mrazaku se solankou. I béhem tohoto procesu
je furcellaran zakoncentrovavan. Po jeho nédsledném rozmrazeni v roztoku chloridu drasel-
ného je gelova sraZenina lisovdna nebo odstfedéna na vldknitou hmotu, ktera obsahuje
asi 15 % suSiny. Vznikly material se susi, rozemele a je prosivan, ¢imz je ziskan praSek fur-

cellaranu [109 — 111].

Standardizované produkty se na zakladé laboratornich analyz vyrabéji smichanim riznych
Sarzi a prisad, jako je sacharosa, karagenan a lokusova guma (svatojansky chléb). Vsechny

komeréni produkty jsou draselné furcellarany. Jsou rozpustné v horké vode¢ a pti ochlazovani
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jejich roztokli vznika gel. Furcellaran je dostupny v riznych typech a bézné je produkovan

jako mlécny a vodni gel [109].

Typickymi laboratornimi analyzami pouzivanymi k charakterizaci produktu jsou stanoveni
obsahu vlhkosti, popilku, chloridu draselného, sulfatu a 3,6-anhydro-D-galaktosy. Hodno-
ceni viskozity furcellaranovych pfipravki se obvykle provadi v 1,5% vodném roztoku
pti 90 °C za pouziti viskozimetru Brookfield, Epprecht nebo podobného rota¢niho viskozi-

metru [109].

Pro stanoveni pevnosti gelu 1ze pouzit testovaci ptistroj FIRA, Bloomuv gelometr, Penetro-
metr, Ridgelimetr nebo jiny pfistroj, ale obvykle se pouzivd modifikovany piistroj Kobe.
Ten udava pevnost vodniho gelu jako hmotnost v gramech, ktera je nutna k protlac¢eni 1,5%

furcellaranového vodniho gelu pii 20 °C pies povrch valcového platna o prifezu 1 cm? [109].

3.4.4 Vyznam v primyslu

Furcellaran ma diky svym jedine¢nym vlastnostem vyznam v celé fadé odvétvi. Slouzi
jako nahrada jinych gum ¢i bilkovin, naptiklad Skrobu, Zelatiny nebo Zloutkl. Hlavni vy-

znam ma zejména v potravinaistvi [109].

Rocni svétovd spotieba ¢ini zhruba 1200 metrickych tun a jeho cena se pohybuje
mezi 3,20 a 5 dolary za kg. Prave jeho ro¢ni produkce tadi furcellaran na tfeti pozici, hned

po agaru a karagenanu, v zebricku vyznamnosti extraktli z cervenych tas [109].

3.4.5 Struktura

Polysacharidy ptitomné ve Furcellaria lumbricalis jsou pravdépodobné stejné€ jako polysa-
charidy v karagenanu heterogenni. V pribéhu vyroby furcellarananu, ktera zahrnuje srdZeni
chloridem draselnym, vSak dochazi k urcité frakcionaci ptirodniho polysacharidu. Termin
furcellaran se obvykle vztahuje na komeréné dostupny extrakt precipitovany chloridem dra-

selnym [109].

Na zjistovani chemického slozeni extraktu furcellaranu z fasy Furcellaria pracovalo né€kolik
vyzkumnikl. Chemicky se jedna o sulfatovany polysacharid, ktery je strukturné podobny

karagenanu, konkrétné k- a -karagenanu [82, 109, 116].
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Obr. 6: Strukturni vzorec - a k-karagenanu [96]

Furcellaran se sklada ptevazné z jednotek D-galaktosy (46 — 53%), 3,6-anhydro-D-galaktosy
(28,5 — 30,1 %) a jejich sulfatt (16 — 20%), coz svéd¢i o podobnosti s k- a f-karagenanem.
Mimo to obsahuje také malé mnozstvi jednotky a-D-galaktosa-6-sulfat z y-karagenanu a de-
tekovany byly i stopy ®- a a-karagenanovych segmentl. Rovnéz byla zjisténa pfitomnost
zbytkd 6-O-methyl-D-galaktosy jakozto vedlejsi slozky. Galaktosové zbytky jsou ¢aste¢né
sulfatovany v polohéch 4 a 6, coz vede ke specifickym vlastnostem gelu. Odpovidajici mo-

larni pomeér je ptiblizné 1,5:1,0:0,7 [82, 109 — 112].

U analyzy komercniho furcellaranu miiZze byt vzhledem k pfitomnosti volného chloridu dra-

selného obsah sulfatu a 3,6-anhydro-D-galaktosy niz8i [109].

Voda s extrahovanym furcellaranem s primérnou molekulovou hmotnosti asi 290 kDa je bo-

hata na dusik, vapnik, hot¢ik a draslik, zatimco obsah sodiku je spiSe nizky [112].

Bylo prokazano, ze karabiosa (4-O-D-galaktopyranosyl-3,6-anhydro-D-galaktosa) je ve fur-

cellaranu pfitomna jako strukturni jednotka [109].

Spolec¢nym znakem polysacharidii ¢ervenych fas jsou stfidavé sekvence galaktosy vazané
vazbou (1—3) a (1—4) nebo derivaty galaktosy a je velmi pravdépodobné, Ze 1 furcellaran
obsahuje schéma, v némz se sttidaji 3-O-substituované-p-n-galaktopyranosylové a 4-O-sub-
stituované-3,6-anhydro-D-galaktopyranosylové jednotky. Lze ocekévat i vyskyt substituo-
vané 4-O-D-galaktosy [109].

Vzhledem k vysoké koncentraci proteinovych pigmentl je tento typ cervenych motskych
fas pomérné bohaty na dusik (obvykle se pohybuje od 1,1 % do 4,8 % suché hmotnosti).
Rovnéz byl zaznamenan mirné vysoky obsah jodu. F. lumbricalis je jeden z mala druhii

moftskych tas produkujicich histamin [112].
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Jak bylo uvedeno vyse, svou primarni strukturou a vlastnostmi je furcellaran velmi podobny
K-karagenanu (patii do skupiny k-karagenani). Hlavnim rozdilem je mnozstvi pfitomného
polystearatu. Furcellaran obsahuje jednu sulfatovou skupinu na kazdé¢ tieti cukerné jednotce,
zatimco k-karagenan obsahuje jednu sulfatovou skupinu na kazdé druhé monomerni cukerné
jednotce. Jako slozky furcellaranu byly identifikovany také D-galaktosa-2-sulfat, D-galak-
tosa-4-sulfat, D-galaktosa-6-sulfat a 3,6-anhydro-D-galaktosa-2-sulfat. Neni mozné vyloucit
rozvétveni polysacharidového fetézce. Distribuce siranu v fetézci molekuly neni zndma.
Sekundarni struktura furcellaranu je podobna struktute stechiometricky sulfatovanych k-ka-

ragenant [82, 109 — 112]

Stupen polymerace galaktanii téchto fas je rizny a zavisi na podminkach extrakce. Primérna
molekulova hmotnost furcellaranu je 500 kDa. Tato molekulova hmotnost je typicka pro $i-
rokou Skalu karagenant tvoficich gel. U x-karagenanu se molekulovd hmotnost pohybuje

v rozmezi od 300 do 1900 kDa, ale jsou znamy i hodnoty az 8000 kDa [112].

Furcellaran, stejné jako karagenan, mize byt modifikovan horkymi alkalickymi latkami
pro zesileni gelu. Tento ucinek je pravdépodobné zptisoben desulfaci nékterych n-galaktosa-

6-sulfatovych skupin spolu s tvorbou 3,6-hydro-D-galaktézovych jednotek [109].

Ackoli se zda, Ze strukturni rozdil mezi k-karagenanem a furcellaranem je mirny, existuje
zietelny rozdil v nékterych chemickych vlastnostech. Naptiklad srdzeni furcellaranu s chlo-
ridem draselnym probiha pfi mnohem niz$ich koncentracich, nez precipitace karagenanu

[109].

Dle methyla¢ni analyzy byl v polysacharidech z F. lumbricalis stanoven piiblizny obsah
methylovych skupin a byla provedena jejich lokalizace. Z methylovych derivati je nejvice
pfitomna 6-O-methylgalaktosa (2,0 — 2,7%), zatimco 2-O-methyl-3,6-anhydrogalaktézu 1ze
nalézt v nizSich mnozstvich. Analyza rovnéz zjistila, ze nékteré z D-galaktopyranosovych

jednotek jsou substituované na obou uhlicich, C-3 a C-6 [109, 112].

3.4.6 Vlastnosti

Vétsina furcellaranu na svétovém trhu pochazi z estonskych zavodi, které pouZzivaji stejnou
vyrobni metodu a stejnou surovinu, Furcellaria lumbricalis. Vzhledem k vyrobnimu po-
stupu, tj. sraZeni chloridem draselnym, je obsah chloridu draselného 8 az 15 %. Obsah chlo-

ridu draselného ma funk¢ni vyznam pro gelovaci vlastnosti furcellaranu [109, 113].
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Rozpustnost

Furcellaran se ve studené vod¢ snadno rozptyluje za vzniku homogenni suspenze bez vy-
skytu hrudek. Jejich Castice jsou hydratovany, zvEtSuji se a stavaji se témet neviditelnymi,
ale nerozpoustéji se. Rozpusténi vyzaduje zahtati suspenze na teplotu nejméné 75 az 80 °C
nebo alespon zahtivani nad teplotu tani gelu. Hydratace a rozpousténi je pomalejsi v pfitom-
nosti soli, zejména draselnych. Furcellaran ve form¢ sodnych soli je ve vodé rozpustny.

Pfi mirném varu se stava rozpustny také v mléce [82, 109].
Viskozita

Viskozita horkych vodnych roztokt furcellaranu souvisi s jejimi gelovacimi vlastnostmi,
zejména s gelovou strukturou; proto je viskozita dilezitym faktorem pii hodnoceni a stan-
dardizaci furcellaranu. Viskozita 1,5% vodného nizkoviskézniho roztoku frucellaranu
se pi1 90 °C pohybuje v rozmezi od 5 do 10 cps a pro vysoce viskozni furcellaran je hodnota
viskozity 40 az 50 cps. Horké vodné roztoky furcellaranu jsou ne-newtonské a vykazuji
pseudoplastické chovani. Viskozita zavisi na smykové rychlosti. Méfeni pii nizkych smyko-
vych rychlostech mlize poskytnout vysledky nékolikandsobné vyssi neZ méteni pti vysokych

rychlostech [109].
Gelovani

Po ochlazeni se vodny roztok furcellaranu méni na gel, ktery vykazuje urcitou opalescenci,
zejmeéna pii vysokych koncentracich. Tvorba gelu probiha kolem 40 °C v zavislosti na kon-
centraci furcellaranu. Pfi zvySené koncentraci dochdzi k vyraznému zvySeni gelovaci teploty

[109—111].

Furcellaranové gely jsou tepelné reverzibilni a pfeménuji se v roztok pii zahtati na teplotu
piiblizné€ 50 °C. Furcellaran vytvarfi tepelné reverzibilni vodni gely mechanismem zahrnuji-

cim tvorbu dvojité Sroubovice, podobnou k-karagenanu [109 — 111].

Pevnost gelu furcellaran-voda se zvySuje linearn¢ s koncentraci furcellaranu. Na pevnost
gelu ma pozitivni vliv také extrakce fas v alkalickych roztocich, kdy pro gel obsahujici ru-

bidium se jeho pevnost zvysi vice nez 12krat [109, 112].

Tvorba gelu ve vodném roztoku je komplexni proces, ktery zavisi nejen na polysacharidové
struktute (obsahu 3,6-anhydro-D-galaktosy), koncentraci polymeru (stupni polymerace po-

lysacharidu) a teplot€, ale také na pfitomnosti soli, ko- a protiiontti. Bylo zjisténo, Ze urcité
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kationty (typicky K pro k-karagenan a furcellaran a Ca," pro 1-karagenan) indukuji konfor-
macni zmény polymerni struktury, kterda ma za nésledek tvorbu gelu. Draselné ionty, ja-
koz 1 amonné ionty, ionty rubidia a iony cesia jsou u¢inné pii produkci stabilnich pevnych
gell. Tonty vapniku maji pti tvorbé furcellaranovych gelti mensi ucinek a ionty sodiku do-
konce brani tvorbé gelu. Riizny tcinek téchto kationtd Ize vysvétlit riznymi iontovymi po-
loméry. Furcellaran s vysokou viskozitou tvoii elasticky gel, zatimco nizkoviskozni fur-

cellaran tvoti keh¢i gel [82, 109 — 112, 116].

V praktickém pouziti furcellaranové gely obsahuji velké mnozstvi slozek, jako jsou soli,

kyseliny, cukr a bilkoviny. Ty vSechny ovliviiuji gelovaci vlastnosti [109].

Byl zminén vliv riznych kationtd. Déle je tfeba poznamenat, ze normdlni obsah drasliku
furcellaranu je pro dosaZeni maximalni sily gelu pfili§ nizky. Pfidani 0,1% chloridu drasel-

ného k 1% roztoku furcellaranu téméf zdvojnasobi silu gelu [109].

Sacharosa ma pozitivni vliv na vlastnosti furcellaranového gelu. Zatimco gel z vodného roz-
toku furcellaranu vykazuje opalescenci, gely obsahujici sacharézu jsou ¢iré. Vyssi koncen-
trace cukru také zvySuje pevnost a pruznost gelu, teplotu tuhnuti a taveni furcellaranovych
gelli. ZvySena teplota tuhnuti a taveni furcellaranovych sacharosovych gelt je diivodem
pro jejich vyuziti pii ptipraveé zelé. Glycerol, stejné€ jako sacharosa, zvySuje Cirost a silu fur-

cellaranovych geli [82, 109 — 111].

Furcellaran je citlivy na kyseliny, zejména pii vysSich teplotach. Kyselinou katalyzovana
hydrolyza zpisobuje ztratu viskozity a sily gelu. SniZeni viskozity a sily gelu neni stejné.
Pii hydrolyze miiZze dojit ke znaénému poklesu viskozity, zatimco pevnost gelu zlstava vy-
soka. Furcellaran je vuci kyselindm stabilngjsi nez karagenan, ale je méné stabilni nez agar

[109].

Je-1i furcellaran smichén s roztokem proteinu, jehoz pH je niz$i neZ izoelektricky bod pro-
teinu, furcellaran s proteinem vytvoii koprecipitat. Pii hodnoté pH v blizkosti izoelektric-
kého bodu se v roztoku tvoti pouze zakal. Pii hodnotach pH nad izoelektrickym bodem mo-
hou byt vytvoteny gely z furcellaran-proteinu bez vysrazeni nebo ztraty Cirosti a bez snizeni

sily gelu po vysrazeni [109].

Furcellaran je snadno rozpustny v mléce pfi teploté 80 az 100 °C. Ochlazenim roztoku
vznika mléény gel s vyssi pevnosti gelu, nez jakou by mél vodni gel se stejnou koncentraci
furcellaranu. Vys$§i pevnost mlécného gelu je pfic¢itdna vapenatym a draselnym solim

v mléku. Zasluhu maji zejména draselné soli, které jsou ptfitomné v koncentraci 0,04 mol
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na jeden litr mléka. MIé¢ny kasein a sérové proteiny prispivaji ke struktufe mlééného gelu.
Mlécny gel z furcellaranu méa plnou mlécnou chut, zatimco chut’ mlééného gelu z ka-

ragenanu je témert eliminovana [109].

Hodnota pH mlécného gelu ptipraveného z furcellaranu a cerstvého mléka je v uzkém roz-
mezi 6,65 — 6,7. Zmény hodnoty pH vyrazné ovliviiuji silu mlécného gelu. Zvyseni pH,
pfidanim fosfore¢nanu sodného, snizuje silu gelu a muize také zménit Cirou sraZeninu
na mlécnou. Pokud je pH sniZzeno pfidanim kyseliny nebo rozpustné véapenaté soli (0,2 —
0,5 g CaCly/1 litr ml€ka), zvysuje se sila gelu. Tento proces je obvykle doprovazen zvySenou
separaci nebo srazenim mléka a je mozné, ze zvysena sila gelu je zplsobena srazenim

kaseinu [109].

Objevovani novych gelotvornych latek a stabilizator se specifickymi vlastnostmi vedlo
ke kombinovani furcellaranu s jinymi gumami nebo zahust'ovadly. Pomérné ptiznivé G€inky
jsou pozorovany u smési furcellaranu a karobové neboli lokustové gumy (karubin, karob)
z rohovniku, znamy také jako ,,chléb svatojansky*. Struktura Cistého furcellaranového gelu
lepivy gel. Gel mé vétsi silu a vyrazné nizsi synerezi. Tento typ gelu velmi dobfe reprodukuje
strukturu Zelatinovych gelti. Tato kombinace latek zajist'uje tvorbu gelu stabilniho vici ky-
selindm. Nevyhodou je vSak vysledna chut’, ktera se podoba chuti plodu rohovniku. Rovnéz
pridavek guarové gumy zvySuje viskozitu a snizuje syneresi gelu, ale nevytvaii pruzny

a pevny furcellaranovych gel [109].

Derivaty celulosy, zejména karboxymethylcelulosa, nalezly omezené pouziti ve smésich

s furcellaranem, kde jsou vyuzivany jako slabé gelujici stabilizatory [109].

3.4.7 Poutziti furcellaranu

Furcellaran byl ptivodné pouzivan jako nahrada agaru. Svymi vlastnostmi je podobny agaru

a karagenanu, ale nejvice svou strukturou a vlastnostmi pfipomina gel z k-karagenanu [109].

Furcellaran je vyrabén pouze pro potravinaiské, farmaceutické a kosmetické vyuziti. Musi
proto spliovat kritéria stavajicich standardii v oblasti potravin a 1é¢iv. Vice nez 90 % pro-
dukce furcellaranu se pouziva v potravinatskych vyrobcich, zbytek tvoii pfedevsim farma-

ceuticky pramysl [109].
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Jeho vyuziti je riznorodé. Furcellaran Ize pouzit pfedevsim jako zelirujici ¢inidlo, zahust'o-
vadlo nebo stabilizator v napojich, pudincich, cukrafskych naplnich a polevach. Sviij vy-
znam nachézi rovnéz v masnych produktech nebo pti vyrobé pastik. Déle je pouzivan pii vy-
robé¢ mléka, tavenych syrt a zmrzlin, pfedevsim jako gelujici ¢inidlo. Miize byt soucasti
dietetickych piipravki, zejména détskych a diabetickych potravin. Své uplatnéni ma i v kos-
metickém priimyslu, kde se pouziva v emulzich naptiklad pti vyrobé zubnich past a sirupu
proti kasli. Diky obsahu drasliku slouzi jako pojivo v tabletach, mydlech na holeni a vlaso-
vych Samponech. Kromé toho ma i funkci krevniho antikoagulantu. V budoucnosti se pred-

poklada jeho uplatnéni ve zdravotnictvi pii rustu pojivoveé tkané [113, 117].
Oblasti pouziti jsou riznorodé¢ a zahrnuji nasledujici produkty a skupiny produkti:

potravinarské vyrobky: dortové zelé, naplné a polevy; nékteré cukratské vyrobky, Zeliro-
vaci gel, dzemy a konzervované ovoce, ovocné §t'avy (stabiliza¢ni Gc¢inek), masné vyrobky

(zelé, mleté maso, kolace), mléné pudinky a krémy, ¢okoladové mléko, pivo (vyceteni);
farmaceutické a kosmetické vyrobky: suspenze, emulze a pény; tablety (dezintegrace).

Obecné vlastnosti furcellaranu a jeho reakce s nékterymi zakladnimi sloZkami byly popsany

v predchozi ¢asti [109].

3.4.7.1 Aplikace v potravinaistvi

Furcellaran, s mlékem vytvaii dobré gely, a proto se pouziva jako ptisada v pudincich. Pu-
dinky z praSku mohou byt pfipravovany s typem furcellaranu standardizovaného pro gelo-
vani mléka. Standardni receptura pro pudinkovy prasek, ktery se ma vaftit s 0,5 litrem mléka,
je nasledujici: furcellaran 2 — 2,5 g, cukr 40 — 50 g, Skrob 0 — 10 g, aroma a barva podle
potieby. Pudinkovy prasek je rozpustny v mirn¢ ohfatém mléce, ale v praxi se bézn¢ mléko
uvede do varu a necha se vatit po dobu 1 — 3 min, pro zajiSténi uplného rozpusteéni. Po ochla-
zeni se roztok rychle méni na hladky a pevny mléény gel, ktery je zcela homogenni,

aniz by byl do prasku ptidan skrob [82, 109 — 111, 117].

Furcellaranovy pudink mé nejlepsi strukturu a vzhled pii pH 6,6 az 6,7. Pii této hodnoté pH
ma vznikly gel také nejvetsi stabilitu a nedochazi k separaci mléka. Nicméné, nékteré slozky
praskového pudinku, jako je kakao, rozpustnd kava a Skrob, mohou ovlivnit pH pudingu
a zhorSovat tak stabilitu hotového produktu. Vyborna kvalita furcellaranového mlééného pu-

dingu vedla k preferenci furcellaranu v této oblasti vyuzivaného jako gelujici ¢inidlo [109].
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Furcellaran je také vhodny pro dortové néplné a polevy. Dortova glazura a poleva jsou vyu-
Zivany jako dortové zelé s obsahem furcellaranu v koncentraci 0,4 — 0,8 % (w/w). Dortové
zelé se v Evropé prodava ve form¢ malych praskii na peceni, které jsou smichavany s 250 ml
vody nebo ovocné Stavy. Zakladni receptura pro prasek je nasledujici: furcellaran 1,5 -2 g,

cukr 40 — 50 g, Skrob 0 — 10 g, aroma a barva podle potieby [109, 117].

Furcellaran je diky jeho schopnosti rychle tvofit gel soucasné s relativné dobrou odolnosti
vuci kyselinam (kyselym potravinam) vhodnym zelatina¢nim ¢inidlem pro skupinu Zelati-

novych vyrobki [109 — 111].

Je rovnéz vyuzivan i pfi vyrobé dzemt, marmelad a konzervované ovoce jako latka vytva-
fejici gel. Pektin, tradicni gelotvorna latka, vyzaduje pii vyrobé dzemu a Zelé obsah sa-
char6zy minimalné 50 — 60 % (w/w) a poZadovanou kyselost. KdeZto vyroba furcellarano-
vych gelli nezévisi na obsahu cukru a kyselosti vyrobkl. Furcellaran miiZze byt proto pouzit
pro dzemy a zelé s niz§im obsahem cukru nebo dokonce bez pfidaného cukru. Koncentrace
furcellaranu je 0,2 — 0,5 % (w/w) v zévislosti na obsahu cukru a potfebné tuhosti gelu.
Aby se zabrénilo zbyte¢né hydrolyze furcellaranu, mél by byt pfidan do horké hotové smési
ovoce a cukru v podob¢ 2 — 3% vodniho roztoku tésné¢ pfed naplnénim plechovek nebo skle-
nic [109 — 111].

Své vyuziti ma takeé pii pripravé ovocnych st'av, které jsou stabilizovany 0,05 — 0,1 % (w/w)
furcellaranu. Dochdzi ke stabilizaci rovnomérného rozptyleni suspenze jemné ovocné buni-

¢iny ve stave [109, 117].

V masnych vyrobcich se furcellaran pouziva jako stabiliza¢ni a Zelirovaci ¢inidlo v produk-
tech, jako je mleté maso a pastiky. Furcellaran by vSak nemél byt v masnych vyrobcich
pouzivan, pokud nebyla pfedem prozkoumana jeho kompatibilita s bilkovinami produkti

[109—-111, 117].
Furcellaran stabilizujici suspenzi podléhd urcitym omezenim nebo zvlastnim opatfenim:

(a) furcellaran se pouziva v koncentracich rovnych nebo nizSich, nez je minimalni koncen-

trace potfebna pro gelovani (jako v cokoladovém mléce);

(b) Zelirovaci ucinek se snizuje hydrolyzou katalyzovanou kyselinou (jako v Zelirovacim

gelu);

(c) furcellaranovy gel se mechanickym zpracovanim meéni na tekuty systém,;
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(d) furcellaran se pouziva v nabobtnané form¢, zahtatim se nerozpousti a nabobtnané granule

se mechanicky rozpadaji.

Posledni jmenovana metoda pouziti furcellaranu nalezla rozsifené uplatnéni u nékterych far-

maceutickych suspenzi diky produkci vysoce tixotropni, visk6zni kapaliny [109].

V kvasné vyrobé a pii fermentaci se furcellaran uplatiiuje jako jemny doplné€k ptidavany
béhem varu do chmele, pficemz napomaha koagulaci a srazeni bilkovin ze sladiny. Déle
je vyuzivan také jako pomocny doplnék piidany na konci fermentace k podpoie flokulace
a dochézi k Ceteni piva. Diky témto procesim je usnadnéna konecna filtrace piva a béhem

skladovani piva hrozi mensi riziko zékalu [109 — 111].
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II. PRAKTICKA CAST
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4 CIiLPRACE

Cilem prace bylo zhodnotit vliv pfidavku furcellaranu na viskoelastické vlastnosti tavenych

syri. Pro provedeni byla prace rozdélena na dil¢i cile:

Vyrobit modelové vzorky tavenych syrii s tavicimi solemi (TS) o obsahu suSiny
40 % (w/w) a obsahu tuku v susin€ 55 % (w/w) s ptidavkem furcellaranu [o koncen-
traci 0,10 %; 0,25 %; 0,50 %; 0,75 % a 1,00 % (w/w)] tftech vyrobnich typu (A, B, C),
Vyrobit modelové vzorky tavenych syrt bez TS o obsahu susiny 40 % (w/w) a ob-
sahu tuku v susiné 55 % (w/w) s ptidavkem furcellaranu [o koncentraci 0,10 %;
0,25 %; 0,50 %; 0,75 % a 1,00 % (w/w)] tiech vyrobnich typt (A, B, C),

Pii vyrobé modelovych vzorkli zachovévat totozné technologické parametry,
tedy rychlost michani 3000 ot./min. s pfiblizn¢ stejnou délkou vydrze (1 minuta) ta-
vici teploty (90 °C),

U vzorki provést zédkladni chemickou analyzu (stanoveni obsahu suSiny a hodnoty
pH) 1., 7., 14., 30., a 60. den po vyrob¢ a po 1 dnu skladovéni stanovit obsah tuku
v susing,

Ve shodnych c¢asovych intervalech provést meéteni viskoelastickych vlastnosti
vzorkl tavenych syri s vyuZzitim dynamické oscilaéni reometrie,

Vyhodnotit ziskané vysledky méteni a popsat vliv ptidavku furcellaranu na konzis-
tenci tavenych syrt a urcit, jestli je konzistence tavenych syra ovlivnéna délkou skla-

dovani.
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5 METODIKA PRACE

Podle zadané surovinové skladby byly vyrobeny dva druhy modelovych vzorka tavenych
syri — bez a sptidavkem TS, které se liSily koncentraci [0,10; 0,25; 0,50; 0,75
a 1,00 % (w/w)] a typem (A, B, C) furcellaranu. Pro vyrobu tavenych syra byly pouzity
tfi typy furcellaranu, jejichz zakladni charakteristika je uvedena v Tab. 4. Vsechny vzorky,
byly-li spravné utavené a homogenni, byly dle casového harmonogramu skladovani podro-

beny 1., 7., 14., 30. a 60. den skladovani chemické a reologické analyze.

Tab. 4: Zakladni charakteristika jednotlivych typii furcellaranu dle vyrobce.

T . Sila gelu Obsah vod
furcel{g)ranu Znaceni Vzhled [g/c;gnz] pH [Yo] '
Estgel 1000 A svétle zluty prasek 640 7-9 <12
Estgel 8500 B svétle Zluty prasek 580 7-9 <12
Estgel 7000 C svétle zluté vliocky 290 7-9 <12

5.1 Vyroba modelovych vzorkii

Pro vyrobu tavenych syrt byla pouzita tato surovinova skladba: pfirodni syr — eidamska
cihla (obsah TVS 30 % (w/w), vyrobce Kromilk a.s., mlékarna Krométiz, CR) o 7tydenni
zralosti, Cerstvé maslo [82 % (w/w) TVS, 84 % (w/w) sudiny, vyrobce Madeta a.s., CR],
pitnd voda, smés TS, jejichz mnozstvi bylo vypocitano dle celkové hmotnosti vzniklé tave-
niny (jejich pomérové zastoupeni bylo nasledujici: 30 % MSP, 26 % DSP, 22 % TSPP
a 22 % P20, vyrobce Fosfa a.s., Bieclav, CR) a jeden ze ti{ typt furcellaranu (A, B nebo C,
vyrobce Est-agar a.s., Estonsko) v koncentraci 0,10 %, 0,25 %, 0,50 %, 0,75 % a 1,00 %
(w/w). VSechny suroviny byly taveny na zatizeni Stephan UMC-5 (Stephan Machinery
GmbH, Némecko). Stejny typ pfistroje byl pouzit v praci Cernikové a kol. [118, 119]. Pra-
beh tavby byl takovy, ze nejprve byl do vyrobniku pfidan na kostky, o hran¢ cca 2 cm, na-
krajeny ptirodni syr, u n€jz po uzavieni vikem doslo k dezintegraci nozi na mensi kusy
pti 3000 ot./min.. Poté byly k nahrubo rozemletému pfirodnimu syru pfidany zbylé suroviny
—maslo, smés TS, furcellaran a voda. Na tavici kotel bylo fadné€ upevnéno viko a za pomoci
vyveévy byl ve vyrobniku vytvotfen podtlak, jehoz tikolem je zamezit tvorbu vzduchovych
bublin v tavici smési a zabranit oxidaci modelovych vzorki. Pro zachovani podtlaku po ce-
lou dobu tavby byl uzavien odvzdusiovaci ventil. Nasledné byla nastavena pozadovana

rychlost otacek (3000 ot./min.) nozii, které obsah v kotli promichévaly. Jakmile teplota
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v kotli doséhla hodnoty pftiblizn¢ 90 °C (obvykle po 10 minutach zahtivani), tato teplota
tavici smési byla udrzovana po dobu piiblizné¢ 1 minuty. Po utaveni byl syr nadavkovan
do plastovych vanidek, které byly zazehleny hlinikovymi vi¢ky. Radné oznatené kelimky
s modelovymi vzorky byly postupné zchlazeny na teplotu skladovani, ktera se pohybovala

v rozmezi (6 + 2 °C).

Od kazdého druhu modelového vzorku, tedy s piidavkem TS i BTS, byly vyrobeny 3 fady
tavenych syri o obsahu susiny 40 % (w/w) a obsahu TVS 55 % (w/w). Rada &. 1 az 3 slouzily
k vyhodnoceni vlivu typu a rozdilné koncentrace furcellaranu na viskoelastické vlastnosti
tavenych syrii. Kazda fada byla sloZzena z 6 Sarzi, z nichz kazda Sarze obsahovala alespoii

deset kust vanicek.
Rada ¢. 1:

* kontrolni modelovy vzorek taveného syru,

* modelovy vzorek taveného syru s 0,10 % furcellaranu A v praskové formé (FA o,10),
* modelovy vzorek taveného syru s 0,25 % furcellaranu A v praskové formé (FA o2s),
* modelovy vzorek taveného syru s 0,50 % furcellaranu A v praskové formé (FA o,50),
* modelovy vzorek taveného syru s 0,75 % furcellaranu A v praskové formé (FA o,75),

* modelovy vzorek taveného syru s 1,00 % furcellaranu A v praskové formé (FA 1,00).

= kontrolni modelovy vzorek taveného syru

* modelovy vzorek taveného syru s 0,10 % furcellaranu B v praskové formé (FB o,10),
* modelovy vzorek taveného syru s 0,25 % furcellaranu B v praskové formé (FB o,25),
* modelovy vzorek taveného syru s 0,50 % furcellaranu B v praskové formé (FB o,50),
* modelovy vzorek taveného syru s 0,75 % furcellaranu B v praskové forme (FB ¢,75),

» modelovy vzorek taveného syru s 1,00 % furcellaranu B v praskové formé (FB 1,00).

* kontrolni modelovy vzorek taveného syru,

» modelovy vzorek taveného syru s 0,10 % furcellaranu C v podobé vlocek (FC o,10),
* modelovy vzorek taveného syru s 0,25 % furcellaranu C v podobé vlocek (FC o,25),
* modelovy vzorek taveného syru s 0,50 % furcellaranu C v podobé vlocek (FC o,50),
* modelovy vzorek taveného syru s 0,75 % furcellaranu C v podobé vlocek (FC o,75),

* modelovy vzorek taveného syru s 1,00 % furcellaranu C v podobé& vloc€ek (FC 1,00).



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 52

Pro lepsi ptehlednost bylo zvoleno nasledujici oznaceni FA x, FB x a FC «,
kde: FA je furcellaran typu A, FB je furcellaran typu B a FC je furcellaran typu C;

x=0,10 %, 0,25 %, 0,50 %, 0,75 %, 1,00 % (w/w).

5.2 Chemicka analyza

U modelovych vzorki tavenych syrti byla béhem kazdého odbérového dne provedena za-
kladni chemicka analyza, krom¢ obsahu tuku, ktery byl stanoven pouze po jednodennim

skladovani. Pti chemické analyze byl sledovan obsah celkové susiny a hodnota pH.

5.2.1 Stanoveni obsahu celkové suSiny

U vSech modelovych vzorkil bylo provedeno stanoveni obsahu celkové susiny dle postupu,
ktery je uveden v CSN EN ISO 5534:2005 [120]. Do hlinikové misky s pfedem vysusenym
(pti teploté 102 £ 2 °C) a nésledné ochlazenym kifemennym piskem a sklenénou ty¢inkou
na laboratorni teplotu, byly na analytickych vahach s pfesnosti na Ctyii desetinnd mista od-
vazeny piiblizné 3 g vzorku homogenniho taveného syra. Po pe€livém promichani modelo-
vého vzorku s piskem za pomoci tyCinky byla miska se vzorkem uloZzena do suSarny,
ve které byla smés nasledné suSena pfi teplote 102 + 2 °C ptiblizné 3 hodiny do konstantniho
ubytku hmotnosti. Poté byly misky pro ochlazeni uloZzeny do exsikatoru a nakonec zvazeny
na analytickych vahach. Tento postup byl u kazdého vzorku opakovan tiikrat. Pro vypocet

obsahu susiny byly pouzity nasledujici rovnice (1 a 2):
275100 (1)

kde: W ... obsah vody [% (W/wW)],
m;j ... hmotnost hlinikové misky s kiemennym piskem [g],
m: ... hmotnost hlinikové misky s kfemennym piskem a vzorkem syra [g],
m3 ... hmotnost hlinikové misky s kiemennym piskem a vzorkem syra po suseni [g].
S=100-w (2)

kde: S ... obsah susiny [% (w/w)] [121].
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5.2.2 Stanoveni pH

Hodnoty pH byly méteny pomoci vpichového pH metru (Spear Eutech — pH tester s vpicho-
vou elektrodou, EUTECH INSTRUMENTS The Netherlands, Nijkerk) pii laboratorni tep-
lot€ 22 £ 1 °C. Méfeni bylo u kazdého vzorku provedeno Sestkrat po sob¢ v odlisnych ¢astech
kelimku s tavenym syrem. Toto opakovani bylo uskutec¢néno z diivodu moznosti vneseni
odchylek a faktort, které mohly mit vliv na pH pfi procesu vyroby, skladovani a manipulaci
s modelovym vzorkem béhem provadéni analyz. Vysledky hodnot pH jsou uvadény v inter-

valech.

5.2.3 Stanoveni obsahu tuku v susiné

Obsah tuku v suSiné modelovych vzorkl tavenych syri byl stanoven Ven Gulikovou meto-
dou— CSN ISO 3433:2010 [122]. Pro kazdy vzorek bylo mé&feni provedeno dvakrat po sob&
ataveny syr byl odebran z riiznych ¢asti plastové vanicky. Z vysledki tucnosti tavenych syrii
byl pomoci nasledujiciho vztahu (3) vypocitan obsah tuku v susin¢ (TVS):

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

TVS (%) =

€)

5.3 Dynamicka oscila¢ni reometrie

Metoda dynamické oscilaéni reometrie slouzi k zjiStovani viskoelastickych vlastnosti
vzorkd tavenych syrd. Béhem dynamické oscilacni reometrie dochézi k tizené deformaci
vzorku, kdy je sledovano chovani pfi toku latek. Pfi ziskdvani informaci o viskoelastickych
vlastnostech potravin, je pozornost zaméfena zejména na linearni viskoelastickou odezvu
vzhledem k malému rozsahu oscila¢nich deformaci. Viskoelasticitu popisuje elasticky (G")
a ztratovy (G'") modul pruznosti. Elasticky modul vyjadiuje miru elasticity a ztratovy modul
miru viskozity vzorku. Jejich pomérem je mozné podle vztahu (3) vypocitat tangens uhlu

fazového posunu:
G
tand = — 4
e “4)

Dale je pro popis vzorka pouzivan komplexni modul pruznosti (G*), ktery je charakterizo-

van jako celkovy odpor vzorku proti deformaci a je pocitan podle vztahu:

G*(0)=G(0) +G (@) 5)



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 54

Dynamické oscilacni reometrie byla provedena s pouzitim pfistroje, ktery byl i v ¢lancich
autorti Cernikové a kol. [118, 119, 123] a Salek a kol. [124]. Konkrétné se jednalo o zatizeni
rotaéniho viskozimetru Thermo Scientific™ HAAKE RheoStress 1, (Bremen, Némecko)
s geometrii deska — deska o primeéru byl 35 mm, s vyskou Stérbiny 1 mm. Pied kazdym
méfenim byl s vyuzitim vodni lazné rotacni viskozimetr temperovdn na teplotu
20,0 £ 0,1 °C. Jakmile bylo na statickou desku pfistroje naneseno pozadované mnozstvi
vzorku, byla spusténa oscilujici deska. Mezera mezi statickou a oscilujici deskou pfistroje
byla 1 mm. Poté byl opatrné odstranén pirebyte¢ny taveny syr tak, aby nedoslo k posunu
desky a naneseny vzorek byl po stranach potfen malou vrstvou silikonového oleje.
Ten slouzi k zabranéni odparu vlhkosti ze vzorku béhem méfeni. Po 5 minutové relaxaci
nasledovalo méfeni elastického a ztratového modulu pruznosti pii frekvenci v rozmezi
0,1 — 100 Hz. M¢éfteni probihalo v oscilacnim rezimu s hodnotou amplitudy smykového na-
péeti 20 Pa v oblasti linearni viskoelasticity modelovych vzorkl. Ze ziskanych hodnot elas-
tického a ztratového modulu pruznosti byl poté vypoc€itdn tangens uhlu fazového posunu

a komplexni modul pruznosti pro kazdy vzorek pro frekvenci 1 Hz [91, 125, 126].
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6 VYSLEDKY A DISKUZE

V ramci této prace byly vyrobeny dvé skupiny vzorkl tavenych syra. Jako prvni z nich byla
vyrobena skupina modelovych vzorkl tavenych syrt s predem stanovenou koncentraci
[0,10; 0,25; 0,50; 0,75 a 1,00 % (w/w)] furcellaranu s pfidavkem smési TS a po urcité dobé
skladovani provedeni zakladni chemické a reologické analyzy. U druhé skupiny vzorkt pak

bylo provedeno totéz s tim rozdilem, Ze modelové vzorky byly vyrobeny BTS.

6.1 Vyhodnoceni chemické analyzy

U vSech modelovych vzorkll tavenych syrt, s pfidavkem TS 1 BTS, o obsahu suSiny
40 % (w/w) a obsahu TVS 55 % (w/w) s ptidavkem furcellaranu, s vyjimkou vzorkl s ne-
homogenni konzistenci, byla provedena zakladni chemicka analyza. Vzorky tavenych syrii
byly po 1., 7., 14., 30. a 60. dnu skladovani podrobeny stanoveni obsahu suSiny a méteni
hodnoty pH. Stanoveni obsahu TVS bylo provedeno pouze po 1. dnu skladovéni. Pro jed-
notliva stanoveni byly vzdy vybrany dvé vanicky se vzorkem od kazdé koncentrace. Namé-
fen¢ hodnoty pH jsou pro jednotlivy typ furcellaranu uvedeny v tabulkach (Tab. 5 a 6)

jako primér + vybérova smérodatnad odchylka.

U naméfenych hodnot pH, které jsou uvedeny v Tab. 5 a 6, je vidét, Ze se zvysujici se kon-
centraci furcellaranu neni ovlivnéno pH. Toto tvrzeni plati pro vSechny modelové vzorky,
s pridavkem TS i BTS. Rozdil je pozorovan mezi pH kontrolnich vzorki a pH vzorkl syra
BTS, kdy u kontrolnich vzorkli je hodnota pH tadové o 2 desetiny vyssi. Tento rozdil
je mozné zdlvodnit tim, Ze kontrolni vzorky obsahuji TS, které se podileji na Gpravé a sta-
bilizaci pH smési tavenych syrt. Pfi vhodném vybéru smési TS je obvykle hodnota pH smési
urcené k taveni upravena z puvodnich 5,0 — 5,5 na 5,6 — 6,1 [13, 30, 33, 39, 66, 127].
Dale bylo vyhodnocenim analyzy pH zjisténo, ze hodnoty pH u vSech vzorki s prodluzujici
se dobou skladovani poklesly. Jednou z pfi€in, pro¢ doslo ke sniZzeni hodnot pH, je hydrolyza
robkl [79, 128]. Proces hydrolyzy probiha ovSem jen u vzorkt, u nichz byly pii vyrobé
pouzity polyfosfaty, tedy u tavenych syra s ptidavkem TS. Moznosti, jak castecné zpomalit
tento jev, je skladovani pii nizsi teploté¢ [79]. Nejmarkantngjs$i pokles byl zaznamenéan

u vzorkt tavenych syrit s FA po 60 dnech skladovani.
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Nameétené hodnoty pH se u v§ech modelovych vzorkl tavenych syrii s pfidavkem TS pohy-
bovaly v prib¢hu 14denniho skladovani v rozmezi 5,6 — 6,1, at’ uz byl pouzit jakykoliv typ
furcellaranu v koncentraci v rozmezi 0,10 — 1,00 % (w/w). Toto rozmezi hodnot pH
je pro roztiratelné tavené syry povazovano za optimalni [33, 50]. Naopak u tavenych syra
s ptidavkem TS u analyzy po 30 a 60 dnech skladovani naméfené hodnoty klesly pod pH
5,6. U modelovych vzorkil tavenych syrit BTS byly pozorovany vyraznéjsi a ¢astéjsi od-
chylky od optimalniho rozmezi. U vSech typl pouzitého furcellaranu byl zaznamenan pokles
hodnot pH v porovnani s optimalnim rozmezim. Tuto skute¢nost Ize zdiivodnit absenci TS,
jez maji pufrovaci schopnost, kterd jim umoziuje stabilizovat pH systém smési tavenych

syrt vici okolnim vliviim [13, 30, 33, 39, 66, 127].

DalSimi vysledky ziskanymi chemickou analyzou byly hodnoty obsahu suSiny a TVS.
U vzorkt tavenych syri s pfidavkem TS se obsah suSiny v pribéhu 60denniho skladovani
pohyboval v rozmezi 41,69 — 42,15 % (w/w) a obsah TVS po 1. dnu skladovani
byl mezi 22,50 a 23,50 % (w/w). Vysledky sledovanych parametrti obsahu susiny u mode-
lovych vzorkli BTS se pohybovaly po celou dobu skladovani mezi 41,00 — 41,92 % (w/w)
a hodnoty rozboru obsahu TVS po 1. dnu skladovani byly v rozmezi 23,50 — 24,50 % (w/w).
Z vysledkt chemické analyzy vyplyva, ze modelové vzorky maji obdobné parametry a diky
tomu je lze mezi sebou navzajem porovnavat. Vysledky umoziuji posuzovat vliv koncen-
trace jednotlivych typt furcellaranu na viskoelastické vlastnosti vzorkt, které byly hodno-

ceny v ramci reologické oscila¢ni reometrie [85].

Z vysledkii chemické analyzy je moZné navic predpokladat chovani modelovych vzorkl
v prubehu reologické analyzy, jelikoz jak pH, tak obsah TVS ovliviiuje do zna¢né miry kon-
zistenci tavenych syr. Nejvice jsou vzorky tavenych syrit ovlivnény hodnotou pH. Kdy
pfi vyrazné niz§im pH neZ 5,6 je jejich konzistence tuha aZ drobiva, vzorky nedrZi tvar a maji
tendenci se rozpadat [3, 4, 30, 33, 39, 50, 65, 66, 85, 127, 128]. Naopak pii hodnotach pH
vysSich nez 6,1 jsou dle autort Lee a kol. [50, 66], Marchesseau a kol. [65] a Mulsow a kol.
[76] tavené syry mekké az rozbtedlé. Tento jev je mozné vysvétlit tim, ze pii vysokych hod-
notach pH dochdzi v kaseinové siti ke znacné elektrostatické odpudivosti, diky ¢emuz jsou
vazby v matrici méné pevné. Tato skute¢nost umoziiuje trojrozmérné proteinové matrici va-
zat vetsi mnozstvi vody a zplisobuje me&kci texturu vyrobka [35, 37, 129, 130]. Nagyova
a kol. [67] zdivodnuje jev pomoci nabojl na kaseinovych bilkovinéach. Jestlize se hodnoty
pH pohybuji v blizkosti izoelektrického bodu kaseinti (uzan¢né pl = 4,6), dochazi k vyrov-

nani poctu nabojl na kaseinech a mezi fetézci prevlada pfitazliva sila. Zatimco v opacném
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ptipadé, pti pH vyS$im nez 6,0, se na fetézcich vyskytuje vice zdpornych naboji, dochazi
ke vzajemnému odpuzovani a tim i k oddaleni jednotlivych proteind. V takovém ptipadé do-

chazi ke snizeni tuhosti matrice.

Tab. 5: Hodnoty pH modelovych vzorkit BTS v pribehu 60denniho skladovani (6 + 2 °C).

BTS

FA

Vzorek/Den 1 7 14 30 60
kontrola 6,06 = 0,01 5,73 £0,02 5,70+ 0,02 | 5,53+0,01 | 5,33+0,01
FA 0,10 % 5,84 £0,01 5,54+ 0,01 5,51+0,01 | 5,47+0,01 | 522+0,01
FA 0,25 % 5,83 +£0,01 5,52+ 0,01 5,50+ 0,01 | 5,46+0,00 | 5,33 +0,02
FA 0,50 % 5,81 £0,02 5,51 £0,02 5,49+0,02 | 5,47+0,01 | 532+0,01
FA 0,75 % 5,79 £ 0,02 5,53 +0,01 5,50+ 0,01 | 5,47+0,00 | 5,33+0,01
FA 1,00 % 5,84 £0,01 5,54+ 0,01 5,52+0,01 | 550+0,01 | 5,23 +0,01
FB

Vzorek/Den 1 7 14 30 60
kontrola 5,81 £0,02 5,79 £ 0,01 5,72+0,02 | 559+0,01 | 5,35+0,12
FB 0,10 % NH NH 5,50+0,01 | 543+0,02 | 5,27+0,03
FB 0,25 % NH 5,57 +0,01 5,52+0,01 | 546+0,02 | 5,27+0,07
FB 0,50 % 5,59 £0,01 5,53 +0,01 549+0,01 | 5,46+0,02 | 524+0,07
FB 0,75 % 5,62 +0,01 5,56 £0,01 5,51+£0,01 | 5,39+0,01 | 5,26 +0,06
FB 1,00 % 5,62 +0,01 5,56 £0,01 5,50£0,01 | 542+0,01 | 5,29+0,05
FC

Vzorek/Den 1 7 14 30 60
kontrola 5,78 £0,07 5,73 £0,01 5,67+0,04 | 5,55+0,02 | 5,51 +0,02
FC 0,10 % 5,52 +0,04 5,48 £0,01 NH NH NH
FC 0,25 % 5,54 £0,02 5,45 +£0,02 NH NH NH
FC 0,50 % NH NH NH NH 5,33+0,12
FC 0,75 % NH NH NH NH NH
FC 1,00 % NH NH NH NH NH

*NH — vyrobky s nehomogenni konzistenci



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 58

Tab. 6: Hodnoty pH modelovych vzorki s pridavkem TS v pritbehu 60denniho skladovani (6
+ 2 °C).

TS

FA

Vzorek/Den 1 7 14 30 60
kontrola 6,06 = 0,01 5,73 £0,01 5,70+ 0,02 | 5,53+0,01 | 5,33+0,01
FA 0,10 % 6,05+0,01 5,73 £0,01 5,71+0,01 | 5,53+0,01 | 537+0,01
FA 0,25 % 6,02 + 0,01 5,70 £ 0,01 5,70+ 0,02 | 550+0,01 | 5,38+0,01
FA 0,50 % 6,03 + 0,01 5,72 £ 0,00 5,66 +0,06 | 5,52+0,00 | 5,39+0,01
FA 0,75 % 6,02 0,01 5,72 £0,00 5,68 +0,03 | 5,52+0,00 | 5,39+0,01
FA 1,00 % 6,02+ 0,01 5,71 0,01 5,68 0,03 | 551+0,01 | 5,38+0,01
FB

Vzorek/Den 1 7 14 30 60
kontrola 5,81 £0,02 5,79 £ 0,01 5,72+0,02 | 559+0,01 | 5,35+0,12
FB 0,10 % 5,83 £0,02 5,76 £0,02 5,68 0,01 | 553+0,02 | 5,39+0,04
FB 0,25 % 5,85+0,01 5,74 £0,01 5,70£0,02 | 5,57+0,01 | 5,37+0,04
FB 0,50 % 5,80+ 0,01 5,75 £ 0,01 5,62+0,06 | 550+0,01 | 5,35+0,06
FB 0,75 % 5,81 £0,01 5,75 £ 0,01 5,64+0,03 | 551+0,01 | 5,36+0,03
FB 1,00 % 5,82 +£0,01 5,77 £0,02 5,64+0,03 | 5,54+0,02 | 5,38+0,04
FC

Vzorek/Den 1 7 14 30 60
kontrola 5,78 £0,07 5,73 £0,01 5,67+0,04 | 5,55+0,02 | 5,51 +0,02
FC 0,10 % 5,79 £ 0,03 5,70 £ 0,01 5,65+0,01 | 5,52+0,01 | 548+0,02
FC 0,25 % 5,77 £0,02 5,71 £ 0,01 5,66 +0,01 | 5,49+0,03 NH
FC 0,50 % 5,76 + 0,03 5,67 +0,01 5,63+0,01 | 5,52+0,01 | 5,45+0,02
FC 0,75 % 5,78 +0,03 5,67 +0,01 5,54+0,02 | 5,51+0,00 | 5,45+0,02
FC 1,00 % 5,70 £ 0,06 5,65 +0,01 5,55+0,01 | 5,50+0,00 | 5,42 +0,02

*NH — vyrobky s nehomogenni konzistenci
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6.2 Vysledky dynamické oscilaéni reometrie

Cilem prace bylo zhodnotit, zda méa piidavek furcellaranu vliv na viskoelastické vlastnosti
tavenych syrt. Soucasti surovinové skladby pro vyrobu tavenych syrti s pridavkem TS 1 BTS
byl hydrokoloid furcellaran v koncentraci od 0,10 do 1,00 % (w/w) s koncentracnim posu-

nem 0,25 %.

S vyuzitim dynamické oscilacni reometrie byly naméteny hodnoty elastického (G”) a ztra-
tového (G'") modulu pruznosti, ze kterych byl podle vzorce (5) vypocitan komplexni modul
pruznosti (G*). Méfeni bylo uskutecnéno pfi frekvenci v rozsahu od 0,1 do 100 Hz u vSech
vzorkl tavenych syrit s homogenni konzistenci. Dale byly viskoelastické vlastnosti vzorkt
charakterizovany také pomoci tangentu uhlu fdzového posunu (tan J), ktery byl vypocitdn
podle vztahu (4) pro referen¢ni frekvenci 1 Hz. Vysledky byly zpracovany do piehlednych
tabulek (Tab. 7 — 18) pro jednotlivé typy furcellaranu (A, B, C) a nasledn€ vyneseny do grafu

jako zavislost komplexniho modulu pruznosti G* na frekvenci.

Udaje uvedené v Tab. 7 az 18 davaji jednozna¢ny diikaz o tom, Zze modelové vzorky s pii-
davkem furcellaranu jsou schopné tvofit stabilni a pevné gely. Proces tvorby furcellarano-
vého gelu je svelkou pravdépodobnosti mozné objasnit stejnym zplsobem, jakym
byla tvorba gelu zdiivodnéna u karagenanu autory Cernikova a kol. (2010) [131]. Proces
tvorby gelu je mozné vysvétlit schopnosti karagenanu vazat se v pfitomnosti iontl vapniku
[132] na hydrofobni ¢asti proteinil (zejména kaseinové frakce). Utvoienim téchto komplext,
které se chovaji jako emulgatory, mohou stabilizovat tuk 1 vodu v proteinové matrici [83,

87, 133 — 135].

Hodnoty v Tab. 7 aZ 18 rovnéZ jasn€ ukazuji, Ze vzorky s jednotlivymi typy furcellaranu
BTS vykazovaly vyssi tuhost v porovnani s tavenymi syry s TS. Tento jev je pravdépodobné

zpusoben antagonistickym efektem mezi TS a furcellaranem u vzorki s ptfidavkem TS.

Je-li hodnota tangentu tthlu fdzového posunu (tan 6) charakterizovana jako mira tuhosti gelu,
pak z Tab. 9, 10 a Tab. 15, 16 vyplyva, Ze ptidavky FB ve vSech koncentracich u obou druhti
modelovych vzorkt syrii (s pfidavkem TS 1 BTS) zvysily tuhost taveného syra v porovnani
s kontrolnim vzorkem. Stejny trend byl pozorovan také u obou druhii syrt s ptidavkem FA,
s vyjimou tavenych syrii s ptidavkem TS u FA ¢,10 pii analyze provedené 30. a 60. den
au FA ops5 pfi analyze provedené 60. den. Odchylné se vyvijely vSechny ptidavky FC o0
ve vSech modelovych vzorcich s TS a u vzorku BTS, u néhoz byla analyza provedena

po 1. dnu. U posledné zminéného vzorku BTS byla zvysSena tuhost také pti ptidavku FC o5
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béhem 1. dne pii porovnani s kontrolou. Tato zjisténi jsou v souladu s tvrzenim Bourriot
a kol. [136], ze existuje limitni koncentrace pro efektivni tvorbu karagenanové sité. Tim jsou
objasnény vysledky, kdy nedoslo ke zvyseni tuhosti modelovych vzorkl v porovnani s kon-
trolou. Ke stejnému zavéru, ze existuje limitni koncentrace pro efektivni zvySovani pevnosti
tavenych syra, dospéla svymi vysledky i Nagyova a kol. [67]. Hodnota limitni koncentrace
je rizna z diivodu vlivu mnoha faktord, jako je pfitomnost a koncentrace iontdi, mechani-
zmus tvorby proteino-polysacharidové sité uprostfed tavenych syri, hodnota pH, sila gelu
proteinové matrice tavené¢ho syru, stupenn hydrolyzy pfitomnych proteinti, apod. [67, 85,
136].

Tab. 7: Hodnoty elastického modulu pruznosti G' [Pa], ztratového modulu pruznosti
G’ [Pa], viskozity [Pa.s] a tangentu uthlu fazového posunu o [—] pr¥i frekvenci 1 Hz u tave-
nych syrii s pridavkem TS a furcellaranu typu A pro 1., 7. a 14. den skladovani.

Rada 1
TS

Den 1
Typ a koncentrace G’ [Pa] G [Pa] n[Pas] | tand[-]
furcellaranu
kontrola 519+ 18 568 + 20 123 £ 1 1,0937
FA 0,10 % 656 + 142 676 + 103 150 = 28 1,0292
FA 0,25 % 1214 = 158 1019 = 86 252 +28 0,8390
FA 0,50 % 3452 + 978 2150 < 498 647 + 174 0,6228
FA 0,75 % 4021 £ 153 2309 £ 55 738 + 25 0,5742
FA 1,00 % 8140 + 1257 3770 £ 460 1428 = 150 0,4633
Den 7
Typ a koncentrace G’ [Pa] G" [Pa] n[Pas] | tand[-]
furcellaranu
kontrola 43292 452 £ 66 100 = 18 1,0463
FA 0,10 % 490 £ 21 476 £ 29 109 £ 6 0,9721
FA 0,25 % 739 + 28 639+ 11 156 £ 5 0,8647
FA 0,50 % 1670 = 176 1132 = 66 321+ 29 0,6779
FA 0,75 % 3400 + 886 1860 = 408 617 + 155 0,5470
FA 1,00 % 5826 + 1438 2699 + 495 1022 = 241 0,4632
Den 14
Typ a koncentrace G’ [Pa] G [Pa] 1 [Pa.s] tan [ - |
furcellaranu
kontrola 487 £ 85 503 £ 78 111+ 18 1,0337
FA 0,10 % 526+ 17 500 + 7 116 +3 0,9492
FA 0,25 % 904 + 78 737 £25 186 = 12 0,8149
FA 0,50 % 2161 £ 6 1314+ 12 403 £ 1 0,6080
FA 0,75 % 3455 + 298 1750 = 117 616 + 51 0,5065
FA 1,00 % 5917 + 472 2584 + 100 1028 £ 75 0,4367
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Tab. 8: Hodnoty elastického modulu pruznosti G' [Pa], ztratového modulu pruznosti
G’ [Pa], viskozity [Pa.s] a tangentu uhlu fazového posunu o [-] p7i frekvenci 1 Hz u tave-
nych syru s pridavkem TS a furcellaranu typu A pro 30. a 60. den skladovani.

Rada 1
TS

Den 30
Typ a koncentrace G’ [Pa] G [Pa] n [Pa.s] tan d [ - |
furcellaranu
kontrola 798 £ 17 781 £2 178 £2 0,9794
FA 0,10 % 334+ 150 356+ 111 78 £ 29 1,0657
FA 0,25 % 743 + 135 630 + 86 155+25 0,8475
FA 0,50 % 2563 + 1048 1529 + 465 475 £ 181 0,5966
FA 0,75 % 3543 + 284 1855+ 112 637 £48 0,5235
FA 1,00 % 6816+ 120 2841+ 17 1175+ 19 0,4167
Den 60
Typ a koncentrace G’ [Pa] G [Pa n [Pa.s] tan o [ -]
furcellaranu
kontrola 2204 + 584 1626 + 255 436 +99 0,7377
FA 0,10 % 663 +232 566 + 127 139 £ 41 0,8536
FA 0,25 % 1137 £ 253 849 + 105 226 +42 0,7467
FA 0,50 % 3947 + 883 2197 + 391 719 + 153 0,5565
FA 0,75 % 4469 + 567 2146 + 186 789 + 94 0,4802
FA 1,00 % 6723 +297 2788 £ 119 1158 + 51 0,4147
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Tab. 9: Hodnoty elastického modulu pruznosti G' [Pa], ztratového modulu pruznosti
G’ [Pa], viskozity [Pa.s] a tangentu uhlu fazového posunu o [-] p7i frekvenci 1 Hz u tave-
nych syru s pridavkem TS a furcellaranu typu B pro 1., 7. a 14. den skladovani.

Rada 2
TS

Den 1
Typ a koncentrace G’ [Pa] G [Pa] n [Pa.s] tan d [ - |
furcellaranu
kontrola 258 + 147 317 + 123 65 + 30 1,2288
FB 0,10 % 760 + 75 692 + 64 164 + 16 0,9111
FB 0,25 % 1584 + 217 1193 + 80 316 + 35 0,7531
FB 0,50 % 2718 £ 796 1683 = 442 509 + 145 0,6192
FB 0,75 % 5537 + 922 2821 + 389 989 + 159 0,5094
FB 1,00 % 6654 + 326 3002 £ 139 1162 = 56 0,4511
Den 7
fTuyr‘; ;ll;‘r’:zfl“tme G’ [Pa] G [Pa] 1 [Pa.s] tan & [ - |
kontrola 161 +£1 224 +7 44 £+ 1 1,3882
FB 0,10 % 813 = 460 724 + 319 173 + 88 0,8913
FB 0,25 % 2333 + 548 1540 + 246 445 + 94 0,6602
FB 0,50 % 4578 £3239 | 2345+ 1361 819 + 557 0,5123
FB 0,75 % 5543 + 170 2644 + 85 977 + 30 0,4770
FB 1,00 % 6034 + 191 2514 £ 61 1040 + 32 0,4167
Den 14
Typ a koncentrace G’ [Pa] G [Pa] n [Pa.s] tand [ -
furcellaranu
kontrola 144 + 21 210+ 11 41 +3 1,4556
FB 0,10 % 1014 + 585 844 + 394 210+ 112 0,8329
FB 0,25 % 2809 + 1661 1750 + 756 527 + 288 0,6230
FB 0,50 % 4915 + 274 2430 £ 37 873 + 42 0,4943
FB 0,75 % 5426+ 317 2315+ 101 939 + 53 0,4266
FB 1,00 % 8754 + 2615 3512 + 990 1501 = 445 0,4012
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Tab. 10: Hodnoty elastického modulu pruznosti G' [Pa], ztratového modulu pruznosti
G’ [Pa], viskozity [Pa.s] a tangentu uhlu fazového posunu o [-] p7i frekvenci 1 Hz u tave-
nych syru s pridavkem TS a furcellaranu typu B pro 30. a 60. den skladovani.

Rada 2
TS

Den 30
Typ a koncentrace G’ [Pa] G [Pa] n [Pa.s] tan d [ -]
furcellaranu
kontrola 305 + 85 348 + 72 74+ 17 1,1406
FB 0,10 % 913 + 56 776 £ 36 191+ 11 0,8495
FB 0,25 % 2439 £ 75 1592 + 37 464 + 13 0,6528
FB 0,50 % 3008 + 47 1472 + 70 551+ 1 0,4896
FB 0,75 % 9766 + 991 4021 < 278 1681 £ 163 0,4117
FB 1,00 % 11632+ 12883 | 4570 + 4396 1992 + 2161 0,3928
Den 60
Typ a koncentrace G’ [Pa] G'' [Pa] 1 [Pa.s] tan & [ - |
furcellaranu
kontrola 298 + 208 342+ 172 72+ 42 1,1489
FB 0,10 % 2071 + 269 1452 + 99 402 + 44 0,7013
FB 0,25 % 7150 + 1994 3477 + 787 1266 + 340 0,4862
FB 0,50 % 7401 £5074 | 3270 + 1941 1288 + 863 0,4418
FB 0,75 % 11729 3209 | 4727 + 998 2013 £ 533 0,4030
FB 1,00 % 17342 + 3005 5903 + 790 2916 + 493 0,3404
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Tab. 11: Hodnoty elastického modulu pruznosti G' [Pa], ztratového modulu pruznosti

G’ [Pa], viskozity [Pa.s] a tangentu uhlu fazového posunu o [-] p7i frekvenci 1 Hz u tave-

nych syru s pridavkem TS a furcellaranu typu C pro 1., 7. a 14. den skladovani.

Rada 3
TS

Den 1
Typ a koncentrace G’ [Pa] G [Pa] n [Pa.s] tan d [ - |
furcellaranu
kontrola 4207 + 1315 2755 + 702 801 + 167 0,6550
FC 0,10 % 2087 + 747 1683 + 550 452 + 148 0,7358
FC 0,25 % 2828 119 1930 = 142 545 + 28 0,6824
FC 0,50 % 6957 + 1550 3444 £ 710 1236 < 271 0,4950
FC 0,75 % 9716 + 767 4325 + 298 1693 = 131 0,4452
FC 1,00 % 12935 + 265 5073 + 101 2211 + 45 0,3922
Den 7
fTuyr‘; ;ll;‘r’:zfl“tme G’ [Pa] G [Pa] 1 [Pa.s] tan & [ - |
kontrola 2628 £ 51 1895 + 45 516+ 11 0,7210
FC 0,10 % 1444 + 185 1152 £ 91 294 + 32 0,7977
FC 0,25 % 2489 + 663 1591 + 267 470 + 112 0,6391
FC 0,50 % 5670 + 645 2770 £ 267 1004 < 111 0,4886
FC 0,75 % 7826 + 695 3380 + 239 1357+ 117 04318
FC 1,00 % 9553 + 673 3639 + 193 1627+ 111 0,3810
Den 14
Typ a koncentrace G’ [Pa] G [Pa] n [Pa.s] tand [ -
furcellaranu
kontrola 3057 + 648 2072 + 325 588 + 114 0,6779
FC 0,10 % 1324 < 111 935 + 70 271 +21 0,7068
FC 0,25 % 2314+ 752 1546 + 382 443 + 133 0,6682
FC 0,50 % 5032 + 266 2550 + 114 898 + 46 0,5067
FC 0,75 % 7955 + 157 3428 + 67 1379 + 27 0,4309
FC 1,00 % 9544 + 772 3658 + 347 1627 + 134 0,3833
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Tab. 12: Hodnoty elastického modulu pruznosti G' [Pa], ztratového modulu pruznosti
G’ [Pa], viskozity [Pa.s] a tangentu uhlu fazového posunu o [-] p7i frekvenci 1 Hz u tave-
nych syru s pridavkem TS a furcellaranu typu C pro 30. a 60. den skladovani.

Rada 3
TS

Den 30
Typ a koncentrace G’ [Pa] G [Pa] n [Pa.s] tan d [ - |
furcellaranu
kontrola 2275 + 528 1733 + 202 456 + 86 0,7616
FC 0,10 % 1196 + 457 1044 + 339 253 = 90 0,8729
FC 0,25 % 1614 +232 1198 + 160 320 + 45 0,7421
FC 0,50 % 5406 + 162 2631 + 252 957 + 51 0,4867
FC 0,75 % 7311 + 591 3131 = 194 1266 + 99 0,4283
FC 1,00 % 7982 + 363 3018 = 109 1358 + 60 0,3781
Den 60
Typ a koncentrace G’ [Pa] G [Pa] 1 [Pa.s] tan & [ - |
furcellaranu
kontrola 5444 + 2521 3026 + 1002 992 + 428 0,5559
FC 0,10 % 5351 + 550 3009 + 213 977 £ 93 0,5624
FC 0,25 % NH NH NH NH
FC 0,50 % 8426 = 1226 3411 =289 1447 + 204 0,4048
FC 0,75 % 15256+ 1060 | 5946 =201 2606 + 169 0,3897
FC 1,00 % 9045 + 779 3262 + 236 1530 + 129 0,3606

*NH — vyrobky s nehomogenni konzistenci
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Tab. 13: Hodnoty elastického modulu pruznosti G' [Pa], ztratového modulu pruznosti

G’ [Pa], viskozity [Pa.s] a tangentu uthlu fazového posunu o [-] p¥i frekvenci 1 Hz u tave-

nych syruit BTS a furcellaranu typu A pro 1., 7. a 14. den skladovani.

Rada 1
BTS

Den 1
Typ a koncentrace G’ [Pa] G [Pa] n [Pa.s] tan d [ -]
furcellaranu
kontrola 519+ 18 568 +£20 123+ 1 1,0937
FA 0,10 % 2844 + 130 892 + 53 47477 0,3136
FA 0,25 % 11401 + 1489 | 2934 + 121 1874 + 105 0,2573
FA 0,50 % 23762 + 3793 5365 + 861 3877 + 619 0,2258
FA 0,75 % 28806 + 1553 6366 + 258 4695 + 250 0,2210
FA 1,00 % 41595 + 2196 8879 + 492 6769 + 358 02135
Den 7
fTuyr‘; ;ll;‘r’:;fl“tme G’ [Pa] G [Pa] n [Pa.s] tan & [ - |
kontrola 432 £ 92 452 £ 66 100 = 18 1,0463
FA 0,10 % 4285 + 145 1358 + 54 715 + 25 0,3169
FA 0,25 % 9397 + 1237 2590 + 224 1551 + 199 0,2756
FA 0,50 % 18896 £ 4784 | 4426 + 879 3089 + 773 0,2342
FA 0,75 % 23809 £ 1900 5583 + 525 3802 + 314 0,2345
FA 1,00 % 35108 + 383 7977 + 64 5730 + 64 02272
Den 14
Typ a koncentrace G’ [Pa] G’ [Pa] n [Pa.s] tan d [ -]
furcellaranu
kontrola 487 + 85 503 + 78 111£18 1,0337
FA 0,10 % 3241 + 250 1159 + 79 548 + 42 0,3575
FA 0,25 % 9652 + 578 2851 + 111 1602 + 93 0,2953
FA 0,50 % 14676 + 379 3661 + 63 2407 + 61 0,2494
FA 0,75 % 18994 + 435 4647 + 68 3112 + 70 0,2446
FA 1,00 % 28323 + 124 6604 = 12 4629 + 20 02332
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Tab. 14: Hodnoty elastického modulu pruznosti G' [Pa], ztratového modulu pruznosti
G’ [Pa], viskozity [Pa.s] a tangentu uhlu fazového posunu o [-] p7i frekvenci 1 Hz u tave-

nych syru BTS a furcellaranu typu A pro 30. a 60. den skladovani.

Rada 1
BTS

Den 30
Typ a koncentrace G’ [Pa] G [Pa] n [Pa.s] tan d [ -]
furcellaranu
kontrola 798 + 17 781 £2 178 £2 0,9794
FA 0,10 % 4555+ 595 1807 +205 780 + 100 0,3966
FA 0,25 % 6172 +269 2076 + 36 1036 + 42 0,3364
FA 0,50 % 14374, + 79 3839 £ 48 2368 + 14 0,2671
FA 0,75 % 19140 + 1272 4960 + 239 3147 £206 0,2592
FA 1,00 % 26530 £2128 6423 + 545 4344 + 350 0,2421
Den 60
Typ a koncentrace G' [Pa] G’ [Pa] n [Pa.s] tan & [ - |
furcellaranu
kontrola 2204 + 584 1626 + 255 436 £ 99 0,7377
FA 0,10 % 2041 +6 1014 +£43 363 +4 0,4966
FA 0,25 % 4137 £ 149 1752 + 33 715+24 0,4236
FA 0,50 % 9729 + 57 3017 +£6 1621 +9 0,3101
FA 0,75 % 13776 + 814 3661 + 206 2269 + 134 0,2658
FA 1,00 % 26082 + 2366 6068 £ 415 4262 + 382 0,2326
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Tab. 15: Hodnoty elastického modulu pruznosti G' [Pa], ztratového modulu pruznosti

G’ [Pa], viskozity [Pa.s] a tangentu uhlu fazového posunu o [-] p7i frekvenci 1 Hz u tave-

nych syrit BTS a furcellaranu typu B pro 1., 7. a 14. den skladovani.

Rada 2
BTS

Den 1
Typ a koncentrace G’ [Pa] G [Pa] n [Pa.s] tan d [ -]
furcellaranu
kontrola 258 + 147 317 + 123 65 =30 1,2288
FB 0,10 % NH NH NH NH
FB 0,25 % NH NH NH NH
FB 0,50 % 33148 £ 3163 7322 + 704 5403 + 516 0,2209
FB 0,75 % 42504+ 7927 | 9086+ 1829 | 6918+1295 | 02138
FB 1,00 % 46149 + 854 10108 = 189 7519 + 139 0,2190
Den 7
Typ a koncentrace G’ [Pa] G [Pa] n [Pa.s] tan & [ - |
furcellaranu
kontrola 161 + 1 224+7 44+ 1 1,3882
FB 0,10 % NH NH NH NH
FB 0,25 % 11997 + 842 3152 + 227 1974 + 139 0,2627
FB 0,50 % 20118+ 1726 | 4768 + 442 3291 + 284 0,2370
FB 0,75 % 30894 + 19 7082 + 61 5044 + 1 0,2292
FB 1,00 % 34290 + 622 7974 + 46 5603 + 95 0,2326
Den 14
Typ a koncentrace G'+ [Pa] G [Pa] n [Pa.s] tand [ -]
furcellaranu
kontrola 144 +21 210+ 11 41+3 1,4556
FB 0,10 % 7386 + 3097 2353 + 793 1234 + 508 0,3185
FB 0,25 % 11404+ 1187 | 3148 £276 1883 + 194 0,2760
FB 0,50 % 19176 + 1764 | 4734+ 200 3144 + 280 0,2469
FB 0,75 % 33456 + 2323 7520 + 400 5458 + 375 0,2248
FB 1,00 % 38170 + 621 8535+ 71 6225 + 94 0,2236

*NH — vyrobky s nehomogenni konzistenci
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Tab. 16: Hodnoty elastického modulu pruznosti G' [Pa], ztratového modulu pruznosti
G’ [Pa], viskozity [Pa.s] a tangentu uhlu fazového posunu o [-] p7i frekvenci 1 Hz u tave-
nych syru BTS a furcellaranu typu B pro 30. a 60. den skladovani.

Rada 2
BTS

Den 30
Typ a koncentrace G’ [Pa] G [Pa] n [Pa.s] tan d [ -]
furcellaranu
kontrola 305 + 85 348 + 72 74+ 17 1,1406
FB 0,10 % 15565+ 11850 | 4969 +3115 | 2602+1946 | 03192
FB 0,25 % 25191 +2428 | 7345+ 783 4176 + 406 0,2916
FB 0,50 % 21955 + 1165 5543 + 399 3604 + 195 0,2525
FB 0,75 % 33175+ 1103 7676 + 235 5419+ 179 0,2314
FB 1,00 % 39802 + 748 9172 + 535 6515 + 135 0,2299
Den 60
Typ a koncentrace G’ [Pa] G [Pa] n [Pa.s] tan & [ - |
furcellaranu
kontrola 298 + 208 342+ 172 T2 +42 1,1489
FB 0,10 % 12700 + 710 4761 + 312 2159 + 123 0,3748
FB 0,25 % 13370 £ 8832 | 4337+2735 | 2237+1471 | 0,3244
FB 0,50 % 25676 + 121 6829 + 318 4229 + 32 0,2660
FB 0,75 % 30491 + 1394 | 7522+ 287 4998 + 226 0,2467
FB 1,00 % 37618 + 88 0438 + 2 6173 + 14 0,2509

*NH — vyrobky s nehomogenni konzistenci
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Tab. 17: Hodnoty elastického modulu pruznosti G' [Pa], ztratového modulu pruznosti

G’ [Pa], viskozity [Pa.s] a tangentu uhlu fazového posunu o [-] p7i frekvenci 1 Hz u tave-

nych syrit BTS a furcellaranu typu C pro 1., 7. a 14. den skladovani.

Rada 3
BTS

Den 1
Typ a koncentrace G’ [Pa] G [Pa] n [Pa.s] tan d [ -]
furcellaranu
kontrola 4207 + 1315 2755 + 702 801 = 167 0,6550
FC 0,10 % 2828 + 1808 1930 + 546 545 + 301 0,6824
FC 0,25 % 6949 £ 9550 | 2122+ 2701 1160 = 1575 | 0,3054
FC 0,50 % NH NH NH NH
FC 0,75 % NH NH NH NH
FC 1,00 % NH NH NH NH
Den 7
Typ a koncentrace G’ [Pa] G [Pa] n [Pa.s] tan & [ - |
furcellaranu
kontrola 2628 + 51 1895 + 45 516+ 11 0,7210
FC 0,10 % 8987 = 1037 2810 + 299 1499 + 172 0,3127
FC 0,25 % 12454+ 1252 |  3732+417 2069 + 210 0,2997
FC 0,50 % NH NH NH NH
FC 0,75 % NH NH NH NH
FC 1,00 % NH NH NH NH
Den 14
Typ a koncentrace G’ [Pa] G’ [Pa] n [Pa.s] tan d [ -]
furcellaranu
kontrola 3057 + 648 2072 £ 325 588+ 114 0,6779
FC 0,10 % NH NH NH NH
FC 0,25 % NH NH NH NH
FC 0,50 % NH NH NH NH
FC 0,75 % NH NH NH NH
FC 1,00 % NH NH NH NH

*NH — vyrobky s nehomogenni konzistenci
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Tab. 18: Hodnoty elastického modulu pruznosti G' [Pa], ztratového modulu pruznosti
G’ [Pa], viskozity [Pa.s] a tangentu uhlu fazového posunu o [-] p7i frekvenci 1 Hz u tave-
nych syru BTS a furcellaranu typu C pro 30. a 60. den skladovani.

Rada 3
BTS

Den 30
Typ a koncentrace G’ [Pa] G [Pa] n [Pa.s] tan d [ -]
furcellaranu
kontrola 2275 + 528 1733 £ 202 456 + 86 0,7616
FC 0,10 % NH NH NH NH
FC 0,25 % NH NH NH NH
FC 0,50 % NH NH NH NH
FC 0,75 % NH NH NH NH
FC 1,00 % NH NH NH NH
Den 60
Typ a koncentrace G’ [Pa] G'' [Pa] n [Pa.s] tan o [ - |
furcellaranu
kontrola 5444 + 2521 3026 + 1002 992 + 428 0,5559
FC 0,10 % NH NH NH NH
FC 0,25 % NH NH NH NH
FC 0,50 % 4662 + 225 1598 + 94 784 + 39 0,3427
FC 0,75 % NH NH NH NH
FC 1,00 % NH NH NH NH

*NH — vyrobky s nehomogenni konzistenci

Na Obr. 7 je zndzornén graf zavislosti komplexniho modulu pruznosti (G*) na dobé sklado-
vani pro vzorky tavenych syrti s FA, které jsou BTS. V grafu je mozné vidét trend strmého
poklesu G* v prub¢hu 60denniho skladovani u vétSiny koncentraci furcellaranu. TentyZz
trend je patrny 1 na Obr. 8, kde vSak byl pokles, s vyjimkou FB ¢ 50, pozvoln&j$i. Vznikla

anomalie nebyla doposud popsana a vysvétlena.

U modelovych vzorkl tavenych syrti s FA a ptidavkem TS (viz Obr. 9) byl, az na mirné
odchylky, u tavenych syrti béhem 60denniho skladovani trend opacny. Tzn., ze hodnota G*
se s prodluzujici dobou skladovani zvySovala. U piiblizné poloviny koncentraci byla hod-
nota G* pro 1., 7. a 14. den skladovani témé&f shodnd, s vyjimkou FA o050 a FA 1,00, u né¢hoz

doslo k viditelnému narustu tuhosti.

Podobné vysledky jako u tavenych syrii s FA s piidavkem TS je vidét i na Obr. 10 a 11
pro modelové vzorky s FB a FC. Z grafu na Obr. 10 je patrny trend naristu G* po celou

dobu skladovani u vSech koncentraci FC krom¢é FC ¢,10 a FC 025, u niz doslo k n¢kolika
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poklestim G* v porovnani s hodnotami ptedchoziho méfeni. Z grafu na Obr. 11 je rovnéz
vidét trend naristu G* po celou dobu skladovani u vétSiny koncentraci FC. Vyjimka nastala
u kontroly, u niz dochazelo ke stfidani poklesu a nartastu G* béhem skladovani tavenych
syri. Déle je pozorovano, Ze u analyzy vzorkti s FC byly hodnoty G* pro 7. a 14. den skla-
dovani velmi podobné u FC 199 a pro 7., 14. a 30. den skladovani byly velmi podobné
u FC ¢,75. Shoda byla pozorovana i u FB o,10 u 14. a 30. dne. A u tavenych syra s ptidavkem
FB o025, FB 0,50 2a FB 1,00 doSlo k vyraznému nartistu hodnoty G* v obdobi mezi 30. a 60. dnem
skladovani. Strmy narust je mozné vidét i u koncentrace FB 0,75 mezi 7. a 14. dnem sklado-
vani.

Grafické znazornéni pro modelové vzorky s FC a BTS chybi pro malé¢ mnozstvi dat. Data

nejsou k dispozici z divodu nehomogenni konzistence vétSiny vzorkd.

Trend zvySeni tuhosti, pozorovany u vzorkl s ptidavkem TS, je v souladu s tvrzenimi autorti
Bunka a kol. [137], Floury a kol. [138], Sadlikova a kol. [61] a Shirashoji a kol. [64],
kteti ve svych vyzkumech dospéli k zavéru, ze s prodluzujici se délkou skladovani roste tu-
host tavenych syri. Zvysujici se tuhost miize byt ddna riznymi procesy, které v syru probi-
haji v prib¢hu skladovani. Jako ptiklad 1ze uvést mirny pokles hodnot pH, polymorfizmus
mlécného tuku a nasledné zmény jeho krystalické struktury, hydrolyza fosforecnanovych TS

¢1 zmeny disociace soli a ostatnich slozek smési [38, 64, 76, 137, 139, 140].

Z Obr. 7 az 11 je navic jednoznacné patrné, Ze s rostouci koncentraci pouzitého furcellaranu
rostla hodnota G*, coz dle autord Gabriele a kol. [141], Piska & Stétina [142] a Winter
& Chambon [143] zna¢i, ze tuhost vzorki tavenych syrti se zvySovala. Divodem tohoto jevu
muze byt rostouci pocet interakci mezi furcellaranovymi fetézci, ¢imz je utvarena ,,hustsi
sitova struktura. V ptipadé -karagenanu dochézi dle autorti Langendorff a kol. [105, 144]
k vyrazn&j$i adsorpci spiralovitych casti karagenanovych fetézcii na kasein a k tvorbé

mustkid mezi kaseiny [85].

Z Obr. 7 a 10 je mozné pozorovat vyrazn¢ vyssi hodnoty G* u vzorkl s FA a FB vyrobenych
BTS v porovani s tavenymi syry FA a FB s pfidavkem TS. Hodnoty G* byly u vzorkli BTS
dvojnasobné az sedmindsobné vyssi oproti vzorktim s ptidavkem TS. Tyto vysledky vypovidaji
o tom, ze modelové vzorky pouze s hydrokoloidy mély tuzsi konzistenci nez vzorky tavenych

syrais TS.
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Obr. 7: Zavislost komplexniho modulu pruznosti (G*) modelovych vzorki tavenych syru
s furcellaranem typu A o ruznych koncentracich [0,10; 0,25; 0,50; 0,75 a 1,00 % (w/w)],
BTS na dobe skladovani (1, 7, 14, 30 a 60 dnu).
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Obr. 8: Zavislost komplexniho modulu pruznosti (G*) modelovych vzorki tavenych syru
s furcellaranem typu B o riiznych koncentracich [0,10; 0,25; 0,50; 0,75 a 1,00 % (w/w)]
a BTS na dobé skladovani (1, 7, 14, 30 a 60 dnii).
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Obr. 9: Zavislost komplexniho modulu pruznosti (G*) modelovych vzorki tavenych syru

s furcellaranem typu A o ruznych koncentracich [0,10; 0,25; 0,50; 0,75 a 1,00 % (w/w)]

a s pridavkem TS na dobé skladovani (1, 7, 14, 30 a 60 dnii).
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Obr. 10: Zavislost komplexniho modulu pruznosti (G*) modelovych vzorku tavenych syrii

s furcellaranem typu B o riiznych koncentracich [0,10; 0,25; 0,50; 0,75 a 1,00 % (w/w)]

a s pridavkem TS na dobé skladovani (1, 7, 14, 30 a 60 dnii).
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Obr. 11: Zavislost komplexniho modulu pruznosti (G*) modelovych vzorku tavenych syru
s furcellaranem typu C o riiznych koncentracich [0,10; 0,25; 0,50; 0,75 a 1,00 % (w/w)]
a s pridavkem TS na dobé skladovani (1, 7, 14, 30 a 60 dnu).

Jak je vidét na Obr. 12 az 16, kter¢ znazoriuji vysledky dynamické oscilani reometrie
pro tavené syry s piidavkem TS 1 BTS (u modelovych vzorkt BTS chybi grafické znazor-
néni pro zavislost G* na frekvenci pro FC z divodu nehomogenni konzistence prevazné
vétSiny vzorkill), srostouci koncentraci furcellaranu [v rozsahu 0,10; 0,25; 0,50; 0,75
a 1,00 % w/w)] doslo k vyznamnému nartistu G* v celém frekvencnim rozsahu u vSech
typt furcellaranu. Tento zavér je moZzné podpoftit také analyzou vétSiny modelovych vzorkl
(0daje nejsou graficky znazornény; pro referencni frekvenci 1 Hz jsou udaje uvedeny
v Tab. 7 az 12). Tyto vysledky rovnéZz ukazuji, Ze zvySujici se koncentrace furcellaranu
v modelovych vzorcich s TS 1 BTS méni vlastnosti jejich gelu, ktery vykazuje vyssi tuhost
v porovnani s kontrolnimi vzorky bez ptidavku hydrokoloidu. To Ize vysvétlit skutecnosti,
ze s rostouci koncentraci furcellaranu (A, B i C) dochazi k intenzivnéj$im interakcim
mezi furcellaranovymi fetézci, coz vede k vytvoreni "hust$i" sitové struktury [85]. Také
Ribeiro a kol. [107] dosahli podobnych zavéri, tedy, Ze tuhost gelu roste se zvysujici se kon-

centraci karagenanu.

Z Obr. 12 az 15 lIze vycist 1 to, ze tuhost syri s FB je v porovnani s FA nepatrné vyssi,

a ze tuz§i jsou vzorky BTS nez tavené syry s ptidavkem TS. Vyssi tuhost u vzorki BTS
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byla pozorovana i1 u modelovych vzorkli s pfidavkem «-karagenanu v koncentraci
1,00 % (w/w) v ¢lanku Cernikové a kol. [131]. Popisuji, Ze vy$i tuhost vzorka BTS je dana
odliSnymi procesy (v porovnani se vzorky s TS), které se odehravaji pii ochlazovani vzorki.
Konkrétné pii poklesu na teplotu 55 — 45 °C dochézi u syr pouze s 1,00 % (w/w) x-ka-
ragenanu v porovnani se vzorkem s 1,00% (w/w) koncentraci k-karagenanu a s ptidavkem
TS k dramatickému (az stondsobnému) ndrtastu G*. Narist je zdivodnén tim, Ze pfi této
teploté dochazi pravdépodobné k prechodu k-karagenanu z neuspoiadaného do uspotada-
ného stavu tvaru helix. Dle autor Nickerson, Paulson & Hallett [145] je tento pfechod ne-
zbytnou podminkou pro tvorbu stabilniho trojrozmérného gelu. Prechodova teplota ka-
ragenantl zavisi na mnoha faktorech jako je obsah iontd v prostiedi ¢i typ a koncentrace

karagenanti [105, 145].

Z Obr. 14 az 16 je patrné, Ze nejvyssi tuhost vykazuji vzorky s pfidavkem FC a naopak nej-
nizsi je u syrd s FA. Tento jev je pravdépodobné mozné zdivodnit rozdilnou silou gelu a ve-

likosti ¢astic jednotlivych typt furcellaranu.

U modelovych vzorkid BTS je patrné, Ze tuhost vyrobkil se s rostouci koncentraci fur-
cellaranu zvySovala. Jednozna¢ny nartst tuhosti vzorkli je mozné vidét na Obr. 12 a 13
pfi srovnani jednotlivych pfidavka furcellaranti s kontrolnim vzorkem. Také u vSech kon-
centraci FB modelovych vzorkt s ptidavkem TS (Obr. 15) byl v porovnani s kontrolou po-
zorovan narust tuhosti. U tavenych syrii s pfidavkem TS a FA je zifejmé, Ze tuhost vyrobkt
se s rostouci koncentraci furcellaranu zvySovala. Narist tuhosti byl v porovnani s kontrolou
pozorovan u vSech koncentraci s vyjimkou FA ¢,10, pfi niZ byla tuhost taveného syru shodna
s tuhosti kontrolniho vzorku (viz Obr. 14). U tavenych syrii s TS a ptidavkem FC se tuhost
vyrobku s rostouci koncentraci furcellaranu také zvySovala, ale narast tuhosti byl v porov-
nani s kontrolou pozorovén az pii koncentracich 0,25 % (w/w) a vysSich. Tato anomalie
je ztetelné vidét na Obr. 16, kdy tuhost taveného syra s TS a FC o,10 byla niZsi neZ tuhost
kontrolniho vzorku. To, Ze tuhost gelu se u pfidavku riznych typil furcellaranu chovala ji-
nak, se shoduje s tvrzenim Bourriot a kol. [132], Ze existuje limitni koncentrace pro efektivni
tvorbu karagenanové sité. Hodnota limitni koncentrace patrné zavisi na mnoha faktorech
(pfitomnost a koncentrace iontl, hodnota pH, sila gelu proteinové matrice taveného syru,

stupent hydrolyzy ptitomnych proteinti, apod.) [132].
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Obr. 12: Zavislost komplexniho modulu pruznosti (G*) na frekvenci pro modelové vzorky
s furcellaranem typu A o ruznych koncentracich [0,10; 0,25; 0,50; 0,75 a 1,00 % (w/w)]
a BTS po 14 dnech skladovani.
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Obr. 13: Zavislost komplexniho modulu pruznosti (G*) na frekvenci pro modelové vzorky
s furcellaranem typu B o ruznych koncentracich [0,10; 0,25; 0,50; 0,75 a 1,00 % (w/w)]
a BTS po 14 dnech skladovani.
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Obr. 14: Zavislost komplexniho modulu pruznosti (G*) na frekvenci pro modelové vzorky
s furcellaranem typu A o ruznych koncentracich [0,10; 0,25; 0,50; 0,75 a 1,00 % (w/w)]
a s pridavkem TS po 14 dnech skladovani.
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Obr. 15: Zavislost komplexniho modulu pruznosti (G*) na frekvenci pro modelové vzorky
s furcellaranem typu B o riiznych koncentracich [0,10; 0,25; 0,50; 0,75 a 1,00 % (w/w)]
a s pridavkem TS po 14 dnech skladovani.
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Obr. 16: Zavislost komplexniho modulu pruznosti (G*) na frekvenci pro modelové vzorky
s furcellaranem typu C o riiznych koncentracich [0,10; 0,25; 0,50; 0,75 a 1,00 % (w/w)]
a s pridavkem TS po 14 dnech skladovani.
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ZAVER

Cilem prace bylo posoudit vliv pfidavku furcellaranu na viskoelastické vlastnosti tavenych

syri [obsah suSiny 40 % (w/w), obsah tuku v susiné 55 % (w/w)] v pritbéhu 60denniho

skladovani pti 6 = 2 °C. Vyroba modelovych vzorkl byla uskute¢néna bez piidavku i s pfi-

davkem smési fosfore¢nanovych tavicich soli.

Ze zpracovanych dat pfi hodnoceni modelovych vzorkl tavenych syru s obsahem suSiny

40 % (w/w) a 55 % (w/w) tuku v su$ine byly vyvozeny nasledujici zavéry:

Ptidavky vSech typt furcellaranu (A, B 1 C) v koncentraci 0,10; 0,25; 0,50; 0,75
a 1,00 % (w/w) nem¢ly vliv na obsah susiny, TVS ani pH vSech modelovych vzorkt
po celou dobu skladovani, coz umoznilo vyhodnoceni dat ziskanych pii dynamické
oscilacni reometrii.

Vsechny vyrobni typy furcellaranu ovliviiuji viskoelastické vlastnosti modelovych
vzorkl v zavislosti na jejich koncentraci — se zvySujici se koncentraci hydrokoloidu
stoupd tuhost tavenych syra.

U 0,10% (w/w) koncentrace furcellaranu A a C u vzorki s piidavkem tavicich soli
nedoslo u vétSiny tavenych syri k vyznamnému ovlivnéni viskoelastickych vlast-
nosti. Tyto typy furcellaranu se proto v koncentraci 0,10 % (w/w) nezdaji byt dosta-
te¢né U€inné pii zvySovani tuhosti tavenych syrt.

U vSech typt furcellaranu v koncentracich 0,25 %, 0,50 %, 0,75 % a 1,00 % (w/w)
byl pozorovan viditelny narast tuhosti modelovych vzorka oproti kontrolnim vzor-
kam.

Vyrazngjsi reologické zmény (zvySovani tuhosti gelu) v porovnani s kontrolnim
vzorkem byly pozorovany u modelovych vzorki s furcellaranem, bez ptidavku tavi-
cich soli.

Z pouzitych furcellaranti ovlivnil viskoelastické vlastnosti vzorkl bez ptidavku tavi-
cich soli nejvice furcellaran A a B v koncentracich 0,50 %, 0,75 % a 1,00 % (w/w).

U modelovych vzorki vSech typt furcellaranu (A, B, C) bez ptidavku TS byl béhem
jejich skladovani pozorovan pozvolny pokles tuhosti, zatimco u vzorkl tavenych
syra s ptidavkem TS dochazelo v prubéhu skladovani k vyznamnému zvyseni tuhosti

vyrobkd.
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Vysledky tohoto experimentu pfinesly v souvislosti s vyuzitim furcellaranu jako ¢aste¢né
nahrady tavicich soli pti vyrob¢ tavenych syrtt dosud nepublikované zavéry. Dosud zvetej-
néné studie popisuji pouze vliv raznych typt karagenanu na viskoelastické vlastnosti tave-
nych syri. Tato prace tak poskytla informace o tom, ze ptidavek furcellaranu ma vliv na vis-
koelastické vlastnosti tavenych syrt, kdy s rostouci koncentraci furcellaranu se zvysuje tu-

host hotovych vyrobki.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK

BTS

cps

DSP

G!

GH

G*

MSP

P20

TS

TSPP

TVS

Bez tavicich soli.

Centipoise (jednotka dynamické viskozity; 1 cps = 0,001 Pa.s).
Hydrogenfosfore¢nan sodny.

Elasticky modul pruznosti (modul ve smyku).

Ztratovy modul pruznosti.

Komplexni modul pruznosti.

Dihydrogenfosforec¢nan sodny.

Sodna sil polyfosfore¢nanu s primérnou délkou fetézce n=20.
Tavici soli.

Difosfore¢nan tetrasodny.

Obsah tuku v suSiné.
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