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ABSTRAKT 

Teoretická část pojednává o tavených sýrech. Zabývá se jejich základním rozdělením, 

surovinami, které je možno použít na výrobu a také celým výrobním procesem. Dále  

je popsána problematika tavicích solí, kde jsou popsány fosforečnanové tavicí solí, jejich 

hydrolýzy a reakce s kaseinem. Je zde také poukázáno na vliv fosforečnanových tavicích 

solí na chemické a texturní vlastnosti taveného sýru. Nezbytnou součástí teoretické části 

jsou popisy texturních vlastností tavených sýrů, texturní profilové analýzy a popis 

jednotlivých parametrů texturní profilové analýzy. 

Praktická část byla zaměřena na stanovení texturních a chemických vlastností (sušina, 

hodnota pH) vyrobených modelových tavených sýrů, pro jejichž výrobu byly použity 

binární směsi vybraných fosforečnanových tavicích solí (monofosforečnan sodný, 

difosforečnan sodný, trifosforečnan sodný a polyfosforečnan sodný) Pro doplnění byla 

provedena analýza roztékavosti daných vzorků. Bylo zjištěno, že rozdílné poměry, stejně 

jako druh použitých tavicích solí, mají významný vliv na texturní parametry finálních 

tavených sýrů. Při použití jednotlivých fosforečnanů samostatně, bylo pozorováno, 

že kohezivnost klesala a tvrdost rostla v následujícím pořadí: polyfosforečnan sodný, 

trifosforečnan sodný, difosforečnan sodný a monofosforečnan sodný.    

 

Klíčová slova: tavený sýr, fosforečnanové tavicí soli, texturní profilová analýza, 

roztékavost, pH   

 

 

 

 

 

 

 

 

 



ABSTRACT 

The theoretical part deals with processed cheeses. The theoretical part put mind to its basis 

division, commodities, which we can use to production and whole process of manufacture 

too. Then are described emulsifying salts. There is a describtion of phosphate emulsifying 

salts, its hydrolysis and reaction with casein. There is pointed to the influence of phosphate 

emulsifying salts on the chemical and textural properties of processed cheeses. Essential 

part of theoretical section is textural properties of processed cheese, texture profile analysis 

and describtion of particular parametrs of texture profile analysis. 

The practical part was oriented to detemination of  textural and chemical properties  

(dry matter, value of pH) of model processed cheeses for which production were used 

binary mixture of phosphate emulsifying agents (sodium monophosphate, sodium 

diphosphate, sodium triphosphate and sodium polyphospate). Meltability determiantion  

of given samples was maked for completion. It was taked, that diverse proportion and type 

of used emulsifying salts have a significant influence on textural parametrs of final 

processed cheeses.        

 

Keywords: processed cheese, phosphate emulsifying salts, texture profile analysis, 

meltability, pH 



Poděkování: 

Ráda bych poděkovala vedoucí mé diplomové práce Ing. Evě Weiserové za odbornou 

pomoc a spolupráci v laboratoři. 

Dále bych ráda poděkovala doc. Ing. Františku Buňkovi, PhD. za odborné konzultace. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Prohlašuji, že jsem na diplomové práci pracovala samostatně a použitou literaturu  

jsem citovala. V případě publikace výsledků, je-li to uvedeno na základě licenční smlouvy, 

budu uvedena jako spoluautorka. 

Prohlašuji, že odevzdaná verze bakalářské/diplomové práce a verze elektronická nahraná  

do IS/STAG jsou totožné. 

 

Ve Zlíně      …………………………………….. 

        Podpis studenta 



OBSAH 

ÚVOD..................................................................................................................................10 

I  TEORETICKÁ ČÁST .............................................................................................11 

1 ÚVOD K TAVENÝM SÝR ŮM...............................................................................12 

1.1 SUROVINY NA VÝROBU TAVENÝCH SÝRŮ .............................................................13 

1.2 VÝROBA TAVENÝCH SÝRŮ....................................................................................14 

1.3 ROZDĚLENÍ TAVENÝCH SÝRŮ ...............................................................................15 

2 FOSFOREČNANOVÉ TAVICÍ SOLI...................................................................17 

2.1 INTERAKCE FOSFOREČNANŮ .................................................................................19 

2.1.1 Proteiny mléka a sekvestrace vápníku..........................................................19 
2.1.2 Hydrolýza fosforečnanů ...............................................................................21 

2.2 ÚČINKY FOSFOREČNANOVÝCH TAVICÍCH SOLÍ ......................................................22 

2.2.1 Vliv fosforečnanových tavicích solí na pH a texturní vlastnosti..................22 

3 TEXTURNÍ VLASTNOSTI ....................................................................................25 

3.1 MOŽNOSTI MĚŘENÍ TEXTURY................................................................................25 

3.1.1 Napodobující test .........................................................................................26 

3.2 MĚŘENÉ PARAMETRY TEXTURNÍ PROFILOVÉ ANALÝZY........................................27 

II  PRAKTICKÁ ČÁST................................................................................................29 

4 CÍL PRÁCE ..............................................................................................................30 

5 MATERIÁL A METODY .......................................................................................31 

5.1 VÝROBA TAVENÝCH SÝRŮ V LABORATORNÍCH PODMÍNKÁCH ..............................31 

5.2 METODY CHEMICKÉ ANALÝZY .............................................................................31 

5.2.1 Stanovení sušiny...........................................................................................31 
5.2.2 Stanovení pH................................................................................................32 

5.3 TEXTURNÍ PROFILOVÁ ANALÝZA ..........................................................................32 

5.4 ROZTÉKAVOST .....................................................................................................32 

6 VÝSLEDKY A DISKUZE.......................................................................................34 

6.1 METODY CHEMICKÉ ANALÝZY .............................................................................34 

6.1.1 Sušina ...........................................................................................................34 
6.1.2 Hodnoty pH..................................................................................................34 

6.2 TEXTURNÍ PARAMETRY ........................................................................................39 

6.2.1 Tvrdost (pevnost) .........................................................................................40 
6.2.2 Relativní lepivost .........................................................................................46 
6.2.3 Kohezivnost (soudržnost).............................................................................52 

6.3 ROZTÉKAVOST .....................................................................................................58 

6.4 DISKUZE...............................................................................................................64 

ZÁVĚR ...............................................................................................................................67 



SEZNAM POUŽITÉ LITERATURY..............................................................................69 

SEZNAM POUŽITÝCH SYMBOL Ů A ZKRATEK .....................................................77 

SEZNAM OBRÁZK Ů .......................................................................................................78 

SEZNAM TABULEK........................................................................................................79 

SEZNAM PŘÍLOH............................................................................................................80 



UTB ve Zlíně, Fakulta technologická 10 

 

ÚVOD 

Výroba tavených sýrů představuje nedílnou součást mlékárenského průmyslu, zejména 

z důvodu, že technologie jejich výroby umožňuje využít i přírodní sýry, které jsou 

zdravotně nezávadné, chuťově vyhovující, ale s různými mechanickými vadami. Mezi 

výhody tavených sýrů je možno zařadit jejich delší trvanlivost ve srovnání s přírodními 

sýry, dále také nižší výrobní náklady a potenciál rozšiřování sortimentu. Výrobky je možno 

od sebe rozlišovat dle chuti, tvaru a texturních vlastností. V dnešní době jsou tavené sýry 

velmi oblíbenými výrobky, což dokazuje jejich vysoká spotřeba, která je v České republice 

zhruba na úrovni 2,4 kg tavených sýrů na osobu za rok.  

Teoretická část diplomové práce pojednává o tavených sýrech. Je zde popsána výroba 

tavených sýrů, suroviny použité při jejich výrobě a rozdělení tavených sýrů. Dále byly 

popsány fosforečnanové tavicí soli a jejich úloha  při výrobě tavených sýrů, jejich podíl  

na interakcích typu sekvestrace vápníku a hydrolýza samotných fosforečnanů. V neposlední 

řadě je zde také popsán jejich vliv na texturní a chemické vlastnosti tavených sýrů.  

V praktické části je popsána výroba modelových vzorků tavených sýrů, pro jejichž výrobu 

byly použity  vybrané binární směsi fosforečnanových tavicích solí (monofosforečnan, 

difosforečnan, trifosforečnan a polyfosforečnan). U takto získaného taveného sýru byly 

měřeny 1., 3., 6, 10, 15, a 29. den po utavení texturní vlastnosti, konkrétně tvrdost 

(pevnost), relativní lepivost a kohezivnost. Dále byly stanovovány chemické parametry 

(hodnota pH a sušina) a roztékavost modelových vzorků tavených sýrů.  

Cílem diplomové práce bylo pomocí texturní profilové analýzy srovnat jednotlivé 

modelové vzorky tavených sýrů a stanovit trendy vývoje jednotlivých parametrů v průběhu 

29 dnů skladování. Metoda texturní analýzy byla doplněna chemickými analýzami  

a analýzou roztékavosti. 
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I.   TEORETICKÁ ČÁST 
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1 ÚVOD K TAVENÝM SÝR ŮM  

Vyhláška ministerstva zemědělství č. 77/2003 Sb. (novelizace č. 370/2008 Sb.) v platném 

znění definuje tavený sýr jako sýr, který byl tepelně upraven za přídavku tavicích soli [2]. 

Tavené sýry vznikají tavením přírodních sýrů. Tavení je technologická operace, při které  

se různé druhy přírodních sýrů rozdrtí, rozemelou a po následném smíchání s dalšími 

přísadami se za stálého míchání zahřívají na teplotu 85 – 120 °C [1].  

Ve srovnání s jinými vyspělými zeměmi je v České republice konzumace tavených 

produktů vysoká [3]. Roční spotřeba tavených sýrů je v České republice 2,4 kg na osobu 

[17]. V jiných vyspělých zemí je tato spotřeba zhruba o 1 kg nižší [3].  

Existují dvě hlavní kategorie tavených výrobků, a to již zmiňované tavené sýry a dále 

analogy (imitace) tavených sýrů, které se od sebe rozlišují zejména svým složením, typem  

a úrovní použitých ingrediencí. Při výrobě tavených produktů dochází k rozemletí, míchání 

a zahřívání ingrediencí převážně mléčného původu a obsah přírodního sýru musí  

být ve finálním výrobku více jak 51 % (w/w) [6]. Podle „U.S. Food  

and Drug Administration standards“ může být označen jako tavený sýr jen takový produkt 

z přírodního sýra a tavicích solí v množství maximálně 3 % w/w, který dosahuje 

maximální vlhkosti 43 % a obsah tuku není nižší jak 47 % [13]. 

V případě analogů tavených sýrů se rozemílají, míchají a zahřívají ingredience mléčného 

původu a/nebo suroviny původu rostlinného. Přírodní sýr může být přidán v menším 

množství (například  5 %) [6]. Výroba analogů zahrnuje použití tuku a proteinu z jiných  

než mléčných zdrojů společně s aromatickými látkami, vápenatými, či sodnými kaseináty, 

rostlinnými oleji, tavicími solemi, aj.  [8, 35]. Analogy tavených sýrů se hodí  

pro konzumaci při různých dietách nebo při zdravotních komplikacích [8]. Imitace 

tavených sýrů mohou totiž obsahovat méně tuku, vyšší podíl nenasycených mastných 

kyselin a nižší obsah cholesterolu [3]. Jelikož je mléčný tuk a mléčná bílkovina nahrazena 

rostlinnými zdroji, náklady na výrobu analogů tavených sýrů klesají a cena finálního 

výrobku je tak nižší. Tyto analogy nacházejí uplatnění zejména v kuchyních fast-food,  

kde existuje možnost jejich užití  například do hamburgerů nebo jako posyp na pizzu   

[3, 38, 49, 50, 51]. Dále jsou ještě známy tzv. tavené sýrové výrobky. U těchto produktů 

není udáváno omezení pro laktózu, cukry ani pro ostatní zdravotně nezávadné potraviny. 

Pouze platí, že 51 % hmotnosti sušiny musí pocházet ze sýra [4]. Příkladem tavených 
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sýrových výrobků mohou být produkty vyrobené bez použití tavicích solí [15]. U takových  

to produktů by vlivem teplot 70 – 90 °C na směs surovin bez přídavku tavicích solí došlo 

ke vzniku gumovité a heterogenní hmoty. Na povrchu tukových kuliček by docházelo 

k destrukci membrán a to by způsobilo jejich shlukování. Dále by nastala agregace  

a kontrakce kaseinových frakcí působením vyšších teplot a nízkých hodnot pH. Výsledkem 

by byla porézní matrice s neschopností stabilizovat tuk a vodu. Při výrobě tavených 

produktů bez tavicích solí lze tedy očekávat oddělení hydrofilní a hydrofobní fáze [15].    

1.1 Suroviny na výrobu tavených sýrů 

Pro výrobu tavených produktů se jako základní surovina používají přírodní sýry například 

Eidamská cihla a Eidamský blok [3]. Při výrobě tavených sýrů je možno použít také 

přírodní sýry s různými mechanickými vadami (např. mechanicky deformované),  

které nelze použít k přímému prodeji [4, 29]. Naopak na výrobu tavených sýrů nesmí  

byt v žádném případě použit přírodní sýr, který byl napaden živočišnými škůdci a u něhož 

byla pozorována smyslová změna, plíseň či hniloba. Takové sýry totiž mohou  

být zdravotně závadné [36]. Největší riziko představuje zaplísněná surovina, neboť plísně 

mohou produkovat mykotoxiny [47, 48]. Dále je možno použít na výrobu tvaroh, jehož 

přídavkem lze zvýšit obsah tukuprosté sušiny. Zvýšit obsah tuku lze přídavkem másla, 

případně smetany. Pro dosažení stabilnější a jemnější konzistence se využívá tzv. rework 

(= krém, neboli již utavený sýr). Nutný je také přídavek pitné vody. V případě sýrů 

s příchutí se používají přísady, které ovlivňují barvu a chuť. Při výrobě je možné nahradit 

část přírodních sýrů surovinami zvanými mléčné koncentráty. Do této skupiny patří  

např. sušené odstředěné mléko, kasein a kaseináty a především sušená syrovátka [3].  

Jako přídatné látky jsou při výrobě tavených sýrů  využívány tavicí soli, sloužící jako 

emulgační činidla. Tyto látky upravují v tavené směsi prostředí tak, aby bílkoviny 

(kaseinové frakce) mohly působit jako přirozený emulgátor [5]. Jako přídatné látky  

je možno použít i stabilizátory. Dalšími možnými surovinami pro výrobu tavených 

produktů mohou být: mléčný tuk, mléčné proteiny, laktóza, okyselující činidla, barviva, 

sladidla, ochranné látky, aj. [6].      
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1.2 Výroba tavených sýrů 

V současné době je možno vyrábět tavené produkty dvěma způsoby a to kontinuálně,  

nebo diskontinuálně. V zemích střední Evropy převládá výroba diskontinuálním způsobem,  

jejíž průběh lze shrnout do následujících fází: 

1) příprava směsi určené k tavení,  

2) určení složení tavicích solí, 

3) vlastní proces tavení připravené směsi, 

4) a balení taveniny za horka, následné chlazení, skladování a expedice [7].      

 

Příprava směsi zahrnuje výběr správného typu a množství přírodního sýru  

o požadované zralosti, dále tavicích solí, vody a nestandardních ingrediencí 

přidávaných při výrobě taveného sýru s požadovaným složením a texturními  

a funkčními vlastnostmi. Přírodní sýr je hlavním prvkem taveného sýra a jeho 

minimální přidávané množství musí být 51 % w/w. Míchání různých typů přírodních 

sýrů usnadní dosažení žádoucího aroma a textury ve finálním výrobku. Přírodní  

sýr musí být očištěn a nakrájen na menší kousky [6].    

Na výrobu tavených sýrů se zpravidla nepoužívají samostatně jednotlivé tavicí soli,  

ale jejich směsi. [25] Jedná se většinou o směsi různých citrátů, polyfosforečnanů  

a fosforečnanů sodných (případně draselných), kdy jejich množství ve finálním 

výrobku nesmí dle platné legislativy překročit 3 %. [9, 26] Legislativa udává,  

že přídavek tavicích solí je maximálně 20 g/kg a je vyjádřen jako P2O5 [2]. 

K tzv. tavicímu kotli, kde jsou přidávány i ostatní suroviny jako tavicí soli, máslo, 

tvaroh, atd. je dopravena rozmělněná směs přírodních sýrů. Jakmile dojde  

k nadávkování všech surovin, uzavře se kotel a začne vlastní proces tavení,  

který probíhá za sníženého tlaku. Ke zvýšení teploty až na tzv. tavicí teplotu dochází 

relativně v krátkém čase. Tavicí teplota je udržována několik minut v závislosti  

na hodnotě použité tavicí teploty. K ohřevu dochází přímým vstřikem páry do tavené 

směsi zpravidla na teplotu 90 – 100 °C [7].    

Nakonec dochází k balení taveniny za horka, čímž se předchází kontaminaci bakteriemi 

po sterilizaci a následnému chlazení [37]. Nejlepší dosažení požadovaného tvaru  
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je zprostředkováno plnícími stroji, ke kterým je tavenina dopravena přímo z kotle. 

Tavený sýr je zpravidla balen do trojúhelníkových fólií, nebo do tvaru kostky, 

plechovek, tub nebo plátků. Následuje chlazení, které je možno provádět 

prostřednictvím chladící komory, tunelu, ventilátorem pod teplotu 10 °C [6]. Ke vzniku 

finální struktury taveného sýru dochází při chladnutí taveniny. Vznik finální struktury 

je dán vytvořením vodíkových, disulfidických, vápníkových můstků a také 

hydrofóbními interakcemi [52, 53, 54]. Po vychlazení je tavený sýr skladován  

při teplotách 4 – 8 °C [7].  

1.3 Rozdělení tavených sýrů  

Vyhláška ministerstva zemědělství č. 77/2003 Sb. (novelizace č. 370/2008 Sb.) v platném 

znění rozděluje tavené sýry dle obsahu tuku v sušině na: 

� nízkotučné (roztíratelné), 

� vysokotučné (roztíratelné) [2]. 

Výše zmíněná vyhláška dále rozděluje tavené sýry podle použité suroviny na: 

� druhově pojmenované (není možno použít jiné mléčné složky než sýr, máslo, 

smetanu a máselný koncentrát), 

� druhově nepojmenované (je možno použít i jiné mléčné složky, než jaké jsou 

uvedené výše) [2]. 

V odborné literatuře se vyskytuje následující rozdělení tavených sýrů dle obsahu tuku 

v sušině: 

� vysokotučné (obsah tuku v sušině 60 – 70 %), 

� plnotučné (obsah tuku v sušině 45 – 55 %),  

� polotučné (obsah tuku v sušině 30 – 45 %), 

� nízkotučné (obsahující 30 % tuku v sušině a méně)  [1, 32]. 

Prakticky se nevyrábějí tavené sýry s 20% obsahem tuku v sušině a v případě, že by tavený 

sýr měl 70 % tuku v sušině, nevykazoval by již charakter taveného sýru [32].  

Spotřebitelé i výrobci kladou velký důraz na chuť a vůni taveného sýru, ale také především 

na jeho konzistenci. Konzistence taveného výrobku patří mezi nejvíce sledované 
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senzorické znaky [58, 59]. Tavené sýry je možno tedy rozdělit také podle jejich 

konzistence, která je dána složením (obsahem tuku a sušiny), tavicími solemi, způsobem 

tavení, rychlostí chlazení, podmínkami a délkou skladování, podílem vápenatých iontů, 

druhem a stupněm prozrálosti použitého přírodního sýru a také hodnotou pH. Konzistence 

finálního výrobku musí být hladká, stejnorodá a kompaktní. Není přípustná krupičkovitá  

a písčitá konzistence. Měkkou a roztíratelnou konzistenci mají většinou tavené sýry 

s vyšším obsahem tuku. Možné konzistence taveného produktu jsou následující: pevná, 

lomivá, snadno roztíratelná, krémovitá, hustá tekutá [9]. 
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2 FOSFOREČNANOVÉ TAVICÍ SOLI  

Tavicí soli jsou nejdůležitější složkou při výrobě tavených sýrů [10]. Nejvíce používanými 

tavicími solemi na výrobu tavených sýrů jsou citráty a fosforečnany [41, 43]. Při výrobě  

se obvykle nepoužívají samostatně, ale jako směsi. Směs tavicích solí použitých při výrobě 

taveného sýru mu poskytuje specifické a žádané texturní a senzorické vlastnosti [30].   

Tavicí soli poskytují jednotnou strukturu taveniny během tavicího procesu. Hlavní rolí 

tavicích solí při výrobě taveného produktu je umožnit sýrovým proteinům fungovat jako 

emulgátory. Toto je umožněno odstraněním vápníku z proteinového systému,  

dále peptizací, hydratací, nabobtnáním, rozpuštěním a rozptýlením proteinu. Přídavkem 

tavicích solí je emulgován tuk, stabilizovaná emulze, kontrolováno pH a je zajištěno 

formování struktury po chlazení [12, 34]. Foforečnanové tavicí soli jsou přidávány také 

kvůli jejich anti-mikrobiálnímu působení zejména na grampozitivní bakterie, kvasinky  

a některé mikromycety [41, 55, 56, 57]. Vykazují tedy baktericidní efekt, jenž je umožněn 

vazbou polyfosforečnanu na buněčnou stěnu mikroorganizmu, kde dokáže chelatovat ionty 

kovů. Gramnegativní bakterie jsou mnohem citlivější na baktericidní efekt 

polyfosforečnanu, než bakterie grampozitivní [39, 40]. Přídavek tavicích soli má také  

vliv na vývoj textury a aroma taveného výrobku. V přírodním sýru jsou nativní tukové 

kuličky mléka agregovány uvnitř proteinové matrice. Při zpracování taveného sýra  

je během počátečních nižších teplot oddělen volný tuk a ten je re-emulgován. Klíčem  

k re-emulgaci jsou tavicí soli, které ovlivňují vzrůstání emulgační vlastnosti sýrových 

proteinů. Efekt tavicích solí se liší od jednoho proteinu k jinému. Vzhledem k rozdílným 

vlastnostem individuálních skupin tavicích solí, je správný podíl jednotlivých komponent 

velmi důležitý při jejich kombinování. Kombinace tavicích solí ovšem dále závisí na typu, 

zralosti a struktuře sýru, stejně jako na požadavcích na finální produkt. Emulgace tuku  

je nejrychlejší v případě použití difosforečnanu sodného a naopak nejpomalejší s využitím 

fosforečnanu sodno-hlinitého. Špatná emulgace má za následek příliš měkký a roztékavý 

tavený sýr [12].     

Soli s monovalentním kationtem a polyvalentním aniontem se vyznačují nejlepšími 

emulgačními vlastnosti a díky svým vlastnostem jsou lepší na výrobu tavených sýrů,  

než jiné soli [10].  
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Foforečnanové tavicí soli se mohou v taveném sýru podílet na tvorbě gelu tím, že mohou 

podpořit zesítění matrice. To je dáno schopností fosforečnanových tavicích solí vytvořit 

přímé vazby nebo vazby přes vápenaté můstky s molekulami kaseinu, čímž dojde k jejich 

zesítění. Nejmenší schopností podpořit tvorbu gelu vykazují polyfosforečnany  

a monofosforečnany. Trifosforečnany a difosforečnany naopak mají tuto schopnost 

největší. [27]     

Jako fosforečnany jsou nazývány soli odvozené od kyseliny fosforečné – H3PO4 [5]. 

Hlavními fosforečnanovými tavicími solemi při výrobě tavených sýrů jsou používány 

obzvláště sodné soli monofosforečnanů mající jednu PO4 skupinu a lineární kondenzované 

fosforečnany jako jsou difosforečnany, obsahující dvě PO4 skupiny a polyfosforečnany, 

vyznačující se třemi a více PO4 skupinami [6, 31]. Je zajímavé, že s délkou 

polyfosforečnanového řetězce roste i účinnost příslušných tavicích solí. Toto ovšem platí 

pouze do určité míry [45]. 

Tavicí soli nejčastěji používané při výrobě tavených sýrů jsou uvedeny v následující 

tabulce: 

Tabulka 1: Nejčastěji používané tavicí soli a pH jejich 1% vodných roztoků [5, 42] 

Skupina  Tavicí sůl Vzorec 
pH 1% vodného 

roztoku 

Dihydrogenfosforečnan sodný NaH2PO4 4,5 

Monohydrogenfosforečnan sodný Na2HPO4 9,1 Monofosforečnany  

Fosforečnan sodný Na3PO4 11,9 

Dihydrogendifosforečnan sodný Na2H2P2O7 4,1 

Monohydrogendifosforečnan sodný Na3HP2O7 7,1 Difosforečnany  

Difosforečnan sodný Na4P2O7 10,2 

Trifosforečnany Trifosforečnan sodný Na5P3O10 9,7 

Polyfosforečnany 
Polyfosforečnan sodný (Grahamova 

sůl) 
(NaPO3)n 6,6 
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Fosforečnany představují velkou skupinu sloučenin. Fosforečnanová série začíná jednou 

skupinou PO4, která může existovat jako monofosforečnanový anion PO4
3-, nebo se může 

zapojit v molekule, kde jsou jeden, dva, nebo tři ze čtyř kyslíků kovalentně vázány na jiný 

atom. Skupina PO4 je tetraedr, který je tvořen čtyřmi atomy kyslíku obklopující atom 

fosforu [11].   

Sousedící PO4 skupiny mohou spolu reagovat a sdílet jeden nebo dva atomy kyslíku  

a vytvářet řetězec –P-O-P- a mohou se tak formovat kondenzované fosforečnany 

s obsahem fosforu uváděném procentuálně jako P2O5 > 72,5. Takto vytvořené fosforečnany 

bývají nazývány jako lineární kondenzované fosforečnany, v kterých je jeden atom kyslíku 

sdílen dvěmi sousedícími skupinami PO4. V případě sdílení tří atomů kyslíku dvěma 

sousedícími skupinami PO4 hovoří se o metafosforečnanech, nebo také o cyklických 

fosforečnanech [6]. 

2.1 Interakce fosforečnanů 

Mezi důležité interakce fosforečnanových tavicích solí při výrobě tavených sýru je možno 

zařadit sekvestraci vápníku a hydrolýzu samotných fosforečnanů. Tyto děje jsou popsány 

v následujících dvou podkapitolách. 

2.1.1 Proteiny mléka a sekvestrace vápníku 

Proteinové frakce v mléce jsou rozděleny na kaseiny a syrovátkové proteiny. Kaseiny 

představují nejdůležitější skupinu mléčných proteinů tvořící přibližně 80 % z celkových 

proteinů mléka, zatímco proteiny syrovatkové přibližně 20 %. Mezi základní frakce patří : 

αs1-kasein, αs2-kasein, β-kasein κ-kasein, z nichž převažují αs-kaseiny. Mezi syrovatkové 

proteiny jsou řazeny α-laktalbumin, β-laktoglobulin proteoso peptony a sérové proteiny, 

sérumalbumin a imunoglobuliny. Kaseiny se vyznačují bipolárním seskupením  

(tzn. že obsahuje polární i nepolární část). Hlavní protein v mléce, αs1-kasein,  

je fosforylovaný a interaguje s vápenatými ionty. Flexibilní hydrofilní část αs1-kaseinu 

umožňuje v prostředí výměnu iontů (navázání kladně nabitého iontu Ca2+). Frakce  

αs2-kasein obsahuje několik fosfoserinových zbytků, které ho činí nejvíce hydrofilním 

kaseinem. β-kasein, který obsahuje pouze jeden fosfoserinový zbytek, je ze všech kaseinů 

nejvíce hydrofobní, z toho důvodu také nejvíce citlivý na teplotu. Stabilizace mléčných 

proteinů je primárně zastávána κ-kaseinem, proteinem který neobsahuje fosfoserinové 
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zbytky a je kaseinem odolným vůči vápenatým iontům. Estery fosforečnanových skupin  

v αs2-kaseinu jsou zodpovědné za vysokou rozpustnost těchto proteinů v neutrální  

pH oblasti, takže neutralizace ionizovaných fosforečnanových skupin vápenatými ionty 

vedla k precipitaci αs2-kaseinu, protože vzrůstaly hydrofobní interakce mezi molekulami 

proteinu [11]. 

V přírodním sýru mají hlavní kaseiny (αs1-,  α s2- a β-kaseiny) amfilickou povahu.  

To umožňuje kaseinům pracovat jako emulgátory. V přírodním sýru je velký podíl 

vápníku, který je na tyto kaseiny navázán a vytváří para-kaseináty vápenaté, které jsou 

málo rozpustné. Přítomný vápník brání kaseinům uplatnit své přirozené emulgační 

vlastnosti, proto je nutný přídavek tavicích solí. Použité tavicí soli změní tento nerozpustný 

para-kaseinát vápenatý na para-kaseinát sodný, který je rozpustnější a tím mohou pracovat 

jako emulgátory [9]. Z toho vyplývá, že tavicí soli nejsou emulgátory v pravém slova 

smyslu jako například mono- nebo diacylglyceridy, protože nejsou povrchově aktivní látky, 

ale jsou to tedy emulgační činidla. Hlavní úlohou tavicích solí během výroby tavených sýrů 

je proto zlepšování emulgační kapacity sýrových proteinů [9, 33, 43].  

Podstata tavicích solí tkví ve schopnosti vyměňovat své sodné ionty za kaseinové ionty 

vápenaté, proto jsou tavicí soli emulgační činidla. Tato vlastnost se nazývá sekvestrace 

vápníku.  Schopnost sekvestrace vápníku úzce souvisí se schopnosti hydratace  

a rozpustností proteinu. Sekvestrace vápníku zahrnuje výměnu dvojmocného vápenatého 

kationtu, který je vázán uvnitř kaseinové molekuly jako para-kaseinát sýru, za jednomocný 

sodný kationt použitých tavicích solí. Nejlépe je tento proces uskutečněn tavicími solemi 

s monovalentním kationem a polyvalentním anionem. Jejich účinnost obecně vzrůstá 

s valencí aniontu. Podle schopnosti sekvestrovat vápník je možno seřadit tavicí soli 

následovně: polyfosforečnany > difosforečnany > monofosforečnany > sodno-hlinité 

fosforečnany = citráty. Schopnost sekvestrace vápenatých iontů je silně ovlivněna 

hodnotou pH a to obzvláště u fosforečnanů s krátkým  řetězcem [6].  
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Obrázek 1: Schéma chemické reakce výměny iontu sodíku za ionty vápníku probíhající 

během tavení 

Pozn.: SER – aminokyselina serin, A – anion tavicí soli [23, 24] 

2.1.2 Hydrolýza fosforečnanů 

Hydrolýza fosforečnanů získává na pozornosti, neboť tento proces má za následek ztrátu 

funkčních vlastností fosforečnanů, stejně jako snížení potenciálu v jiných vlastnostech jako  

je mikrobiální inhibice, protože aktivní fosforečnany přidávány do potravinových produktů 

jsou rozloženy. Hydrolýza fosforečnanů v potravinách nastává z různých důvodů jako  

je například enzymová aktivita, vysoké teploty nebo dokonce může být výsledkem 

mikrobiálního metabolizmu. Vazba mezi PO4 skupinami lineárních polyfosforečnanů  

má sklon být stabilní ve vodných roztocích při 25 °C tak, že pokud je sdílen pouze jeden 

nebo dva atomy kyslíku, není očekáváno rozpuštěním ve vodě zvýšení rychlosti hydrolýzy. 

V případě, že jsou ve vazbě fosforečnanové struktury sdíleny tři atomy kyslíku dochází 

v roztocích k rychlé hydrolýze. Ačkoliv jsou lineární polyfosforečnany relativně stabilní 

v alkalických nebo neutrálních roztocích při 25 °C, jejich hydrolýza může být urychlena 

zvýšením teploty, nebo zvýšením či snížením hodnoty pH mimo neutrální oblast. Kysele 

katalyzovaná hydrolýza je rychlejší, než alkalická.  

Hydrolýza polyfosforečnanů probíhá v základě rozštěpením terminálních PO4 skupin,  

než roztržením spoje uprostřed skupiny. Nicméně, v roztocích s velmi nízkým  
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pH (sem nějaké rozmezí, jaké pH máš na mysli) dlouhé polyfosforečnanové řetězce mohou 

být náhodně rozloženy a tvořit dvě krátké lineární sloučeniny: 

P2O7
4- + H2O → 2PO4

3-  

Výsledek hydrolýzy polyfosforečnanů je doprovázen souvislým vznikem 

monofosforečnanů , které jsou konečným produktem hydrolytického procesu.  

Bylo objeveno, že difosforečnan tetrasodný je nejvíce stabilní při 100 °C a že citlivost 

fosforečnanů na hydrolýzu při vzrůstající teplotě roste s délkou řetězce v následujícím 

pořadí: difosforečnan tetrasodný < tripolyfosforečnan sodný < polyfosforečnan sodný [11].       

2.2 Účinky fosforečnanových tavicích solí 

V této kapitole je vysvětlen vliv sodných fosforečnanových tavicích solí na hodnotu  

pH a také na texturní vlastnosti tavených sýrů. 

2.2.1 Vliv fosforečnanových tavicích solí na pH a texturní vlastnosti 

Hodnota pH má významný vliv na fyzikálně chemické vlastnosti taveného sýru [46]. 

Optimální  pH taveného sýru po jeho výrobě je 5,6 – 6,1 [6]. Tavené sýry s pH větším  

jak 5,6 se vyznačují vhodnými texturními vlastnostmi [46]. Hodnota pH taveného výrobku 

souvisí s pH použitých tavicích solí, respektive jejich směsí a také s jejich pufrační 

kapacitou [6]. Výzkumy ukázaly, že také morfologie a tvrdost taveného sýru je ovlivněna 

hodnotou pH [28]. Hodnota pH je tedy hlavním faktorem majícím vliv na vlastnosti 

taveného sýra. Se změnou hodnoty pH dochází také ke značným změnám textury taveného 

produktu. Tavené výrobky s nízkým pH (pH ≤ 5,2) bývají moučné, suché, drobivé a mívají 

menší tvrdost zatímco tavený sýr s pH > 6,4 bývá nadměrně měkký. Použití tavicích solí 

má obvykle za následek posunutí hodnoty pH nahoru. Příkladem je posunutí hodnoty  

pH z 5,0 – 5,5 v přírodním sýru do hodnot 5,6 – 5,9 v sýru taveném. Rozsah změny 

hodnoty pH souvisí s pH roztoku tavicích solí a pufranční schopnosti těchto činidel [14]. 

Použitím různých typů a rozdílných koncentrací tavicích solí dochází k různým výkyvům 

hodnot pH a tím k rozdílným efektům pH na roztékavost a texturu [14]. Hodnota  

pH taveného produktu lineárně stoupá s koncentrací tavicích solí v množství 0 – 3 % w/w 

od citrátu trisodného přes difosforečnan sodný, tripolyfosforečnan sodný 
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k hydrogenfosforečnanu disodnému [6]. V tabulce 1 jsou uvedeny hodnoty pH 1% roztoků 

nejpoužívanějších tavicích solí.  

Pufrační kapacita sodných fosforečnanů v oblasti pH, s kterou se běžně setkáváme 

v tavených výrobcích (5,6 – 6,1) klesá s rostoucím délkou řetězce a je efektivní  

pro fosforačnanové řetězce o délce (n > 10). Tento pokles v pufrační kapacitě odpovídá 

poklesu množství kyselých skupin v molekule. Monofosforečnany a difosforečnany mají 

nejvyšší pufrační účinnost v pH oblasti 2 – 3; 5,5 – 7,5 a 10 – 12. Při výrobě tavených sýrů 

nejsou vhodné jen jako pufrační činidla, ale také jako činidla regulační. Ze skupiny citrátů 

mají pouze tridsodné soli pufrační kapacitu  a to v oblasti pH 5,3 – 6,0. Mono- a disodné 

citráty jsou více kyselé a výrobky z nich jsou překyselené [6].  

Kromě roztékavosti a textury má hodnota pH v průběhu zpracování taveného sýru  

vliv také na konformaci a hydrataci proteinu, rozpustnosti tavicích solí a také  

na sekvestraci vápníku způsobeném tavicími solemi [6].   

Hodnota pH značně ovlivňuje texturní (reologické) a mikrostrukturní vlastnosti finálního 

výrobku. Při výrobě taveného sýra souvisí pH výsledného produktu s hodnotami  

pH použitých tavicích solí stejně jako s jejich přidaným množstvím. Se vzrůstajícím  

pH taveného výrobku roste síť negativního náboje kaseinu a také dochází k růstu elektrické 

odpudivosti v kaseinové matrici. S rostoucím odpudivým nábojem při vyšších hodnotách 

pH bývá výsledkem přístupnější volnější síť taveného sýra s lepší schopností vázat vodu  

a také lepší emulgační schopností během zpracování taveného výrobku. Zvyšování hodnot 

pH má za následek také zvyšování sekvestrace vápníku z koloidního fosforečnanu 

vápenatého v kaseinové matrici. S vyššími hodnotami pH tedy roste schopnost výměny 

vápenatých iontů tavicími solemi, což má za následek větší disperzi kaseinů během výroby 

taveného produktu, neboť dochází ke ztrátě koloidního fosforečnanu vápenatého 

síťovaného mezi kaseiny. Zvyšováním pH by se měly hydrofobní interakce mezi 

individuálními molekulami kaseinu zmenšovat neboť tam dochází k růstu elektrostatické 

odpudivosti [14].  

Dle výše uvedených faktorů se očekává, že všechny vzorky tavených sýrů by měly  

být tvrdší v oblastech nízkých hodnot pH. Mezi hodnotami pH 5,3 – 5,6 taveného výrobku 

připraveného pomocí fosforečnanu disodného dochází ke snižování tvrdosti s rostoucím 

pH. V případě použití difosforečnanu tetrasodného nedochází ke změnám v tvrdosti 
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taveného sýru při těchto hodnotách pH. Tavené produkty vyrobené s fosforečnanem 

disodným a difosforečnanem tetrasodným se vyznačují růstem tvrdosti s růstem  

pH přibližně od hodnot 5,6 – 5,9. Sýry s nízkým pH bývají označovány jako tavené 

produkty, které jsou více drobivé a měkké, než vzorky při vyšším pH [14].  

Spolu s pH se mění i roztékavost tavených sýrů. Přibližně mezi hodnotami pH 5,3 – 5,6 

stupeň proudění všech vzorků tavených sýrů klesá s klesající hodnotou pH. S rostoucím  

pH od 5,6 – 5,9 roztékavost tavených sýrů buď roste nebo se nemění. Výjimkou je tavený 

výrobek připravený s difosforečnanem tetrasodným u něhož při těchto hodnotách  

pH dochází ke snižování roztékavosti. Vysvětlením pro tyto tvrzení je očekávaný dopad 

specifických typu tavicích solí na tavené sýry [14]. 

Četné studie srovnávaly vliv různých směsí tavicích solí na texturní vlastnosti tavených 

sýrů. Nesrovnalosti v jednotlivých výsledcích mohou být způsobeny rozdílnými 

vlastnostmi přírodního sýru použitého při výrobě. Těmito vlastnostmi může být stáří,  

typ a složení sýru. Dalšími faktory, které mohly vést k rozdílným závěrům, jsou odlišné 

hodnoty pH a množství tavicích solí, výrobní podmínky, obsah vlhkosti či další chemické 

parametry a v neposlední řadě také různé použité metody hodnocení. Nicméně, hlavní  

trend ukazuje, že monofosforečnany (dále také citráty a sodno-hlinité fosforečnany) mají  

za následek obvykle velmi měkké tavené sýry s leskem na povrchu. Takové tavené sýry 

bývají i velice roztékavé [6]. 

Naopak kondenzované fosforečnany způsobují vznik tvrdých tavených sýrů,. Takový 

tavený sýr se vyznačuje malou, nebo žádnou roztékavostí a povrch má matný a suchý 

vzhled. Při použití různých tavicích solí na výrobu tavených sýrů se jejich měkkost  

a s tím i roztékavost vyvíjí dle následujícího trendu: fosforečnany sodnohlinité ≈ citráty 

trisodné > monofosforečnan disodný >> tripolyfosforečnany sodné ≈ difosforečnany 

tetrasodné > delší řetězce polyfosforečnanů sodných. V tvrdosti taveného sýru  

je pozorován opačný efekt [6]. 

Výše uvedený trend také odráží fakt, že spolu s kondenzovanými fosforečnany roste  

i schopnost sekvestrace vápníku a také schopnost hydratace, čímž poskytují lepší emulgaci 

a z toho důvodu také formování strukturních vlastností [6]. 
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3 TEXTURNÍ VLASTNOSTI 

Textura je definovaná jako všechny mechanické, geometrické a povrchové vlastnosti  

produktu [16, 60]. 

Textura je důležitá charakteristika tavených sýrů, která rozhoduje o přijatelnosti výrobku 

konzumenty a jeho kvalitě, a také je významná při rozhodování pro užité ingredience.  

Pojem textura je multi-parametrický pojem, který je definován jako zapojení mechanických 

atributů produktu prostřednictvím mechanických, hmatových a dalších vhodných 

vizuálních a sluchových receptorů. V taveném sýru jsou textura a tím i roztékavost 

ovlivněny chemických složením použitého přírodního sýru, výrobními podmínkami během 

výroby, obsahem sušiny, tuku a také druhem a množstvím tavicích soli, které byly 

přidávané do směsi. Pro určování texturních parametrů je vhodné použít instrumentální 

techniku zvanou texturní profilová analýza [22].        

3.1 Možnosti měření textury  

Vedle možnosti měření textury pomocí lidské zkušenosti existují i instrumentální metody 

sloužící k texturní analýze. Tyto metody jsou dobrou alternativou senzorické analýzy, 

protože jsou levnější, časově méně náročné a vyznačují se rychlými a jednoduchými 

testovými procedurami. Nabízejí reprodukovatelné výsledky a jsou vhodné pro cílenou 

kontrolu kvality [20]. 

V roce 1958 Scott – Blair kategorizoval techniky používáné na měření textury  

do třech skupin: 

1. empirický test - založen na měření fyzikálních vlastností za dobře definovaných 

podmínek, 

2. napodobující test - zahrnuje pokus napodobit podmínky, kterým je materiál 

vystaven v ústech, 

3. základní test - měření dobře definovaných fyzikálních vlastností jako viskozita 

nebo elasticita modulu [16].  

Pro naše účely byl použit napodobující test, který je detailněji popsán níže. 
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3.1.1 Napodobující test   

Tento test napodobuje žvýkání pomocí různých druhů strojů, které potravinu žvýkají. 

Takovéto stroje umožňují měřit tlak a napětí během testu. Dříve byly k těmto strojům 

připojeny „lidské zubní protézy “, které pohybem napodobují pohyb čelisti. Nověji bývají 

tyto protézy nahrazovány pístem [16].  

Základním nástrojem pro analýzu texturního profilu je deformace potravin pomocí 

klíčového pohybu podobnému pohybu lidské čelisti. K tomuto bývá použit základní 

potravinový texturometr, který využívá ke kontaktu se vzorkem potraviny koncovou oblast 

pístu. Mohou být používány cyklicky dva záběry a k měření slouží  

tlak, který se v potravině vyvinul  jejím stlačením. Po prvním záběru bývá zatížení  

ze vzorku odstraněno a následuje relax. Tažením pístu pryč z povrchu vzorku vzniká  

tah způsobený lepivostí. Druhým záběrem pak dochází opět ke stlačení vzorku před jeho 

následným odpočinkem po druhém čase. Odpor potraviny během deformace bývá 

monitorován prostřednictvím dvou záběrových cyklů. Schematické znázornění napětí tlaku 

texturní profilové analýzy (TPA) je vyobrazeno na obrázku č. 2. 

 

 

Obrázek 2.: Znázornění křivky texturní profilové analýzy [16] 
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3.2 Měřené parametry texturní profilové analýzy 

V této práci jsou popisovány tři parametry texturní profilové analýzy (TPA). Mezi tyto 

parametry patří: tvrdost (pevnost), relativní lepivost a kohezivnost.   

Tvrdost (pevnost) vyjadřuje maximální sílu potřebnou ke stlačení potraviny mezi 

stoličkami. Tvrdost je možno vypočítat i jako plochu píku z prvního cyklu. Tyto hodnoty 

jsou následně použity při výpočtu relativní lepivosti.   

 

Obrázek 3.: Texturní profilová analýza – tvrdost [16] 

  

Lepivost je definována jako práce potřebná k tahu pístu z povrchu  

 

Obrázek 4: Texturní profilová analýzy – lepivost [16] 

V naší práci je ovšem používán pojem relativní lepivost, který je dán poměrem parametrů 

plocha lepivosti/plocha tvrdosti. 
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Kohezivnost (soudržnost) je síla vnitřní soudržnosti tvořící potravinu.  

 

Obrázek 5: Texturní profilová analýzy – soudržnost [16] 
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II.  PRAKTICKÁ ČÁST 
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4 CÍL PRÁCE 

Cílem práce bylo vyrobit modelové vzorky tavených sýrů a zaměřit se v průběhu  

29 dnů skladování na změny jakostních parametrů, zejména na texturní vlastnosti  

a roztékavost.  

Pro dosažení cílů bylo třeba: 

• zpracovat literární rešerši, která se týká tavených sýrů, jejich technologií výroby  

a vlivem použitých tavicích solí na parametry finálního výrobku – texturní   

a chemické vlastnosti  a roztékavost 

• při popisu tavicích solí se zaměřit na monofosforečnany, difosforečnany, 

trifosforečnany a polyfosforečnany 

 

Pro zpracování praktické části bylo nezbytné naplnit následující cíle: 

• realizovat výrobu modelových vzorků tavených sýrů s použitím různého zastoupení 

monofosforečnanu, difosforečnanu, trifosforečnanu a polyfosforečnanu sodného 

jako tavicí soli v jejich binárních směsích 

• u modelových vzorků tavených sýrů provést texturní analýzu se zaměřením  

na tvrdost (pevnost), relativní lepivost a kohezivnost, a to v 1., 3., 6., 10., 15. a 29. 

den po výrobě  

• senzoricky zhodnotit  roztékavost modelových vzorků 

• na základě teoretické části a získaných výsledků vyvodit závěry 
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5 MATERIÁL A METODY 

5.1 Výroba tavených sýrů v laboratorních podmínkách 

Na výrobu tavených sýrů o sušině 40 % a 50 % tuku v sušině byl použit přírodní sýr Eidam  

o zralosti 7 týdnů (Kromilk, s.r.o., Kroměříž, ČR) voda, máslo (82 % tuku; maloobchodní 

síť) a jako přidatná látka byly užity tavicí soli (sodné soli fosforečnanů; Fosfa,  

a.s., Břeclav). Tavicí soli (monofosforečnan (DSP; (Na2HPO4)), difosforečnan (TSPP; 

(Na4P2O7)), trifosforečnan (PSTP; (Na5P3O10)) a polyfosforečnan (POLY; (NaPO3)n)  

a to v poměrech 100:0, 90:10, 80:20, ….. ,20:80, 10:90, 0:100. Přídavek tavicích solí  

byl v množství 3 % w/w (přepočteno na finální hmotnost produktu). Výroba byla 

provedena pomocí přístroje Vorwerk Thermomix TM 31 blender cooker. Po nadávkování 

všech surovin a vytvoření homogenní směsi byla tavenina zahřátá na teplotu 90 °C. Při této 

teplotě a za stálého míchání  byla směs udržována po dobu jedné minuty. Horká tavenina 

byla ihned balena do polystyrenových kelímků s parametrem výšky 48 mm a průměrem  

55 mm. Na uzavření kelímku byla použita hliníková víčka. Po vychladnutí byly takto 

vyrobené a zabalené tavené sýry skladovány při teplotě 6 ± 2 °C až do provedení analýzy.   

5.2 Metody chemické analýzy 

5.2.1 Stanovení sušiny 

Gravimetrické stanovení sušiny v tavených sýrech je dáno normou ČSN EN ISO 5534.  

Do hliníkových misek naplněných mořským pískem bylo naváženo na analytických vahách 

± 3 g vzorku taveného sýru. Vzorek taveného výrobku byl důkladně rozetřen s mořským 

pískem. Takto připravený vzorek byl umístěn do sušárny a byl sušen při 100 °C  

do konstantního úbytku hmotnosti. Ze zjištěných hodnot byl nejdříve vypočítán obsah vody  

v % (w/w) dle vzorce: 

 

Obsah vody % (w/w) = [(m2 – m3) / (m2 – m1)] * 100 
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m1 …..hmotnost vysoušečky s pískem a tyčinkou [g],  

m2 ….. hmotnost vysoušečky s pískem, tyčinkou a vzorkem před sušením [g], 

m3 ….. hmotnost vysoušečky s pískem, tyčinkou a vzorkem po vysušení [g]. 

 

Obsah sušiny v % (w/w) byl po zjištění obsahu vody v % (w/w) vypočítán dle vzorce: 

Obsah sušiny v % (w/w) = 100 – obsah vody v % (w/w) 

5.2.2 Stanovení pH 

Měření pH bylo provedeno u vzorku tavených sýrů 1., 3., 6., 10., 15., a 29. den po utavení. 

Zjišťování hodnoty pH bylo provedeno pomocí vpichového pH metru Eutech Instruments 

(Malajsie). Měření jednoho vzorku bylo provedeno vždy čtyřikrát  

5.3 Texturní profilová analýza  

Byly měřeny parametry texturní profilové analýzy – tvrdost (pevnost), relativní lepivost  

a kohezivnost (soudržnost).  

5.4 Roztékavost  

Roztékavost je možno definovat jako schopnost taveného sýru téct po zahřátí [19]. 

Pro měření roztékavosti existuje celá řada testů například tzv. Schreiber test, Tube  

test, instrumentální metody nebo empirické modely. V průmyslu bývá pro měření 

roztékavosti nejvíce používána metoda navržena Kosikowskim zvaná jako Schreiber  

test  [21, 44].     

V této práci byla roztékavost stanovena následovně -  na podložku byl nanesen vzorek 

taveného sýra a byla zhodnocena jeho plocha. Následně byl  vzorek vložen do sušárny, 

která byla vyhřátá na 232 °C po dobu 5 minut. Po vyjmutí vzorku ze sušárny a jeho 

zchladnutí byla opět zhodnocena jeho plocha.  
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Roztékavost byla zhodnocena dle následující stupnice: 

1 – mírné zpečení vzorku, velikost vzorku zmenšena do 10% oproti původnímu vzorku 

2 – vzorek nezměněn, pouze změna zbarvení okrajů, roztékavost nulová 

3 – nárůst plochy vzorku do 10 % oproti původnímu vzorku  

4 – nárůst plochy vzorku v rozmezí 10 – 25 % oproti původnímu vzorku 

5 – nárůst plochy vzorku v rozmezí 25 – 50 % oproti původnímu vzorku 

6 – nárůst plochy vzorku v rozmezí 50 – 75 % oproti původnímu vzorku 

7 – nárůst plochy vzorku v rozmezí 75 – 100 % oproti původnímu vzorku 

8 – nárůst plochy vzorku o více než 100 % oproti původnímu vzorku  
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6 VÝSLEDKY A DISKUZE 

Byly hodnoceny zjištěné výsledky všech použitých binárních směsí tavicích solí.  

6.1 Metody chemické analýzy 

6.1.1 Sušina 

Obsah sušiny námi připravených tavených sýrů byl 43,33 % ± 0,13, čímž byla ověřena 

konstantnost výroby a zajištěna standardnost analyzovaných vzorků. 

6.1.2 Hodnoty pH 
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Graf 1: Vliv monofosforečnanu sodného (DSP) a difosforečnanu sodného (TSPP)  na pH 

taveného sýru 
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Z grafu je možno pozorovat, že pH taveného sýru se zvyšujícím se množstvím TSPP  

ve směsi s DSP zpočátku mírně roste a to do poměru DSP:TSPP 80:20. V následujících 

poměrech se hodnoty pH pohybovaly zhruba na stejné úrovni. Poměrem DSP:TSPP 30:70 

byl zahájen mírný pokles pH. Nejmenší hodnota pH byla naměřena při použití pouze DSP. 

Ve všech případech je možno vidět, že pH taveného sýru starého 3 a 6 dnů je větší  

než u výrobku starého 10 a 15 dnů. Tavený sýr 29.den po výrobě se vyznačoval opět 

vyšším pH, ne však tak vysokým jako 3. a 6. den po výrobě. 
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Graf 2: Vliv monofosforečnanu sodného (DSP) a trifosforečnanu sodného (PSTP) na pH 

taveného sýru 

 

Nejmenších hodnot dosahoval vzorek taveného sýra vyrobený za použití pouze DSP. 

S přibývajícím množství PSTP ve směsi byl pozorován nárůst hodnoty pH, avšak  

jen do vzájemného zastoupení DSP: PSTP 80:20. Od tohoto poměru je možno pozorovat 

mírný pokles pH, ale pouze do poměru 50:50. Od tohoto bodu až do plného zastoupení 

PSTP ve směsi s DSP byly měřeny zhruba stejné velikosti hodnot pH. Úskočný  

trend při měření pH taveného sýru 29. den po výrobě byl způsoben poruchou pH metru.   
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Graf 3: Vliv polyfosforečnanu sodného (POLY) a monofosforečnanu sodného (DSP) na pH 

taveného sýru 

 

Hodnota pH taveného sýru rovnoměrně rostla od plného zastoupení POLY  

až k vzájemnému poměru POLY:DSP 20:80. Od tohoto zastoupení přes poměr POLY:DSP 

10:90 až k 100% zastoupení DSP se naměřené hodnoty pohybovaly zhruba ve stejné výši. 

Nejmenší hodnotou pH vystupoval tavený sýr vyrobený pouze s pomocí POLY. Nejvyšší 

pH bylo měřeno u produktů s převahou DSP.  
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Graf 4: Vliv trifosforečnanu sodného (PSTP) a difosforečnanu sodného (TSPP) na pH 

taveného sýru 

 

Hodnota pH se od samostatného zastoupení TSPP s rostoucím množstvím PSTP v jejich 

směsi téměř neměmila. Ve všech případech bylo pH nejmenší 1. den po výrobě, následně 

byl pozorován 3. a 6. den po utavení prudký nárůst této hodnoty. 10., 15., a 29. 

den po výrobě taveného sýru byly hodnoty pH opět nižší, ne však tak nízké jako u taveného 

sýru starého 1. den. Úskočný trend v měření pH, který je možno pozorovat u taveného sýru 

3. a 6. den po výrobě byl způsoben použitým pH metrem, který vykazoval poruchové 

chování.  
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Graf 5: Vliv polyfosforečnanu sodného (POLY) a difosforečnanu sodného (TSPP) na pH 

taveného sýru 

 

Nejmenší pH bylo naměřeno v taveném sýru, který obsahoval pouze POLY. S rostoucím 

zastoupení TSPP a s klesajícím množství POLY byl pozorován nárůst  

pH až do vzájemného poměru POLY:TSPP 20:80. S dalším nárůstem TSPP ve směsi 

s POLY nebylo měřeno další zvětšování velikosti pH. Největší hodnota pH byla tedy 

pozorována u taveného sýru s poměrovým zastoupením POLY:TSPP 20:80, 10:90 a 0:100. 
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Graf  6: Vliv polyfosforečnanu sodného (POLY)  a trifosforečnanu sodného (PSTP) na pH 

taveného sýru 

 

Z grafu je zřejmé, že s rostoucím obsahem PSTP a s klesajícím zastoupením POLY  

ve směsi dochází k rovnoměrnému růstu hodnoty pH. Z toho vyplývá, že nejmenší velikost 

pH byla naměřena v taveném sýru obsahujícím pouze POLY a největším pH se prokázal 

tavený výrobek, na jehož přípravu byl použit jen PSTP.    

6.2 Texturní parametry 

Pomocí texturního analyzátoru, simulujícího stlačení zubních stoliček díky dvou po sobě 

jdoucím kompresím, byly měřeny texturní parametry modelových vzorků tavených sýrů. 

K tomuto účelu byla použita nerezová válcová sonda o průměru 20 mm a hmotnosti 16,4 g. 

Rychlost penetrace i návratu sondy byla 2 mm/s. Hloubka penetrace sondy do vzorku byla 

10 mm. Pomocí softwaru Texture Exponent Lite (Stable Micro Systém, Ltd., UK) byly 

zjištěny hodnoty tvrdosti (pevnosti),  lepivosti (ze které byly následně vypočteny hodnoty 
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relativní lepivosti) a kohezivnosti (soudržnosti) [18]. Výsledky jednotlivých parametrů jsou 

zobrazeny v následujících grafech.  

6.2.1 Tvrdost (pevnost) 

Tvrdost vyjadřuje síla potřebná ke stlačení potraviny mezi stoličkami [16]. Z grafů  

pro jednotlivé binární směsi je patrné, že s dobou skladování parametr tvrdost mírně 

narůstal. 
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Graf 7: Tvrdost taveného sýru s monofosforečnanem sodným (DSP) a difosforečnanem 

sodným (TSPP) 

 

Z  uvedeného grafu je patrné, že tvrdost taveného sýru rostla s přibývajícím množstvím 

TSPP ve směsi  a DSP a to v rozmezí jejich vzájemného poměru DSP:TSPP 0:100 – 50:50. 

Od této hodnoty je možno pozorovat pokles tvrdosti s poklesem TSPP ve směsi až do jeho 

nulového zastoupení. Zřetelně je vidět, že nejmenší tvrdost vykazoval vzorek taveného 

sýra, který byl vyroben pouze za přídavku DSP.  
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Graf 8: Tvrdost taveného sýru s monofosforečnanem sodným (DSP) a trifosforečnanem 

sodným (PSTP) 

 

I za použití této binární směsi bylo zjištěno, že nejnižší tvrdost byla opět zjištěna  

u taveného sýra vyrobeného pouze s DSP. Tvrdost rostla s přibývajícím množství PSTP  

ve směsi DSP:PSTP až do jejich vzájemného poměru 40:60, kdy byla hodnota tohoto 

parametru největší. Od tohoto zastoupení byl sledován mírný pokles tohoto parametru.  
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Graf 9: Tvrdost taveného sýru s polyfosforečnanem sodným (POLY)  

 a monofosforečnanem sodným(DSP) 

 

V případě 100% zastoupení POLY v taveném sýru, byla zjištěna jeho maximální tvrdost, 

která se zmenšovala se snižujícím se obsahem POLY ve směsi sDSP. Nejmenších hodnot 

tohoto parametru bylo dosaženo u taveného sýry vyrobeného pouze s DSP.  

 

 

 

 



UTB ve Zlíně, Fakulta technologická 43 

 

0

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

11

12

0_100 10_90 20_80 30_70 40_60 50_50 60_40 70_30 80_20 90_10 100_0

Poměr trifosfore čnan sodný:difosfore čnan sodný

[N
]

1.den

3.den

6.den

10.den

15.den

29.den

 

Graf 10: Tvrdost taveného sýru s trifosforečnanem sodným (PSTP) a difosforečnanem 

sodným (TSPP) 

 

Tavený sýr vyrobený pomocí TSPP měl nejmenší tvrdost. V případě použitého poměru 

PSTP:TSPP 10:90 je možno sledovat mírný nárůst tvrdosti taveného výrobku. Tvrdost  

se následně pohybovala téměř ve stejné výši a rozdíly mezi hodnotami tohoto parametru 

byly minimální od poměru PSTP:TSPP 30:70 – 100:0.   
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Graf 11: Tvrdost taveného sýra s polyfosforečnanem sodným (POLY) a difosforečnanem 

sodným (TSPP) 

 

Z grafu je možno pozorovat, že největší tvrdost vykazoval tavený sýr vyrobený pouze 

s POLY. Naopak tvrdost taveného výrobku pouze s TSPP  byla nejnižší. Kromě poměrů 

POLY:TSPP 40:60 a 50:50 kdy byl zjištěn mírný pokles tvrdosti, byl pozorován  

růst hodnoty tohoto parametru se zvětšujícím se zastoupení POLY ve směsi s TSPP.  
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Graf 12: Tvrdost taveného sýra s polyfosforečnanem sodným (POLY) a trifosforečnanem 

sodným (PSTP) 

 

S různými poměry POLY a PSTP ve směsi nedocházelo k výrazným změnám ve tvrdosti 

taveného sýru. Z grafu je však možno konstatovat, že tavený sýr vyrobený pouze s PSTP 

vykazoval menší tvrdost, než tavený výrobek s použitím pouze POLY.  
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6.2.2 Relativní lepivost  

Relativní lepivost je dána poměrem parametrů plocha lepivosti/plocha tvrdosti. 
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Graf 13: Relativní lepivost taveného sýra s monofosforečnanem sodným (DSP)  

 a difosforečnanem sodným (TSPP) 

 

Vývoj relativní lepivosti u taveného sýru DSP a TSPP byla odlišná s rozdílným zastoupení 

jednotlivých solí ve směsi a nevykazovala jednoznačný trend. Nejmenší hodnoty dosáhla 

v případě poměru DSP:TSPP 20:80 a největší relativní lepivost byla naměřena  

při poměru DSP:TSPP 100:0. 
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Graf 14: Relativní lepivost taveného sýra s monofosforečnanem sodným (DSP)  

 a trifosforečnanem sodným (PSTP) 

 

Největší relativní lepivost měl tavený sýr obsahující pouze DSP. S rostoucím množství 

PSTP ve směsi s DSP klesala relativní lepivost taveného sýru až do vzájemného poměru 

40:60, kdy byla relativní lepivost nejmenší. S dalším zvýšením množství PSTP došlo 

k mírnému až nepatrnému nárůstu tohoto parametru, jehož hodnoty byly zhruba ve stejné 

výši až do úplného zastoupení PSTP.  
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Graf 15: Relativní lepivost taveného sýra s polyfosforečnanem sodným (POLY) 

a monofosforečnanem sodným (DSP) 

 

Výše uvedený graf zaznamenává, že největší relativní lepivost byla naměřena u taveného 

sýru vyrobeného pouze pomocí DSP. S rostoucím poměrem POLY a se snižujícím  

se zastoupení DSP ve směsi klesala relativní lepivost taveného výrobku. V případě použití 

pouze DSP byla velikost tohoto parametru nejmenší.  
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Graf 16: Relativní lepivost taveného sýra s trifosforečnanem sodným (PSTP)  

 a difosforečnanem sodným (TSPP) 

 

V případě použití směsi PSTP s TSPP byly změny v relativní lepivosti vyvolané různým 

zastoupením těchto tavicích solí ve směsi malé. I tak lze konstatovat, že největší relativní 

lepivostí se vyznačoval tavený sýr s poměrem PSTP:TSPP 100:0. Nejmenší relativní 

lepivost byla měřena při vzájemném zastoupení  PSTP:TSPP 10:90 a 20:80 
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Graf 17: Relativní lepivost taveného sýra s polyfosforečnanem sodným (POLY)  

a difosforečnanem sodným (TSPP) 

 

Změna relativní lepivosti s různým zastoupením POLY a TSPP v použité směsi  

se vyznačovala v průběhu změn klesajícím i rostoucím trendem. Z grafu je možno 

vypozorovat, že největší hodnota byla změřena u taveného sýru jehož poměr POLY:TSPP 

byl 0:100 a naopak nejmenší relativní lepivost byla prokázána u taveného sýru 

obsahujícího pouze POLY. 
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Graf 18: Relativní lepivost taveného sýra s polyfosforečnanem sodným (POLY)  

a trifosforečnanem sodným (PSTP) 

 

Relativní lepivost taveného sýru mírně klesala s rostoucím zastoupení POLY ve směsi 

s PSTP. Nejmenších hodnot relativní lepivosti bylo dosaženo s převahou POLY ve směsi 

s PSTP. 
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6.2.3 Kohezivnost (soudržnost) 

Tento parametr je definován jako síla vnitřní soudržnosti tvořící potravinu [16].   
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Graf 19: Kohezivnost taveného sýra s monofosforečnanem sodným (DSP) 

 a difosforečnanem sodným (TSPP) 

 

Nejmenší soudržnost vykazoval tavený sýr vyrobený pomocí DSP a TSPP ve vzájemném 

poměru 20:80. Největších hodnot tento měřený parametr dosáhl v případě taveného 

výrobku s DSP a TSPP v poměru 0:100, 10:90 a také 90:10 a 100:0  
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Graf 20: Kohezivnost taveného sýra s monofosforečnanem sodným (DSP)  

a trifosforečnanem sodným (PSTP) 

 

Největší soudržnost byla pozorována u taveného sýru vyrobeného pouze s  PSTP. 

K mírnému snižování tohoto parametru docházelo s rostoucím zastoupením DSP  

až do poměru DSP:PSTP 60:40. Přes poměry DSP:PSTP 70:30 a 80:20 byl zaznamenán 

mírný vzestup soudržnosti taveného sýru. Od tohoto zastoupení až do úplného podílu DSP 

v taveném sýru byla změřena zhruba stejně velká soudržnost. Nejmenší velikost tohoto 

parametru je možno přidělit tavenému sýru s DSP:PSTP v poměru 50:50 a 60:40. 
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Graf 21: Kohezivnost taveného sýra s polyfosforečnanem sodným (POLY) 

 a monofosforečnanem sodným (DSP) 

 

Z grafu je možno vidět, že soudržnost taveného sýru klesá a rostoucím množství POLY 

a se zmenšujícím se zastoupením DSP v jejich směsi. Z toho vyplývá, že nejmenší 

soudržnost byla prokázána u taveného sýru vyrobeného pouze s pomocí POLY a naopak 

největší hodnotu tohoto parametru jsme mohli zaznamenat u taveného výrobku pouze  

se zastoupením DSP. 
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Graf 22: Kohezivnost taveného sýra s trifosforečnanem sodným (PSTP) a difosforečnanem 

sodným (TSPP) 

 

V případě použití směsi PSTP a TSPP na výrobu taveného sýru se při měření soudržnosti 

neprojevily velké rozdíly při různých zastoupeních jednotlivých solí ve směsi. I přesto  

je možno určit, že nejmenší soudržnost byla vypozorována u taveného sýru s PSTP:TSPP 

v poměru 10:90 a 20:80 a naopak největší soudržnost v případě poměru těchto solí 100:0 
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Graf 23: Kohezivnost taveného sýra s polyfosforečnanem sodným (POLY)  

a difosforečnanem sodným (TSPP) 

 

Největší soudržnost byla naměřena u taveného sýru při použití pouze TSPP na jeho výrobu. 

S rostoucím množství POLY ve směsi s TSPP nedocházelo k velkým změnám v tomto 

parametru, bylo však možno pozorovat mírně klesající trend.   
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Graf 24: Kohezivnost taveného sýra s polyfosforečnanem sodným (POLY)  

a trifosofrečnanem sodným (PSTP) 

 

V případě použití směsi PSTP a POLY na výrobu taveného sýru nebyly naměřeny výrazné 

změny tohoto parametru v závislosti na různé zastoupení těchto jednotlivých solí ve směsi. 
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6.3 Roztékavost 

U námi vyrobených tavených sýrů byla měřena i jejich roztékavost. Zjištěné výsledky byly 

vyhodnoceny dle stupnice uvedené v metodice. 

Tabulka 2: Roztékavost taveného sýra s monofosforečnanem sodným (DSP)   

a difosforečnanem sodným (TSPP) 

Poměr 

 DSP:TSPP 
1.den 3.den 6.den 10.den 15.den 29.den 

100:0 6 6 5,5 6 6 6 

90:10 6 5,5 5 5 6 6 

80:20 5 5 4,5 5 5 5 

70:30 4 4,5 4 4 4,5 4 

60:40 4 4 4 3,5 4 4 

50:50 3 3,5 3 3 3,5 3 

40:60 3,5 3,5 4 3,5 4 4 

30:70 4 4 4 4 4 4 

20:80 4 4 4 4 4,5 4 

10:90 5 4,5 4,5 4,5 5 4,5 

0:100 5 4,5 5 5 5 5 

 

Z vše uvedené tabulky je možno vidět, že roztékavost taveného sýru byla největší  

při použití jen DSP na výrobu taveného produktu. V tomto případě byl pozorován nárůst 

plochy vzorku až o 75 %. S rostoucím množství TSPP a s klesajícím zastoupením  DSP  

ve směsi bylo zjištěno i zmenšení roztékavosti. Tento trend byl pozorován do vzájemného 

poměru DSP:TSPP 50:50, kdy nárůst polochy taveného sýru byl  10%. Od tohoto poměru 

se s dalším zvyšováním TSPP na úkor DSP ve směsi zvětšovala i roztékavost. V případě 

samotného TSPP byla roztékavost 25 – 50 %. Bylo prokázáno, že tavené sýry s převahou 

DSP se vyznačují větší roztékavostí, než tavené výrobky obsahující pouze TSPP. 
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Tabulka 3: Roztékavost taveného sýra s monofosforečnanem sodným  (DSP)  

a trifosforečnanem sodným (PSTP) 

Poměr  

DSP:PSTP 
1.den 3.den 6.den 10.den 15.den 29.den 

100:0 6 5 6 6 6,5 5 

90:10 5 4 4,5 4,5 5 5 

80:20 4 3,5 4 4 4 4 

70:30 4 3,5 4 3,5 3,5 4 

60:40 3,5 3 3 3 3 3,5 

50:50 3 2,5 2,5 2,5 3 3 

40:60 3 3 3 3 3 3 

30:70 3 3 3 3 3 3 

20:80 3 3 3 3 3 3 

10:90 4 3,5 4 3,5 4 4 

0:100 4,5 4 4 4 4,5 4 

 

Tabulka udává, že roztékavost taveného sýru vyrobeného pouze s DSP byla největší a opět 

byl potvrzen nárůst plochy až o 75 %. S rostoucím obsahem PSTP a klesajícím zastoupení 

DSP ve směsi byl zjištěn klesající trend tohoto parametru, až do vzájemného zastoupení 

solí DSP:PSTP 50:50. Roztékavost taveného sýru vyrobeného pomocí tohoto poměru  

již zmíněných tavicích solí byla maximálně 10 % a nižší. Následně byl pozorován opět 

nárůst tohoto parametru se zvětšujícím se množstvím PSTP ve směsi s DSP. Roztékavost 

taveného sýru obsahujícího pouze PSTP byla až 25 %. DSP poskytuje více roztékavé sýry, 

než samotný PSTP.   
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Tabulka 4: Roztékavost taveného sýru s polyfosforečnanem sodným (POLY)  

a monofosforečnanem  sodným (DSP) 

Poměr 

 POLY:DSP 
1.den 3.den 6.den 10.den 15.den 29.den 

100:0 2 2 2 2 2 2 

90:10 2 2 2 2 2 2 

80:20 2 2 2 2 2 2 

70:30 2 2 2 2 2 2 

60:40 2 2 2 2 2 2 

50:50 2,5 2 2 2,5 2 2,5 

40:60 2,5 2 2,5 2,5 2 2,5 

30:70 3 2,5 3 3 2,5 3 

20:80 3,5 3 3,5 3,5 3 2 

10:90 4,5 4 4,5 4 4 4,5 

0:100 6 5 6 5,5 5 6 

 

Z údajů uvedených výše je naprosto patrné, že při použití samostatného POLY byla 

roztékavost taveného sýru nulová. Tento trend byl pozorován i s rostoucím zastoupení 

DSP, ale jen do jejich vzájemného poměru POLY:DSP 50:50. Při takovém poměru těchto 

tavicích solí, byly pozorovány jen nepatrné nárůsty plochy. Od tohoto vzájemného 

zastoupení DSP a POLY ve směsi byl zaznamenán s rostoucím obsahem DSP a klesajícím 

množstvím POLY i růst roztékavosti taveného sýru. Největších hodnot tento parametr 

dosáhl v případě aplikace pouze DSP, kdy se tavený sýr vyrobený pouze s touto solí 

vyznačoval zvětšením plochy opět až o 75 % oproti původnímu vzorku.       
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Tabulka 5: Roztékavost taveného sýra s difosforečnanem sodným (TSPP)  

a trifosforečnanem sodným (PSTP) 

Poměr  

TSPP:PSTP  
1.den 3.den 6.den 10.den 15.den 29.den 

100:0 4,5 5 5 4,5 5 5 

90:10 4 4,5 5 4 5 4,5 

80:20 3,5 4 4 3,5 4 4 

70:30 3 3,5 3 3 3,5 3,5 

60:40 2,5 3 3 2,5 3 3 

50:50 2,5 3 3 2 2,5 2,5 

40:60 2,5 3 3 2 3 3 

30:70 3 3 3 2,5 3,5 3 

20:80 3 3,5 4 3 4 4 

10:90 3,5 4 4 3,5 4 4 

0:100 4 4 4,5 4 4,5 4,5 

 

Z tabulky je možno vypozorovat, že roztékavost taveného sýru je největší v případě použití 

jen TSPP na jeho výrobu. U takového taveného výrobku se pohyboval nárůst plochy 

vzorku v rozmezí 25 – 50 %. S rostoucím množství PSTP ve směsi s TSPP hodnota tohoto 

parametru klesala, ale jen do jejich vzájemného poměru 50:50. V tomto bodě  

se roztékavost taveného sýrů pohybovala od 0 % do 10 %. Následně s rostoucím 

zastoupením  PSTP a s klesajícím obsahem TSPP ve směsi došlo opět k mírnému zvýšení 

roztékavosti a v momentě kdy obsah PSTP v taveném sýru byl 100% nárůst plochy vzorku 

po zahřátí byl 10 – 25 %. Roztékavost taveného sýru vyrobeného pouze s PSTP  

však nedosáhla takových rozměrů jako v případě taveného sýru vyrobeného pouze s TSPP. 
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Tabulka 6: Roztékavost taveného sýra s polyfosforečnanem sodným (POLY)  

a difosforečnanem sodným (TSPP) 

Poměr 

 POLY:TSPP 
1.den 3.den 6.den 10.den 15.den 29.den 

100:0 2 2 2 2 2 2 

90:10 2 2 2 2 2 2 

80:20 2 2 2 2 2 2 

70:30 2 2 2 2 2 2 

60:40 2 2 2 2 2 2 

50:50 2,5 2,5 2 2,5 2 2,5 

40:60 2,5 3 2,5 3 2,5 2,5 

30:70 3 3 2,5 3 2,5 3 

20:80 3,5 3,5 3 3,5 3 3 

10:90 4,5 4 3,5 4,5 4 4 

0:100 5,5 5 4,5 5,5 5 5 

 

V případě převahy POLY ve směsi s TSPP nebyla pozorována žádná roztékavost taveného 

sýru. Při poměru POLY:TSPP 50:50 byly zjištěny drobné změny tohoto parametru. 

S následným růstem TSPP a poklesem POLY ve směsi bylo měřeno mírné zvětšování 

roztékavosti taveného sýru až do nárůstu plochy vzorku 25 – 50 % u taveného sýru 

vyrobeného pouze s TSPP.    
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Tabulka 7: Roztékavost taveného sýra s polyfosforečnanem sodným (POLY)  

a trifosforečnanem sodným (PSTP) 

Poměr 

 POLY:PSTP 
1.den 3.den 6.den 10.den 15.den 29.den 

100:0 2 2 2 2 2 2 

90:10 2 2 2 2 2 2 

80:20 2 2 2 2 2 2 

70:30 2 2 2 2 2 2 

60:40 2 2 2 2 2 2 

50:50 2,5 2 2,5 2 2 2 

40:60 2,5 2 2,5 2 2 2,5 

30:70 3 2,5 3 2,5 2,5 3 

20:80 3,5 3 3 3 3 3,5 

10:90 4 3,5 3,5 3,5 3,5 4 

0:100 4,5 4 4 4 4 4,5 

 

Roztékavost taveného sýru obsahující převážně POLY na úkor PSTP ve směsi byla nulová. 

Při vzájemném zastoupení solí POLY:PSTP 50:50 byly pozorovány zanedbatelné změny 

v roztékavosti. Od tohoto poměru s rostoucím zastoupením PSTP a s klesajícím obsahem 

POLY ve směsi byl měřen drobný růst roztékavosti. V taveného sýru obsahujícím pouze 

PSTP byl nárůst plochy vzorku po zahřátí 10 – 25%. 
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6.4 Diskuze  

Během 29 denního skladování modelových vzorků tavených sýrů byly zjišťovány změny 

jakostních parametrů. Tyto změny byly zjišťovány metodami chemické analýzy (sušina, 

pH), texturní profilové analýzy a analýzou roztékavosti. 

Hodnota pH taveného sýru vyrobeného pomocí směsi DSP:TSPP ani v jednom poměru 

neodpovídala optimální velikosti pH (5,6 – 6,1). Tomuto rozmezí neodpovídalo ani použití 

různým poměrů DSP:PSTP, či směsi TSPP s PSTP v různých zastoupeních jednotlivých 

tavicích solí, na výrobu taveného sýru, neboť i takto připravené tavený výrobky  

se vyznačovaly příliš vysokými hodnotami pH. Příznivější výsledky byly zjištěny  

při aplikaci POLY ve směsi s DSP ve vzájemných poměrech 80:20, 70:30, 60:40 v krajním 

případě i 50:50 kdy se hodnoty pH pohybovaly v optimální oblasti tohoto parametru. Další 

použitelné směsi tavicích solí k dosažení optimálních hodnot taveného sýru byly 

následující: POLY:TSPP v poměrech 80:20, 70:30 a 60:40 a také směs POLY:PSTP  

ve vzájemném zastoupení 70:30, 60:40, 50:50 a 40:60. Na hranici s optimální hodnotou  

pH se pohyboval tavený sýr vyrobený pomocí směsi POLY:PSTP 30:70. Při aplikaci pouze 

DSP, TSPP a PSTP nebo při jejich převažujících množství ve směsi byly měřené hodnoty 

příliš veliké (pH>6). V případě užití POLY na výrobu taveného sýru byla jeho hodnota  

pH příliš nízká. Tyto tvrzení jsou odpovídají pracím Gupta et al. (1984), Abdel-Hamid  

et al. (2000) a Sádlíková et al., (2010) [30, 63, 62]. 

Po 29 dnech skladování byl pozorován mírný pokles hodnot pH modelových vzorků 

tavených sýrů. Tento jev je v dostupné literatuře přisuzován možné hydrolýze 

fosforečnanových tavicích solí během skladování [12, 30, 61]. Hydrolýze tavicích solí jsou 

mohou být připsány i mírné změny texturních parametrů, které byly v průběhu skladování 

taktéž pozorovány. Oproti tom je ovšem nutno konstatovat, že ke změně pH a tím i k mírné 

změně texturních vlastností došlo i u vzorků, u nichž byl aplikován pouze DSP a u kterého 

se další hydrolýza již nepředpokládá. 

Studiem texturních parametrů se již kolektivy autorů zabývaly, ovšem tyto práce byly 

zaměřeny na aplikace jednotlivých fosforečnanů do tavených sýrů blokového typu [14, 42, 

61]. U roztíratelných tavených sýrů byla studována zejména dynamická oscilační reometrie 

[61, 62]. Obdobnou penetrační metodu, jakou jsme použili v naší práci, použili  
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pro stanovení texturních vlastnosti i Piska  & Štětina (2004) a Genovese et al. (2010)  

[65, 64]. 

Pomocí texturní profilové analýzy zjištěno, že nejmenší tvrdost byla prokázána u taveného 

sýru vyrobeného za přídavku samostatného DSP. Toto tvrzení je v souladu s pracemi  

Lu et al. (2008), Dimitreli & Thomareis (2009) a Sádlíková et al. (2010) [14, 61, 62].  

O něco větší tvrdostí se vyznačoval tavený sýr obsahující jen TSPP a po té i tavený 

výrobek se zastoupením PSTP jako samostatné tavicí soli ve vzorku. Tyto výsledky jsou 

v souladu s pracemi Lu et al. (2008) a Sádlíková et al. (2010) [14, 62]. Největší tvrdost 

byla jasně prokázána u taveného sýru, na jehož přípravu byl použit POLY. Tento  

trend je shodný s pracemi autorů Dimitreli & Thomareis (2009) [61]. Naopak Sádlíková  

et al. (2010) [62] uvádí, že vzorky s POLY vykazuje menší tuhost než modelové vzorky 

tavených sýrů s TSPP či PSTP. Tento nesoulad poukazuje na důležitost studovat chování 

tavených sýrů i pomocí deformací, které odpovídají tlakům, kterým je potravina 

vystavována při samotné konzumaci spotřebiteli. 

Nejmenší soudržnost byla pozorována u taveného sýru obsahujícího POLY a zvyšovala  

se přes TSPP, DSP k PSTP. Rozdíly mezi těmito solemi byly však minimální a těžko 

rozpoznatelné. Závěr, že nejmenší kohezivnost v taveném sýru způsobuje POLY  

je v souladu s Dimitreli & Thomareis (2009) [61]. 

Relativní lepivost v tavených sýrech v závislosti na použitých tavicích solí se projevila 

klesajícím trendem směrem DSP > TSPP > PSTP > POLY. Dimitreli & Thomareis (2009) 

[61] také uvádí, že nejmenší lepivost taveného sýru způsobuje POLY. 

Rozdílnost texturních vlastností tavených sýrů hledá Shirashoji et al. (2010) [42] 

především ve stupni disperze nerozpustné kaseinové matrice. Během chlazení totiž dochází 

k reasociaci dispergovaných kaseinů a tvorbě jemné gelové struktury. Při tomto procesu  

lze rovněž očekávat formaci komplexů mezi fosforečnanovými tavicícmi solemi  

a vápníkem, které mohou napomoci vazbám kaseinů v gelovém systému. Čím vyšší  

je stupeň dispergace kaseinů, tím intenzivněji probíhají procesy vázání vody a emulgace 

tuky a tím tužší je poté finální tavený sýr [33, 46]. Stupeň dispergace kaseinů v systému 

tavených sýrů souvisí se schopností fosforečnanů vázat vápník do komplexů [42].  

Dle autorů [11, 30, 66] klesá schopnost výměny fosforečnanů a vazby vápníku  

do komplexů v následujícím pořadí: POLY, PSTP, TSPP. Nejvyšší tvrdost lze tedy přičítat 
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vysoké schopností polyfosforečnanu vázat vápník do komplexů a tím zlepšit disperzi 

kaseinů [33, 42]. 

Vzorky, do kterých byly přidány binární směsi DSP s TSPP či PSTP vykazovaly odlišný 

trend sledovaných texturních parametrů v závislosti na aplikovaném poměru fosforečnanů. 

Podle výše zmíněného předpokladu byl očekáván pozvolný vývoj texturních parametrů 

v závislosti na postupně se měnícím poměru v binárních směsích, který byl pozorován  

u ostatních binárních směsích – POLY s DSP, TSPP nebo PSTP; a TSPP a PSTP.  Odlišný 

průběh může být vysvětlen vysokou schopností difosforečnanu a trifosforečnanu tvořit 

s mléčnými proteiny gely, která je vyšší než u polyfosforečnanu [11, 45]. 

Při měření roztékavosti bylo zjištěno, že roztékavost taveného sýru v závislosti  

na použitých tavicích solí roste od polyfosforečnanu sodného přes trifosforečnan sodný 

následně přes difosforečnan sodný až k monofosforečnanu sodného, který způsoboval 

v tavených sýrech jejich velkou roztékavost. Tyto výsledky jsou v souladu s autory Thomas 

et al. (1980) a Rayan et. al. (1980) [67, 68], kteří dospěli k závěru, že nejméně roztékavé 

jsou vzorky obsahující polyfosforečnan a největší roztékavost vykazují tavené sýry,  

které byly vyrobeny pomocí monofosforečnanu. 
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ZÁVĚR 

Diplomová práce byla zaměřena na vliv fosforečnanových tavicích na texturní vlastnosti, 

pH a roztékavost taveného sýru. 

Úkolem této práce bylo vyrobit tavené sýry pomocí dodaných tavicích solí, konkrétně 

aplikací monofosforečnanu sodného, difosforečnanu sodného, trifosforečnanu sodné  

a polyfosforečnanu sodného v jejich vzájemných směsí a různých poměrech. Cílem tohoto 

experimentu bylo zjistit jaký vliv mají tavicí soli na texturní vlastnosti, pH a roztékavost 

tavených sýrů. 

Byly zjištěny následující výsledky: 

• na výrobu tavených sýrů není vhodná aplikace jednotlivých tavicích solí 

samostatně. 

•  hodnoty pH v případě samostatného použití monofosforečnanu sodného, 

difosforečnanu sodného nebo trifosforečnanu sodného při výrobě taveného sýru 

mají za následek velmi vysoké hodnoty pH finálního výrobku.  

• přídavek samostatného polyfosforečnanu sodného zapříčinil velmi nízké  

pH taveného sýru.  

• optimálních hodnot pH (5,6 – 6,1) bylo dosaženo v tavených sýrech připravených 

pomocí směsi polyfosforečnanu sodný:monofosforečnan sodný v poměrech 80:20, 

70:30, 60:40 případně i 50:50.  

• další směsi vhodné k přípravě taveného sýru dle optimální hodnoty pH jsou 

polyfosforečnan sodný:difosforečnan sodnýv poměrech 80:20, 70:30 a 60:40 a také 

polyfosforečnan sodný:trifosforečnan sodný ve vzájemném zastoupení 70:30, 

60:40, 50:50 a 40:60 případně i 30:70. 

• texturní profilovou analýzou bylo zjištěno, že tvrdost je mnohem vyšší u taveného 

sýru s polyfosforečnanem sodným, nebo s jeho převažujícím zastoupení ve směsi. 

• velikosti tohoto parametru byla nejmenší u tavených výrobků, které byly připravený 

aplikací monofosforečnanu sodného, případně směsi která obsahovala převážně 

tuto tavicí sůl.   
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• nejmenší kohezivnost byla prokázána u taveného sýru obsahujícího polyfosforečnan 

sodný.  

• relativní lepivost rostla v závislosti na množství solí ve směsi následovně: 

polyfosforečnan sodný < trifosforečnan sodný < difosforečnan sodný  

< monofosforečnan sodný. 

• nejvíce roztékavý tavený sýr způsoboval monofosforečnan sodný, dále v pořadí  

byl difosforečnan sodný, následně trifosforečnan sodný  

• nejmenší roztékavost byla zjištěna u taveného sýru vyrobeného pouze 

s polyfosforečnanem sodným, či s jeho převahou v dané směsi. 

 

Závěrem lze říci, že fosforečnanové tavicí soli ovlivňují texturní vlastnosti,  

pH i roztékavost tavených sýrů ve velké míře. Na výrobu tavených sýrů je mnohem lepší 

použít směsi jednotlivých tavicích solí. 

 

Naměřená data, která byla uvedena v této diplomové práci, byla použita pro kompletaci 

rozsáhlejších prací, které jsou uvedeny v přílohách této diplomové práce (Přílohy I – III).   
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