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ABSTRAKT 

Cílem této bakalářské práce bylo vyrobit tavené sýry bez tavicích solí za přídavku vybra-

ných hydrokoloidů z řas. Pouţity byly hydrokoloidy: κ-karagenan, ι-karagenan, agar a al-

ginát sodný. Hydrokoloidy byly přidávány v koncentracích 0,10 %, 0,25 %, 0,50 %, 0,75 

% a 1,00 % (w/w). U modelových vzorků byla provedena základní chemická a senzorická 

analýza a dynamická oscilační reometrie. Vzorky byly skladovány při teplotě 6 ± 2 °C. 

Měření byla prováděna 1., 7., 14., 30. a 60. den od data výroby vzorků. Bylo zjištěno, ţe 

s rostoucí koncentrací hydrokoloidu se zvyšuje tuhost tavených sýrů. V průběhu skladová-

ní se tuhost vzorků u jednotlivých koncentrací sniţovala. Vzorky s přídavkem karagenanů 

byly shledány jako homogenní ve všech koncentracích, vzorky s agarem byly také homo-

genní kromě koncentrace 0,10 % (w/w). Vzorky s alginátem sodným byly homogenní pou-

ze při koncentraci 1,00 % (w/w). Jako nejtuţší tavený sýr byl vyhodnocen vzorek 

s přídavkem κ-karagenanu o koncentraci 1,00 % (w/w).  

 

Klíčová slova: tavený sýr, karagenan, agar, alginát sodný, dynamická oscilační reometrie 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



ABSTRACT 

The aim of this work was to produce processed cheeses without emulsifying salts with the 

addition of selected hydrocolloids from algae. Various hydrocolloids such as kappa- and 

iota- carrageenan, agar and sodium alginate have been used in this study. Hydrocolloids 

were added at concentrations of 0,10 %, 0,25 %, 0,50 %, 0,75 % and 1,00 % (w/w). In the 

test samples, basic chemical and sensory analysis and dynamic oscillatory rheometry were 

performed. Samples were stored at 6 ± 2 °C. Measurements were tested after 1, 7, 14, 30 

and 60 days after the manufacture. It was found that increasing the concentration of hydro-

colloid increases the hardness of the processed cheese. During storage, the firmness of 

samples were decreased. Samples with carrageenans were homogeneous at all concentra-

tions. Samples with agar were also homogeneous except the concentration of 0.10 % 

(w/w). Samples with sodium alginate were homogeneous only at a concentration of 1.00 % 

(w/w). The most firmness processed cheese was a sample with the addition of 1.00 % 

(w/w) kappa-carrageenan.  

 

Keywords: processed cheese, carrageenans, agar, sodium alginate, dynamic oscillatory 

rheometry 
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ÚVOD 

Tavené sýry jsou u většiny českých spotřebitelů oblíbenou skupinou mléčných výrobků a 

uţ mnoho let hrají důleţitou roli v naší kaţdodenní stravě. Jsou zdrojem mléčných bílko-

vin, tuků, minerálních látek a vitamínů. V současné době je široká škála výběru u tavených 

sýrů, a to zejména v příchutích, velikosti balení a tvarů. Hlavním důvodem vysoké poptáv-

ky po tavených sýrech je jejich příznivá cenová dostupnost a poměrně dlouhá trvanlivost 

oproti jiným mléčným výrobkům. Tavené sýry jsou vyráběny zahřátím různých druhů pří-

rodního sýra, tavicích solí a dalších sloţek za částečného podtlaku a stálého míchání do 

vytvoření homogenní hmoty.  

Smyslem bakalářské práce bylo popsat vliv přídavku vybraných hydrokoloidů z řas (κ-

karagenanu, ι-karagenanu, agaru a alginátu sodného) o koncentraci 0,10 %, 0,25 %, 0,50 

%, 0,75 % a 1,00 % (w/w) na pH, obsah sušiny a dynamickou oscilační reometrii tavených 

sýrů vyráběných bez tavicích solí.  

V dnešní době jsou hydrokoloidy (karagenany, agar, xantanová guma, modifikované škro-

by, pektiny, atd.) hojně vyuţívány při výrobě potravin, a to zejména kvůli ovlivnění finál-

ních vlastností výrobku a také z ekonomických důvodů. Jsou pouţívány jako stabilizátory, 

emulgátory a zahušťovadla. Své uplatnění nachází nejen v potravinářství, ale i v dalších 

oborech (v kosmetice, ve farmacii, v biotechnologiích).  

Práce je rozdělena do pěti kapitol. První dvě kapitoly v teoretické části se zabývají legisla-

tivním vymezením a technologií výroby tavených sýrů. Kapitola o hydrokoloidech pojed-

nává o vybraných hydrokoloidech z řas a popisuje jejich strukturu, fyzikální a chemické 

vlastnosti a jejich vzájemné interakce. Praktická část se skládá ze tří kapitol. V první kapi-

tole jsou vymezeny cíle práce. V další kapitole je charakterizována výroba vzorků a meto-

dy pouţitých analýz. Poslední kapitola je věnována výsledkům základní chemické, senzo-

rické a reologické analýzy a z toho vyplývajících závěrů. 
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I.  TEORETICKÁ ČÁST 
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1 TAVENÉ SÝRY 

1.1 Legislativní vymezení tavených sýrů 

Vyhláška Ministerstva zemědělství č. 397/2016 Sb. definuje tavený sýr jako sýr, který byl 

tepelně upraven za přídavku tavicích solí. Dále uvádí, ţe jako tavený sýr nemůţe být ozna-

čen výrobek, který obsahuje více neţ 5 % laktózy, ale je nazýván jako tavený sýrový výro-

bek. Minimální obsah sušiny v taveném sýru musí být zastoupen alespoň z 51 % přírodním 

sýrem (Česko, 2016). 

Ve Spojených státech amerických dle Code of Federal Regulations popisují tavený sýr 

jako potravinu připravenou rozmělněním, mícháním a zahřátím jednoho či více sýrů stej-

ného nebo různého druhu. Mohou se vyskytovat neochucené i ochucené varianty tavených 

sýrů (Spojené státy americké, 2017).  

1.2 Technologie výroby tavených sýrů 

Tavené sýry se vyrábí rozmělněním, mícháním a roztavením jednoho nebo více druhů pří-

rodních sýrů do hladké homogenní směsi za pomoci tepla a tavicích (v anglické literatuře 

označovaných „emulsifying salts“) solí (Brickley a kol., 2007, s. C483).  

Základní surovinou pro výrobu tavených sýrů jsou přírodní sýry. Při výběru by měly být 

zohledněny 2 hlavní faktory sýra, a to jeho druh a stupeň zralosti. Obecně rozlišujeme 3 

stupně zralosti: mladý sýr se stářím 1–2 týdny; středně prozrálý sýr starý 2–4 měsíce a pro-

zrálý sýr přes 4 měsíce starý. Dále by měl být vybraný sýr zkontrolován na obsah sušiny, 

pH, tuku a obsah bílkovin. Výhodou je, ţe lze pouţít i přírodní sýry s různými mechanic-

kými vadami (Gouda a Abou El-Nour, 2003, s. 1110). V některých zemích je velmi popu-

lární vyrábět tavený sýr pouze z jednoho druhu přírodního sýra, např. z čedaru vyrábí 

v Anglii a Austrálii a z ementálu ve Francii a Německu. Nicméně pouţití směsi různých 

druhů přírodních sýrů usnadňuje získání poţadované chuti a struktury v konečném tave-

ném sýru (Guinee a kol., 2004, s. 353).   

Dalšími surovinami jsou potraviny mléčného původu jako např. máslo, smetana, tvaroh, 

tzv. rework (tj. sýr jiţ utavený), sušené odstředěné mléko a sušená syrovátka. Dále se mo-

hou přidávat suroviny nemléčného původu, např. pitná voda, hydrokoloidy (karagenan, 

alginát sodný, xantanová guma, škrob), přísady ovlivňující chuť a barvu (šunka, zelenina, 

houby, česnek, bylinky, plísňové sýry, tuňák, losos) a konzervační látky (Buňka a kol., 
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2009, s. 69; Guinee, 2011, s. 806; Neudek, 2014; Černíková a kol., 2018, s. 1; Macků a 

kol., 2009, s. 2078; Sádlíková a kol., 2010, s. 1220). Přidání bioaktivních sloučenin do 

taveného sýra můţe ovlivnit nejen chuť, ale i jeho konzistenci. Začlenění sušených látek, 

extraktů a silic z léčivých bylin do sýrů by mohlo mít za následek zlepšení nutriční hodno-

ty. Zvýšený zájem je také o polyfenoly, které jsou hlavními antioxidanty v lidské stravě, 

nebo o rutin a kvercetin, coţ jsou flavonoidy přítomné v rostlinách. Oba tyto flavonoidy 

jsou známé pro jejich pozitivní účinky proti onemocněním jako např. rakovina, astma nebo 

diabetes mellitus (Přikryl a kol., 2018, s. 266–267). Další sloţkou jsou tavicí soli, které 

stanovuje Vyhláška Ministerstva zdravotnictví č. 4/2008 Sb., v platném znění. Jedná se o 

látky měnící vlastnosti bílkovin při výrobě tavených sýrů za účelem zamezení oddělování 

tuku (Česko, 2008). Nařízení Evropského parlamentu a Rady (ES) č. 1333/2008 definuje 

tavicí soli jako látky, které převádějí bílkoviny obsaţené v sýru do disperzní formy za úče-

lem homogenního rozloţení tuků a ostatních sloţek (Evropa, 2008). Tavicí soli zajišťují 

během tavení výměnu Ca
2+

 iontů v tavenině za Na
+ 

ionty (příp. K
+
 ionty), rychle rozpouš-

tějí bílkoviny a zamezují jejich shlukování, umoţňují emulgaci mléčného tuku a upravují 

pH tavených sýrů. Jako tavicí soli se uplatňují sodné soli kyseliny citronové, fosforečné a 

difosforečné (Kadlec a kol., 2012. s. 297; Guinee, 2011, s. 806; Smith a Rivera, 2017). 

Zpravidla neţ jeden druh emulgační soli je pouţívána jejich směs, aby se dosáhlo poţado-

vaných vlastností. Mnoţství solí v tavených sýrech je zpravidla 2–3 % v závislosti na dru-

hu, stupni zralosti a mnoţství přírodního sýra ve směsi (Gouda a Abou El-Nour, 2003, s. 

1111).  

Tavení sýrů probíhá v několika krocích. Výrobní proces tavených sýrů je schematicky zná-

zorněn na Obr. 1. Nejdříve se přírodní sýry omyjí, očistí a následně se rozemelou. Pak se 

přidají tavicí soli a další suroviny. Samotné tavení probíhá v tavičkách, které jsou vybave-

ny vyhřívaným pláštěm, přímým vstřikem páry a noţem. Směs se za částečného podtlaku a 

míchání zahřívá na teplotu 80–95 °C po dobu 4–15 minut. Homogenizovaná hmota se ještě 

za horka porcuje a balí do forem vyloţených hliníkovou fólií. Potom následuje chlazení a 

skladování výrobků (Kadlec a kol., 2012. s. 297; Hladká a kol., 2014, s. 650). Ihned po 

zabalení, kdy je sýr ještě poměrně horký, by měl být zchlazen na pokojovou teplotu. Po 

ochlazení se sýry uchovávají v chladu při teplotě 5–10 °C. Doporučuje se udrţovat sýry 

nad 0 °C, aby se zabránilo zmrznutí produktu, a naopak pod 20 °C, aby nedošlo k růstu 

mikroorganizmů (Gouda a Abou El-Nour, 2003, s. 1113). Kapoor a Metzger (2008, s. 196) 
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rozdělují hlavní kroky výroby tavených sýrů do 2 fází, a to na výběr vhodných ingrediencí 

a jejich rozemletí a následně na samotné tavení, chlazení a skladování.  

Tavené sýry se nejčastěji balí do hliníkových fólií, které mají z vnitřní strany ochranný lak 

a jsou opatřené odtrhovací páskou pro snadnější otevírání obalů (Anonym, 2017a). Další 

z moţností, jak sýry zabalit, jsou plastové vaničky, kelímky, tuby nebo střívka uzavřená 

sponou. Trvanlivost tavených sýrů je zhruba 3 aţ 5 měsíců (Dostálová a Kadlec, 2014, s. 

141). Podle vyhlášky č. 397/2016 Sb., v platném znění, se tavené sýry skladují, přepravují 

a uvádějí na trh při teplotě stanovené výrobcem (Česko, 2016).  

 

 

 

Obr. 1 Schéma výrobního procesu tavených sýrů (upraveno podle Kapoor a Me-

tzger, 2008, s. 197) 
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2 HYDROKOLOIDY 

Termín hydrokoloidy zahrnuje skupinu polysacharidů a bílkovin, které se dnes pouţívají 

v mnoha průmyslových odvětvích, kde vykonávají celou řadu funkcí. Hydrokoloidy mů-

ţeme definovat jako „lepidla“, která se přidávají do potravin kvůli jejich schopnosti zgelo-

vatění a zahuštění. Jedná se o hydrofilní polymery rostlinného, ţivočišného, mikrobiálního 

nebo syntetického původu. Například z mořských řas se získává agar, karagenany a alginá-

ty, z rostlin celulóza, arabská guma, pektiny a škrob, z ţivočišných produktů ţelatina a 

kazeináty a z bakterií xantanová guma a dextran. Hydrokoloidy jsou přirozeně přítomné 

nebo přidávané pro kontrolu funkčních vlastností vodných potravin. Důleţitými vlastnost-

mi jsou rozpustnost, viskozita, vaznost vody a stabilizace pěny. Dále vytvářejí a dispergují 

emulze a sniţují tvorbu ledových a cukerných krystalů. Hydrokoloidy jsou vyuţívány 

zejména v potravinářské technologii, kde jsou přidávány ve velmi malých mnoţstvích, 

obvykle méně neţ 1,0 % (Williams a Phillips, 2009, s. 1–2; Chaplin, 2017; Černíková a 

kol., 2010, s. 337).  

Hydrokoloidy jsou vysokomolekulární látky, které zpravidla vykazují vysokou vaznost 

vody a za určitých podmínek je řada z nich schopna vytvářet uspořádané trojrozměrné ma-

trice (gely). Často působí jako zahušťovadla zvyšující viskozitu systému anebo jako látky, 

které stabilizují texturu finálních výrobků a zabraňují uvolňování vody během skladování. 

Potravinové hydrokoloidy neexistují jako samostatná kategorie, ale jsou zařazovány buď 

do potravinářských přídatných látek, nebo do potravinových sloţek (Williams a Phillips, 

2009, s. 5; Buňka a kol., 2009, s. 70). Pouţívají se do různě zpracovávaných potravin. Jsou 

vyuţívány zejména při výrobě jogurtů, kde zabraňují uvolňování syrovátky během doby 

skladování těchto produktů, při výrobě jogurtových nápojů, tvarohových krémů, dezertů, 

pudinků aj. Dále nachází své vyuţití např. jako zahušťovadla do polévek, omáček a salátů, 

jako ţelírují látky do pudinků a ţelé, jako emulgátory do jogurtů, zmrzlin a másel, jako 

náhraţky tuku v masných a mléčných výrobcích a jako látky vázající vodu v bezlepkových 

potravinách (Spagnuolo a kol., 2005, s. 371–372; Li a Nie, 2016, s. 48; Vega a kol., 2005, 

s. 188).  

Mezi nejčastěji vyuţívané hydrokoloidy při výrobě tavených sýrů patří nativní a modifiko-

vané škroby, karagenany, lokustová guma, arabská guma, xantanová guma, pektiny, algi-

náty, galaktomanany. Jejich pouţití vede ke zlepšení vazby vody, ke zvýšení tuhosti vý-

robku a k prevenci ulpívání výrobků na hliníkových obalech. Další aplikací v oblasti tave-
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ných sýrů je moţnost nahradit tradiční tavicí soli na bázi citronanů a fosforečnanů hydro-

koloidy (Buňka a kol., 2009, s. 70–71; Dickinson, 2009, s. 1473–1474; Černíková a kol., 

2010, s. 337). 

2.1 Karagenany 

2.1.1 Obecná charakteristika 

Karagenan je označení pro látky extrahované z červených mořských řas řádu Gigartinales 

čeledi Gigartinaceae rodu Chondrus druhu Chondrus crispus a dále z čeledi Solieriaceae 

rodu Euchema druhu Euchema denticulatum a z rodu Kappaphycus druhu Kappaphycus 

alvarezii (Anonym, 2017b). Karagenany se nejčastěji získávají extrakcí horkou vodou 

v alkalickém prostředí jako sodné soli (např. extrakce roztoky NaOH, Na2CO3), kyselé 

karagenany pak lze získat okyselením HCl. Konečných materiálů se dosáhne sušením nebo 

sráţením rozpouštědly (Velíšek a Hajšlová, 2009, s. 296). Červené mořské řasy mají dlou-

hou historii pouţití v potravinách na Dálném východě a i v Evropě. Tyto řasy obsahují 

přirozeně se vyskytující polysacharidy, které vyplňují prostor v celulózové struktuře rostli-

ny (Imeson, 2009, s. 164).  

2.1.2 Fyzikální a chemické vlastnosti 

Karagenany jsou lineární polysacharidy s vysokou molekulovou hmotností obsahující 

strukturní jednotku D-galaktopyranózu. Základem struktury jsou opakující se jednotky β- 

D-galaktopyranózy a 3,6-anhydro-α-D-galaktopyranózy, spojené střídavými α-(1,3) a β-

(1,4) glykozidickými vazbami. Jde tedy o disacharid nazývající se karabióza. Primární 

struktura karagenanů je mnohem sloţitější. Strukturu vyjadřuje zkrácený zápis:  

…→ 3) – β – A– (1→4) – α – B – (1 → 3) – β – A (1 → 4) – α – B (1 → … 

A, B – jsou jednotky D-galaktózy a jejich derivátů  

Hlavními typy karagenanů jsou lamba, kappa a iota, které mohou být připraveny selektiv-

ními extrakčními technikami v čisté formě. Mu a nu karagenany jsou povaţovány za pre-

kurzory karagenanů, které mohou být pomocí alkalických látek převedeny na kappa a iota 

karagenany (Imeson, 2009, s. 169; Velíšek a Hajšlová, 2009, s. 296). 

Karagenany se mezi sebou liší počtem a polohou sulfátových skupin na 3,6-anhydro-α-D-

galaktopyranóze, jak je znázorněno na Obr. 2. Karabióza κ-karagenanu obsahuje jednu 

sulfátovou skupinu, zatímco karabióza ι-karagenanu nese 2 sulfátové skupiny. Vlastnosti 
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těchto hydrokoloidů nejvíce ovlivňují právě sulfátové skupiny. Rozdíly těchto sloţek mo-

hou mít vliv na pevnost gelu, strukturu, rozpustnost, teplotu tání, synerezi a interakce 

s jinými hydrokoloidy a sloţkami (Tykvartová a kol, 2008, s. 75; Blakemore a Harpell, 

2010, s. 79; Imeson, 2009, s. 169–170). 

 

 

Obr. 2 Struktura primárních karagenanů (upraveno podle Blakemore a Harpell, 

2010, s. 78) 

 

Karagenany jsou anionaktivní lineární polysacharidy. Na jejich rozpustnost má vliv druh 

karagenanu, přítomné ionty, teplota, pH prostředí a poměr hydrofilních, hydroxylových a 

sulfátových skupin. Kappa-karagenan, který obsahuje více hydrofobních a méně hydrofil-

ních skupin, se rozpouští méně neţ ι-karagenan. Důleţitou vlastností je tvorba gelů, κ-

karagenan vytváří pevný a křehký gel podléhající synerezi, ι-karagenan dává měkké a elas-

tické gely, u kterých nedochází k synerezi. Síla gelu je významně ovlivněna přítomností 

iontů. Kappa-karagenan je zvláště citlivý na draslík a ι-karagenan  na ionty vápníku. Tyto 

hydrokoloidy mají schopnost tvořit komplexy s mléčnými bílkovinami (kazeiny). Ka-

ragenany jsou stabilní v prostředí o pH 5–10, v prostředí pH < 4 dochází k hydrolýze a 

klesá viskozita disperzí. Karagenany mají značnou schopnost vázat vodu (Velíšek a 

Hajšlová, 2009, s. 297; Černíková a kol., 2008, s. 1054; Hladká a kol., 2014, s. 655).  
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2.1.3 Možné interakce 

Významnou vlastností karagenanů je jejich schopnost interagovat s mléčnými proteiny, 

přesněji s kazeiny. Nejrozšířenějším pouţíváním karagenanu je stabilizace mléčných vý-

robků prostřednictvím specifické interakce κ-karagenanu s κ-kazeinem, jak je znázorněno 

na Obr. 3, který ilustruje mechanizmus interakce. Účinky jsou způsobeny absorpcí ka-

ragenanu na kazeinovou micelu, κ- a ι-karagenan se adsorbují při 40 °C nebo i při niţších 

teplotách. Jedno z prvních pouţití karagenanů bylo v mléčných gelech, moučnících, kon-

denzovaném mléce a ve zmrzlině, kde synergie κ-karagenanu s κ-kazeinem byla na úrovni 

0,01 % (Imeson, 2009, s. 176–177; Blakemore a Harpell, 2010, s. 87–88; Venugopal, 

2011, s. 121). 

 

Obr. 3 Reakce κ-karagenanu s κ-kazeinovým mléčným proteinem (upraveno podle Blake-

more a Harpell, 2010, s. 87) 

 

Mléko obsahuje zhruba 3,3 % bílkovin, z nichţ je 80 % ve formě kazeinů, pH mléka je 6,7. 

Kazeiny mají v mléce zvláštní schopnost sdruţovat se do micel. Submicely se spojují do 

micel přes fosforečnan vápenatý. Kazeinové micely jsou supramolekulárně spojené koloi-

dy jednotlivých molekul kazeinu: αs1-, αs2-, β- a κ-kazein. Kappa-kazein se nachází na peri-

ferii micel, kde poskytuje stabilizaci vnějšího obalu. Kappa-kazein je označován jako 

ochranný hydrokoloid, protoţe chrání ostatní frakce kazeinů před vysráţením 

v přítomnosti vápenatých iontů. Interakce mléčných proteinů s karagenany závisí na mno-

ha parametrech, jako je typ hydrokoloidu, koncentrace dispergovaných částic, pH, iontová 

síla prostředí (např. koncentrace iontů vápníku a draslíku), obsah cukru, teplota, molekulo-

vá hmotnost atd. Typ proteinu také ovlivňuje interakce, např. denaturovaná sójová bílkovi-
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na má zásadní vliv na teplotu tavení, ale menší vliv na teplotní hysterezi neţ nativní sójová 

bílkovina. K elektrostatickému přitahování dochází mezi karagenany a κ-kazeiny, nikoliv 

mezi karagenany a αs- nebo β-kazeiny. Elektrostatické interakce karagenanů s proteiny 

v potravinářských systémech hrají důleţitou roli při určování jejich funkčního chování. 

Takové interakce vedou buď k vytvoření komplexu kvůli přitaţlivým silám, nebo 

k segregaci způsobené odpuzováním (Langendorff a kol., 1999, s. 211; Černíková a kol., 

2008, s. 1054–1055; Venugopal, 2011, s. 120).  

Existují 2 teorie, které se snaţí vysvětlit interakci κ-karagenanu s kazeinovými micelami. 

První teorie navrhuje, ţe záporně nabitý κ-karagenan interaguje s pozitivně nabitou oblastí 

mezi 97. a 112. aminokyselinou κ-kazeinu, čímţ se adsorbuje na povrch kazeinové micely. 

Druhá teorie navrhuje, ţe rozdělení je bráněno prostřednictvím tvorby slabého gelu κ-

karagenanu, který potlačuje funkci kazeinových micel (Spagnuolo a kol., 2005, 371–372; 

Blakemore a Harpell, 2010, s. 87–88).  

Typ interakce mezi karagenany a kazeinovými micelami závisí na tom, zda je teplota nad 

nebo pod teplotou přechodu spirály-šroubovice (Obr. 4). Nad teplotou přechodu spirály-

šroubovice není pozorována ţádná měřitelná adsorpce kazeinových micel na κ-karagenanu 

a ι-karagenanu. K adsorbci dochází pouze při teplotách, kde jsou karagenany ve šroubovité 

formě (tj. pod teplotou přechodu). Kappa-karagenanová adsorpce na kazeinové micely je 

tepelně reverzibilní, pokud dojde k zahřátí systému zhruba na 60 °C a více, fáze se oddělí 

kvůli vyčerpání sráţení kazeinových micel. Naopak adsorpce ι-karagenanu na kazeinové 

micely je nevratná, systém můţe být zahřát, ale zůstane stabilní bez fázového oddělení 

(Černíková a kol., 2008, s. 1054–1055; Corredig a kol., 2011, s. 1835). 
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Obr. 4 Interakce karagenanů s kazeinovým komplexem (upraveno podle Arltoft a kol., 

2007, s. 734–735) 

2.1.4 Využití v potravinářství 

V potravinářství je schválen jako přídatná látka pod označením E407 (Evropa, 2008). Ka-

ragenany se vyuţívají jako zahušťovadla, ţelírující látky, stabilizátory a emulgátory při 

výrobě mléčných dezertů a masových konzerv. Stabilizují mléčné výrobky, např. jsou při-

dávány do čokoládového mléka, aby nedošlo k oddělení čokolády. Také se pouţívají při 

tepelném zpracování smetany, zmrzlin, mléčných nápojů a pudinků. V pekařských výrob-

cích zlepšují těsto a zvětšují objem. Ve smaţených pokrmech se vyuţívá jejich schopností 

redukovat mnoţství vstřebatelného oleje. Dále jsou přidávány do různých čokoládových 

výrobků, cukrovinek, dţemů, sirupů, nealkoholických nápojů, polévek, zálivek, slaného 

pečiva, do šlehaček ve spreji a dětské výţivy. Pouţití nalezly i v jiných oborech, např. 

v kosmetice (deodoranty, tělové krémy, make-up), při výrobě barev a pro stabilizaci prů-

myslových suspenzí (Velíšek a Hajšlová, 2009, s. 297–298; Vrbová, 2016a).  

2.2 Agar 

2.2.1 Obecná charakteristika 

Agar je definován jako silně gelující hydrokoloid z mořských řas. Je extrahován 

z červených mořských řas (čeleď Rhodophyceae) a v potravinách je pouţíván přes 350 let. 

Řasy, ze kterých je získáván, nazýváme agarofyty. Jsou to většinou divoce rostoucí řasy, 

pouze v Chile se pěstují v mořských farmách. Agary se z řas získávají extrakcí horkou vo-

dou v neutrálním, kyselém nebo alkalickém prostředí. Vymraţením extraktů vznikají gely, 
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které se následně suší (Velíšek a Hajšlová, 2009, s. 295; Imeson, 2010, s. 31; Armisén a 

kol., 2009, s. 83; Anonym, 2017b). 

2.2.2 Fyzikální a chemické vlastnosti 

Jedná se o lineární polysacharidy, jejichţ stavební jednotkou je β-D-galaktopyranóza a 3,6-

anhydro-α-L-galaktopyranóza střídavě vázané glykozidickými vazbami (1,3) a (1,4). Zá-

kladním neutrálním polysacharidem je agaróza, která je zobrazena na Obr. 5. Další frakcí 

je agaropektin, který má oproti agaróze niţší schopnost tvorby gelu. Struktura agarů je ve 

skutečnosti mnohem komplexnější. Agary se rozpouštějí v horké vodě při teplotě 85 °C a 

vyšší. Ochlazením disperze vzniká gel. Při stárnutí podléhají gely synerezi. Jedná se o má-

lo kyselé polysacharidy a reverzní hydrokoloidy, které mohou opakovaně přecházet 

z vysoce viskózního gelu do roztoku (Velíšek a Hajšlová, 2009, s. 295; Imeson, 2010, s. 

37; Armisén a kol., 2009, s. 89; Madhavan a Abirami, 2015, s. 704). 

 

Obr. 5 Agaróza: strukturní jednotka agaru (upraveno podle Imeson, 2010, s. 38) 

 

Nejdůleţitější vlastností agaru je jeho schopnost vytvářet reverzibilní gely prostým ochla-

zením horkých vodných roztoků. Agar je nerozpustný ve studené vodě, hydratací vytváří 

náhodné spirály v horké vodě. Vznik gelu je závislý na tvorbě vodíkových vazeb, pomocí 

nichţ se náhodné spirály spojují ve šroubovice a dvoušroubovice. Stabilizace je posílena 

přítomností vody, která je vázaná uvnitř dutin dvoušroubovice (Obr. 6). Agarový gel po 

zahřátí taje a po ochlazení se obnovuje. Tento proces se můţe opakovat, aniţ by se změnily 

mechanické vlastnosti gelu. Nevratná tvorba gelu by mohla nastat při pouţití agaru 

v prostředí s pH niţším neţ 4 anebo v přítomnosti oxidačních činidel, např. jodidu drasel-

ného nebo močoviny. Další důleţitou vlastností agaru je gelová hystereze, definovaná jako 
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teplotní rozdíl mezi ţelírující teplotou (cca 38 °C) a teplotou tání (cca 85 °C) (Imeson, 

2010, s. 38–39; Armisén a kol., 2009, s. 92).  

 

 

Obr. 6 Tvorba agarózového gelu (upraveno podle Imeson, 2010, s. 39) 

 

2.2.3 Možné interakce 

Sloţky potravin, které jsou zastoupeny v potravinářských výrobcích, mohou ovlivňovat 

funkční vlastnosti agaru. Interakce agaru s jinými potravinami ovlivňují také organoleptic-

ké vlastnosti potravinářských produktů. Agar obsahuje neutrální řetězec polymeru, který 

vykazuje omezenou reaktivitu na jiné materiály. Agary nevykazují ţádné interakce 

s proteiny kvůli niţšímu obsahu esterově vázaných síranových skupin na polymerním ře-

tězci agaru, které znesnadňují moţnost vazby s proteiny (Imeson, 2010, s. 40; Venugopal, 

2011, s. 102). 

Interakce s jinými hydrokoloidy mohou ovlivnit gelové vlastnosti agaru. Alginát sodný a 

škrob sniţují sílu agarového gelu, zatímco dextriny a sacharóza pevnost gelu zvyšují. Rov-

něţ karubin (přírodní hydrokoloid extrahovaný ze semen rohovníku obecného) má syner-

gický účinek na sílu agarových gelů. Začlenění karubinu na 0,15 % můţe zvýšit pevnost 

agarového gelu o 50 aţ 200 %. Naopak včlenění κ-karagenanu způsobuje sníţení tuhosti 

gelu. Takto smíšený gel je více deformovatelný ovšem s niţší pevností oproti agarovému 
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gelu (Venugopal, 2011, s. 103–104). Je známo, ţe vysoké koncentrace cukru modifikují 

vlastnosti agarového gelu. Jedná se o jev známý jako reaktivita cukru, která můţe ovlivňo-

vat pevnost gelu ve výrobcích, které obsahují velké mnoţství cukru. Reaktivita cukru je 

pozorována v komplexech cukr-agar za přítomnosti sacharózy nebo glukózy, přičemţ reak-

tivita je výraznější v přítomnosti sacharózy (Venugopal, 2011, s. 102).  

2.2.4 Využití v potravinářství 

Výhody aplikací agaru v potravinářství vychází z charakteristik, ţe má pevnou strukturu, je 

tepelně odolný a stabilní v kyselých podmínkách a vykazuje omezenou reaktivitu vůči ji-

ným sloţkám potravin. Své uplatnění nachází jako stabilizátor, emulgátor a zahušťovadlo. 

V potravinářství se nachází jako potravinářská přídatná látka s označením E406 (Evropa, 

2008). Pouţívá se jako ţelírující látka, např. do zmrzlin a dţemů. Protoţe vytváří velmi 

pevné gely, které jsou stálé i za vyšších teplot, vyuţívá se i v pekařských výrobcích, při 

výrobě tavených sýrů, masných výrobků (konzervované maso, aspiky), cukrářských 

(bonbóny, ţelé, nugát, dezerty) a mléčných produktů (krémy, pudinky), nápojů, polévek a 

omáček. V některých zemích světa se pouţívá tradičně jako potravina, ale jen v malých 

mnoţstvích. Pouţití nachází nejen v potravinářství, ale např. i v kosmetice jako zahušťova-

dlo do krémů, ve farmacii jako pomocná látka v tabletách anebo v biotechnologiích jako 

pevné kultivační médium (Rhein-Knudsen a kol., 2015, s. 3349–3350; Vrbová, 2016b; 

Imeson, 2010, s. 42–46; Armisén a kol., 2009, s. 97).  

2.3 Alginát sodný 

2.3.1 Obecná charakteristika 

Alginát je polysacharid, který se hojně vyskytuje v přírodě. Nachází se buď jako strukturní 

sloţka v mořských hnědých řasách, anebo jako kapsulární polysacharid v půdních bakteri-

ích. Algináty jsou extrahovány z buněčných stěn hnědých mořských řas čeledi Phaeophy-

ceae, které rostou při pobřeţí severního Atlantiku a algináty zde tvoří asi 40 % sušiny řas. 

Mezi významné průmyslové a komerční zdroje pro výrobu alginátů patří řasy Macrocystis 

pyrifera, Laminaria hyperboreaa řasy rodů Ascophyllum a Sarrgasum. Nejen řasy ale i 

některé druhy bakterií mohou být významnými zdroji alginátů, např. rody bakterií Azoto-

bacter a Pseudomonas. Jedná se o elastické a ireverzibilní hydrokoloidy, které mají schop-

nost tvořit gel. Pokud jsou jednou převedeny do gelové formy, tak uţ nemohou být převe-
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deny zpět do roztoku (Hencht a Srebnik, 2016, s. 2160; Draget, 2009, s. 807–811; Madha-

van a Abirami, 2015, s. 704; Velíšek a Hajšlová, 2009, s. 298; Anonym, 2017b).  

2.3.2 Fyzikální a chemické vlastnosti 

Algináty jsou přírodní polymery s vysokou molekulovou hmotností. Jedná se o lineární 

kopolymery skládající se ze dvou monomerních uronových kyselin vzájemně spojených 

glykozidickou vazbou (1, 4). Jsou tvořeny kyselinou β-D-mannuronovou (M) a α-L-

guluronovou (G). V řetězci se nepravidelně střídají úseky MM, GG a MG (Obr. 7, Obr. 8), 

jejich variabilita závisí především na původu alginátu, době sklizně a extrakční technice 

(Velíšek a Hajšlová, 2009, s. 298; Rhein-Knudsen a kol., 2015, s. 3352; Helgerud a kol., 

2010, s. 52). 

 

 

Obr. 7 Obecná struktura alginátů (upraveno podle Draget a Taylor, 2011, s. 252) 

 

Nejdůleţitější vlastností alginátů je schopnost vytvářet gely. Hlavní výhodou je, ţe tvoří 

tepelně stabilní gely. V potravinářství je zajímavé především gelovatění s ionty vápníku. 

Aby mohlo dojít k reakci s vápníkem za tvorby gelu, musí alginát obsahovat určitý podíl 

kyseliny guluronové (GG úseky). Fyzikálně-chemické vlastnosti alginátu závisí na poměru 

M:G segmentů. Algináty s relativně vysokým obsahem úseků G vytváří husté a křehké 

gely, zatímco algináty s relativně nízkým počtem zbytků G tvoří více elastické gely (Hel-

gerud a kol., 2010, s. 56; Rhein-Knudsen a kol., 2015, s. 3352).  

Alkalické soli (sodné a draselné), amonné soli a hořečnaté soli alginátů jsou rozpustné ve 

vodě, vápenaté soli alginátů jsou ve vodě nerozpustné. Rozpustnost alginátů ve vodě 

ovlivňuje hodnota pH, druh iontů (např. obsah Ca
2+

 iontů a s tím související tvrdost) a ion-

tová síla prostředí. Při náhlém a prudkém poklesu pH se v roztoku sráţí alginová kyselina, 

naopak při pomalém sniţování pH se vytváří gel alginové kyseliny. Roztoky alginátů alka-

lických kovů mají poměrně vysokou viskozitu a chovají se jako pseudoplastické systémy. 

Viskozita závisí na iontové síle (jedná se o polyelektrolyty), se zvyšující se iontovou silou 
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klesá. Zahříváním a působením redukčními činidly (např. kyselina askorbová) dochází 

k degradaci polymerů a poklesu viskozity (Velíšek a Hajšlová, 2009, s. 299; Draget, 2009, 

s. 813). 

 

Obr. 8 Molekulární struktura alginátu sodného (upraveno podle Sellimi a kol., 2012, s. 

1359) 

2.3.3 Možné interakce 

Algináty jsou polyelektrolyty, coţ znamená, ţe za příznivých podmínek mohou algináty 

elektrostaticky interagovat s jinými nabitými polymery (např. s proteiny). Ve smíšených 

systémech můţe docházet k fázovému přechodu nebo ke zvýšení viskozity. Tyto interakce 

lze vyuţít ke stabilizaci a zvýšení mechanických vlastností při přepracování některých po-

travin. Pokud chceme zabránit těmto elektrostatickým interakcím, je potřeba provádět mí-

chání alginátu a proteinů při vyšším pH, kde má většina proteinů negativní náboj (Draget, 

2009, s. 817–818). Při smísení alginátu sodného a β-laktoglobulinu při pH 3 a 4 vytváří 

alginát objemné komplexy s proteiny o průměru 1000 nm a více kvůli elektrostatické při-

taţlivosti. Při pH 5 tvoří β-laktoglobulin a alginát sodný poměrně rozpustné komplexy, 

kdeţto při pH 6 a 7 jiţ spolu komplexy kvůli elektrostatickému odporu mezi obdobně nabi-

tými molekulami netvoří. Alginát sodný také interaguje s pektinem. Nejsilnější synergie 

byla zjištěna mezi alginátem s vysokým poměrem G/M a pektinem s vysokým stupněm 

esterifikace. Tyto gely vykazovaly nejvyšší elastický modul pruţnosti (G´). Alginát 

s nízkým poměrem G/M a pektinem měli niţší elastický modul pruţnosti a pomalejší rych-

lost gelovatění (Venugopal, 2011, s. 111). Interakce, při které dochází mezi alginátovými 

řetězci a vápenatými ionty k propojení do trojrozměrné struktury, nejlépe charakterizuje 

model „egg-box“ (Helgerud a kol., 2010, s. 56).  
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2.3.4 Využití v potravinářství 

V potravinářství je alginát jako potravinářská přídatná látka označován kódem E401 (Ev-

ropa, 2008). Algináty se pouţívají v potravinářství jako stabilizátory, emulgátory, zahuš-

ťovadla a ţelírující látky. Schopnost alginátů zlepšovat, měnit a stabilizovat strukturu po-

travin představuje základ pro jejich aplikaci jako potravinářských přísad. Je vyuţíván pro 

zlepšení konzistence, např. pečiva, omáček, dresinků, zmrzlin a ovocných dţusů. Jeho 

schopnosti gelovatění je vyuţíváno při výrobě ovocných ţelé a pudinků. Největší vyuţití 

má v mléčných výrobcích, kde alginát reaguje s vápenatými ionty. Je přidáván do krémů, 

čokoládových pěn, jogurtů, mléčných koktejlů a sýrů. Redukuje tvorbu krystalků a zpoma-

luje roztávání zmrzlin. Dále nachází své uplatnění v pekařství, kde je přidáván do krémů a 

ovocných náplní. Zajišťuje zde stabilitu krémů při pečení, zmraţení a následném rozmra-

ţení a také zabraňuje unikání náplně při pečení. Pouţívá se i k zahušťování těst. Algináty 

váţí vodu, kterou udrţí vlhkost v pečivu. Algináty nachází své vyuţití také v lékařském, 

farmaceutickém, kosmetickém, textilním a tiskařském průmyslu (Rahelivao a kol., 2013, s. 

143; Rhein-Knudsen a kol., 2015, s. 3351–3354; Velíšek a Hajšlová, 2009, s. 299; Draget, 

2009, s. 823; Helgerud a kol., 2010, s. 63–66; Vrbová, 2016c).   
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II. PRAKTICKÁ ČÁST 
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3 CÍL PRÁCE 

Hlavním cílem bakalářské práce bylo vyrobit tavené sýry bez tavicích solí s přídavkem 

vybraných hydrokoloidů z řas.  

Cílem teoretické části bakalářské práce bylo:  

- legislativně vymezit tavené sýry a popsat technologii jejich výroby 

- charakterizovat vybrané hydrokoloidy z hlediska fyzikálně chemických vlastností a 

moţných interakcí 

Cílem praktické části bakalářské práce bylo: 

- vyrobit modelové vzorky tavených sýrů s vybranými hydrokoloidy  

- provést u vyrobených vzorků základní chemickou analýzu (stanovení pH, obsahu 

sušiny a obsahu tuku) a dynamickou oscilační reometrii  

- vyhodnotit získané výsledky a vhodně je diskutovat s odbornou literaturou 

- formulovat závěry práce 
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4 METODIKA PRÁCE 

4.1 Výroba modelových vzorků 

Modelové vzorky tavených sýrů byly vyrobeny z přírodního sýra s obsahem sušiny 40 % 

(w/w) a obsahem tuku v sušině (TVS) 55 % (w/w). Surovinou byla eidamská cihla ve stáří 

8 týdnů (50 % (w/w) sušiny, 30 % (w/w) TVS; Kromilk, a. s., Kroměříţ, Česká republika), 

máslo (84 % (w/w) sušiny, 82 % (w/w) tuku), pitná voda a vybrané hydrokoloidy 

z mořských řas: agar, alginát sodný, κ-karagenan a ι-karagenan (Sigma-Aldrich, s. r. o., 

Saint Louis, USA), které byly přidávány v koncentracích 0,10 %, 0,25 %, 0,50 %, 0,75 % a 

1,00 % (w/w). Takto připravená surovinová skladba byla tavena na zařízení Stephan UMC-

5 (Stephan Machinery GmbH, Hameln, Německo) s nepřímým ohřevem. Další postup vý-

roby byl mírně upraven dle prací Černíková a kol. (2017a, s. 4301–4302; 2017b, s. 15). 

Eidamská cihla byla nakrájena na kousky o hraně cca 2 cm a vloţena do tavicího kotle, kde 

byla následně 30 sekund dezintegrována při 3000 ot./min. Poté bylo přidáno máslo, voda a 

daný hydrokoloid v poţadované koncentraci. Tato kompletní směs byla uzavřena víkem, 

vývěvou byl vytvořen mírný podtlak, aby se zabránilo vzniku vzduchových bublin a oxi-

daci vzorků. Na zařízení byly nastaveny otáčky 3000 ot./min., obsah kotle byl pomocí no-

ţů míchán po dobu 12 min na výslednou tavicí teplotu 90 °C. Bezprostředně po výrobě byl 

utavený sýr naléván do plastových vaniček, které byly následně zaţehleny hliníkovými 

víčky. Víčka byla vhodně popsána a vzorky byly zchlazeny a uchovávány při teplotě 6 ± 

2 °C do okamţiku analýz tavených sýrů. Měření probíhala v 1., 7., 14., 30. a 60. dnu od 

data výroby vzorků.  

4.2 Základní chemická analýza 

Modelové vzorky byly podrobeny základní chemické analýze, při které byl sledován obsah 

celkové sušiny, obsah tuku v sušině a pH během doby skladování.  

Obsah sušiny byl stanoven podle ISO 5534:2004 u všech vzorků (Anonym, 2004a). U 

vzorků byl stanoven obsah tuku v sušině dle ISO 1735:2004 (Anonym, 2004b). Hodnota 

pH je definována jako záporný dekadický logaritmus aktivity oxoniových iontů. Hodnoty 

pH byly měřeny pomocí vpichového pH metru s kombinovanou skleněnou elektrodou při 

laboratorní teplotě 22 ± 1 °C (pH Spear, Eutech Instruments Europe B. V., Landsmeer, 

Nizozemí). Stanovení obsahu sušiny probíhalo třikrát a pH bylo měřeno šestkrát u kaţdého 

vzorku (Černíková a kol., 2017a, s. 4302; Černíková a kol., 2017b, s. 15).    
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4.3 Senzorická analýza 

Senzorická analýza byla provedena skupinou pěti expertů (zaměstnanci Ústavu technologie 

potravin, Univerzita Tomáše Bati ve Zlíně), kteří byli vyškoleni k popisu tavených sýrů 

podle ČSN ISO 8586 (Anonym, 2015). Vzorky byly hodnoceny pomocí sedmibodové 

stupnice pro kritérium: homogenita (1–naprosto homogenní vzorek, 4–mírná nehomogeni-

ta, akceptovatelná, 7–naprosto nehomogenní vzorek) (Černíková a kol., 2010, s. 338; 

Hladká a kol., 2014, s. 652). Modelové vzorky byly hodnoceny v senzorické laboratoři se 

senzorickými kabinami (za normálních světelných podmínek) v souladu s normou ČSN 

EN ISO 8589 (Anonym, 2008). Vzorky tavených sýrů byly testovány po 14 dnech sklado-

vání při teplotě 6 ± 2 °C. Vzorky (100g) byly prezentovány v randomizovaném pořadí 

(čtyřmístné kódy) na bílých talířích (kaţdý vzorek na samostatném talíři). Posuzovatelům 

byly podávány vzorky při pokojové teplotě 22 ± 2 °C. Schéma hodnocení pro senzorickou 

analýzu tavených sýrů je uvedeno v příloze 1 (Černíková a kol., 2010, s. 338; Hladká a 

kol., 2014, s. 652). 

4.4 Dynamická oscilační reometrie 

Viskoelastické vlastnosti modelových vzorků sýrů byly analyzovány pomocí dynamické 

oscilační reometrie (rotační viskozimetr Thermo Scientific
TM

 HAAKE RheoStress 1, 

Brémy, Německo). Pouţita byla geometrie deska-deska (průměr = 35 mm, štěrbina = 1 

mm) a měření probíhalo v oblasti lineární viskoelasticity při teplotě 20,0 ± 0,1 °C. Po na-

nesení vzorku na dolní desku, byla spuštěna horní deska, přebytečný tavený sýr byl opatrně 

odstraněn a okraje geometrie byly potřeny tenkou vrstvou silikonového oleje (Lukosiol 

M15, Lučební závody Kolín, Kolín, Česká republika), aby se zabránilo vysychání vzorku. 

Po pěti minutové relaxaci byl měřen elastický a ztrátový modul pruţnosti v rozsahu frek-

vencí 0,05–100,00 Hz. Amplituda smykového napětí byla nastavena na 10 Pa. 

Dynamická oscilační geometrie je zaloţena na řízené deformaci vzorku, při které se zkou-

má chování při toku látek. Metoda slouţí také pro zjišťování elastického (G´) a ztrátového 

(G´´) modulu pruţnosti v závislosti na zvoleném rozsahu frekvencí. Komplexní modul 

pruţnosti se vypočítá podle vzorce (1) (Černíková a kol., 2017a, s. 4302; Černíková a kol., 

2017b, s. 15; Gabriele a kol., 2001, s. 121–122):  

                                                     √(  )   (   )                                 (1) 
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4.5 Statistické vyhodnocení naměřených dat 

Naměřená a zjištěná data byla vyhodnocována pomocí neparametrických metod, přede-

vším Kruskal-Wallisova a Wilcoxonova testu. Statistická hodnocení byla provedena na 

hladině významnosti 5 %. Pro výpočty byl pouţit software Unistat verze 6.5 (Londýn, 

Velká Británie) (Černíková a kol., 2017a, s. 4303).  
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5 VÝSLEDKY A DISKUZE 

5.1 Výsledky základní chemické analýzy 

Stanovení obsahu sušiny, obsahu tuku v sušině a pH bylo provedeno u jednotlivých vzorků 

tavených sýrů s přídavky vybraných hydrokoloidů a u kontrolních vzorků. Analyzovány 

byly vzorky s tučností 55 % (w/w) tuku v sušině a obsahem sušiny 40 % (w/w). Měření 

bylo provedeno 1., 7., 14., 30. a 60. den od data výroby. U kaţdé šarţe bylo provedeno šest 

měření.   

Obsah tuku v sušině byl u jednotlivých vzorků s danými hydrokoloidy stanoven v 95% 

intervalu spolehlivosti  20,9–22,9 % (w/w). U kontrolního vzorku se obsah tuku v sušině 

pohyboval v 95% intervalu spolehlivosti 20,8–22,7 % (w/w).   

Hodnoty pH se u jednotlivých hydrokoloidů (agar, alginát sodný, ι-karagenan,                  

κ-karagenan) pohybovaly v 95% intervalu spolehlivosti 5,43–5,60, u kontroly byly hodno-

ty pH v 95% intervalu spolehlivosti 5,70–5,92. Hodnoty pH pro jednotlivé dny jsou uvede-

ny v Tabulce 1. Hodnoty pH u jednotlivých hydrokoloidů jsou značně niţší neţ pH u kon-

trolních vzorků s tavicími solemi, které ovlivňují pH. Hodnoty pH se v průběhu skladování 

sniţují jak u jednotlivých hydrokoloidů, tak i u vzorků s tavicími solemi. Hodnoty pH kles-

ly v průběhu šedesátidenního skladování zhruba o 0,1. Optimální pH tavených sýrů je 5,6–

6,1 (Guinee, 2011, s. 809). Výsledky pH u jednotlivých hydrokoloidů se hodnotě pH 5,6 

přibliţují pouze v 1. den analýzy, poté pH vzorků klesá k hodnotě pH 5,5.   

Z výsledků analýzy modelových vzorků vyplývá, ţe obsah sušiny tavených sýrů je stejný 

s poţadovaným obsahem sušiny při výrobě vzorků jen s nepatrnými rozdíly. Pro vzorky 

s obsahem jednotlivých hydrokoloidů a s obsahem tavicích solí (kontrolní vzorky) se obsah 

sušiny pohyboval v 95% intervalu spolehlivosti 41–43 % (w/w). Cílem bylo získat vzorky 

s poţadovaným obsahem sušiny 40 % (w/w). 

Tabulka 1 Hodnoty pH vzorků tavených sýrů vyjádřené jako 95% interval spolehlivosti 

den měření 
pH 

hydrokoloidy kontrola 

1. den  5,57–5,60 5,88–5,92 

7. den 5,51–5,57 5,80–5,85 

14. den 5,47–5,53 5,75–5,78 

30. den 5,43–5,53 5,71–5,75 

60. den  5,45–5,49 5,70–5,74 
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5.2 Výsledky senzorické analýzy 

U modelových i kontrolních vzorků byla hodnocena pomocí senzorické analýzy homogeni-

ta. Vzorky byly vyhodnocovány podle sedmibodové stupnice uvedené v příloze 1. U vzor-

ků taveného sýra s alginátem sodným o koncentraci 0,10 %, 0,25 %, 0,50 % a 0,75 % 

(w/w) došlo k oddělení vrstvy tuku a tyto vzorky byly označeny jako nehomogenní. Vzor-

ky taveného sýra s agarem o koncentraci 0,10 % (w/w) byly vyhodnoceny taktéţ jako ne-

homogenní. Ostatní vzorky byly hodnoceny jako homogenní, případně s mírným stupněm 

nehomogenity označeným v senzorickém hodnocení do stupně 3 včetně, tedy nepatrně 

znatelná nehomogenita. Mírná nehomogenita vzorků s obsahem 0,10 a 0,25 % (w/w) κ- a 

ι-karagenanu se projevila na komplexním modulu pruţnosti (viz Obr. 9 a 10), kdy byla 

pravděpodobně po odstranění povrchové vrstvy před měřením, z důvodu odstranění povr-

chové krusty výrobků vznikající v průběhu chlazení vzorku, následně měřena tuţší protei-

nová matrice s menším obsahem tuku a proto byly vzorky obsahující ι-karagenan pro první 

dvě pouţité koncentrace tuţší neţ zbývající vzorky s obsahem 0,50—1,00 % (w/w)                   

ι-karagenanu. V tomto případě byla odstraněna větší část vzorku, která obsahovala více 

tuku a byla tím pádem měkčí. Naopak v případě κ-karagenanu byla velmi pravděpodobně 

naopak změřena u vzorku s obsahem 0,25 (w/w) % κ-karagenanu právě větší část měkčí 

horní vrstvy s vyšším obsahem tuku a tím pádem vykazoval komplexní modul pruţnosti 

G* pro tento vzorek niţší hodnoty neţ v případě pouţité koncentrace 0,10 % (w/w). Ne-

homogenitu obdobných vzorků vyrobených na jiném technologickém zařízení a jejich vliv 

na viskoelastické vlastnosti publikovala ve své práci Černíková a kol. (2010).  

5.3 Výsledky dynamické oscilační reometrie 

Viskoelastické chování kontrolních vzorků tavených sýrů a vzorků s jednotlivými hydro-

koloidy (agar, alginát sodný, ι-karagenan, κ-karagenan) o koncentracích 0,10 %, 0,25 %, 

0,50 %, 0,75 % a 1,00 % (w/w) bylo hodnoceno metodou dynamické oscilační reometrie 

při frekvenci 0,05—100,00 Hz. Pro srovnání byly hodnoceny také kontrolní vzorky s tavi-

cími solemi bez aplikace hydrokolidů.  

Výsledky dynamické oscilační reometrie pro vzorky tavených sýrů s κ-karagenanem a      

ι-karagenanem jsou zobrazeny na Obr. 9 a 10. Ze sledované závislosti komplexního modu-

lu pruţnosti G
*
 na koncentraci κ-karagenanu vyplynulo, ţe s narůstající koncentrací          

κ-karagenanu (v rozsahu 0,10–1,00 % w/w) se v jednotlivých dnech zvyšuje komplexní 

modul pruţnosti. Podle Piska a Štětina (2004, s. 553–554) dochází s rostoucími hodnotami 
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komplexního modulu pruţnosti G
*
 ke zvyšování tuhosti tavených sýrů. Toto zjištění odha-

luje skutečnost, ţe s rostoucí koncentrací κ-karagenanu se mění vlastnosti taveného sýra a 

dochází ke zvyšování jeho tuhosti. Tuhost vzorků s přídavkem κ-karagenanu byla vţdy 

vyšší neţ u kontrolního vzorku s tavicími solemi, neboť vykazovaly vyšší hodnoty kom-

plexního modulu pruţnosti v porovnání s kontrolními vzorky, a to i přes skutečnost, ţe 

s prodluţující se dobou skladování tuhost vzorků s jednotlivými koncentracemi                 

κ-karagenanu klesala aţ do ukončení doby analyzování vzorků (60 dní). U vzorků tave-

ných sýrů s přídavkem ι-karagenanu byla taktéţ zjištěna skutečnost, ţe s narůstající kon-

centrací ι-karagenanu se v jednotlivých dnech zvyšuje komplexní modul pruţnosti. Avšak 

u koncentrací 0,10 a 0,25 % (w/w) došlo k vyššímu nárůstu tuhosti oproti ostatním koncen-

tracím. Poté došlo u koncentrace 0,50 % (w/w) k poklesu tuhosti a následně došlo opět 

k postupnému nárůstu tuhosti. Tuhost vzorku s přídavkem ι-karagenanu byla pokaţdé vyšší 

neţ u kontrolního vzorku, přestoţe tuhost vzorků s jednotlivými koncentracemi                 

ι-karagenanu v průběhu šedesátidenního skladování klesala. Při porovnání vzorků tavených 

sýrů s přídavkem κ-karagenanu a ι-karagenanu lze konstatovat, ţe vzorky s κ-karagenanem 

vykazovaly poměrně vyšší tuhost neţ vzorky s ι-karagenanem. Mohlo by to být způsobeno 

přítomností sulfátové skupiny, která má vliv na pevnost gelu, strukturu a synerezi, protoţe 

karabióza κ-karagenanu obsahuje jednu sulfátovou skupinu a u ι-karagenanu jsou tyto sku-

piny dvě (Tykvartová a kol., 2008, s. 75; Blakemore a Harpell, 2010, s. 79; Imeson, 2009, 

s. 169–170). S rostoucí koncentrací κ-karagenanu a ι-karagenanu dochází k intenzivnějším 

interakcím mezi karagenanovými řetězci, coţ vede k vytvoření „hustší“ (intenzivnější) 

síťové struktury (Černíková a kol., 2008, s. 1058). Podle Hladká a kol. (2014, s. 653) do-

chází k poklesu tvrdosti u vzorků tavených sýrů s přídavkem κ-karagenanu s rostoucím 

stupněm zralosti. Tvrdost vzorků s κ-karagenanem byla vţdy vyšší neţ u odpovídajících 

vzorků s tavicími solemi. Schopnost karagenanu nahradit emulgační soli na bázi fosforeč-

nanů nebo citronanů můţe souviset s tvorbou vazeb mezi karagenanem a kazeinem (za 

přítomnosti iontů vápníku). Nově vytvořené „komplexy“ karagenan-protein (zejména 

s frakcemi kazeinu obsahujícími hydrofobní segmenty) mohou vykazovat emulgační vlast-

nosti a stabilizovat vodu a tuk v kazeinové matrici. To odhaluje schopnost karagenan-

proteinových „komplexů“ stabilizovat tuky a vodu v kazeinové matrici, která nezávisí na 

stupni zralosti sýra (Hladká a kol., 2014, s. 653–654; Černíková a kol., 2010, s. 341). Podle 

Bӧcker a kol. (2016, s. 90) jeví gely tvořené κ-karagenanem synergické účinky tím, ţe vy-

kazují vysoké hodnoty obsahu vody, pruţnosti a viskozity. Mucin sliznatky v kombinaci 
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s negativně nabitým roztokem polymeru, např. κ-karagenan nebo škrob, vytváří silné gely 

s vysokou soudrţností, vysokou elasticitou, s vysokým obsahem vody a vyšší smykovou 

viskozitou (Bӧcker a kol., 2016, s. 94–95). Studie uvádějí, ţe přídavek polysacharidů ke 

kyselému mléčnému gelu má vliv na synerezi a tuhost gelu. Změny v mikrostruktuře a 

synerezi v kyselých mléčných gelech mohou souviset se silnou interakcí (elektrostatické 

odpuzování/přitahování) mezi přidaným polysacharidem a bílkovinami. Ve většině kyse-

lých mléčných výrobků vede přítomnost polysacharidů k tvorbě hustších proteinových sítí 

mezi proteiny i mezi proteiny a polysacharidy (Laneuville a Turgeon, 2014, s. 5, 13–14).  

Výsledky dynamické oscilační reometrie pro vzorky tavených sýrů s agarem a alginátem 

sodným jsou zobrazeny na Obr. 11 a 12. Podle pozorované závislosti komplexního modulu 

pruţnosti G
* 

na koncentraci agaru bylo zjištěno, ţe s narůstající koncentrací agaru (v roz-

sahu 0,25 % w/w aţ 1,00 % w/w) se v jednotlivých dnech zvyšuje komplexní modul pruţ-

nosti G
*
. Toto zjištění detekuje skutečnost, ţe s rostoucí koncentrací agaru se mění povaha 

taveného sýra a dochází ke zvyšování jeho tuhosti. Tuhost vzorků s přídavkem agaru byla 

v porovnání s kontrolním vzorkem bez aplikace agaru vţdy vyšší, a to i přes to, ţe s pro-

dluţující se dobou skladování tuhost vzorků s jednotlivými koncentracemi agaru postupně 

klesala aţ do doby ukončení skladovacího pokusu (60 dní). Vzorky s alginátem sodným 

byly měřeny jen u koncentrace 1,00 % (w/w), jelikoţ vzorky s niţšími koncentracemi byly 

nehomogenní. Ve srovnání s kontrolou vykazovaly vzorky s alginátem vyšší tuhost v jed-

notlivých dnech. Taktéţ jako u modelových vzorků s přídavkem agaru došlo i u vzorků 

s aplikací alginátu k poklesu tuhosti v průběhu šedesátidenního skladování. Při porovnání 

vzorků tavených sýrů s obsahem 1,00 % (w/w) agaru se vzorky obsahujícími alginát sodný 

o pouţité koncentraci 1,00 % (w/w) vykazoval vzorek s alginátem sodným asi o polovinu 

niţší tuhost neţ vzorky se stejnou koncentrací agaru. Příčinu, proč vykazuje alginát niţší 

tuhost vzorku oproti agaru, můţeme najít v elektrostatických interakcích s proteiny, neboť 

alginát sodný tvoří s β-laktoglobulinem při pH 5 poměrně rozpustné komplexy (Venu-

gopal, 2011, s. 111). 

U agaru bylo zjištěno, ţe vytváří slabé sekundární a rozvětvené sítě, coţ efektivně sniţuje 

velikost pórů v kyselém mléčném gelu, a vykazuje také niţší synerezi oproti aniontovým 

polysacharidům, jako je např. κ-karagenan nebo xantan. (Laneuville a Turgeon, 2014, s. 5, 

9). 
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Obr. 9 Závislost komplexního modulu pružnosti na koncentraci κ-karagenanu v průběhu 60 dnů skladování 
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Obr. 10 Závislost komplexního modulu pružnosti na koncentraci ι-karagenanu v průběhu 60 dnů skladování 
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Obr. 11 Závislost komplexního modulu pružnosti na koncentraci agaru v průběhu 60 dnů skladování 
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Obr. 12 Závislost komplexního modulu pružnosti na koncentraci alginátu sodného 

v průběhu 60 dnů skladování 

 

Ovlivnění viskoelastických vlastností jednotlivými aplikovanými hydrokoloidy po čtrnác-

tidenním skladování je pro koncentraci všech hydrokoloidů 1,00 % (w/w) uvedeno na Obr. 

13, a to jako závislost G* na frekvenci v rozsahu 0,05–100,00 Hz. Z uvedeného obrázku 

vyplývá, ţe nejvyšší komplexní modul pruţnosti a tedy nejvyšší tuhost, vykazoval vzorek 

s přídavkem κ-karagenanu. Niţší hodnoty tuhosti pak vykazovaly vzorky s alginátem, aga-

rem a nakonec ι-karagenanem (v uvedeném pořadí). Naopak nejniţší tuhost byla identifi-

kována pro kontrolní vzorek a tedy jako nejměkčí byly označeny vzorky bez aplikace ja-

kéhokoli hydrokoloidu z řas. Při měření docházelo se zvyšující se frekvencí k postupnému 

navyšování tuhosti u vzorků s jednotlivými hydrokoloidy.     
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Obr. 13 Závislost komplexního modulu pružnosti na frekvenci pro jednotlivé hydrokoloidy s koncentrací 1,00 % (w/w) po 14 dnech skladování 
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ZÁVĚR 

Bakalářská práce byla zaměřena na charakteristiku a výrobu tavených sýrů, do nichţ byly 

jako náhrady tavicích solí fosforečnanového nebo citronanového typu aplikovány vybrané 

hydrokoloidy z řas. Jako analytické metody byla zvolena senzorická analýza a dynamická 

oscilační reometrie. Úkolem bylo vyrobit vzorky tavených sýrů bez tavicích solí 

s přídavkem vybraných hydrokoloidů, konkrétně s κ-karagenanem, ι-karagenanem, agarem 

a alginátem sodným. Dále byla provedena základní chemická analýza, při které byl stano-

ven obsah tuku v sušině, obsah sušiny a pH. Součástí experimentální části byla také senzo-

rická analýza a dynamická oscilační reometrie, kde byl zjišťován komplexní modul pruţ-

nosti G*.   

Na základě výsledků, které byly získány v experimentální části, lze vyvodit následující 

závěry: 

 aplikace hydrokoloidů má vliv na hodnoty pH tavených sýrů vyrobených bez apli-

kace tavicích solí, neboť docházelo k mírnému sníţení pH, a to na hodnoty 5,4–5,6;  

 vzorky s alginátem sodným byly homogenní pouze při jeho aplikaci v koncentraci 

1,00 % (w/w), vzorky s agarem naproti tomu byly nehomogenní v koncentraci 0,10 

% (w/w) a vzorky s karagenany byly od koncentrace 0,50 % (w/w) homogenní; 

 vliv přídavku hydrokoloidů na viskoelastické vlastnosti závisí na koncentraci a 

druhu aplikovaného hydrokoloidu, kdy s rostoucí koncentrací hydrokoloidů dochá-

zelo ke zvyšování tuhosti vzorků; 

 tuhost vzorků s hydrokoloidy z řas během dvouměsíčního skladování postupně kle-

sala; 

 nejtuţší vzorky byly s přídavkem κ-karagenanu, niţší tuhost vykazovaly vzorky, do 

nichţ byl aplikován agar, alginát a nejměkčí vzorky s přídavkem hydrokoloidu byly 

vzorky s ι-karagenanem. 

 celkově nejměkčí konzistenci však vykazovaly vzorky bez aplikace hydrokoloidů, 

jejichţ tuhost v průběhu dvouměsíčního skladování na rozdíl od vzorků 

s hydrokoloidy rostla.    
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SEZNAM POUŽITÝCH SYMBOLŮ A ZKRATEK 

např.  například 

tj.  to je 

tzv.  

obr. 

aj. 
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PŘÍLOHA P 1  

STUPNICE PRO SENZORICKÉ HODNOCENÍ TAVENÝCH SÝRŮ 

Homogennost 

1. Vzorek naprosto homogenní 

2. Vzorek téměř homogenní 

3. Nepatrně znatelná nehomogenita 

4. Mírná nehomogenita, akceptovatelná 

5. Výraznější nehomogenita s oddělením fází 

6. Výrazná nehomogenita, neakceptovatelná 

7. Vzorek naprosto nehomogenní 


