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ABSTRAKT 

Cílem této diplomové práce bylo studium vlivu složení ternárních směsí tavicích solí  

na vybrané texturní vlastnosti tavených sýrů. Použité soli byly hydrogenfosforečnan sodný, 

difosforečnan sodný a polyfosforečnan sodný. Dalšími zkoumanými faktory byly rostoucí 

přídavek tavicích solí (2,0 %, 2,5 %, 3,0 % (w/w)) a úprava hodnoty pH taveniny  

za účelem eliminace vlivu hodnoty pH na texturní vlastnosti tavených sýrů. Vzorky byly 

podrobeny základní chemické analýze (obsah sušiny, hodnota pH) a texturní analýze 

(tvrdost, kohezivnost, relativní lepivost). 

V závislosti na složení ternárních směsí tavicích solí docházelo ke změnám všech 

texturních vlastností. Rostoucí koncentrace tavicích solí má za následek nárůst tvrdosti, 

kohezivnosti a pokles relativní lepivosti. Vzorky vyrobené s úpravou hodnoty pH taveniny 

vykazovaly obdobné trendy jako vzorky bez úpravy hodnoty pH. 

Klíčová slova: tavený sýr, tavicí soli, fosforečnany, texturní vlastnosti, tvrdost, 

kohezivnost, relativní lepivost. 

 

ABSTRACT 

The aim of this thesis was to study the influence of the composition of the ternary mixture 

of emulsifying salts on selected textural properties of processed cheese. The used 

emulsifying salts were disodium hydrogenphosphate, tetrasodiumdiphosphate and sodium 

salt of polyphosphate. Other factors were different addition of emulsifying salts (2,0 %, 2,5 

%, 3,0 % (w/w)) and adjustment of the pH value of the samples in order to eliminate the 

influence of pH on the textural properties of processed cheese. The samples were evaluated 

using basic chemical analysis (dry matter content, pH), and textural analysis (hardness, 

cohesivness, relative adhesiveness).  

According on the composition of the ternary mixture of emulsifying salts there have been 

changes of textural properties. The increasing concentration of emulsifying salts has 

resulted in an increase of hardness, cohesiveness and decrease in the relative adhesiveness. 

Samples made with the adjustment of the pH value of the melt showed the same trends as 

the samples without adjustment of pH. 

Keywords: processed cheese, emulsifying salts, phosphates, textural properties, hardness, 

cohesiveness, relative adhesiveness.  
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ÚVOD 

Mléko a mléčné výrobky jsou významnou součástí lidské stravy již po mnoho let.  

Asi třetina světové produkce mléka se využívá pro výrobu sýrů. Sýry představují potraviny 

nabízející rozmanitost chutí a texturních vlastností. Přírodní sýry jsou hlavní surovinou pro 

výrobu sýrů tavených. Výhodou tavených sýrů je jejich poměrně dlouhá doba trvanlivosti. 

Další výhodou byla, zejména dříve, možnost zpracování přírodních sýrů s mechanickými 

vadami, nevhodnými k prodeji, které ale byly zdravotně nezávadné. Dnes už jsou  

pro výrobu používány většinou standardní suroviny. V České republice se dle posledních 

dostupných údajů (z roku 2010), pohybuje spotřeba tavených sýrů na úrovni asi 2,1 kg 

na osobu za rok. Ve srovnání s předchozími třemi lety dochází postupně k mírnému 

poklesu množství zkonzumovaných tavených sýrů. Důvodem je zřejmě to, že potenciální 

spotřebitelé vnímají tavené sýry mnohdy negativně, jako potraviny s vysokým obsahem 

sodíku, tuku a zdraví škodlivých přídatných látek. Přídatným látkám je v poslední době 

věnována velká pozornost, avšak mnozí konzumenti nejsou ochotni akceptovat,  

že bez aditiv některé potraviny nelze v požadované kvalitě vůbec vyrobit [1,2]. 

Základním cílem této diplomové práce je sledování texturních parametrů v závislosti  

na složení ternárních směsí tavicích solí, na koncentraci použitých solí a na úpravě pH 

taveniny. 

Teoretická část je zaměřena na charakteristiku tavených sýrů a tavicích solí. Nejprve  

je popsána technologie výroby a vybrané faktory ovlivňující konzistenci tavených sýrů. 

Další část pojednává o tavicích solích na bázi fosforečnanů a o jejich funkcích při tvorbě 

struktury sýra. Popsány jsou také účinky dříve zkoumaných směsí fosforečnanů na texturní 

vlastnosti tavených sýrů. V poslední části je popsána metoda hodnocení textury pomocí 

texturní profilové analýzy. 

Praktická část obsahuje popis výroby modelových vzorků sýrů s ternárními 

směsmi hydrogenfosforečnanu sodného (Na2HPO4; DSP), difosforečnanu sodného 

(Na4P2O7; TSPP) a polyfosforečnanu sodného ((NaPO3)n; POLY). Celkový přídavek 

tavicích solí byl 2,0 % w/w, 2,5 % w/w a 3,0 % w/w (přepočteno na finální hmotnost 

výrobku). Dále jsou porovnávány vzorky bez úpravy pH a vzorky s úpravou pH taveniny 

na přibližně stejnou hodnotu (cílový interval hodnot pH byl zvolen v rozmezí 5,70 – 5,80). 

U takto vyrobených tavených sýrů byly měřeny 28. den po utavení texturní parametry 

tvrdosti, relativní lepivosti a soudržnosti (kohezivnosti). 
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I.  TEORETICKÁ ČÁST 
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1 TAVENÉ SÝRY A JEJICH CHARAKTERISTIKA 

Tavené sýry jsou mléčné výrobky pocházející z počátku 20. století. Od přírodních sýrů  

se odlišují tím, že obvykle nejsou vyráběny přímo z mléka, ale právě ze zmíněných 

přírodních sýrů. Mezi základní suroviny jejich výroby se řadí směsi jednoho či více 

přírodních sýrů (různého typu a stupně zralosti), tavicí soli, voda a další mléčné i nemléčné 

přísady [3,4,5]. Česká legislativa definuje tavené sýry ve vyhlášce Ministerstva 

zemědělství č. 77/2003 Sb., v platném znění, jako sýry, které byly tepelně upraveny 

za přídavku tavicích solí [6]. Pro porovnání, v USA popisuje tavený sýr Federální 

úřadpro potraviny (FDA) jako výrobek získaný mělněním a mícháním jednoho či více sýrů 

stejného či odlišného druhu, za pomoci tepla a povolených látek podporujících emulgační 

činnost kaseinů, do homogenní plastické hmoty [7]. Codex Alimentarius definuje tavený 

sýr a roztíratelný tavený sýr jako produkt, který byl vyroben mletím, mícháním, tavením  

a emulgací jednoho nebo více druhů sýrů, za účasti tepla a činidel podporujících emulgaci, 

s přídavkem, či bez přídavku mléčných složek nebo dalších potravin v souladu s tímto 

předpisem [8]. 

O vznik tohoto výrobku se v roce 1911 ve Švýcarsku zasloužili Walter Gerber a Fritz 

Stettler. Prvotní myšlenkou bylo prodloužení trvanlivosti přírodních sýrů a snaha najít 

alternativní využití pro přírodní sýry, které bylo obtížné prodat. První tavený sýr byl 

vyroben tavením Švýcarského sýru za použití citranu sodného, jako tavicí soli. O několik 

let později se v USA, začínají používat také tavicí soli na bázi fosforečnanů. Vývoj 

tavených sýrů s použitím tavicích solí na bázi fosforečnanů prosadil James Lewis Kraft  

a pracovníci společnosti Phenix Cheese Company, kteří získali pro jejich práci mezi lety 

1916 a 1938 četné patenty [5]. 

Dnes jsou tavené sýry stále populárnější formou sýra po celém světě a jejich výroba  

se neustále zvyšuje [3]. Značný hospodářský význam tavených sýrů lze přičíst možnostem 

jejich využití a vhodnosti jak pro domácí použití, tak i pro provozovny rychlého 

občerstvení a restaurace [5,9]. Vyráběny a prodávány mohou být vrůzných formách, jako 

jsou bloky, plátky, nebo pomazánky či omáčky [5,10]. Spotřebiteli nabízí téměř 

neomezenou rozmanitost z hlediska chutí, konzistence a funkcí, jako jsou krájitelnost  

na plátky či roztékavost [11]. Lze je zařadit do tzv. „convenience food“ a výhodou jsou  

i relativně příznivé výrobní náklady, a proto jsou důležitými složkami mnoha často 

konzumovaných potravin, např. pizzy, cheeseburgrů a omáček [4,12]. Zvláštní skupinu 
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tvoří sterilované tavené sýry, které lze využít pro Armádu České republiky a Integrovaný 

záchranný systém jako součást bojových dávek potravin. Bojové dávky potravin jsou 

balíčky sloužící k výživě osob (nejčastěji vojáků), v situacích, kdy jim není možné zajistit 

teplou stravu, ale lze je využít také např. pro účely dovolené, není-li k dispozici 

chladírenská technika [13]. 

Stejně jako jiné druhy sýrů jsou i tavené sýry potravinami bohatými na živiny. Jsou 

zdrojem vápníku, fosforu, proteinů, minerálních látek a vitaminů [4,14]. Nicméně tavené 

sýry jsou vnímány také jako potraviny s vysokým obsahem tuku a sodíku. Někteří 

spotřebitelé by raději zařazovali do jídelníčku sýrové produkty s nižším obsahem tuku  

a sodíku, avšak ne na úkor kvality výrobků. Tuk a sůl jsou však důležitými složkami 

ovlivňujícími chuť, texturu, mikrobiologickou bezpečnost potravin a celkovou přijatelnost 

sýru. Nízkotučné sýry se mnohdy vyznačují nevýraznou chutí, horší tavitelností  

a gumovitou texturou. Snížení množství sodíku lze dosáhnout částečnou náhradou sodných 

tavicích solí za draselné. Použití výhradně draselných solí může vést k rozvoji nahořklé 

kovové chuti. Další možnou alternativou je využití přírodních sýrů se sníženým množstvím 

sodíku [4,15]. 

1.1 Technologie výroby 

Při výrobě tavených sýrů dochází řadou klíčových událostí k převedení matrice přírodního 

sýru na stabilní výrobky, ve kterých je emulgovaný tuk. Sýry se tak stávají měkčí  

a plastičtější. Struktura taveného sýru může být popsána jako kontinuální proteinová 

gelová síť, přerušovaná dispergovanými tukovými kuličkami nebo jako stabilní emulze 

tuku ve vodě, která je tvořena sítí hydratovaných kaseinových proteinů ve formě gelu 

[4,16].  

Hlavní kroky při výrobě tavených sýrů mohou být rozděleny do 2 fází: 

1. Výběr a formulace složek: 

 výběr přírodních sýrů (na základě zralosti, pH, chuti a obsahu 

nehydrolyzovaného kaseinu), 

 výběr vhodných tavicích solí, 

 formulace a výpočet dalších surovin, popř. přídatných látek (za účelem 

získání požadované sušiny, obsahu tuku a hodnoty pH konečného výrobku). 

2. Zpracování a skladování tavených sýrů: 
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 proces tavení (rychlost, doba ohřevu a míchání) 

 balení, chlazení a skladování [5]. 

1.1.1 Výběr přírodních sýrů 

Přírodní sýr je hlavní složkou používanou při výrobě tavených sýrů. Ze sýru musí  

dle vyhlášky pocházet alespoň 51 % (w/w) sušiny výsledného produktu. Vlastnosti 

použitého přírodního sýra mají zásadní vliv na vlastnosti tavených sýrů. Mezi 

nejvýznamnější patří hodnota pH, obsah vápníku, zralost, či množství neporušeného 

kaseinu. Vlastnosti přírodních sýrů jsou ovlivněny počátečním složením mléka, výrobními 

postupy a podmínkami zrání [6,10,17]. 

Strukturu přírodních sýrů lze popsat jako proteinovou matrici tvořenou kaseinovými 

částicemi, rozptýlenými tukovými kuličkami a vodou. Molekuly kaseinů jsou zesíťované 

účinkem různých typů interakcí, a to např. prostřednictvím koloidního fosforečnanu 

vápenatého či vápenatých iontů, působících jako neutralizační agens mezi dvěma 

negativně nabitými fosfoserinovými skupinami na jednotlivých molekulách αs1-, αs2- nebo 

β-kaseinů. Dalším typem jsou hydrofobní interakce mezi skupinami na různých 

molekulách, které umožňují spojení více než dvou molekul. Obě tyto cesty umožňují 

větvení a tak vedou k tvorbě trojrozměrné sítě. Podíl jednotlivých typů interakcí při tvorbě 

této struktury se řídí konečným nábojem molekul kaseinů (ten je přímo ovlivněn pH, 

iontovými silami a vázaným vápníkem), typem kaseinů, koncentrací vápenatých iontů  

a teplotou [17]. 

Výroba tavených sýrů umožňuje využití také přírodních sýrů, které je těžké nebo nemožné 

prodat (např. sýrů s mechanickou deformací), stejně jako sýrových odpadků. Naopak 

nežádoucí je využívat přírodní sýry s mikrobiologickými vadami, zejména jedná-li  

se o sporulující mikroorganismy nebo plísně. Obvyklé teploty užívané při výrobě tavených 

sýrů totiž dokážou zničit pouze vegetativní formy mikroorganismů. U zaplísněných 

surovin pak hrozí riziko produkce mykotoxinů. V dnešní době je však přibližně 70 % 

zpracovávané suroviny standardní bez mechanických či jiných vad [5,18,19, 32]. 

1.1.2 Výběr vhodných tavicích solí 

Nejběžnějšími tavicími solemi jsou sodné soli fosforečnanů, polyfosforečnanů, citronanů  

a jejich kombinace. Tavicí soli hrají při výrobě tavených sýrů důležitou roli a zajišťují 
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vznik homogenních produktů s požadovanou konzistencí. Používají se obvykle na úrovni  

2 – 3 % (w/w) konečného výrobku [3,14,20,21,22,23]. 

Hlavní úloha tavicích solí spočívá v odstranění vápníku vázaného na bílkoviny kaseinu 

(které tvoří trojrozměrnou síť sýru) nebo na jejich hydrolyzované frakce a nahrazení ionty 

sodíku. Prostřednictvím výměny iontů sodíku namísto vápenatých iontů se nerozpustný 

parakaseinát vápenatý mění ve více rozpustný parakaseinát sodný [4,9,20,22,24,25]. 

Rozpustné kaseiny, jako je např. tento kaseinát sodný, jsou výbornými emulgátory, neboť 

obsahují v molekule hydrofobní a hydrofilní úseky [26]. Dalšími funkcemi tavicích solí 

jsou peptizace řetězce, disperze, hydratace a bobtnání bílkovin, emulgace a stabilizace 

tuku. Dále dochází ve většině případů (v závislosti na použití konkrétních tavicích solí) 

ke zvýšení hodnoty pH. Tak je kaseinům udělen intenzivnější negativní náboj [14,27]. 

Každá z tavicích solí se od ostatních liší svou schopností odštěpovat vápenaté ionty, 

hydratovat bílkoviny a rozptýlit kaseiny, dále pufrační kapacitou a účinností při podpoře 

emulgace [24]. Na přerušení přitažlivých interakcí mezi kaseiny, stejně jako na počet 

přitažlivých interakcí vznikajících během gelování systému v chladící fázi výroby, má vliv 

množství procesních parametrů (např. koncentrace a typ soli, doba záhřevu či tavicí 

teplota) [28]. 

V některých studiích byla zvažována také možnost výroby tavených sýrů bez použití 

tavicích solí. Jako jejich substituenty byly zkoumány některé hydrokoloidy. Jako možné 

potenciální náhrady tradičních tavicích solí se projevili κ- a ι- karagenan, avšak konečné 

výrobky byly velmi tuhé [29]. 

1.1.3 Formulace a výpočet dalších surovin, popř. přídatných látek 

Do směsi mohou být přidávány různé složky mléčného (máslo, tvaroh, sušené odstředěné 

mléko, sušená smetana, sušená syrovátka, kaseináty, rework – tavený sýr opětovně použitý 

jako přísada do směsi pozdějších šarží, atd.) a nemléčného charakteru (voda, zelenina, 

koření, maso, aromata, barviva, sůl, hydrokoloidy, konzervanty, atd.) [5,14,20,30,31].  

Vyhláška Ministerstva zemědělství č. 77/2003 Sb., v platném znění dělí tavené sýry podle 

obsahu tuku, a to do dvou skupin. První skupinou jsou nízkotučné tavené sýry 

(roztíratelné) s obsahem tuku v sušině nejvýše 30 % (w/w). Druhou skupinou jsou 

vysokotučné tavené sýry (roztíratelné) s obsahem tuku v sušině nejméně 60 % (w/w). 

Rozmezí mezi 30 až 60 % (w/w) není vyhláškou definováno (pojmenováno) [6]. 
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Tradičně se výrobci tavených sýrů spoléhali při výběru jednotlivých složek  

na své zkušenosti. V průběhu let začali výrobci využívat různé programy, umožňující 

nastavit požadované chemické i fyzikální vlastnosti vyráběného taveného sýra a software, 

který stanoví složení směsi s nejnižšími náklady [5]. Náklady lze snížit např. částečným 

nahrazením proteinové složky hydrokoloidy, jako je škrob. Tyto látky (tzv. stabilizátory, 

želírovací látky či zahušťovadla) mohou zlepšovat texturu a konzistenci potravin vazbou 

vody, tvorbou gelu nebo zvýšením viskozity systému [30]. 

1.1.4 Tavení (ohřev, míchání) 

V návaznosti na přípravu požadovaného složení začíná vlastní zpracování surovin. Přírodní 

sýr je mělněn na malé kousky (strouháním, mletím či krájením) a spolu s ostatními 

surovinami dávkován do tavicího kotle. Po nadávkování surovin je tavicí kotel uzavřen  

a začíná vlastní proces tavení, který probíhá za částečného podtlaku. Ohřev je zpravidla 

prováděn přímým vstřikováním páry do tavené směsi. Pára v tavené směsi zkondenzuje,  

a proto je třeba při sestavování surovinné skladby (při výpočtu přídavku pitné vody) 

zohlednit i tuto vodu zkondenzovanou z páry. Dosahovaná teplota neboli tzv. tavicí 

teplota, se obvykle pohybuje v rozmezí 80 – 110 °C a bývá udržována po dobu v řádu 

minut [5,28,32]. 

Záhřev, míchání a působení tavících solí má za následek narušení přitažlivých interakcí 

v systému a rozptýlení nerozpustné kaseinové matrice vlivem odštěpování vápníkových 

kationtů. Rozptýlený kasein je schopen vázat větší množství vody, v jehož důsledku 

dochází ke vzrůstu viskozity taveniny (tzv. krémování). Tukové kuličky jsou vlivem 

záhřevu a míchání zmenšeny (v závislosti na intenzitě a době míchání)  

a rozptýleny do proteinové matrice, kde dochází k jejich emulgaci a stabilizaci v systému. 

Výsledkem je vznik homogenní, kompaktní, lesklé taveniny [5,20,28,33]. 

Proces může probíhat kontinuálně nebo diskontinuálně. Diskontinuální zpracování  

se provádí v dvouplášťových tavicích kotlích a je v České republice používáno nejčastěji. 

Výrobci používají různé typy tavicích kotlů s různým vzhledem a provozními 

podmínkami. Primární způsob vytápění využívaný u většiny zařízení je přímý vstřik páry, 

přičemž k ohřevu přispívá i pára v meziplášti. Horká tavenina může být dále přepravována 

čerpacím strojem nebo převážena v kontejnerech. Při kontinuálním zpracovávání je směs 

sterilována při 130 °C po několik sekund v nerezovém ocelovém potrubí. Sterilovaná 
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tavenina je následně čerpána do tanku vybaveného míchadlem. Zde dojde k homogenizaci 

taveniny a úpravě konzistence [9,34]. 

1.1.5 Balení, chlazení a skladování 

Během chlazení se formuje nová matrice sýra. Dochází k opětovné asociaci 

dispergovaných kaseinů, repolymeraci a tvorbě nové proteinové sítě přes hydrofobní  

a elektrostatické interakce, vodíkové vazby nebo jinými typy interakcí. Tavicí soli tvoří 

sloučeniny s vápenatými ionty, které se později účastní vzniku opětovného vazebného 

spojení mezi kaseiny v gelovatějícím systému. Větší rozptyl kaseinů během tavení,  

či expozice skupin kaseinů pomáhá k tvorbě tužší a méně roztékavé matrice během 

chlazení [26,27,29]. 

Utavené sýry se obvykle balí do lakovaných fólií, tuby, kelímků, plechovek nebo mohou 

být krájeny na plátky, které se jednotlivě balí. Skladují se při teplotě 4 – 8 °C [1,6,9]. 

1.2 Vybrané faktory ovlivňující konzistenci tavených sýrů 

Konzistence tavených sýrů je důležitou vlastností pro kvalitu a spotřebitelskou přijatelnost 

a může přecházet od pevné, lomivé, přes snadno roztíratelnou, až po krémovitou a hustou 

tekutou [20,31,33]. Pro každou aplikaci a každý produkt z taveného sýru jsou požadované 

jiné vlastnosti, které se uplatňují ve všech fázích přípravy a konzumace potravin. Přispívají 

k chuti, stejně jako k estetickému vzhledu připravené potraviny. Příkladem mohou být 

tavené sýry používané pro výrobu obalovaných sýrových tyčinek. Hmota musí být 

dostatečně pevná a soudržná, aby byl sýr za studena dobře krájitelný. Zároveň však musí 

být úměrně roztékavý a táhlý (aby změkl při zahřátí a táhl se při konzumaci). Během 

přípravy či spotřeby nesmí docházet k jeho vytékání, a proto musí být také dostatečně 

viskózní [5]. 

Konzistenci tavených sýrů lze ovlivnit mnoha různými faktory např. zralostí přírodních 

sýrů, pH taveniny, druhem a koncentrací tavicí soli, podmínkami zpracování a skladování 

(teplota zpracování, rychlost míchání, doba záhřevu, rychlost chlazení, teplota skladování), 

obsahem sušiny, tuku, přítomností a koncentrací iontů (zejména vápenatých, sodných  

či draselných), použitím emulgátorů atd. [20,30,31,33,35,36]. Níže jsou popsány: vliv 

zralosti přírodního sýra, obsah sušiny a tuku v sušině, druh tavicí soli, přídavek koloidů  

a zpracování taveniny. Vlivu hodnoty pH bude věnována samostatná kapitola  

(Kapitola 2.3). 
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S rostoucí zralostí přírodního sýra klesá obsah nehydrolyzovaného (tzv. intaktního) 

kaseinu, protože enzymy zákysových i nezákysových kultur mléčných bakterií, přítomných 

v sýru, hydrolyzují bílkoviny na peptidy. Tím je sníženo množství kaseinu v intaktní 

(nehydrolyzované) formě, jenž má zachované emulgační vlastnosti a dobře stabilizuje 

emulzi tuku. S rostoucím podílem zralých přírodních sýrů ve výrobním procesu dochází 

k částečné ztrátě emulgačních schopností bílkovin, klesá pevnost a roste roztékavost 

výsledných produktů [10,18,20]. Méně zralé přírodní sýry jsou tedy používány k zajištění 

požadované struktury, zralé sýry pro dodání chuti [37,38]. 

Vztah sušiny a tuku v sušině je následující: se zvyšujícím se obsahem sušiny je možné 

dosáhnout tužší konzistence a naopak. Se zvyšujícím se obsahem tuku v sušině dostáváme 

sýry roztíratelnější. Nižší obsah tuku pak zvyšuje koncentraci bílkovin v gelu, čímž se sýr 

stává tužší [16,39]. 

Při aplikaci monofosforečnanů, jako samostatných solí, vznikají méně tuhé (někdy  

až tekuté) výrobky. Tužší konzistenci pak získáváme při použití kondenzovaných 

fosforečnanů. To je způsobeno zejména vyšší afinitou polyfosforečnanů k vápenatým 

iontům, což vede k rozsáhlejšímu odštěpení vápníku, ke zvýšení hydratace bílkovin,  

a tím k tvorbě pevnější, ale roztíratelné struktury výrobku [20,36,40]. Funkce tavicích solí 

jsou blíže popsány v Kapitole 2.2. 

Hydrokoloidy jsou v praxi obvykle využívány za účelem stabilizace emulze, zlepšení 

vaznosti vody a tvorby gelu [37]. Jejich použití je obvyklé při výrobě tavených sýrů 

s nízkým obsahem sušiny (pro zvýšení tuhosti a stabilizaci matrice výrobku) či s nízkým 

obsahem tuku (pro zjemnění finální konzistence). Komerčně významné hydrokoloidy 

používané v mlékárenském průmyslu jsou např. karagenan, karubin, xanthan, 

modifikované škroby nebo pektin [5,20,22,30]. 

Při zpracování taveniny lze upravovat tavicí teplotu, intenzitu a délku míchání horké 

taveniny, čímž výrazně ovlivníme konzistenci výsledného produktu. Rostoucí teplota  

či délka záhřevu způsobují zvýšení tuhosti a elasticity systému, zatímco jeho roztíratelnost 

klesá. Při použití tavicích teplot nad 95 °C však může docházet i k poklesu tuhosti. Přílišné 

prodloužení tavicího procesu (záhřevu a míchání) může vést až k překrémování  

(tzv. over-creaming), kdy vzniká tuhý, nestabilní produkt, se sklonem k uvolňování vody 

[20,26]. Ke vzniku tužší konzistence dochází také s vyšší rychlostí míchání směsi a vlivem 

pomalého zchlazování taveniny. Pro získání roztíratelných produktů je tedy vhodné rychlé 

zchlazení taveniny [41,42,43]. 
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2 TAVICÍ SOLI 

Tavicí soli (neboli emulgující činidla) jsou při výrobě tavených sýrů velmi důležité. 

Představují jednu z hlavních složek výroby a důležitý faktor ovlivňující funkční vlastnosti 

tavených sýrů [3,22,44]. Vyhláška Ministerstva zdravotnictví č. 4/2008 Sb. v původním 

znění, definovala tavicí soli jako látky měnící vlastnosti bílkovin během výroby tavených 

sýrů, za účelem zamezení oddělování tuku (novelizací z roku 2010 byl příslušný odstavec 

zákona zrušen). Tavicí soli patří mezi přídatné látky a na obale výrobku musí být označeny 

číselným kódem, tzv. E-kódem. Do tavených sýrů je povoleno přidávat maximálně  

20 000 mg.kg-1 
fosforečnanů (vyjádřeno jako obsah P2O5) [50]. 

V USA je dle údajů CFR (Code of Federal Regulations) schváleno 13 druhů tavicích solí, 

které je možno při výrobě tavených sýrů užívat (ať už samostatně nebo ve směsi): 

dihydrogenfosforečnan sodný (NaH2PO4), hydrogenfosforečnan sodný (Na2HPO4), 

hydrogenfosforečnan draselný (K2HPO4), fosforečnan sodný (Na3PO4), 

hexametafosforečnan sodný (NaPO3)n, dihydrogendifosforečnan sodný (Na2H2P2O7), 

difosforečnan sodný (Na4P2O7), fosforečnan sodno-hlinitý (Na8Al2(OH)2(PO4)4), citronan 

sodný (C6H5Na3O7), citronan draselný (C6H5K3O7), citronan vápenatý (Ca3(C6H5O7)2), 

vinan sodný (Na2C4H4O6) a vinan sodno-draselný KNaC4H4O6, kdy množství sušiny 

emulgačních solí nesmí překročit 3 % hmotnosti taveného sýru [7]. 

Zásadní úlohou tavicích solí je podpora emulgační schopnosti agregovaného parakaseinátu 

vápenatého přírodního sýru zvýšením jeho rozpustnosti ve vodě, za pomoci záhřevu  

a míchání [21]. Tavicí soli nejsou emulgátory, protože nejsou povrchově aktivními 

látkami. Jejich účinkem dochází k většímu rozptýlení kaseinů, což podporuje schopnost 

kaseinů emulgovat tuky. Dalšími efekty jsou stabilizace emulze fixací vody, regulace pH  

a tvorba vhodné struktury během chlazení tavených sýrů [44,51]. Bez použití tavicích solí 

by pravděpodobně došlo k rozdělení systému na tři fáze, tedy na vysráženou bílkovinu  

na dně tavicí nádoby, střední vrstvu tvořenou vodou a povrchovou vrstvu tuku [20]. 

Nejlépe podporují emulgační vlastnosti kaseinů soli složené z monovalentních kationtů  

a polyvalentních aniontů. Převážně používané tavicí soli při výrobě tavených sýrech 

můžeme rozdělit do tří typů, kterými jsou monofosforečnany, polyfosforečnany a citronany 

[3,22,25,26]. Účinek různých tavicích solí se však liší, jednotlivé druhy tavicích solí 

odlišně ovlivňují vlastnosti jako pH, stupeň disociace kaseinu či obsah rozpustného  
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a celkového vápníku v tavenině [5,22,25,44] (účinky fosforečnanů jsou více popsány 

v Kapitole 2.2). 

2.1 Tavicí soli na bázi fosforečnanů 

Fosforečnany nazýváme obecně soli kyseliny trihydrogenfosforečné (H3PO4). Soli 

kyseliny fosforečné obsahující jednu skupinu (PO4)
3-

 označujeme jako fosforečnany 

(monofosforečnany, ortofosforečnany). Kondenzací dvou těchto molekul vznikají dimery 

(difosforečnany, pyrofosforečnany). Ke kondenzaci dochází reakcí mezi hydroxylovými 

skupinami dvou různých molekul za podmínek vysoké teploty. Kondenzací více 

monofosforečnanů a delších řetězců pak vznikají polyfosforečnany. Polyfosforečnany 

mohou být soli s lineárním řetězcem a různým stupněm polymerace nebo soli cyklických 

polyfosforečných kyselin, což jsou vlastně oligomery kyseliny hydrogenfosforečné (HPO3) 

tzv. metafosforečnany [32,40,52]. 

 

Obrázek 1: Vzorec lineárního a cyklického fosforečnanu (M = Na nebo K) 

(upraveno dle [52]) 

Směsi sodných solí jsou při výrobě tavených sýrů v současné době rozsáhle využívány 

pro dosažení požadovaných reologických a funkčních vlastností. Uplatňují se zde zejména 

jejich pufrační schopnosti, schopnosti odštěpení vápenatých iontů a iontové výměny 

[25,28]. 

Komplexace vápníku původně spojeného s kaseinovými micelami působí disperzi  

a peptizaci kaseinů a umožňuje emulgaci tuku v matrici taveného sýru. Mimo to přispívají 

k mikrobiologické stabilitě proti znehodnocení, zvláště při vyšším obsahu vody a hodnotě 

pH [25,28]. Přehled některých sodných solí fosforečnanů, používaných při výrobě 

tavených sýrů, je uveden v Tabulce 1 (str. 21). 
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Tabulka 1: Sodné soli fosforečnanů využívaných jako tavicí soli při výrobě tavených sýrů 

(upraveno dle [20,32]) 

Skupina Látka Vzorec 

pH 1% 

vodného 

roztoku 

Obsah 

P2O5 

(%) 

E - kód 

Fosforečnany 

Dihydrogenfosforečnan 

sodný 
NaH2PO4 4,5 59,16 

E 339 (i) 

Hydrogenfosforečnan 

sodný 
Na2HPO4 9,1 50,00 

E 339 (ii) 

Fosforečnan sodný Na3PO4 11,9 43,29 E 339 (iii) 

Difosforečnany 

Dihydrogendifosforečnan 

sodný 
Na2H2P2O7 4,1 63,96 

E 450 (i) 

Difosforečnan sodný Na4P2O7 10,2 53,38 E 450 (iii) 

Trifosforečnany Trifosforečnan sodný Na5P3O10 9,7 57,88 E 451 (i) 

Polyfosforečnany Polyfosforečnan sodný (NaPO3)n 6,6 69,61 E 452 (i) 

(NaPO3)n; n = 15 -20 

2.2 Funkce fosforečnanů při vzniku struktury tavených sýrů 

Tavený sýr lze považovat za vícesložkový gel složený z bílkovinné sítě, v níž je rozptýlený 

a emulgovaný tuk a navázány molekuly vody [45].  

Prvním krokem při tvorbě tohoto gelu je uvolnění molekul kaseinu z bílkovinné sítě 

přírodního sýru. Tomu napomáhají základní funkce tavicích solí v tavených sýrech. První 

funkcí je odštěpení vápníku a iontová výměna (narušením vápenato-fosfátového spojení 

bílkovinné sítě přítomné v přírodních sýrech). Druhou základní funkcí je zvýšení  

a stabilizace pH, což má za následek otevřenější a reaktivnější konformace parakaseinátu 

s vynikajícími emulgačními schopnostmi a vazností vody [5,24,45]. 

Ve druhém kroku dochází k reasociaci bílkovin, jejich formování do trojrozměrné sítě, 

k emulgaci tuku a jeho začlenění do bílkovinné sítě [45]. Reasociace bílkovin je řízena 

rovnováhou mezi přitažlivými a odpudivými silami. Přitažlivé síly v kaseinech mohou 

zahrnovat vodíkové můstky, vápenaté můstky, fosforečnanovápenaté můstky, disulfidické 

můstky, interakce mezi kladnými a zápornými ionty a hydrofobní interakce. Odpudivé síly 

mohou zahrnovat elektrostatické interakce, které jsou ovlivněny celkovým nábojem 

kaseinů a iontovou sílou roztoku. Při rovnovážném rozložení sil dochází k tvorbě pevného 

gelu s vhodně uspořádanou strukturou. V opačném případě může dojít ke srážení molekul 

kaseinů nebo naopak k jejich uvolňování z gelu [44]. 
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Vlastnosti fosforečnanů v jednoduchých systémech (fosforečnan, voda a bílkoviny) jsou 

dobře známé z hlediska jejich schopnosti výměny vápenatých iontů za ionty sodíku, stejně 

jako jejich schopnosti podporovat tvorbu gelu mléčných bílkovin [14,24,46].  

Tavicí soli váží vápník z nativního koloidního fosforečnanu vápenatého přítomného 

v přírodních sýrech a nahrazují ho ionty sodíku [28]. Nerozpustný parakaseinát vápenatý  

je tak převeden na rozpustnější parakaseinát sodný [47]. Dojde k narušení příčných vazeb 

tzv. fosforečnanovápenatých můstků, spojujících sousední monomery kaseinů [4]. Kvůli 

ztrátě fosforečnanovápenatých můstků, které jsou jednou z hlavních sil odpovědných 

za vznik a stabilitu kaseinové sítě, dochází k disperzi kaseinů [44].  

Afinita k vápníku je ovlivněna počtem fosforečnanových iontů tvořících řetězec: čím  

je lineární řetězec delší, tím je jejich afinita k vápníku větší [29,47]. Při porovnávání 

různých typů fosforečnanů se tedy monofosforečnany účastní odštěpení vápníku a iontové 

výměny poměrně zřídka, zatímco polyfosforečnany se na tvorbě těchto interakcí podílí 

nejčastěji. Jednotlivé fosforečnany můžeme dle této schopnosti seřadit následovně: 

fosforečnany s dlouhým řetězcem > trifosforečnan > difosforečnan > monofosforečnan 

[27,28,44]. 

Narušení kaseinové sítě má za následek zvýšení vazebné kapacity bílkovin a zpřístupnění 

polárních hydrofilních a nepolárních hydrofobních segmentů, což umožňuje kaseinům 

působit jako emulgátory na rozhraní voda - tuk [47]. Odhalení hydrofilních úseků 

jednotlivých kaseinů [4], např. záporně nabitých fosfoserinových skupin, zvyšuje 

elektrostatické odpuzování mezi kaseiny [28]. Zvýšené elektrostatické odpuzování mezi 

kaseiny podporuje větší rozptyl kaseinů při záhřevu [28]. To však platí pouze  

při hodnotách pH nad izoelektrickým bodem kaseinů, kde převládá na molekule negativní 

náboj [27,28,44]. Příliš vysoké hodnoty pH však mohou podporovat nadměrné rozptýlení 

kaseinu během záhřevu [38]. 

Rozptýlení kaseinů napomáhá také aniontový charakter polyfosforečnanů.  

Ten má za následek jejich přitahování a orientaci k opačně nabitým skupinám jiných 

polyelektrolitů s dlouhým řetězcem. Záporně nabité fosforečnanové anionty se tedy vážou 

na kladně nabité zbytky kaseinů nebo pomocí vápenatých iontů např. na fosfoserylové 

skupiny. Tyto asociace pak mají za následek zvýšení odpudivých sil mezi jednotlivými 

molekulami kaseinu [5,44].  

Schopnost fosforečnanových solí vázat vápník a stupeň dispergace kaseinu následně 

ovlivňuje texturní vlastnosti tavených sýrů. Přidáním fosforečnanových tavicích solí dojde, 
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ve většině případů (v závislosti na jejich pH), ke zvýšení pH bílkovinného systému,  

což vede ke zvětšení záporného náboje mezi kaseiny a způsobuje jeho větší hydrataci. 

Dispergací kaseinů působením emulgačních solí a hydratací těchto kaseinových molekul  

se vyznačuje proces krémování. Když je disperze kaseinů a jejich hydratace intenzivní, 

probíhá krémování rychle. Výsledkem jsou produkty s vyšší tvrdostí [5,14,20,24,44]. 

Rozptýlený kasein může také působit, jak již bylo uvedeno výše, jako emulgátor kapalného 

tuku, uvolněného při zahřívání a mělnění přírodních sýrů, pokrytím povrchu volnými 

kuličkami tuku [24,28,47]. Vznikají tedy interakce mezi hydrofilními segmenty a vodnou 

fází a rovněž mezi hydrofobními segmenty a tukovou fází [4,5]. To zamezuje oddělení 

tuku od hmoty sýru a vede k větší stabilitě sýrů se specifickými funkčními vlastnostmi 

[26,38]. Tavené sýry tedy představují stabilní emulzi tuku ve vodě, kdy tuková fáze  

je rovnoměrně dispergovaná v částečně rozptýlené kaseinové síti [5,44]. Porovnání 

struktury přírodního a taveného sýru znázorňuje Obrázek 2 (str. 24). 

V důsledku nesprávné tvorby emulze by došlo k separaci tuku. K nesprávné emulgaci 

tavených sýrů může dojít z několika různých důvodů, včetně příliš nízké nebo vysoké 

hladiny tavicích solí, nízké konečné hodnoty pH, nízké úrovně neporušeného kaseinu, 

vysokého věku přírodních sýrů, nedostatečné či příliš vysoké teploty nebo času jejího 

působení během výroby tavených sýrů [5]. 

Uplatnění emulgačních vlastností kaseinů umožňuje použití vhodných tavicích solí. Stupeň 

emulgace v tavených sýrech při použití fosforečnanových tavicích solí klesá 

v následujícím pořadí: trifosforečnany ≥ difosforečnany > polyfosforečnany 

> monofosforečnany [48]. Jak již bylo poznamenáno výše, schopnost emulgace tuku 

souvisí se schopností fosforečnanových tavicích solí izolovat vápník a dispergovat kaseiny 

a s množstvím hydrofobních interakcí. Emulgaci tuku podporují zvláště trifosforečnan  

a difosforečnan (Na4P2O7), jejichž mírně vyšší pH podporuje lepší schopnost odštěpovat 

vápník, tak odkrývají více polárních a nepolárních skupin a podporují pokrytí větším 

počtem malých tukových kapének [14,29,51,47,49]. Polyfosforečnany sice váží vápník  

do komplexů a umožňují rozptyl kaseinů, na druhé straně ale příliš nepodporují tvorbu 

gelu, díky většímu množství záporných nábojů, což ztěžuje vznik interakcí prostřednictvím 

hydrofobních segmentů [24,47,48,]. 

Během chlazení dispergované molekuly kaseinu neasociují a tvoří jemně zesítěnou 

strukturu gelu (některé molekuly kaseinu mohou reasociovat i v horké tavenině) 
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Opětovným spojením kaseinů jsou v matrici pevně fixovány i tukové kuličky. Zvýšení 

množství tuku v tavených sýrech snižuje tuhost systému v důsledku porušení kontinuity 

proteinové sítě [27]. 

 

Obrázek 2: Schématické vyjádření mikrostruktury a) přírodních a b) tavených sýrů 

(upraveno dle [5]) 

 

Důležitou roli při tvorbě finální struktury výrobku mají, jak již bylo zmíněno, vápenaté 

ionty. Během chladnutí tavených sýrů je část vápníku uvolněna z tavicích solí a zapojuje  

se prostřednictvím vápenatých můstků do opětovného zesítění matrice [5,20,28,31,33]. 

Příčné vazby mezi molekulami kaseinů mohou za pomoci vápenatých iontů, tvořit 

opětovně i některé typy fosforečnanových tavicích solí [29,38]. Fosforečnan vápenatý 
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imobilizuje flexibilní hydrofilní části kaseinů a zpevňuje vznikající strukturu. Asociace 

vápenatofosforečnanových komplexů s rozptýlenými kaseiny může dále snížit jejich 

záporný náboj, což usnadní vznik hydrofobních interakcí mezi hydrofobními segmenty 

[44]. Částečně dispergovaná matrice se formuje do vloček a tyto vločky následně tvoří 

homogenní pevně spojenou síť gelu [5].  

Dobrá schopnost tvorby gelu byla pozorována u difosforečnanu sodného v experimentu 

Mizuno et al. [44], kdy byla tato sůl přidávána k roztoku kaseinových micel. Přídavek 

difosforečnanu k roztoku mléčných bílkovin vedl k rozptýlení kaseinů a vzniku komplexu 

kasein-difosforečnan vápenatý. Možný mechanismus tvorby gelu pomocí difosforečnanu 

sodného (TSPP) je znázorněn na Obrázku 3: 

 

Obrázek 3: Schéma možného průběhu gelace po přidání difosforečnanu sodného ke 

koncentrátu mléčných bílkovin (upraveno dle [44]) 

Tvorba bílkovinného gelu pomocí difosforečnanu je ovlivněna různými podmínkami, 

včetně pH, iontové síly a koncentrace emulgační soli. Pro správný průběh gelace je nutné 

přidání dostatečné, ale ne zase příliš vysoké koncentrace tavicí soli. Při velmi nízkých 

koncentracích k tvorbě gelu nedochází pravděpodobně kvůli nedostatečnému rozptylu 

kaseinů. Na druhou stranu, při použití velmi vysoké koncentrace, k rozptylu kaseinu dojde, 

ale gelace pozorována nebyla. Možná, vysoká koncentrace komplexů difosforečnou 
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vápenatého s dispergovaným kaseinem zvyšuje záporný náboj kaseinů a inhibuje agregaci. 

Je také možné, že nadměrné množství soli váže příliš mnoho dostupného vápníku, takže 

ten je potom nedostupný pro síťování molekul kaseinu nebo neutralizaci záporně nabitých 

skupin [44]. 

Vyvolat gelovatění jsou schopny i jiné fosforečnany než difosforečnan, ale jejich účinky 

jsou slabší. Při přidání polyfosforečnanu gelace postupuje pomaleji nebo k ní nedochází. 

Jedním z možných vysvětlení je, že difosforečnan je schopen lépe tvořit příčné vazby mezi 

kaseiny než jiné molekuly tavicích solí na bázi fosforečnanů. Navázáním polyfosforečnanů 

dojde ke zvýšení záporného náboje kaseinů a ztížení reasociace molekul kaseinu 

prostřednictvím jejich hydrofobních segmentů [27,44]. 

2.3 Fosforečnany a hodnota pH tavených sýrů 

Konečná hodnota pH tavených sýrů má významný vliv na kvalitu, mikrostrukturu a typ 

interakcí ve výsledné emulgované bílkovinné síti tavených sýrů. Výzkumy ukázaly,  

že hodnota pH dobře zpracovatelných roztíratelných sýrů by se měla pohybovat v rozmezí 

5,60 až 6,10. Použití tavicích solí velmi často vyústí ve zvýšení pH sýrů,  

které se u přírodních sýrů obvykle pohybuje v rozmezí 5,0 až 5,5, na 5,6 až 5,9. Nejvyšší 

hodnoty pH uděluje fosforečnan sodný (pH sýru ≈ 6,93). Některé tavicí soli ale mohou pH 

snižovat. Tak je tomu například u dihydrogendifosforečnanu sodného (pH sýru ≈ 4,67), 

který se však vzhledem k poskytovanému nízkému pH samostatně nevyužívá, protože 

přináší obvykle drobivé a rozpadající se sýry s rizikem oddělování tuku. Využívá se spíše 

jako korekční sůl ve směsích. Obdobně reaguje také dihydrogenfosforečnan sodný 

(NaH2PO4). Poměrně nízké hodnoty pH poskytují i některé vyšší polyfosforečnany 

[5,14,27]. Přehled hodnot pH 1% vodných roztoků jednotlivých tavicích solí zobrazuje 

Tabulka 1 (str. 21). 

Rozsah změny a stabilizace pH souvisí mimo jiné s hodnotou pH a pufrační kapacitou 

tavicích solí. Ve studii Sádlíková et al. [14] zjistili, že při stejné koncentraci solí  

(3 % w/w sušiny taveného sýra) roste pH sýrů v následujícím pořadí: polyfosforečnan  

(pH ≈ 5,79 ± 0,02) < Na2HPO4 (monohydrogenfosforečnan; pH ≈ 6,64 ± 0,02) < Na5P3O10 

(trifosforečnan; pH ≈ 6,74 ± 0,01) < Na4P2O7 (difosforečnan; pH ≈ 6,84 ± 0,02) < Na3PO4 

(monofosforečnan; pH ≈ 6,93 ± 0,03) [14,27]. 

Při nízkém pH (< 5,2) se kaseiny blíží k jejich izoelektrickému bodu a jejich výsledný 

negativní náboj klesá, což podporuje agregaci a oslabení emulgace tukové fáze v taveném 
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sýru. Tavicí soli mají menší schopnost izolovat vápník, protože vytvoření těsnější sítě 

parakaseinu jim ztěžuje přístup. Při nižších hodnotách pH je menší také disociace sodných 

solí, což vede k vytvoření méně reaktivních aniontů. Kaseiny jsou méně hydratované  

a již nemají otevřenou konformaci. Pokud proteinové molekuly nejsou dobře hydratované, 

voda nenarušuje jejich síť, je pouze uzavřená mezi molekulami, a výsledný produkt se zdá 

být tvrdší. Nízké pH proto způsobuje produkci suchých, zrnitých a drobivých sýrů 

[5,24,27,47]. 

Homogenní emulzi tuku pevně spojenou s bílkovinnou sítí tvoří sýry s hodnotou pH 

v rozmezí 5,6 - 6,0. Se zvýšením hodnoty pH roste záporný negativní náboj kaseinů, 

snižuje se počet hydrofobních interakcí mezi molekulami a utváří se otevřenější a volnější 

síť s lepší hydratační kapacitou a emulgační schopností. V důsledku větší hydratace 

kaseinů se tedy tvrdost tavených sýrů snižuje. Zvýšení pH by mělo také zvýšit sekvestraci 

vápníku tavicích solí z koloidního fosforečnanu vápenatého, což má za následek opět větší 

rozptyl kaseinů [5,24,27].  

Při hodnotách pH vyšších než 6,1 dochází k dalšímu zvýšení záporného náboje kaseinů, 

což oslabuje mezimolekulární vazby mezi proteinovými molekulami. Vysoké hodnoty pH 

mohou podporovat také nadměrné rozptýlení kaseinu během záhřevu a snížení tavitelnosti. 

Důsledkem je tvorba otevřené struktury inhibující gelaci a agregaci kaseinů a vznik příliš 

měkkých sýrů [5,27,38,44].  

2.4 Směsi fosforečnanových solí 

Pro dosažení optimálních emulgačních a tavicích vlastností, stejně jako pro vytvoření 

homogenního a stabilního sýru, je vhodná kombinace dvou nebo více solí do směsi [3,31]. 

S ohledem na různé vlastnosti jednotlivých skupin tavicích solí, má při jejich kombinaci 

velký význam správný poměr jednotlivých složek. Ten záleží na typu, stupni prozrálosti  

a struktuře sýrů, stejně jako na konečném požadovaném produktu a typu použitého obalu 

[21]. Skutečné umění kombinovat různé tavicí soli spočívá v sestavení individuálních 

komponent do takové kombinace, ve které jsou posíleny pozitivní vlastnosti solí 

při zpracování a následném uchovávání. Naproti tomu negativní charakteristiky jsou 

kompenzovány tak, aby neměly na proces žádný nebo jen zanedbatelný vliv. Avšak když 

jsou použity dvě, či více soli ve směsi, stává se vyvození jasných závěrů o působení 

jednotlivých solí složitější [21,51]. 
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V průmyslu je použití jedné tavicí soli vzácné. Využívány jsou převážně jejich směsi. 

Hlavní potíž s komerčními směsmi tavicích solí je, že jejich složení zůstává obchodním 

tajemstvím společností, které je produkují [3]. Účinky fosforečnanových směsí na texturu 

nejsou proto systematicky popsány. V dostupné literatuře existuje jenom malé množství 

studií, které se obvykle zabývají směsmi 2, 3 až 5 jednotlivých solí [23]. 

Vlivem různého složení binárních směsí tavicích solí na vlastnosti tavených sýrů  

se zabýval např. El-Bakry et al. [62], který se zaměřil na binární směsi citronanu sodného 

(TSC) a hydrogenfosforečnanu sodného (DSP). Pozorovali zde zvyšování tvrdosti 

s rostoucím množstvím citronanu na úkor hydrogenfosforečnanu. Změna poměru 

DSP:TSC ovlivňovala mikrostrukturu sýrů. S klesajícím množství DSP ve směsi  

se snižovala průměrná velikost tukových kuliček. V důsledku vzniku menších tukových 

kuliček docházelo k jejich vyšší absorpci na povrch bílkovin, což vedlo ke zvýšení 

viskozity taveniny a následně zvýšení pevnosti konečných produktů. Dále se předpokládá, 

že citronany během chlazení po výrobě disociují a následně působí jako zdroj vápenatých 

iontů, které vytváří spojovací můstky mezi kaseiny. Proto citronan poskytoval sýry s větší 

tvrdostí než hydrogenfosforečnan [62]. 

Dále Weiserová et al. [23] zkoumali vliv šesti binárních směsí skládaných ze čtyř sodných 

solí fosforečnanů (hydrogenfosforečnanu sodného - DSP, difosforečnanu sodného - TSPP, 

trifosforečnanu sodného - PSTP a sodné soli polyfosforečnanů - POLY). V této studii 

autoři poukazují především na nelinearitu v závislosti texturních parametrů produktů  

na změnách poměrů fosforečnanů v binárních směsích tavicích solí a na vysokou tvrdost 

produktů s dvousložkovými směsmi hydrogenfosforečnanu s difosforečnanem  

nebo trifosforečnanem v poměru přibližně 1:1. Vzorky vyrobené za použití 

polyfosforečnanu v binární směsi s dalšími tavicími solemi vykazovaly nárůst tvrdosti  

a pokles relativní lepivosti v závislosti na zvyšujícím se obsahu polyfosforečnanu v dané 

směsi. Shodné výsledky popisují práce Awad et al. [3], Sádlíková et al. [14],  

Awad et al. [49] a Shirashoji et al. [28]. 

Vlivem ternárních směsí (hydrogenfosforečnanu, difosforečnanu a polyfosforečnanu 

sodného) se zabývali Buňka et al. [63]. Výsledky jejich studie ukazují, že vzorky 

roztíratelných tavených sýrů s obsahem polyfosforečnanu pod 60 % vykazovaly specifický 

vývoj texturních vlastností. Pokud se vyskytovaly zbývající dvě tavicí soli – 

hydrogenfosforečnan a difosforečnan ve vzájemném poměru 1:1 – 3:4, tak byl pozorován 

prudký nárůst tvrdosti a pokles kohezivnosti a relativní lepivosti studovaných vzorků.  
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S rostoucím přídavkem polyfosforečnanu byl tento trend vývoje méně patrný a při obsahu 

polyfosforečnanu nad 60 % již nebyl prakticky zaznamenán. S rostoucím množstvím 

polyfosforečnanu ve směsi se tvrdost obecně snižovala [63]. 
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3 MĚŘENÍ TEXTURY POMOCÍ TEXTURNÍ PROFILOVÉ 

ANALÝZY 

Norma ČSN EN ISO 5492 definuje texturu jako „všechny mechanické, geometrické 

a povrchové vlastnosti výrobku vnímatelné prostřednictvím mechanických, hmatových, 

případně zrakových a sluchových receptorů“ [59]. 

Textura tavených sýrů závisí na vzájemném zastoupení vody, bílkovinné a tukové fáze,  

na jejich struktuře, na interakcích uvnitř bílkovinné sítě a na interakcích mezi touto 

bílkovinou sítí a tukovou fází [45]. Tyto vlastnosti jsou ovlivněny mnoha faktory, jako jsou 

složení směsi (např. kvalita přírodních sýrů, jako základní složky, obsah tuku, bílkovin, 

vody, typ/koncentrace tavicích solí a dalších volitelných přísad), pH a podmínky 

zpracování (jako jsou tavicí teplota a doba jejího působení). Všechny faktory jsou 

vzájemně provázané a mají na texturu tavených sýrů kombinovaný efekt 

[11,25,28,44,53,54]. 

Většina instrumentálních metod pro hodnocení textury je založena na mechanických 

testech, které zahrnují měření odolnosti potraviny vůči účinkujícím silám větším,  

než gravitace [55]. Jednou z podmínek pro úspěšné měření je homogenita zkoumaného 

materiálu [56]. Jednou z nejrozšířenějších metod měření texturních vlastností tavených 

sýrů je texturní profilová analýza (TPA). Metodu texturní profilové analýzy zavedl  

již v roce 1963 Herman H. Friedman a tím dal do přímé souvislosti mechanické vlastnosti 

potravin s jejich texturním profilem. Tato metoda má simulovat chování potraviny  

při žvýkání [57]. Texturní analyzátor pracuje tak, že spouští svisle dolů sondu,  

která rovnou plochou deformuje vzorek položený na spodní desku a napodobuje  

tak skousnutí lidské čelisti. Požadovanou deformací může být podle povahy vzorku, buď 

jeho stlačení, nebo penetrace do určité hloubky vzorku, jako tomu bylo v našem 

experimentu. U kompresního testu bývá cyklus často složen ze dvou kompresí vzorku  

a měření tlaku vyvinutého na potravinářský vzorek. Po první kompresi se zátěž ze vzorku 

odstraňuje a následuje uvolnění vzorku. Během odtahování sondy od povrchu vzorku  

je měřen tah způsobený lepivostí potraviny. Následuje druhá komprese vzorku a opětovné 

uvolnění. Odolnost potravin při deformaci je sledována v celém tomto cyklu [24,58]. 

Ideální průběh zátěžové křivky závislosti síly deformace na čase je znázorněn na Obrázku 

4 (str. 31). 
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Obrázek 4: Průběh křivky texturní profilové anlýzy (upraveno dle [24,58]) 

H1: tvrdost 1 (síla); H2: tvrdost 2 (síla); A1: práce vykonaná během prvního stlačení vzorku 

(plocha); A2: práce vykonaná během druhého stlačení vzorku (plocha);  

A3: přilnavost (plocha); S1: pružnost 1 (vzdálenost); S2: pružnost 2 (vzdálenost) 

Tenzometrická měřící hlava měří jak závislost síly na čase, tak závislost síly na dráze 

pohybu sondy. Tak je možné spočítat práci vykonanou k dosažení deformace taveného 

sýra. TPA umožňuje měření různých texturních vlastností. Parametry jako je tvrdost, 

křehkost, pružnost a přilnavost je možné odečítat přímo z křivek, soudržnost, gumovitost  

a žvýkatelnost je možné vypočítat [5,58]. 

Při penetraci vzorku vypadá křivka texturní profilové anlýzy obdobně. U tohoto testu 

snímá měřící hlava sílu potřebnou k proniknutí sondy do předem určené hloubky  

a vytažení měřící sondy ze vzorku. Cyklus se opakuje stejně jako u komprese dvakrát. 

Během měření se zachovává konstantní rychlost pohybu měřící sondy [65,66].  

V rámci této diplomové práce byla měřena tvrdost, relativní lepivost a kohezivnost 

(soudržnost) vyrobených vzorků. 

Tvrdost je definována jako síla potřebná k dosažení dané deformace nebo penetrace 

výrobku. Simuluje sílu potřebnou k deformaci výrobku mezi stoličkami (u tuhých látek) 

nebo mezi patrem a jazykem (polotuhé látky) [22,58]. Na Obrázku 5 (str. 32)  

je znázorněna jako maximální hodnota píku odpovídajícímu první penetraci vzorku. 
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Obrázek 5: Křivka texturní profilové analýzy – tvrdost (upraveno dle [58]) 

 

Lepivost (přilnavost) je popisována jako síla potřebná k překonání síly přitažlivosti mezi 

povrchem potraviny a povrchem sondy neboli jako práce negativní síly v oblasti 

odtahování sondy po kompresi (penetraci) – A3 (viz. Obrázek 6) [22,27]. V našem 

experimentu byla zaznamenávána relativní lepivost, která je vyjádřena jako absolutní 

hodnota poměru plochy záporného píku A3 k ploše prvního píku A1. Tím je zohledněn 

odpor materiálu (zejména postranní), který mimo jiné závisí i na síle měřeného gelu. 

Vzhledem k různé síle gelu vzniklých modelových vzorků bychom obdrželi vyšší hodnoty 

lepivosti u vzorků s vyšší tuhostí [61]. 

 

Obrázek 6: Křivka texturní profilové analýzy – lepivost (upraveno dle [58]) 
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Soudržnost představuje sílu vnitřních vazeb, které drží potravinu pohromadě [58]. Tento 

parametr určíme jako poměr plochy druhého píku k ploše prvního píku – A2/A1  

(viz. Obrázek 7). 

 

Obrázek 7: Křivka texturní profilové analýzy – soudržnost (upraveno dle [58]) 
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II.  PRAKTICKÁ ČÁST 
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4 CÍL PRÁCE 

Cílem této diplomové práce je výroba modelových vzorků tavených sýrů a sledování 

texturních parametrů v závislosti na složení ternárních směsí tavicích solí, na koncentraci 

použitých solí a na úpravě pH taveniny. Dílčí cíle této práce mohou být rozděleny na cíle 

teoretické části a cíle praktické části.  

Cíle teoretické části:  

 popsat základní charakteristiku tavených sýrů,  

 charakterizovat výrobu tavených sýrů, 

 popsat vlastnosti a úlohu tavicích solí v tavených sýrech se zaměřením na sodné 

soli fosforečnanů a polyfosforečnanů. 

Cíle praktické části: 

 výroba modelových vzorků tavených sýrů za použití ternárních směsí tavicích solí: 

 s použitím různého zastoupení hydrogenfosforečnanu sodného (Na2HPO4), 

difosforečnanu sodného (Na4P2O7) a polyfosforečnanu sodného (NaPO3)n, 

 s celkovým přídavkem tavicích solí 2 % w/w, 2,5 % w/w a 3 % w/w 

 bez úpravy i s úpravou pH taveniny 

 provedení texturní analýzy se zaměřením na tvrdost, relativní lepivost  

a kohezivnosti (soudržnosti), 28. den po výrobě 

 sledování vlivu složení použitých ternárních směsí tavicích solí, koncentrace 

tavicích solí a úpravy pH taveniny na texturní vlastnosti modelových vzorků 

tavených sýrů  

 vyvození závěrů na základě získaných výsledků a poznatků z teoretické části  
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5 METODIKA ZPRACOVÁNÍ A MĚŘENÍ 

5.1 Charakteristika experimentu 

Cílem tohoto experimentu bylo studování texturních vlastností tavených sýrů. 

Zkoumanými faktory, ovlivňujícími texturní vlastnosti, byly:  

 různá složení ternárních směsí,  

 různá koncentrace tavicích solí,  

 eliminace vlivu hodnoty pH taveniny.   

Experiment byl složen ze dvou fází. V první fázi byly vyrobeny vzorky tavených sýrů.  

Pro výrobu vzorků byly použity ternární směsi tavicích solí složené 

z hydrogenfosforečnanu sodného (Na2HPO4; DSP), difosforečnanu sodného  

(Na4P2O7; TSPP) a polyfosforečnanu sodného ((NaPO3)n (n ≈ 20); POLY). Použité tavicí 

soli byly testovány v různých procentuelních poměrech, s krokem po 10 %  

(0:0:100, 0:90:10,0:80:20,…90:10:0, 100:0:0), experiment tedy zahrnoval 66 různých 

variant směsí tavicích solí.  

Celkový přídavek tavicích solí byl 2,0 % w/w, 2,5 % w/w a 3,0 % w/w (všechny 

koncentrace byly přepočteny na finální hmotnost výrobku). 

Jedna série vzorku byla vyrobena bez úpravy pH, u druhé série byla hodnota pH upravena 

na přibližně stejnou hodnotu (cílový interval hodnot pH byl zvolen v rozmezí 5,70 – 5,80). 

Tato úprava měla zajistit eliminaci vlivu hodnoty pH na texturní vlastnosti vyrobených 

vzorků. 

Druhá část experimentu obnášela provedení základní chemické analýzy (stanovení obsahu 

sušiny a měření hodnoty pH) a stanovení texturních vlastností. Tyto analýzy byly 

prováděny po 28 dnech skladování při teplotě 6 ± 1 °C).  

5.2 Výroba modelových vzorků 

Pro výrobu modelových vzorků byly použity tyto základní suroviny:  

 eidamská cihla ~ 30 % (w/w) tuku v sušině, zralost 7 týdnů, 

 máslo - obsah tuku ~ 82 % (w/w), 

 pitná voda, 

 tavicí soli: hydrogenfosforečnan sodný (DSP), difosforečnan sodný (TSPP)  

a polyfosforečnan sodný (POLY) – Fosfa akciová společnost, Břeclav. 
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Množství jednotlivých surovin bylo zvoleno tak, aby vyrobené vzorky měly obsah sušiny 

40 % w/w a 50 % w/w v sušině. Celkový přídavek tavicích solí byl 2,0 % w/w, 2,5 % w/w 

a 3,0 % w/w. Vzorky byly vyrobeny pomocí zařízení Vorwerk Thermomix TM 31 

(Vorwerk & Co., GmbH, Wuppertal, Německo). 

Výroba vzorků probíhala tak, že do tavicího zařízení byl nadávkován nejprve přírodní sýr 

nakrájený na kostky. Po rozmixování na menší části bylo přidáno máslo, tavicí soli a voda. 

Směs byla za stálého míchání zahřívána až na teplotu 90 °C. Teplota 90 °C byla udržována 

po dobu jedné minuty. Takto vznikla homogenní tavenina, která byla nadávkována  

do polypropylenových kelímků (výška 50 mm, průměr 52 mm). Kelímky byly uzavřeny 

přitavením hliníkového víčka, poté zchlazeny a skladovány při teplotě 6 ± 1 °C. 

U série vzorků s úpravou hodnoty pH taveniny bylo přidáváno potřebné množství zásady 

(NaOH, c = 1 mol.l
-1

) či kyseliny (HCl, c = 1 mol.l
-1

). Tato činidla byla ke směsi přidávána 

během tavicího procesu, po dosažení teploty 85 °C. Potřebné množství těchto činidel 

pro jednotlivé tavby bylo stanoveno na základě kalibračních modelů, které nejsou součástí 

této práce. Pro zachování požadované sušiny vzorků, bylo vypočtené množství činidel 

odečteno od celkového přídavku pitné vody. Schéma experimentu je znázorněno  

na Obrázku 8: 

 

 

ternární směsi tavicích solí 

DSP:TSPP:POLY 

66 variant 

 

2,0 % (w/w) tavicích solí 2,5 % (w/w) tavicích solí 

 

3,0 % (w/w) tavicích solí 

 
s úpravou 

pH 

 

bez úpravy 

pH 

s úpravou 

pH 

 

bez úpravy 

pH 

 

s úpravou 

pH 

 

bez úpravy 

pH 

 

66 vzorků 66 vzorků 66 vzorků 66 vzorků 66 vzorků 66 vzorků 

= celkem 396 vzorků 

Obrázek 8: Schéma výroby modelových vzorků 
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5.3 Základní chemická analýza 

Z chemických analýz byly u modelových vzorků tavených sýrů provedeny stanovení 

obsahu sušiny a měření hodnoty pH vyrobených vzorků.  

Stanovení obsahu sušiny modelových vzorků tavených sýrů bylo provedeno dle příslušné 

normy ČSN EN ISO 5534 vysušením sýrů při teplotě 102 ± 2 °C do konstantních úbytků 

hmotnosti [60]. 

Hodnoty pH vyrobených vzorků byly měřeny pomocí vpichového pH-metru Spear 

se skleněnou elektrodou (Eutech Instruments, Oakton, Malajsie). U každého vzorku bylo 

měření pH provedeno čtyřikrát. 

5.4 Texturní profilová analýza 

Texturní vlastnosti vyrobených vzorků byly měřeny texturním analyzátorem TA-TX2 plus 

(Stable Micro Systems Ltd., Godalming, Velká Británie). Texturní analýza byla provedena 

dvojitou penetrací vzorku válcovou nerezovou ocelovou sondou o průměru 20 mm, 

do hloubky 10 mm, rychlostí sondy 2 mm.s
-1

. Sledovanými parametry byly tvrdost, 

relativní lepivost a soudržnost (kohezivnost). 

Jako tvrdost byla označena maximální síla dosažená při požadované deformaci výrobku. 

Jako relativní lepivost byla označena práce potřebná k překonání přitažlivosti  

mezi povrchem taveného sýru a povrchem sondy. Kohezivnost je popisována jako síla 

vnitřních vazeb, které tvoří potravinu [22,58]. Měřené parametry jsou podrobněji popsány 

v Kapitole č. 3 a znázorněny na Obrázku 5 – 7 (str. 31 - 33). 
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6 VÝSLEDKY A DISKUZE 

Hodnocené vzorky byly podrobeny chemickým analýzám (stanovení obsahu sušiny, 

měření hodnoty pH) a stanovení texturních vlastností po 28 dnech skladování při teplotě 

6 ± 1 °C. 

6.1 Výsledky chemických analýz 

Hodnoty obsahu sušiny vyrobených vzorků se pohybovaly v rozmezí 40,31 až 40,96 % 

(w/w). Obsah sušiny tedy dosahoval u všech vzorků obdobných hodnot. To je důležité  

pro zabezpečení srovnatelnosti jednotlivých vzorků, protože obsah sušiny a vlhkosti může 

významně ovlivnit texturní vlastnosti. 

Hodnoty pH u první série vzorků (bez úpravy pH) se měnily v závislosti na složení směsi 

tavicích solí (Obrázek 9). U vzorků obsahujících jednotlivé soli samostatně vykazovaly 

nejvyšší hodnoty pH, u všech koncentrací tavicích solí, vzorky s TSPP  

(pH2,0 % = 6,33; pH2,5 % = 6,35; pH3,0 % = 6,57). Mírně nižší hodnoty pH vykazovaly vzorky 

obsahující DSP (pH2,0 % = 6,01; pH2,5 % = 6,13; pH3,0 % = 6,36) a nejnižší hodnoty vzorky 

obsahující POLY (pH2,0 % = 5,15; pH2,5 % = 5,12; pH3,0 % = 5,16).  

Při zkoumání vzorků s ternárními směsmi tavicích solí bylo pozorováno, že s rostoucím 

obsahem POLY ve směsi docházelo k postupnému poklesu hodnoty pH sýrů. V závislosti 

na změně vzájemného poměru DSP a TSPP, při konstantním množství POLY, nedocházelo 

ve většině případů k žádnému rostoucímu ani klesajícímu vývoji hodnoty pH. Hodnoty  

se pohybovaly nepravidelně, v úzkém intervalu (vždy u směsí se stejnou koncentrací 

tavicích solí). Výjimkou byl u všech koncentrací poměr solí 100:0:0 (DSP:TSPP:POLY), 

kde byla hodnota pH výrazně nižší než u následujících poměrů. Pouze u koncentrace 

tavicích solí 3,0 % (w/w) a obsahu POLY 20 – 70 % docházelo k vzrůstu hodnoty pH 

s rostoucím množství TSPP a s klesajícím množství DSP ve směsi (při konstantním obsahu 

POLY). 

Dalším zkoumaným parametrem ovlivňujícím hodnotu pH sýrů byl celkový obsah tavicích 

solí. Bylo zjištěno, že při zvýšení obsahu tavicích solí ve směsi docházelo také ke zvýšení 

hodnoty pH sýrů. Rozdíl mezi koncentracemi 2,0 % a 2,5 % (w/w) byl méně výrazný  

než mezi koncentracemi 2,5 % a 3,0 % (w/w). S rostoucím obsahem POLY ve směsi  

se tyto rozdíly mírně zmenšovaly. Výjimkou byly poměry solí 10:10:80, 10:0:90 a 0:0:100 
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(DSP:TSPP:POLY), u kterých vykazovaly vzorky s 2 % (w/w) vyšší hodnoty pH  

než vzorky s 2,5 % (w/w).  

Optimálních hodnot pH roztíratelných tavených sýrů (pH 5,6 až 6,1) dosahovaly jenom 

některé vzorky. U koncentrace 2,0 % (w/w) tavicích solí to byly vzorky s 20 až 100 % 

POLY, u koncentrace 2,5 % (w/w) tavicích solí vzorky s 30 až 100 % POLY  

a u koncentrace 3,0 % (w/w) tavicích solí vzorky s 40 až 100 % POLY. Přestože tyto 

vzorky dosahovaly optimálních hodnot pH, docházelo pro jednotnost druhé série vzorků  

i u nich k úpravě hodnoty pH na zvolený interval (viz. dále). 

U druhé série vzorků byla během výroby hodnota pH ovlivňována přídavkem NaOH  

a HCl. Cílový interval hodnot pH byl zvolen v rozmezí 5,70 až 5,80. Tato úprava měla 

zajistit eliminaci vlivu hodnoty pH na texturní vlastnosti vyrobených vzorků. 

Hodnota pH nemusela být upravována u vzorků s obsahem solí 2,0 % (w/w) u poměrů solí: 

50:10:40, 40:20:40, 0:60:40, 20:30:50 a 10:40:50 (DSP:TSPP:POLY). U vzorků s obsahem 

solí 3,0 % (w/w) nebylo třeba úpravy u všech směsí s obsahem POLY 50 % a u vzorků 

s obsahem solí 3,5 % (w/w) u poměrů: 40:0:60, 30:10:60 a 20:20:60. 

Snížení hodnoty pH bylo nutné u vzorků s obsahem solí 2,0 % (w/w) u všech směsí 

s obsahem POLY 0 – 30 % a u poměrů 60:0:40, 50:10:40 a 10:50:40. U vzorků s obsahem 

solí 3,0 % (w/w) bylo třeba snížit hodnotu pH u všech směsí s obsahem POLY 0 – 40 %  

a u vzorků s obsahem solí 3,5 % (w/w) u všech směsí s obsahem POLY 0 – 50 %  

a u poměrů 10:30:60 a 0:40:60. 

Zvýšení hodnoty pH bylo třeba u vzorků s obsahem solí 2,0 % (w/w) u poměrů: 50:0:50, 

40:10:50 a 30:20:50 a u směsí obsahem POLY 60 – 100 %. U vzorků s obsahem solí 3,0 % 

(w/w) bylo nutno zvýšit hodnotu pH u všech směsí s obsahem POLY 60 – 100 %  

a u vzorků s obsahem solí 3,5 % (w/w) u všech směsí s obsahem POLY 70 – 100 %. 

V experimentu se podařilo vyrobit vzorky, jejichž hodnota pH se pohybovala v rozmezí 

hodnot 5,59 až 5,84. 
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6.2 Výsledky texturní profilové analýzy 

6.2.1 Tvrdost 

Výsledky měření tvrdosti vzorků tavených sýrů je graficky znázorněna na obrázcích  

10 až 15. Zkoumanými parametry, ovlivňujícími tvrdost tavených sýrů, byly složení 

ternární směsi tavicích solí a celkový obsah tavicích solí (w/w). Srovnávány jsou vedle 

sebe vzorky bez i s úpravou hodnoty pH taveniny. V grafech jsou vzorky, u kterých došlo 

k úpravě pH označeny ,,S“ a ty u nichž hodnota pH nebyla upravována jsou označeny ,,B“. 

Pro přehlednost mají všechny grafy stejný rozsah osy tvrdosti. 

 

Obrázek 10: Tvrdost tavených sýrů v závislosti na složení směsi tavicích solí s 0 % POLY, 

na koncentraci tavicích solí a na úpravě hodnoty pH taveniny 

(B – vzorky bez úpravy hodnoty pH, S – vzorky s úpravou hodnoty pH) 

 

Při nulovém obsahu POLY docházelo k nárůstu tvrdosti s rostoucím množství TSPP  

a s klesajícím množství DSP v poměrech (DSP:TSPP) 100:0 až 40:60. U poměru solí 

(DSP:TSPP:POLY) 40:60:0 byla naměřena nejvyšší hodnota tvrdosti z celého 

experimentu. Při dalších změnách poměru tvrdost měřených vzorků klesala. Nejnižší 

tvrdost v tomto experimentu byla naměřena u poměru solí 100:0:0.  
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Se zvyšujícím se přídavkem tavicích solí docházelo k nárustu tvrdosti tavených sýrů. 

Vzorky s 0 % POLY dosahovaly hodnot pH v rozmezí 6,01 až 6,70. Úpravou hodnoty pH 

na interval 5,59 až 5,84 došlo tedy k jejímu poklesu. Snížení hodnoty pH vede ke snížení 

negativního náboje mezi kaseiny. Tím se utváří těsnější a pevnější síť kaseinů s menší 

hydratační kapacitou a emulgační schopností. V důsledku menší hydratace kaseinů  

se tvrdost tavených sýrů zvyšuje [5,24,27]. Proto vykazovaly ve všech případech větší 

tvrdost vzorky, u kterých byla upravena hodnota pH. 

 

Obrázek 11: Tvrdost tavených sýrů v závislosti na složení ternární směsi tavicích solí s 10 % 

POLY, na koncentraci tavicích solí a na úpravě hodnoty pH taveniny 

(B – vzorky bez úpravy hodnoty pH, S – vzorky s úpravou hodnoty pH) 

 

Při obsahu POLY 10 % docházelo k nárůstu tvrdosti vždy s rostoucím množství TSPP  

a s klesajícím množství DSP v poměrech 90:0:10 až 40:50:10 (DSP:TSPP:POLY).  

Při dalších změnách poměru tvrdost měřených vzorků klesala.  

Se zvyšujícím se přídavkem tavicích solí tvrdost tavených sýrů opět k narůstala.  

U těchto vzorků se hodnota pH pohybovala v rozmezí 6,20 až 6,55. Vzorky, u kterých byla 

úpravou hodnota pH snížena na interval 5,59 až 5,84 vykazovaly vyšší hodnoty tvrdosti  

v důsledku poklesu negativního náboje kaseinů. 
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Obrázek 12: Tvrdost tavených sýrů v závislosti na složení ternární směsi tavicích solí s 20 % 

POLY, na koncentraci tavicích solí a na úpravě hodnoty pH taveniny 

(B – vzorky bez úpravy hodnoty pH, S – vzorky s úpravou hodnoty pH) 

 

Při obsahu POLY 20 % tvrdost vzorků vzrůstala s rostoucím množství TSPP a s klesajícím 

množství DSP v poměrech 80:0:20 až 40:40:20 (DSP:TSPP:POLY). Při dalších změnách 

poměru tvrdost měřených vzorků klesala. 

V důsledku rostoucího obsahu tavicích solí docházelo ke zvýšení tvrdosti tavených sýrů. 

Vzorky s úpravou hodnoty pH vykazovaly ve všech případech opětovně vyšší hodnoty 

tvrdosti. Tentokrát došlo úpravou na interval pH 5,59 až 5,84 k jeho snížení z rozmezí 

hodnot 6,04 až 6,44. 
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Obrázek 13: Tvrdost tavených sýrů v závislosti na složení ternární směsi tavicích solí s 30 % 

POLY, na koncentraci tavicích solí a na úpravě hodnoty pH taveniny 

(B – vzorky bez úpravy hodnoty pH, S – vzorky s úpravou hodnoty pH) 

 

Při obsahu POLY 30 % docházelo k nárůstu tvrdosti s rostoucím množství TSPP  

a s klesajícím množství DSP v poměrech 70:0:30 až 30:40:30 (DSP:TSPP:POLY).  

Při dalších změnách poměru tvrdost měřených vzorků klesala.  

Se zvyšujícím se přídavkem tavicích solí docházelo stejně jako v předchozích grafech 

k nárustu tvrdosti tavených sýrů. Při obsahu tavicích solí 2,5 % (w/w) a 3 % (w/w) 

vykazovaly mírně větší tvrdost vzorky s upravenou hodnotou pH taveniny, neboť jejich 

hodnota pH dosahovala nižších hodnot (5,59 až 5,84). pH vzorků bez úpravy se měnilo 

v rozmezí 6,00 až 6,30. Jelikož rozdíl mezi hodnotou pH vzorků s úpravou a bez úpravy 

nebyl již tak značný, zmenšil se také rozdíl mezi naměřenými hodnotami tvrdosti. 

 Při obsahu solí 2 % (w/w) vykazovaly ve většině případů větší tvrdost vzorky bez úpravy 

hodnoty pH, rozdíly v naměřených hodnotách však nebyly příliš významné.  

U této koncentrace solí dosahovaly vzorky bez úpravy hodnoty pH rozmezí 5,93 až 5,97  

(s výjimkou poměru  70:0:30 – pH 6,04). Tyto hodnoty se již dosti přibližují hodnotám 

vzorků s úpravou pH. 
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Obrázek 14: Tvrdost tavených sýrů v závislosti na složení ternární směsi tavicích solí s 40 % 

a 50 % POLY, na koncentraci tavicích solí a na úpravě hodnoty pH taveniny 

(B – vzorky bez úpravy hodnoty pH, S – vzorky s úpravou hodnoty pH) 

 

Při obsahu POLY 40 % docházelo k nárůstu tvrdosti s rostoucím množství TSPP  

a s klesajícím množství DSP v poměrech  60:0:40 až 20:40:40 (DSP:TSPP:POLY).  

Při dalších změnách poměru tvrdost měřených vzorků klesala.  

Při obsahu POLY 50 % docházelo k nárůstu tvrdosti s rostoucím množství TSPP  

a s klesajícím množství DSP v poměrech 50:0:50 až 20:30:50 (DSP:TSPP:POLY). 

S dalším zvyšováním množství TSPP a se snižováním DSP docházelo k poklesu tvrdosti. 

V grafu lze také pozorovat, že při zvýšení obsahu POLY dochází ke snižování vlivu 

vzájemného poměru DSP a TSPP. To znamená, že rozdíly v naměřených hodnotách mezi 

jednotlivými poměry už nejsou tak markantní jako u vzorků s menším obsahem POLY. 

Větší přídavek tavicích solí vedl opětovně k nárustu tvrdosti tavených sýrů. Při obsahu 

tavicích solí 2 % (w/w) a 2,5 % (w/w) vykazovaly větší tvrdost převážně vzorky  

bez úpravy pH. Rozdíly však nebyly příliš velké. Hodnota pH vzorků bez úpravy  

se pohybovala v rozmezí 5,66 až 5,94 a dosahovala mírně menších či obdobných hodnot 

jako u vzorků s úpravou pH.  
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Při obsahu tavicích solí 3 % (w/w) byly u vzorků bez úpravy pH naměřeny hodnoty  

5,91 až 6,14. To znamená vyšší hodnoty než u vzorků s úpravou pH (5,59 až 5,84). 

V důsledku toho byla tvrdost vzorků bez úpravy pH menší. 

 

Obrázek 15: Tvrdost tavených sýrů v závislosti na složení ternární směsi tavicích solí s 60 % 

až 100 % POLY, na koncentraci tavicích solí a na úpravě hodnoty pH taveniny 

(B – vzorky bez úpravy hodnoty pH, S – vzorky s úpravou hodnoty pH) 

 

Při obsahu POLY 60 % docházelo k nárůstu tvrdosti s rostoucím množství TSPP  

a s klesajícím množství DSP v poměrech 60:0:40 až 20:20:40 (DSP:TSPP:POLY).  

Při dalších změnách poměru tvrdost měřených vzorků klesala. Rozdíly v naměřených 

hodnotách byly u těchto vzorků díky většímu zastoupení POLY velmi malé.  

U vzorků s vysokým podílem POLY: 70 - 100 % nevykazovala tvrdost v závislosti  

na vzájemném poměru DSP a TSPP žádný rostoucí ani klesající trend. Můžeme  

ale pozorovat, že u vzorků bez úpravy pH dochází k mírnému nárůstu tvrdosti v důsledku 

rostoucího obsahu POLY. To je způsobeno tím, že se zvyšujícím se množství POLY klesá 

hodnota pH vzorků (viz. Obrázek 9, str. 41). Tak vzniká, jak již bylo zmíněno výše, 

těsnější a pevnější síť kaseinů s menším stupněm hydratace [5,24,27]. 

V důsledku zvýšení množství tavicích solí docházelo, stejně jako ve všech ostatních 

případech, k nárustu tvrdosti tavených sýrů. Dále vykazovaly téměř ve všech případech 
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větší tvrdost vzorky, u kterých nebyla upravena hodnota pH, neboť tyto vzorky měli 

hodnotu pH nižší, pohybující se v rozmezí 5,12 až 5,66. 

6.2.2 Kohezivnost (soudržnost) 

Kohezivnost vzorků tavených sýrů je graficky znázorněna na obrázcích 16 až 21. 

Zkoumanými parametry, stejně jako u tvrdosti, byly složení ternární směsi tavicích solí  

a celkový obsah tavicích solí (w/w). Srovnávány jsou vedle sebe opět vzorky bez  

i s úpravou hodnoty pH taveniny. V grafech jsou vzorky, u kterých došlo k úpravě pH 

označeny ,,S“ a ty u nichž hodnota pH nebyla upravována jsou označeny ,,B“.  

Pro přehlednost mají všechny grafy stejný rozsah osy kohezivnosti a začátek osy byl 

posunut z nuly do hodnoty 0,35 pro lepší viditelnost rozdílů v naměřených hodnotách.   

 

Obrázek 16: Kohezivnost tavených sýrů v závislosti na složení ternární směsi tavicích solí  

s 0 % POLY, na koncentraci tavicích solí a na úpravě hodnoty pH taveniny 

(B – vzorky bez úpravy hodnoty pH, S – vzorky s úpravou hodnoty pH) 

 

Při nulovém obsahu POLY nedocházelo k jednoznačnému vývoji kohezivnosti v závislosti 

na vzájemném poměru tavicích solí, hodnoty střídavě rostly a klesaly.  

Se zvyšujícím se přídavkem tavicích solí docházelo k nárustu kohezivnosti tavených sýrů. 

Dále vykazovaly ve všech případech vyšší hodnoty vzorky, u kterých byla upravena 
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hodnota pH. Vzorky bez úpravy pH dosahovaly hodnot pH v rozmezí 6,01 až 6,70.  

U vzorků v tomto grafu došlo tedy úpravou hodnoty pH na interval 5,59 až 5,84 k jejímu 

snížení. Snížením hodnoty pH došlo k poklesu negativního náboje mezi kaseiny.  

Tím se utváří těsnější a pevnější síť kaseinů, mezi nimiž může docházet k většímu počtu 

interakcí. Proto jsou vzorky s nižší hodnotou pH soudržnější. [5,24,27]. 

 

Obrázek 17: Kohezivnost tavených sýrů v závislosti na složení ternární směsi tavicích solí 

 s 10 % POLY, na koncentraci tavicích solí a na úpravě hodnoty pH taveniny 

(B – vzorky bez úpravy hodnoty pH, S – vzorky s úpravou hodnoty pH) 

 

Při obsahu POLY 10 % hodnoty kohezivnosti v závislosti na vzájemném poměru tavicích 

solí opět střídavě rostly a klesaly.  

Zvyšující se obsah tavicích solí měl za důsledek nárůst kohezivnosti tavených sýrů.  

U těchto vzorků se hodnota pH pohybovala v rozmezí 6,20 až 6,55. Vzorky s úpravou 

hodnoty pH vykazovaly ve všech případech opětovně větší hodnoty kohezivnosti, díky 

nižším hodnotám pH. Důsledkem malých hodnot pH vzniká pevnější a soudržnější síť 

kasinů s méně intenzivním záporným nábojem. 
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Obrázek 18: Kohezivnost tavených sýrů v závislosti na složení ternární směsi tavicích solí  

s 20 % POLY, na koncentraci tavicích solí a na úpravě hodnoty pH taveniny 

(B – vzorky bez úpravy hodnoty pH, S – vzorky s úpravou hodnoty pH) 

 

Pokud vzorky obsahovaly 20 % POLY nedocházelo v závislosti na vzájemném poměru 

tavicích solí k pozorování žádného jednoznačného trendu. Interval, ve kterém se naměřené 

hodnoty pohybovaly, při stejné koncentraci tavicích solí, byl užší než v předchozích 

případech. 

 V důsledku rostoucího obsahu tavicích solí se kohezivnosti tavených sýrů, stejně jako  

u předchozích grafů zvyšovala. Úpravou hodnoty pH u těchto poměrů solí docházelo stále 

k jejímu snižování, tentokráte z rozmezí hodnot 6,04 až 6,44. Proto dosahovaly vzorky,  

u kterých byla hodnota pH taveniny upravena, opět vyšších hodnot kohezivnosti. 
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Obrázek 19: Kohezivnost tavených sýrů v závislosti na složení ternární směsi tavicích solí  

s 30 % POLY, na koncentraci tavicích solí a na úpravě hodnoty pH taveniny 

(B – vzorky bez úpravy hodnoty pH, S – vzorky s úpravou hodnoty pH) 

 

Při obsahu POLY 30 % se naměřené hodnoty pohybovaly v poměrně úzkém  

intervalu - při stejném množství tavicích solí. Ani tady se neprojevovala závislost hodnot 

kohezivnosti  na vzájeném poměru tavicích solí. 

Vyšších hodnot kohezivnosti dosahovaly opakovaně vzorky, ve kterých byla obsažena 

větší koncentrace tavicích solí. Při obsahu tavicích solí 2,5 % (w/w) a 3,0 % (w/w) 

vykazovaly větší kohezivnost vzorky s upravenou hodnotou pH taveniny, neboť jejich 

hodnota pH dosahovala nižších hodnot (5,59 až 5,84). pH vzorků bez úpravy se měnilo 

v rozmezí 6,00 až 6,30. 

 Při obsahu solí 2,0 % (w/w) došlo k přechodu vyšších hodnot na vzorky bez upravené 

hodnoty pH. U této koncentrace solí dosahovaly vzorky bez úpravy hodnoty pH rozmezí 

5,93 až 5,97 (s výjimkou poměru  70:0:30 – pH 6,04). Tyto hodnoty se již dosti přibližují 

hodnotám vzorků s úpravou pH. Rozdíly v naměřených hodnotách proto byly menší  

než u koncentrací solí 2,5 a 3,0 % (w/w). 
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Obrázek 20: Kohezivnost tavených sýrů v závislosti na složení ternární směsi tavicích solí  

s 40 a 50 % POLY, na koncentraci tavicích solí a na úpravě hodnoty pH taveniny 

(B – vzorky bez úpravy hodnoty pH, S – vzorky s úpravou hodnoty pH) 

 

U vzorků se 40 % a 50 % POLY také nebyl pozorován žádný pravidelný vývoj, 

v závislosti na vzájemném poměru tavicích solí.  

I v tomto případě vedl větší přídavek tavicích solí k nárustu kohezivnosti tavených sýrů. 

Při obsahu tavicích solí 2,0 % (w/w) a 2,5 % (w/w) vykazovaly větší kohezivnost vzorky 

bez úpravy hodnoty pH. Hodnota pH vzorků bez úpravy se pohybovala v rozmezí  

5,66 až 5,94 a dosahovala mírně menších či obdobných hodnot jako u vzorků s úpravou 

pH. 

Při obsahu tavicích solí 3 % (w/w) byly u vzorků bez úpravy pH naměřeny hodnoty  

5,91 až 6,14. To znamená vyšší hodnoty než u vzorků s úpravou pH (5,59 až 5,84). 

V důsledku toho byla kohezivnost vzorků bez úpravy pH menší. 
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Obrázek 21: Kohezivnost tavených sýrů v závislosti na složení ternární směsi tavicích solí 

 s 60 až 100 % POLY, na koncentraci tavicích solí a na úpravě hodnoty pH taveniny 

(B – vzorky bez úpravy hodnoty pH, S – vzorky s úpravou hodnoty pH) 

 

U vzorků, které obsahovaly 60 – 100 % POLY, nebyl u naměřených hodnot pozorován 

žádný trend v závislosti na vzájemném poměru tavicích solí. Celkově dosahovaly 

naměřené hodnoty nižších hodnot než u předchozích grafů s menším obsahem POLY. 

V důsledku zvýšení množství tavicích solí docházelo, stejně jako ve všech ostatních 

případech, k nárustu kohezivnosti tavených sýrů. Vzorky, u kterých nedošlo k úpravě pH, 

měly tuto hodnotu nižší, pohybující se v rozmezí 5,12 až 5,66. Proto vykazovaly téměř  

ve všech případech větší kohezivnost. 

 

6.2.3 Relativní lepivost 

Relativní lepivost vzorků tavených sýrůje graficky znázorněna na obrázcích 22 až 27. 

Obdobně jako u tvrdosti a kohezivnosti byl zkoumán vliv složení ternární směsi tavicích 

solí a celkového obsahu tavicích solí (w/w). I zde jsou znázorněny jak hodnoty bez úpravy, 

tak i s úpravou hodnoty pH taveniny. Grafy jsou uspořádány obdobným způsobem jako 
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v předešlých případech. Počátek osy relativní lepivosti byl pro lepší viditelnost rozdílů 

posunut do hodnoty 0,2.  

 

Obrázek 22: Relativní lepivost tavených sýrů v závislosti na složení ternární směsi tavicích 

solí s 0 % POLY, na koncentraci tavicích solí a na úpravě hodnoty pH taveniny 

(B – vzorky bez úpravy hodnoty pH, S – vzorky s úpravou hodnoty pH) 

 

Při nulovém obsahu POLY docházelo s rostoucím množství TSPP a s klesajícím množství 

DSP v poměrech 100:0:0 až 40:60:0 (DSP:TSPP:POLY) převážně k poklesu relativní 

lepivosti vzorků. Při dalších změnách poměru se hodnoty relativní lepivosti zvyšovaly  

až k poměru solí 10:90:0. U poměru solí 0:100:0 se hodnota opět mírně snížila. 

Relativní lepivost sýrů rostla s rostoucí koncentrací tavicích solí, což je opačný trend 

než u tvrdosti a kohezivnosti. Dále vzorky bez úpravy pH (pH v rozmezí 6,01 až 6,70) 

vykazovaly ve všech případech hodnotu relativní lepivosti větší než vzorky, u kterých 

došlo k úpravě hodnot pH na interval 5,59 až 5,84. Relativní lepivost se tedy i v závislosti 

na pH chová odlišně než tvrdost a kohezivnost, to znamená, že je větší při vyšších 

hodnotách pH. 
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Obrázek 23: Relativní lepivost tavených sýrů v závislosti na složení ternární směsi tavicích 

solí s 10 % POLY, na koncentraci tavicích solí a na úpravě hodnoty pH taveniny 

(B – vzorky bez úpravy hodnoty pH, S – vzorky s úpravou hodnoty pH) 

 

Při obsahu POLY 10 % relativní lepivost zpočátku klesala s rostoucím množství TSPP  

a s klesajícím množství DSP v poměrech 90:0:10 až 50:40:10 (DSP:TSPP:POLY).  

U dalších poměrů se hodnoty relativní lepivosti zvyšovaly až k poměru solí 10:80:10.  

U poměru solí 0:90:10 hodnota opět mírně poklesla. 

V důsledku zvýšení množství tavicích solí se naměřené hodnoty relativní lepivosti  

tavených sýrů snižovaly. Vzorky bez úpravy hodnoty pH vykazovaly ve všech případech 

opětovně vyšší hodnoty relativní lepivosti, v důsledku vyšší hodnoty pH (rozmezí  

6,20 až 6,55). 
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Obrázek 24: Relativní lepivost tavených sýrů v závislosti na složení ternární směsi tavicích 

solí s 20 % POLY, na koncentraci tavicích solí a na úpravě hodnoty pH taveniny 

(B – vzorky bez úpravy hodnoty pH, S – vzorky s úpravou hodnoty pH) 

 

U vzorků s 20 % POLY docházelo ke střídavému poklesu a nárůstu hodnot relativní 

lepivosti v závislosti na vzájemném poměru tavicích solí. Pravidelný vývoj hodnot  

již nebyl pozorován. 

 Se zvyšujícím se přídavkem tavicích solí docházelo ke snížení relativní lepivosti  tavených 

sýrů. Hodnoty pH u těchto vzorků se pohybovaly v rozmezí 6,04 až 6,44. Úpravou pH  

na interval 5,59 až 5,84 došlo opět k jejímu snížení. Vyšších hodnot relativní lepivosti  

tedy dosahovaly opakovaně vzorky, u kterých nebyla upravena hodnota pH. 
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Obrázek 25: Relativní lepivost tavených sýrů v závislosti na složení ternární směsi tavicích 

solí s 30 % POLY, na koncentraci tavicích solí a na úpravě hodnoty pH taveniny 

(B – vzorky bez úpravy hodnoty pH, S – vzorky s úpravou hodnoty pH) 

 

Při obsahu POLY 30 % nevykazovaly naměřené hodnoty relativní lepivosti žádný klesající 

ani rostoucí vývoj v závislosti na vzájemném poměru tavicích solí. 

Vyšších hodnot relativní lepivosti dosahovaly opakovaně vzorky, ve kterých byla obsažena 

menší koncentrace tavicích solí. Při obsahu tavicích solí 2,5 % (w/w) a 3,0 % (w/w) 

vykazovaly větší relativní lepivost vzorky s neupravenou hodnotou pH taveniny (rozmezí 

pH 6,00 až 6,30).  

Při obsahu solí 2,0 % (w/w) došlo k přechodu vyšších hodnot relativní lepivosti  

na vzorky s upravenou hodnotou pH. Naměřené hodnoty se pohybovaly v rozmezí  

5,93 až 5,97 (s výjimkou poměru  70:0:30 – pH 6,04). Tyto hodnoty se již dosti přibližují 

hodnotám vzorků s úpravou pH (5,59 až 5,84). Proto je také rozdíl mezi relativní lepivostí 

vzorků podstatně menší než u zbývajících koncentrací. 
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Obrázek 26: Relativní lepivost tavených sýrů v závislosti na složení ternární směsi tavicích 

solí s 40 a 50 % POLY, na koncentraci tavicích solí a na úpravě hodnoty pH taveniny 

(B – vzorky bez úpravy hodnoty pH, S – vzorky s úpravou hodnoty pH) 

 

Při obsahu POLY 40 % a 50 % nedocházelo u relativní lepivosti, stejně jako v předchozím 

případě, k pozorování žádného trendu v závislosti na vzájemném poměru tavicích solí.  

Relativní lepivost vzorků rostla s klesajícím množství tavicích solí.  Při obsahu tavicích 

solí 2 % (w/w) a 2,5 % (w/w) vykazovaly vyšší hodnoty relativní lepivosti vzorky  

s úpravou hodnoty pH. Hodnota pH vzorků bez úpravy se pohybovala v rozmezí  

5,66 až 5,94 a dosahovala tedy nepatrně nižších či obdobných hodnot jako u vzorků 

s úpravou pH. 

Při obsahu tavicích solí 3 % (w/w) byly u vzorků bez úpravy pH naměřeny hodnoty  

5,91 až 6,14. To znamená vyšší hodnoty než u vzorků s úpravou pH (5,59 až 5,84)  

a tedy vyšší hodnoty relativní lepivosti. 
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Obrázek 27: Relativní lepivost tavených sýrů v závislosti na složení ternární směsi tavicích 

solí s 60 až 100 % POLY, na koncentraci tavicích solí a na úpravě hodnoty pH taveniny 

(B – vzorky bez úpravy hodnoty pH, S – vzorky s úpravou hodnoty pH) 

 

Stejně jako u předcházejících směsí, nebyl pozorován ani u vzorků s obsahem 60 – 100 % 

POLY žádný vývoj relativní lepivosti, který by byl v závislosti na vzájemném poměru 

tavicích solí. 

Při zvýšení přídavku tavicích solí docházelo ke snížení relativní lepivosti tavených sýrů, 

tak jako tomu bylo i u všech ostatních vzorků. Dále vykazovaly téměř ve všech případech 

vyšší hodnoty relativní lepivosti vzorky s úpravou hodnoty pH (pH 5,59 až 5,84), které 

měly vyšší pH než ty, u kterých k úpravě nedošlo (pH v rozmezí 5,12 až 5,66). 

 

6.3 Diskuze 

Texturní vlastnosti tavených sýrů ovlivňuje množství různých parametrů. Jedním 

z důležitých parametrů je obsah sušiny a vlhkosti. V našem experimentu byly vyrobeny 

vzorky, jejichž obsah sušiny se pohyboval v rozmezí 40,31 – 40,96 % (w/w). Z tohoto 

hlediska byla tedy zabezpečena dobrá srovnatelnost jednotlivých vzorků.  
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Dalším významným parametrem je pH tavených sýrů. Konečná hodnota pH tavených sýrů 

ovlivňuje mikrostrukturu a typ interakcí ve výsledné emulgované bílkovinné síti tavených 

sýrů. Kapoor et al. [5] a Sádlíková et al. [14] uvádí, že hodnota pH dobře zpracovatelných 

roztíratelných sýrů by se měla pohybovat v rozmezí 5,60 až 6,10. Těchto hodnot v našem 

experimentu dosahovaly následující vzorky: u koncentrace 2,0 % (w/w) tavicích solí 

vzorky s 20 až 100 % POLY, u koncentrace 2,5 % (w/w) tavicích solí vzorky  

s 30 až 100 % POLY a u koncentrace 3,0 % (w/w) tavicích solí vzorky  

s 40 až 100 % POLY. 

Hodnota pH tavených sýrů je určována, mimo jiné, skladbou a množstvím použitých 

tavicích solí. U vzorků obsahujících jednotlivé soli samostatně vykazovaly nejvyšší 

hodnoty pH vzorky s TSPP (6,33 až 6,57). Mírně nižší hodnoty pH vykazovaly vzorky 

obsahující DSP (6,01 až 6,36) a nejnižší hodnoty vzorky obsahující POLY (5,12 až 5,16). 

Při zkoumání vzorků s ternárními směsmi tavicích solí bylo pozorováno, že s rostoucím 

obsahem POLY ve směsi docházelo k postupnému poklesu hodnoty pH sýrů. Tyto 

výsledky jsou v souladu se studiemi Sádlíková et al.[14], Cunha at al. [22],  

Gupta et al. [25] a Abdel-Hamid et al. [51]. V závislosti na změně vzájemného poměru 

DSP a TSPP, při konstantním množství POLY, byl pozorován určitý trend pouze  

u koncentrace tavicích solí 3,0 % (w/w) a obsahu POLY 20 – 70 % POLY. U těchto směsí 

docházelo k vzrůstu hodnoty pH s rostoucím množství TSPP a s klesajícím množství DSP 

ve směsi. 

Při zohlednění množství tavicích solí, bylo zjištěno, že při zvýšení obsahu tavicích solí  

ve směsi docházelo také ke zvýšení hodnoty pH sýrů. Rozdíl mezi koncentracemi  

2,0 % a 2,5 % (w/w) byl méně výrazný než mezi koncentracemi 2,5 % a 3,0 % (w/w). 

S rostoucím obsahem POLY ve směsi tavících solí se tyto rozdíly mírně zmenšovaly. 

Pro eliminaci vlivu pH, jako faktoru ovlivňujícího texturní vlastnosti byla hodnota pH 

vzorků upravena přídavkem NaOH a HCl. To nám umožňuje zkoumat texturní vlastnosti 

tavených sýrů pouze v závislosti na složení směsí tavicích solí. Cílový interval  

hodnot pH byl zvolen v rozmezí 5,70 až 5,80. V našem experimentu se podařilo vyrobit 

vzorky, jejichž hodnota pH se pohybovala v rozmezí hodnot 5,59 až 5,84. Úpravu hodnoty 

pH vzorků ve své práci použil také Shirashoji et al. [26]. 

Zkoumanými texturními parametry v této práci byly: tvrdost, kohezivnost (soudržnost)  

a relativní lepivost tavených sýrů, a to v závislosti na složení ternárních směsí tavicích solí, 

na celkovém obsahu tavicích solí (w/w) a na hodnotě pH. Pro lepší sledování trendů byly 
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sestrojeny také souhrnné grafy tvrdosti, kohezivnosti a relativní lepivosti pro jednotlivé 

koncentrace tavicích solí (Obrázek PI/1 - 9).  

Při srovnání vzorků za použití jednotlivích tavicích solí vykazovaly nejvyšší hodnoty 

tvrdosti vzorky s POLY, nejnižší hodnoty vzorky s DSP. Při použití TSPP byly naměřené 

hodnoty mírně vyšší než u DSP. Tyto závěry korespondují s pracemi Cunha et al. [22], 

Dimitreli & Thomareis [24], Awad et al. [49], Shirashoji et al. [28] a El-Bakry et al. [62]. 

Tavicí soli váží vápník z nativního koloidního fosforečnanu vápenatého přítomného 

v přírodních sýrech a nahrazují ho ionty sodíku. Nerozpustný parakaseinát vápenatý  

je tak převeden na rozpustnější parakaseinát sodný. Jednotlivé fosforečnany můžeme  

dle této schopnosti iontové výměny seřadit následovně: polyfosforečnany s dlouhým 

řetězcem > trifosforečnan > difosforečnan > monofosforečnan. Narušení kaseinové sítě má 

za následek zvýšení vazebné kapacity bílkovin a odhalení polárních hydrofilních  

a nepolárních hydrofobních segmentů, což umožňuje kaseinům působit jako emulgátory  

na rozhraní voda – tuk. S rostoucí rozsahem hydratace proteinů a emulgace tuku dochází 

k nárůstu intenzity interakcí v tavenině a tím k tvorbě vazeb mezi kaseiny. Se zvyšujícím 

se výskytem vazeb v kaseinové síti lze předpokládat vytvoření tužšího taveného sýra 

[27,28,44,47,62]. 

U ternárních směsí tavicích solí byl pozorován určitý trend tvrdosti při konstantním obsahu 

POLY. Pokud bylo množství POLY   60 % docházelo ke značnému nárůstu tvrdosti  

s klesajícím množství DSP a rostoucím množství TSPP až k poměru DSP:TSPP v intervalu 

1:1 - 3:4 (viz. Obrázek PI/1 - 3). K tomu dochází neboť difosforečnan má lepší schopnost 

zesíťování proteinové matrice. Komplexy vápenatých difosforečnanů se váží na kasein, 

čímž dojde ke snížení odpudivých sil mezi jeho molekulami. Při překročení určitého 

množství difosforečnanu (TSPP) dochází k nadměrnému vázání vápenatých iontů  

do komplexů, čímž dojde k zamezení jeho dalšího podílení se na tvorbě vazeb [21,32,44]. 

V důsledku zvyšujícího se obsahu POLY v ternární směsi se vliv vzájemného poměru 

DSP:TSPP snižoval. Při obsahu POLY nad 60 % již nebyl tento trend vývoje pozorován 

(viz. Obrázek PI/1 - 3). Větším přídavkem POLY zřejmě dochází ke zvýšení negativního 

náboje kaseinů, který znemožňuje reasociaci kaseinových molekul, a tím oslabení účinku 

TSPP [28,44]. 

U kohezivnosti dosahovaly nejvyšších hodnot vzorky se samostatným zastoupením TSPP, 

menších potom vzorky s DSP a nejmenších hodnot vzorky s POLY. O kohezivnosti 

zkoumaných vzorků lze celkově říct, že nebyl pozorován žádný určitý trend, v závislosti  
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na složení ternárních směsí tavicích solí. Naměřené hodnoty se pohybovaly ve všech 

případech v intervalu 0,3 – 0,7. S rostoucím množství POLY se interval dosahovaných 

hodnot zužoval (viz. Obrázek PI/4 - 6). 

Relativní lepivost byla největší u vzorků s DSP, následovaly vorky s TSPP a nejmenší 

hodnoty byly naměřeny u vzorků obsahujících samostatně POLY. Stejného výsledku 

dosáhli také Dimitreli & Thomareis [24]. 

Při obsahu POLY 0 a 10 % relativní lepivost vzorků nejprve klesala s rostoucím množství 

TSPP a s klesajícím množství DSP k poměru 40:60:0 (DSP:TSPP:POLY) u 0 % POLY  

a k poměru 50:40:10 u 10 % POLY. Při dalších změnách poměru se hodnoty relativní 

lepivosti zvyšovaly. S rostoucím množství POLY ve směsi se vliv poměru  

DSP:TSPP ztrácel (viz. Obrázek PI/7 - 9). 

Jednotlivé texturní parametry byly ovlivněny také celkovým množstvím tavicích solí.  

Se zvyšujícím se obsahem tavicích solí ve vzorcích se tvrdost a kohezivnost tavených sýrů 

zvyšovala, naproti tomu u relativní lepivosti tavených sýrů došlo k poklesu hodnot. Výše 

popsané závislosti texturních parametrů na vzájemném poměru tavicích solí se projevovaly 

u všech celkových množství tavicích solí obdobně.  

Výrobu tužších a pevnějších sýrů s rostoucím množstvím tavicích solí potvrzuje také studie 

Shirashoji et al. [26] a El-Bakry et al. [62]. Tato skutečnost zřejmě souvisí s větší výměnou 

vápenatých a sodných iontů. Kasein přechází do více rozpustné formy a dojde k většímu 

rozptýlení. To podporuje následně lepší emulgaci tuku a vytvoření kompaktnější struktury. 

[24,26,28,32,47,62] 

Co se týče zohlednění úpravy hodnoty pH taveniny, můžeme říci následující: při obsahu 

POLY od 0 % až po určitou mezní hodnotu vykazovaly větší tvrdost a také kohezivnost 

vzorky, u kterých byla upravena hodnota pH, protože měly hodnotu pH menší.  

V tomto mezním bodě došlo u vzorků s úpravou pH, vlivem zvýšení obsahu POLY 

k poklesu pH na hodnoty obdobné jako u vzorků s úpravou pH (interval 5,59 až 5,84).   

Při obsahu POLY nad touto hodnotu vykazovaly vyšší tvrdost vzorky bez úpravy pH, 

neboť jejich hodnoty pH byly niží. Mezní hodnotou byl u koncentrace tavicích solí 2 % 

(w/w) obsah 30 % POLY, u koncentrace tavicích solí 2,5 % (w/w)  

obsah 40 % POLY a u koncentrace tavicích solí 3 % (w/w) obsah 60 % POLY. Vývoj 

trendu vlivem vzájemného poměru solí byl však u obou sérií vzorků (s úpravou hodnoty 

pH i bez úpravy) obdobný. 
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Snížení hodnoty pH vede ke snížení negativního náboje mezi kaseiny. Tím se utváří 

těsnější a pevnější síť kaseinů s menší hydratační kapacitou a emulgační schopností. 

V důsledku menší hydratace kaseinů se tvrdost tavených sýrů zvyšuje. Pokud jsou  

si molekuly kaseinu blíže, může mezi nimi docházet ke vzniku většího počtu interakcí. 

Proto jsou vzorky s nižší hodnotou pH tvrdší a soudržnější. [5,24,27]. 

U relativní lepivosti tomu bylo právě naopak. Při obsahu POLY od 0 % až po mezní 

hodnotu vykazovaly větší relativní lepivost vzorky, u kterých nebyla upravena hodnota pH, 

protože měly hodnotu pH vyšší. Při obsahu POLY nad touto hodnotu vykazovaly větší 

relativní lepivost vzorky bez úpravy pH, neboť tady už byly jejich hodnoty pH vyšší. 

Mezní hodnoty byly stejné jako u tvrdosti a kohezivnosti, tedy u koncentrace tavicích solí 

2 % (w/w) obsah 30 % POLY, u koncentrace tavicích solí 2,5 % (w/w) obsah 40 % POLY 

a u koncentrace tavicích solí 3 % (w/w) obsah 60 % POLY. V závislosti na složení směsi 

tavicích solí se vzorky s úpravou hodnoty pH i bez úpravy chovaly opět obdobně. 
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ZÁVĚR 

Cílem této diplomové práce bylo studium texturních vlastností tavených sýrů v závislosti 

na složení ternárních směsí tavicích solí, na koncentraci tavicích solí (w/w) a na úpravě 

hodnoty pH taveniny. Závěry, vyplývající z výsledků lze shrnout do následujících bodů: 

- tvrdost tavených sýrů se zvyšovala s přídavkem jednotlivých fosforečnanů  

v následujícím pořadí: hydrogenfosforečnan ˂ difosforečnan ˂ polyfosforečnan, 

- pokud bylo množství POLY ve směsi   60 % docházelo ke značnému nárůstu 

tvrdosti s klesajícím množství DSP a rostoucím množství TSPP až k poměru 

DSP:TSPP v intervalu 1:1 - 3:4, 

- s rostoucím obsahem polyfosforečnanu se vliv výše zmíněného specifického 

poměru snižoval a při obsahu polyfosforečnanu nad 60 % již nebyl téměř patrný, 

- kohezivnost tavených sýrů se zvyšovala s přídavkem jednotlivých fosforečnanů  

v následujícím pořadí: polyfosforečnan ˂ hydrogenfosforečnan ˂ difosforečnan 

- u kohezivnosti  nebyl pozorován žádný jasný trend, 

- hodnoty se pohybovaly v inrtervalu, který se rostoucím množství POLY zužoval, 

- relativní lepivost tavených sýrů se zvyšovala s přídavkem jednotlivých 

fosforečnanů v následujícím pořadí: polyfosforečnan ˂ difosforečnan  

˂ hydrogenfosforečnan, 

- pokud bylo množství POLY ve směsi 0 a 10 % docházelo ke snižování relativní 

lepivosti s rostoucím množství TSPP a s klesajícím množství DSP až k poměru 

DSP:TSPP v intervalu 1:1 - 2:3, 

- při vyšším obsahu polyfosforečnanu již nebyl vliv výše zmíněného specifického 

poměru téměř patrný, 

- rostoucí koncentrace tavicích solí způsobuje nárůst tvrdosti, kohezivnosti a pokles 

relativní lepivosti, 

- vzorky vyrobené s úpravou hodnoty pH taveniny vykazovaly stejné trendy  

jako vzorky bez úpravy hodnoty pH. 

Závěrem lze říci, že texturní vlastnosti tavených sýrů jsou významně ovlivňovány,  

jak typem, tak množstvím tavicích solí. Dosáhnout optimálních hodnot lze nejlépe 

vhodnou kombinací více tavicích solí.  
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SEZNAM POUŽITÝCH SYMBOLŮ A ZKRATEK 

DSP  hydrogenfosforečnan sodný (Na2HPO4) 

FDA  Federální úřad pro potraviny 

TSPP  difosforečnan sodný (Na4P2O7) 

POLY  polyfosofrečnan sodný (NaPO3)n 

PSTP  trifosforečnan sodný 

TPA  texturní profilová analýza 
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PŘÍLOHA I: SOUHRNNÉ GRAFY TEXTURNÍCH PARAMETRŮ PRO 
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