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ABSTRAKT 

Cílem práce bylo sledovat vliv rychlosti otáček (1000 ot./min, 1500 ot./min. 

a 3000 ot./min.) a různé doby výdrže při tavicí teplotě 90 °C (0, 1, 3, 5, 7, 9, 11, 13, 15, 17 

a 20 minut) na konzistenci tavených sýrů v průběhu 60 dnů skladování při 6 ± 2 °C. Byly 

vyrobeny modelové vzory s obsahem sušiny 35 % w/w a dvěma obsahy tuku v sušině 

(40 a 50 % w/w). V jednotlivých dnech analýz (1., 14., 30. a 60. den) byla sledována hod-

nota pH, obsah sušiny, obsah tuku v sušině, dále změna konzistence tavených sýrů pomocí 

texturní profilové analýzy a dynamické oscilační reometrie. Od 3. minuty se tuhost tave-

ných sýrů s prodlužující se dobou výdrže (až do 20. minuty) zvyšovala. Při srovnání počtu 

otáček bylo zjištěno, že nejtužší tavené sýry byly dosahovány při aplikaci 3000 ot./min 

a delších dobách výdrže tavicí teploty. S prodlužující se dobou skladování tuhost tavených 

sýrů rostla.  

 

Klíčová slova: 

Tavený sýr, rychlost míchání, otáčky, textura, tuhost, tvrdost. 

 



ABSTRACT 

The aim of this thesis was to monitor the influence of agitation speed (1000 rpm., 

1500 rpm. and 3000 rpm.) and various holding times at a melting temperature of 90 °C (0, 

1, 3, 5, 7, 9, 11, 13, 15, 17 and 20 minutes) on the consistency of processed cheese during 

60 days of storage at 6 ± 2 °C. Model processed cheese spreads with 35 % (w/w) dry matter 

content and two different of fat in dry matter contents (40 and 50 % w/w) were produced. 

The parameters such as pH, dry matter content, fat in the dry matter content were meas-

ured. The change in the consistency of the processed cheese by the textural profile analysis 

and by the dynamic oscillatory rheometry were observed. All analyses were performed after 

1, 14, 30 and 60 days of storage. From the third minute, the firmness of processed cheese 

was increased with prolonging holding time (up to 20 minutes). The most strinking in-

crease was observed in the model processed cheese manufactured at 3000 rpm. 

 

Keywords:  

Processed cheese, agitation speed, rpm, texture, hardness. 
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ÚVOD 

Tavené sýry jsou u většiny českých spotřebitelů velmi známou a z průzkumů i oblíbenou 

komoditou. Jednotlivé preference směřují k různým charakteristikám, které jsou u tavených 

sýrů důležité v rámci výběru při nakupování. Volba spotřebitelů se často zaměřuje na ob-

jem balení a jeho typ (nejčastěji se jedná o balení v hliníkové folii či v plastových kelím-

cích) a u potravin v popředí vždy figuruje chuť spolu s konzistencí. Jedná se o nejvíce 

vlivné charakteristiky a na základě nichž si existuje široký sortiment nabízených produktů. 

Díky této variabilitě je možnost nabízet stále nové a na trhu dosud třeba i neznámé kombi-

nace vstupních surovin přítomných ve výrobcích. Čas a oblíbenost poté určuje, zda se na 

trhu podařilo vyhovět zákazníkům či nikoli. Je třeba se ale zaměřit na začátek této proble-

matiky a uvažovat o procesu, kterým je utvářena daná potravina, konkrétně tavený sýr, 

a jaké kroky a dílčí postupy je třeba pozorovat pro vytvoření požadované konzistence. 

Vnesení odchylek v podobě navážek surovin, technologických parametrů a operací prove-

dených po výrobě, ovlivňuje následné chování u již vyrobených tavených sýrů. Zákazníci 

kladou důraz na jistou uniformitu výrobků, a pokud jsou ztotožněny s určitými parametry, 

které vlastní daná potravina, pak ji i nadále vyžadují. Jak staré moudro říká, co člověk, 

to originál, a s tímto souvisí i množství nabízených druhů a skupin potravin. Konzumenti 

jsou vždy na vrcholu pomyslné pyramidy a uvádějí jakýsi trend, jakým způsobem budou 

výrobci vyrábět potraviny, které si poté zákazníci budou s oblibou kupovat. Toto přirovná-

ní je názorné právě pro širokou škálu tavených sýrů a dává tak možnost výrobcům používat 

při výrobě různé surovinové skladby a technologické parametry, které ovlivní jejich vý-

slednou konzistenci. Tato práce pojednává o vlivu rychlosti míchání a doby výdrže tavicí 

teploty na konzistenci tavených sýrů. Vliv technologických parametrů byl sledován 

v průběhu dvouměsíční doby skladování.  

 



UTB ve Zlíně, Fakulta technologická 6 

 

I.  TEORETICKÁ ČÁST 
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1 TAVENÉ SÝRY 

Tavené sýry patří k často konzumovaným potravinám. Výrobci dodávají na trh široký sor-

timent tavených sýrů odlišujících se od sebe v mnoha znacích. Klíčovým se stává chuť, 

ale i způsob spotřebitelského balení, které je třeba přizpůsobit vzhledem k charakteru tave-

ného sýra. Proto je nutné u výroby dbát na spoustu faktorů, které by mohly mít vliv na pro-

fil tavených sýrů během celé technologie [1, 2]. 

Tavené sýry se vyrábějí obvykle z přírodních sýrů různých zralostí, másla, vody, tavicích 

solí a dalších přísad nesoucí požadavek patřičné chuti či konzistence [3]. Tavený sýr je 

několika složkový komplex jemné struktury. Proteinová frakce vytváří stabilizační nosnou 

síť vlivem působení tavicích solí. Do této matrice se pak zabudovávají ostatní přítomné 

jemně rozptýlené složky [4]. 

Tak jako na každý výrobek určený ke konzumaci člověkem, je třeba nahlížet nejen 

z pohledu chemického, ale i z výživového hlediska. Média manipulují dnešní snadno 

ovlivnitelnou společností v masivním měřítku a mnohdy uživatelé berou neodbornou in-

formaci za věrohodnou a šíří ji do svého okolí. Tyto nepodložené informace jsou s jistotou 

vyvráceny každým odborníkem a výrobcem tavených sýrů, že se nejedná o směs zbytků 

z mlékárenského průmyslu držící pohromadě po přídavku zdraví nebezpečných přídatných 

látek. Mnohdy bývají v černém světle představovány tavicí soli, z důvodu zvýšeného vy-

plavování vápníku z kostí. Tento proces je dán výměnou vápenatých iontů za sodné při 

procesu tavení, což sice sníží biologickou využitelnost vápníku, ale jeho hodnoty zde nej-

sou jednoznačně nulové. Navýšení hladiny vápníku v těle je možné hlavně konzumací 

mléka a fermentovaných mléčných výrobků [5]. 

1.1 Historie 

Prvenství ve výrobě tavených sýrů si v roce 1911 připsala švýcarská společnost Gerber, 

která tavený sýr vyrobila roztavením tvrdých švýcarských sýrů za použití tavicích solí. Dů-

vodem vzniku tavených sýrů byla potřeba zachovat sýr v takovém stavu, aby se prodloužila 

jeho trvanlivost a bylo možné zajistit stále se zvyšující export do tropických zemí [3, 6]. 

Krátce po švýcarské výrobě následovala ve Spojených státech amerických i společnost 

Kraft, která dodávala vojskům bojujícím v první světové válce přírodní sýr čedar sterilova-

ný v malých plechovkách. Výroba poté pokračovala roku 1917 ve Francii, a právě zde se 
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objevila světová značka Veselá kráva (1921). V Německu se výroba zahájila v roce 1920. 

V Československu se tavené sýry vyráběli od roku 1923 a jejich výroba v České republice 

trvá do současnosti. Tento rozvíjející se trend ve výrobě tavených sýrů měl velký úspěch 

a jejich spotřeba se nadále zvyšovala. Dnes se celosvětově vyrábí cca 2,5 milionů tun tave-

ných sýrů a tavených sýrových pomazánek. Výrobou tavených sýrů se zabývá 14 českých 

mlékárenských podniků. Podle průzkumu NMS Market Research provedeného v březnu 

roku 2016, kdy na osobu za rok připadalo 2,2 kg tavených sýrů tak patříme celosvětově 

k největším konzumentům tavených sýrů [6]. 

Trend oblíbenosti tavených sýrů stále stoupá, neboť mají široké využití v gastronomii 

a trvanlivost těchto produktů dává zákazníkům možnost uchovávat tyto sýry déle ve svých 

domácnostech. 

1.2 Legislativa 

Dle vyhlášky Ministerstva zemědělství č. 397/2016 Sb., kterou se stanoví požadavky pro 

mléko a mléčné výrobky, mražené krémy a jedlé tuky a oleje, v platném znění, je označen 

tavený sýr za sýr, který byl tepelně upraven za přídavku tavicích solí. Tavený sýr druhově 

nepojmenovaný musí splňovat maximální obsah laktózy 5 hmot. %. Dále musí splňovat 

přítomnost, či nepřítomnost sacharidů se sladícím účinkem, jedlé soli, bakteriální kultury, 

enzymů, koření a sezónní zeleniny a ostatních zdravotně nezávadných potravin [7]. 

Vyhláška č. 77/2003 Sb. nahrazena vyhláškou č. 397/2016 Sb. dále označovala tavené sýry 

dle obsahu tuku v sušině, a to nejvýše 30 % tuku v sušině jako nízkotučné, nejméně 60 % 

tuku v sušině jako vysokotučné [8]. Označení názvu v rozpětí mezi 30–60 % tuku v sušině 

tato vyhláška neuváděla. Dle konzistence nynější platná vyhláška rozděluje tavené sýry 

na roztíratelné a tavené sýry s lomem. Vedle skupiny tavených sýrů ještě uvádí odlišnou 

skupinu tavených sýrových výrobků [7]. 

Existuje však řada sýrů imitující tavené sýry, které nesplňují parametry pro označení „tave-

ný sýr“. Jedná se dle vyhlášky č. 397/2016 o tavený sýrový výrobek, který obsahuje více 

než 5 % laktózy [7]. 
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1.3 Dělení tavených sýrů 

Legislativně byly tavené sýry do 31. 12. 2016 než přišla v platnost od 1. 1. 2017 vyhláška 

č. 397/2016 Sb., rozpracovaněji děleny dle obsahu tuku v sušině (TVS) na vysokotučné 

(nad 60 % TVS) a nízkotučné (pod 30 % TVS) [8]. Jiné dělení podle obsahu TVS uvádí 

Gajdůšek (1998), který dělí tavené sýry na vysokotučné (60–70 % TVS), plnotučné       

(45–55 % TVS), polotučné (30–45 % TVS) a nízkotučné (30 % a méně) [2]. Dále uvádí, 

že tavené sýry s obsahem 20 % a méně TVS se spíše nevyrábějí a stejně tak i v opačném 

případě, s vyšší tučností 70 % a výše, kde takový výrobek již nemá charakter taveného sýra. 

Na základě použitých surovin lze dělit tavené sýry na skupiny jednodruhových tavených 

sýrů, kde převyšuje v použité surovinové skladbě jeden deklarovaný druh sýra a na skupinu 

směsných tavených sýrů, s vyšší variací použité suroviny a poměrů jednotlivých přírodních 

sýrů [2, 9]. Z hlediska ochucujících přísad se mohou tavené sýry dělit na neochucené 

a ochucené nejčastěji s přídavkem zeleniny, koření, bylinek, masných výrobků, hub, 

ale i ořechů. Přídavek těchto doplňujících komponent bývá často zařazen přímo do procesu 

výroby tavených sýrů, nebo až ve finální úpravě přimícháním do utaveného sýra [2, 10]. 

Při rozdělování tavených sýrů nelze vynechat konzistenci, která má být kompaktní, stejno-

rodá bez krupiček a bez nedostatečně rozmělněných shluků vstupních surovin, jež mohou 

negativně ovlivnit vnímání při konzumaci. Konzistenci lze rozdělovat na pevnou, lomivou, 

dále tavené sýry jemnější snadno roztíratelné, až dokonce krémovité či husté [2]. 

Odlišně rozděluje tavené sýry anglická literatura dle Code for Federal Regulation (CFR), 

a  to na kategorie: 

 Pasteurized processed cheese (pasterované tavené sýry) 

 Pasteurized blended cheese (pasterované směsné sýry) 

 Pasteurized processed cheese food (pasterované tavené sýrové výrobky) 

 Pasteurized processed cheese spread (pasterované tavené sýrové pomazánky) [11]. 

Kategorie pasterovaných tavených sýrů umožňuje navíc přídavek ovoce, zeleniny a masa 

[11]. 

Snaha výrobců a součinnost zákazníků, produkovat a kupovat levné potraviny, vedly 

k výrobě produktů, které jsou vizuálně podobné, ovšem při výrobě se nepoužívají základní 

suroviny. Ty jsou nahrazeny jinými, které je napodobují a mohou je tak svými vlastnostmi 



UTB ve Zlíně, Fakulta technologická 10 

 

s určitými benefity dohánět, za předpokladu přídavku pomocných látek udržujících jejich 

vlastnosti, a to například tvar a aroma. Potravinu, u které došlo k zaměnění mléčné složky 

za složku rostlinnou, ať už se týká nahrazení mléčných bílkovin či tuku za rostlinné, nelze 

označit termínem „sýr“. Legislativa neoznačuje tyto výrobky určitým výrazem a často 

se lze setkat se zaběhnutým označením analogy či imitace tavených výrobků, nebo tave-

ných pomazánek, které jsou pro některé skupiny konzumentů neznámým označením vy-

plývající z průzkumu [12]. Myšlenka realizace a počátek produkce těchto analogů spočíva-

la ve zvyšující se poptávce po pizzách, kdy na počátku 70 let 20. století ve Spojených stá-

tech začala jejich výroba [13]. 

Postupně se výroba rozšiřovala z ekonomického hlediska kvůli preferenci obyvatel kupovat 

levnější tavené sýry. Zhotovení takových produktů je zavedeno z důvodu ušetření hlavních 

surovin, zejména přírodního sýra, a dalších mléčných bílkovin. Také cena kaseinů a kasei-

nátů mimo Evropskou Unii se pohybuje v nižších relacích v porovnání s kaseiny obsaže-

nými v syrovém mléce. Lze pak očekávat preference obchodníků rychlého občerstvení 

a fast-food provozoven těchto levnějších produktů [14]. 

Absence mléčného tuku v analozích bývá často nahrazena rostlinnými oleji, které jsou 

zejména zdrojem nenasycených mastných kyselin a současně je snaha redukovat množství 

nasycených mastných kyselin. Vynecháním živočišných tuků se současně může vyloučit 

i majoritní přítomnost cholesterolu. Z výživového hlediska se apeluje také na redukci pří-

tomnosti soli, respektive sodíku a kalorická hodnota bývá snížena [15, 16]. 

Zákazníci ovšem při koupi takového produktu v řetězcích nesmí být uvedeni v omyl, 

dle zákona č. 110/1997 Sb., o potravinách a tabákových výrobcích, v platném znění, který 

hovoří o řádném označení na obalu potraviny bez klamných a zavádějících informací [17]. 



UTB ve Zlíně, Fakulta technologická 11 

 

2 TECHNOLOGIE VÝROBY 

Proces výroby spočívá v dodržení základních kroků, přičemž je nutné nastavit a ovládat 

parametry vedoucí k docílení požadovaného finálního výrobku. Vybrané suroviny se podle 

receptury dávkují do výrobních kotlů, kde probíhá plynulé promíchávání a tavení při vyso-

kých teplotách a podtlaku, což vede k utvoření homogenní struktury taveniny. 

2.1 Surovinová skladba 

Pro výrobu je zcela zásadní výběr a množství vstupních surovin, konkrétně přírodních sýrů, 

emulgačních solí a další složky mléčného či nemléčného charakteru.  

Při výběru základní složky, přírodních sýrů, je důležité sledovat obsah sušiny a obsah tuku 

v sušině, která se odrazí na konzistenci a textuře výsledného produktu. Kritérií při volbě 

přírodních sýrů je mnoho, sleduje se druh sýru (př. čedar používaný ve Velké Británii, 

ementál v západní Evropě), stupeň zralosti a s tím související konzistence a aroma. Aby 

se docílilo větší variability druhů a konzistencí tavených sýrů, používá se buď jeden druh 

přírodních sýrů, nebo se kombinují přírodní sýry různých druhů, a také v různém stupni 

zralosti, tedy sýry vyzrálé a nevyzrálé [18]. Pro výrobu se používají standardní jakostní 

bloky přírodních sýrů, ale také i nestandardní bloky, které se při výrobě zdeformovaly, 

a pro obchodování by se nenalezlo vhodné využití. Ovšem pokud jsou takové kusy i mi-

krobiálně kontaminované, nelze je k výrobě tavených sýrů použít [19]. 

Výběr přírodních sýrů, většinou používané sýry Eidam, čedar, gouda, mohou zpestřit i jiné 

druhy sýrů. Například sýr Kasseri, tradiční řecký polotvrdý sýr vyrobený z ovčího nebo 

kozího mléka, vyznačující se smetanově zlatavou barvou a ostrou příchutí [20]. 

K základním složkám dále patří pitná voda, máslo a tavicí soli. Lze využít mnoho dalších 

surovin, se kterými si tavený sýr zachová svůj charakter, ale zároveň se budou od sebe od-

lišovat například v chuti a konzistenci, vlivem přídavku ochucujících složek. Dále je mož-

né vyrábět různé varianty z pohledu odlišných tvarů a velikostí. Pro úpravu složení se vyu-

žívá přídavek mléčného tuku k navýšení tučnosti a jemnosti taveného sýra (smetana, más-

lo), tvaroh pro navýšení sušiny, dále rework (již utavený sýr někdy označovaný jako náta-

vek či krém), přísady ovlivňující barvu a chuť, mléčné koncentráty (sušená syrovátka, su-

šené mléko, kasein a jeho soli, sérové bílkoviny) [15]. 
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2.2 Tavicí soli 

Důležitou složkou pro výrobu tavených sýrů jsou tavicí soli, které se účastní chemických 

interakcí a vznikají nové vazby uvnitř proteinové matrice. Zajišťují výměnu vápenatých, 

bivalentních iontů v tavenině a ionty sodné. Tavicí soli se podílejí na tvorbě homogenní 

struktury tavených sýrů a principy reakcí budou dále popsány. 

Hlavní funkcí tavicích solí (viz Obr. 1) je hydratovat a zvýšit rozpustnost bílkovin výmě-

nou iontů vápníku, které jsou přitahovány silnějšími elektrostatickými silami k fosfátům, 

za ionty sodíku, jež jsou uvolněny z fosfátu a váží se na vazebné místo kaseinu [18]. 

Schopnost navázat kationty na tavicí soli je dána i množstvím fosforečnanových jednotek 

v molekule. Pokud se zvýší počet jednotek fosforu ve sloučenině, pak vzájemný vztah 

a jejich vazba mezi kationtem a aniontem vzroste [15]. Dochází k přeměně z nerozpustné-

ho parakaseinanu vápenatého na rozpustný parakaseinan sodný. Toto uspořádání ve vytvá-

řející se tavenině vede k bobtnání bílkovin a podpoře tvorby gelu. Posiluje i emulgaci tuku 

a vytvoření vyššího počtu menších tukových kuliček, než bylo původně v přírodním sýru. 

Dále tavicí soli mají důležitou funkci v dalších fázích technologického zpracování, 

a to konkrétně při ochlazování výrobku, neboť přispívají k dotváření konečné struktury 

taveného sýra [21, 22].  

 

Obr. č. 1: Chemická reakce výměny Ca2+ iontů za Na+ ionty při procesu tavení (A 

– anion tavicíc soli, SER – serinové zbytky, NaA – tavicí sůl obsahující sodný ka-

tion, CaA – tavicí sůl s navázaným vápenatým kationtem). [15] 
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Jako tavicí soli se používají soli s vícesytnými anionty, zejména fosforečnany, jejich poly-

mery a citronany s monovalentními alkalickými kovy, kde nejvyužívanější je sodík. V malé 

míře se využívá draslík, ale mezi jeho negativní vlastnosti patří vnášení hořké chuti do sýrů 

a současně i menší síla iontové výměny v porovnání se sodíkem [23]. 

V tavenině se mohou tavicí soli vyskytovat v různém složení a poměrovém zastoupení, 

které jsou důležité pro vytváření výsledné konzistence taveného sýra. Přídavek tavicích solí 

a jejich vliv je blíže rozepsán v kapitole 3.2. 

2.3 Tavení 

Proces tavení je souhrn několika kroků vedoucí k vytvoření finálního výrobku požadované 

struktury. Tavení je možné provádět v diskontinuálním tavicím kotli opatřeným duplikáto-

rovou stěnou k vyhřívání stěn kotle. Dosažení homogenní a jemné struktury je docíleno 

nejen přítomností tavicích solí a reakcemi probíhajícími během tavení (výše popsanými), 

ale i noži, kterými je tavicí kotel vybaven. Nože zpočátku slouží pro rozmělnění přírodních 

sýrů a dále během tavby zajišťují rozbíjení nežádoucích shluků vstupních surovin. Další 

technologický vliv má i otáčení míchadla o konstantní rychlosti. Aby bylo docíleno rychlej-

šího ohřevu utvářející se taveniny, využívá se kromě duplikátorového ohřevu i přímý vstřik 

páry. Současně je v tavicím kotli udržován mírný podtlak (cca 0,05 MPa), který odsává 

přítomný vzduch případně některé těkavější pachové látky. 

Nezanedbatelnou součástí tavení je ohřívání nadávkovaných komponentů. Faktor zvýšení 

teploty tavení vede ke zvyšujícímu se stupni molekulárního pohybu, čímž se snižuje dosah 

přitažlivých sil mezi molekulami. Viskozita tavených sýrů se postupně snižuje a sýr tak 

měkne [24]. 

Délka a teploty taveb se u autorů odlišují, například Carić & Kaláb [18] uvádějí 71–95 °C, 

Gajdůšek [2] 75–90 °C, Čepička [25] 85–95 °C a Kadlec a kol. [26] 80–95 °C. Doba tavení 

se obecně udává v rozmezí 5-15 minut. Kombinace zvolené teploty a délky tavení patří 

mezi faktory ovlivňující konzistenci tavených sýrů popisované v kapitole 3.3. 

Vedle diskontinuálního způsobu tavení sýrů, při kterém je dosaženo pasteračního efektu, 

lze využít i postupu kontinuální výroby, kde již dochází ke sterilování sýru. Směs je přive-

dena k vyšším teplotám okolo 130-145 °C na několik sekund a poté je tavenina intenzivně 

míchána k dosažení krémovité textury.  
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Proces tavení, současně s mikrostrukturou, texturou a reologickým chováním, je ovlivněn 

také výkyvy hodnot pH při utvářející se tavenině [27]. Při tavení začíná docházet 

k interakcím zejména tavicích solí s proteinovou matricí. Zahajující se disociace solí 

se postupně odrazí na bilancování hodnoty pH během tavení. Konečné pH bývá upravová-

no přídavkem zásad a kyselin do alkalické nebo kyselé oblasti v rámci požadované hodnoty 

[3]. 

2.4 Formování, balení, chlazení 

Po utavení následuje nalévání ještě horké směsi plně automatizovanými přístroji do připra-

vených obalů. Teplota při plnění vyrobených tavených sýrů by neměla klesnout pod hodno-

ty 60-70 °C z důvodu možné mikrobiální kontaminace, která by mohla vést ke zkáze vý-

robku [28]. 

Mikrobiální kontaminace souvisí se způsobem a včasností balení. Zpravidla dochází 

k balení bezprostředně po naplnění do obalu vzhledem k faktu, že výrobní linky jsou plně 

mechanizované a časové prodlevy jsou zanedbatelné. Potencionálním zdrojem kontamina-

ce mohou být i obaly, ale díky pravidelné kontrole a optimálním podmínkám skladování je 

možné kontaminaci tavených sýrů z obalových materiálů zabránit, nebo ji minimalizovat. 

Největší oblíbenost si v České republice získal obal typu hliníkové fólie, která bývá často 

tvarována do trojúhelníků, čtverců či obdélníků. Tento typ obalu má navíc z vnitřní strany 

povrch ošetřen lakem pro pohodlnější otevírání a vyjímání sýru z obalu. Uplatňovány jsou 

i plastové kelímky, vaničky a tuby v různých velikostech. V zahraničí se používají již zmí-

něné obalové materiály, dále plechové obaly, konzervy, vhodné právě pro již řečené steri-

lované tavené sýry [13, 15]. 

Po naplnění následuje chlazení, krok velmi důležitý pro utváření konzistence. Rychlost 

dosažení chladírenských teplot 4-8 °C potřebných pro skladování a následně pro expedici 

má dopad na vytvoření konzistence [2, 25]. O dalších vlivech působící na strukturu a kon-

zistenci tavených sýrů pojednává následující kapitola. 
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3 FAKTORY OVLIVŇUJÍCÍ STRUKTURU TAVENÝCH SÝRŮ 

3.1 Výběr přírodních sýrů 

Kritérií při volbě přírodních sýrů je mnoho, sleduje se výběr typu přírodních sýrů, dále 

hodnota pH, konzistence a vůně.  

Struktura tavených sýrů je ve velké míře ovlivněna základní surovinou - přírodním sýrem, 

respektive stupněm jeho vyzrálosti. Aplikace nevyzrálých přírodních sýrů působí na kon-

zistenci tavených sýrů tak, že tavené sýry jsou ve výsledku gumovité a tužší. Tyto přírodní 

sýry nedosáhly určitého stupně zralosti, kdy se začínají peptidové vazby štěpit a tím pádem 

i struktura nevyzrálých přírodních sýrů v porovnání s vyzrálými přírodními sýry je výrazně 

pevnější [15]. S tužší konzistencí přírodních sýrů souvisí i vyšší obsah vápníku, sýr se jeví 

pevnější a je méně tavitelný [29, 30]. 

Použitím vyzrálých přírodních sýrů při výrobě dochází k vytvoření krémovější a roztíratel-

nější povaze tavených sýrů. Bílkoviny jsou již vlivem zrání naštěpeny na kratší úseky, které 

nejen přispívají k jemnější konzistenci, ale také budou propůjčovat sýrům díky senzoricky 

aktivním látkám rozvinuté aroma [15]. 

3.2 Množství a druh tavicích solí 

Nezbytnou součástí při výrobě tavených sýrů je správný výběr tavicích solí a jejich množ-

ství. Mezi užívané tavicí soli se řadí soli na bázi fosforečnanů a citranů. Fosforečnany 

se jako tavicí soli při výrobě aplikují v těchto typech skupin - monofosforečnany, difosfo-

rečnany, trifosforečnany a polyfosforečnany [31]. 

Tavicí soli mají důležitou vlastnost, která je klíčová pro korekci hodnoty pH. Soli mohou 

být kyselé a zásadité, a pro úpravu pH ve výrobku je důležitá jejich pufrační schopnost, 

jenž zajistí udržení dané hodnoty pH ve směsi. Pufrace je ovlivněna délkou řetězce, čím 

delší řetězec tavicí soli, tím menší pufrační schopnost lze očekávat. Z tohoto faktu přímo 

vyplývá další tvrzení, že nejlepší stabilizaci pH systému dosahují monofosforečnany. 

S rostoucí délkou řetězce solí současně souvisí nejen pufrační schopnost, ale i vliv na pH, 

který dále ovlivňuje texturu tavených sýrů. Nízké pH je měřeno u tavených sýrů velmi 

měkkých, kdežto vysokého pH dosahují tavené sýry, které jsou vysoce tvrdé až drobivé 

[15, 19, 23]. Konzistence dle Gajdůška [32] je ovlivněna výběrem tavicích solí. Roztíratel-
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né tavené sýry lze vyrobit aplikací fosforečnanových tavicích solí vážící na sebe daleko 

větší množství vápenatých iontů, ve srovnání s citrátovými tavicími solemi. Citrátové tavi-

cí soli pak v opačném případě působí na strukturu tavených sýrů tak, že jsou tuhé, až dro-

bivé a nejsou roztíratelné. 

Pro vznik gelů se využívá schopnost difosforečnanů, kde se váží vápenaté difosforečnany 

na kasein a tím se snižují odpudivé síly mezi kaseinovými řetězci. Ovšem i tento cílený 

proces tvorby gelu má svoje limity a při nadměrném dávkování difosforečnanů se pevnost 

gelu ztrácí [15]. 

Pro vytvoření gelu je dalším faktorem délka lineárních polyfosforečnanů s vysokým po-

čtem atomů fosforu v molekule. V takovém případě je tvorba gelu velmi omezená a naopak 

nízkomolekulární polyfosforečnany k tvorbě gelu výrazně přispívají [23]. 

Skupiny tavicích solí mají odlišné působení na konzistenci tavených sýrů [31]. Studie 

Nagyové a kol. [33] uvádí vliv jednotlivých skupin tavicích solí na tvrdost tavených sýrů. 

Nárůst počtu fosfátových jednotek v řetězci (od 5 do 28 jednotek) vede k pevnější konzis-

tenci a tvrdost sýrů roste v důsledku zvýšeného zesíťování proteinové matrice. Sestupně 

pak působí na tvrdost difosforečnan sodný (TSPP), fosforečnan sodný (DSP) a citronan 

sodný (TSC). Kombinacemi solí a sledování jejich účinků se zabývali Salek a kol. [34]. 

Použití ternární směsi DSP : TSPP :TSC vedlo k nárůstu tvrdosti, dále bylo zjištěno, že 

s rostoucím podílem TSC tvrdost tavených sýrů klesá. Paralelně vyrobené tavené sýry se-

stavené z tavicích solí v binární směsi TSC : TSPP vykazovali nejtvrdší strukturu [34]. 

Shirashoji a kol. [35] potvrzuje skutečnost tvrdého a navíc i gumovitého profilu tavených 

sýrů po použití TSPP ve srovnání s DSP, které jsou poté drobivé a nesoudržné. 

Užití citranů jako jednosložkové tavicí soli se nevyužívá z důvodu vzniku nestabilní emul-

ze. Monosodný či disodný citran silně okyseluje vznikající směs a vede k uvolňování vody, 

proteiny nehydratuje a nezačleňuje se do zesíťované matrice. Využívají se do směsi solí 

s fosforečnany pro své vynikající pufrační schopnosti, tedy schopnost udržet danou hodno-

tu pH [15]. 

Množství tavicích solí je z legislativního hlediska limitované na bázi fosforečnanů. Naříze-

ní Evropského Parlamentu a Rady č. 1333/2008 o potravinářských přídatných látkách, 

v platném znění definuje tavicí soli jako látky, které převádějí bílkoviny obsažené v sýru 

do disperzní formy za účelem homogenního rozložení tuků a ostatních složek [36]. Legis-



UTB ve Zlíně, Fakulta technologická 17 

 

lativní limit fosforečnanů a polyfosforečnanů, značených pod kódem E 338 – 452, je určen 

dle tohoto nařízení na maximální množství 20 000 mg·kg-1 [36]. Vyhláška 4/2008 Sb., kte-

rou se stanoví druhy a podmínky použití přídatných látek a extrakčních rozpouštědel při 

výrobě potravin, stanovuje v příloze č. 2 nejvyšší přípustná množství 20 000 mg·kg-1 pro 

fosforečnany vápenaté (E 341) v tavených sýrech a analozích tavených sýrů [37]. Množství 

solí na bázi citranů tato vyhláška neuvádí. 

Přídavek tavicích solí se výrobci neustále snaží eliminovat. Jedná se zejména o přítomnosti 

sodíku jak v emulgačních solích, tak i v přírodních sýrech a běžné kuchyňské soli. Řada 

výzkumů vedla své kroky obecně k redukci solení a výskytu sodíku, který je zastoupen 

právě v přírodních sýrech, které vstupují do výroby tavených sýrů. Aby byl omezen přísun 

množství solí, vyzdvihlo se používání draselných solí a náhražek solí, aniž by se tato apli-

kace dotkla negativního vlivu na senzorické a funkční vlastnosti tavených sýrů [38]. 

Nové možnosti a probádané technologie umožňují zcela vypustit ze skladby tavicí soli. 

Společnost Bel Sýry nahradila tavicí soli surovinami na bázi mléčného minerálního kon-

centrátu. Výrobek Veselá kráva lahodná bez „éček“ vyrobená z obnoveného odtučněného 

mléka, 16 % sýru čedar, tvarohu, másla, mléčných minerálních koncentrátů, mléčných bíl-

kovin a zahuštěné prokysané syrovátky si i přes absenci tavicích solí zachovala senzorické 

vlastnosti a roztíratelnou konzistenci. Způsobem, jak vyrobit tavený sýr pomocí náhradních 

tavicích solí, jsou věnované práce autorů Černíkové a kol. [40] a Hladké a kol. [41].  

Poměry a výběrem tavicích solí se zabývá spousta studií a jejich působení na tavené sýry 

jsou zájmem pro vznik dalších studií, pohlížející na problematiku z hlediska naleznutí no-

vých poznatků. [4, 15, 34, 35]  

 

3.3 Technologické parametry 

Pro vytvoření zamýšleného produktu určitých vlastností jsou důležité nejen vstupní surovi-

ny, ale i postupy a kroky, jimž je třeba během výroby věnovat určitou pozornost, jelikož 

mohou ovlivňovat konzistenční chování během tavení, následně při chlazení a i v době 

skladování. Výběr zákazníků je pak dozajista předurčen charakterem chování taveného sýra 

při manipulaci v domácnostech nebo ve stravovacím zařízení [42]. 
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Z fyzikálního hlediska je tavený sýr považován za koncentrovanou emulzi olej ve vodě, 

a právě posloupnost technologických parametrů má význam pro utvoření hydratované pro-

teinové matrice se zabudovanými emulgovanými tukovými kuličkami. Proto, aby docháze-

lo k této emulgaci a vzniku jemné homogenní hmoty, je zapotřebí intenzivní míchání suro-

vin za současného působení dalších parametrů, jako je teplota a doba míchání, respektive 

doba tavení. 

Se zvyšujícími se otáčkami roste tuhost tavených sýrů. Studie Garimella a kol. [43] proka-

zuje vliv rychlosti míchání na konzistenci, kdy při vyšších otáčkách nožů (1050 ot./min.) 

byl sýr tužší než při nižších rychlostech míchání (450 ot./min.). Pevnou konzistenci syner-

gicky doplňuje i vyšší teplota tavení. Obecně se teplota tavení udává v rozmezí 70–100 °C. 

Čím vyšší je teplota tavení (90–100 °C), tím je dle Mizuno & Lucey [44] vyšší schopnost 

navázání kationtů do proteinové matrice. Ovšem tento proces je takzvaně reverzibilní 

a s klesající teplotou možnost vazby kationtů klesá a dochází ke zpětné reorganizaci systé-

mu. Různými kombinacemi teploty, doby tavení a rychlostí otáček se mohou vytvářet tave-

né sýry odlišné textury v závislosti na použitém výrobním postupu. Typ uspořádání zaříze-

ní, a to diskontinuální, nebo kontinuálního, vede současně k rozdílné konzistenci finálního 

výrobku. Současně se zvyšující se dobou tavení a teplotou roste tuhost a zároveň i elastici-

ta, naopak roztíratelnost je velmi malá [44]. Swenson a kol. [45] se zabývali těmito závis-

lostmi, ovšem jejich práce spočívala ve výrobě odtučněného taveného sýra skládající 

ho se z mladého přírodního sýra (8 týdnů starý), vyrobeného z odstředěného mléka, ze 

směsi tavicích solí, sladké sušené syrovátky, odtučněného sušeného mléka a vody. Dospěl 

k závěrům, že zvýšená doba tavení přispívá k měkčím a tavitelnějším sýrům s vyšší roztíra-

telností. Konkrétně stanovené doby výdrže při teplotě 75 °C (0, 5, 10, 15 a 20 min.) 

v uvedeném pořadí měly efekt na klesající pevnost a roztíratelnost. Kdežto tavitelnost 

se s rostoucí délkou výdrže naopak zvyšovala. Zabýval se i teplotami (60, 70, 80 a 90 °C) 

tavení. Pevnost a roztíratelnost odtučněných tavených sýrů s rostoucí teplotou klesala [45]. 

V kontrastu stojí závěry studie Shirashoji a kol. [35] u vyrobeného taveného sýra vyrobe-

ného z přírodního sýra (4 měsíce zralý, 34 % (w/w) TVS), směsi tavicích solí, pro modifi-

kaci pH hydroxidu sodného a kyseliny mléčné. Konstatuje vliv prodlužující se délky tavby 

na rostoucí pevnost tavených sýrů, ale tavitelnost naopak klesá. Současně s delší dobou 

tavení dochází k silnější emulgaci, rozrušují se tukové kuličky a utváří se vyšší počet pod-

statně menších tukových kuliček [35]. 
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Glenn a kol. [46] sestavoval ve své práci parametry (rychlost míchání: 50, 100, 150 

ot./min.; teploty: 74, 80 a 86 °C; dobu tavby: 1, 5, 10, 15, 25, 35 min.). Porovnávána byla 

pětice parametrů otáček a teplot (50 ot./min. při 74 °C, 150 ot./min. při 74 °C, 100 ot./min. 

při 80 °C, 50 ot./min. při 86 °C a 150 ot./min. při 86 °C). Postupné zvyšování doby tavení 

vedlo k nárůstu pevnosti a tuhosti tavených sýrů, obdobně působil i nárůst rychlosti otáček 

[43]. 

Nejen parametry, ale i konkrétní výběr přístroje k tavení, značně ovlivňuje průběh procesu. 

Volba zařízení současně s nastavením rychlosti a délky míchání má mimo jiné dopad 

na utváření konzistence. Noronha a kol. [47] uvádějí vliv použitých typů přístrojů odlišné 

konstrukce, konkrétně dvoušnekovice a aparatury s jednou čepelí, na tuhost, soudržnost 

a tavitelnost. 

Důležitým faktorem během výroby je způsob chlazení vyrobených vzorků. S prodlužující 

se dobou potřebnou pro zchlazení narůstá tuhost a zhoršuje se roztíratelnost tavených sýrů 

[48]. Krémování probíhá při teplotách nad 25 °C. Rychlost zchlazování taveniny udává 

charakter konzistence, tedy zda bude výsledný tavený sýr měkký či tvrdý. Rychlé zchlazení 

zanechá sýru měkkou konzistenci, naopak při pomalém chlazení bude konzistence výsled-

ného produktu tvrdá. Pomalé chlazení (50 hodin) na teplotu 20 °C dodává taveným sýrům 

pevnou texturu o vysoké přilnavosti a gumovitý charakter. V opačném případě velmi rychlé 

zchlazení (do hodiny) na teplotu 20 °C zabrání ztuhnutí do pevné konzistence a sýr je vý-

znamně měkčí [30, 48]. Další parametr ovlivňující konzistenci je následná délka skladová-

ní, která pozměňuje i nutriční profil, jak poukazují některé studie [49]. Expozicí tavených 

sýrů po delší době skladování byl zaznamenán pokles obsahu mastných kyselin (MK). Tep-

lota skladování má zásadní vliv na obsah mastných kyselin v tavených sýrech. Doporučení 

skladování při chladírenských teplotách 6 ± 2°C nedegraduje MK v takovém měřítku, jako 

kdyby byl sýr vystaven vyšším teplotám, kde se na degradaci podílí přítomnost vzduchu, 

respektive kyslíku, který bude přispívat k autooxidaci. S tímto procesem by současně ná-

sledovala i mírná produkce kyselin, jako odraz rozkladu mastných kyselin [49]. 

Mnozí výrobci se snaží fixovat ne zcela kompaktní konzistenci tavených sýrů přídavkem 

hydrokoloidů, kterými docílí atraktivnější a příjemnější soudržnost sýra pro konzumování. 

Jejich použivání je také otázkou snížení ceny výrobku a především se využívají z důvodu 

menší lepivosti na obal. Swenson a kol. [45] pozorovali vliv přídavku čtyř různých hydro-

koloidů na konzistenci odtučněných tavených sýrů. Přítomnost hydrokoloidů obecně zvyšu-
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je viskozitu a největšího zpevnění bylo dosaženo použitím lokusové gumy,                     

dále κ–karagenanu, želatiny, guarové gumy, ale i modifikovaného škrob a nízkoesterifiko-

vaného pektinu [40, 41, 45].  
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II.  PRAKTICKÁ ČÁST 
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4 CÍL PRÁCE 

Cílem práce bylo zhodnotit vliv vybraných technologických parametrů na konzistenci tave-

ných sýrů. Pro realizaci této práce byly stanoveny následující dílčí cíle: 

  vyrobit dvě sady modelových vzorků o obsahu 35 % (w/w) sušiny a obsahu tuku 

v sušině 40 % (w/w) a 50 % (w/w), 

 použít při výrobě modelových vzorků odlišné technologické parametry, a to tři 

rychlosti míchání 1000, 1500 a 3000 ot./min. s různou délkou výdrže tavicí teploty 

od 0 do 20 minut (0, 1, 3, 5, 7, 9, 11, 13, 15, 17 a 20 minut) a provést u vzorků zá-

kladní chemickou analýzu (stanovení pH, obsahu sušiny a tuku v sušině) 1., 14., 30. 

a 60. den po výrobě, 

 ve stejných časových intervalech stanovit viskoelastické vlastnosti vyrobených mo-

delových vzorků tavených sýrů pomocí dynamické oscilační reometrie a provést 

texturní profilovou analýzu, 

 vyhodnotit výsledky jednotlivých měření a popsat vliv rychlosti míchání a doby vý-

drže tavicí teploty na konzistenci tavených sýrů a stanovit, zda má délka skladování 

vliv na konzistenci tavených sýrů, 

 porovnat vliv technologických parametrů na modelové vzorky lišící se mezi sebou 

obsahem tuku v sušině. 
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5 METODIKA PRÁCE 

Dle receptur byly vyrobeny dva druhy tavených sýrů, lišící se obsahem tuku v sušině, 

a následně dle časového harmonogramu skladování byly podrobeny po 1., 14., 30., a 60. 

dnech skladování chemické, texturní a reologické analýze. Parametry taveb se od sebe odli-

šovaly v rychlostech otáček za minutu – 1000, 1500, 3000 ot./min. a v jednotlivých rych-

lostech doby výdrže, a to 0, 1, 3, 5, 7, 9, 11, 13, 15, 17 a 20 minut.  

5.1 Výroba modelových vzorků 

Pro vyhodnocení stanovených analýz byly vyrobeny dva druhy tavených sýrů se základními 

parametry obsahu sušiny a tuku v sušině (TVS): 

 modelové vzorky první sady: obsah sušiny 35 % (w/w) a TVS 40 % (w/w),  

 modelové vzorky druhé sady: obsah sušiny 35 % (w/w) a TVS 50 % (w/w). 

K výrobě tavených sýrů byly použity eidamské cihly (obsah sušiny 50 % (w/w), obsah tuku 

15 % (w/w) a obsah TVS 30 % (w/w)) o dvou zralostech, přičemž z celkového množství 

přírodního sýra byla ze 70% dávkována eidamská cihla 1 měsíc zralá a 30 % tvořila 8 mě-

síců vyzrálejší eidamská cihla. Dále do surovinové skladby bylo přidáno čerstvé máslo (82 

% (w/w) tuku, 84 % (w/w) sušiny), pitná voda a směs tavicích solí (poměrové zastoupení 

tavicích solí 38 % Na2HPO4, 18 % NaH2PO4, 22 % Na4P2O7, 22 % sodné soli polyfosfo-

rečnanů). Takto sestavená surovinová skladba při výrobách obou druhů modelových vzor-

ků byla tavena na přístroji Stephan UMC-5 (Stephan Machinery GmbH, Německo). 

Do tavicího kotle byl přírodní sýr nakrájen na kostky o hraně cca 2 cm, které byly 30 

sekund dezintegrovány při 3000 ot./min.. Následně se k přírodnímu sýru přidalo máslo 

a voda spolu se směsí tavicích solí. Tato kompletní směs se ve výrobníku víkem uzavřela, 

vývěvou byl vytvořen podtlak (pro zabránění vzniku vzduchových bublin a následné oxi-

daci vzorků), odvzdušňovací ventil se uzavřel. Po nastavení rychlosti otáček (1000, 1500 

nebo 3000 ot./min.) se obsah v kotli pomocí nožů míchal. Dosažením teploty cca 90 °C 

(obvykle trvající okolo 10 minut) následovalo její udržení po požadovanou dobu (0 – 20 

minut). Utavený sýr se naléval do plastových kelímků, které byly následně zažehleny hliní-

kovými víčky. Víčka byla řádně označena. Postupně byly vzorky zchlazeny na teplotu 

skladování (6 ± 2 °C). 
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5.2 Chemická analýza 

Modelové vzorky byly podrobeny základní chemické analýze, při které se sledoval obsah 

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

5.2.1 Stanovení obsahu celkové sušiny 

Obsah sušiny byl stanoven dle ČSN EN ISO 5534:2005 u všech vzorků dle stanoveného 

harmonogramu [50]. Každý vzorek byl navážen třikrát o hmotnosti ± 3 g s přesností 

na čtyři desetinná místa do hliníkové misky s mořským pískem a tyčinkou, která byla při 

teplotě 102 ± 2 °C vysušena a ochlazena na laboratorní teplotu. Takto připravené vzorky 

v miskách se sušily po dosažení teploty 102 ± 2 °C zhruba 3 hodiny do konstantního úbyt-

ku hmotnosti. Po vysušení se misky se vzorky vložily do exsikátoru a po ochlazení se ode-

čítala hmotnost na analytických vahách. Přesný výpočet obsahu sušiny ve vzorcích je dán 

rovnicemi (1a a 1b): 

                                                                                          (1a) 

W … obsah vody [% (w/w)] 

m1 … hmotnost hliníkové misky s mořským pískem [g] 

m2 … hmotnost hliníkové misky s mořským pískem a vzorkem sýra [g] 

m3 … hmotnost hliníkové misky po sušení [g] 

                                                                              (1b) 

 S … obsah sušiny [% (w/w)] [51]. 

5.2.2 Stanovení pH 

Hodnoty pH se měřily prostřednictvím vpichového pH metru (Spear Eutech - pH tester 

s vpichovou elektrodou, EUTECH INSTRUMENTS The Netherlands, Nijkerk, zakoupený 

u firmy BioTech a.s., Praha) při laboratorní teplotě 22 ± 1 °C. Každý vzorek byl proměřen 

šestkrát, a to vždy v různých místech kelímku, z důvodu možného vnesení odchylek a fak-
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torů ovlivňující pH od výroby až po dobu otevření vzorku. Výsledky jsou uvedeny 

v intervalech hodnot pH.  

5.2.3 Stanovení obsahu tuku 

Tuk v modelových vzorcích dle metodického postupu byl stanoven Van Gulikovou meto-

dou – ČSN ISO 3433:2010 [52]. Ze získaných hodnot tučnosti v modelových tavených 

sýrech se dle vzorce (2) vypočítal obsah tuku v sušině (TVS): 

                                                               (2) 

5.3 Texturní profilová analýza 

Texturní profilová analýza, provedena přístrojem TA.XT.plus (StableMicro Systems Ldt., 

Godalming, Velká Británie), blíže specifikující chování vzorku při mechanickém namáhání 

s využitím velkých deformací. V nastaveném testu sonda o průměru 20 mm penetruje rych-

lostí 2 mm·s-1 do vzorku, a to do hloubky 10 mm a vrací se zpět do výchozí pozice. Poté 

následuje druhá penetrace a opětovné navrácení. Z tzv. zátěžové křivky (typická 

je zobrazena na Obr. 2) byly vypočteny tvrdost, soudržnost (kohezivnost) a relativní lepi-

vost. Každý vzorek byl měřen čtyřikrát. 

 

Obr. č. 2: Obecné znázornění průběhu texturní profilové analýzy (závislost síly na 

čase). Použité symboly a texturní parametry vyplývající z průběhu testu: tvrdost: 

F1, soudržnost (kohezivita): A2/A1, relativní lepivost: A3/A1. [53] 
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5.4 Dynamická oscilační reometrie 

Dynamická oscilační reometrie spočívá v řízené deformaci vzorku (v malém rozsahu 

deformací), při které se zkoumá chování při toku látek. Tato metoda slouží mimo jiné 

ke zjišťování elastického (G´) a ztrátového (G´´) modulu pružnosti v závislosti na 

zvoleném rozsahu frekvencí. Pro výpočet komplexního modulu pružnosti (G*) dále platí: 

                                                                                                 (3) 

Pro hodnocení viskoelastických změn byly aplikovány Winterovy modely a vypočteny pa-

rametry AF a z, a to podle vztahu [54]: 

                                                                                            (4) 

kde AF vyjadřuje pevnost gelu [Pa·s1/z] a hodnoty z interakční faktor udávající počet struk-

turních jednotek v trojrozměrné síti. 

K měření byl použit rotační viskozimetr Thermo Scientific™ HAAKE RheoStress 1, 

(Bremen, Německo) s geometrií deska – deska, kde průměr desky činil 35 mm. Výška štěr-

biny byla nastavena na 1 mm. Při každém měření se přístroj temperoval pomocí teplotního 

senzoru propojeného s vodní lázní na teplotu 20,0 ± 0,1 °C. Po nanesení reprezentativního 

vzorku na dolní desku, byla spuštěna horní deska na štěrbinu o výšce 1 mm. Přebytečný 

tavený sýr byl opatrně odstraněn a okraje potřeny malou vrstvou silikonového oleje pro 

zabránění vysychání. Po 5 minutové relaxaci bylo měření elastického a ztrátového modulu 

pružnosti realizováno při frekvencích 0.05 – 100.00 Hz (vzorky s 40 % (w/w))                       

a 0.1 – 10.0 Hz (vzorky s 50 % (w/w)). Amplituda smykového napětí byla nastavena na 

20 Pa (vzorky s 40 % (w/w)) a 1 Pa (vzorky s 50 % (w/w)). 



UTB ve Zlíně, Fakulta technologická 27 

 

6 VÝSLEDKY A DISKUZE 

6.1 Vyhodnocení chemické analýzy 

Modelové vzorky tavených sýrů byly vyráběny s obsahem sušiny 35 % (w/w) a obsahy tu-

ku v sušině (TVS) 40 % (w/w) a 50 % (w/w). Jednotlivé vzorky byly vyráběny při různých 

rychlostech míchání s dobou výdrže od 0 do 20 minut a skladovány po dobu 60 dní. 

Všechny vyrobené vzorky byly podrobeny základní chemické analýze. Stanoven byl obsah 

sušiny, tuku v sušině a pH. Hodnoty pH tavených sýrů s obsahem sušiny 35 % (w/w) 

a TVS 40 % (w/w) byly naměřeny v prvním dni skladování v intervalu hodnot 5,92–6,01 

(P ≥ 0,05, data nejsou uvedena). Tyto hodnoty odpovídají nastaveným parametrům u vyro-

bených tavených sýrů [27, 30, 34]. U jednotlivých otáček v rámci prodlužující se délky 

skladování hodnoty pH vždy poklesly minimálně v řádech setin, konkrétně v 60 dni skla-

dování o 0,1–0,2 (P < 0,05), (hodnoty nejsou uvedeny). Další rozbor přinesl výsledky ob-

sahu sušiny ve vzorcích pohybující se mezi 36,05–36,48 % (w/w) a přítomnost tuku 

v sušině byla vypočtena v rozsahu hodnot 36,13–43,06 % (w/w). 

Druhá sada vzorků tavených sýrů s obsahem sušiny 35 % (w/w) a TVS 50 % (w/w) vyka-

zovaly v průběhu sledovaných parametrů rozsah hodnot pH 5,74–6,06. Obsah sušiny byl 

stanoven v rozmezí hodnot 35,11–38,18 % (w/w) a obsah tuku v sušině 47,04–57,76 % 

(w/w). 

Na základě výsledků chemické analýzy lze říci, že jednotlivé vzorky jsou mezi sebou na-

vzájem porovnatelné a je tedy možno hodnotit vliv jednotlivých technologických parame-

trů na jejich konzistenci. Modelové vzorky tavených sýrů byly podrobeny instrumentální-

mu měření zaznamenávajícímu chování struktury vzorků při jejich deformaci, a to texturní 

profilovou analýzou a dynamickou oscilační reometrií. 

Vyhodnocení chemické analýzy je důležité i v rámci předpokládaného chování vzorků pro 

následné měření konzistenčního chování. Zejména je kladen důraz na hodnoty pH, jenž 

svými nižšími hodnotami (pH < 5,2) ovlivní právě zmiňovanou konzistenci a jsou poté 

nesoudržné až drobivé [23, 55]. Mulsow a kol. [27] se shodují s tvrzeními ovlivnění tex-

turního a reologického chování právě hodnotami pH. Při vysokém pH (pH > 6,4) jsou ta-

vené sýry velice měkké, neboť vysoké hodnoty pH jsou odrazem vysokého elektrostatické-

ho odpuzování v proteinové matrici. Tato ne tak pevně vázaná síť dokáže přítomnou vodu 
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lépe pojmout a zabudovat ji tak do trojrozměrné kaseinové sítě mající vláčnější strukturu 

[55]. 

6.2 Vliv výdrže tavicí teploty v průběhu doby skladování při jednotli-

vých rychlostech míchání 

6.2.1 Modelové vzorky s obsahem sušiny 35 % (w/w) a TVS 40 % (w/w) 

6.2.1.1 Výsledky dynamické oscilační reometrie 

Dynamickou oscilační reometrii byly měřeny parametry elastického a ztrátového modulu 

pružnosti. Ze získaných hodnot G´ a G´´ byl dle vzorce (3) vypočten komplexní modul 

pružnosti. Gabriele a kol. [54], Piska & Štětina [48] a Winter & Chambon [56] uvádí, 

že s rostoucími hodnotami G*, AF, a z se zvyšuje tuhost tavených sýrů (a naopak). 

Z uvedeného sloupcového grafu na Obr. 3 vyplývají změny komplexního modulu pružnosti 

G* vyrobených modelových vzorků tavených sýrů vyrobených při rychlosti míchání 

1000 otáček/minutu pro jednotlivé doby výdrže tavicí teploty (0–20 minut). Z grafu je pa-

trné, že v průběhu prvních minut doby výdrže (od nulové výdrže do doby výdrže tři minuty 

po dosažení tavicí teploty) dochází k poklesu tuhosti taveného sýra charakterizované sni-

žováním hodnot komplexního modulu pružnosti. Od třetí minuty výdrže docházelo 

k nárůstu komplexního modulu pružnosti až do 20 minutové výdrže tavicí teploty. Tento 

trend byl pozorovatelný ve všech dnech, ve kterých probíhaly analýzy, a také pro všechny 

rychlosti otáček za minutu (viz Obr. 3–5). Pevnost (síla) gelu charakterizovaná hodnotou 

AF (kPa·s1/z), vypočtenou podle vztahu (4) je pro jednotlivé rychlosti míchání uvedena 

v Tabulce 1 a potvrzuje výše popsané trendy.  

Porovnáváním hodnot G* pro jednotlivé rychlosti míchání v závislosti na délce výdrže 

tavení při tavicí teplotě 90 °C vynesených do grafů a znázorněných na Obr. 3–5 je zřejmé, 

že při absenci výdrže (0 minut) a při krátké době výdrže tavicí teploty (1 a 3 minuty) byly 

modelové vzorky tavených sýrů vyráběných při 1000 otáčkách za minutu tužší než vzorky 

vyráběné při 3000 otáčkách za minutu. Shrnutí vlivů  rychlostí otáček (1000–3000 ot./min.) 

je pro 1 a 30 skladovací den uvedeno na Obr. 6 a 7. 

Z grafů (viz Obr. 3–5), současně i z tabulek 1 a 2 je rovněž zřejmé, že v průběhu šedesáti-

denní doby skladování docházelo u modelových vzorků tavených sýrů k nárůstu hodnot G* 
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a zároveň k nárůstu hodnot AF (Tab. 1) a z faktoru (Tab. 2). Vysvětlení je možné nalézt 

v množství zvyšujících se interakcí a také z dalších procesů, které probíhají v průběhu 

skladování tavených sýrů. Mezi tyto procesy patří například polymorfizmus mléčného tuku 

a následné změny jeho krystalické struktury, dále mírný pokles hodnot pH, (který je repre-

zentován výše), hydrolýza tavicích solí (difosforečnanových a polyfosforečnanových) 

a nakonec možné změny disociace solí a dalších přítomných složek taveného sýra [27, 49, 

57, 58, 59, 60]. K závěru, že s prodlužující se délkou skladování roste tuhost tavených sýrů, 

dospěli také Buňka a kol. [61] a Sádlíková a kol. [31]. 

 

Obrázek 3: Závislost komplexního modulu pružnosti (G*) tavených sýrů stanove-

ného při frekvenci 1 Hz na délce výdrže tavicí teploty (0, 1, 3, 5, 7, 9, 11, 13, 15, 

17 a 20 minut) při použití rychlosti míchání 1000 ot./min. v průběhu 60-denního 

skladování (1., 14., 30. a 60. den). 
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Obr. č. 4: Závislost komplexního modulu pružnosti (G*) tavených sýrů stanovené-

ho při frekvenci 1 Hz na délce výdrže tavicí teploty (0, 1, 3, 5, 7, 9, 11, 13, 15, 17 

a 20 minut) při použití rychlosti míchání 1500 ot./min. v průběhu 60-denního 

skladování (1., 14., 30. a 60.  den). 

 

 

Obr. č. 5: Závislost komplexního modulu pružnosti (G*) tavených sýrů stanovené-

ho při frekvenci 1 Hz na délce výdrže tavicí teploty (0, 1, 3, 5, 7, 9, 11, 13, 15, 17 

a 20 minut) při použití rychlosti míchání 3000 ot./min. v průběhu 60-denního 

skladování (1., 14., 30. a 60.  den). 
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Tab. č. 1: Hodnoty pevnosti gelu (AF; kPa·s1/z) tavených sýrů po 1, 14, 30 a 60 

dnech skladování uvedeny pro jednotlivé rychlosti míchání a délky výdrže. 

 

  Výdrž 
Dny skladování 

  

1 14 30 60 

1000 ot./min. 

    0 5,8 ± 0,2 7,2 ± 0,3 8,6 ± 0,4 9,1 ± 0,3 

1 4,2 ± 0,0 7,1 ± 0,1 7,1 ± 0,1 7,3 ± 0,1 

3 4,0 ± 0,1 7,3 ± 0,3 8,0 ± 0,3 8,3 ± 0,1 

5 5,5 ± 0,2 8,4 ± 0,3 9,1 ± 0,4 9,5 ± 0,4 

7 7,6 ± 0,3 12,1 ± 0,3 12,6 ± 0,6 14,3 ± 0,6 

9 8,1 ± 0,3 13,0 ± 0,4 13,3 ± 0,7 15,9 ± 0,5 

11 9,9 ± 0,6 14,3 ± 0,7 14,6 ± 0,7 18,4 ± 0,5 

13 10,1 ± 0,3 15,0 ± 0,7 19,1 ± 0,6 19,3 ± 1,1 

15 16,4 ± 0,8 20,6 ± 0,8 20,8 ± 0,8 29,8 ± 1,4 

17 19,4 ± 0,6 22,3 ± 1,1 26,6 ± 0,9 30,1 ± 1,0 

20 21,7 ± 0,9 24,3 ± 1,1 25,4 ± 1,0 32,1 ± 1,3 

1500 ot./min. 

    0 4,6 ± 0,2 7,1 ± 0,3 8,0 ± 0,3 8,2 ± 0,3 

1 3,6 ± 0,1 5,6 ± 0,2 5,7 ± 0,2 5,9 ± 0,1 

3 3,7 ± 0,2 6,6 ± 0,3 8,0 ± 0,1 8,8 ± 0,3 

5 6,3 ± 0,3 9,1 ± 0,3 12,2 ± 0,5 12,2 ± 0,4 

7 6,7 ± 0,3 10,7 ± 0,5 13,1 ± 0,5 12,4 ± 0,5 

9 6,8 ± 0,3 10,8 ± 0,4 13,0 ± 0,5 13,7 ± 0,5 

11 7,4 ± 0,3 10,9 ± 0,5 13,7 ± 0,7 14,1 ± 0,5 

13 7,9 ± 0,3 12,8 ± 0,5 15,1 ± 0,4 15,7 ± 0,6 

15 12,7 ± 0,3 19,3 ± 0,8 19,5 ± 0,6 21,1 ± 1,0 

17 16,6 ± 0,9 20,1 ± 0,7 21,1 ± 0,8 24,0 ± 0,8 

20 19,9 ± 0,6 26,8 ± 1,1 28,7 ± 1,2 32,0 ± 1,3 

3000 ot./min. 

    0 4,3 ± 0,2 5,9 ± 0,2 7,8 ± 0,3 10,4 ± 0,4 

1 3,7 ± 0,0 4,8 ± 0,1 5,0 ± 0,1 7,4 ± 0,3 

3 3,2 ± 0,1 4,7 ± 0,2 6,6 ±  0,3 8,7 ± 0,2 

5 5,5 ± 0,2 9,1 ± 0,3 10,6 ± 0,5 11,7 ± 0,6 

7 5,4 ± 0,2 9,6 ± 0,4 11,0 ± 0,5 12,0 ± 0,4 

9 6,9 ± 0,2 12,8 ± 0,5 13,9 ± 0,5 16,9 ± 0,6 

11 7,0 ± 0,4 13,0 ± 0,6 15,7 ± 0,9 18,2 ± 0,8 

13 12,3 ± 0,3 16,8 ± 0,5 22,0 ± 0,7 26,9 ± 1,1 

15 20,8 ± 0,8 23,6 ± 1,1 24,8 ± 1,2 27,5 ± 1,0 

17 24,9 ± 0,8 29,1 ± 0,9 29,2 ± 1,2 37,1 ± 1,1 

20 41,7 ± 1,9 43,1 ± 1,8 51,0 ± 2,1 55,4 ± 2,3 
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Tab. č. 2: Hodnoty interakčního faktoru (z; -) modelových vzorků tavených sýrů po 

1, 14, 30 a 60 dnech skladování uvedeny pro jednotlivé rychlosti míchání a délky 

výdrže. 

  

  Výdrž 
Dny skladování 

  

1 14 30 60 

1000 ot./min. 

    0 5,8 ± 0,2 7,2 ± 0,3 8,6 ± 0,4 9,1 ± 0,3 

1 4,2 ± 0,0 7,1 ± 0,1 7,1 ± 0,1 7,3 ± 0,1 

3 4,0 ± 0,1 7,3 ± 0,3 8,0 ± 0,3 8,3 ± 0,1 

5 5,5 ± 0,2 8,4 ± 0,3 9,1 ± 0,4 9,5 ± 0,4 

7 7,6 ± 0,3 12,1 ± 0,3 12,6 ± 0,6 14,3 ± 0,6 

9 8,1 ± 0,3 13,0 ± 0,4 13,3 ± 0,7 15,9 ± 0,5 

11 9,9 ± 0,6 14,3 ± 0,7 14,6 ± 0,7 18,4 ± 0,5 

13 10,1 ± 0,3 15,0 ± 0,7 19,1 ± 0,6 19,3 ± 1,1 

15 16,4 ± 0,8 20,6 ± 0,8 20,8 ± 0,8 29,8 ± 1,4 

17 19,4 ± 0,6 22,3 ± 1,1 26,6 ± 0,9 30,1 ± 1,0 

20 21,7 ± 0,9 24,3 ± 1,1 25,4 ± 1,0 32,1 ± 1,3 

1500 ot./min. 

    0 4,6 ± 0,2 7,1 ± 0,3 8,0 ± 0,3 8,2 ± 0,3 

1 3,6 ± 0,1 5,6 ± 0,2 5,7 ± 0,2 5,9 ± 0,1 

3 3,7 ± 0,2 6,6 ± 0,3 8,0 ± 0,1 8,8 ± 0,3 

5 6,3 ± 0,3 9,1 ± 0,3 12,2 ± 0,5 12,2 ± 0,4 

7 6,7 ± 0,3 10,7 ± 0,5 13,1 ± 0,5 12,4 ± 0,5 

9 6,8 ± 0,3 10,8 ± 0,4 13,0 ± 0,5 13,7 ± 0,5 

11 7,4 ± 0,3 10,9 ± 0,5 13,7 ± 0,7 14,1 ± 0,5 

13 7,9 ± 0,3 12,8 ± 0,5 15,1 ± 0,4 15,7 ± 0,6 

15 12,7 ± 0,3 19,3 ± 0,8 19,5 ± 0,6 21,1 ± 1,0 

17 16,6 ± 0,9 20,1 ± 0,7 21,1 ± 0,8 24,0 ± 0,8 

20 19,9 ± 0,6 26,8 ± 1,1 28,7 ± 1,2 32,0 ± 1,3 

3000 ot./min. 

    0 4,3 ± 0,2 5,9 ± 0,2 7,8 ± 0,3 10,4 ± 0,4 

1 3,7 ± 0,0 4,8 ± 0,1 5,0 ± 0,1 7,4 ± 0,3 

3 3,2 ± 0,1 4,7 ± 0,2 6,6 ±  0,3 8,7 ± 0,2 

5 5,5 ± 0,2 9,1 ± 0,3 10,6 ± 0,5 11,7 ± 0,6 

7 5,4 ± 0,2 9,6 ± 0,4 11,0 ± 0,5 12,0 ± 0,4 

9 6,9 ± 0,2 12,8 ± 0,5 13,9 ± 0,5 16,9 ± 0,6 

11 7,0 ± 0,4 13,0 ± 0,6 15,7 ± 0,9 18,2 ± 0,8 

13 12,3 ± 0,3 16,8 ± 0,5 22,0 ± 0,7 26,9 ± 1,1 

15 20,8 ± 0,8 23,6 ± 1,1 24,8 ± 1,2 27,5 ± 1,0 

17 24,9 ± 0,8 29,1 ± 0,9 29,2 ± 1,2 37,1 ± 1,1 

20 41,7 ± 1,9 43,1 ± 1,8 51,0 ± 2,1 55,4 ± 2,3 
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Z Obr. 6 a 7 je možné pozorovat nejvýraznější vzestup G* v prvních 30 dnech skladování 

u vzorků vyrobených při použití rychlosti míchání 3000 ot./min. v porovnání s nižšími po-

užitými rychlostmi míchání.  

 

Obrázek 6: Závislost komplexního modulu pružnosti (G*) tavených sýrů stanove-

ného při frekvenci 1 Hz na délce výdrže tavicí teploty (0, 1, 3, 5, 7, 9, 11, 13, 15, 

17 a 20 minut) pro testované rychlosti otáček (1000, 1500 a 3000 ot./min.) pro 

1. den skladování. 

 

Obr. č. 7: Závislost komplexního modulu pružnosti (G*) tavených sýrů stanovené-

ho při frekvenci 1 Hz na délce výdrže tavicí teploty (0, 1, 3, 5, 7, 9, 11, 13, 15, 17 

a 20 minut) pro testované rychlosti otáček (1000, 1500 a 3000 ot./min.) pro 

30. den skladování. 
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Literatura uvádí, že změna rychlosti otáček ovlivňuje konzistenci tavených sýrů. Redlinger 

[62] konstatuje navyšující rychlost míchání jako proces vedoucí k intenzivnějšímu rozruše-

ní proteinové matrice a ke zvýšení počtu nových center pro zabudování tukových kuliček, 

které se po čase výroby distribuují do menších útvarů. Tyto interakce mají za následek zvý-

šení pevnosti a dodávají tak nově vytvořené síti vyšší soudržnost. Ke stejným závěrům, 

tedy že s rostoucím počtem otáček se zvyšuje výsledná tuhost tavených sýrů, došel také 

Noronha a kol. [47]. Toto chování a zmíněné narůstání tuhosti je u rychlosti míchání 

3000 ot./min. v porovnání s výrobami při 1000 ot./min. patrné z Obr. 7. Ke zvyšování tu-

hosti nedochází jen při vyšších rychlostech míchání, ale také při delším udržování tavicí 

teploty, tedy s prodlužující se dobou výdrže míchání. Spojení délky výdrže tavení a rych-

lostí míchání kombinuje dva faktory, které se při spojení umocňují a dochází tak 

k výraznému navýšení konzistence. Působení nejvyšší testované rychlosti míchání a nejdel-

ší výdrže tavicí teploty daly vznik nejtužším modelovým vzorkům, které si zachovaly nej-

vyšší hodnoty G* po celou dobu skladování. Maximální hodnota G* byla 55,2 kPa 

(Obr. 8).  

 

Obr. č. 8: Závislost komplexního modulu pružnosti (G*) tavených sýrů stanovené-

ho při frekvenci 1 Hz na délce výdrže tavicí teploty (0, 1, 3, 5, 7, 9, 11, 13, 15, 17 

a 20 minut) pro testované rychlosti otáček (1000, 1500 a 3000 ot./min.) pro 

60. den skladování. 
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6.2.1.2 Výsledky texturní profilové analýzy 

Texturní profilovou analýzou byly stanoveny tři základní vlastnosti modelových vzorků při 

penetrometrickém měření, a to tvrdost, kohezivnost a relativní lepivost. Průběh měření 

lze sledovat obecně ze zátěžové křivky (Obr. 2). Důležitou vlastností těchto testovaných 

modelových vzorků byla tvrdost, která je charakterizována jako maximální síla potřebná 

k deformaci produktu při první penetraci [63].  

Porovnávány v rámci jednotlivých dnů skladování byly modelové vzorky vyrobené při jed-

notlivých rychlostech otáček a různé době výdrže. Vliv délky výdrže tavicí teploty 

na tvrdost modelových vzorků pro jednotlivé rychlosti míchání je v průběhu doby sklado-

vání uveden na Obr. 9–11. 

 

Obr. č. 9: Závislost tvrdosti tavených sýrů na délce výdrže tavicí teploty (0, 1, 3, 5, 

7, 9, 11, 13, 15, 17 a 20 minut) při použití rychlosti míchání 1000 ot./min. 

v průběhu 60-denního skladování (1., 14., 30. a 60. den). 
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Obr. č. 10: Závislost tvrdosti tavených sýrů na délce výdrže tavicí teploty (0, 1, 3, 

5, 7, 9, 11, 13, 15, 17 a 20 minut) při použití rychlosti míchání 1500 ot./min. 

v průběhu 60-denního skladování (1., 14., 30. a 60. den). 

 

Trend klesající tvrdosti tavených sýrů při krátkých délkách výdrže tavicí teploty (0–3 minu-

ty) je zřejmý u všech rychlostí míchání. V průběhu měření byl u modelových vzorků vyro-

bených při rychlosti míchání 1000 ot./min. (Obr. 9) sledován mírný pokles tvrdosti 

do 3 minut výdrže v 1. a 14. dni skladování. U měsíčního a dvou měsíčního (30 a 60 dní) 

skladování se pokles tvrdosti zastavil již v 1. minutě výdrže a s nárůstem délky výdrže ná-

sledoval již nárůst tvrdosti jednotlivých vzorků. V tomto případě lze i usuzovat možný sy-

nergický vliv větší časové prodlevy při tavení s delším skladováním, jak popisují i studie 

Sutheerawattananonda a kol. [64] a Bowland & Foegeding [65]. Krémování taveného sýra 

a zvyšování jeho viskozity je dáno interakcemi působící právě na proteinovou matrici 

a nárůst tvrdosti je výsledkem zesílení pomocí vodíkových můstků, disulfidických můstků, 

hydrofobních interakcí a reakcí vápníku interagujícího s emulgačními solemi [27, 30]. Vy-

světlení mírné odlišnosti výsledků tvrdosti v porovnání s výsledky viskoelastických vlast-

ností modelových vzorků tavených sýrů popsaných výše je rozsah použitých deformací 

v případě měření texturních (oblast velkých deformací) a viskoelastických vlastností (ob-

last malých deformací), které za jistých okolností mohou poskytovat mírně jiné trendy vý-

voje viskoelastických matric dané odlišnou odezvou materiálů na různé deformace. Právě 

z posledně zmíněného důvodu je vhodné chování materiálů zkoumat při různých rozsazích 
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deformací. Obr. 11 zobrazující 3000 ot./min. ukazuje mírný pokles tvrdosti do 3. minuty 

výdrže tavicí teploty pro skladovací období 1. a 14. den. Tyto rozdíly nejsou statisticky 

významné (P > 0,05), ovšem lze s jistotou konstatovat, že u nižší délky výdrže (1 minuta) 

nedošlo k tak intenzivnímu provázání jednotlivých komponent taveného sýra a k penetraci 

sondy do vzorku bylo zapotřebí menších sil pro překonání pevnosti materiálu. U rychlosti 

míchání 1500 ot./min. byl pokles tvrdosti sledován pouze do minutové výdrže a poté 

se zvyšující se dobou výdrže tvrdost vzorků rostla, což bylo pozorováno u analýz provádě-

ných ve všech skladovacích dnech. Statisticky významný vliv (P < 0,05) byl zaznamenán 

při porovnávání hodnot tvrdosti pro jednotlivé skladovací dny u rychlosti míchání 1500 

ot./min., kdy během celé doby skladování došlo k významnému navýšení (P < 0,05) tvrdos-

ti mezi 1. a 20. minutou výdrže tavicí teploty (Obr. 10). 

 

Obr. č. 11: Závislost tvrdosti tavených sýrů na délce výdrže tavicí teploty (0, 1, 3, 

5, 7, 9, 11, 13, 15, 17 a 20 minut) při použití rychlosti míchání 3000 ot./min. 

v průběhu 60-denního skladování (1., 14., 30. a 60. den). 

 

Obdobné zjištění bylo dosaženo u rychlosti míchání 3000 ot./min. (P < 0,05), kdy 

se v celém rozsahu skladování tvrdost modelových vzorků významně zvýšila (Obr. 11). 

Kupříkladu se jednalo u 3000 ot./min. (mezi 3.. a 20. minutou výdrže) o nárůst hodnot tvr-

dosti vyjádřených v jednotkách síly [N] v 1. dni skladování z 0,03–0,21 N na hodnoty 

0,06–0,38 N v 60. dni skladování. Vliv délky skladování na změny textury tavených sýrů 

zjistili i Awad a kol. [57] a Schär & Bosset [66]. Ovšem ne vždy s rostoucím počtem dnů 
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docházelo k získávání tužší konzistence, jak uvádějí některé studie. Khetra a kol. [67] otes-

tovali účinek sýru mozzarela, jako suroviny, určené pro výrobu tavených sýrů. Sledování 

vlivu skladování bylo jimi zvoleno na nultý den, tedy v den výroby, dále na 7., 14., 21., 28., 

35., 42., 49. a 56. den. Během skladování bylo měřeno i pH, které s nárůstem počtu dnů 

klesá, obdobně jako u testovaných modelových vzorků v této práci. S nárůstem délky skla-

dování obdrželi klesající trend hodnot tvrdosti právě při použitém sýru mozarella a mož-

ném působení dodaných sodných a draselných solí v různém poměru, které nejen ovlivnily 

texturu proteinové matrice, ale navíc draselné soli negativně ovlivnily organoleptické 

vlastnosti v důsledku vnesení hořké chuti do vzorků [67]. Naopak Salek a kol. [68] pozo-

rovali nárůst tuhosti tavených sýrů vyrobených ze sýrů typu Mozzarella v průběhu sklado-

vání. Použití čedaru a vliv jeho zralosti na tavené sýry v průběhu skladování sledovali 

Brickley a kol. [69]. Studie uvádí růst texturních a viskoelastických vlastností tavených 

sýrů jako výsledek hodnot tvrdosti pro prodlužující se délku skladování. Růst hodnot tvr-

dosti byl zaznamenán do 28. dne skladování, kdy byla ukončena proteolýza čedaru a od 

tohoto skladovacího dne již nebyly zaznamenány vyšší hodnoty tvrdosti. Následné dny pak 

byly charakterizovány stagnací až mírným poklesem tvrdosti [69]. Námi vyrobené modelo-

vé vzorky u všech rychlostí použitých otáček s nárůstem délky skladování vykazovaly zvy-

šující pevnost textury a tím se hodnoty tvrdosti zvyšovaly. 
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Obr. č. 12: Závislost tvrdosti tavených sýrů na délce výdrže tavicí teploty (0, 1, 3, 

5, 7, 9, 11, 13, 15, 17 a 20 minut) pro testované rychlosti otáček (1000, 1500 

a 3000 ot./min.) pro 1. den skladování. 

 

Vliv rychlosti míchání u texturní analýzy v průběhu skladování měl podobný profil jako 

u reometrického měření. U všech měřených otáček při tavení, v celém rozsahu stanovených 

dnů skladování, byl shodný trend jako u výsledků dynamické oscilační reometrie. Nárůst 

výdrže tavení do 3 minuty se potýkal opět se snižováním pevnosti testovaných modelových 

vzorků, respektive klesala jejich tvrdost. Závislost tvrdostí vzorků na stanovených délkách 

výdrží tavicí teploty při výrobě s jednotlivými rychlostmi otáček po prvním dni skladování 

znázorňuje Obr. 12. V průběhu výdrží byl statisticky významný vliv (P < 0,05) v prvním 

dni skladování mezi 1500 ot./min. a 3000 ot./min., kde došlo k výraznému nárůstu pevnosti 

ve struktuře tavených sýrů. Po 14 dnech skladování (obrázek není prezentován) došlo 

k navýšení hodnot pevnosti a tím byla současně prokázaná vyšší stabilita proteinové matri-

ce v rámci rychlosti míchání. Analýza po 14 dnech ukázala stále signifikantní rozdíl (P < 

0,05) mezi rychlosti míchání 1500 a 3000 ot./min. Vliv otáček v prvním dni skladování 

měl statisticky významný vliv (P < 0,05) nejen v texturních parametrech mezi otáčkami 

1500 a 3000 ot./min., ale také v reologické analýze, kde navíc byla rozdílnost tuhosti 

(P < 0,05) zaznamenaná i mezi 1000 a 3000 ot./min. v průběhu jednotlivých délek výdrží. 

Výsledky po 60. dni skladování jsou pro tvrdost uvedeny na Obr. 13. Z výsledků reologic-

ké a texturní analýzy lze konstatovat, že po dvouměsíčním skladování se výsledky obou 
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instrumentálních metod v rámci konzistence ve sledovaném rozsahu výdrží tavicí teploty 

statisticky významně neliší (P > 0,05) a tedy, že obě instrumentální analýzy přinesly shodné 

závěry.  

Průnik sondy modelovými vzorky byl s prodlužující délkou skladování stále více vystaven 

většímu odporu materiálu, díky narůstající kompatibilitě struktury vzorku. Pro průnik son-

dy matricí modelových vzorků bylo třeba vyvinout větší sílu. Zvyšující se hodnoty tvrdosti 

jsou viditelné na Obr. 12 a 13. Zároveň je možné pozorovat vliv rychlosti míchání na vý-

slednou tvrdost modelových vzorků tavených sýrů. Zpočátku klesající tvrdost byla zazna-

menána při všech použitých rychlostech míchání (1000, 1500, 3000 ot./min.), a to opět do 

tří minut výdrže tavicí teploty (Obr. 12). V případě vzorků analyzovaných po měsíci a sou-

časně i po dvou měsících skladování byl patrný pokles pouze u vzorků vyrobených bez 

výdrže tavicích teploty a s výdrží jedné minuty. U vzorků s výdrží tři minuty byl již zazna-

menán, pro 30 a 60 dnů skladování, mírný nárůst tvrdosti, což může souviset s interakcemi 

v proteinové matrici, které jsou vlivem prodlužující délky skladování pevnější a i vyšší 

minutové výdrže napomáhají vytvořit tužší texturu [31, 57]. Obdobné výsledky navyšující 

tuhosti uvádí i grafy z reologického měření, pro 30. a 60. den skladování, (Obr. 7 a 8) pro 

tytéž modelové vzorky s obsahem TVS 40 % (w/w). 

 

Obr. č. 13: Závislost tvrdosti tavených sýrů na délce výdrže tavicí teploty (0, 1, 3, 

5, 7, 9, 11, 13, 15, 17 a 20 minut) pro testované rychlosti otáček (1000, 

1500 a 3000 ot./min.) pro 60. den skladování. 
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Rychlosti otáček s narůstající délkou výdrže tavení (od 1 do 3 minut) navyšovaly tvrdost 

a tím i sílu potřebnou pro penetraci do vzorku. Grafy uvádějící působení otáček při 

14. a 30. dni skladování nejsou v práci uvedeny, neboť průběh a trend již vyplývá 

z kontextu komentovaných výsledků. Odlišná působení nebyla při měření a vyhodnocování 

pozorována. Při všech rychlostech otáček docházelo jak při 14., tak i při 30. dnech sklado-

vání k nárůstu tvrdosti. Působení rychlosti míchání je důležitým parametrem a i bodem při 

výrobě tavených sýrů, jak ukazují výsledky prezentované na Obr. 6–8 z reologické analýzy 

a Obr. 12 a 13 z texturní analýzy. Glenn a kol. [46] prokázali jednoznačný vliv narůstající-

ho počtu otáček při tavení k navyšování viskozity vzorků tavených sýrů. Striktně porovnat 

chování našich modelových vzorků s výše citovanou studií nelze, neboť v jejich práci byly 

použity nižší rychlosti míchání (50, 100 a 150 ot./min.). Nižší rychlosti míchání 50 ot./min. 

až do 150 ot./min. ovlivňovaly viskozitu vzorků tak, že s rostoucími otáčkami narůstala 

i viskozita. Průběh navyšování sledovali Glenn a kol. [46] i z pohledu prodlužujícího se 

času tavení a dodává zpočátku mírný a postupně s delší dobou tavení postupný nárůst vis-

kozity. Obdobně i parametr délky výdrží při tavení používá ve srovnání s našimi délkami 

držení v širším rozpětí. Rovněž doba výdrže se v Glennově práci liší od námi prováděného 

experimentu, neboť byly použity pouze desetiminutové intervaly (10, 20, 30 a 40 minut 

výdrže a tři tavicí teploty 74, 80 a 86 °C). Nebylo tedy možné zaznamenat působení vlivu 

kratší doby výdrže tavicí teploty. Proto byl zaznamenán jen souvislý nárůst viskozity 

v držení 10, 20, 30 a 40 minut [46]. 

Texturní profilovou analýzou se testovala mimo tvrdost také i relativní lepivost a kohezivi-

ta. Relativní lepivost je charakterizována jako síla nutná pro překonání přitažlivosti mezi 

povrchem modelového vzorku a povrchem sondy (obecné znázornění – Obr. 2). Jak 

je z obrázku patrné, s velikostí poměru ploch křivky se zvyšuje lepivost, neboť k vytažení 

sondy ze vzorku je zapotřebí vykonat větší práci. U testovaných modelových vzorků rych-

lost míchání při tavení podstatně neovlivňovala relativní lepivost, a ta se po celou dobu 

skladování pohybovala ve všech vzorcích mezi hodnotami 0,475 – 0,489. Dalším testova-

ným parametrem byla kohezivita (soudržnost). Definovat lze tuto vlastnost jako sílu vnitř-

ních vazeb uvnitř vzorku. Z průběhu zátěžové křivky (Obr. 2) je pak dána podílem ploch 

A1/A2. S narůstající hodnotou kohezivnosti jsou vazby silnější a sýr je soudržnější. Hodno-

ty kohezivnosti obdobně jako u měření relativní lepivosti se s otáčkami statisticky výrazně 

nelišily (P > 0,05) a pohybovaly se v rozmezí 0,602 – 0,628 [70]. 
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6.2.2 Modelové vzorky s obsahem sušiny 35 % (w/w) a TVS 50 % (w/w) 

6.2.2.1 Výsledky dynamické oscilační reometrie 

Navýšení tučnosti na obsah tuku v sušině 50 % (w/w) mělo výrazný vliv na trendy chování 

modelových vzorků při namáhání ve stanovené amplitudě smykového napětí. Zvýšení tu-

hosti však samozřejmě mělo podstatný vliv na absolutní hodnoty měřených parametrů. 

Hodnoty komplexního modulu pružnosti ve srovnání se vzorky tavených sýrů, které obsa-

hovaly 40 % (w/w) tuku v sušině, vykazovaly několikanásobně nižší hodnoty. Vzorky ta-

vených sýrů s vyšším obsahem tuku v sušině by dle Chanziantouniou a kol. [71] měly být 

měkčí, což potvrzuje i práce Černíkové a kol. [72], která sledovala pomocí elektronové 

skenovací mikroskopie velikost tukových kuliček a pomocí dynamické oscilační reometrie 

také viskoelastické vlastnosti tavených sýrů s obsahem 45% a 50 % TVS. Tuto myšlenku 

lze potvrdit závěry uvedenými v kapitole zabývající se vlivem rychlosti otáček, kde hodno-

ty komplexního modulu pružnosti tučnějších modelových vzorků (50 % (w/w) TVS) oproti 

méně tučným vzorkům (40 % (w/w) TVS) vykazovaly nižší hodnoty komplexního modulu 

pružnosti. Konzistenci v průběhu skladování vyjádřenou G* prezentují Obr. 14–16, pro 

otáčky 1000, 1500 a 3000 ot./min. Pro rychlost míchání 1000 a 1500 ot./min. (Obr. 14 

a 15) nebyl zaznamenán významný rozdíl (P > 0,05) v hodnotách G* mezi dny skladování. 

U rychlosti míchání 3000 ot./min. (Obr. 16) bylo zaznamenáno významné působení délek 

skladování ovlivňující konzistenci tavených sýrů. 
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Obr. č. 14: Závislost komplexního modulu pružnosti (G*) tavených sýrů stanove-

ného při frekvenci 1 Hz na délce výdrže tavicí teploty (0, 1, 3, 5, 7, 9, 11, 13, 15, 

17 a 20 minut) při použití rychlosti míchání 1000 ot./min. v průběhu 60-denního 

skladování (1., 14., 30. a 60. den). 

 

 

Obr. č. 15: Závislost komplexního modulu pružnosti (G*) tavených sýrů stanove-

ného při frekvenci 1 Hz na délce výdrže tavicí teploty (0, 1, 3, 5, 7, 9, 11, 13, 15, 

17 a 20 minut) při použití rychlosti míchání 1500 ot./min. v průběhu 60-denního 

skladování (1., 14., 30. a 60. den). 
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Obr. č. 16: Závislost komplexního modulu pružnosti (G*) tavených sýrů stanove-

ného při frekvenci 1 Hz na délce výdrže tavicí teploty (0, 1, 3, 5, 7, 9, 11, 13, 15, 

17 a 20 minut) při použití rychlosti míchání 3000 ot./min. v průběhu 60-denního 

skladování (1., 14., 30. a 60. den). 

 

Nejvyšší rychlost míchání (3000 ot./min.) dodala vzorkům tavených sýrů opět nejvyšší 

hodnoty tuhosti. Zde docházelo v rámci jednotlivých dnů skladování k důraznějšímu posí-

lení tuhosti (Obr. 16). Vyrobené sýry při použitých otáčkách 3000 ot./min. se 

v konzistenčním chování výrazně lišily. Významný nárůst tuhosti (P < 0,05) byl mezi 

1. a 30. dnem skladování, a také mezi 1. a 60. dnem (P < 0,05). Obdobné závěry, tedy že se 

zvyšující se délkou skladování roste tuhost tavených sýrů, byly prezentovány v práci Cha-

ziantouniou a kol [71] a Schär & Bosset [66]. 

Pro další porovnání s modelovými vzorky obsahující 40 % (w/w) TVS jsou dodány hodno-

ty AF a z v následujících tabulkách 3 a 4. Nejen, že je zde možné pozorovat vliv skladování 

pro jednotlivé rychlosti míchání, ale také to, jak dokáže vyšší obsah tuku v sušině 

(o 10 % (w/w)) pozměnit (ve srovnání s tabulkami 1 a 2) pevnost gelu (AF) a interakční 

faktor (z). 
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Tab. č. 3: Hodnoty pevnosti gelu (AF; kPa·s1/z) tavených sýrů po 1, 14, 30 a 60 

dnech skladování uvedeny pro jednotlivé rychlosti míchání a délky výdrže. 

  

  Výdrž 
Dny skladování 

    

1 14 30 60 

1000 ot./min. 

    0 0,30 ± 0,01 0,59 ± 0,03 0,69 ± 0,03 0,81 ± 0,03 

1 0,19 ± 0,01 0,45 ± 0,02 0,61 ± 0,03 0,71 ± 0,04 

3 0,15 ± 0,01 0,38 ± 0,02 0,46 ± 0,02 0,52 ± 0,02 

5 0,29 ± 0,01 0,57 ± 0,03 0,66 ± 0,04 0,81 ± 0,03 

7 0,40 ± 0,02 0,67 ± 0,04 0,80 ± 0,04 1,01 ± 0,05 

9 0,43 ± 0,02 0,74 ± 0,04 0,85 ± 0,04 0,98 ± 0,05 

11 0,49 ± 0,02 0,78 ± 0,04 0,87 ± 0,04 0,98 ± 0,05 

13 0,65 ± 0,03 1,05 ± 0,05 1,20 ± 0,06 1,30 ± 0,06 

15 0,70 ± 0,04 1,06 ± 0,05 1,30 ± 0,07 1,38 ± 0,06 

17 0,78 ± 0,04 1,26 ± 0,06 1,41 ± 0,07 1,53 ± 0,08 

20 0,87 ± 0,05 1,39 ± 0,06 1,48 ± 0,07 1,61 ± 0,09 

1500 ot./min. 

    0 0,13 ± 0,01 0,50 ± 0,03 0,71 ± 0,03 0,77 ± 0,04 

1 0,08 ± 0,00 0,40 ± 0,02 0,59 ± 0,03 0,64 ± 0,04 

3 0,06 ± 0,00 0,25 ± 0,01 0,33 ± 0,02 0,36 ± 0,02 

5 0,14 ± 0,01 0,52 ± 0,03 0,67 ± 0,03 0,73 ± 0,03 

7 0,18 ± 0,01 0,58 ± 0,03 0,89 ± 0,04 0,92 ± 0,05 

9 0,23 ± 0,01 0,69 ± 0,03 0,91 ± 0,04 1,00 ± 0,05 

11 0,27 ± 0,01 0,73 ± 0,04 0,97 ± 0,05 1,06 ± 0,06 

13 0,34 ± 0,02 0,80 ± 0,04 1,01 ± 0,05 1,09 ± 0,07 

15 0,37 ± 0,02 0,85 ± 0,04 1,09 ± 0,05 1,16 ± 0,07 

17 0,40 ± 0,02 0,95 ± 0,05 1,15 ± 0,06 1,27 ± 0,07 

20 0,43 ± 0,02 1,00 ± 0,05 1,24 ± 0,05 1,30 ± 0,06 

3000 ot./min. 

    0 0,59 ± 0,03 1,69 ± 0,10 2,15 ± 0,11 2,41 ± 0,12 

1 0,41 ± 0,02 1,19 ± 0,06 1,77 ± 0,09 1,94 ± 0,09 

3 0,39 ± 0,02 1,10 ± 0,05 1,62 ± 0,07 1,87 ± 0,10 

5 0,58 ± 0,03 1,75 ± 0,09 2,08 ± 0,11 2,26 ± 0,13 

7 0,59 ± 0,03 1,97 ± 0,10 2,77 ± 0,12 3,09 ± 0,16 

9 0,67 ± 0,03 2,01 ± 0,11 3,00 ± 0,16 3,52 ± 0,18 

11 0,76 ± 0,04 2,08 ± 0,07 3,56 ± 0,16 3,68 ± 0,19 

13 1,05 ± 0,05 2,21 ± 0,12 3,69 ± 0,18 3,86 ± 0,19 

15 1,06 ± 0,06 2,52 ± 0,12 3,83 ± 0,21 3,97 ± 0,22 

17 1,27 ± 0,06 2,72 ± 0,12 3,78 ± 0,21 4,36 ± 0,22 

20 1,32 ± 0,08 2,77 ± 0,12 4,04 ± 0,19 4,36 ± 0,26 

 



UTB ve Zlíně, Fakulta technologická 46 

 

Tab. č. 4: Hodnoty interakčního faktoru (z; -) modelových vzorků tavených sýrů po 

1, 14, 30 a 60 dnech skladování uvedeny pro jednotlivé rychlosti míchání a délky 

výdrže. 

  

  Výdrž 
Dny skladování 

    

1 14 30 60 

1000 ot./min. 

    0 3,99 ± 0,18 4,85 ± 0,22 5,65 ± 0,31 6,29 ± 0,37 

1 3,14 ± 0,15 5,01 ± 0,25 4,58 ± 0,23 5,38 ± 0,32 

3 2,89 ± 0,15 4,25 ± 0,25 4,02 ± 0,20 4,35 ± 0,25 

5 3,60 ± 0,17 4,73 ± 0,21 5,22 ± 0,29 4,46 ± 0,24 

7 4,50 ± 0,19 5,50 ± 0,31 5,62 ± 0,28 5,54 ± 0,25 

9 4,80 ± 0,19 4,72 ± 0,22 5,93 ± 0,31 6,41 ± 0,35 

11 4,66 ± 0,23 5,95 ± 0,30 5,78 ± 0,30 5,86 ± 0,28 

13 4,44 ± 0,24 5,93 ± 0,28 6,47 ± 0,40 6,12 ± 0,33 

15 5,39 ± 0,29 6,76 ± 0,31 6,31 ± 0,34 6,71 ± 0,38 

17 5,36 ± 0,25 6,11 ± 0,30 5,88 ± 0,25 6,89 ± 0,39 

20 4,69 ± 0,26 5,33 ± 0,27 5,86 ± 0,23 5,90 ± 0,31 

1500 ot./min. 

    0 2,94 ± 0,17 5,32 ± 0,23 5,53 ± 0,29 5,21 ± 0,26 

1 2,38 ± 0,13 4,86 ± 0,24 4,77 ± 0,27 5,47 ± 0,30 

3 2,06 ± 0,10 4,02 ± 0,20 4,41 ± 0,24 4,30 ± 0,26 

5 3,08 ± 0,18 5,13 ± 0,30 5,39 ± 0,25 5,13 ± 0,24 

7 3,36 ± 0,17 5,47 ± 0,27 5,80 ± 0,32 5,45 ± 0,27 

9 3,93 ± 0,22 5,14 ± 0,29 6,39 ± 0,36 6,36 ± 0,31 

11 3,96 ± 0,18 5,09 ± 0,30 5,67 ± 0,27 5,64 ± 0,23 

13 4,44 ± 0,23 6,07 ± 0,31 6,43 ± 0,31 5,46 ± 0,28 

15 3,70 ± 0,19 5,77 ± 0,28 4,90 ± 0,26 6,05 ± 0,32 

17 4,67 ± 0,22 6,44 ± 0,32 5,98 ± 0,36 5,97 ± 0,29 

20 3,99 ± 0,20 5,04 ± 0,29 6,73 ± 0,29 6,33 ± 0,31 

3000 ot./min. 

    0 4,07 ± 0,21 6,49 ± 0,33 7,13 ± 0,37 7,76 ± 0,39 

1 3,90 ± 0,17 4,69 ± 0,25 6,41 ± 0,35 6,72 ± 0,30 

3 3,41 ± 0,14 4,69 ± 0,23 6,53 ± 0,39 5,20 ± 0,27 

5 3,63 ± 0,18 6,89 ± 0,35 5,56 ± 0,28 5,75 ± 0,36 

7 4,84 ± 0,28 5,80 ± 0,34 6,24 ± 0,30 6,08 ± 0,26 

9 5,00 ± 0,27 6,56 ± 0,38 6,17 ± 0,30 7,03 ± 0,28 

11 5,50 ± 0,28 5,56 ± 0,32 6,81 ± 0,34 6,91 ± 0,26 

13 4,89 ± 0,26 5,44 ± 0,26 5,31 ± 0,28 5,67 ± 0,29 

15 5,65 ± 0,27 6,68 ± 0,45 5,96 ± 0,33 6,86 ± 0,31 

17 5,16 ± 0,30 5,38 ± 0,23 7,13 ± 0,39 5,53 ± 0,30 

20 5,24 ± 0,29 6,24 ± 0,32 5,17 ± 0,25 5,53 ± 0,29 
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Lee a kol. [73] a Černíková a kol. [72] se zabývali porovnáním přítomností a absencí tuku 

v tavených sýrech. Dodávají, že přítomnost tuku ve vzorcích při měření ovlivňuje konzis-

tenci. Stejně tak se i v  práci Lee a kol. [73] sledovalo chování vzorků tavených sýrů 

s prodlužující délkou výdrže. Parametr délky tavení sýrů se odlišuje s prací Lee a kol. [73], 

kteří testovali vliv výdrže tavicí teploty s desetiminutovými intervaly nárůstu délky tavení, 

čili zkoumány byly vzorky po 0, 10, 20, 30, 40 a 50-ti minutách výdrže tavicí teploty. Jak 

již bylo dříve zmíněno, s navyšující délkou výdrže při tavení, také rostla i tuhost výrobku 

[73]. Zjištěním naší práce byl fakt, že s rostoucí výdrží tavicí teploty 90 °C v rozmezí 

od 0 do 3 minut, docházelo k oslabení proteinové sítě, kdežto s dalším  navyšováním doby 

výdrže tavicí teploty se tuhost vzorku zvyšovala. Uvedené výsledky byly potvrzeny jak 

měřením viskoelastických vlastností [72], tak také texturními parametry modelových tave-

ných sýrů. Sledování chování viskozity tavených sýrů přineslo zjištění, že i nad 20-ti minu-

tové držení docházelo k nárůstu hodnot viskozity, konkrétně tomu bylo mezi 20 – 30 minu-

tami [73].  

 

Obr. č. 17: Závislost komplexního modulu pružnosti (G*) tavených sýrů stanove-

ného při frekvenci 1 Hz na délce výdrže tavicí teploty (0, 1, 3, 5, 7, 9, 11, 13, 15, 

17 a 20 minut) pro testované rychlosti otáček (1000, 1500 a 3000 ot./min.) pro 1. 

den skladování. 

 

Působení 0 – 20 minut při tavení a s ním i výsledky testování reologického měření modelo-

vých vzorků s obsahem tuku v sušině 50 % (w/w) po 1 dni od výroby je uvedeno 
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na Obr. 17. Z obrázku je patrné, že hodnoty komplexního modulu pružnosti jsou 

v porovnání s Obr. 6, který zobrazuje tentýž den skladování vzorky tavených sýrů 

s obsahem tuku v sušině 40 % (w/w), podstatně nižší.  

Přítomnost tuku narušila kontinuitu různě propletené proteinové sítě a sýr se při namáhání 

chová poddajněji a má krémový až smetanový vzhled. Velikost tukových kuliček může být 

také ovlivněna rychlostmi otáček a také faktem, zda distribuce tuku v připravovaném 

množství taveného sýra je či není rovnoměrná. S menšími tukovými kuličkami se méně 

naruší proteinová matrice a struktura modelových vzorků je pevnější [47]. Rychlost míchá-

ní ovlivňovala tuhost tavených sýrů (komplexního modulu pružnosti) vzorků v rámci skla-

dování, kde nárůst G* je možné pozorovat v následujícím Obr. 18, pro dobu skladování 

60 dnů.  

 

Obr. č. 18: Závislost komplexního modulu pružnosti (G*) tavených sýrů stanove-

ného při frekvenci 1 Hz na délce výdrže tavicí teploty (0, 1, 3, 5, 7, 9, 11, 13, 15, 

17 a 20 minut) pro testované rychlosti otáček (1000, 1500 a 3000 ot./min.) pro 60. 

den skladování. 

 

6.2.2.2 Výsledky texturní profilové analýzy 

Výsledky texturní profilové analýzy a dynamické oscilační reometrie prokázaly shodné 

působení skladovacího procesu vedoucího k posílení a větší agregaci struktury tavených 

sýrů. Vliv testovaných skladovacích dnů při měřených otáčkách uvádí Obr. 19–21. Rych-
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lost míchání podporuje tvorbu pevnější struktury tavených sýrů [46]. Rychlosti míchání 

použité v této práci však s tímto tvrzením nekorespondují v celém rozsahu, neboť jak bylo 

vícekrát řečeno, při rychlosti míchání 1500 ot./min. byla zaznamenána nižší tuhost ve srov-

nání se vzorky, kde byly aplikovány otáčky 1000 ot./min. (Obr. 19 a 20). 

 

Obr. č. 19: Závislost tvrdosti tavených sýrů na délce výdrže tavicí teploty (0, 1, 3, 

5, 7, 9, 11, 13, 15, 17 a 20 minut) při použití rychlosti míchání 1000 ot./min. 

v průběhu 60-denního skladování (1., 14., 30. a 60. den). 

 

Obr. č. 20: Závislost tvrdosti tavených sýrů na délce výdrže tavicí teploty (0, 1, 3, 

5, 7, 9, 11, 13, 15, 17 a 20 minut) při použití rychlosti míchání 1500 ot./min. 

v průběhu 60-denního skladování (1., 14., 30. a 60. den). 
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Výroba modelových vzorků spočívala v neměnné surovinové skladbě a v odlišném půso-

bení technologických parametrů. Proto odlišné texturní i viskoelastické vlastnosti modelo-

vých vzorků vyrobených při 1500 ot./min. nebylo dáno surovinovou skladbou, ale způso-

bem zpracování a faktory, působící při procesu tavení. Zdůraznění vlivu surovinové sklad-

by popisuje právě Hladká a kol. [74], kde zejména použití přírodních sýrů a jejich stupně 

prozrálosti zásadně ovlivňuje texturní parametry vyrobených tavených sýrů. Zvolená kom-

binace přírodních sýrů v našich vyrobených vzorcích byla neměnná, a proto ovlivnění po-

klesu tvrdosti při otáčkách 1500 ot./min. (Obr. 20) nelze dát do souvislosti se změnou su-

rovinové skladby, ale lze přičíst pouze nastaveným technologickým parametrům při výrobě 

a následným interakcím, které probíhaly nejen s nárůstem minutových výdrží, ale i s délkou 

skladování. Významně (P < 0,05) byl nárůst tvrdosti zaznamenán mezi 1. dnem od výroby 

a až 30. dnem skladování. Stejně tomu bylo i v případě 1. a 60. dne skladování (P < 0,05), 

kde bylo třeba při měření vyvinout ještě větší sílu pro proniknutí sondy do matrice tavené-

ho sýra.  

Hodnoty tvrdosti byly u míchání 1000 ot./min. (Obr. 19) vyšší ve srovnání s 1500 ot./min. 

(Obr. 20). Obecně pokud tvrdíme, že posílení tuhosti je dáno prodlužující délkou sklado-

vání a vyšší minutovou výdrží (pomineme-li působení výdrže 0 – 3 minuty, kde oslabení 

proteinové matrice je pozorováno u všech vyrobených vzorků), pak možná odchylka 

(P < 0,05) byla zaznamenána u vzorků vyrobených při 1000 ot./min. (Obr. 19). Vliv skla-

dování 60 dnů mělo tendenci v délce držení 7, 9 a 11 minut mírného poklesu či stagnaci 

hodnot tvrdosti, ale i hodnot komplexního modulu pružnosti (Obr. 14). 

Vliv délky skladování na tuhost vzorků měl opět od 3. minuty výdrže pro všechny otáčky 

dopad na nárůst tuhosti a konzistence tavených sýrů byla tedy s minutovými nárůsty 

(od 3. – 20. minuty) tužší, výjimkou bylo výše popsané působení 7 – 11 minuty (Obr. 19).  
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Obr. č. 21: Závislost tvrdosti tavených sýrů na délce výdrže tavicí teploty (0, 1, 3, 

5, 7, 9, 11, 13, 15, 17 a 20 minut) při použití rychlosti míchání 3000 ot./min. 

v průběhu 60-denního skladování (1., 14., 30. a 60. den). 

 

Narůstající dny skladování jsou i v případě nejvyšších použitých otáček u sady tučnějších 

modelových vzorků důvodem zvýšení tvrdosti. Mezi 1. a 30. dnem skladování se výrazně 

(P < 0,05) posílila textura modelových vzorků a obdobně tomu bylo i u sledovaného mě-

síčního skladování (P < 0,05), tedy mezi 1. a 60 dnem skladování. 

Závislost tvrdosti tavených sýrů na rychlosti otáček a délce výdrže je ukázána 

na Obr. 22 (1. den skladování) a Obr. 23 (60 dnů skladování). Jako u výsledků z dynamické 

oscilační reometrie byly tavené sýry, které byly vyrobeny s využitím rychlosti otáček 

1500 ot./min nejméně tuhé, následovaly vzorky s 1000 ot./min a nejtužší byly produkty 

s 3000 ot./min (P < 0,05). Tento trend byl vysledován po celé skladovací období. 



UTB ve Zlíně, Fakulta technologická 52 

 

 

Obr. č. 22: Závislost tvrdosti tavených sýrů na délce výdrže tavicí teploty (0, 1, 3, 

5, 7, 9, 11, 13, 15, 17 a 20 minut) pro testované rychlosti otáček (1000, 

1500 a 3000 ot./min.) pro 1. den skladování. 

 

Obr. č. 23: Závislost tvrdosti tavených sýrů na délce výdrže tavicí teploty (0, 1, 3, 

5, 7, 9, 11, 13, 15, 17 a 20 minut) pro testované rychlosti otáček (1000, 

1500 a 3000 ot./min.) pro 60. den skladování. 
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ZÁVĚR 

V diplomové práci byl sledován vliv rychlosti míchání na konzistenci modelových vzorků 

tavených sýrů s odlišným zastoupením tuku v sušině, 40 % (w/w) a 50 % (w/w) TVS. Sou-

časně během nastavených rychlostí míchání (1000, 1500 a 3000 ot. /min.) bylo sledováno 

působení doby výdrže (0, 1, 3, 5, 7, 9, 11, 13, 15, 17 a 20 minut) tavicí teploty 90 °C. Kon-

zistence tavených sýrů pak byla sledována v průběhu dvou-měsíčního skladování. Jednotli-

vé analýzy byly prováděny 1., 14., 30. a 60. den. Vyrobené tavené sýry byly nejdříve po-

drobeny chemické analýze, a to měření hodnot pH, stanovení obsahu sušiny a tuku 

v sušině. Poté byly pomocí instrumentálních metod zjišťovány viskoelastické a texturní 

vlastnosti modelových vzorků tavených sýrů v závislosti na použité rychlosti míchání 

a doby výdrže tavicí teploty. Vyhodnocen byl rovněž vliv délky skladování. Bylo zjištěno, 

že s prodlužující se délkou skladování se hodnoty tvrdosti i tuhosti tavených sýrů navyšo-

valy. U všech vzorků byl zaznamenán obdobný trend vlivu prodlužující se délky výdrže 

tavicí teploty na konzistenci tavených sýrů. Od 0. – 3. minuty výdrže klesaly hodnoty tvr-

dosti i tuhosti a následně od 3. – 20. minuty postupně docházelo ke zvyšování tuhosti i tvr-

dosti modelových vzorků. Porovnáním vzorků rozdílné tučnosti, je možné říci, že tavené 

sýry s vyšším obsahem tuku v sušině 50 % (w/w) byly měkčí než vzorky se 40 % (w/w) 

TVS. Tento experiment přinesl v souvislosti s použitými rychlostmi míchání dosud nepo-

psané závěry. Prozatím publikované studie popisují působení navyšujících se otáček 

za minutu k postupnému zvyšování tuhosti tavených sýrů, stejně tak deklarují pouze zvy-

šování tuhosti tavených sýrů s prodlužující se dobou výdrže tavicí teploty. Z této práce vy-

plynul vliv rychlosti míchání na zvyšování tuhosti a tvrdosti tavených sýrů v následujícím 

pořadí 1500, 1000 a poté 3000 ot. /min. Další odborné práce by se mohly zabývat působe-

ním nižších rychlostí míchání na konzistenci tavených sýrů. Současně by bylo vhodné pro-

studovat působení kratších výdrží tavicí teploty, resp. zmenšit intervaly mezi jednotlivými 

výdržemi tavicí teploty a ještě blíže popsat procesy při výrobě tavených sýrů z hlediska 

vybraných procesních parametrů a jejich vlivu na konzistenci tavených sýrů. 
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