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ABSTRAKT 

Cílem této diplomové práce bylo posoudit vliv vybraných polysacharidů z řas na konzis-

tenci tavených sýrů. Ze zástupců hydrokoloidů byl vybrán agar, alginát sodný, κ-karagenan 

a ι-karagenan v množství 0,00 %; 0,10 %; 0,25 %; 0,50; 0,75 % a 1,00 % (w/w). Stanovo-

val se obsah celkové sušiny, obsah tuku a měřila se hodnota pH v pěti urĉených termínech 

(1., 7., 14., 30. a 60. den). Reologické vlastnosti byly posuzovány dynamickou oscilaĉní 

reometrií. Z naměřených výsledků vzorků taveného sýra bylo zjištěno, že vybrané hydro-

koloidy mají znaĉný vliv na výslednou konzistenci taveného sýra. S rostoucí koncentrací 

vzorků s přídavkem hydrokoloidu stoupá tuhost taveného sýra. Největší nárůst tuhosti ta-

veného sýra byl zaznamenán u vzorků s přídavky karagenanů, naopak nejméně efektivní 

pro úpravu konzistence se projevil vzorek s přídavkem alginátu sodného. Na výslednou 

konzistenci taveného sýra měla vliv také doba skladování, kdy s přibývající délkou sklado-

vání vzrostla tuhost u všech modelových vzorků.  

 

Klíĉová slova: tavené sýry, agar, alginát sodný, κ-karagenan, ι-karagenan, konzistence  

 

ABSTRACT 

The aim of this thesis was to evaluate the effect of selected polysaccharides from seaweed 

on the processed cheeses consistency. Agar, sodiumalginate, κ-carrageenan and ι-

carrageenan were selected from the hydrocolloid representatives in the amount 0,00 %; 

0,10 %; 0,25 %; 0,50 %; 0,75 % and 1,00 % (w/w). The total content of dry matter, the fat 

content and the pH value were measured in five appointed periods (1st, 7th, 14th, 30th and 

60th day). Rheological characteristics were assessed by dynamic oscillatory rheometry. 

From the measurement results of the processed cheese samples, it was found that selected 

hydrocolloids have a considerable effect on the resulting consistency of the processed 

cheese. The highest increase in firmness of the processed cheese was recorded in samples 

containing carrageenan addition, while the least effective with regards to consistency was 

the sample with the addition of sodium alginate. The final consistency of the processed 

cheese was also influenced by the shelf-life, as extending storing time led to increase of 

firmness in all model samples.  

Keywords: processed cheeses, agar, sodium alginate, κ-carrageenan, ι-carrageenan, consis-

tency 
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ÚVOD 

Přestože tavené sýry zpestřují lidem jídelníĉek teprve sto let, patří k celosvětově oblíbe-

ným a ĉasto konzumovaným mléĉným výrobkům. Důvody lze najít v jejich dlouhé trvanli-

vosti, snadné použitelnosti a cenové dostupnosti. Velkou výhodou je také výroba nepře-

berného množství variant, ať už podle velikosti spotřebitelského balení, ochucující složky a 

v neposlední řadě podle konzistence. 

Vývoj tavených sýrů jde stále dopředu. Zkoumají se různé faktory, které mohou ovlivnit 

konzistenci, texturu a další důležité vlastnosti tavených sýrů. Stále ĉastěji se výrobci tave-

ných sýrů obracejí k surovinové skladbě s obsahem hydrokoloidů (vysokomolekulárních 

látek sacharidické nebo bílkovinné povahy). Důvodem může být používání levnější výcho-

zí suroviny, případně úprava nežádoucích senzorických a viskoelastických vlastností 

do požadovaných mezí. Nejĉastěji používanými hydrokoloidy jsou při výrobě tavených 

sýrů karagenany, pektin, modifikované škroby, rostlinné gumy (xantanová, guarová) a že-

latina.   

Podstatou diplomové práce bylo posoudit vliv přídavku vybraných polysacharidů z řas 

(agar, alginát sodný, ι- a κ-karagenany) na konzistenci tavených sýrů. Trendem dnešní do-

by je používat látky na bázi hydrokoloidů, a to z důvodu zlepšení vaznosti vody, vytváření 

požadovaných reologických vlastností, zjemnění konzistence a tak dále.  

Diplomová práce je rozdělena na ĉást teoretickou a praktickou. Teoretická ĉást této práce 

měla za cíl charakterizovat tavené sýry vĉetně jejich složení a rozdělení. Dále jsou struĉně 

popsány suroviny pro jejich výrobu. Jsou zde také zmíněny nejĉastěji používané tavicí soli, 

procesy, které probíhají při tavení a hlavní úloha těchto solí při výrobě tavených sýrů. Ná-

sledující podkapitolou je samotná technologie výroby tavených sýrů. Velmi důležitou ĉástí 

je také kapitola soustředěná na popis vybraných hydrokoloidů (agar, alginát sodný a ka-

ragenany), které byly aplikovány do tavených sýrů. Na konci teoretické ĉásti lze nalézt cíle 

práce. 

Úkolem praktické ĉásti bylo popsat zvolenou metodiku práce, jejíž souĉástí jsou podkapi-

toly týkající se výroby modelových vzorků, základní chemické analýzy (stanovení obsahu 

celkové sušiny, obsahu tuku a hodnot pH), dynamické oscilaĉní reometrie. Další kapitolou 

jsou zpracované výsledky základní chemické analýzy, viskoelastických vlastností tavených 

sýrů s přídavky vybraných hydrokoloidů a jejich diskuze. Poslední podkapitola obsahuje 

souhrnnou diskuzi k zjištěným výsledkům. Praktická ĉást je zakonĉena závěrem, kde jsou 

shrnuty poznatky z této diplomové práce.
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I.  TEORETICKÁ ČÁST 
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1 VÝROBA TAVENÝCH SÝRŮ 

1.1 Tavené sýry 

Historii přírodních sýrů lze poĉítat na století a zmínky o nich je možno nalézt u všech sta-

rověkých národů. U tavených sýrů historie tak bohatá není, má za sebou pouhých sto let 

existence. Ve 20. století byla v Evropě vysoká produkce přírodních sýrů, a proto je zaĉala 

vyvážet do USA. Problémem byl však nedostatek chladírenských lodí, a tak ĉasto sýry 

dorazily znehodnocené. Výrobci tudíž byli nuceni hledat způsoby, jak zabránit hydrolýze. 

Jedním z pokusů bylo zavřít sýry do plechových konzerv, avšak i tento způsob uchování se 

ukázal jako nevhodný. Hledaly se tedy další možnosti [1], [2]. 

Pokusů o výrobu trvanlivých sýrů postupně přibývalo a první skuteĉný tavený sýr byl vy-

roben v roce 1911 ve švýcarské firmě Gerber. Základní myšlenkou vývoje tavených sýrů 

byla snaha o prodloužení skladovatelnosti přírodních sýrů. Ĉasem se však přidávaly i další 

důvody, jako například možnost použití tavených sýrů místo pomazánek na peĉivo, nebo 

možnost vyrobit bezpoĉet různých variant tvarů, chutí a fyzikálních vlastností. V roce 1923 

se zaĉaly vyrábět tavené sýry také u nás, konkrétně ve firmě Bloch ve Vodňanech. Velkým 

přelomem v historii tavených sýrů byl rok 1929, kdy byly poprvé použity polyfosforeĉna-

ny. Ty umožnily krémování, zatímco do té doby byly sýry tuhé a nešlo je roztírat, pouze 

krájet [3], [15]. 

V dnešní době patří tavené sýry k oblíbené skupině mléĉných výrobků. Jejich spotřeba 

v Ĉeské republice dosahuje přibližně dvojnásobku v porovnání s většinou ĉlenských zemí 

Evropské Unie. Podle Ĉeského statistického úřadu [4] bylo v roce 2016 spotřebováno 

2,0 kg/obyvatel/rok tavených sýrů. Mezi nejdůležitější faktory přispívající k vysoké po-

ptávce po tavených sýrech lze zařadit především jejich variabilitu v chuti a vůních, textuře 

(např. pružnost, pevnost, roztíratelnost, možnost smažení), atributech vaření (např. stupně 

tekutosti, hnědnutí, viskozitě), velikosti a tvarech finálních výrobků, možnosti 

v podmínkách zpracování, možnosti použití nejrůznějších přísad a technologií balení. Také 

jejich příznivá cena a dlouhá doba trvanlivosti oproti jiným mléĉným výrobkům napomoh-

ly ke stále zvyšujícímu se zájmu spotřebitelů [3].  
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1.1.1 Charakteristika tavených sýrů 

Výroba tavených sýrů probíhá zahříváním směsi přírodních sýrů (v různém stupni zralosti) 

s tavicími solemi za ĉásteĉného podtlaku a stálého míchání, než má výsledná homogenní 

hmota požadované vlastnosti. Kromě základní suroviny, přírodních sýrů, lze do směsi při-

dávat suroviny mléĉného i nemléĉného původu (např. pšeniĉný lepek, masovou složku, 

koření, sójový protein a další) [2], [5]. 

Vyhláška ministerstva zemědělství ĉ. 397/2016 Sb. o požadavcích na mléko, mléĉné vý-

robky, mražené krémy a jedlé tuky a oleje (v platném znění), definuje tavený sýr jako sýr, 

který byl tepelně upraven za přídavku tavicích solí. Vyhláška také vymezuje limitní obsah 

laktózy v tavených sýrech na 5 % (w/w) [6]. 

1.1.2 Složení tavených sýrů 

Tavené sýry jsou zdrojem bílkovin, mléĉného tuku, esenciálních a neesenciálních amino-

kyselin, vitamínů a minerálních látek [5].  

Primární bílkovinou s vysokou biologickou hodnotou je u tavených sýrů kazein. Ten obsa-

huje velké množství esenciálních aminokyselin, jako jsou například metionin, treonin, fe-

nylalanin. Kazein kravského mléka se skládá ze ĉtyř fosfoproteinových frakcí αs1-, αs2-, ß- 

a ĸ-kazeiny. Každá jednotlivá frakce obsahuje různé množství estericky vázané kyseliny 

fosforeĉné, která způsobuje hydrofilní charakter kazeinové frakce. Další segmenty kazeinu 

mají naopak silně hydrofobní charakter [1]. Přítomností hydrofilních a hydrofobních seg-

mentů u jednotlivých kazeinových frakcí lze předpokládat přirozenou emulgaĉní schopnost 

kazeinu [7]. Vysoký obsah esterově vázané kyseliny fosforeĉné má αs1-kazein. Z toho dů-

vodu je velmi citlivý k vápenatým iontům, v jejichž přítomnosti a za příznivých podmínek 

dochází k vysrážení kazeinu. Naopak nejodolnější je vůĉi srážení v přítomnosti vápenatých 

iontů frakce ĸ-kazeinu, jelikož ta obsahuje jen jeden zbytek kyseliny fosforeĉné. Také má 

jako jediná ze všech kazeinových frakcí ve své struktuře navázanou sacharidickou složku 

způsobující hydrofilní charakter daného segmentu ĸ-kazeinu, jež vykonává funkci 

tzv. ochranného koloidu. U syrového mléka se většina kazeinu nachází ve formě submicel. 

V centru submicely se nachází hydrofobní segmenty a probíhá zde hydrofobní interakce. 

Obal je tvořen hydrofilními segmenty s fosfoserinovými zbytky a ĸ-kazeinovou frakcí. 

Jednotlivé submicely se vzájemně spojují do micel prostřednictvím koloidního fosforeĉna-

nu vápenatého, který vytváří vazby mezi fosfoserinovými zbytky na povrchu submicel. 
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U výroby přírodních sýrů (hlavní surovina pro tavené sýry) je potřeba dosáhnout destabili-

zace těchto kazeinových micel [5], [8]. 

Další významnou živinou je mléĉný tuk, ideálně s poměrem 1:1,4:0,6 nasycených (SUFA), 

monoenových (MUFA) a polyenových (PUFA) mastných kyselin. Typické složení 

pro mléĉný tuk je cca 53 – 72 % nasycených, 26 – 42 % monoenových a méně než 6 % 

polyenových mastných kyselin [8]. Největší zastoupení v tavených sýrech mají nasycené 

mastné kyseliny, které tvoří tzv. nasycený (saturovaný) tuk, jehož příjem má být omezen 

z důvodu zvýšeného rizika kardiovaskulárních onemocnění (zvyšují koncentraci LDL cho-

lesterolu, který se ukládá v cévách). Zvláště přítomnost kyseliny laurové (C12:0), myristo-

vé (C14:0), palmitové (C16:0) a trans nenasycených mastných kyselin zvyšuje riziko vý-

skytu těchto onemocnění. Navíc jsou SUFA také silně hydrofobní, jejich stravitelnost je 

v tenkém střevě snížena a mohou se dostávat až do střeva tlustého, kde mohou poškozovat 

střevní epitel. Opaĉný případ nastává u nenasycených mastných kyselin (především s 1 a 2 

dvojnými vazbami), které snižují koncentraci LDL cholesterolu a zvyšují hladinu HDL 

cholesterolu (chrání před usazování cholesterolu v cévách) [9]. 

Z dalších důležitých látek obsažených v tavených sýrech jsou minerální látky, významný je 

zejména obsah vápníku a fosforu. Průměrný obsah vápníku v tavených sýrech se pohybuje 

v intervalu mezi 2,60 – 5,80 g·kg
-1

. Vápník patří ve výživě k neproblematiĉtějším nutriĉ-

ním faktorům. Řadí se mezi důležité esenciální minerální látky, jehož doporuĉená denní 

dávka u dospělých žen ĉiní zhruba 1000 mg a 1200 mg u dospělých mužů [10]. Mléko 

a mléĉné výrobky jsou všeobecně považovány za nejlepší zdroj vápníku. Biologická využi-

telnost vápníku v tavených sýrech je však o něco horší než u jiných mléĉných výrobků. 

Použitím fosforeĉnanových tavicích solí při výrobě tavených sýrů je do lidského těla přijí-

mán spolu s vápníkem i fosfor. Optimální poměr těchto dvou minerálních látek je 1:1, za-

tímco v tavených sýrech bývá tento poměr obvykle 1:1,8-3,5 [16]. Nadbyteĉné množství 

fosforu pak může vést ke snižování využitelnosti vápenatých iontů z tavených sýrů [11]. 

V tavených sýrech se také vyskytuje v malém množství laktóza a vitaminy (zejména sku-

piny B, např. tiamin, riboflavin, niacin), jejichž obsah vlivem vysoké teploty v průběhu 

tavení klesá [8]. 
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1.1.3 Rozdělení tavených sýrů 

Vzhledem k velké rozmanitosti tavených sýrů je lze dělit dle několika hledisek. Jedním 

z nejdůležitějších dělení je podle obsahu tuku v sušině. Dále se mohou dělit například pod-

le použitých surovin, použité ochucující přísady, výsledné konzistence a podobně. Vyhláš-

ka Ministerstva zemědělství ĉ. 397/2016 Sb. (v platném znění) rozděluje podle konzistence 

na tavené sýry na „roztíratelné“ a „s lomem“ [6] 

Podle Formana [12] lze rozdělit tavené sýry podle obsahu tuku v sušině do ĉtyř skupin: 

 vysokotučné s obsahem tuku v sušině 60 – 70 % (w/w), 

 plnotučné s obsahem tuku v sušině 45 – 55 % (w/w), 

 polotučné s obsahem tuku v sušině 40 a méně % (w/w), 

 nízkotučné s obsahem tuku v sušině do 20 % (w/w). 

Z výše uvedeného dělení plyne, že tavené sýry s obsahem tuku v sušině nižším než 20 % 

(w/w) a obsahem tuku v sušině vyšším než 70 % (w/w) se nevyrábějí (neodpovídají již 

typickému charakteru tavených sýrů např. nekompaktní, krupiĉkovitá, písĉitá, nehomogen-

ní struktura) [13]. 

Dle použitých surovin se tavené sýry mohou dělit na: 

 jednodruhové (v použité surovině převažuje jeden deklarovaný druh sýra), 

 směsné (základní surovinou je směs různých sýrů, tak aby výsledné vlastnosti tave-

ného sýra odpovídaly požadavkům) [13]. 

Z hlediska použití přísad lze tavené sýry rozdělit na:  

 neochucené (nebyla použita žádná ochucující složka ani přísada),  

 ochucené (výrobky obsahují aromata, léĉivé byliny, koření, apod.), 

 s přísadami (tvoří-li přísada převážný podíl celkové hmotnosti produktu) [13]. 

Guinee, Carić a Kaláb [14] dělí tavené sýry dle použitých surovin do pěti skupin: 

1. tepelně opracované sýry – výrobek ve formě plátků nebo bloků ve spotřebitelském 

balení. Použité přísady: přírodní sýr, voda, smetana, sušená smetana, bezvodý 

mléĉný tuk, NaCl, koření, potravinářské barvivo, aroma, inhibitory plísní, 

2. tavené sýry – výrobek s obdobným složením jako u tepelně opracovaných sýrů. Po-

užité přísady navíc: tavicí soli, organické kyseliny k úpravě pH finálního výrobku, 
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3. výrobky z tavených sýrů – výrobek s podobným složením jako u tavených sýrů. Liší 

se pouze tím, že jsou navíc přidány mléĉné suroviny, 

4. tavené sýrové pomazánky – výrobek, do kterého se kromě použitých surovin 

pro tavené sýry přidávají hydrokoloidy (např. želatina, karagenan, celulóza, apod.) 

a sladidla (např. cukr, kukuřiĉný sirup, dextróza, atd.), 

5. tepelně opracované sýrové pomazánky – výrobek má složení podobné jako u tavené 

sýrové pomazánky, s tím rozdílem, že není povoleno přidávat tavicí soli.  

 

Tavené sýry lze vyrobit o různé konzistenci, neměla by být však krupiĉkovitá nebo písĉitá. 

Konzistence musí být homogenní, kompaktní a hladká (od pevné, lomivé, přes lehce roztí-

ratelnou, krémovitou až po hustě tekutou). Tavené sýry s vyšším obsahem tuku v sušině 

(při zachování obsahu sušiny) mají měkkou roztíratelnou konzistenci [19]. U nízkotuĉných 

tavených sýrů se podobného výsledku dosáhne snížením obsahu sušiny. Pro výrobu tave-

ných sýrů na krájení je naopak potřeba tužší konzistence s vyšším obsahem sušiny a ob-

vykle nižším pH [13]. 

1.2 Suroviny pro výrobu tavených sýrů 

Základní surovinou pro výrobu tavených sýrů, jak už bylo zmíněno v kapitole 1.1.1., jsou 

přírodní sýry o různém stupni zralosti. K získání žádoucí konzistence a chuti lze odlišně 

zralé přírodní sýry různě kombinovat [15]. Mladé nezralé sýry mají vysokou vaznost vody 

a tužší konzistenci, což je pozitivem při výrobě plátkových a blokových tavených sýrů. 

Negativem je naopak prázdná chuť, nevýrazné aroma, a také možnost výskytu vzducho-

vých bublin z důvodu vyšší viskozity tavené směsi. Při použití dobře zralých sýrů se zajistí 

výrazné aroma, plná chuť a snadná tavitelnost. Nevýhodou může být vznik měkké konzis-

tence a příliš ostrá chuť. U nás se k výrobě tavených sýrů používá především Eidamská 

cihla, Eidamský blok, Moravský blok a Primátor. V zahraniĉí se tavené sýry vyrábí 

z přírodních sýrů, jako je např. Gouda nebo Ĉedar [13], [18]. 

Podle ĈSN ISO 57 1300 (v platném znění) [37] pro tavené sýry a tavené sýrové výrobky 

(spoleĉná ustanovení) lze při výrobě tavených sýrů zvolit přísady, jako jsou: máslo, bezvo-

dý mléĉný tuk, smetanu (pouze pro standardizaci požadovaného obsahu tuku ve výrobku) 

a jiné mléĉné výrobky do maximálního obsahu laktózy v hotovém výrobku 5 %, dále pak 

jedlá sůl, ĉisté mlékařské kultury, nezávadné enzymy vhodné pro daný úĉel, koření, houby 

a zelenina potřebná k charakterizaci výrobku a ostatní zdravotně nezávadné suroviny. 
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Množství nemléĉného charakteru však nesmí překroĉit jednu šestinu celkového obsahu 

sušiny finálního výrobku s tím, že mají dodávat pouze charakteristickou chuť a nejedná se 

o cukry. Nezbytnou přídatnou látkou při výrobě tavených sýrů jsou tavicí soli, které musí 

splňovat požadavky příslušných právních předpisů [37]. Také lze použít další přídatné lát-

ky, jako jsou například stabilizátory, emulgátory, hydrokoloidy, konzervanty a další. Při-

dáním těchto přísad je možné ovlivnit texturní vlastnosti a konzistenci tavených sýrů [15]. 

1.3 Tavicí soli 

Tavicí soli popisuje vyhláška Ministerstva zemědělství ĉ. 4/2008 Sb. [22], kterou se stano-

ví druhy a podmínky použití přídatných látek a extrakĉních rozpouštědel při výrobě potra-

vin a nařízení Evropského parlamentu 1333/2008 [21] ze dne 16. prosince 2008 o potravi-

nářských přídatných látkách, jako látky, které převádějí bílkoviny obsažené v sýru do dis-

perzní formy za úĉelem homogenního rozložení tuků a ostatních složek. Tyto slouĉeniny 

patří do skupiny přídatných látek a na obalu musí být proto oznaĉeny ĉíselným kódem, 

tzv. E – kódem. Existuje velké množství tavicích solí, většinou se jedná o směsi více látek. 

Tavicí soli vyrábí specializované spoleĉnosti. Koneĉné složení je obvykle předmětem vý-

robního tajemství [2], [15]. 

Tavicí soli obsahují ve své molekule monovalentní kation (sodný, draselný) a polyvalentní 

anion (citronan, fosforeĉnan). V souĉasné době jsou při výrobě tavených sýrů používány 

4 kategorie tavicích solí: citrany, monofosforeĉnany, difosforeĉnany a polyfosforeĉnany. 

Každá z kategorií uděluje specifické vlastnosti finálnímu výrobku [2], [15], [23]. 

Dle vyhlášky Ministerstva zemědělství ĉ. 4/2008 Sb. [22] a nařízení Evropského parlamen-

tu ĉ.1333/2008 [21] ze dne 16. prosince 2008 o potravinářských přídatných látkách, je po-

voleno do tavených sýrů přidávat maximálně 20 000 mg·kg
-1

 fosforeĉnanů (vyjádřeno jako 

obsah P2O5), což odpovídá použití přibližně 3,5 % (w/w) tavicích solí na celkovou hmot-

nost finálního výrobku [22]. Avšak obvyklý přídavek tavicích solí se pohybuje v rozmezí 1 

až 3 % (w/w). Vyšší množství tavicích solí kromě nevhodné konzistence mohou zapříĉinit 

hořkou chuť výrobku a také tvorbu krystalů tavicích solí u finálního produktu [2], [5]. 

K výrobcům tavicích solí patří například BK Giulini GmbH (Landenburg, Německo) 

s produkty JOHA® a SOLVA®. Tyto produkty jsou po ĈR distribuovány prostřednictvím 

spoleĉnosti MILCOM servis a.s. [25]. V Ĉeské republice se výrobou tavicích směsí zabývá 

například FOSFA a.s. (Břeclav) [26]. 
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1.3.1 Fosforečnanové tavicí soli 

Fosforeĉnanové tavicí soli používané při výrobě tavených sýrů jsou odvozeny od kyseliny 

trihydrogenfosforeĉné (H3PO4). Tato skupina slouĉenin obsahuje aniont (PO4)
3–

. Monofos-

foreĉnany jsou tvořeny jednou skupinou aniontu. Ze dvou monomerů vzniká tzv. difosfo-

reĉnan. Podmínkou jeho vzniku je vysoká teplota, při níž dojde ke ztrátě vody a kondenza-

ci dvou sousedních hydroxylových skupin monomerů. Polyfosforeĉnany mají v molekule 

více než dva fosfory a vznikají v případě, pokud se polymerace zúĉastní i další řetězec 

[27], [28]. 

Fosforeĉnany v potravinách zásadně ovlivňují vlastnosti přítomných proteinů prostřednic-

tvím úpravy podmínek prostředí (např. změna pH, iontové síly roztoku, odštěpení kationtů) 

nebo také reakcí, při nichž se navážou na protein a změní tak jeho vlastnosti (např. schop-

nost bobtnání, tvorby gelu, hydratace) [14]. 

Jedna z nejdůležitějších vlastností fosforeĉnanových tavicích solí je schopnost chelatace 

(tj. schopnost odštěpit a vázat) kovových monovalentních i polyvalentních kationtů. Fosfo-

reĉnany mají nižší schopnost vázat alkalické kovy (např. sodík a draslík) v porovnání 

s kovy alkalických zemin (vápník a hořĉík). Schopnost vázat kationy narůstá s rostoucí 

teplotou (cca 90 – 100 °C). Dále je schopnost vázat na sebe kationty ovlivněna obsahem 

fosforeĉnanových jednotek v molekule [14], [29], [30]. 

Vyšší obsah fosforeĉnanových jednotek vede k větší dispergaci kazeinů, která je tím inten-

zivnější, ĉím úĉinnější je iontová výměna. Ĉím více je kazein dispergován, tím více tyto 

proteiny rozvinou své emulgaĉní a hydrataĉní schopnosti a mohou tak stabilizovat přítom-

ný tuk a vodu ve směsi. Tímto dochází k nárůstu intenzity interakcí v tavenině a zesítění 

kazeinů. Výsledkem je tužší tavený sýr [28], [29], [30]. 

Další velmi důležitou vlastností fosforeĉnanů je úprava pH prostředí. Rozmezí optimálního 

pH se pro tavené sýry pohybuje okolo 5,6 – 6,0. Jakákoli odchylka z tohoto intervalu vede 

ke zhoršení jakosti finálních výrobků. Kromě úpravy pH některé fosforeĉnany mají 

i tzv. pufraĉní schopnost (schopnost stabilizovat pH systému vůĉi okolním vlivům). 

S narůstajícím poĉtem fosforeĉnanových jednotek v polymeru pufraĉní kapacita klesá. 

Při výrobě tavených sýrů je tedy nezbytné zvolit takovou kombinaci fosforeĉnanů, 

aby texturní vlastnosti, pH a pufraĉní schopnost odpovídala požadavkům na finální produkt 

[14], [28]. 

Fosforeĉnanové tavicí soli se také vyznaĉují schopností podpořit zesítění matrice gelu. 

Jednotlivé fosforeĉnany se v této vlastnosti znaĉně odlišují. Nejintenzivnější tvorbu gelu 
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vykazují difosforeĉnany a trifosforeĉnany. Na druhou stranu polyfosforeĉnany tvorbu gelu 

nepodporují a jsou považovány spíše za jejich inhibitory. Tento jev je vysvětlován zejména 

tím, že vápenaté ionty polyfosforeĉnanů jsou pevně vázány do komplexů a zvyšují intenzi-

tu negativního náboje na kazeinových řetězcích. To vede ke zvýšení odpudivých sil mezi 

kazeiny a tvorba gelu je oslabena. Nízkou schopnost tvorby gelu mají také monofosforeĉ-

nany, pro jejich nízkou schopnost dispergace kazeinů. Rovněž zesítění kazeinů a interakce 

v tavenině jsou v porovnání monofosforeĉnanů s ostatními fosforeĉnany nižší [14], [31]. 

Fosforeĉnany během procesu tavení vykazují schopnost zvýšení vaznosti vody, ĉímž roste 

viskozita taveniny a dochází k tzv. krémování. Pro utváření výsledné matrice taveného sýra 

je důležitý i vápník navázaný v tavicích solích. Při ochlazení dochází k ĉásteĉnému uvol-

ňování vápníku z tavicích solí a znovu se zapojuje do zesíťování struktury taveného sýra. 

Schopnost tvorby gelu a zvýšit vaznost vody přítomných bílkovin jsou zásadní pro vytvo-

ření finální konzistence výrobku [14], [28], [30].  

1.3.2 Citronanové tavicí soli  

Citranové tavicí soli jsou odvozené od kyseliny citronové (C6H8O7), přiĉemž nejĉastěji se 

používá citronan trisodný (Na3C6H5O7). Citronan monosodný i disodný výrazně snižují pH 

finálního produktu, ĉímž vzniká nestabilní emulze, která snadno uvolňuje vodu. V případě 

příliš vysokého pH taveniny je však lze použít. Obecně citronany mají nízkou afinitu 

k vápenatým iontům v porovnání s fosforeĉnanovými tavicími solemi. Také mají nízkou 

schopnost zvýšit hydrataci proteinů. Mezi pozitivní vlastnost citronanových tavicích solí 

patří jejich vysoká pufraĉní schopnost. Citronan trisodný se ĉasto používá ve směsích 

s fosforeĉnany (především s polyfosforeĉnany) [30], [32]. 

1.3.3 Procesy probíhající při tavení 

Hlavním principem výroby tavených sýrů je přeměna přírodního sýra na kompaktní hlad-

kou a lesklou hmotu, která splňuje požadované texturní, strukturní, reologické a organolep-

tické vlastnosti. Bez přídavku tavicích solí (popřípadě látek s obdobnými úĉinky) 

by při tepelném ošetření došlo k rozdělení systému na 3 fáze, a to vodnou, tukovou a vy-

srážené bílkoviny. Nejprve by byly destruovány membrány pokrývající povrch tukových 

kuliĉek. Tukové kuliĉky by se zaĉaly shlukovat do větších útvarů. Dále by vlivem vysoké 

teploty a nízkého pH docházelo k agregaci a kontrakci kazeinů (uvolnění vody), a tím by 

se oddělila hydrofobní a hydrofilní fáze [14], [33]. 
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Z toho vyplývá, že pro dosažení jemné a homogenní struktury tavených sýrů bez separace 

vody, tuků a bílkovin je přídavek tavicích solí při výrobě tavených sýrů podstatný [29]. 

Klíĉovou úlohou tavicích solí je upravit prostředí v tavené směsi tak, aby přítomné protei-

ny (zejména kazeiny a jejich hydrolytické štěpy) mohly uplatnit funkci emulgátorů. To-

ho lze dosáhnout následujícími procesy: 

1. odštěpení vápníku z proteinové matrice přírodního sýra, 

2. peptizací, rozpuštěním a rozptýlením proteinů, 

3. hydratováním a bobtnáním bílkovin, 

4. emulgací tuku a jeho stabilizací, 

5. ovlivňováním pH a jeho stabilizací, 

6. formováním požadované struktury po ochlazení [14], [34]. 

Hlavní schopnost tavicích solí spoĉívá v odštěpení vápníku z matrice přírodního sýra. Ka-

zeiny (popřípadě jejich hydrolytické štěpy) vytváří prostřednictvím vápenatých můstků 

trojrozměrnou síť přírodního sýra a kvůli těmto vazbám nemohou uplatnit svou funkĉní 

vlastnost emulgátorů. Rozpustnost kazeinu ve vodě se zvýší výměnou iontů vápníku 

za ionty sodíku. Nerozpustný parakazeinan vápenatý je přeměněn na rozpustnější paraka-

zeinan sodný (viz Obrázek 1) [29], [32]. 

 

Obrázek 1. Schématické vyjádření výměny iontů sodíku za ionty vápníku při tavené přírod-

ních sýrů (A – anion tavicí soli, SER – serinové zbytky) [upraveno podle 2]. 

Při tomto procesu dochází také k peptizaci (přeměna hrubé disperze na koloidní disperzi) 

a rozptýlení proteinů. Dále během procesu tavení (za déle trvajícího úĉinku teploty a me-

chanického míchání) se navazují polyvalentní anionty na proteiny pomocí vápenatých ion-

tů. Tím se zvyšuje hydrofilní charakter proteinů a následným navázáním dodateĉné vody 
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roste viskozita taveniny vedoucí ke krémování [35]. Důležité je vytvoření stabilní emulze 

pomocí dostateĉného množství ne zcela hydrolyzovaných peptidů. Příliš hydrolyzované 

peptidy mohou tvořit nestabilní emulze a může docházet k oddělení fází. Tavicí soli rovněž 

způsobí mírné zvýšení pH z cca 5,2 – 5,5 na výsledných 5,6 – 6,0 [33]. Také se zvýší nega-

tivní náboj přítomných proteinů a peptidů, což má za následek další dezintegraci proteino-

vé matrice, která má vyšší schopnost vaznosti vody. K vytvoření finální struktury dochází 

při chladnutí taveniny vlivem vzniku hydrofobních interakcí, vápníkových, vodíkových a 

disulfidických můstku. V zahraniĉních pracích uvádí Molins [28] a Guinee [14], že k vy-

tvoření trojrozměrné sítě dopomáhají i fosforeĉnany, které vytvářejí můstky mezi protei-

novými molekulami.  

Během poĉáteĉní fáze tavby směsi surovin dochází působením tavicích solí (při zvýšené 

teplotě, za mechanického míchání) k rozptýlení proteinů. Při dalším působení teploty 

a za mechanického míchání dojde k hydrataci a bobtnání rozptýlených proteinů a díky řadě 

vazebných interakcí k tvorbě síťové struktury [35]. 

Podle Lee a kol. [36] příliš intenzivní vytváření interakcí v proteinové matrici může mít 

za následek pokles viskozity systému. Vysvětlení lze najít v rozsáhlé agregaci vytvářející 

se proteinové matrice následované jejím kolapsem, projevujícím se např. prostřednictvím 

dehydratace struktury. Tento jev se nazývá jako překrémování. 

1.3.4 Úloha tavicích solí 

Jak již bylo uvedeno v kapitole 1.1.1. tavené sýry, se vyrábí záhřevem přírodních sýrů 

za přítomnosti tavicích solí. Přírodní sýry obsahují převážně bílkoviny (kazeiny), mléĉný 

tuk, vodu a další látky (soli, kyseliny). Kdyby byla zahřívána pouze směs přírodních sýrů 

bez tavicích solí, došlo by k oddělení tuku, vody a kazeinů a vznikla by nehomogenní 

hmota [14], [33]. 

Úloha tavicích solí spoĉívá ve výměně vápenatých iontů z parakazeinanu vápenatého 

za sodné ionty. Vápenaté ionty jsou od kazeinu přitahovány k fosforeĉnanům vyššími elek-

trostatickými silami. Sodné ionty jsou naopak z fosforeĉnanu uvolněny a váží se na kazein. 

Na typu použitých tavicích směsí a tavicích podmínkách závisí stupeň vyvázání vápenaté-

ho iontu a stupeň hydratace parakazeinových molekul [14]. 

Mezi další důležité úĉinky přídavku tavicích solí patří úprava pH a jeho udržování. Jak již 

bylo zmíněno v kapitole 1.3.1, hodnota pH tavených sýrů má významný úĉinek na jejich 

texturu a funkĉní vlastnosti. Nízké pH tavených sýrů (4,8 – 5,2) vytváří výrobky s krátkou 
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a drobivou strukturou. Hodnoty pH vyšší než 6,0 jsou typické pro měkké tavené sýry 

se sklonem k roztékání. Regulace pH je navíc podpořena uvolňováním vápníku z kazeino-

vé matrice (se zvyšujícím se pH schopnost iontové výměny roste, stejně tak jako s rostoucí 

teplotou) [28], [30]. 

1.4 Technologie výroby tavených sýrů 

Základním předpokladem pro výrobu kvalitních tavených sýrů je výběr vysoce jakostních 

surovin. Hlavními ukazateli jsou senzorické, mikrobiologické a fyzikálně chemické vlast-

nosti [40]. 

Výběr přírodního sýra vychází z obecných pravidel pro výrobu tavených sýrů a zkušeností 

vedoucího výroby. Výraznou výhodou výroby tavených sýrů je možnost zařazení do suro-

vinové skladby přírodní sýry s různými, především mechanickými vadami, které nelze 

uvádět do oběhu pro přímý prodej spotřebiteli. Avšak není vhodné využívat přírodní sýry 

s mikrobiologickými vadami, především jedná-li se o sporulující bakterie nebo plísně. Vý-

skyt většího poĉtu sporulujících mikroorganizmů může ohrozit zdravotní nezávadnost vý-

robku, zatímco u surovin s výskytem plísní hrozí riziko vzniku mykotoxinů. Jak již bylo 

uvedeno v kapitole 1.2, v Ĉeské republice se nejvíce využívá Eidamská cihla, Eidamský 

blok o různém obsahu tuku v sušině, Moravský blok a podobně. Kromě přírodních sýrů 

jsou dalšími surovinami máslo, pitná voda, tavicí soli, krém (předtavená surovina), hydro-

koloidy a další přísady ovlivňující chuť a barvu tavených sýrů [2], [3], [40]. 

V průmyslových tavírnách je základní složení surovinové skladby většinou stálé, ale i zde 

se může surovinová skladba utvářet dle aktuální potřeby zpracovat urĉité potraviny (přede-

vším přírodní sýry). Složení směsi pro tavení závisí na požadavcích, které jsou kladeny 

na finální výrobek. Jak je již zmíněno v kapitole 1.1.3, významnou roli zde hraje obsah 

sušiny a tuku v sušině a oĉekávaná konzistence taveného sýra [40]. Vlastní proces tavení 

probíhá v úzkém rozmezí pH (5,5 – 6,0) závisející na druhu surovin a typu finálního vý-

robku [29], [40]. V souĉasné době lze vyrábět tavené sýry diskontinuálně nebo kontinuál-

ně. Celosvětově je rozšířenější diskontinuální způsob (viz Obrázek 2). 
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Příprava suroviny
(odstranění neĉistot, krájení, mletí, přip. mělnění)

Vážení surovin
(dle receptury)

Dávkování do tavícího kotle
(navážené suroviny i tavící soli se vkládají do tavícího kotle)

 

Vlastní tavící proces

 

 

Kontrola tavícího procesu a jeho úprava 

 

 

Přeprava taveniny k balícímu zařízení

 

 

Balení 

 

 

Chlazení 

 

 

Skupinové balení a skladování 

 
 

  Obrázek 2. Schéma výroby tavených sýrů [upraveno podle 17]. 

 

Přírodní sýry se před samotným tavením ĉistí, případně se povrchově ošetří (např. odstraní 

se povrchová kůra), rozřežou se na menší kousky a umístí do válcovacích stolic, kde pro-

bíhá jejich mělnění. Následuje předmíchání, které je zařazeno z důvodu usnadnění interak-

cí jednotlivých ingrediencí a také kvůli zlepšení průniku tepla při vlastním procesu tavení. 

Rozmělněná a promíchaná směs je dopravována k tavicímu kotli, kde se smíchá s dalšími 

surovinami (máslo, voda, tavicí soli apod.). Po nadávkování surovin do tavicích kotlů 

(spádovými trubkami, překlápěcím zařízením, šneky, ĉerpadly popř. ruĉně) se tavicí kotel 

uzavře a zaĉíná vlastní proces tavení. Za sníženého tlaku (0,04 – 0,05 MPa) se během krát-

kého ĉasu zvýší teplota až na tzv. tavicí teplotu, která je udržována několik minut (doba 

závisí na použité tavicí teplotě a požadované konzistenci) [15], [39]. 
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Teplota tavení je udávána u různých autorů odlišně. Obecně se mluví o teplotách v širokém 

rozmezí 80 až 120 °C, ale podle nejnovějších podnikových norem některých tavíren v Ĉes-

ké republice se zaĉínají využívat spíše vyšší teploty v rozmezí 90 až 115 °C (díky této tep-

lotě se zvyšuje údržnost tavených sýrů). Celková doba tavení od poĉátku záhřevu je 5 – 15 

min [12], [13]. 

Při kontinuálním procesu se tavení provádí v antikorozních ocelových trubkách při teplotě 

130 až 145 °C po dobu 2 – 3 s. U diskontinuálního způsobu byl zajištěn pouze pasteraĉní 

efekt, u kontinuálního způsobu tavení se jedná o efekt sterilaĉní. Jakmile je tavenina 

po záhřevu rozmíchána, dochází ke zchlazení na 90 °C. Tato teplota je udržována několik 

minut a během ní je zařazeno vymíchávání. Dochází k interakcím mezi jednotlivými slož-

kami směsi, tvorbě vápenatých můstků, vápenato-fosforeĉnanových komplexů a hydrofob-

ních interakcí [2], [14]. 

Horkou homogenní taveninu je nutné co nejrychleji dopravit k balicím strojům, aby se za-

bránilo nežádoucí kontaminaci. Používají se obalové materiály ve formě hranolovitých 

a trojúhelníkových tvarů vyložených hliníkovou folií, která je z vnitřní strany lakovaná. 

K balení se používají také plastové kelímky, sklenice o různém objemu [14], [17]. Zabale-

ný tavený sýr se po vychlazení dále skupinově balí do transportních obalů, skladují se, pře-

pravují a uvádějí na trh při teplotě stanovené výrobcem, jak je uvedeno ve vyhlášce Minis-

terstva zemědělství 397/2016 Sb. (v platném znění), kterou se stanoví požadavky pro mlé-

ko a mléĉné výrobky, mražené krémy a jedlé tuky a oleje [6]. 
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2 HYDROKOLOIDY 

Cílem výrobců tavených sýrů je vyrobit produkt o požadovaných organoleptických a vis-

koelastických vlastnostech. Stále ĉastěji jsou používány látky zvané hydrokoloidy, a to 

z důvodu udržení požadované stability, textury a konzistence taveného sýra. V neposlední 

řadě hraje také důležitou roli jejich snížení nákladů při výrobě [30]. 

Hydrokoloidy jsou biopolymery sacharidické nebo bílkovinné povahy. Jedná se o vysoko-

molekulární látky vykazující vysokou vaznost vody a schopnost tvorby ge-

lu. V potravinářství se používají ke stabilizaci mikrostruktury, textury, aroma a k tvorbě 

gelu. Dále jsou využívány pro stabilizaci pěny a jako zahušťující prostředky zvyšující vis-

kozitu. Kromě toho také zabraňují uvolňování vody během skladování. Pojem hydrokoloi-

dy zahrnuje především polysacharidy extrahované z rostlin, mořských řas a mikroorganiz-

mů. Z bílkovinných hydrokoloidů lze jmenovat např. želatinu, kazein a jeho soli, sérové 

bílkoviny aj. [42], [43]. 

Mezi nejvíce používané hydrokoloidy v potravinářství patří např. škroby, karagenany, pek-

tiny, arabská guma, lokustová guma, algináty, agar, želatina, kazeináty a další [44]. 

Hydrokoloidy jsou v potravinářství používány jednotlivě nebo ve směsích. Obvyklý přída-

vek se pohybuje zpravidla do koncentrace 1,00 % (w/w). V mlékárenství se staly neodmys-

litelnou souĉástí surovinových skladeb u řady výrobků. Také interakce hydrokoloidů 

s přítomnými složkami potravin má následně vliv na koneĉnou strukturu, texturu, nutriĉní 

a funkĉní aspekty finálních produktů [43].  

Za různých podmínek prostředí (pH, výrobní a skladovací teplota, koncentrace elektrolytů) 

se mohou hydrokoloidy chovat odlišným způsobem. Existují významné rozdíly v ovlivňo-

vání vlastností koneĉného produktu. Rovněž funkĉnost jednotlivých hydrokoloidů v potra-

vině je ovlivněna interakcemi s ostatními složkami, jako jsou například proteiny, polysa-

charidy, lipidy, a podobně. Úkolem výrobce je výběr vhodného druhu, směsi a množství 

hydrokoloidů pro daný specifický úĉel [43], [44]. 

Cílem této práce je posoudit vliv vybraných polysacharidů z řas na konzistenci tavených 

sýrů, proto se další kapitoly zabývají především těmito hydrokoloidy mořských řas na bázi 

polysacharidu (agar, algináty, karagenany). 
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2.1 Agar 

Agar je složen z agarózy a agaropektinu. Jedná se o lineární polysacharidy, jejichž staveb-

ními jednotkami jsou β-D-galaktopyranóza a 3,6-anhydro-α–L-galakropyranóza střídavě 

vázané glykozidickými vazbami (1→3) a (1→4). Agaropektin se od agarózy liší boĉními 

substituovanými skupinami (převážně sulfátové a metylové) [44], [45]. 

Zdrojem agarů jsou ĉervené mořské řasy ĉeledi Rhodophyceae. Z řas se agary obvykle 

získávají extrakcí horkou vodou (o teplotě vyšší než je bod tání agarového gelu) 

v neutrálním, alkalickém nebo kyselém prostředí. V alkalickém prostředí zároveň dochází 

k parciální hydrolýze sulfátových skupin, ĉímž vznikají agary s modifikovanými vlast-

nostmi. Ze získaných extraktů se vymražením získávají gely a ty se následně suší [42]. 

Agar je definován jako silně gelující hydrokoloid. Jeho mimořádná gelující síla je založena 

zejména na vodíkových vazbách tvořených mezi lineárními galaktanovými řetězci, které 

poskytují vynikající vlastnosti, jako je reverzibilita (s teplotou gelování a tavení přibližně 

45 °C) [46]. 

 

Fyzikálně chemické vlastnosti a možné interakce 

Agar je směsí agarózových a agaropektinových frakcí v proměnlivých poměrech v závis-

losti na původní surovině a výrobním procesu [43]. Gelování agaru probíhá pouze díky 

obsahu agarózy, která je tvořena vodíkovými vazbami. Agaróza produkuje "fyzikální ge-

ly", což znamená, že tyto vodní gely mají všechny své struktury tvořené pouze polymerní-

mi molekulami, které se agregují vodíkovými vazbami. Kvůli této jedineĉné gelovací 

vlastnosti drží agarózové gely ve vnitřní síti velké množství vody, ĉímž je podpořena je-

jich stabilizace. Naproti tomu u "chemických gelů" jsou polymerní molekuly spojeny pro-

střednictvím kovalentních vazeb a jsou nevratné. Nejpozoruhodnější vlastností "fyzikál-

ních gelů" je jejich reverzibilita. Agarový gel se při zahřátí roztaví, ale po ochlazení se opět 

obnovuje. Proces vytváření gelu (viz Obrázek 3) lze opakovat, aniž by docházelo 

k mechanickým změnám gelu. Ztráta reverzibility hrozí pouze v přítomnosti agresivních 

látek, které by mohly hydrolyzovat molekuly agarózy nebo je znehodnotit oxidací [46]. 
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Obrázek 3. Proces vytváření gelu [upraveno podle 53]. 

Jako meziprodukty mezi fyzikálními a chemickými gely lze nalézt ty, které vyžadují pří-

tomnost kationtů, aby vytvořily gelové struktury jako v případě karagenanů a alginátů. 

V případě gelů tvořených kyselinou alginovou s di- nebo tri-valentními kationty vzniká 

zcela nevratný gel, který se při zvýšení teploty neroztaví. Jedná se o gely s iontovými vaz-

bami, které mohou být rozrušeny pouze odstraněním vazebného kationtu (obvykle vápník). 

To se děje pomocí komplexotvorného ĉinidla, jako je EDTA (etylen-diamin-tetraacetát). 

Tyto gely jsou považovány za "iontové chemické gely" [46]. 

Existují také případy směsných produktů, které pomáhají agaru zvýšit sílu gelu, jeho struk-

turu nebo elasticitu. Opakem jsou antagonistické produkty, které snižují sílu gelu nebo 

blokují jakýmkoliv způsobem gelování.  

Příklady možných interakcí: 

 synergie agaru s lokustovou gumou je možná pouze u agaru druhů Gelidium a Pte-

rocladia. Směs těchto hydrokoloidů má praktické využití, jelikož má schopnost 

zvýšit sílu gelu. Struktura gelu je pak méně křehká, má sníženou tuhost a zlepšenou 

pružnost; 

 reaktivita s cukrem (sacharóza) je v zásadě přítomna u agaru druhu Gracilari, roz-

puštěné ve vodných roztocích s vysokou koncentrací cukru (přibližně 60 %); 

 přítomnost kyseliny taninové (TA) může inhibovat agarovou gelaci. Tato kyselina 

se vyskytuje u některých druhů ovoce (např. jablko) v různých koncentracích. Při-

dáním malého množství glycerolu lze obvykle této reakci předejít; 

 stejně jako u všech polysacharidů může u agaru probíhat hydrolýza, která snižuje 

jeho molekulární hmotnost a následně agar ztrácí svou gelovací vlastnost. Kyselá 

hydrolýza se u agaru objevuje ĉastěji, v důsledku snížení pH a delší doby, kdy agar 

zůstává rozpouštěn při vysoké teplotě. Obecně není hydrolýza důležitá, pokud agar 

neprochází rozsáhlým záhřevem při hodnotách pH pod 5,5. Alkalická hydrolýza 



UTB ve Zlíně, Fakulta technologická 27 

 

není důležitá při pH nižším než 8,0. Enzymatická hydrolýza není relevantní, proto-

že existuje pouze malé množství enzymů, které rozkládají agarózu (agarázy). Ty-

to enzymy se nenachází v potravinách; 

 s proteiny agar žádné interakce nevykazuje [42], [46]. 

 

Využití v potravinářství 

Na rozdíl od ostatních želírujících látek se agar snadno zaĉleňuje do potravin, jelikož ne-

vyžaduje kationty pro tvorbu gelu. V potravinářství se využívá pro svou schopnost vazby 

vody, stabilizaĉním vlastnostem a také tvorby termoreverzibilních gelů. Agar může vytvá-

řet v potravinách gel i v nízkých koncentracích (typicky mezi 0,5 – 2,0 %) a v širokém 

rozmezí pH. Výhodou oproti ostatním polysacharidickým gelům je to, že jsou agarové gely 

bez zápachu a chuti. To umožňuje využití agaru v široké škále produktů. Také díky svému 

vysokému bodu tání se agary používají do pekařských výrobků (např. v koláĉových nápl-

ních), při výrobě želé a džemů, cukrářských, mléĉných a masových výrobků, polévek, 

omáĉek a dalších. Používá se i jako stabilizátor ve zmrzlině a sorbetech. V nápojovém 

průmyslu slouží agar jako ĉiřící ĉinidlo při přípravě šťáv a vín [43], [47]. 

2.2 Algináty 

Jako algináty jsou oznaĉovány soli kyseliny alginové. Získávají se extrakcí z hnědých 

mořských řas ĉeledi Phaeophyceae a jsou produkty mikroorganizmů Azotobacter vinelan-

dii nebo bakterií rodu Pseudomonas [45]. 

Z hlediska chemického se jedná o nevětvené lineární polysacharidy složené z β-D-

mannuronové kyseliny (M) a α-L-guluronové kyseliny (G) vzájemně spojené glykozidic-

kými vazbami (1→4) [45]. Mají různé složení a sekvence. První informace o struktuře 

alginátů pochází z prací od Hauga a kol. [49], kde byl alginát rozdělen na tři frakce. 

Dvě frakce obsahovaly téměř homopolymerní molekuly guluronové a mannuronové kyse-

liny, zatímco třetí frakce se sestávala z téměř stejných poměrů obou monomerů, obsahující 

velké množství MG dimerových zbytků. Bylo tedy vyvozeno, že chování finálního produk-

tu (vĉetně tvorby gelu) je ovlivněno rozmístěním M a G zbytků v polymerním řetězci. 

Lze nalézt úseky obsahující pouze sekvenci M nebo G. Také je možný výskyt pravidelně 

se střídajících MG, u nichž je rozmístění dáno především původem alginátů [43]. V doku-

mentu od Smidsrøda a Whittingtona [50] bylo prokázáno, že algináty neobsahují žádnou 

pravidelnou opakující se jednotku.  
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Komerĉní algináty jsou vyráběny převážně z Laminaria hyperborea, Macrocystis pyrifera, 

Laminaria digitata, Ascophyllum nodosum, Laminaria japonica, Eclonia maxima, Lesso-

nia nigrescens, Durvilla antarctica a Sargassum spp. Složení a sekvenĉní struktura se liší 

podle sezónního růstu [51]. Algináty z A. nodosum, L. japonica a Makrocystis pyrifera se 

vyznaĉují nízkým obsahem G bloků a slabým gelem. Algináty lze ve výjimeĉných přípa-

dech izolovat z bakterií, které mohou obsahovat až 100 % mannuronátu. Bakteriální algi-

náty jsou také běžně acetylovány. Alginát s vysokým obsahem kyseliny L-guluronové mů-

že být získán z vnější kůry starých rostlin L. hyperborea, chemickou frakcionací nebo en-

zymatickou modifikací in vitro s použitím mannuronanových C-5 epimeráz (z A. vinelan-

dii) [52]. 

Algináty jsou bezbarvé nebo nažloutlé, v potravině nemají vliv na chuť a jsou bez zápachu.  

Jedná se o vysoce hydrofilní koloidní látky úĉinné i v nízkých koncentracích. Využívají se 

především v sodné, amonné, draselné, hořeĉnaté a vápenaté formě. Kromě vápenatých solí 

mají všechny soli alginátů schopnost rozpouštět se ve vodě a tvořit gel [42]. 

Obecně platí, že existují tři základní parametry – jako je pH, celková iontová síla a druh 

iontů, které ovlivní a omezí rozpustnost alginátů ve vodě. Význam má také tvrdost vody 

(obsah Ca
2+

), což je pravděpodobně hlavním problémem. Při snížení pH se alginátové roz-

toky mohou chovat dvěma odlišnými způsoby. Náhlý pokles pH způsobuje, že se molekuly 

kyseliny alginové vysráží, zatímco pomalé a řízené uvolňování protonů vede k tvorbě gelu 

kyseliny alginové. Proto pro získání gelu musí být pH sníženo regulovaným způsobem 

(např. za pomoci přídavku pomalu hydrolyzujících laktonů jako je D-glukono-δ-lakton 

(GDL) [8], [53]. 

 

Fyzikálně chemické vlastnosti a možné interakce 

Ke srážení molekul kyseliny alginové dochází v poměrně úzkém rozmezí pH (rozsah pH 

závisí na molekulové hmotnosti, chemickém složení a sekvenci). Například algináty, které 

obsahují více bloky M a G se sráží při vyšších hodnotách pH než algináty obsahující více 

střídavých struktur MG bloků [53]. 

Na rozpouštění má vliv také přítomnost solí. Obsah soli nižší jak 0,1 M zpomaluje rychlost 

rozpouštění, a tak omezuje rozpustnost. Pokud jsou použity algináty ve vysokých koncen-

tracích, doporuĉuje se je nejprve hydratovat v ĉisté vodě a následně přidat přídavek soli 

[53]. 
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Jakákoliv změna iontové síly v alginátové disperzi má znaĉný dopad na chování polymerů 

(zejména na prodlužování polymerového řetězce) a tím i na viskozitu roztoku. Viskozita 

alginátových disperzí roste s klesající iontovou silou. Degradace polymeru se působením 

vysokých teplot záhřevu nebo přídavkem redukĉních ĉinidel projeví poklesem viskozity. 

Naopak smícháním malého množství alginátu sodného a vápenatého viskozita disperze 

vzroste [53], [54]. 

Mezi významné vlastnosti alginátů patří tvorba termostabilních gelů a filmů. Díky schop-

nosti specifické vazby sodných alginátů s ionty vápníku mléĉných výrobků se vytvoří algi-

nát vápenatý. Navázáním vápenatých iontů na alginátový úsek s G jednotkami se vytváří 

struktura tzv. „egg box model“ (viz Obrázek 4). Přestože bylo navrženo další přesnější 

sterické uspořádání (např. pomocí difrakce světla a NMR spektroskopie), jednoduchý mo-

del "egg-box" stále přetrvává, protože je vhodným prostředkem k pochopení charakteris-

tické iontové vazby chelátového typu u alginátů [54].  

 

 
Obrázek 4. Schéma tvorby „egg box modelu“ [8]. 

 

 
Úseky alginátového řetězce s jednotkami M tvoří plochou strukturu, a tím je jejich schop-

nost vázat ionty vápníku nízká. Gel se tvoří pomalu, je měkĉí a pružnější. Úseky se střída-

jícími se úseky MG v řetězci vytváří také měkký, ale méně pružný gel [53].  
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Na rozdíl od většiny gelujících polysacharidů jsou specifické alginátové gely víceméně 

nezávislé na teplotě. Alginátové gely jsou tepelně stabilní a mohou být tepelně zpracovány 

bez tání. Kinetika gelaĉního procesu je však silně modifikována změnou teploty. Vlastnosti 

koneĉného gelu se také změní, pokud probíhá gelace při různých teplotách [55]. 

Algináty mají schopnost tvořit gel pomocí iontové vazby a jsou charakteristické afinitou 

k polyvalentním kationtům. Charakteristické afinity jsou výluĉně pro polyguluronát, za-

tímco polymannuronát je téměř bez selektivity. Tvorba gelu u alginátu tedy znaĉně závisí 

na obsahu polyguronátů, a za jeho přítomnosti může probíhat silné síťování mezi polymer-

ními řetězci, za vzniku tuhého gelu. Jestliže převažuje přítomnost polymannuronátů, vý-

sledkem je pomalá tvorba gelu. Tento gel je pružný [48]. 

Afinita alginátů pro kovy alkalických zemin vzrůstá v pořadí Mg << Ca <Sr < Ba. Tato 

vlastnost v porovnání s jinými polyanionty je pro algináty výjimeĉná. Jediný polyaniont 

připomínající algináty v této vlastnosti je kyselina pektinová. V experimentu od Smidsrøda 

[55] bylo zjištěno, že selektivita pro kovy alkalických zemin se výrazně zvýšila s rostou-

cím obsahem guluronátových zbytků v řetězcích. Polymannuronátové bloky a střídavé 

bloky byly téměř bez selektivity. Na vazbě Ca2+
 iontů se nepodílí pouze elektrostatické 

interakce, ale dochází i k chelataci (tvorba komplexních slouĉenin s příslušnými kovy).  

Algináty, jako polyelektrolyty, mají schopnost za příznivých podmínek interagovat i s ji-

nými polymery díky elektrostatickým silám (např. s proteiny). Interakce alginátů s jinými 

polymery jsou používány ke stabilizaci a podpoře mechanických vlastností potravin (např. 

u tavených sýrů) [57]. 

Jestliže je úĉelem zabránit elektrostatickým interakcím, je doporuĉeno míchat alginát 

a proteiny při poměrně vysokém pH, kdy většina proteinů má ĉistě záporný náboj. Interak-

ce alginátů s proteiny může vést ke vzniku sraženiny nebo k oddělení jednotlivých složek 

v závislosti na podmínkách prostředí [43]. 

Ve studiích zahrnující gelaci bovinního sérového albuminu (BSA) a alginátu (sodném nebo 

vápenatém), byl potvrzen nárůst v Youngově modulu v rámci urĉitého rozsahu pH a ionto-

vé síle. To naznaĉuje, že elektrostatické interakce jsou hlavní hybné síly [56]. 

 

Využití v potravinářství  

V potravinářství mají algináty schopnost zlepšit, měnit nebo stabilizovat strukturu výrob-

ků. Jsou také používány jako ĉinidla zvyšující viskozitu, gelové ĉinidla a pro stabilizaci 
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vodných disperzí. Většina aplikací je založena na vlastnostech samotných alginátů, ale 

mohou také vyplývat z interakcí s dalšími složkami výrobku (např. s proteiny) [8]. 

Stále více se využívají restrukturované potraviny, které jsou založené na vápenato-

alginátových gelech. Tyto procesy fungují na principu vzájemného propojení vloĉkované, 

dělené a řezané potraviny tak, aby se podobala originálnímu výrobku. Příklady takových 

výrobků lze najít mezi masnými výrobky, u krabích tyĉinek, cibulových kroužků atd. [58].  

Synergie mezi algináty s vysokým obsahem guluronátu a vysoce esterifikovanými pektiny 

lze využít při výrobě např. džemů, želé a ovocných náplní. Tyto alginátovo-pektinové sys-

témy mohou poskytnout tepelně reverzibilní gely, na rozdíl od ĉistě iontově zesíťovaných 

alginátových gelů. Takové gely jsou téměř nezávislé na obsahu cukru, oproti gelům pekti-

novým, a proto mohou být používány i v nízkokalorických produktech [58]. 

2.3 Karagenany 

Karagenany jsou přirozeně vyskytující se polysacharidy ĉervených řas z ĉeledi Rhodophy-

ceae [62]. Z chemického hlediska jsou karagenany složeny z opakujících se jednotek ga-

laktózy a 3,6-anhydrogalaktózy, spojené střídavými α-(1→3) a β-(1→4) glykozidickými 

vazbami [45]. Hlavní typy karagenanů používané v potravinářství jsou λ-karagenan, κ-

karagenan a  ι-karagenan mohou být připraveny ve vyĉištěné formě selektivními extrakĉ-

ními technikami. Různé struktury karagenanu se liší 3,6-anhydrogalaktózou a esterem síra-

nu. Změny v těchto složkách ovlivňují pevnost gelu, texturu, rozpustnost, teplotu tavení 

a prostředí, synerézi a synergii s jinými karagenany. Tyto varianty jsou řízeny a ovlivněny 

výběrem mořských řas, zpracováním a smícháním různých výtažků. Kappa-karagenan ob-

sahuje přibližně 22 % esteru síranu a 33 % 3,6-anhydrogalaktózy. U ι-karagenanu je toto 

množství asi 32 % a 26 %. Lambda-karagenan obsahuje přibližně 37% esteru síranu s ma-

lým nebo žádným obsahem 3,6-anhydrogalaktózy [59]. 

Fyzikálně chemické vlastnosti a možné interakce  

Jak již bylo výše zmíněno karagenany a jejich směsi poskytují velkou škálu komerĉních 

produktů, vyvinutých za úĉelem vytvoření jedineĉných kombinací vlastností, které vyho-

vují konkrétním aplikacím [43]. 

Všechny karagenany jsou rozpustné v horké vodě, ale pouze sodné soli κ-karagenanu a ι- 

karagenanu jsou rozpustné ve studené vodě. Úroveň solí běžně nalezených v potravinách 

nemá žádný úĉinek na λ-karagenan. Ten poskytuje viskózní roztoky, které vykazují pseu-
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doplasticitu a při míchání gely řídnou. Tyto roztoky se používají k zahušťování, zejména 

v mléĉných výrobcích, k dosažení krémové textury [62]. 

Vliv teploty je důležitým faktorem při rozhodování o tom, který druh karagenanu by měl 

být v potravině použit. Všechny karagenany hydratují při vysokých teplotách a zejména κ-

karagenany a ι-karagenany vykazují nízkou viskozitu. Při ochlazení na teplotu mezi 40 až 

70 °C vytváří gelovou texturu v závislosti na typu karagenanu, výskytu a koncentraci pří-

tomných kationtů [62], [63]. 

Karagenany jsou stabilní v prostředí o pH 5,0 – 10,0. Zahříváním ztrácí viskozitu a sílu 

gelu (při hodnotách pH nižších jak 4,3). To je způsobeno hydrolýzou, k níž dochází 

při nízkých hodnotách pH [24]. Míra hydrolýzy se zvyšuje při zvýšených teplotách 

a při nízkých úrovních kationtů. Jakmile je roztok ochlazován pod teplotou gelace, drasel-

né ionty se spojují se sulfátovými skupinami karagenanu, a to zabraňuje hydrolýze. Aby se 

minimalizovaly úĉinky hydrolýzy, doporuĉuje se, aby byl karagenan zpracováván za neut-

rálních podmínek a kyseliny by měly být přidány do potraviny až bezprostředně před plně-

ním. Do kyselých potravin by měl být karagenan přidán až ke konci výrobního procesu, 

aby se zabránilo nadměrnému poškození polymerů [62].  

Jak je již uvedeno, horké roztoky κ-karagenanu a ι-karagenanu poskytují gelovou strukturu 

při ochlazení na 40 až 70 °C v závislosti na přítomných kationtech. Karagenany vykazují 

hysterezi, rozdíl mezi prostředím a tavicí teplotou. Tyto gely jsou stabilní při pokojové 

teplotě, ale při zahřátí se roztaví (20 ± 5 ° C nad teplotu gelace). Při chlazení v neutrálním 

prostředí gel vykazuje podobné vlastnosti jako při pokojové teplotě. Jinak je tomu u kyse-

lých výrobků, kde pevnost a struktura gelu mohou být ovlivněny jak zvýšenou teplotou, 

tak chlazením, díky působení hydrolýzy [62], [63]. 

Iontové složení potravin je proto důležité k efektivnímu využití karagenanu. Například      

κ-karagenan s draselnými ionty vytváří pevný a křehký gel, ι-karagenan interaguje s ionty 

vápníku a výsledkem je měkký a elastický gel. Na vlastnosti λ-karagenanu soli žádný úĉi-

nek nemají. Lambda-karagenany a κ-karagenany se ve většině případů používají 

v mléĉných systémech k vytvoření suspenze nebo krémovitého gelu. Přítomnost těchto 

iontů má významný vliv na hydrataĉní teplotu karagenanu, teplotu prostředí a tání [43], 

[62]. 

K důležité vlastnosti karagenanů patří jejich schopnost reagovat s frakcí mléĉných bílkovin 

tzv. κ-kazeinem. To vede ke vzniku trojrozměrné sítě (gelu), ve které jsou zachyceny voda, 

ĉástice a soli. Kappa-kazein má kladně a záporně nabitý konec a celkový náboj závisí 
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na pH média [60]. Při izoelektickém bodu pH je celkový náboj proteinu nulový. U κ-

kazeinu je hodnota izoelektrického pH 4,4 a pod touto hodnotou je protein kladně nabitý, 

zatímco celkový náboj je při hodnotách pH nad 4,4 je záporný. Karagenan je záporně nabi-

tý nezávisle na pH prostředí. Při hodnotách pH pod 4,4, κ-kazein a karagenan mají opaĉný 

celkový náboj a karagenan-κ-kazeinový komplex se vysráží. Při hodnotách pH vyšší než 

4,4 mají karagenan a κ-kazein stejný celkový náboj a navzájem se odpuzují [62]. 

Langendorff a kol. [63], ve své práci uvádějí, že při interakci ι-karagenan-micelární κ-

kazein může docházet ke dvěma typům tvorby trojrozměrné struktury. Podle této hypotézy 

existuje limitní koncentrace ι-karagenanu pro vznik daného typu trojrozměrné sítě. Jestliže 

je koncentrace ι-karagenanu podlimitní, pak absorbuje ι-karagenan na povrch kazeinových 

micel a tvoří tzv. mezivrstvu (můstky) mezi jednotlivými micelami (viz Obrázek 5, A). 

Pokud je koncentrace ι-karagenanu nadlimitní, pak kromě můstků tvoří ι-karagenan troj-

rozměrnou strukturu z vlastních řetězců (viz Obrázek 5, B). Limitní koncentrace ι-

karagenanu zmíněná studie považuje hodnotu 0,2 %.  

 

Obrázek 5. Schématické znázornění interakcí ι-karagenanu s kazeinovou micelou: (A) kon-

centrace podlimitní; (B) koncentrace nadlimitní [upraveno podle 38]. 

Tvorba gelu při interakcích κ-karagenan-micelární κ-kazein probíhá pouze druhým způso-

bem, to znamená pouze z vlastních řetězců κ-karagenanů absorbovaných na povrch kazei-

nových micel (viz Obrázek 6). 
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Obrázek 6. Schématické znázornění interakcí κ-karagenanu s kazeinovou micelou: (A) 

koncentrace podlimitní; (B) koncentrace nadlimitní [upraveno podle 38]. 

 

Studií, které by se zabývaly reakcemi karagenanů s jednotlivými frakcemi kazeinového 

komplexu je málo. Jednu z mála takových prací prezentovali Lynch a Mulvihill [61], kteří 

uvedli, že αs-kazeiny i β-kazein mají schopnost interagovat s ι-karagenanem. Podmínkou 

těchto interakcí je přítomnost vápenatých iontů a fosforu esterově vázaného na serylových 

zbytcích jednotlivých kazeinových frakcí.   

 

Využití v potravinářství  

Karagenany mají široké spektrum využití v potravinářském průmyslu např. jako stabilizá-

tor, gelotvorná a zahušťující látka. Existují dvě hlavní kategorie v aplikaci karagenanů (na 

bázi vody a do mléĉných produktů). Kappa-karagenany na bázi vody se používají do de-

zertů a koláĉových glazur, kde tvoří silný a křehký gel. Směs κ-karagenanu a ι-karagenanu 

umožňuje tvorbu vegetariánských výrobků, které mají podobnou strukturu jako želatina 

a navíc jsou stabilní při pokojových teplotách. Podobné gely jsou používány pro konzervo-

vané maso. V ovocných šťávách jsou využity sodné soli κ-karagenanu nebo ι-karagenanu. 

V mléĉných produktech (při výrobě tavených sýrů, mléĉných nápojů, zmrzlin atd.) se ob-

vykle používá v koncentracích do 0,03 % (w/w). U tavených sýrů se používá pro stabiliza-

ci struktury a zvyšování jejich pevnosti. Do kyselých výrobků, jako jsou například měkké 

sýry a jogurt, se obvykle karagenany nepřidávají. Nízké pH těchto výrobků zvyšuje elek-

trostatické interakce mezi micelami kazeinu a karagenanem. Výsledkem jsou pak nestabil-

ní agregáty. Ty mají schopnost flokulovat a oddělovat se [60], [69]. 
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3 CÍL PRÁCE 

Základním cílem diplomové práce bylo popsat vliv přídavku vybraných polysacharidů 

z řas na konzistenci tavených sýrů.  

Pro dosažení tohoto cíle byly stanoveny dílĉí cíle:  

 popis technologie výroby tavených sýrů, vĉetně surovin a možnosti aplikace poly-

sacharidů z řas při jejich výrobě, 

 charakteristika vybraných zástupců polysacharidů z řas, vĉetně jejich fyzikálně 

chemických vlastností a možných interakcí, 

 laboratorní výroba modelových tavených sýrových výrobků s použitím přídavku 

polysacharidů z řas, 

 u modelových vzorků provést stanovení pH, obsahu sušiny, obsahu tuku a visko-

elastických vlastností, 

 vyhodnocení výsledků a formulace závěrů. 
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II.  PRAKTICKÁ ČÁST 
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4 ZVOLENÁ METODIKA PRÁCE 

K posouzení vlivu přídavku polysacharidů z řas na konzistenci taveného sýra, bylo postu-

pováno následujícím způsobem. Podle surovinové skladby byly vyrobeny modelové vzor-

ky tavených sýrů, do kterých kromě základních surovin byly jednotlivě přidány ĉtyři druhy 

hydrokoloidů. Byly vybrány polysacharidy z mořských řas – agar, alginát, κ-karagenan a ι-

karagenanu, které byly přidány v množství 0,1 %; 0,25 %; 0,5 %; 0,75 % a 1,0 % (w/w). 

Tavila se vždy jedna série a její souĉástí byl vždy kontrolní vzorek. Celkově bylo v rámci 

této řady tavení provedeno 12 taveb. U každého modelového vzorku s jednotlivými pří-

davky hydrokoloidů byl 1., 7., 14., 30. a 60. den stanoven obsah celkové sušiny a měřeny 

hodnoty pH. Stanovení obsahu tuku bylo provedeno v průběhu prvního dne měření. 

4.1 Výroba modelových vzorků taveného sýra 

Pro výrobu modelových vzorků tavených sýrů byly použity následující suroviny: Eidamská 

cihla ve stáří 8 týdnů (50 % (w/w) sušiny, 30 % (w/w) tuku v sušině; Kromilk a.s., Kromě-

říž, Ĉeská Republika), ĉerstvé máslo (obsah sušiny ~ 84 % (w/w), obsah tuku v sušině 

~ 82 % (w/w)), pitná voda, směs tavicích solí fosforeĉnanového typu (Fosfa a.s., Břeclav, 

Ĉeská Republika) a polysacharidy mořských řas (agar, alginát sodný, ι-karagenan, κ-

karagenan, Sigma-Aldrich s.r.o, St. Louis, USA). 

Modelové vzorky byly vyrobeny v laboratořích Ústavu technologie potravin, Fakulty tech-

nologické, Univerzity Tomáše Bati ve Zlíně. Do tavicího zařízení Stephan UMC-5 

(Stephan Maschinery GmbH, Německo) se nejdříve dávkoval na kostky (o velikosti 

cca 2 x 2 x 2 cm) nakrájený přírodní sýr, který byl výrobním zařízení rozmělněn. Před ta-

vením byl přírodní sýr uložen v chladícím zařízení v misce s víĉkem, aby se zabránilo osy-

chání sýra. Následně se přidávalo máslo, pitná voda a nakonec tavicí soli o koncentraci 2,5 

% (w/w) a jednotlivé hydrokoloidy o koncentracích 0,1 %; 0,25 %; 0,50 %; 0,75 %; 1,0 % 

(w/w). Směs těchto surovin se tavila při teplotě 90 °C při poĉtu otáĉek 3000 za minutu. 

Celková doba tavení byla 12 minut na teplotu 90 °C. Utavená směs se za horka nalévala 

do plastových polypropylenových vaniĉek, které byly po nalití taveniny uzavřeny zažehle-

ním hliníkové folie. Poté byly vaniĉky zchlazeny a uchovány při teplotě 6 ± 2 °C po dobu 

60 dnů.  
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4.2 Základy chemické analýzy 

Modelové vzorky tavených sýrů byly podrobeny základní chemické analýze, při které se 

sledoval obsah celkové sušiny, obsah tuku a hodnoty pH během doby skladování. U vzor-

ků byl v jednotlivých odběrových dnech (1., 7., 14., 30., 60. den) stanoven obsah celkové 

sušiny dle ĈSN EN ISO 5534:2004, tuku dle ĈSN EN ISO 1735:2005, měřena hodnota pH 

pomocí vpichového pH metru (pH Spear, Eutech instruments, Oakton, Malaysia) 

při laboratorní teplotě cca 22 ± 2 °C.   

4.2.1 Stanovení obsahu celkové sušiny 

Celkový obsah sušiny byl stanoven u všech vzorků podle ĈSN EN ISO 5534:2004 [64]. 

Každý modelový vzorek byl navážen dvakrát o hmotnosti cca 3 g s přesností na ĉtyři dese-

tinná místa. Vzorek byl vážen na analytických vahách v hliníkových miskách, ve kterých 

byl vysušený mořský písek (cca 30 – 40 g) a také tyĉinka, která sloužila k rozmíchání na-

váženého modelového vzorku. Tyto vzorky rozmíchané v hliníkových miskách se sušily 

po dosažení teploty 102 ± 2 °C přibližně 3 hodiny do konstantního úbytku hmotnosti. 

Po vysušení se misky s modelovými vzorky vložily do exsikátoru a po ochlazení se odeĉí-

tala hmotnost na analytických vahách.  

 

Obsah celkové sušiny WS, vyjádřený v procentech hmotnosti se vypoĉte podle následují-

cích rovnic: 

w =
m1- m2

m1- m0

 x 100 ; 

 

   WS = 100 - w 

Kde:                                                                                           

w … obsah vody v [% (w/w)]  

m0 … hmotnost hliníkové misky s mořským pískem [g]  

m1 … hmotnost misky s navážkou vzorku a pískem před sušením v [g]   

m2 … hmotnost misky s navážkou vzorku a pískem po sušení [g]  

WS … obsah sušiny [% (w/w)] [65]. 
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4.2.2 Stanovení obsahu tuku 

Tuk v modelových vzorcích byl stanoven dle ĈSN EN ISO 1735:2005 [66], kde podstatou 

stanovení byla mineralizace zkušebního vzorku kyselinou chlorovodíkovou s následným 

přídavkem etanolu. Kyselinový roztok byl extrahován dietyléterem a petroléterem. Roz-

pouštědla byla odstraněna destilací a následně byla stanovena hmotnost vyextrahovaných 

látek. 

 

Obsah hmotnostního podílu tuku ve vzorku, w, v procentech hmotnostních, lze vypoĉítat 

podle následující rovnice:  

w =
(m1- m2) - (m3- m4)

m0

 x 100 % 

 

Kde:  

m0 … hmotnost zkušebního dílu zkušebního vzorku [g]  

m1 … hmotnost nádobky pro jímání tukové fáze a vyextrahovaných látek [g] 

m2 … hmotnost připravené nádobky pro jímání tukové fáze [g] 

m3 … hmotnost nádobky pro jímání tukové fáze použité při slepém pokusu a jakýchkoli 

vyextrahovaných látek [g] 

m4 … hmotnost pro jímání tukové fáze použitého u slepého pokusu [g] [66]. 

4.2.3 Stanovení hodnoty pH 

Hodnoty pH byly naměřeny pomocí vpichového pH metru (pH Spear, Eutech instruments, 

Oakton, Malaysia) při pokojové teplotě cca 22 ± 1 °C. Hodnoty pH byly stanoveny vlože-

ním elektrod skleněné špiĉky kalibrovaného pH-metru do taveného sýra. Každý ze vzorků 

byl měřen šestkrát v náhodně vybraných místech vaniĉky, a to především z důvodu mož-

ného vnesení odchylek a faktorů ovlivňující pH od výroby až po dobu otevření vzorku.  

4.3 Dynamická oscilační reometrie 

Dynamická oscilaĉní reometrie je metoda využívána pro zjišťování viskoelastických vlast-

ností potravin. Spoĉívá v řízené deformaci vzorku, při které je zkoumáno chování při toku 

látek. U tavených sýrů míru elasticity reprezentuje elastický modul pružnosti G´ a míru 

viskozity ztrátový modul pružnosti G´´ v závislosti na zvoleném rozsahu frekvencí.  

Komplexní modul pružnosti G* lze vypoĉítat podle následující rovnice: 
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   √(  )  (   )    [19]. 

Poměr elastického modulu pružnosti G´ a ztrátového modulu G´´ se nazývá úhel fázového 

posunu a lze jej vyjádřit jako:  

tan          [20]. 

K měření modelových vzorků byl používán rotaĉní viskozimetr HAAKE RheoStress 1, 

(Thermo Scientific™, Bremen, Německo) s měřící geometrií deska – deska (průměr 35 

mm). Při jednotlivých měření se přístroj temperoval prostřednictvím teplotního senzoru 

propojeného s vodní lázní na teplotu 20,0 ± 0,1 °C. Vzorek byl nanesen mezi statickou 

a oscilující desku rotaĉního viskozimetru. Po nanesení reprezentativního vzorku na dolní 

desku, byla spuštěna horní deska tak, aby mezi deskami zůstala štěrbina o výšce 1 mm. 

Přebyteĉný tavený sýr byl opatrně odstraněn a po stranách byl vzorek potřen silikonovým 

olejem Lukosiol 15 M (Luĉební závody Kolín, Kolín, ĈR) proti odparu vlhkosti. Frekven-

ce měření byla prováděna při 0,05 – 100,00 Hz a amplituda smykového napětí byla nasta-

vena na 20 Pa. 
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5 VÝSLEDKY MĚŘENÍ A JEJICH HODNOCENÍ 

5.1 Vyhodnocení základní chemické analýzy 

U modelových vzorků s přídavkem vybraných polysacharidů z mořských řas (agar, alginát, 

κ-karagenan a ι-karagenan ) se 1., 7., 14., 30. a 60. den od data výroby stanovoval celkový 

obsah sušiny a měřila se hodnota pH. V průběhu prvního dne se také měřil obsah tuku.  

Při stanovení celkového obsahu sušiny a obsahu tuku se u vzorků tavených sýrů 

v jednotlivých měřících dnech hodnoty pohybovaly v intervalu spolehlivosti (viz Tabul-

ka 1). 

Tabulka 1. Interval spolehlivosti celkového obsahu sušiny a obsahu tuku pro vzorky 

s vybranými hydrokoloidy  

Druh  

hydrokoloidu 

Celkový obsah  

sušiny [% (w/w)] 

Obsah tuku  

[% (w/w)] 

agar 42,39 – 42,94   23,0 – 23,6  

alginát 41,99 – 42,87   22,9 – 23,6  

κ-karagenan 42,55 – 43,27   23,0 – 23,9  

ι-karagenan 41,91 – 42,95   23,1 – 23,9  

 

Ze stanovení vyplývá, že celkový obsah sušiny se u jednotlivých vzorků lišil jen nepatrně. 

U stanovení obsahu tuku je situace obdobná, hodnoty se také téměř neliší.  

Naměřené hodnoty pH všech vzorků se pohybovaly v intervalu spolehlivosti následovně: 

1. den od 5,87 od 5,93; 7. den od 5,78 do 5,85; 14. den od 5,71 do 5,76; 30. den od 5,63 

do 5,70 a poslední 60. den měření od 5,61 do 5,69. Z měření bylo zřejmé, že hodnoty pH 

s přibývající dobou skladování mírně klesaly. Většina modelových vzorků se vešla do op-

timálního rozmezí hodnot pH (5,6 – 6,1) pro tavené sýry [33]. 

5.2 Vyhodnocení viskoelastických vlastností 

Základní chemická analýza ukázala, že všechny vzorky s přídavky vybraných hydrokoloi-

dů mají téměř stejný obsah sušiny, stejně tak i pH se prakticky neliší. Podobné hodnoty pH 

a celkového obsahu sušiny umožňují porovnat vliv různých koncentrací vzorků jednotli-

vých hydrokoloidů na konzistenci taveného sýra.  
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K vyhodnocení tuhosti vzorků taveného sýra s přídavky vybraných hydrokoloidů bylo vy-

užíváno měření elastického (G´) a ztrátového (G´´) modulu pružnosti. Z těchto hodnot byl 

následně vypoĉítán (viz 4.3) komplexní modul pružnosti (G*). Jestliže hodnota komplex-

ního modulu pružnosti vzrůstá, zvyšuje se i tuhost taveného sýra. Další veliĉinou, která 

byla použita k popisu reologického chování vzorků taveného sýra je úhel fázového posunu 

(tan δ). Tato veliĉina charakterizuje podíl viskózní a elastické složky. Klesající hodnota 

tan δ znaĉí růst elasticity vzorku taveného sýra.  

Pro přehlednost byly vytvořeny grafy komplexního modulu pružnosti (G*) zvlášť 

pro všechny vybrané hydrokoloidy o různých koncentracích (viz Obrázky 7 – 10). Na Ob-

rázku 11 je pak zobrazen souhrn všech ĉtyřech hydrokoloidů o různých koncentracích 

ve 30. dni měření. 

Na Obrázku 7 je znázorněna závislost komplexního modulu pružnosti G* na koncentraci 

agaru v průběhu doby skladování. Z něj vyplývá, že se zvyšující se koncentrací agaru 

v modelových vzorcích roste tuhost taveného sýra v jednotlivých dnech měření. Zvyšující 

se trend tuhosti v závislosti na době skladování popisuje Carić & Kaláb a kol. [2], kde došli 

k závěru, že při dotváření finální struktury tavených sýrů se tvoří vodíkové vazby. To má 

za následek zvyšující se tuhost vzorků tavených sýrů s přídavkem agaru. Jedinou výjimkou 

byl vzorek s koncentrací přidaného agaru 0,25 % (w/w ), kde mezi 30. a 60. dnem sklado-

vání došlo k nepatrnému poklesu tuhosti taveného sýra. U kontrolního vzorku (bez přídav-

ku hydrokoloidů) byl zaznamenán největší nárůst tuhosti mezi 14. a 30. dnem skladování, 

naopak mezi 30. a 60. dnem konzistence taveného sýra vzrostla o něco méně. 

Z kontrolního vzorku je však zřejmé, že tuhost taveného sýra je nejnižší. U vzorků 

s koncentrací přidaného agaru 0,10 % (w/w ) a 0,25 % (w/w ) první měsíc skladování tu-

host vzrůstala téměř lineárně, zatímco od 30. dne po 60. den skladování vzrostla u vzorku 

s koncentrací přidaného agaru 0,10 % (w/w ) pouze nepatrně a u vzorku s koncentrací při-

daného agaru 0,25 % (w/w) jak již bylo zmíněno výše, byl zaznamenán dokonce pokles 

tuhosti taveného sýra. Podobně jako u vzorku s koncentrací 0,10 % (w/w) tomu bylo 

i u vzorků s koncentrací přidaného agaru 0,50; 0,75 % a 1,00 % (w/w), kdy největší nárůst 

tuhosti byl pozorován v průběhu prvních 30. dnů skladování a mezi 30. a 60. dnem sklado-

vání byl vliv na konzistenci poměrně malý.  
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Obrázek 7. Závislost komplexního modulu pružnosti G* na koncentraci agaru (0,00; 0,10; 0,25; 0,50; 0,75; 1,00 % (w/w)) v průběhu do-

by skladování
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Podobnou tématikou se zabývali ve své práci Nagyová a kol. [77], kde srovnávali úĉinnost 

hydrokoloidů na zvyšování tvrdosti tavených sýrů. Hodnota tvrdosti u kontrolních vzorků 

byla zjištěna na úrovni 7,2 ± 0,3 N. U aplikovaných hydrokoloidů byla urĉena limitní kon-

centrace, při jejímž překroĉení již nedocházelo k výraznému zvyšování tvrdosti u studova-

ných tavených sýrů. V případě agaru lze za takovou koncentraci považovat hodnotu 

0,40 % (w/w). Při aplikaci nižších přídavků agaru pevnost tavených sýrů (P ˂ 0,05) znaĉně 

vzrostla, přiĉemž výrazně se odlišovaly až vzorky s rozdílem koncentrací na úrovni 0,15 – 

0,20 % (w/w). Naopak nad stanovenou limitní koncentrací (> 0,40 % (w/w)) byl pozorován 

jen velmi malý nárůst tuhosti vzorků [67]. 

Zhao a kol. [68] se ve své studii zabývali aplikací agaru do zakysaných mléĉných nápojů. 

Měřili intenzitu síly gelu u roztoků agaru o různých koncentracích, které ochladili na poko-

jovou teplotu a 10 hodin uchovávali při teplotě 4 °C. Síla agarového gelu byla zaznamená-

na při koncentraci 1,50 % (w/w), 1,00 % (w/w) a 0,50 % (w/w). U těchto výsledků měl 

agar tendenci vytvářet gel, nicméně velmi slabý gel byl nalezen i při koncentracích nižších 

než 0,50 % (w/w) [68]. Díky schopnosti tvorby méně silného gelu lze v omezeném množ-

ství používat agary do zakysaných mléĉných nápojů a také v různých mléĉných matricích, 

jako jsou například kysané mléĉné výrobky, tavené sýry, zmrzliny a další [47]. 

Na Obrázku 8, kde je znázorněna závislost komplexního modulu pružnosti G* na koncen-

traci alginátu sodného v průběhu doby skladování, je možné vidět podobně zvyšující se 

trend jako u modelových vzorků s přídavkem agaru. U kontrolního vzorku byl pozvolný 

nárůst tuhosti pozorován v průběhu všech měření během celé doby skladování, avšak nej-

vyšší nárůst tuhosti byl naměřen ve 30. dni. Stejně jako u vzorků s přídavkem agaru je 

zřejmé, že kontrolní vzorky tavených sýrů vykazují podle předpokladu nejméně pevný 

charakter. Obecně lze říci, že se zvyšující se koncentrací přídavku alginátu sodného, 

se zvyšuje tuhost taveného sýra. U vzorku s koncentrací přidaného alginátu sodného 

0,10 % (w/w) tuhost taveného sýra nejvíce vzrostla od 1. do 7. dne a také mezi 14. a 

30. dnem skladování, od 30. do 60. dne nebyl nárůst tuhosti tak významný.  
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Obrázek 8. Závislost komplexního modulu pružnosti G* na koncentraci alginátu sodného (0,00; 0,10; 0,25; 0,50; 0,75; 1,00 % (w/w)) v průběhu 

doby skladování 
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U vzorků s koncentrací přidaného alginátu sodného 0,25 a 0,50 % (w/w) byl nejvyšší růst 

tuhosti taveného sýra mezi 14. a 30. dnem skladování, naopak mezi 30. a 60. dnem sklado-

vání se tuhost taveného sýra znaĉně snížila. U vzorku s koncentrací přidaného alginátu 

sodného 0,75 % (w/w) se pevnost taveného sýra nejvíce zvyšovala mezi 7. a 14. dnem 

skladování. U vzorku s koncentrací přidaného alginátu sodného 1,00 % (w/w) byl nejvyšší 

nárůst tuhosti pozorován mezi 14. a 30. dnem.  

Z grafu je zřejmé, že se zvyšující se dobou skladování tuhost vzorků taveného sýra narůstá, 

s výjimkou vzorků taveného sýra s koncentrací přidaného alginátu sodného 0,25 % (w/w) 

a 0,50 % (w/w) od 30. dne výše. Také Awad a kol. [31] ve své práci došel k závěrům, že 

tuhost taveného sýra se s dobou skladování zvyšuje. Jako důvod uvádí možné změny che-

mických vlastností (zejména změna pH) u koneĉného výrobku taveného sýra.  

Nagyová a kol. [67] ve své práci uvádí pro alginát sodný obdobnou hodnotu limitní kon-

centrace 0,40 % (w/w) jako u agaru. V intervalu koncentrací 0,40 – 0,80 % (w/w) byl sle-

dován pomalý nárůst tuhosti modelových vzorků taveného sýra. Při koncentraci vyšší než 

0,80 % (w/w) již nebyla pozorována změna tuhosti tavených sýrů.  

Na Obrázku 9 je znázorněna závislost komplexního modulu pružnosti G* na koncentraci κ-

karagenanu v průběhu doby skladování. Jako u předchozích Obrázků 7 a 8 lze vidět, že se 

zvyšujícím se množství přídavku κ-karagenanu se tuhost u vzorků taveného sýra zvyšuje, 

ale pouze do koncentrace 0,75 % (w/w), při které již nedochází k nárůstu tuhosti. U kon-

trolního vzorku je oproti vzorkům s přídavkem κ-karagenanu tuhost taveného sýra opět 

nejnižší. U vzorku s koncentrací přidaného κ-karagenanu 0,10 % (w/w) byl sledován nej-

vyšší nárůst tuhosti taveného sýra mezi 7. až 30. dnem měření, poté se tuhost zvýšila jen 

mírně. U vzorků s koncentrací přidaného κ-karagenanu 0,25; 0,50; 0,75 a 1,00 % (w/w) byl 

první měsíc od data výroby zaznamenán podobně se zvyšující trend tuhosti taveného sýra, 

zatímco po 30. dni docházelo u zmíněných vzorků k poklesu. Přestože mezi 30. a 60. dnem 

došlo k malému poklesu tuhosti, i tak největší pevnost od data výroby po 60. den sklado-

vání vykazoval vzorek taveného sýra s přídavkem κ-karagenanu o koncentraci 0,75 % 

(w/w). 

Obecně lze také říci, že s dobou skladování se tuhost u vzorků s přídavkem κ-karagenanu 

zvyšovala. Z grafu je patrné, že nejvhodnější koncentrací pro zvýšení tuhosti taveného sýra 

je 0,75 % (w/w).  
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Obrázek 9. Závislost komplexního modulu pružnosti G* na koncentraci κ-karagenanu (0,00; 0,10; 0,25; 0,50; 0,75; 1,00 % (w/w)) v průběhu 

doby skladování  
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Jiné stanovisko zaujala Nagyová a kol. [67], kteří ve své práci zjistili, že efektivní koncen-

trací vedoucí k výraznému zvýšení tvrdosti taveného sýra byly považovány koncentrace κ-

karagenanu do 0,50 % (w/w). Při zvýšení koncentrace κ-karagenanu nad 0,65 % (w/w) 

nebyl pozorován nárůst tuhosti vzorků.  

V Obrázku 10 je znázorněna závislost komplexního modulu pružnosti G* na koncentraci ι-

karagenanu v průběhu doby skladování. Kontrolní vzorek také, jako u předešlých grafů, 

oproti vzorkům s přídavky ι-karagenanu o různých koncentracích vykazoval nejméně tuhý 

charakter. Tuhost taveného sýra se u vzorků zvyšovala do koncentrace 0,75 % (w/w), poté 

mírně klesala. U vzorků s koncentrací přidaného ι-karagenanu 0,10 a 0,25 % (w/w) tuhost 

taveného sýra nejvíce vzrostla mezi 7. a 14. dnem a po 30. dni skladování zaĉala klesat. 

U vzorků s koncentrací přidaného ι-karagenanu 0,50; 0,75 a 1,00 % (w/w) byl nejvyšší 

nárůst tuhosti taveného sýra sledován v prvním měsíci od data výroby, po 30. dni sklado-

vání tuhost vzrůstala jen nepatrně. V průběhu skladování se tuhost taveného sýra ja-

ko u předchozích přídavků agaru, alginátu sodného a κ-karagenanu zvyšovala.  

Ĉerníková a kol. [20] ve své práci zkoumali vliv karagenanu na viskoelastické vlastnosti 

taveného sýra. Z práce vyplývá, že s rostoucí koncentrací κ-karagenanu a ι-karagenanu se 

zvyšuje tuhost taveného sýra. To vysvětlují skuteĉností, že se zvyšující se koncentrací 

jak κ-karagenanu, tak i a ι-karagenanu dochází k  intenzivnějším interakcím mezi řetězci 

karagenanu, což vede k tvorbě hustší síťové struktury. U vzorků s přídavkem ι-karagenanu 

je možné s jejich narůstající koncentrací oĉekávat také intenzivnější absorpci řetězců v 

helikální formě na kazeinové frakce. Také Gustaw a Mleko [71] došli ve své práci k těmto 

závěrům.  

Langendorff a kol. [63], ve své práci uvádějí limitní koncentraci pro ι-karagenanu hodnotu 

0,20 % (w/w). Pod touto hranicí se ι-karagenan adsorbuje pouze na povrch kazeinových 

micel a tvoří můstky. V případně překroĉení limitní hranice se kromě můstků vytváří troj-

rozměrná struktura z vlastních řetězců. Tento poznatek v podstatě odpovídá našemu měře-

ní, kdy při koncentraci 0,25% (w/w), dojde ke skokovému zvýšení tuhosti.  

Ribeiro a kol. [69] ve své práci došli k závěru, že zvýšení tuhosti gelu se zvyšuje s rostoucí 

koncentrací karagenanu. Zjistili také, že tento efekt může být narušen zvyšující se koncen-

trací cukrů. 



UTB ve Zlíně, Fakulta technologická 49 

 

 

 

Obrázek 10. Závislost komplexního modulu pružnosti G* na koncentraci ι-karagenanu (0,00; 0,10; 0,25; 0,50; 0,75; 1,00 % (w/w)) v průběhu 

doby skladování
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Obrázek 11 znázorňuje komplexní modul pružnosti G* pro všechny vybrané hydrokoloidy 

ve 30. dni měření. Pomineme-li kontrolní vzorky, kde je tuhost podle předpokladu neměn-

ná, se u ostatních vzorků tuhost taveného sýra zvyšuje s výjimkou vzorků s koncentrací 

přidaného hydrokoloidu 1 % (w/w).  

U vzorků s přidanou koncentrací 0,10 % (w/w) můžeme pozorovat, že nejvyšší tuhost vy-

kazuje vzorek s přídavkem κ-karagenanu. U něj lze sledovat skokové zvýšení tuhosti, 

na rozdíl od zbylých třech vzorků, kde také došlo k nárůstu tuhosti oproti kontrolnímu 

vzorku, avšak nárůst není tak markantní. Nejvyšší tuhost z těchto ostatních vzorků vykazo-

val ι-karagenan, následoval vzorek s přídavkem agaru a nejmenší tuhost pak vykazoval 

vzorek s přídavkem alginátu sodného. Při koncentraci 0,25 % (w/w) vykazuje nejvyšší 

tuhost vzorek s přídavkem ι-karagenanu, jen nepatrně menší hodnotu vykazuje vzorek 

s přídavkem κ-karagenanu. Podstatně menší tuhosti pak dosahuje vzorek s přídavkem aga-

ru a nejmenší tuhost byla pozorována u vzorku s přídavkem alginátu sodného. U vzorků 

s přidanou koncentrací 0,50 % (w/w) lze vidět, že vzorek s přídavkem ι-karagenanu opět 

dosáhl nejvyšší hodnoty tuhosti. Následovali pak vzorky s přídavkem κ-karagenanu a aga-

ru. Nejmenší tuhost byla naměřena u vzorku s přídavkem alginátu sodného. Při koncentraci 

0,75 % (w/w) lze pozorovat skokové navýšení tuhosti vzorků všech hydrokoloidů 

s výjimkou alginátu sodného. Zejména navýšení zjevné u karagenanů, nejvyšší tuhosti do-

sáhl vzorek s přídavkem κ-karagenanu, dále pak ι-karagenan. U vzorku s přídavkem agaru 

vzrostla tuhost o něco méně. Nejméně se tuhost zvýšila opět u přídavku alginátu sodného. 

Při nejvyšší hodnotě koncentrace (1,00 % (w/w)) tuhost vzorků s přídavkem κ-karagenanu 

a ι-karagenanu zaĉala mírně klesat. U vzorků s přídavkem agaru lze pozorovat téměř stej-

nou hodnotu tuhosti jako u vzorku o koncentraci 0,75 % (w/w). Naopak u vzorku 

s přídavkem alginátu sodného došlo k mírnému nárůstu tuhosti taveného sýra, i přesto 

je hodnota tuhosti při této koncentraci nejmenší ze všech měřených vzorků.  

Celkově lze ze souhrnného grafu pozorovat, že nejméně vhodný pro zvyšování tuhosti ta-

veného sýra je přídavek alginátu sodného. Také má u nich nejmenší vliv hodnota koncen-

trace, jelikož se zvyšující se koncentrací se tuhost zvyšuje velmi málo oproti ostatním 

vzorkům vybraných hydrokoloidů. O něco lépe zvyšuje tuhost taveného sýra přídavek aga-

ru, a to především v koncentracích 0,10 – 0,75 % (w/w). Nejlepších výsledků, co se týká 

zvyšování tuhosti taveného sýra, bylo pozorováno u vzorků s přídavkem karagenanů. 
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Obrázek 11. Závislost komplexního modulu pružnosti G* na koncentraci všech vzorků vybraných hydrokoloidů (0,00, 0,10; 0,25; 0,50; 0,75; 

1,00 % (w/w) pro 30. den skladování
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K jejich skokovému navýšení tuhosti došlo při koncentracích mezi 0,50 a 0,75 % (w/w). 

Naopak u koncentrace vyšší než 0,75 % (w/w) měla tuhost mírně klesající trend. Bourriot a 

kol. [72] ve své práci zjistili, že existuje limitní koncentrace pro efektivní tvorbu karagena-

nové sítě. Přesná hodnota limitní koncentrace je však závislá na řadě faktorů (např. pH, 

přítomnost a koncentrace iontů, síla gelu proteinové matrice taveného sýra atd.). 

Viskoelastické vlastnosti taveného sýra je možno posuzovat i díky úhlu fázového posunu. 

Hodnota tan δ popisuje chování daného vzorku taveného sýra. Pokud je tan δ >1 vzorek se 

chová více jako kapalina, naopak je-li tan δ < 1, vzorek má charakter spíše pevné látky.  

Uvažujeme-li hodnotu tangentu úhlu fázového posunu (tan δ) jako míru tuhosti gelu, pak 

z Tabulky 2 vyplývá, že kontrolní vzorky mají nejvyšší hodnotu tan δ a chovají se více 

jako kapalina než pevná látka. U všech ostatních vzorků s přídavky hydrokoloidů se tuhost 

oproti kontrolním vzorkům taveného sýra zvýšila. Tyto vzorky vykazují velmi podobných 

výsledků, oscilují v intervalu hodnot 0,388 – 0,401. Z toho je zřejmé, že elasticita vzorků 

přidaných hydrokoloidů se pro různé koncentrace příliš neliší. 
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Tabulka 2. Hodnoty elastického modulu pružnosti G´, ztrátového modulu pružnosti 

G´´ a úhlu fázového posunu při frekvenci 1 Hz u modelových vzorků tavených sýrů 

s přídavky hydrokoloidů ve 30. dni měření 

 

Druh 

hydrokoloidu  

Hodnota 

koncentrace 

[% (w/w)] 

G´ 

[Pa] 

G´´  

[Pa] 

tan δ 

[-] 

  0,00 6751,529 3800,770 0,563 

  0,10 9131,010 3630,795 0,398 

  0,25 11579,918 4625,301 0,399 

Agar 0,50 13662,093 5456,592 0,399 

  0,75 15437,942 6106,463 0,396 

  1,00 15435,289 6146,293 0,398 

  0,00 6821,873 3788,040 0,555 

  0,10 8651,482 3411,703 0,394 

  0,25 9996,611 3936,880 0,394 

Alginát sodný 0,50 10609,110 4200,821 0,396 

  0,75 11017,253 4416,440 0,401 

  1,00 11628,974 4654,679 0,400 

  0,00 6785,871 3805,455 0,392 

  0,10 11735,147 4603,958 0,388 

  0,25 13712,491 5316,526 0,389 

κ – karagenan  0,50 15098,326 5877,006 0,389 

  0,75 21476,457 8323,253 0,388 

  1,00 20737,796 8200,987 0,395 

  0,00 6796,837 3779,572 0,556 

  0,10 9566,265 3749,135 0,392 

  0,25 13794,134 5458,319 0,396 

ι – karagenan  0,50 15945,043 6310,454 0,396 

  0,75 19503,610 7637,540 0,392 

  1,00 18962,671 7487,776 0,395 

 

5.3 Souhrnná diskuze 

Měřené vzorky tavených sýrů s přídavkem vybraných hydrokoloidů (agar, alginát sodný,   

κ-karagenan, ι-karagenan) byly zkoumány den po výrobě a dále v 7., 14., 30. a 60. dni 

skladování. Z výsledků základní chemické analýzy vyplynulo, že obsah celkové sušiny, 

obsah tuku a hodnota pH se výrazně nelišily. Díky tomu bylo možné sledovat vliv různých 

koncentrací vzorků s přídavky hydrokoloidů na konzistenci taveného sýra.  
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Ve srovnání kontrolních vzorků a vzorků s přídavky vybraných hydrokoloidů o různých 

koncentracích bylo zjištěno, že vzorky s přídavky vybraných hydrokoloidů vždy zvýšily 

tuhost taveného sýra. Toto potvrzuje Swenson a kol. [70], kteří se zabývali studiem vliv 

přídavku hydrokoloidů na viskoelastické vlastnosti tavených sýrů. Taktéž zaznamenali 

nárůst tuhosti u modelových vzorků s přídavky hydrokolodů (želatiny, karagenanu, lokus-

tové a guarové gumy) oproti kontrolním vzorkům bez přídavku hydrokoloidů.  

Celkově při srovnání všech měřených vzorků s přídavky hydrokoloidů o různých koncen-

tracích v daných dnech měření bylo zjištěno, že tuhost taveného sýra se s dobou skladování 

zvyšuje. Především je tomu tak do 30. dne od data výroby. Po 30. dni měření se zejména 

u karagenanů tuhost zaĉala mírně snižovat. Z naměřených hodnot také vyplynulo, že pří-

davek alginátu sodného a agaru v různých koncentracích se jeví jako nejméně vhodný 

ke zvyšování tuhosti tavených sýrů. Naproti tomu karagenany vykazují nejlepší dispozice 

ke zvýšení tuhosti taveného sýra, především v koncentraci 0,75 % (w/w). K obdobnému 

závěru dospěla své práci Nagyová a kol. [67], kde považují za nejefektivnější pro zvýšení 

tuhosti tavených sýrů přídavek karagenanů. Ĉerníková a kol. [20] ve své práci zkoumali 

vliv karagenanů na viskoelastické vlastnosti taveného sýra. Z práce vyplývá, že ι-

karagenan o koncentraci 0,15 a 0,25 % (w/w) byl vyhodnocen jako nejúĉinnější ke zvýšení 

tuhosti modelových vzorků taveného sýra ve srovnání s κ-karagenanem o stejných koncen-

tracích. S tímto tvrzením lze dle naměřených hodnot souhlasit, jelikož u vzorků 

s koncentrací 0,25 % (w/w) vykazuje ι-karagenan mírně vyšší hodnoty tuhosti. Rozdílná 

situace nastala při koncentraci 0,10 % (w/w), kde vzorky s přídavkem κ-karagenanu vyka-

zovaly vyšší tuhost než u ι-karagenanu, a to především s rostoucí dobou skladování. Vy-

světlení lze pravděpodobně najít např. v přítomnosti iontů, jimiž je síla karagenanového 

gelu znaĉně ovlivněna. V přírodních sýrech se nachází zhruba desetkrát více vápenatých 

iontů než draselných. K vápenatým iontům je z hlediska tvorby gelu citlivý především ι-

karagenan, k draselným iontům je více citlivý κ-karagenan. Spagnuolo a kol. [73] uvádějí, 

že může mít vliv nejen množství těchto iontů, ale i jejich vzájemný poměr. Vyšší koncen-

trace vápenatých iontů oproti draselným sehrává klíĉovou roli v pevnosti gelu κ-

karagenanu a ι-karagenanu. Pro κ-karagenan existuje optimální koncentrace vápenatých 

iontů v prostředí. Pod tímto optimem způsobí rostoucí koncentrace vápenatých iontů zvy-

šování pevnosti κ-karagenanového gelu. Naopak překroĉí-li koncentrace vápenatých iontů 

optimum, pak klesá tuhost vytvořeného gelu [74]. 
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ZÁVĚR 

V diplomové práci byl pozorován vliv polysacharidů z řas na konzistenci taveného sýra. 

U modelových vzorků taveného sýra byla konzistence sledována v průběhu šedesátidenní-

ho skladování. Jednotlivé vzorky byly podrobeny analýze 1., 7., 14., 30. a 60. den. Nejprve 

byl z chemické analýzy zjištěn obsah celkové sušiny, obsah tuku a naměřeny hodnoty pH 

pro jednotlivé vzorky. Ze stanovených dat vyplynulo, že se hodnoty téměř neliší, a proto 

bylo možné posoudit vliv přídavků hydrokoloidů na konzistenci taveného sýra.  

Při srovnání vzorků bez přídavku hydrokoloidů a jejich přídavky bylo zřejmé zvýšení tu-

hosti u vzorků s přídavky hydrokoloidu. Tímto se potvrdilo, že přídavek vybraných hydro-

koloidů má znaĉný vliv na konzistenci taveného sýra. Většina modelových vzorků vykazo-

vala vzestupný trend tuhosti v závislosti na stoupající koncentraci vzorků přídavku hydro-

koloidu (s výjimkou karagenanů při dlouhodobém skladování). Jako nejvhodnější hydroko-

loid pro úpravu konzistence taveného sýra se projevily karagenany, kde tuhost narůstala 

velmi výrazně. Naopak nejméně efektivních výsledků bylo pozorováno u alginátu sodného. 

Všechny měřené vzorky jasně ukázaly vliv doby skladování na celkovou tuhost taveného 

sýra. S přibývající dobou skladování se zvyšovala tuhost u všech modelových vzorků. 

Tato diplomová práce ukázala vliv vybraných hydrokoloidů na konzistenci taveného sýra. 

Další práce by se mohly zabývat podrobnějším studiem karagenanů, které vykázaly nejlep-

ší schopnosti pro úpravu konzistence tavených sýrů.  
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% (w/w) 

G´ 

G´´ 

G* 

tan δ 

 nasycená mastná kyselina 

mononenasycená mastná kyselina 

polynenasycená mastná kyselin 

lipoprotein s nízkou hustotou 

lipoprotein s vysokou hustotou 

hmotnostní procento 

elastický modul pružnosti 

ztrátový modul pružnosti 

komplexní modul pružnosti 

úhel fázového posunu 
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