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ABSTRAKT 

Cílem této diplomové práce bylo studovat vliv ternárních směsí tavicích solí obsahující 

citronan sodný na vybrané texturní vlastnosti a pH modelových vzorků v průběhu 30 den-

ního skladování. Pro účely experimentu byly použity fosforečnanové tavicí soli (hydrogen-

fosforečnan sodný – DSP, sodná sůl polyfosforečnanu – POLY, difosforečnan sodný – 

TSPP) a citronanová tavicí sůl (citronan sodný – TSC). Byly testovány čtyři typy třísložko-

vých směsí (DSP:TSPP:POLY, DSP:TSC:POLY, DSP:TSPP:TSC a TSC:TSPP:POLY). 

V experimentu byly analyzovány vzorky bez a s úpravou pH (s cílovou hodnotou pH 5,60–

5,80). Produkty byly podrobeny 2., 9. a 30. den skladování základní chemické analýze (ob-

sah sušiny a hodnota pH) a texturní profilové analýze (tvrdost, kohezivnost a relativní lepi-

vost). Vzorky byly skladovány při teplotě 6 ± 2 °C. 

V průběhu experimentu bylo zaznamenáno významné zvyšování tvrdosti při použití 

DSP:TSPP v poměru 1:1–3:4 a při aplikaci TSC:TSPP v poměru 1:1, v obou případech při 

nulové koncentraci POLY. Bylo zjištěno, že s narůstající dobou skladování byla zvyšována 

i pevnost tavených sýrů. 

 

Klíčová slova: tavený sýr, tavicí soli, fosforečnany, citronan sodný, texturní vlastnosti 



 

ABSTRACT 

The aim of this thesis was to study the effect of ternary mixtures of emulsifying salts con-

taining trisodium citrate on selected textural properties and pH of model samples during a 

30-day storage. Phosphate type emulsifying salts (disodium phosphate – DSP, sodium salt 

of polyphosphate – POLY, tetrasodium diphosphate – TSPP) and citrate type emulsifying 

salt (trisodium citrate – TSC) were used for the purposes of the experiment. Four types of 

ternary mixtures (DSP: TSPP: POLY, DSP: TSC: POLY, DSP: TSPP: TSC and TSC: 

TSPP: POLY) were tested. Samples without and with pH modification (the target pH value 

was 5.60–5.80) were analysed in the experiment. The samples were evaluated using basic 

chemical analysis (dry matter content, pH) and textural profile analysis (hardness, cohe-

siveness, relative adhesiveness).Samples were stored at 6 ± 2 °C. 

A significant increase on hardness was recorded at DSP: TSPP ratio 1:1–3:4 and at TSC: 

TSPP ratio 1:1 in both cases at zero concentration POLY. It was found that with increasing 

storage time was increased hardness of processed cheese. 

 

Keywords: processed cheese, emulsifying salts, phosphates, trisodium citrate, textural 

properties  
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ÚVOD 

Historie tavených sýrů není příliš dlouhá. Na rozdíl od přírodních sýrů, tavené sýry zpestřu-

jí lidem jídelníček zatím jen jedno století. V českých domácnostech platí za velmi oblíbené 

mléčné výrobky. Mezi jejich přednosti patří zejména dlouhá doba trvanlivosti, pestrý a 

široký sortiment výrobků, nižší výrobní náklady a jejich široká uplatnitelnost. Tavené sýry 

jsou z technologického hlediska považovány za sýry, které jsou vyráběny z přírodních sýrů 

v různém stupni zralosti a tepelně upraveny za přídavku tavicích solí. Přítomnost tavicích 

solí je klíčová pro výrobu homogenních výrobků. Základní úlohou tavicích solí je iontová 

výměna vápenatých iontů v mléčné bílkovině přírodního sýra za ionty sodné. Tím vznikají 

rozpustnější mléčné bílkoviny, které jsou schopny emulgovat tuk, podílet se na vazbě vody 

a upravit hodnotu pH. Využívány jsou jak sodné soli fosforečnanů, respektive polyfosfo-

rečnanů, tak i sodné soli kyseliny citronové, tzv. citronany. 

Teoretická část diplomové práce zahrnuje tři kapitoly, kdy úvodní část je zaměřena na cha-

rakteristiku tavených sýrů a zabývá se zejména jejich procesem výroby. Druhá kapitola je 

věnována látkám, které jsou využívány jako tavicí soli. Jsou zde popisovány tavicí soli na 

bázi fosforečnanů, zejména jejich základní úlohy při výrobě tavených sýrů. Menší pozor-

nost je věnována charakteristice citronanových tavicích solí. V poslední kapitole jsou obsa-

ženy zmínky o využití citronanu sodného jako tavicí soli. 

Smyslem a cílem praktické části této diplomové práce bylo studovat vliv skladby směsí 

tavicích solí obsahující citronan sodný na vybrané texturní vlastnosti a pH modelových 

vzorků v průběhu skladování. Z vybraných fosforečnanových a citronanových tavicích solí 

byly utvořeny 4 kombinace ternárních směsí, které byly při výrobě tavených sýrů apliková-

ny v procentuálních poměrech s krokem po 20 % s rozšířením o některé specifické poměry 

s 50 % některých solí. Experiment zahrnoval i výrobu modelových vzorků, u nichž bylo 

upravováno pH do optimální oblasti intervalu 5,60–5,80. Experimentální část byla prová-

děna po dobu 30 dnů, v pravidelných intervalech (2., 9. a 30 den skladování).   
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I.   TEORETICKÁ ČÁST 
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1 TAVENÉ SÝRY 

1.1 Obecná charakteristika tavených sýrů 

Tavené sýry jsou nejmladší skupinou sýrů. Dle vyhlášky Ministerstva zemědělství České 

republiky č. 77/2003 Sb., v platném znění, jsou tavené sýry považovány za sýry, které byly 

tepelně upraveny za přídavku tavicích solí. Touto vyhláškou jsou vymezeny určité parame-

try, které musí daný mléčný výrobek splňovat. Více než polovina (51 % hmotnostních) 

hmotnosti sušiny taveného sýra musí pocházet ze sýra přírodního. Vyhláškou je limitován i 

obsah laktosy v tavených sýrech, který musí činit nejvýše 5 % hmotnostních. Ostatní sacha-

ridy se sladícím účinkem nejsou pro výrobu tavených sýrů povoleny. Další zdravotně nezá-

vadné potraviny jsou vyhláškou povoleny, ale pouze v množství nepřekračujícím jednu 

šestinu celkového obsahu sušiny konečného výrobku a za předpokladu, že mají dodávat 

pouze charakteristickou chuť [1]. 

Podle již výše zmíněné vyhlášky je možno tavené sýry vyčlenit na 2 podskupiny, a to podle 

jejich obsahu tuku v sušině. Jedná se o tavené sýry nízkotučné, jejichž obsah tuku v sušině 

činí nejvýše 30 % hmotnostních a tavené sýry vysokotučné s obsahem tuku v sušině nej-

méně 60 % hmotnostních. Třetí skupina sýrů, která však není vyhláškou vůbec definována, 

jsou sýry s obsahem tuku v sušině 30–60 % hmotnostních [1]. Zde však spadá drtivá větši-

na tavených sýrů. 

1.2 Suroviny pro výrobu tavených sýrů 

Základní surovinou pro výrobu tavených sýrů jsou přírodní sýry v různém stupni zralosti. 

V České republice jsou využívány zejména sýry eidamského typu (eidamská cihla či ei-

damský blok), v malém množství jsou využívány sýry Primátor a Moravský blok. Výhodou 

technologie výroby je skutečnost, že do surovinové skladby lze zařadit i mechanicky po-

škozené přírodní sýry, které nejsou vhodné pro přímý prodej spotřebiteli pro své senzorické 

vady. Lze použít i sýry, které pro přímý prodej nemají požadované analytické vlastnosti, 

např. nízký nebo vysoký obsah sušiny, nízký nebo vysoký obsah tuku apod. Při výrobě je 

vhodné vyhýbat se přírodním sýrům, u nichž byly zjištěny mikrobiologické problémy [2]. 

Dále mohou být přidávány i další mléčné bílkovinné složky, např. tvaroh, kaseinát, sušené 

mléko, sušená syrovátka apod. Tvaroh je přidáván z důvodu zvýšení obsahu tukuprosté 
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sušiny a mírnému snížení pH. Pokud směs zahrnuje velmi zralé sýry, je aplikován za úče-

lem dodání tzv. intaktní bílkoviny. Jedná se zejména o kasein, u kterého neproběhly roz-

sáhlé hydrolytické procesy, což má vliv zejména na výslednou konzistenci výrobku. U vý-

sledného produktu je tím zabezpečena tvorba stabilní proteinové matrice, čímž je zabráně-

no příliš měkké či rozbředlé konzistenci. Ostatní zmíněné mléčné koncentráty jsou dávko-

vány nejčastěji za účelem nahrazení části základní suroviny (přírodních sýrů), a tudíž i ke 

snížení nákladů na vstupní suroviny [2, 3, 4]. 

Další důležitou složkou surovinové skladby je i mléčný tuk, který je dávkován nejčastěji ve 

formě másla, smetany či bezvodého mléčného tuku. Slouží pro zvýšení obsahu tuku ve 

finálním výrobku, a taktéž se podílí na výsledné chuti a struktuře výrobku [2, 4]. 

Do surovinové skladby může být zahrnut i tzv. krém neboli nátavek („rework“), což je již 

utavený sýr např. z předchozí výroby či tavby. Do směsi může být aplikován za účelem 

dosažení stabilnější a jemnější konzistence [2]. Nutný je přídavek pitné vody, která slouží k 

regulaci a úpravě sušiny [4]. 

Velmi důležitou složkou surovinové směsi, bez které by tavené sýry nemohly být vyrobeny, 

jsou tavicí soli. Dle Nařízení Evropského Parlamentu a Rady (ES) č. 1333/2008 se tavicími 

solemi rozumějí látky, které převádějí bílkoviny obsažené v sýru do disperzní formy za 

účelem homogenního rozložení tuků a ostatních složek [5]. Jsou to emulgující činidla, kte-

rá upravují prostředí v tavenině tak, aby přítomné bílkoviny (zejména kaseiny, popř. jejich 

hydrolytické štěpy) mohly uplatnit své přirozené emulgační schopnosti [6]. Za normálních 

okolností jsou tyto bílkoviny „svázány“ ve své matrici, a to zejména za pomoci přítomných 

vápenatých iontů. Přídavek tavicích solí má za následek odebrání vápenatých iontů z ma-

trice a jejich nahrazení sodnými ionty, čímž dojde k uvolnění bílkovin z matrice. Takto 

uvolněné bílkoviny již mohou být zapojeny do procesu emulgace tuku, ale také vázání a 

stabilizace přítomných složek, např. vody. Pomocí tavicích solí je také zajišťována úprava 

a stabilizace pH taveného sýra. Spolupůsobí i při vytváření finální struktury taveného sýra 

v tzv. procesu krémování. Jako tavicí soli jsou používány zejména sodné soli fosforečnanů, 

polyfosforečnanů anebo citronanů [4]. Dle české legislativy je množství fosforečnanů, ky-

seliny fosforečné či jejich směsí v tavených sýrech dáno nejvyšším povoleným množstvím 

20 000 mg (vyjádřeno jako P2O5) na 1 kg výrobku [7]. Dle „průměrného“ přepočítávacího 

faktoru by daný obsah tavicích solí neměl přesáhnout přibližně 3,5 % hmotnostních fosfo-

rečnanových tavicích solí v konečném produktu. Dle Nařízení Evropského Parlamentu a 
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Rady (ES) č. 1333/2008 je maximální povolené množství kyseliny fosforečné, fosforečna-

nů či jejich směsí obecně stanoveno na 40 000 mg (vyjádřeno jako P2O5) [5]. Český legis-

lativní předpis je v tomto ohledu přísnější. Vzhledem k tomu, že je dávkovaní tavicích soli 

v rozmezí 2–3 % hmotnosti taveného sýra, pak s dodržováním tohoto limitu není prakticky 

problém [6]. Vládní agenturou Spojených států amerických Food and Drug Administration 

(FDA) je schváleno jen 13 emulgačních činidel, které mohou být při výrobě tavených sýrů 

použity jen v takovém množství, že hmotnost pevné látky emulgačního činidla nepřekročí 

více než 3 % z celkové hmotnosti taveného sýra. Jedná se o: 

- dihydrogenfosforečnan sodný (NaH2PO4), 

- hydrogenfosforečnan sodný (Na2HPO4), 

- hydrogenfosforečnan draselný (K2HPO4), 

- fosforečnan sodný (Na3PO4), 

- hexametafosforečnan sodný (NaPO3)n, 

- dihydrogendifosforečnan sodný (Na2H2P2O7), 

- difosforečnan sodný (Na4P2O7), 

- fosforečnan sodno-hlinitý (Na8Al 2(OH)2(PO4)4), 

- citronan sodný (C6H5Na3O7), 

- citronan draselný (C6H5K3O7), 

- citronan vápenatý (Ca3(C6H5O7)2), 

- vinan sodný (Na2C4H4O6), 

- vinan sodno-draselný (KNaC4H4O6) [8]. 

Druh a množství přídavku je závislý na charakteru směsi a požadovaných vlastnostech ta-

veného sýra [9]. O tavicích solích bude podrobněji pojednáno v následujících kapitolách. 

V současné době jsou součástí surovinové skladby i suroviny nemléčného původu. Jedná se 

zejména o přídatné látky na bázi hydrokoloidů (karagenany, algináty, modifikované škroby 

apod.), které zlepšují vaznost vody, stabilizují celkovou konzistenci výrobku nebo zabez-

pečují dobré oddělování výrobků od spotřebitelského obalu. Smyslem přídavku těchto látek 

je i snížení nákladů na výrobu. Dalšími nemléčnými složkami mohou být přísady ovlivňu-

jící chuť a barvu výrobku, kde patří koření, byliny, houby, ořechy, masová složka a další 

[2, 10, 11]. 
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1.3 Princip výroby tavených sýrů 

Tavené sýry jsou vyráběny zahříváním směsi přírodních sýrů s tavicími solemi za stálého 

míchání a částečného podtlaku do vytvoření homogenní hmoty požadovaných vlastností 

[12]. V České republice jsou tyto mléčné výrobky vyráběny většinou diskontinuálně v tzv. 

tavicích kotlích. Tento způsob výroby většinou zahrnuje 4 fáze: 

- příprava směsi určené k tavení,  

- určení složení tavicích solí, 

- vlastní proces tavení, 

- balení taveniny, chlazení, skladování a expedice [13].  

Při diskontinuálním procesu je směs surovin zahřívána na tavicí teplotu, která je obvykle 

90–100 °C [2]. Přítomnost zejména tavicích solí a vody v tavenině způsobí, že v průběhu 

tavení dochází k narušení vápenato-fosforečnanového spojení proteinové sítě přírodních 

sýrů. Vápenaté ionty spojují jednotlivé kaseinové bílkoviny (resp. jejich hydrolytické štěpy) 

do trojrozměrné sítě. Takto vázaný parakaseinan vápenatý se nemůže v systému pohybovat, 

čímž je omezena jeho schopnost následné emulgace přidaného tuku. V průběhu tavení, kdy 

je směs podrobena účinkům vysoké teploty a stálého promíchávání, dochází k výměně ion-

tů Ca2+ (z přírodního sýra) na ionty Na+ (z tavicích solí). Tímto je umožněna přeměna ne-

rozpustných vápenatých solí kaseinu (parakaseinan vápenatý) na rozpustnější sodné soli 

(parakaseinan sodný). Přítomným proteinům je takto umožněno, aby uplatnily své typické 

vlastnosti emulgátorů, což je nezbytné pro tvorbu emulze olej (tuk) ve vodě [6, 14, 15]. 

 

Obrázek 1.: Schéma iontové výměny pomocí tavicích solí při výrobě tavených sýrů  
(A-aniont tavicí soli, tj. fosforečnan či citronan; NaA-tavicí sůl obsahující sodný 

 kationt; CaA-tavicí sůl s navázaným vápenatým kationtem) [2] 
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Parakaseinan sodný je dále charakteristický tím, že má poměrně dobrou schopnost vázat 

vodu a za současného navazování fosforečnanů je tato jeho schopnost ještě více podpořena. 

Zvyšujícím se obsahem vody roste viskozita taveniny, což vede ke stabilizaci celé matrice 

a následně k tzv. krémování [5, 14, 15]. Dle práce Lee a kol. [16] je proces krémování re-

akcí zejména přítomných bílkovin. Hydratované proteiny, které jsou přítomny ve vodné 

fázi, „obalují“ povrch tukových kuliček, což má za následek emulgaci tuku. Při dalším pů-

sobení teploty a promíchávání dochází k bobtnání rozptýlených bílkovin, čímž dochází k 

nárůstu viskozity taveniny. K vytvoření konečné struktury taveného sýra dochází při chlad-

nutí taveniny, kdy dojde k opětovnému spojení kaseinových molekul za vzniku gelu. Tento 

proces je podpořen různými interakcemi, zejména vodíkovými, vápenatými a disulfidický-

mi můstky, vlivem elektrostatických a hydrofobních interakcí, a také vazby fosforečnan-

vápenatých komplexů [2, 3, 6, 14]. 

Přídavek tavicích solí má vliv na zvýšení pH či na jeho stabilitu. Optimální pH pro roztíra-

telné tavené sýry se obvykle pohybuje v rozmezí 5,6–6,1 [4, 17]. Pro výrobu tavených sýrů 

s požadovanou konzistencí je proto nutné pečlivě vybrat takovou kombinaci tavicích solí, 

která kromě jiných funkcí zabezpečí i optimální pH výsledného produktu. Pro polotuhé a 

tuhé tavené sýry je udáváno pH v rozmezí intervalu 5,5–5,7 [18]. U tavených sýrových 

omáček je hodnota pH udávána až kolem 7 [19]. O vlivu tavicích solí na pH tavených sýrů 

bude více pojednáno v následujících kapitolách. 
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2 CHARAKTERISTIKA LÁTEK VYUŽÍVANÝCH JAKO TAVICÍ 

SOLI 

Dle Vyhlášky Ministerstva zdravotnictví č. 4/2008 Sb., v platném znění, kterou se stanoví 

druhy a podmínky použití přídatných látek a extrakčních činidel při výrobě potravin, jsou 

tavicí soli látky, které mění vlastnosti bílkovin při výrobě tavených sýrů za účelem zame-

zení oddělování tuku [7]. Dle Nařízení Evropského Parlamentu a Rady (ES) č. 1333/2008 

se tavicími solemi rozumějí látky, které převádějí bílkoviny obsažené v sýru do disperzní 

formy za účelem homogenního rozložení tuků a ostatních složek [5]. Tavicí soli jsou řaze-

ny mezi přídatné látky, tudíž musí být na obale výrobku označeny číselným kódem, tzv. E-

kódem [7]. 

Tavicí soli neboli emulgující činidla představují jednu z hlavních složek výroby tavených 

sýrů, a také důležitý faktor ovlivňující jejich funkční vlastnosti [20]. Tyto sloučeniny nej-

sou skutečnými emulgátory, protože nejsou povrchově aktivními látkami. Zásadní rolí tavi-

cích solí je tedy zlepšit emulgační schopnost přítomných proteinů v sýru odstraněním váp-

níku z kaseinů a následné rozptýlení a hydratace bílkovin. Prostřednictvím iontové výměny 

mohou být přítomné proteiny uvolněny z matrice a projevit své emulgační schopnosti. Dal-

šími účinky těchto přídatných látek jsou například posun pH (ve většině případů), stabiliza-

ce emulze typu olej ve vodě, tvorba finální struktury sýra [6, 20, 21, 22]. Zajímavým ve-

dlejším efektem tavicích soli, zejména na bázi fosforečnanů, jsou i jejich antimikrobiální 

účinky. Fosforečnany mají schopnost vázat vápenaté ionty. Předpokládá se, že vápenaté 

ionty mají stabilizační účinek na buněčnou stěnu mikroorganizmů a jejich chelatace může 

destabilizovat tuto strukturu, čímž jsou sníženy metabolické funkce a ovlivněna vitalita 

mikroorganizmů. Inhibice bakteriálního růstu vyvolaná fosforečnany byla již předmětem 

velké řady výzkumů a lze obecně říci, že gram-pozitivní bakterie jsou k účinku fosforečna-

nů více citlivé než gram-negativní bakterie [23]. Dále bylo také zjištěno, že u gram-

pozitivních bakterií je inhibiční efekt závislý na délce řetězce fosforečnanů. Řetězce 

s větším počtem fosforečnanových jednotek mají vyšší inhibiční účinek, než řetězce 

s menším počtem fosforečnanových jednotek. Buněčná stěna gram-pozitivních bakterií je 

tvořena silnou vrstvou peptidoglykanu, který je zpevněn přítomnými molekulami tzv. 

teikoových kyselin. Mezi jednotlivými kyselinami se za pomoci dvoumocných iontů 

(zejména vápenatých) utváří příčné můstky. Při nedostatku či úplné absenci těchto iontů 

může dojít k porušení soudržnosti buněčné stěny gram-pozitivních bakterií. Do skupiny 
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gram-pozitivních bakterií patří celá řada potenciálních kontaminantů tavených sýrů, napří-

klad zástupci rodů Bacillus, Clostridium, Staphylococcus, Enterococcus, Listeria aj. Účin-

ky fosforečnanů na gram-negativní bakterie jsou v literatuře popisovány jen zřídka. Buněč-

ná stěna gram-negativních bakterií je tvořena z větší části tenkou vrstvou peptidoglykanu a 

lipoproteinů bez přítomnosti teikoových kyselin, tudíž odpadá primární místo ataku fosfo-

rečnany [6, 24, 25, 26]. 

V potravinářském průmyslu jsou jako tavicí soli nejvíce využívány vícesytné anionty fosfo-

rečnanů a citronanů s monovalentními alkalickými kovy (zejména sodíkem). Používání 

draselných solí fosforečnanů bylo dřívější literaturou popisováno jako riziko vzniku hořké 

příchuti finálního výrobku [6, 20]. Novější práce se však o tomto riziku nezmiňují. Napří-

klad podle studie El-Bakry a kol. [27] náhrada sodných solí za draselné vede pouze 

k mírným změnám funkčních vlastností finálních výrobků. Na základě provedené studie 

byl pozorován mírný pokles tvrdosti a soudržnosti, ale zvýšení přilnavosti a roztékavosti 

[27]. 

Obvykle je tavicí sůl směsí několika chemických látek a při výrobě tavených sýrů se pře-

vážně používá ještě několik tavicích solí společně [6, 20, 21]. Při použití více tavicích solí 

ve směsi však nastává komplikovanější interpretace výsledků o jejich působení [22]. Dle 

autorů Palmer & Sly [28] jsou definovány vlastnosti, které by měly příslušet tavicím solím: 

• měly být tak silnými emulgačními činidly, že jsou schopny změnit roztavený sýr na 

hladkou a krémovitou strukturu, bez odlučování olejové fáze,  

• při ochlazování by vytvořená struktura měla utvořit film s hladkým povrchem dobré 

krájitelnosti, popř. roztíratelnosti, 

• chuť sýra nesmí být nepříznivě ovlivněna přítomností tavicích solí, 

• při skladování tavených sýrů nesmí být pozorována krystalizace tavicích solí, 

• tavicí soli by měly být rozpustné, bez škodlivých příměsí a jsou k dispozici za přija-

telnou cenu [28]. 

2.1 Tavicí soli na bázi fosforečnanů 

Fosforečnany, jako tavicí soli, používané při výrobě potravin a zejména tavených sýrů, jsou 

schopny díky své chemické struktuře modifikovat některé vlastnosti potravin, jako napří-

klad texturu výrobku či jeho senzorické vlastnosti [6, 15]. 
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2.1.1 Výroba kyseliny fosforečné a fosforečnanů 

Kyselina fosforečná je jednou z nejdůležitějších průmyslově vyráběných anorganických 

kyselin. Kyselina trihydrogenfosforečná je bezbarvá, na vzduchu rozplývavá látka a ve 

vodném roztoku se projevuje jako středně silná trojsytná kyselina. Je neomezeně mísitelná 

s vodou. S rostoucí koncentrací kyseliny se značně zvyšuje viskozita roztoku, kdy při 85% 

kyseliny fosforečné je sirupovité konzistence. Jedná se o netoxickou látku, která však dráž-

dí oči a dýchací ústrojí. Běžně je aplikována do nealkoholických nápojů pro dosažení kyse-

lé chuti. Jsou rozlišovány dva způsoby výroby kyseliny fosforečné, a to výrobu termickou a 

extrakční. V dnešní moderní průmyslové výrobě převažuje spíše termický způsob získávání 

[29, 30]. 

2.1.1.1 Termická výroba kyseliny fosforečné 

Termická výroba, někdy nazývána též výroba suchou cestou, vychází z elementárního fos-

foru. Jedná se o silně exotermní proces výroby, který se sestává ze dvou fází. Nejprve do-

jde za přístupu vzduchu ke spálení fosforu na oxid fosforečný. Následně je oxid fosforečný 

hydratován za vzniku kyseliny fosforečné. Schéma výroby lze zjednodušeně vystihnout 

následujícími rovnicemi:   

 4 P + 5 O2 → P4O10 

 P4O10 + 6 H2O → 4 H3PO4 [29, 31] 

Tímto způsobem lze vyrobit kyselinu o 80–90% čistotě. Pokud je kyselina používána 

v potravinářském průmyslu, je třeba provést její purifikaci. Takto vyrobená kyselina je nej-

častěji znečištěná těžkými kovy v podobě nerozpustných sulfidů arzenu a olova. Proto je 

třeba provést tzv. dearzenizaci, což je srážecí proces, kterým se z vyrobené kyseliny od-

straní těžké kovy aplikací sulfidu sodného. V průběhu reakce se ze sulfidu uvolňuje sulfan, 

který reaguje s přítomnými těžkými kovy za vzniku nerozpustných sulfidů. Směs sraženiny 

je od kyseliny následně odstraněna pomocí filtrace [31, 32]. 

2.1.1.2 Extrakční výroba kyseliny fosforečné 

Tato metoda je též nazývána jako výroba na mokré cestě či mokrým způsobem. Proces 

získávání kyseliny fosforečné je opět realizován ve dvou krocích. Výroba je nejprve zahá-

jena rozkladem rudy obsahující fosfor, nejčastěji apatitu s obsahem fluoru, pomocí kyseliny 
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sírové. Následně je vytvořená kyselina fosforečná odfiltrována od vzniklé sraženiny síranu 

vápenatého. 

 Ca5(PO4)3F + 5 H2SO4 + x H2O → 3 H3PO4 + 5 CaSO4· x H2O + HF 

Kyselina fosforečná připravená mokrou cestou je znečištěná, tudíž je třeba kyselinu vyčis-

tit, a to použitím extrakce do organické fáze, např. butanolu, izopropylalkoholu, amylalko-

holu aj. Většina nečistot, zejména kovů, zůstane ve vodné fázi. Po promytí extraktu je or-

ganická fáze odstraněna destilací a zůstane pouze kyselina fosforečná. Kyselina fosforečná 

získaná pomocí extrakce je využívána spíše pro zemědělskou praxi, kdy slouží pro výrobu 

minerálních hnojiv. Mokrou cestou však mohou být vyráběny i některé tavicí soli, např. 

značky JOHA či SOLVA [30, 33, 34, 35]. 

2.1.1.3 Výroba fosforečnanů 

Vedle kyseliny fosforečné jsou důležité i její soli-fosforečnany. Podle struktury jsou rozli-

šovány fosforečnany jednoduché, které obsahují jednotlivé PO4
- skupiny a fosforečnany 

kondenzované s vazbami –O–P–O–P–O–. Jednoduché fosforečnany jsou vyráběny ze 

vzniklé kyseliny fosforečné, která je neutralizována pomocí bazických sloučenin, nejčastěji 

hydroxidem sodným, uhličitanem sodným, amoniakem apod. Jedná se o neutralizační reak-

ci, kdy výsledným produktem je sůl příslušné kyseliny [36]. Při ochlazení zneutralizované-

ho roztoku vykrystalizuje příslušný fosforečnan jako hydrát, který je následně odseparován 

pomocí odstředivky. K získání bezvodé soli je třeba odstranit krystalovou vodu z hydrátu 

kalcinací v rotační peci. Další způsob je uvádění roztoku fosforečnanu přímo do rozprašo-

vací sušárny [32]. Kondenzované fosforečnany jsou nejčastěji připravovány z jednodu-

chých hydrogenfosforečnanů alkalických kovů vydělením vody účinkem vysokých teplot. 

Nejvíce vyráběným kondenzovaným fosforečnanem je trifosforečnan pentasodný 

Na5P3O10, nazývaný též tripolyfosforečnan. Je připravován kalcinací sodných solí hydroge-

nfosforečnanu a dihydrogenfosforečnanu ve stechiometrickém poměru 2:1 při teplotě 300–

550 °C. Reakce probíhá dle následující reakce: 

 2 Na2HPO4 + NaH2PO4 → Na5P3O10 + 2 H2O  

Tavením směsi hydrogenfosforečnanu a dihydrogenfosforečnanu ve stechiometrickém po-

měru větším než 2:1 vzniká směs kondenzovaných fosforečnanů s délkou řetězce proměn-

livou dle reakčních podmínek a následné zpracování taveniny [30, 32, 34]. 
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2.1.2 Struktura a názvosloví fosforečnanů 

Kyselina trihydrogenfosforečná je trojsytná kyseliny, která ve vodném prostředí, teplotě 20 

°C a koncentraci 1 mol/l disociuje podle znázorněného schématu: 

 

Obrázek 2: Disociace kyseliny trihydrogenfosforečné; upraveno dle [33] 

Z daného schématu lze vyvodit i disociační konstanty pro kyselinu trihydrogenfosforečnou: 

• H3PO4 + H2O → H2PO4
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Od kyseliny trihydrogenfosforečné jsou odvozovány tři řady solí: fosforečnany, hydrogen-

fosforečnany a dihydrogenfosforečnany. Soli kyseliny fosforečné obsahující jednu skupinu 

(PO4)
3- označujeme jako fosforečnany (monofosforečnany, ortofosforečnany). Fosforečna-

nový iont (PO4)
3- má tetraedrickou strukturu, ve které je centrální atom fosforu obklopován 

čtyřmi atomy kyslíku. V této molekule jsou obsaženy i tři substituovatelné atomy vodíku, 

prostřednictvím nichž lze vytvořit poměrně velké množství kombinací vodíku a kovových 

kationtů. Tyto kombinace zahrnují monofosforečnany s jedním zásaditým kovovým ion-

tem, dvěma atomy vodíku a jedním fosforečnanovým iontem. Dále je možná kombinace 

dvou iontů kovu, jednoho iontu vodíku a jednoho fosforečnanového iontu. Poslední mož-

nou kombinací je monofosforečnan se třemi kovovými ionty a jedním fosforečnanovým 
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iontem. Kondenzací dvou monofosforečnanů vznikají dimery (difosforečnany, někdy nazý-

vané pyrofosforečnany). Ke kondenzaci dochází reakcí mezi hydroxylovými skupinami 

dvou sousedících fosforečnanových jednotek za podmínek vysoké teploty a současného 

odštěpení vody. Spojováním více monofosforečnanů a delších řetězců pak vznikají poly-

fosforečnany. Kromě lineárních struktur mohou vznikat prostorově větvené ultrafosforeč-

nany. Další možností je výskyt uzavřených cyklů v řetězci. Takové struktury jsou nazývá-

ny metafosforečnany [2, 3, 30, 34]. Většina kondenzovaných fosforečnanů jsou snadno 

rozpustné ve vodě. Vyšší kondenzované fosforečnany však ve vodném roztoku snadno 

hydrolyzují na jednoduché monofosforečnany. Hydrolýzu polyfosforečnanů je možno za-

znamenat během výroby tavených sýrů a dále také v průběhu jejich skladování. Studie dle 

Caric a kol. [3] udávají, že po uplynutí 7–10 týdnů skladování, je hydrolyzována většina 

polyfosforečnanů, které jsou přítomny ve výrobku [3]. Tento proces může mít za následek 

ztrátu či změnu funkčních vlastností, jako například změnu pufrační schopnosti tavicích 

solí či změna v afinitě k vápenatým iontům. Může mít také za následek snížení inhibičních 

účinků tavicích solí na činnost mikroorganizmů. Důsledkem hydrolýzy tavicích solí může 

být zapříčiněna tvorba krystalů tavicích solí, kdy v kombinaci s nevhodnou teplotou skla-

dování, vzniká tzv. písčitý senzorický dojem z daného výrobku [3, 30, 37]. V potravinách 

může být hydrolýza fosforečnanů způsobena dalšími různými činiteli, např. působením 

enzymů, vysokými teplotami či výsledkem činnosti kontaminující mikroflóry [30]. Rych-

lost hydrolýzy je závislá na koncentraci fosforečnanů, teplotě, pH a přítomnosti vápenatých 

iontů, které slouží jako katalyzátor. Hydrolýza nejčastěji probíhá od koncových skupin fos-

forečnanů. V příliš kyselém prostředí jsou polyfosforečnany hydrolyzovány velmi rychle a 

mohou být štěpeny náhodně v celém řetězci. Zatímco v neutrálním či slabě kyselém pro-

středí a pokojové teplotě 25 °C jsou stabilní. Pouze při vysoké působení teploty nad 60 °C 

se stávají nestabilními [15]. Cyklické fosforečnany jsou při pokojové teplotě a neutrálním 

pH stabilní, ale při vyšších teplotách a kyselém pH se velmi rychle rozkládají nejprve na 

lineární kondenzované fosforečnany, které se následně hydrolyzují na jednoduché fosfo-

rečnany. Intenzita hydrolytických procesů je snižována s klesající koncentrací roztoků. Fos-

forečnany tvoří díky svému polyvalentnímu aniontu snadno i komplexní sloučeniny. Na-

pomáhá tomu zvýšená teplota a pH [3]. 
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2.2 Účinky fosforečnanových tavicích solí 

Fosforečnanové tavicí soli mají při výrobě tavených sýrů vliv zejména na pH, iontovou 

výměnu mezi vápníkem a jednomocnými ionty, od které se následně odvíjí i schopnost 

emulgace tuků či dispergace bílkovinných řetězců [15]. Obecně lze říci, že jednotlivé fos-

forečnanové tavicí soli při výrobě tavených sýrů, vykazují určité specifické vlastnosti. Mo-

nofosforečnany jsou látky schopné navázat se na kaseiny a účinně přitom zvyšovat jejich 

hydrataci [30]. Difosforečnany napomáhají vzniku gelu kaseinových bílkovin. V komplexu 

s vápenatými ionty mají vliv na vytvářející se příčné vazby mezi kaseiny. Snižují intenzitu 

odpuzování kaseinových frakcí, což napomáhá interakcím mezi hydrofobními segmenty 

kaseinů. Nadměrné množství difosforečnanů však váže příliš velké množství vápenatých 

iontů, což má za následek zabránění jejich efektivního zapojení do tvorby příčných vazeb 

mezi kaseinovými frakcemi. Dlouhé lineární polyfosforečnany jsou schopny silně poutat 

vápenaté ionty do komplexu a umožnit tak přítomným kaseinovým bílkovinám efektivně a 

účinně se dispergovat. Na druhou stranu však udílí kaseinům silný negativní náboj, což 

zapříčiní jejich vzájemnému odpuzování, čímž nepodporují tvorbu gelu [21, 22]. 

V následujících podkapitolách jsou účinky fosforečnanových tavicích solí více popsány. 

2.2.1 Vliv fosforečnanových tavicích solí na pH tavených sýrů 

Účinky tavicích solí jsou ovlivňovány pH. Tavicí soli pH zároveň ovlivňují (zvyšují či sni-

žují). Podle Tabulky 1 lze taktéž odvodit, které tavicí soli budou ve směsi zvyšovat, a které 

naopak snižovat pH. Kromě úpravy pH prostředí vykazují některé fosforečnany i tzv. 

pufrační schopnost. Jedná se o schopnost udržet stabilní pH v úzkém intervalovém rozmezí 

v prostředí bez ohledu na vnější vlivy. Dle některých studií bylo zjištěno, že pufrační kapa-

cita fosforečnanů klesá s narůstající délkou jejich lineárního řetězce. Z tohoto hlediska vy-

plývá, že nejlepší schopnost stabilizace pH mají monofosforečnany [6, 18]. 
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Tabulka 1: Označování fosforečnanových tavicích solí a jejich pH [2] 

Skupina Látka Vzorec Obsah 
P2O5 
(%) 

E-
kód 

pH 1% 
vodného 
roztoku 

 
 
Monofosforečnany 

Dihydrogenfosforečnan 
sodný 

NaH2PO4 59,15 E339 
(i) 

4,5 

Monohydrogenfosforeč-
nan sodný 

Na2HPO4 50,00 E339 
(ii) 

9,1 

Fosforečnan sodný Na3PO4 43,94 E339 
(iii) 

11,9 

Difosforečnany 
(pyrofosforečnany) 

Dihydrogendifosforečnan 
sodný 

Na2H2P2O7 63,95 E450 
(i) 

4,1 

Difosforečnan sodný Na4P2O7 53,38 E450 
(iii) 

10,2 

Trifosforečnany Trifosforečnan sodný Na5P3O10 57,88 E451 
(i) 

9,7 

Polyfosforečnany Polyfosforečnan sodný 
(Grahamova sůl) 

*(NaPO3)n 69,61 E452 
(i) 

6,6 

*(NaPO3)n; n= 10–25 (průměrný stupeň kondenzace; stupeň kondenzace popisuje počet 

atomů fosforu v molekule) [14] 

Velmi důležitou vlastností fosforečnanů je úprava pH prostředí v tavenině. Optimální pH 

pro roztíratelné tavené sýry se obvykle pohybuje v rozmezí intervalu 5,6–6,1. Při výrazněj-

ší odchylce od tohoto intervalu dochází ke zhoršení jakosti finálních výrobků. Hodnota pH 

daného výrobku výrazně ovlivňuje jak reologické, tak i texturní vlastnosti tavených sýrů. 

Při zvýšení hodnoty pH roste i negativní náboj na kaseinech, čímž je zvětšován i elektrosta-

tický náboj v kaseinové matrici. Dochází tím k tvorbě volnější sítě, která má schopnost 

vyšší vaznosti vody. S nárůstem pH je schopnost tavicích solí odlučovat vápenaté ionty 

zvyšována, což má za následek větší disperzi kaseinů. Lze tedy očekávat, že při vyšším pH, 

nežli je optimum, budou tavené sýry spíše měkké. Navíc zde hrozí i riziko mikrobiálních 

vad [2, 18]. Při výrazně nižším pH (< 5,2) se kaseiny přibližují k jejich izoelektrickému 

bodu, a tudíž výsledný negativní náboj klesá, což podporuje agregaci a oslabení emulgace 

tukové fáze v taveném sýru. Tavicí soli mají omezenější schopnost odlučovat vápník, pro-

tože vytvoření těsnější sítě parakaseinanu jim ztěžuje přístup. Při nižších hodnotách pH je 

také mírnější disociace sodných solí, což vede k vytvoření méně reaktivních aniontů. Pří-

tomné proteiny (kaseiny) jsou méně hydratovány, a tudíž nemají otevřenou konformaci. Při 

nedostatečné hydrataci proteinových bílkovin voda nenarušuje jejich síť, je pouze uzavřená 

mezi molekulami, čímž je způsobena produkce spíše tvrdších produktů. Nízké pH proto 
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způsobuje produkci suchých, tuhých, zrnitých až drobivých sýrů [22, 38, 39]. Dle studie 

Tanaka [40] bylo zjištěno, že tavené sýry, jejichž hodnota pH se pohybuje v rozmezí inter-

valu 5,6–6,2 a obsahu vlhkosti zhruba 50 %, brání výskytu bakterie Clostridium botulinum 

[40]. Jak je zřejmé z Tabulky 1 a vyplývá již z různých hodnot pH 1% roztoků tavicích 

solí, k dosažení požadovaných vlastností při výrobě tavených sýrů je nutno použít směs 

tavicích solí. S ohledem na různé fyzikálně-chemické vlastnosti jednotlivých skupin tavi-

cích solí, má při jejich kombinaci velký vliv správný poměr jednotlivých složek. Tento 

poměr je závislý zejména na typu, stupni prozrálosti a struktuře přírodních sýrů, stejně jako 

na konečném požadovaném produktu. Avšak když jsou použity dvě, či více tavicích soli ve 

směsi, stává se interpretování jasných závěrů o působení jednotlivých solí složitější [3, 20]. 

2.2.2 Vliv fosforečnanových tavicích solí na iontovou výměnu 

Důležitou vlastností fosforečnanů je i schopnost odštěpovat z prostředí a vázat na sebe mo-

novalentní i polyvalentní kationty, zejména alkalických kovů či kovů alkalických zemin. 

Tato vlastnost je klíčová při výrobě tavených sýrů, protože dochází k narušení vápenato-

fosforečnanového spojení bílkovinné sítě přítomné v přírodních sýrech. Tento proces je 

ovlivněn celou řadou faktorů. Hlavním faktorem je přítomnost konkrétního kationtu kovu. 

Alkalické kovy (sodík a draslík) jsou v rámci jednotlivých skupin kationtů vázány odlišně, 

v tom smyslu, že sodík je přitahován silněji než draslík. Fosforečnany mají dále vyšší 

schopnost vázat kovy alkalických zemin (vápník, hořčík) než kovy alkalické (např. sodík). 

Dalším faktorem je nastavení teploty při samotném procesu tavení. S rostoucí teplotou ros-

te i schopnost vazby kationtů [2]. Kromě dvou výše zmíněných faktorů je pro schopnost 

vázat na sebe kationty kovů stěžejní i počet fosforečnanových jednotek (PO4
-3) v molekule. 

Více fosforečnanových jednotek v aniontu znamená větší nárůst afinity ke kationtu, účin-

nost izolování vápníku fosforečnanovými anionty z kaseinové matrice roste také s rostou-

cím pH [21]. Na druhou stranu i v rámci fosforečnanů se stejným počtem (PO4
-3) skupin 

v molekule existují rozdíly ve schopnosti vázat přítomné kationty. Tyto rozdíly jsou dány 

zejména pH směsi. Se zvyšující se hodnotou pH systému roste i tato schopnost. Na základě 

uvedených parametrů lze fosforečnany, používané jako tavicí soli, seřadit na základě 

schopnosti vyměnit ionty sodíku za ionty vápníku následovně: polyfosforečnany (n> 3)> 

Na5P3O10> Na4P2O7> Na3PO4> Na3HP2O7> Na2H2P2O7> Na2HPO4> NaH2PO4 [6]. Schop-

nost iontové výměny souvisí se schopností hydratace a rozpustností proteinu [3]. 
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2.2.3 Vliv fosforečnanových tavicích solí na emulgaci a proces utváření struktury 

taveného sýra 

Další důležitá vlastnost fosforečnanů spočívá ve zlepšení emulgace tuků proteiny. Značný 

vliv na emulgaci má i pH, s jehož nárůstem je z kaseinových řetězců odebrán větší počet 

vápenatých iontů. Dochází tím k oddálení řetězce a ke zvětšení intenzity negativního nábo-

je řetězce, tudíž jsou podporovány přirozené emulgační schopnosti kaseinu. Při déle trvají-

cím záhřevu a míchání dochází k vazbě polyvalentních aniontů tavicích solí především 

přes vápenaté kationty na proteiny, které tak zvyšují objem navázané vody (roste jejich 

hydrofilní charakter). Navázáním dostatečného množství vody dochází k nárůstu viskozity 

taveniny [2, 14, 41]. Proces utváření finální struktury produktu, resp. proces krémování, 

probíhá určitou dobu za spoluúčasti mechanického namáhání a vyšší teploty. Krémování je 

reakcí proteinů (hydratované proteiny), které jsou obsaženy ve vodné fázi a obalují povrch 

tukových kuliček, což vede k emulgaci tuku. Dochází ke zmenšování tukových kuliček a 

zvětšení jejich specifického povrchu. V důsledku míchání dochází k rovnoměrnému roz-

ptýlení tukových kuliček do taveniny [42, 43, 44]. V průběhu těchto reakcí dochází k ná-

růstu viskozity vzniklé taveniny [20]. Další zmenšování tukových kuliček je podnětem pro 

opětovné spojování proteinového řetězce a následné interakce [42, 43]. Struktura se vytváří 

dále v průběhu chladnutí, a to za vzniku vazeb, zejména vodíkových, vápenatých a disulfi-

dických můstků, hydrofobních interakcí a pravděpodobně také v důsledku můstků, které 

tvoří fosforečnany ve spojení s vápníkem. Vznikají tak vazby (můstky) mezi molekulami 

proteinů, čímž dochází k tvorbě trojrozměrné sítě. Emulgace tuku je významný faktor při 

utváření finální struktury taveného sýra. Slabá podpora emulgace má za následek měkký 

nestabilní výrobek, zatímco dobře emulgované tavené sýry vykazují zpravidla také vyšší 

tuhost [38, 45]. Stupeň emulgace v tavených sýrech klesá při koncentraci tavicí soli 1 % 

hmotnostní v následujícím pořadí: trifosforečnan> difosforečnan> polyfosforečnan> mono-

fosforečnan sodný. S procesem emulgace souvisí i dispergace kaseinu a schopnost tavicích 

solí ovlivnit tvorbu gelu. Lineární polyfosforečnany s vysokým počtem fosforečnanových 

jednotek (PO4
-3) v molekule tvorbu gelu podporují jen v omezené míře. Nízkomolekulární 

polyfosforečnany naopak více podporují tvorbu trojrozměrné matrice gelu. Difosforečnany 

a trifosforečnany mají nejintenzivnější schopnost tvorby zesítěné matrice. Dle této schop-

nosti lze fosforečnany seřadit takto: trifosforečnany> difosforečnany> kratší polyfosforeč-

nany (4 ≤ n ≤ 10)> delší polyfosforečnany (n> 10)> monofosforečnany [6]. Tuto skutečnost 
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potvrzují i studie Mizuno & Lucey [46], kdy byly pozorovány účinky trifosforečnanů a 

difosforečnanů na tvorbu gelu. Byl vytvořen modelový systém skládající se z mléčného 

koncentrátu, který obsahoval zejména kaseinové micely, sérové bílkoviny a byl zkoumán 

vliv dvou zmíněných fosforečnanů na gelotvorné schopnosti. Tvorba gelu byla lépe podpo-

rována difosforečnany z důvodu stabilnější vazby vápenatých fosforečnanů na kasein, čímž 

došlo ke snížení odpudivých sil mezi kaseinovými segmenty. Dále došlo ke vzniku můstků 

mezi kaseiny prostřednictvím vápenato-difosforečnanových komplexů [46]. Mizuno & 

Lucey [22] dále dodávají, že při použití difosforečnanů je snižována opětovná tavitelnost 

výsledného produktu, což argumentují právě přítomností vápenato-difosforečnanových 

komplexů vytvářejících můstky mezi kaseiny [22]. S narůstajícím kondenzačním stupněm 

u polyfosforečnanů je podpora tvorby gelu poměrně slabá. Tato skutečnost je vysvětlována 

pevnou vazbou vápenatých iontů do komplexů a zvýšením negativního náboje na kaseino-

vých řetězcích, čímž dojde ke zvýšení odpudivých sil mezi těmito polymery [2]. Vysoké 

koncentrace polyfosforečnanů způsobují rozsáhlé rozptýlení kaseinu v prostoru v průběhu 

tavení a při ochlazení vzniká tužší produkt kvůli vytvoření hustěji síťované matrice tvořené 

komplexy koloidního fosforečnanu vápenatého s kaseiny [47]. Během procesu tavení se 

projevuje i další schopnost fosforečnanů, a to ovlivnění vaznosti vody přítomných bílkovin, 

které vede k procesu krémování. Této schopnosti napomáhají přítomné polyvalentní anion-

ty. Kromě zvýšené intenzity vaznosti vody je pro výsledné utváření matrice taveného sýra 

důležitý i vápník navázaný v tavicích solích. Při chladnutí dochází k částečnému uvolňová-

ní vápníku z tavicích solí a k jeho znovuzapojování do zesíťované struktury taveného sýra 

[30]. Dle studie El-Bakry a kol. [47] byl tento mechanismus zkoumán a publikován. Bylo 

zjištěno a potvrzeno, že nárůst viskozity při procesu tavení je způsoben opětovným vytvá-

řením kaseinové sítě a důležitá je přítomnost vápníku v tavicích solích [47]. 

2.2.4 Vliv fosforečnanových tavicích solí na texturní vlastnosti tavených sýrů 

Tavicí soli svými fyzikálně-chemickými vlastnostmi ovlivňují poměrně významně i textur-

ní vlastnosti tavených sýrů. Textura je dle normy ČSN EN ISO 11036 definována jako 

všechny mechanické, geometrické a povrchové vlastnosti výrobku vnímatelné prostřednic-

tvím mechanických, hmatových, případně zrakových a sluchových receptorů [48]. Textura 

je nezbytnou součástí smyslových vlastností potraviny [49]. Drtivá většina instrumentál-

ních metod, které slouží pro hodnocení textury, jsou založeny na aplikaci mechanických 
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testů. Tyto testy zahrnují měření odolnosti potraviny vůči působícím silám, které jsou větší, 

než gravitace. Pro úspěšné měření je důležité, aby ve zkoumaném vzorku byla zachována 

jeho homogenita. Mezi základní parametry textury patří tvrdost, soudržnost neboli kohe-

zivnost, lepivost a pružnost. Tvrdost je mechanická texturní vlastnost vztahující se k síle, 

která je potřebná k dosažení deformace či penetrace vzorku. Soudržnost je nazývána též 

jako kohezivnost a je definována jako míra deformace materiálu, než dojde k jeho rozruše-

ní. Lepivost či přilnavost je popisována jako síla potřebná k překonání síly přitažlivosti 

mezi povrchem potraviny a povrchem sondy. Pružnost udává, do jaké míry se stačený vzo-

rek vrátí zpět do své původní velikosti [50, 51, 52]. 

 

Obrázek 3: Graf k vyhodnocení texturních vlastností taveného sýra, upraveno dle [51] 

 

Na texturní vlastnosti tavených sýrů má značný vliv i hodnota pH. Při výrobě těchto mléč-

ných produktů souvisí pH výsledného produktu s hodnotami pH použitých tavicích solí, 

stejně jako s jejich přidaným množstvím. Dle již výše zmíněných skutečností, lze předpo-

kládat, že při nižších hodnotách pH, než je optimum, budou sýry tužší. Naopak při příliš 

vysokém pH budou sýry měkké, až rozbředlé [43]. Obecně platí, že při stejných podmín-

kách použití, polyfosforečnany poskytují tužší a hůře roztíratelné produkty, než monofosfo-

rečnany. Při použití pouze dihydrogenfosforečnanu sodného jsou získány sýry drobivé kon-

zistence, ze kterých se snadno odlučuje tuková fáze. Dále bylo zjištěno, že monofosforeč-

nany poskytují velmi měkké a roztékavé tavené sýry s lesklým povrchem [15]. Pro elimi-

naci negativních účinků na výslednou strukturu tavených sýrů, je třeba používat kombinace 
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tavicích solí. Vliv směsí tavicích solí je častěji předmětem zájmu řady zahraničních publi-

kací. Této problematice se věnovali například Awad a kol. [53], kdy zkoumali vliv svou 

typů směsí tavicích solí na texturní vlastnosti tavených sýrů. Nejprve byla aplikována ter-

nární směs obsahující sodné soli polyfosforečnanu, difosforečnanu a trifosforečnanu. Ná-

sledně byla použita směs čtyř tavicích solí, která obsahovala sodné soli polyfosforečnanu, 

citronanu, difosforečnanu a hydrogenfosforečnanu. Jako kontrolní vzorky sloužily sýry, 

které byly vyrobeny z komerčních směsí tavicích solí pod názvem JOHA SE a PZO. Při 

použití ternární směsi tavicích solí bylo zjištěno, že při zvětšujícím se poměru polyfosfo-

rečnanu k difosforečnanu a trifosforečnanu klesalo pH taveného sýra, narůstala jeho tvrdost 

a lepivost, naopak klesala pružnost. Při použití směsi čtyř tavicích solí bylo zjištěno, že 

vzorky tavených sýrů vykazovaly nižší lepivost, než vzorky vyrobené pomocí komerční 

směsi. Provedeným experimentem bylo zjištěno, že při aplikaci ternární směsi tavicích solí 

polyfosforečnanu, difosforečnanu a trifosforečnanu v poměru 30:40:30 vzorky vykazovaly 

nejvhodnější texturní parametry pro výrobu tavených sýrů. Při použití směsi čtyř tavicích 

solí, které obsahovaly polyfosforečnan, citronan, difosforečnan a hydrogenfosforečnan byly 

nejvhodnější texturní parametry pro výrobu tavených sýrů zjištěny při poměru 40:10:20:30 

[53]. 

Vlivem různého složení směsí tavicích solí na vlastnosti tavených sýrů se zabývala Weise-

rová a kol. [54]. Byl zkoumán vliv binárních směsí tavicích solí skládající se ze čtyř sod-

ných solí fosforečnanů (hydrogenfosforečnanu sodného, difosforečnanu sodného, trifosfo-

rečnanu sodného a sodné soli polyfosforečnanu. V této prací bylo zjištěno, že tavené sýry 

s převahou sodné soli polyfosforečnanu disponovaly nejnižšími hodnotami pH. Se snižující 

se koncentrací sodné soli polyfosforečnanu ve prospěch ostatních tavicích solí, rostla hod-

nota pH [54]. Tuto tendenci popisují ve své studii i Awad a kol. [20]. Dle studie od autor-

ského kolektivu Weiserová a kol. [54] byl pozorován během skladování mírný pokles pH, 

kdy tento jev byl připisován případné hydrolýze fosforečnanových tavicích solí. Vzorky 

byly též podrobeny texturní profilové analýze, kdy hlavními sledovanými parametry byly 

tvrdost, lepivost a přilnavost. Bylo zjištěno, že při samostatném použití tavicí soli hydroge-

nfosforečnanu sodného, jsou získány vzorky nejnižší tvrdosti a nejvyšší přilnavosti. Vzorky 

vyrobené za použití sodné soli polyfosforečnanu v binární směsi s dalšími tavicími solemi, 

vykazovaly nárůst tvrdosti a pokles lepivosti a přilnavosti v závislosti na zvyšujícím se 

obsahu polyfosforečnanu v dané směsi. V této studii je též poukazováno na to, že při apli-
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kaci binární směsi hydrogenfosforečnanu s difosforečnanem nebo trifosforečnanem v po-

měru přibližně 1:1, vznikají tavené sýry s velmi tuhou, tvrdou konzistencí [54]. 

Vliv ternárních směsí fosforečnanových tavicích solí na texturní vlastnosti tavených sýrů 

zkoumali i Buňka a kol. [55]. Pro účely experimentu byly používány tavicí soli hydrogen-

fosforečnanu, difosforečnanu a polyfosforečnanu sodného. Z výsledků analýz bylo zjištěno, 

že vzorky tavených sýrů vyrobené s ternárními směsmi tavicích solí obsahující sodnou sůl 

polyfosforečnanu pod 60 %, vykazovaly specifický trend texturních vlastností. Bylo-li 

množství hydrogenfosforečnanu a difosforečnanu přibližně v poměru 1:1–3:4, rapidně na-

růstala tvrdost tavených sýrů. Tento nárůst byl tím intenzivnější, čím méně sodné soli poly-

fosforečnanu se ve směsi nacházelo. Při zvyšování obsahu sodné soli polyfosforečnanu 

v ternárních směsích tavicích solí se snižovala i tvrdost modelových vzorků [55]. 

2.3 Tavicí soli na bázi citronanů 

Citronany jsou soli odvozené od organické kyseliny citronové neboli 2–hydroxy–propan– 

1,2,3–trikarboxylové kyseliny. Kyselina citronová je nejvýznamnějším zástupcem trikarbo-

xylových kyselin. Jedná se o základní metabolický produkt, který je získaný Krebsovým 

cyklem. Poprvé byla izolována roku 1784 švédských chemikem Scheelem. Komerčně vy-

robena byla až roku 1826 v Anglii z dovezených italských citronů. Citronová šťáva zůstala 

komerčním zdrojem této kyseliny až do roku 1919, kdy byla poprvé průmyslově vyrobena 

kvašením melasy při použití plísně Aspergillus niger. Izolace kyseliny citronové spočívá 

v přidání vápenného mléka, kdy dochází k jejímu vysrážení ve formě citronanu vápenaté-

ho. V další fázi dochází k rozkladu citronanu vápenatého přidáním kyseliny sírové za vzni-

ku kyseliny citronové. Vzniklá sádra je odfiltrována a roztok kyseliny citronové je odbar-

ven, zfiltrován a deionizován. Následně je roztok tepelně zahuštěn na odparce, poté násle-

duje krystalizace, odstřeďování krystalické kyseliny citronové a její sušení. Byly uskuteč-

něny i pokusy o syntetickou výrobu kyseliny citronové, např. z glycerolu či dichloracetonu, 

ale tento způsob byl shledán silně neekonomickým [56, 57, 58, 69, 60]. 

Zhruba 99 % světové produkce kyseliny citronové je vyráběna prostřednictvím mikrobiál-

ních procesů. Výrobek je prodáván buď jako bezvodá forma, nebo jako monohydrát kyseli-

ny citronové. Kyselina citronová je při pokojové teplotě bílou, krystalickou látkou. Je vel-

mi dobře rozpustná ve vodě a v etanolu, ale velmi špatně je rozpustná v etheru. Kyselina 

citronová je schopna tvořit komplexy s kovy. Kovy mohou urychlit proces oxidace 

v potravinách, proto se kyselina citronová často používá jako antioxidant pro zachování 
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kvality tuků, olejů. Asi 70–75 % z celkové produkce kyseliny citronové je používáno v 

potravinářském a nápojovém průmyslu jako okyselující látka nebo antioxidant pro zacho-

vání nebo zvýšení chuti a vůně ovocných šťáv, zmrzlin a marmelád. Zhruba 10 % produkce 

se používá ve farmaceutickém průmyslu jako antioxidant pro zachování biologické aktivity 

vitamínů, pro korekci pH. Ve formě citronanu železitého je využívána jako zdroj železa 

pro tělo, ať už ve formě tablet, mastí či kosmetických přípravků. V chemickém průmyslu, 

ve kterém je používáno zbývajících 10–15 %, je využívána jako přípravek pro změkčení a 

zpracování textilu [56, 57, 58, 69, 60]. 

Kyselina citronová může vytvářet tři druhy solí, a to citronany sodné, disodné a trisodné. 

Jako tavicí soli jsou používány především citronany trisodné. Sodné a disodné citronany 

způsobují silné okyselení surovinové směsi, což by mělo za následek vytvoření nestabilní-

ho systému, který by snadno uvolňoval vodu. Citronany mají nízkou schopnost zvyšovat 

hydrataci proteinů i emulgaci tuku. Jsou považovány za látky, které se nezapojují do zesí-

ťování proteinové matrice. Ve srovnání s fosforečnany u citronanů nebyla pozorována 

bakteriocidní ani bakteriostatická aktivita. Tyto tavicí soli jsou spíše používány ve směsích 

s jinými tavicími solemi, zejména polyfosforečnanů. Jsou využívány zejména při výrobě 

blokových či plátkových tavených sýrů [2, 3, 15]. 
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3 VYUŽITÍ CITRONANU SODNÉHO JAKO TAVICÍ SOLI 

Citronan sodný je používanou tavicí solí zejména při výrobě tavených sýrů či jejich analo-

gů. Je publikováno několik studií, které se zabývají zejména účinky citronanu sodného 

v jeho konstantních či různých koncentracích, na reologické a texturní vlastnosti výsledné-

ho produktu. Existuje jen málo studií, které popisují použití citronanu sodného ve směsi s 

fosforečnanovými tavicími solemi. Mechanismus účinku citronanu sodného v takovéto 

směsi ještě není zcela úplně objasněn. 

Shirashoji a kol. [61] provedli studii, kdy prozkoumali vliv různých koncentrací citronanu 

sodného na reologické a texturní vlastnosti tavených sýrů vyrobených ze sýru čedar. Tyto 

modelové vzorky tavených sýrů byly vyrobeny tak, aby všechny měly konstantní pH, a to 

5,6. Cílem bylo zjistit, jaký má citronan sodný vliv na účinky fosforečnanů a na vápenaté 

ionty. Byly studovány i možné strukturální změny tavených sýrů během procesu tavení. 

Zkoumáním bylo zjištěno, že citronan sodný při koncentraci 0,25 % není schopen dostateč-

né iontové výměny vápenatých iontů z matrice přírodního sýra, tudíž byly získány velmi 

měkké tavené sýry. Zvyšování koncentrace mělo pozitivní vliv na emulgaci tuků, což při-

spělo i k posílení struktury taveného sýra. Tvrdost vzorků byla mírně zvyšována. Delší do-

ba procesu tavení měla taktéž pozitivní vliv na zvyšování tvrdosti modelových vzorků [61]. 

Použití binárních směsí tavicích solí s citronanem sodným (TSC) bylo popisováno studií 

El-Bakry a kol. [47]. Pomocí farinografu byly vyrobeny analogy tavených sýrů, kdy kromě 

citronanu sodného (TSC) byla použita fosforečnanová tavicí sůl hydrogenfosforečnan sod-

ný (DSP). V průběhu procesu tavení bylo zjištěno, že se zvyšujícím se obsahem DSP do-

cházelo zpočátku ke zhoršení hydratace kaseinů, ale po uplynutí delší doby výroby a při 

vyšších teplotách se hydratace zvýšila, což vedlo ke zkrácení celkové doby tavení, která je 

potřebná pro vytvoření dokonalé emulze. Naopak tomu bylo při zvyšující se koncentraci 

TSC, kdy byla nejprve podpořena hydratace kaseinů, ale trvalo podstatně delší dobu, než 

došlo k vytvoření emulze. Dále bylo zjištěno, že tavený sýr obsahující pouze DSP obsaho-

val velké tukové kuličky a jeho tvrdost dosahovala nejmenších hodnot [47]. 

Ve studii Chen & Lui [62] bylo cílem zjistit vliv různých typů a koncentrací tavicích solí 

na texturní vlastnosti modelových vzorků tavených sýrů připravených ze sýru Mozzarella. 

Pro experiment byly použity následující emulgující činidla: citronan sodný, difosforečnan 

sodný, tripolyfosforečnan sodný, hexametafosforečnan sodný (kondenzovaný fosforečnan 
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se střední délkou řetězce n ≈ 6, uzavřený do cyklu) a hydrogenfosforečnan sodný. Na zá-

kladě provedených analýz bylo zjištěno, že se zvyšující se koncentrací aplikovaných solí, 

rostla tvrdost, pH a zvyšovala se i dispergace kaseinu. Velikosti tukových částic v tavených 

sýrech připravených z výše zmíněných tavicích solí byly rozdílné. Tavený sýr vyrobený za 

použití hexametafosforečnanu sodného vykazoval největší tukové částice (4,68 µm), čímž 

byla významně ovlivněna emulgace tuku. Při použití citronanu sodného velikost tukových 

částic činila 2,71 µm. Difosforečnan poskytoval tukové částice o velikosti 2,11 µm. Veli-

kost tukových částic při použití hydrogenfosforečnanu byla 3,30 µm a u tripolyfosforečna-

nu jejich velikost činila 2,92 µm. Hodnoty pH sýrů připravených použitím hydrogenfosfo-

rečnanu a hexametafosforečnanu byly výrazně nižší, než při použití zbylých dvou tavicích 

solí. Modelové vzorky obsahující difosforečnan, měly výrazně vyšší pH, než vzorky vyro-

bené s použitím citronanu [62]. Tyto zjištěné informace korespondují s prací Dimitreli a 

kol. [63]. Z vyhodnocených výsledků texturní analýzy bylo zjištěno, že sýry vyrobené pou-

žitím hydrogenfosforečnanu a hexametafosforečnanu vykazovaly nižší hodnoty tvrdosti, 

než ostatní sýry. Naopak nejvyšší tvrdost vykazoval vzorek, u něhož byl použit difosforeč-

nan. U této tavicí soli byly pozorovány tukové kuličky o nejmenších rozměrech, což prav-

děpodobně souvisí i s nárůstem tvrdosti [63]. Dle práce Savello a kol. [64] obecně platí, že 

čím je menší průměr tukových kuliček, zvětšuje se i plocha povrchu, čímž se zvyšuje i po-

čet proteinových vazeb, které tvoří pevnější matrici [64]. 

Vlivem různých typů tavicích solí na intenzitu dispergace kaseinu v rekonstituované dis-

perzi koncentrátu mléčné bílkoviny, se zabývala studie od autorů Mizuno & Lucey [22]. 

Pro účely experimentu byl použit citronan sodný a sodné soli fosforečnanových tavicích 

solí (hydrogenfosforečnan, difosforečnan a hexametafosforečnan). Z tavicích solí byly při-

praveny roztoky, aby mohly být použity k acidobazickým titracím. Z výsledků pufračních 

křivek bylo zjištěno, že přídavek difosforečnanu vedl k efektivnímu rozptýlení kaseinových 

proteinů a následnému vzniku komplexu kasein-difosforečnan vápenatý. Tímto se dá před-

pokládat i jeho schopnost pro tvorbu gelu. Naopak při aplikaci citronanu došlo sice 

k efektivnímu rozptýlení kaseinu, ale nedošlo k zapojení do procesu zesíťování matrice 

[22]. 

Obdobný experiment provedli Lu a kol. [50]. Ne však na modelovém systému mléka, ale se 

vzorky tavených sýrů. Byly použity stejné tavicí soli jako v předcházející práci. U modelo-

vých vzorků tavených sýrů, které byly vyrobeny ze sýru čedar, byl zkoumán vliv pH na 
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texturní vlastnosti a tavitelnost při použití různých tavicích solí. Vzorky byly připraveny 

tak, že k dezintegrované směsi čedaru byly přidány 2 % hmotnostní tavicí soli, roztok hyd-

roxidu sodného či kyseliny mléčné a deionizovaná voda. Kyselina či zásada byla dodávána 

z toho důvodu, že bylo třeba vyrobit vzorky o hodnotě pH 5,3 dále 5,6 a 5,9 pro každý typ 

tavicí soli. Po utavení byly vzorky přeneseny do polypropylenových zkumavek a ponechá-

ny ke skladování při teplotě 4 °C. Po dvou dnech skladování byly vzorky ze zkumavek 

vytaženy, nejprve podrobeny texturní analýze a následně zkoušce tavitelnosti. Na základě 

již provedených experimentů by se dalo očekávat, že při zvýšení pH budou všechny vzorky 

vykazovat sníženou hodnotu tvrdosti. Při použití hydrogenfosforečnanu byl tento trend 

zachován, zatímco při použití citronanu tomu bylo naopak. Několik vzorků, které byly vy-

robeny za použití fosforečnanových tavicích solí, vykazovaly zvýšené hodnoty tvrdosti při 

zvýšení hodnoty pH z 5,6 na 5,9. Dle studie lze usoudit, že citronany nevytváří s kaseiny 

komplexy, a tudíž nejsou schopny zapojit se do procesu zesíťování matrice. Pouze zvýšená 

koncentrace citronanů ovlivňuje lepší dispergaci kaseinu, což může mít pravděpodobně 

vliv na zvýšení tvrdosti tavených sýrů [50]. 

Mizuno & Lucey [65] zkoumali účinky dvou typů tavicích solí na funkční vlastnosti tave-

ných sýrů vyrobených z odtučněného sýru typu pasta filata. Pro experiment byly použity 

sodné soli citronanu a difosforečnanu., které byly aplikovány v koncentracích 1, 3 a 5 % 

hmotnostních. Při provedení texturní profilové analýzy bylo zjištěno, že se zvyšující se 

koncentrací citronanu sodného měla tvrdost klesající tendenci, s výjimkou sýrů, kde bylo 

přidáno 5 % hmotnostních citronanu sodného. Zvyšující se koncentrace citronanu měla za 

následek snížení soudržnosti a žvýkatelnosti, naopak přilnavost tavených sýrů měla spíše 

rostoucí tendenci. Při použití tavicí soli difosforečnanu sodného byly trendy v parametrech 

texturní analýzy podobné, ale rozsah změn byl ve srovnání s citronanem sodným větší [65]. 

Cílem studie Pastorino a kol. [66] bylo zjistit vliv citronanu sodného na strukturu a funkční 

vlastnosti sýru čedar. Sýr byl nařezán na bloky, které byly vakuově zabaleny, skladovány 

po dobu jednoho týdne při 4 °C. Následně do každého bloku sýra byl injekčně vstřikován 

roztok pufru obsahující citronan sodný a bezvodou kyselinu citronovou. Sýr nebyl podrob-

en tepelnému opracování, jako je tomu u výroby tavených sýrů. Studie na počátku experi-

mentu pracovala s hypotézou, že citronan sodný je schopen ovlivnit funkční vlastnosti sýra, 

zejména rozpustnost vápenato-fosforečnanového spojení. Po přídavku citronanu byly pod 

elektronovým mikroskopem pozorovány náznaky narušení struktury sýra z důvodu snížení 
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interakcí mezi kaseiny. Bylo pozorováno narušení struktury kaseinů, kaseinových micel a 

přítomnost menších kaseinových částic. Nejvýznamnější vliv citronanu sodného na vlast-

nosti sýra byl pozorován při zvýšení jeho z koncentrace 0,0 až 0,5 %. Dále bylo zjištěno, že 

zvýšený obsah citronanu sodného a kyseliny citronové vedl k rozptýlení fosforu, což vedlo 

k zvýšené hydrataci proteinů, což znamenalo vznik nových vodíkových vazeb, které by 

mohly přispět ke zvýšení tvrdosti sýra [66]. 
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II.  PRAKTICKÁ ČÁST 
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4 CÍL PRÁCE 

Cílem této diplomové práce bylo studovat vliv skladby směsí tavicích solí obsahující citro-

nan sodný na vybrané texturní vlastnosti a pH modelových vzorků v průběhu skladování. 

Pro dosažení cílů bylo třeba: 

• zpracovat literární rešerši, která se týkala zejména charakteristiky tavených sýrů a 

principem jejich výroby, a také charakteristiky tavicích solí, 

• při popisu tavicích solí soustředit se zejména fosforečnanové a citronanové tavicí 

soli. 

Pro zpracování praktické části bylo nezbytné naplnit tyto cíle: 

• vyrobit modelové vzorky tavených sýrů se čtyřmi typy kombinací ternárních směsí 

tavicích solí, 

• modelové vzorky vyrobit s úpravou a bez úpravy pH, 

• modelové vzorky podrobit texturní profilové analýze a chemické analýze, a to 2., 9. 

a 30. den po výrobě, 

výsledky vyhodnotit a vyvodit závěry. 
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5 METODIKA PRÁCE 

5.1 Popis experimentu 

Praktická část diplomové práce byla zahájena výrobou modelových vzorků tavených sýrů. 

Jako tavicí soli byly použity ternární směsi obsahující citronan sodný (TSC), dále byly po-

užívány tavicí soli na bázi fosforečnanů. Jednalo se o hydrogenfosforečnan sodný (DSP), 

difosforečnan sodný (TSPP) a sodnou sůl polyfosforečnanu (POLY). Následně byly z tavi-

cích solí utvořeny 4 kombinace ternárních směsí, a to DSP:TSPP:POLY, DSP:TSC:POLY, 

DSP:TSPP:TSC a TSC:TSPP:POLY. Všechny 4 kombinace ternárních směsí sodných solí 

fosforečnanů a citronanu byly aplikovány v procentuálních poměrech s krokem po 20 % s 

rozšířením o některé specifické poměry s 50 % některých solí (100:0:0; 80:20:0; 60:40:0; 

50:50:0; 40:60:0; 20:80:0; 0:100:0; 80:0:20; 60:20:20; 40:40:20; 20:60:20; 0:80:20; 

60:0:40; 40:20:40; 20:40:40; 0:60:40; 50:0:50; 30:20:50; 20:30:50; 0:50:50; 40:0:60; 

20:20:60; 0:40:60; 20:0:80; 0:20:80; 0:0:100). Každý typ ternární směsi tavicích solí obsa-

hoval 26 procentuálních poměrů. 

Následně byly stejným způsobem vyrobeny modelové vzorky, u nichž bylo upravováno pH 

do optimální oblasti intervalu 5,60–5,80. K úpravě hodnoty pH taveniny bylo přidáváno 

potřebné množství zásady (NaOH, c = 1 mol/l) nebo kyseliny (HCl, c = 1 mol/l). Tato čini-

dla byla ke směsi přidávána během tavicího procesu, při dosažení teploty 85 °C. Pro za-

chování požadované sušiny vzorků, bylo vypočtené množství činidel odečteno od celkové-

ho přídavku pitné vody. Všechny typy vzorků byly vyrobeny dvakrát. 

Modelové vzorky tavených sýrů byly podrobeny texturní analýze, přičemž byla sledována 

zejména jejich tvrdost, dále pak kohezivnost a relativní lepivost. U vzorků byla prováděna i 

základní chemická analýza, která zahrnovala měření pH a stanovování obsahu sušiny. Pro-

dukty byly testovány 2., 9. a 30. den skladování. 

5.2 Výroba modelových vzorků tavených sýrů 

Surovinová skladba modelových vzorků tavených sýrů byla navržena tak, aby cílová hod-

nota obsahu sušiny vzorků činila 40 % hmotnostních a obsah tuku v sušině byl 50 % hmot-

nostních. 
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Základní použité suroviny: 

• sýr holandského typu (obsah sušiny ∼50 % hmotnostních, obsah tuku v sušině 

∼30 % hmotnostních; zralost 7 týdnů; firma Kromilk, s. r. o., Kroměříž, ČR) 

• máslo (obsahu sušiny ∼84 % hmotnostních, tuk v sušině ∼82 % hmotnostních) 

• směs ternárních směsí tavicích solí: hydrogenfosforečnan sodný (DSP), difosforeč-

nan sodný (TSPP) a sodná sůl polyfosforečnanu se střední délkou řetězce n ≈ 20 

(POLY), výrobce Fosfa akciová společnost, Břeclav, ČR;  citronan sodný (TSC) 

výrobce Merck, Dormstadt, Německo. Aplikovány 3 % tavicích solí z celkové 

hmotnosti taveniny. 

• pitná voda 

K výrobě modelových vzorků tavených sýrů byl použit přístroj Vorwerk Thermomix TM 

31-1 (Vorwerk & Co., GmbH, Wuppertal, Německo). Tavicí teplota (90 °C) byla udržová-

na po dobu 1 minuty (celkový čas tavení ∼10 minut). Po utavení byla horká tavenina na-

dávkována do předem připravených válcových polypropylenových kelímků (průměr 52 

mm, výška 50 mm), které byly uzavřeny hliníkovými víčky. Následně byly vzorky pone-

chány ke skladování při teplotě 6 ± 2 °C, při které byly dále uchovávány do okamžiku ana-

lýz. 

5.3 Použité metody analýz 

Vzorky tavených sýrů vyrobené pomocí ternárních směsí tavicích solí s citronanem sod-

ným, byly podrobeny základní chemické a texturní analýze. 

5.3.1 Základní chemická analýza 

U vzorků byly zjišťovány hodnoty pH. Měření bylo prováděno pH metrem se skleněnou 

vpichovou elektrodou (pH Spear, Eutech Instruments, Oakton, Malaysia). Vpichové pH-

metry jsou určeny pro snadné a rychlé zjištění hodnoty pH ve vzorku. Při experimentu byl 

pH-metr aplikován do kelímků se vzorkem celkem třikrát. 

U modelových vzorků byl stanovován obsah sušiny podle příslušné normy ČSN EN ISO 

5534 sušením při teplotě 102 ± 2 °C do konstantního úbytku hmotnosti [67]. 
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5.3.2 Texturní profilová analýza (TPA) 

V tomto experimentu byly texturní vlastnosti vyrobených vzorků tavených sýrů měřeny 

texturním analyzátorem TA.TX plus (Stable Micro Systems Ltd., Godalming, Velká Britá-

nie). Analýza textury byla provedena dvojnásobnou penetrací vzorku válcovou sondou o 

průměru 20 mm, do hloubky 10 mm. Rychlost sondy činila 2 mm·s-1. Ze zátěžových křivek 

popisující závislost síly na čase byly stanoveny či vypočteny následující parametry: tvrdost, 

relativní lepivost a kohezivnost taveného sýra. 

 

Obrázek 4: Hodnocení texturních vlastností, upraveno dle[68] 

Tvrdost je vlastnost vzorku, která se vztahuje k síle potřebné pro dosažení deformace vý-

robku. Tvrdost je vyhodnocena jako maximální síla, která je potřebná pro vtlačení sondy 

do hloubky 10 mm [49, 51].  

Kohezivnost neboli soudržnost definována jako míra deformace materiálu, než dojde 

k jeho rozrušení. Při vyhodnocování je dána poměrem ploch A3:A1 [49, 51]. 

Relativní lepivost je chápána jako práce potřebná k překonání přitažlivých sil mezi povr-

chem taveného sýra a povrchem sondy. Relativní lepivost je možno spočítat jako poměr 

absolutní hodnoty plochy záporného píku A2 k ploše A1 [49, 51]. 
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6 VÝSLEDKY A DISKUZE 

6.1 Výsledky z chemické analýzy 

V rámci experimentu bylo stanoveno, aby cílová hodnota obsahu sušiny u všech vzorků 

činila 40 % hmotnostních, kvůli zajištění srovnatelnosti analyzovaných vzorků a dobré 

reprodukovatelnosti výsledků. Hodnoty obsahu sušiny vyrobených modelových vzorků 

tavených sýrů se pohybovaly v rozmezí intervalu 40,25–41,01 % hmotnostních. Toto roz-

pětí lze považovat za akceptovatelnou hodnotu obsahu sušiny u jednotlivých variant tave-

ných sýrů. 

Hodnoty pH vzorků, které byly bez úpravy pH, měly proměnlivou tendenci v závislosti na 

složení ternární směsi tavicích solí. Nejvyšší hodnoty pH testovaných vzorků byly dosaže-

ny při samostatné aplikaci tavicích solí hydrogenfosforečnanu sodného, dále jen DSP, ci-

tronanu sodného, dále jen TSC a difosforečnanu sodného, dále jen TSPP. Hodnoty pH ta-

vených sýrů byly dosti vysoké, mnohdy nad 6,40. Při individuální aplikaci sodné soli poly-

fosforečnanu, dále jen POLY, se hodnoty pH nacházely v intervalu 5,29–5,36. 
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Na základě výše uvedených grafů lze vyvodit následující poznatky. V grafu (viz Obrázek 

5) si lze povšimnout, že pH tavených sýrů se zvyšujícím se množství TSPP ve směsi s DSP 

a nulovou koncentrací POLY rostlo. Při poměru tavicích solí 20:80:0 dosáhlo svého maxi-

ma, a to hodnoty pH 6,58 ± 0,01. Se zvyšujícím se podílem polyfosforečnanu ve směsi 

hodnoty pH modelových vzorků postupně, ale signifikantně klesaly. Při stoprocentním za-

stoupení tavicí soli POLY pH vzorků dosáhlo naopak svého minima, a to hodnoty 5,33 ± 

0,01. 

Při použití ternárních směsí tavicích solí DSP:TSC:POLY (viz Obrázek 6) si lze povšim-

nout podobného trendu jako při použití tavicích solí DSP:TSPP:POLY. I v tomto případě 

bylo maximální hodnoty pH dosaženo při poměru 20:80:0. Při použití této ternární směsi 

bylo zjištěno, že maximální hodnoty pH bylo dosaženo při 6,55 ± 0,01, naopak minima při 

hodnotě 5,29 ± 0,02. 

Z grafu (viz Obrázek 7) lze usoudit, že při aplikaci ternární směsi tavicích solí obsahující 

DSP, TSPP a TSC nedocházelo ve většině případů k žádnému výrazně klesajícímu či ros-

toucímu vývoji hodnoty pH modelových vzorků tavených sýrů. Hodnoty pH byly spíše 

konstantní a pohybovaly se kolem intervalu hodnot 6,38 – 6,56. 

Dle grafu (viz Obrázek 8) lze říci, že pH tavených sýrů se zvyšujícím se množství TSPP ve 

směsi s TSC a nulovou koncentrací POLY, rostlo. Se zvyšujícím se podílem polyfosforeč-

nanu ve směsi pH modelových vzorků mělo prokazatelně klesající tendenci. Při aplikaci 

této ternární směsi tavicích solí byla nalezena maximální hodnota pH, která činila 6,48 ± 

0,02. Minimální hodnota pH byla 5,29 ± 0,03. 

Úpravy hodnot pH přídavkem zásady či kyseliny byly prováděny zejména ze dvou důvodů. 

Cílem bylo eliminovat vliv hodnoty pH jako faktoru, který by ovlivňoval texturní vlastnosti 

tavených sýrů. Dalším důvodem byla snaha přiblížit se intervalu hodnot pH, které vykazují 

komerčně vyráběné tavené sýry. U modelových vzorků tavených sýrů, kde byly upravovány 

hodnoty pH (zamýšlená cílová oblast 5,60–5,80), bylo dosaženo hodnot pH v rozmezí in-

tervalu 5,68–5,82. Vzhledem k tomu, že výroba tavených sýrů byla prováděna ze surovin 

jako např. přírodní sýry a máslo, lze dosažené rozmezí zhodnotit za akceptovatelné. V prů-

běhu 30denního skladování vzorků tavených sýrů (bez úpravy i s úpravou pH) při 6 °C 

došlo k mírnému poklesu pH. 
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6.2 Výsledky texturní profilové analýzy 

6.2.1 Tvrdost 

Výsledky měření tvrdosti modelových vzorků tavených sýrů jsou graficky zobrazeny na 

obrázcích 9-20. Zkoumaným a stěžejním parametrem, který měl vliv na tvrdost tavených 

sýrů, bylo složení ternární směsi tavicích solí. V následujících grafech jsou prezentovány 

výsledky dvou typů vzorků – bez úpravy pH a s úpravou pH. Vzorky, které byly hodnoceny 

bez úpravy pH jsou označeny jako „B“ a vzorky, jimž bylo pH upravováno, jsou označeny 

jako „S“. Kromě těchto dvou typů vzorků je v grafech znázorněn i jejich trend v průběhu 2, 

9 a 30 dnů skladování. 

 

Obrázek 9: Tvrdost (N) modelových tavených sýrů vyrobených s ternárními směsmi tvoře-

nými hydrogenfosforečnanem sodným (DSP), citronanem sodným (TSC) a sodnou solí po-

lyfosforečnanu (POLY) v koncentracích 100:0:0 – 0:100:0. Prezentovány jsou výsledky 

dvou typů vzorků  - bez úpravy pH (B) a s úpravou pH (S) v průběhu 2, 9 a 30 dnů sklado-

vání. 
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Obrázek 10: Tvrdost (N) modelových tavených sýrů vyrobených s ternárními směsmi tvoře-

nými hydrogenfosforečnanem sodným (DSP), citronanem sodným (TSC) a sodnou solí po-

lyfosforečnanu (POLY) v koncentracích 80:0:20 – 0:60:40. Prezentovány jsou výsledky 

dvou typů vzorků  - bez úpravy pH (B) a s úpravou pH (S) v průběhu 2, 9 a 30 dnů sklado-

vání. 

 

Obrázek 11: Tvrdost (N) modelových tavených sýrů vyrobených s ternárními směsmi tvoře-

nými hydrogenfosforečnanem sodným (DSP), citronanem sodným (TSC) a sodnou solí po-

lyfosforečnanu (POLY) v koncentracích 50:0:50 – 0:0:100. Prezentovány jsou výsledky 

dvou typů vzorků  - bez úpravy pH (B) a s úpravou pH (S) v průběhu 2, 9 a 30 dnů sklado-

vání. 
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Z výsledků tvrdosti při použití ternární směsi DSP:TSC:POLY lze interpretovat následující 

závěry. K výše uvedeným grafům (Obrázek 9 – 11) lze říci, že při nulovém zastoupení ta-

vicí soli POLY ve směsi, tvrdost vzorků tavených sýrů dosahovala nejnižších hodnot. Tyto 

hodnoty byly konstantní. Nízké hodnoty tvrdosti mohou být přisuzovány naopak vysokým 

hodnotám pH, které byly zaznamenány při použití této ternární směsi tavicích solí 

s nulovou koncentrací POLY. 

Z výsledků tvrdosti si lze dále povšimnout, že s narůstající koncentrací TSC a POLY 

v neprospěch DSP rostla i tvrdost tavených sýrů. Na vývoj tvrdosti má však v tomto přípa-

dě největší vliv stoupající podíl tavicí soli POLY. Již od 20% koncentrace POLY byl patr-

ný nárůst tvrdosti, který si opět zachoval konstantní trend, až do koncentrace 50:0:50.  

Od koncentrace 50:0:50 – 0:0:100 byl však pozorován zajímavý vývoj tvrdosti vzorků ta-

vených sýrů. Při dosažení koncentrace 50:0:50 vykazovaly vzorky poměrně vysoký stupeň 

tvrdosti. Od této koncentrace měla tvrdost spíše klesající tendenci, až po dosažení koncen-

trace 40:0:60, kde klesající trend nabyl svého minima. Následně byl od této koncentrace 

zaznamenán poměrně prudký nárůst tvrdosti. Maximum tvrdosti bylo pozorováno při sto-

procentním zastoupení POLY v ternární směsi. Lze usoudit, že zvyšováním koncentrace 

tavicí soli POLY ve směsi, intenzivněji roste i tvrdost tavených sýrů. Nárůst polyfosforeč-

nanů ve směsi měl vliv i na pH, kdy při stoprocentním zastoupení POLY, hodnoty pH byly 

nejnižší. Nízké pH má vliv na snížení negativního náboje mezi kaseiny. Dochází 

k vytvoření pevnější a těsnější síti kaseinů s menší hydratační kapacitou, což má za násle-

dek zvyšující se tvrdost tavených sýrů. 
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Obrázek 12: Tvrdost (N) modelových tavených sýrů vyrobených s ternárními směsmi tvoře-

nými hydrogenfosforečnanem sodným (DSP), difosforečnanem sodným (TSPP) a citrona-

nem sodným (TSC) v koncentracích 100:0:0 – 0:100:0. Prezentovány jsou výsledky dvou 

typů vzorků  - bez úpravy pH (B) a s úpravou pH (S) v průběhu 2, 9 a 30 dnů skladování. 

 

Obrázek 13: Tvrdost (N) modelových tavených sýrů vyrobených s ternárními směsmi tvoře-

nými hydrogenfosforečnanem sodným (DSP), difosforečnanem sodným (TSPP) a citrona-

nem sodným (TSC) v koncentracích 80:0:20 – 0:60:40. Prezentovány jsou výsledky dvou 

typů vzorků  - bez úpravy pH (B) a s úpravou pH (S) v průběhu 2, 9 a 30 dnů skladování. 
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Obrázek 14: Tvrdost (N) modelových tavených sýrů vyrobených s ternárními směsmi tvoře-

nými hydrogenfosforečnanem sodným (DSP), difosforečnanem sodným (TSPP) a citrona-

nem sodným (TSC) v koncentracích 50:0:50 – 0:0:100. Prezentovány jsou výsledky dvou 

typů vzorků  - bez úpravy pH (B) a s úpravou pH (S) v průběhu 2, 9 a 30 dnů skladování. 

 

Při aplikaci ternární směsi sestávající se z DSP:TSPP:TSC (viz Obrázek 12 – 14) byla od 

koncentrace 100:0:0 zaznamenána zvyšující se tendence tvrdosti, přičemž nejnižší tvrdost 

vykazovaly právě vzorky, obsahující 100% zastoupení tavicí soli DSP. Za podmínek nulo-

vé koncentrace tavicí soli POLY, byl zjištěn zajímavý vývoj tvrdosti modelových vzorků 

tavených sýrů. Bylo zjištěno, že při vzájemném poměru DSP a TSPP přibližně 1:1–3:4, 

docházelo k signifikantnímu zvýšení tvrdosti vzorků. Na základě uvedené skutečnosti, lze 

také konstatovat, že v tomto poměru vzorky tavených sýrů nabyly svého maxima tvrdosti. 

Paradoxně, v intervalu koncentrací od 100:0:0: – 0:100:0, se hodnoty pH pohybovaly 

v intervalu 6,42–6,50. Při zvýšených hodnotách pH, než je optimum, roste na kaseinech 

negativní náboj, čímž je zvětšován i elektrostatický náboj v kaseinové matrici. Dochází tím 

k tvorbě volnější matrice, vyšší vaznosti vody, což má v konečném důsledku také vliv na 

texturní vlastnosti výsledných produktů. Takové vzorky jsou typické svou měkkou konzis-

tencí. V tomto případě však tento specifický poměr měl na tvrdost tavených sýrů opačný 

efekt.  
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Od výše zmíněného poměru (DSP a TSPP přibližně 1:1–3:4) byl pozorován prudký pokles 

tvrdosti. Při zvyšující se koncentraci TSC ve směsi měla tvrdost obdobnou tendenci vývo-

je, jako při nulové koncentraci TSC, pouze bez signifikantních nárůstů. Při 40% zastoupení 

TSC ve směsi byl vliv poměru DSP a TSPP 1:1-3:4 na tvrdost tavených sýrů poměrně za-

nedbatelný. 

Při koncentraci TSC vyšší než 40 % ve směsi, tvrdost modelových vzorků tavených sýrů 

měla rostoucí charakter při zvyšujícím se obsahu TSPP a TSC a s klesající koncentrací 

DSP. Z grafu si lze také povšimnout, že při nulové koncentraci DSP měly tavicí soli TSC a 

TSPP ve vzájemném poměru patrný vliv na tvrdost tavených sýrů. Pokud však byla kon-

centrace DSP ve směsi zvyšována, byl vliv tohoto poměru TSC a TSPP na tvrdost vzorků 

prakticky zanedbatelný. 

 

Obrázek 15: Tvrdost (N) modelových tavených sýrů vyrobených s ternárními směsmi tvoře-

nými citronanem sodným (TSC), difosforečnanem sodným (TSPP) a sodnou solí polyfosfo-

rečnanu (POLY) v koncentracích 100:0:0 – 0:100:0.  Prezentovány jsou výsledky dvou 

typů vzorků  - bez úpravy pH (B) a s úpravou pH (S) v průběhu 2, 9 a 30 dnů skladování. 



UTB ve Zlíně, Fakulta technologická 54 

 

 

Obrázek 16: Tvrdost (N) modelových tavených sýrů vyrobených s ternárními směsmi tvoře-

nými citronanem sodným (TSC), difosforečnanem sodným (TSPP) a sodnou solí polyfosfo-

rečnanu (POLY) v koncentracích 80:0:20 – 0:60:40.  Prezentovány jsou výsledky dvou 

typů vzorků  - bez úpravy pH (B) a s úpravou pH (S) v průběhu 2, 9 a 30 dnů skladování. 

 

Obrázek 17: Tvrdost (N) modelových tavených sýrů vyrobených s ternárními směsmi tvoře-

nými citronanem sodným (TSC), difosforečnanem sodným (TSPP) a sodnou solí polyfosfo-

rečnanu (POLY) v koncentracích 50:0:50 – 0:0:100.  Prezentovány jsou výsledky dvou 

typů vzorků  - bez úpravy pH (B) a s úpravou pH (S) v průběhu 2, 9 a 30 dnů skladování. 
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Z výsledků získaných při použití ternární směsi obsahující TSC:TSPP:POLY (viz Obrázek 

15 – 17) lze vyvodit následující závěry. Při nulovém zastoupení tavicí soli POLY ve směsi 

bylo pozorováno, že od 100% koncentrace TSC (detekováno jako minimum tvrdosti), tvr-

dost tavených sýrů postupně nabývala rostoucího trendu, až do poměru TSC a TSPP při-

bližně 1:1, kde dosáhla svého maxima. Je opět paradoxní, že pokud tyto výsledky porov-

náme s naměřenými hodnotami pH, měla by tvrdost vykazovat spíše nízké hodnoty. I 

v tomto případě měl výskyt tohoto specifického poměru značný vliv na texturní vlastnosti 

modelových vzorků tavených sýrů. 

Při odchýlení se od tohoto poměru (na obě strany) byla pozorována snižující se tvrdost ta-

vených sýrů. Tento trend však byl pozorován pouze při absenci tavicí soli POLY. Při 20% 

zastoupení POLY ve směsi měla tvrdost vzorků výrazně rostoucí tendenci, až do koncen-

trace 0:80:20, kdy bylo opět pozorováno výrazné zvýšení tvrdosti. Z uvedených výsledků 

však lze konstatovat, že tento poměr tavicích solí, nenabyl tak výrazných hodnot tvrdosti, 

jako v případě použití TSC a TSPP v poměru 1:1. 

Zvýšením tavicí soli POLY na 40 % ve směsi byl zaznamenán mírný pokles tvrdosti, který 

však následně pokračoval ve vzrůstajícím trendu. 

Při dosažení 50% koncentrace POLY ve směsi s TSC došlo k dalšímu mírnému poklesu 

tvrdosti. Dalším zvyšování koncentrace POLY ve směsi v neprospěch ostatních dvou tavi-

cích solí, rostla i pevnost tavených sýrů. 
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Obrázek 18: Tvrdost (N) modelových tavených sýrů vyrobených s ternárními směsmi tvoře-

nými hydrogenfosforečnanem sodným (DSP), difosforečnanem sodným (TSPP) a sodnou 

solí polyfosforečnanu (POLY) v koncentracích 100:0:0 – 0:100:0. Prezentovány jsou vý-

sledky dvou typů vzorků  - bez úpravy pH (B) a s úpravou pH (S) v průběhu 2, 9 a 30 dnů 

skladování. 

 

Obrázek 19: Tvrdost (N) modelových tavených sýrů vyrobených s ternárními směsmi tvoře-

nými hydrogenfosforečnanem sodným (DSP), difosforečnanem sodným (TSPP) a sodnou 

solí polyfosforečnanu (POLY) v koncentracích 80:0:20 – 0:60:40. Prezentovány jsou vý-

sledky dvou typů vzorků  - bez úpravy pH (B) a s úpravou pH (S) v průběhu 2, 9 a 30 dnů 

skladování. 
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Obrázek 20: Tvrdost (N) modelových tavených sýrů vyrobených s ternárními směsmi tvoře-

nými hydrogenfosforečnanem sodným (DSP), difosforečnanem sodným (TSPP) a sodnou 

solí polyfosforečnanu (POLY) v koncentracích 50:0:50 – 0:0:100. Prezentovány jsou vý-

sledky dvou typů vzorků  - bez úpravy pH (B) a s úpravou pH (S) v průběhu 2, 9 a 30 dnů 

skladování. 

 

Účinky fosforečnanových tavicích soli na texturní parametry tavených sýrů byly již před-

mětem studií mnoha prací, tudíž tyto grafy (viz Obrázek 18 – 20) slouží pouze pro srovnání 

výsledků. V tomto případě byla použita ternární směs tavicích solí obsahující 

DSP:TSPP:POLY. Lze si všimnout, že při nulovém obsahu POLY, byla zaznamenána 

vzrůstající tendence tvrdosti tavených sýrů. Při 100% koncentraci DSP bylo pozorováno 

minimum tvrdosti, které se zvyšujícím se podílem TSP, postupně nabývalo signifikantního 

nárůstu tvrdosti. Svého maxima tento trend dosáhnul při poměru DSP a TSPP 1:1–3:4. 

V tomto případě opět docházelo k překvapujícímu zvýšení tvrdosti, i když hodnoty pH byly 

příliš vysoké. Při vychýlení od tohoto poměru došlo k rychlému poklesu hodnot tvrdosti. 

Vliv specifického poměru DSP a TSPP slábl při rostoucí koncentrací POLY v ternární 

směsi. Popisovaný jev nebyl prakticky patrný při zvýšení koncentrace POLY nad 60 %. 

Při aplikaci individuálních tavicích solí, tudíž v jejich stoprocentní koncentraci, bylo zjiš-

těno, že POLY poskytují vzorky o nejvyšší tvrdosti. Dále lze říci, že tvrdost vzorků s TSC 

je vyšší než u tavených sýrů s DSP a dokonce mírně vyšší ve srovnání se vzorky obsahují-
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cími TSPP. Úprava hodnot pH do optimální oblasti (5,60-5,80 pro roztíratelné tavené sýry) 

měla za následek signifikantní změnu hodnot tvrdosti tavených sýrů. Pokud byly hodnoty 

pH snižovány, pak se pevnost modelových vzorků zvyšovala. Naopak při zvyšování hodnot 

pH docházelo k poklesu tvrdosti tavených sýrů. V průběhu třicetidenního skladování mode-

lových vzorků tavených sýrů docházelo rovněž k signifikantní změně tvrdosti. S narůstající 

dobou skladování byla zvyšována pevnost tavených sýrů. 

6.2.2 Kohezivnost a relativní lepivost 

V průběhu 30 denního skladování byl u vzorků tavených sýrů pozorován nárůst hodnot 

kohezivnosti a pokles relativní lepivosti. Dále bylo zjištěno, že při použití tavicích solí 

DSP a TSPP v poměru 1:1 – 1:2 a při koncentracích tavicí soli POLY ≤ 60 %, docházelo u 

vzorků tavených sýrů k rychlému poklesu kohezivnosti. Rychlý pokles relativní lepivosti 

byl pozorován taktéž při koncentracích tavicí soli POLY ≤ 60 % a tento jev byl pozorován i 

při použití tavicích solí DSP a TSPP v poměru 1:1 – 3:4. S rostoucím podílem POLY ve 

směsi (≥ 60 %) bylo pozorováno postupné snižování kohezivnosti i relativní lepivosti, bez 

ohledu na poměru a použitých dalších dvou tavicích solí. Výše zmíněný obecný trend popi-

soval závislost kohezivnosti a relativní lepivosti na použité ternární směsi tavicích solí bez 

ohledu na dobu skladování. Hodnoty kohezivnosti tavených sýrů činily: DSP (0,63 ̠ 0.66); 

TSPP (0,66 ̠ 0,71); POLY (0,57 ̠  0.59) a TSC (0,65 ˗ 0.67). Hodnoty relativní lepivosti 

tavených sýrů byly: DSP (0,35 ̠ 0,37); TSPP (0,31 ˗ 0.34); POLY (0,24 ˗ 0.27) a TSC (0,38 

˗ 0.40). 

6.3 Diskuze 

Během 30 denního skladování byly zkoumány zejména texturní vlastnosti tavených sýrů, 

které jsou ovlivňovány množstvím různých parametrů. Jedním ze stěžejních parametrů je 

obsah sušiny a vlhkosti. Arimi a kol. [69] a Lee a kol. [70] uvádí, že se zvyšujícím se obsa-

hem sušiny dochází jak ke změnám reologickým, tak i změnám pH, tudíž pro zajištění 

srovnatelných výsledků je třeba vyrovnaných vzorků [69, 70]. V tomto experimentu byly 

vyrobeny vzorky tavených sýrů, jejichž obsah sušiny se pohyboval v rozmezí intervalu 

40,25–41,01 % hmotnostních. Toto rozpětí lze považovat za akceptovatelnou hodnotu ob-

sahu sušiny u jednotlivých variant tavených sýrů. 
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Dalším významným ukazatelem je hodnota pH. Tento parametr je ovlivněn, mimo jiné, i 

skladbou tavicích solí. Optimální pH pro roztíratelné tavené sýry se obvykle pohybuje v 

rozmezí intervalu 5,6–6,1. Tyto hodnoty jako optimum ve své práci uvádí i Lu a kol. [50], 

Sádlíková a kol. [21], Buňka a kol. [4, 17] a Marchesseau a kol. [18]. Námi zamýšlená 

hodnota byla o něco nižší, a to 5,6–5,8. Při individuální aplikaci POLY se hodnoty pH na-

cházely v intervalu 5,31–5,36. Při stoprocentní koncentraci zbylých tavicích solí byl pozo-

rován markantní nárůst pH, a to až k hodnotám nad 6,40. Na základě našich výsledků lze 

říci, že s rostoucím podílem polyfosforečnanů s dlouhým řetězcem ve směsi, klesala hod-

nota pH vzorků. Podobné výsledky ve své práci uvádí i Buňka a kol.[55] a Chen & Liu 

[62]. Studie Marchesseau a kol. [18] uvádí, že při nižším pH (< 5,2), než je optimum, jsou 

kaseiny přibližovány k jejich izoelektickému bodu. Dochází k poklesu celkového negativ-

ního náboje, čímž je posílena agregace a oslabena emulgace přítomné tukové fáze 

v taveném sýru. Přítomné proteinové molekuly nejsou dobře hydratovány, voda je pouze 

uzavřená mezi molekulami, čímž je způsobena produkce spíše suchých a zrnitých tavených 

sýrů [18]. Tuto skutečnost ve své práci uvádí i Cunha a kol. [39]. Studie Marchesseau a 

kol. [18] dodává, že v opačném případě, při vyšších hodnotách pH (> 6,2) roste negativní 

náboj na kaseinech, čímž dochází k tvorbě volnější matrice. Lze očekávat i vyšší sorpci 

vody, což má za následek tvorbu měkké konzistence. Tato práce dále dodává, že tavené 

sýry s rozmezím pH 5,7-6,1 poskytují rovnoměrné rozložení proteinové sítě, čímž je za-

bezpečena jejich pevná struktura [18]. S prodlužující se dobou skladování vzorků tavených 

sýrů (bez úpravy i s úpravou pH) byl zaznamenán mírný pokles hodnot pH, což dle práce 

Awad a kol. [20] má za následek probíhající hydrolýza přítomných tavicích solí. Přítomné 

kondenzované fosforečnany jsou postupně hydrolyzovány až na fosforečnany, čímž dochá-

zí k poklesu (PO4
3-) skupin v řetězci. V tomto důsledku dochází ke snížení afinity 

k vápenatým iontům, které jsou postupně uvolňovány z tavicích solí, a jsou začleňovány do 

proteinové matrice taveného sýra. Tento proces má za následek nárůst tvrdosti výsledných 

produktů. Uvedený předpoklad svou prací potvrzují i Shirashoji a kol. [43], Mizuno & Lu-

cey [22] a Carić a kol [71]. 

Při výrobě tavených sýrů jsou fosforečnanové tavicí soli důležité při dispergaci přítomných 

kaseinů a následně při utváření finální matrice tavených sýrů. Mizuno & Lucey [22] uvádí, 

že při intenzivnější dispergaci kaseinů je těmto bílkovinám umožněno lépe projevit své 

přirozené emulgační a hydratační schopnosti, čímž je lépe stabilizována směs, jež obsahuje 
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tuk i vodu. Tento proces má za následek vzrůst interakcí v tavenině, a tím také intenzitu 

zesíťování kaseinů do trojrozměrné matrice. Čím vyšší je stupeň zesíťování výrobku, tím 

lze očekávat i jeho vyšší pevnost [22]. Autoři Mizuno & Lucey dále uvádí, že se zvyšují-

cím se počtem fosforů vázáných v molekule fosforečnanu, roste i stupeň dispergace kasei-

nu [22]. Toto tvrzení je ve shodě s námi provedeným experimentem, protože při samostat-

né aplikaci tavicí soli POLY byl zaznamenán největší nárůst tvrdosti. Vliv TSPP a TSC na 

dispergaci kaseinu byl prakticky obdobný. Stoprocentní koncentrace TSC ve směsi vedla k 

vyšší intenzitě dispergace kaseinu ve srovnání s DSP, ale naopak k méně rozsáhlé disper-

gaci kaseinu ve srovnání s POLY. Se zvyšujícím se zastoupením DSP v ternárních směsích 

klesala také intenzita dispergace kaseinu V případě aplikace ternárních směsí, které obsa-

hovaly TSC, intenzita dispergace kaseinu rapidně rostla při zvyšující se koncentraci POLY. 

Při použití výhradně TSPP byly naměřené hodnoty tvrdosti mírně vyšší než u použití pouze 

DSP. Tyto závěry jsou ve shodě s pracemi Dimitreli & Thomareis [45] a Cunha a kol. [39]. 

V rámci experimentu byl pozorován zajímavý jev, kdy při aplikaci tavicích solí DSP:TSPP 

přibližně v poměru 1:1–3:4 docházelo k rapidnímu nárůstu tvrdosti modelových vzorků 

tavených sýrů. Existence tohoto specifického poměru byla popsána i v práci autorského 

kolektivu Buňka a kol. [55], Weiserová a kol. [54], Kaliappan & Lucey [72] a Shirashoji a 

kol. [43]. Pro objasnění výše zmíněného jevu je třeba zohlednit specifické vlastnosti jed-

notlivých fosforečnanů. Svou roli zde pravděpodobně sehrává i schopnost monofosforeč-

nanů vázat se na kaseiny a účinně zvyšovat jejich hydrataci, což ve své práci uvádí El-

Bakry a kol. [47] a Lu a kol. [50]. Autorská dvojice Mizuno & Lucey [46] dodává, že exis-

tuje určitá optimální koncentrace difosforečnanů, která je schopna efektivní tvorby gelu. 

Při nadměrné či naopak nedostatečné koncentraci difosforečnanů může docházet k tvorbě 

slabých gelů [46]. Kaliappan & Lucey [72] pro další objasnění na základě své studie uvádí, 

že směs tavicích solí složená z monofosforečnanu a difosforečnanu silně podporuje tvorbu 

gelu v modelových systémech mléka. Tento jev vysvětlují schopností monofosforečnanů 

zvýšit tvorbu můstků mezi difosforečnany, ionty vápníku a přítomnými kaseiny [72]. 

V průběhu zkoumání byl pozorován další zajímavý jev, v tomto případě při použití ternární 

směsi obsahující DSP, TSPP a TSC. Při koncentraci TSPP a TSC přibližně na úrovni 1:1 

byl pozorován opětovný nárůst tvrdosti sledovaných vzorků. Pravděpodobně by bylo myl-

né, domnívat se, že by TSC mělo schopnost efektivně rozptylovat kasein. Určitým vysvět-

lením, dle již výše zmíněné autorské dvojice Mizuno & Lucey [46], může být fakt, že di-
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fosforečnany indukují tvorbu gelu kaseinových proteinů pouze tehdy, jsou-li v optimální 

koncentraci vzhledem k obsahu proteinů. Přídavkem TSC může být koncentrace TSPP 

upravena tak, že dosáhne svého optima pro podporu tvorby gelu kaseinových proteinů [46]. 

Dle Lu a kol. [50] se TSC neváže na kaseinové proteiny, a tudíž se nezapojuje do procesu 

tvorby nové sítě. TSC proto nenarušuje efekt difosforečnanů na zesíťování kaseinů [50]. 

Úpravy hodnot pH modelových vzorků tavených sýrů pro dosažení optimálního rozmezí, 

v tomto experimentu 5,68-5,82, neovlivnilo základní trend tvrdosti vzorků v závislosti na 

použitých ternárních směsí tavicích solí. Pokud byly hodnoty pH zvyšovány, docházelo k 

poklesu tvrdosti tavených sýrů a naopak. Intenzita negativního náboje kaseinů má měnící 

se charakter v důsledku kolísání hodnot pH. Se zvyšující se hodnotou pH intenzita negativ-

ního náboje na dispergovaných kaseinech je zvyšována. Dochází ke snížení intenzity hyd-

rofobních interakcí v systému, což má za následek, že dispergované kaseiny jsou více od-

puzovány. Tento poznatek ve své práci uvádí Marchesseau a kol. [18]. 

V průběhu 30 denního skladování bylo zaznamenáno mírné zvýšení tvrdosti modelových 

vzorků tavených sýrů bez ohledu na složení ternární směsi tavicích soli či na použitou 

úpravu pH vzorků. Nejintenzivnější změny sledovaných texturních parametrů byly pozoro-

vány mezi 2. a 9. dnem skladování. Změny v 30. dnu skladování nebyly tak markantní 

v porovnání s 2. a 9. dnem. Tato zjištění jsou v souladu se studií Weiserová a kol. [54] a 

Carić a kol. [3]. Možné vysvětlení lze nalézt v pracích Shirashoji a kol.[43], Nagyová a 

kol. [73] a Muslow a kol. [74]. Změna texturních vlastností v průběhu skladování může být 

způsobena následujícími faktory: (i) mírný pokles v hodnotách pH modelových vzorků; (ii) 

probíhající hydrolýza použité tavicí soli (s více než dvěma atomy fosforu v molekule); (iii) 

změna vaznosti přítomných solí a jejich stupeň disociace a (iv) polymorfismus mléčného 

tuku a jeho postupné změny do krystalické formy [43, 73, 74]. 
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ZÁVĚR 

Diplomová práce byla zaměřena na vliv ternárních směsí tavicích solí obsahující citronan 

sodný na vybrané texturní vlastnosti a pH tavených sýrů. Úkolem této práce bylo vyrobit 

modelové vzorky tavených sýrů se čtyřmi typy kombinací ternárních směsí tavicích solí. 

Modelové vzorky byly vyrobeny bez úpravy pH a stejným způsobem s úpravou pH. Ná-

sledně byla provedena chemická analýza, kde byla stanovována sušina a pH jednotlivých 

vzorků. Experimentální část zahrnovala taktéž texturní analýzu, která byla zaměřena 

zejména na tvrdost, kohezivnost a relativní lepivost. Analýza vzorků byla prováděna vždy 

2., 9. a 30. den po výrobě.  

Z výsledků, které byly získány během experimentu, bylo možné učinit následující závěry: 

• sušina modelových vzorků tavených sýrů se nacházela v optimálním rozmezí inter-

valu 40,25–41,01 % hmotnostních, 

• při individuální aplikaci tavicích solí DSP, TSC a TSPP hodnoty pH tavených sýrů 

dosahovaly nad 6,40,  

• při stoprocentní koncentraci tavicí soli POLY se hodnoty pH nacházely v intervalu 

5,31–5,36, 

• v průběhu 30 denního skladování vzorků tavených sýrů (bez úpravy i s úpravou pH) 

došlo k mírnému poklesu pH, 

• při stoprocentních koncentracích jednotlivých tavicích solí bylo zjištěno, že POLY 

poskytuje vzorky o nejvyšší tvrdosti, u TSC byla zaznamenána tvrdost vzorků vyšší 

než u tavených sýrů s DSP a dokonce mírně vyšší ve srovnání se vzorky obsahují-

cími TSPP, 

• byl pozorován specifický poměr při aplikaci tavicích solí DSP a TSPP přibližně 

v poměru 1:1–3:4, kdy docházelo k rapidnímu nárůstu tvrdosti modelových vzorků 

tavených sýrů, 

• bylo zaznamenáno, že při použití tavicích solí TSC a TSPP v poměru přibližně 1:1, 

docházelo k opětovnému nárůstu tvrdosti sledovaných vzorků, 

• v průběhu 30 denního skladování byl u vzorků tavených sýrů pozorován nárůst 

hodnot kohezivnosti a pokles relativní lepivosti. 
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Závěrem lze říci, že tvrdost tavených sýrů byla signifikantně ovlivněna složením ternární 

směsi tavicích solí. Zatím však není zcela objasněn mechanismus účinku TSC ve směsi 

s fosforečnanovými tavicími solemi, proto by vhodné v podobných experimentech i nadále 

pokračovat. 
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SEZNAM POUŽITÝCH SYMBOL Ů A ZKRATEK 

TCS  Citronan sodný. 

DSP  Hydrogenfosforečnan sodný. 

TSPP 

POLY 

 Difosforečnan sodný. 

Sodná sůl polyfosforečnanu. 

TCS  Citronan sodný. 
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Obrázek 20: Tvrdost (N) modelových tavených sýrů vyrobených s ternárními směsmi tvoře-

nými hydrogenfosforečnanem sodným (DSP), difosforečnanem sodným (TSPP) a sodnou 

solí polyfosforečnanu (POLY) v koncentracích 50:0:50 – 0:0:100. Prezentovány jsou vý-

sledky dvou typů vzorků  - bez úpravy pH (B) a s úpravou pH (S) v průběhu 2, 9 a 30 dnů 
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