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ABSTRAKT 

Hlavním cílem této diplomové práce bylo zkoumat a posoudit vliv homogenizace 

na vlastnosti tavených sýrových omáček vyrobených z receptury typické pro tavené sýry, 

kdy směs obsahovala skupinu fosforečnanových tavicích solí, zralý přírodní sýr, máslo, 

vodu a byla obohacena o přídatné látky. Následně po tavbě byly vzorky homogenizovány 

jednostupňovou homogenizací za působení různých tlaků 60 a 120 MPa pomocí 

vysokotlakého homogenizátoru. Jako přídatné látky byly vybrány xantanová guma, guma 

guar a směs mono a diaglyceridů. Měření vzorků, kde byla i kontrolní skupina bez 

homogenizace, probíhalo vždy první a sedmý den po výrobě. Všechny zmiňované přídatné 

látky měly vliv na výsledné vlastnosti tavené sýrové omáčky. Během analýzy se sledoval 

obsah sušiny, hodnota pH, reologické vlastnosti jednotlivých vzorků a textura. Výsledky 

analýzy všech sledovaných parametrů poukazují na vliv zvyšujících se homogenizačních 

tlaků na vlastnosti tavených sýrových omáček, taktéž vliv hydrokoloidů v porovnání 

s mono a diglyceridy vykazuje rozdílné vlastnosti vyrobených vzorků, kdy hydrokoloidy 

zvyšují tvrdost tavených sýrových omáček ve větší míře než směs MAG a DAG. 

 

Klíčová slova: vysokotlaká homogenizace, tavená sýrová omáčka, fosforečnanové tavicí 

soli, xantanová guma, guma guar, mono a diglyceridy.   
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ABSTRACT 

The main aim of this thesis was to investigate and assess the effect of homogenization 

on the properties of processed cheese sauces made from a recipe typical for processed 

cheeses, where the mixture contained a group of phosphate emulsifying salts, natural 

cheese, butter, water and selectedadditives. Subsequent to melting process, the samples 

were homogenized with a single-stage homogenization under various pressures of 60 and 

120 MPa using a high pressure homogenizer. As additives, xanthan gum, guar gum and 

a mixture of mono and diaglycerides were applied. Measurement of the samples, where the 

control samples were without homogenization, took place on the first and seventh day after 

the production day. All of the above mentioned additives influenced the resulting 

properties of the processed cheese sauces. During the experiment, the dry matter content, 

pH value, rheological properties of the individual samples and texture were monitored. 

The results of the analysis of all monitored parameters point to the influence of increasing 

homogenization pressures on the properties of processed cheese sauces. 

 

Keywords: high pressure homogenization, processed cheese sauce, phosphate emulsifying 

salts, xanthan gum, guar gum, mono a dicylglycerols.
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ÚVOD 

Tavené sýrové omáčky jsou na trhu v České republice minoritní komoditou. Spotřebitel 

se mohl s těmito výrobky setkat ve velmi omezeném výběru a v současné době tato 

varianta pro přípravu pokrmů není dostupná. Ovšem v zahraničí, jako je Německo, lze 

tyto výrobky nalézt, ovšem opět ve velmi málo variantách.  

V současné době neexistuje legislativní předpis, který by upravoval, jak tyto omáčky 

vyrábět a jaké suroviny při výrobě používat. Využití tavených sýrových omáček je 

široké a dosud neucelené. Nabízí se možnost využít pro přímý konzum v kombinaci 

např. s těstovinami, dále je možnost tyto omáčky využít jako základ pro výrobu 

bešamelu či jiných kombinací v kulinářství jako jsou dipy, polévky, zálivky a podobně. 

Smyslem diplomové práce bylo sledovat vlastnosti tavených sýrových omáček 

s přídavkem hydrokoloidních látek, které jsou dnes běžně využívány v potravinové 

výrobě a srovnat je s vlivem přídavku mono a diglyceridů. Právě tyto stabilizátory, 

emulgátory a zahušťovadla jsou v dnešní době trendem v ovlivňování vlastností 

finálního výrobku a jsou v oblasti tavených sýrových omáček dosud nepopsány nebo 

velmi okrajově zmiňovány. Užití různých homogenizačních tlaků může ovlivnit celý 

proces výroby a vlastnosti výrobku, proto je srovnání těchto vlivů velmi zajímavé 

a bylo hlavním tématem této práce. 

Práce je rozdělena do šesti kapitol, z nichž první tři se věnují teorii výroby, složení 

a technologie výroby tavených sýrových omáček. Druhá polovina diplomové práce je 

věnována popisu experimentu, včetně vymezení cílů, v závěru se nacházejí výsledky 

práce a diskuze nad nimi. 
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1 CHARAKTERISTIKA TAVENÝCH SÝRŮ A TAVENÝCH 

SÝROVÝCH OMÁČEK  

Dle Vyhlášky č. 397/2016 Sb. lze tavený sýr definovat jako sýr, který byl tepelně 

upraven za přídavku tavicích solí. Tato vyhláška dále dělí tavené sýry na nízkotučné 

(obsah tuku v sušině nejméně 30 %) a vysokotučné (obsah tuku v sušině nejméně 

60 %). Pro tavené sýrové omáčky v současné době neexistuje standart nebo definice, 

proto může být k přípravě použito mnoho přísad a technologických postupů. V této 

práci se využívá postupů podobných při výrobě tavených sýrů. Dle české cechovní 

normy tavené sýry dělíme na tavený sýr druhově pojmenovaný a tavený sýr druhově 

nepojmenovaný. Tato cechovní norma, která vychází z legislativy, dále určuje, jaké jsou 

požadavky na složení (složky povinné a přípustné), technologický postup a senzorické 

požadavky [1].  

Označením "sýrový" lze označit výrobek, v němž sýr tvoří nejméně 50 % hmotnostních 

tohoto výrobku. Sýr se označí jako „tavený sýrový výrobek“ pokud obsahuje více jak 

5 % hmotnostních laktózy. Mezi tavené sýrové výrobky můžeme zařadit i tavené sýrové 

omáčky, které nemají legislativně upravenou definici [2]. 

1.1 Tavené sýry, jejich složení a výroba 

Už od konce 19. století byly první pokusy o výrobu taveného sýra. První tavené sýry, 

které byly srovnatelné s těmi dnešními, byly vyrobeny s použitím tavicí soli citronanu 

sodného v roce 1911 ve Švýcarsku. Následně byla zahájena v Evropě i USA komerční 

výroba, kde byly použity sýry typu Čedar a tavicí soli citronan draselný a fosforečnany. 

Technologie byla podobná té současné. Tavené sýry jsou vyráběny rozmělněním 

přírodních sýrů, emulgací a hydratací složek jednotlivých surovin (mléčného 

i nemléčného původu) za přítomnosti tavicích solí. Působením teploty a podtlaku je 

dosaženo homogenní hmoty požadovaných vlastností [3, 4, 5]. 

1.2 Složení tavených sýrových omáček 

Ve výrobě tavených sýrových omáček je v dnešní době stále velký prostor pro výzkum 

a bádání. V počátku výroby se postupuje podobně jako při výrobě tavených sýrů. Ty 
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byly dle Codex Alimentarius charakterizovány jako produkt vyrobený mletím, 

mícháním, tavením, emulgací jednoho nebo více druhů sýra spolu s dalšími surovinami, 

popřípadě přídatnými látkami, za působení tepla a emulgačních činidel. Česká 

legislativa rozlišuje podle obsahu tuku tavené sýry vysokotučné (min. 60 %) 

a nízkotučné (max. 30 %). Dle jiného rozdělení lze dělit tavené sýry na plnotučné (45-

60 %) a polotučné (30–45 %) [13]. Dále je možné rozdělit tavené sýry podle použité 

suroviny (přírodních sýrů) na druhově pojmenované a druhově nepojmenované. Tavené 

sýry jsou limitovány obsahem laktózy (do 5 % w/w) a nepřípustné je použití 

sacharidových sladidel. Tavené sýrové výrobky nemají omezení pro laktózu či cukr, ale 

51 % w/w sušiny musí pocházet ze sýrové suroviny [14].  Jiná definice udává, že tavené 

sýry jsou vyráběny zahříváním směsi jednoho nebo více druhů sýra různého stupně 

prozrálosti a tavicích solí za stálého míchání a částečného podtlaku, dokud není hmota 

homogenní dle požadovaných vlastností [9, 15]. Je namístě zmínit pojem analogy 

tavených sýrů, které lze označit za imitace tavených sýrů, ve kterých jsou mléčný tuk 

nebo mléčné proteiny nahrazeny surovinami jiného druhu, převážně rostlinného 

původu. Tyto analogy jsou vyráběny zejména na základě poptávky spotřebitelů či 

výrobců potravin. Výroba tímto poskytuje možnost produkovat výrobky se sníženým 

obsahem tuku, resp. odlišným zastoupením mastných kyselin a nízkým obsahem 

cholesterolu. Ke snížení energetické hodnoty těchto analogů se mohou přidávat náhrady 

tuku na bázi hydrokoloidů, modifikované škroby, některé rostlinné gumy nebo různé 

druhy proteinů jako například sérové bílkoviny. Jejich účelem jsou mimo jiné i zlepšení 

senzorických a texturních vlastností [16, 17, 18, 19]. 

Dalšími surovinami pro výrobu tavených sýrových omáček v rámci této práce bylo 

máslo, přídatné látky, konkrétně xantanová guma, guma guar, mono a diacylglyceroly, 

tavicí soli a voda. Právě tavicí soli jsou jednou z hlavních složek umožňující vznik 

homogenní struktury. Dle vyhlášky MZ č. 4/2008 Sb., jsou tavicí soli látky, které mění 

při výrobě tavených sýrů vlastnosti bílkovin a zamezují oddělování tuku. Bez jejich 

přítomnosti by došlo k agregaci bílkovin, jejich sedimentaci na dně a hmota by se stala 

nehomogenní [8].   



UTB ve Zlíně, Fakulta technologická 15 

 

 

 

1.2.1 Přírodní sýry 

Přírodní sýry jsou základní surovinou pro výrobu tavených sýrů. Využívají se sýry 

v různém stupni prozrálosti, což podstatně ovlivňuje konzistenci finálního výrobku. 

Sýry mohou mít mechanické vady, kvůli kterým nejsou vhodné k přímému prodeji 

spotřebiteli. Při porcování, plátkování a balení přírodních sýrů vznikají odřezky, které 

je také možné využit při výrobě tavených sýrů. I když se přírodní sýry s takovými 

mechanickými vadami běžně zpracovávají, je možné ze zkušenosti říci, že 70 – 80 % 

přírodních sýrů je jakostní surovinou, kterou by bylo možné prodávat přímo 

spotřebiteli. K výrobě by se neměly používat sýry s mikrobiologickými vadami, zvláště 

pokud se jedná o sýry napadené plísněmi nebo sporulujícími bakteriemi. Kvalita 

surovin se odráží na jakosti výrobku. Sýry napadené nežádoucími bakteriemi pozdního 

duření (Clostridium tyrobutyricum) nebo bílou hnilobou (Clostridium sporogenes) 

nejsou vhodné. Během tavení je sice dosaženo vysoké teploty (90 - 110 °C), díky níž 

dochází k pasteraci hmoty, ale tato teplota spory nedokáže plně inaktivovat. Poté může 

za vhodných podmínek dojít k vyklíčení spor a znehodnocení sýra. V posledních 10 – 

20 letech se z výroby tavených sýrů vylučují i suroviny kontaminované plísněmi, a to 

jako prevence výskytu mykotoxinů. Rovněž suroviny obsahující kontaminující bakterie 

čeledi Enterobacteriaceae je často vyřazována, a to z důvodu nebezpečí produkce 

bakteriálních toxinů. V České republice jsou nejčastěji používány sýry eidamského typu 

(Eidamský blok, Eidamská cihla) nebo v menší míře švýcarského typu (Moravský blok, 

Primátor). Ve Velké Británii, Austrálii, USA a Kanadě je nejčastěji používán sýr Čedar 

a minoritně sýry Mozzarella a Gruyére [3 – 7, 60]. 

1.2.2 Tavicí soli 

Přidávají se jako důležitá složka pro vytvoření homogenní struktury. Pokud bychom 

vyráběli tavený sýr bez tavicích solí, obvykle by docházelo k agregaci bílkovin a jejich 

separaci do spodní části hmoty, oddělení vodné fáze ve střední vrstvě a tuku na povrchu 

hmoty [8]. V praxi jsou nejčastěji používány vícesytné anionty (fosforečnany, 

citronany) s monovalentními alkalickými kovy (sodík, draslík), zejména se jedná 

o sodné soli kyseliny trihydrogenfosforečné a citronové. Kromě sodných solí lze využít 

také draselné soli kyseliny fosforečné, ale dřívější literatura při jejich použití popisovala 



UTB ve Zlíně, Fakulta technologická 16 

 

 

 

riziko vzniku hořké chuti finálního výrobku, i když novější práce toto riziko nepotvrzují 

[3, 9, 10, 11]. Náhradou sodných solí za draselné vznikají nepatrné rozdíly ve funkčních 

vlastnostech finálních výrobků. Při použití draselných fosforečnanových tavicích solí 

byl zjištěn nepatrný pokles tvrdosti a kohezivnosti a nárůst roztékavosti a adhezivnosti. 

Tyto odlišnosti mohou souviset s nárůstem hodnoty pH, který byl pozorován. Tento 

nárůst pH může způsobit intenzivnější odpuzování proteinů (zvýšení intenzity 

negativního náboje kaseinů) a vést k měkčí, méně soudržné struktuře [10, 11]. 

Fosforečnany 

Tvoří sloučeniny obsahující anion (PO4)3⁻ a jedná se o soli kyseliny 

trihydrogenfosforečné. Jejich obsah v tavených sýrech je legislativně upraven 

v Nařízení Evropského Parlamentu a Rady (ES) č. 1129/2011 a to na maximální 

množství 20 g na kilo taveného sýra [39]. Celá skupina fosforečnanů, kam patří MSP 

(fosforečnan sodný), DSP (fosforečnan disodný) a TSP (fosforečnan trisodný), mají 

v tavených sýrech, potažmo tavených sýrových omáčkách, funkci pufrů s vlivem na 

úpravu pH ve smyslu korekce a stabilizace. Tato hodnota má vliv na reologické 

i texturní vlastnosti tavených sýrových omáček. Se zvýšenou hodnotou pH roste 

i negativní náboj na kaseinech, vlivem rostoucího elektrostatického náboje na matrici 

kaseinu dochází k tvorbě volnější sítě s větší vazností vody. Odlučováním vápenatých 

iontů s rostoucím pH vede k disperzi kaseinů. Oproti tomu nižší pH o hodnotě pod 

5,2 vede k agregaci a snížení emulgace tuku v taveném sýru z důvodu poklesu 

negativního náboje. Dochází k nižší schopnosti odlučovat vápník z důvodu tvorby 

hustší sítě parakaseinanu. Nižší pH také vede ke snížení disociace sodných solí, kaseiny 

mají nižší hydrataci, což vede k výraznější tvrdosti, potažmo pevnější síti molekul, tedy 

k vytvoření tuhých, suchých produktů [5, 45, 51]. Hodnota pH v rozmezí 5,6-6,2 

a vlhkosti okolo 50 % má efekt zabránění výskytu Clostriduim botulinum [52]. 

Nejúčinnější ve stabilizaci pH jsou fosforečnany s krátkým řetězcem a s rostoucí délkou 

se tato funkce snižuje, monofosforečnany tedy stabilizují pH nejlépe [4, 10, 40, 46]. 

Fosforečnany s dlouhým řetězcem mají schopnost vázat vápenné ionty do komplexů, 

což umožňuje dispergaci kaseinu, avšak zároveň jim udílí negativní náboj, čímž dojde 

k poruše tvorby gelu vlivem odpuzujících sil [44, 45]. 
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Mezi používané fosforečnany s krátkým řetězcem, obsahující řetězec o 2 až 3 

fosforečnanových bázích, patří SAPP (dihydrogendifosforečnan sodný), TSPP 

(difosforečnan sodný) a STPP (trifosforečnan sodný). Tato skupina má dobrou vazební 

kapacitu na vícemocné anionty [40]. Samotný SAPP je se svou pufrační kapacitou 

a vlivem na pH schopen udržet pH tavené sýrové omáčky blízko stabilní hodnotě 6 [41, 

42]. Naproti tomu v jiné práci hovoří o poklesu pH taveného sýra s použitím SAPP 

[43]. U TSPP je uváděna nižší rozpustnost a schopnost tvořit příčné vazby s kaseinem 

okolo hodnoty pH 6 [44, 50]. Skupina STPP je doporučena v omezeném množství 

z důvodu tvorby hořké chuti [4]. 

Ovšem pro dosažení optimálních vlastností tavené sýrové omáčky je nutno použít směs 

zmiňovaných fosforečnanů. Jejich chemicko-fyzikální vlastnosti a kombinace 

v optimálním poměru ovlivní vlastnosti tavené sýrové omáčky. Významným faktorem 

je však i výběr přírodního sýra při výrobě a jeho vlastnosti jako stupeň zrání či samotný 

typ sýra. Při použití směsi tavicích solí se komplikuje interpretace jejich ovlivňování 

vlastností tavené sýrové omáčky [45, 53]. 

Vliv fosforečnanů na texturní vlastnosti tavené sýrové omáčky 

Textura se definuje dle normy ČSN EN ISO 11036 jako všechny mechanické, 

geometrické a povrchové vlastnosti výrobku vnímatelné prostřednictvím mechanických, 

hmatových, zrakových a sluchových receptorů [75]. Většina metod měřících texturu 

aplikuje mechanické testy, které zkoumají odolnost měřené potraviny vůči silám větším 

než je síla gravitační. Základními měřenými parametry jsou tvrdost, kohezivnost, 

lepivost a pružnost [50, 76, 77]. Ve vědeckých publikacích bylo potvrzeno, že pH má na 

texturní vlastnosti velký vliv, kdy nižší hodnota, než je hodnota optimální, působí na 

produkt zvýšením tuhosti. Opačná hodnota pH, tedy vyšší než optimální, působí 

měkkost a vyšší roztékavost [78]. 

Pro dosažení požadovaných texturních vlastností tavené sýrové omáčky je třeba použít 

směsi tavicích solí. Při použití binární směsi z hydrogenfosforečnanu sodného, 

difosforečnanu sodného, trifosforečnanu sodného nebo polyfosforečnanu bylo zjištěno, 

že produkty s vyšším poměrem sodné soli polyfosforečnanu vykazovaly nižší pH 
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a snižující se koncentrace této soli k poměru ostatních fosforečnanů hodnotu pH zvedala 

[79]. 

Byl pozorován pokles pH při skladovacím pokusu, vysvětlen postupnou hydrolýzou 

fosforečnanových tavicích solí. Při texturní profilové analýze vykazovaly vzorky 

s použitím pouze hydrogenfosforečnanu sodného nižší tvrdost a vyšší přilnavost. 

Tavené sýry se směsí tavicích solí s polyfosforečnany a dalšími tavicími solemi měly 

vyšší tvrdost, snižující se lepivost a přilnavost související se zvyšováním poměru 

polyfosforečnanu v tavicí směsi. V této práci bylo také popsáno, že použitím binárních 

směsí hydrogenfosforečnanu a difosforečnanu, popřípadě trifosforečnanu, vykazují 

produkty vysokou tuhost a tvrdost [79]. 

Vzorky se směsí sodné soli polyfosforečnanu o koncentraci > 60% a s obsahem 

hydrogenfosforečnanu s difosforečnanem v poměru 1:1 až 3:4 vykazovaly nárůst 

tvrdosti, která rostla s klesající koncentrací sodné soli polyfosforečnanu. Naopak při 

zvyšování koncentrace sodné soli polyfosforečnanu ve směsi tvrdost vzorků klesala 

[80]. 
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Tabulka 1: Označování fosforečnanových tavicích solí a jejich pH [7] 

 

Skupina Látka Vzorec Obsah 

P2O5 

(%) 

     E- 

kód 

pH 1% 

vodnéh

o 

roztok

u 

 
 

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 

Na2H2P2

O7 

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 

 

Citronanové tavicí soli 

Citronanové soli jsou odvozeny od trikarboxylové kyseliny citronové, 2-hydroxy-

propan-1,2,3-trikarboxylové kyseliny. Jedná se o bílou, krystalickou látku, rozpustnou 

ve vodě a etanolu. Mezi vlastnosti kyseliny citronové patří tvorba komplexů s kovy, 

které by v potravině urychlovaly proces oxidace, proto je kyselina citronová používána 

u tuků a olejů jako antioxidant. Její využití je mnohem širší, například se využívá jako 

okyselující látka při výrobě potravin a využívá se i ve farmaceutickém průmyslu [54-

58]. 

Jsou známy tři druhy citronanových tavicích solí, sodné, disodné a trisodné. Ve výrobě 

potravin je nejpoužívanější citronan trisodný (E331), jež vykazuje podobné vlastnosti 

jako fosforečnany, především dobré pufrační vlastnosti. Při výrobě taveniny se používá 

ve směsi s jinými tavicími solemi [10, 56, 58, 59]. 
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Použití dalších zástupců citronanových tavicích solí, tedy mono a disodných, je 

v potravinářství spíše okrajové z důvodu silného okyselení a nestability emulze. Jejich 

funkcí je hlavně úprava pH při vysokých hodnotách [10, 56, 58, 59]. 

1.2.3 Přídatné látky 

Za přídatné látky se označují ty přísady, které mají za účel vylepšení chuti, vůně 

finálního výrobku nebo dosažení požadované vlastnosti, například textury. Lze je 

rozdělit na látky ochucující a okyselující. Z celé řady těchto látek lze zmínit glutamát 

sodný, koření, aroma šunkové, houbové. Okyselujícími látkami může být například 

kyselina mléčná, citrónová, adipová, fosforečná, jablečná [98, 99].    

V této práci bylo užito přídatných látek v podobě xantanové gumy, směsi mono 

a diglyceridů a gumy guar. 

Xantanová guma 

Vzniká jako produkt Xanthomonas campestris, řadí se mezi heteropolysacharidy a byla 

objevena v roce 1950. Struktura hlavního řetězce je tvořena podobně jako u celulosy             

β-D-(1-4) glukosovými jednotkami. Postranní řetězce jsou tvořeny zbytkem D-

glukoronové kyseliny a dvěma zbytky D-manosy. Molekuly xantanové gumy jsou 

konformovány v podobě jednoduché nebo dvojité šroubovice, která je stabilizována 

postranními řetězci. Mezi vlastnosti xantanové gumy patří ovlivnění viskozity produktu, 

stabilita v širokém rozsahu pH a teplot, stabilní je též v koncentrovaných solích [37, 

38].  
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Obrázek 1: Struktura xantanové gumy [70] 

Mono- a Diglyceridy mastných kyselin 

Monoglyceridy (MAG) jsou definovány jako parciální estery trojsytného alkoholu 

glycerolu s v molekule vázanou mastnou kyselinou. Rozlišují se podle vazby na první 

nebo druhý uhlík glycerolu s označením 1-MAG, 2-MAG [61]. Tato poloha, respektive 

typ monoglyceridu, má vliv na chemicko-fyzikální vlastnosti [38, 62].  

MAG mohou být ve formě buďto kapalné nebo pevné, což je ovlivněno charakterem 

vázané mastné kyseliny. Prvně zmiňovaná forma MAG se vyznačuje olejovitou 

konzistencí s bílým až hnědým zbarvením. Pevná forma MAG se vyskytuje ve formě 

prášku, vloček či korálků. Jsou rozpustné v polárních rozpouštědlech a nerozpustné ve 

vodě [63, 64].  

Bod tání MAG je ovlivněn povahou a délkou uhlíkového řetězce a typem mastné 

kyseliny navázané na molekulu glycerolu. S rostoucím počtem uhlíků bod tání stoupá 

a s přítomností dvojných vazeb u nenasycených mastných kyselin klesá s jejich počtem 

[65]. 

Monoglyceridy jsou v potravinářství široce využívanou surovinou pro své emulgační 

schopnosti. Mezi hlavní odvětví patří pekárenský a masný průmysl. Obsahují hydrofilní 

a lipofilní skupinu. Tímto jsou řazeny mezi povrchově aktivní látky schopné navázat se 
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na povrchové vrstvy emulze, resp. dvou nemísitelných složek a chránit je proti agregaci 

snižováním mezifázového napětí a tím zajištují stabilizaci emulze [68, 69]. 

Při výrobě tavených sýrových omáček je doporučováno použití MAG pro zvýšení 

rozpustnosti škrobu, soli a pevných ingrediencí. Uvádí se také, že s rostoucím počtem 

uhlíků v molekule monoglyceridu roste tuhost a klesá roztíratelnost produktu [66, 67]. 

Guma guar  

Guma guar (E412) je rozpustná vláknina, získávaná ze semen rostlin Cyamopsis 

tetragonolobus, která se pěstuje v Indii. V potravinářství se využívá jako zahušťovadlo, 

má emulgační a stabilizační vlastnosti [71]. 

Guma guar je součástí galaktomannanů charakterizované vysokou molekulovou 

hmotností. Řetězec lineární povahy se skládá z hlavní β-1,4-manózy a vedlejší α-1,6-

galaktózy, a to v poměru manóza:galaktóza 1,5:1 [72]. 

Vyznačuje se velmi dobrou rozpustností ve vodě, vytváří vysoce viskózní roztok a je 

stabilní v širokém spektru pH [73, 74]. 

 

 

 

Obrázek 2 Struktura monomeru gumy guar [100] 
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Obrázek 3 Cyamopsis tetragonolobus [100] 
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1.2.4 Ostatní složky 

Tabulka 2 - Obecný přehled složek jiných než sýry pro výrobu tavených sýrů a tavených 

sýrových výrobků [2] 

 

Složka jiná než sýr 

Tavený sýr a tavený roztíratelný sýr Tavený 

sýrový 

výrobek 
druhově 

pojmenovaný 

druhově 

nepojmenovaný 

Máslo, máselný tuk, 

smetana, máselný 

koncentrát 

pouze pro 

standardizaci 

obsahu tuku 

ano ano 

Ostatní mléčné složky ne 

ano 

obsah nejvýše 

5 % hmot. laktózy 

ve finálním taveném 

sýru 

ano 

51 % hmot. 

sušiny 

pochází ze 

sýra 

Jedlá sůl ano ano ano 

Bakteriální kultury ano ano ano 

Enzymy*) ano ano ano 

Cukry (sacharidy se 

sladicím účinkem) 
ne ne ano 

Koření a sezónní zelenina 
podle druhu výrobku a v množství, které postačuje, 

aby dodalo konečnému výrobku charakteristickou chuť 

Ostatní zdravotně 

nezávadné potraviny 

ano 

v množství nepřekračujícím jednu šestinu 

celkového 

obsahu sušiny konečného výrobku a za 

předpokladu, 

že mají dodávat pouze charakteristickou 

chuť 

a že se nejedná o cukry 

ano 

*) zdravotně nezávadné se specifickými účinky 
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2 TECHNOLOGIE VÝROBY TAVENÝCH SÝROVÝCH OMÁČEK 

2.1 Příprava surovinové směsi k tavení 

Pro výrobu tavených sýrových omáček a dosažení požadovaných parametrů produktu je 

v prvním kroku nejdůležitější sestavení surovinové směsi [40]. Při výpočtu poměru 

jednotlivých složek musí být brán v patrnost požadovaný výsledný obsah sušiny a tuku 

v sušině, pH a texturní vlastnosti. Výrobní směs může být dle potřeby upravována. Pro 

výrobu je možno použít sýr jednoho druhu nebo více druhů s různým stupněm zrání 

[81]. Při volbě sýru je třeba se vyhnout závadám typu mikrobiálního znečištění 

vzhledem k možnosti vad výsledného produktu, mechanické vady nejsou na závadu, lze 

tyto sýry použít [82-84]. 

Pro lepší smíchání všech složek tavicí směsi může být sýr upraven mletím, které 

zvyšuje jeho plochu v tomto polydisperzním systému, navíc to usnadní následný ohřev 

[85].   

2.2 Tavení sýrových omáček 

Ve fázi tavení sýrových omáček dochází k celé řadě procesů fyzikálně-chemického 

charakteru. V první řadě vznikají sloučeniny kaseinu a tavicích solí, což způsobuje 

zvýšení obsahu rozpustného dusíku. Působením tepla dochází ke spojení použitého sýru 

se všemi složkami směsi, následný produkt je homogenní. Celý proces je ovlivněn celou 

řadou faktorů, jako je použitá teplota, délka tavení, použití surovin včetně poměru 

tavicích solí v jejich směsi a stupněm zrání přírodního sýru [40, 82, 86, 87].  

Tavení sýrových omáček lze provádět buďto kontinuálním nebo diskontinuálním 

způsobem [88]. V této práci byl použit způsob diskontinuální, což je zároveň 

nejpoužívanější způsob v České republice [7]. U diskontinuálního procesu jsou 

používány obecně teploty 90 – 100 °C po dobu několika minut. V tomto případě je 

dosaženo pouze pasteračního efektu (vzhledem k pH taveniny) oproti kontinuálnímu 

procesu, kdy je aplikována teplota 130 – 145 °C po dobu 2 – 3 s, a je tedy zajištěn efekt 

sterilační. Během diskontinuálního procesu dochází k interakcím mezi jednotlivými 
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složkami směsi. Při tomto tepelném ošetření dochází k rozrušení vápenatých můstků 

i hydrofobních interakcí [3, 7, 13].  

V první fázi se naváží jednotlivé složky surovin, tedy přírodní sýr, máslo, tavicí soli, 

voda a přídatné látky [82, 86, 87]. Rozmělněná složka přírodního sýra je smíchána 

v tavicím kotli spolu se všemi složkami. Nádoba pro tavení sýrové omáčky je vybavena 

rychloběžnými noži, které mají vliv na homogenizaci celého procesu. Směs suroviny lze 

ohřívat přímým a nepřímým způsobem. Nevýhoda přímého ohřevu je v množství 

přidané vody, se kterou se musí počítat ve výsledné receptuře. V této práci byla použita 

metoda nepřímého ohřevu zařízení Stephan, kde horká voda proudí mezi plášti 

dvoustěnné nádoby proti směru pohybu taveniny. Směs surovin se po horním naplnění 

do nádoby hermeticky uzavře a vývěvou se vytvoří podtlak do 1 MPa. Tavenina je za 

kontinuálního míchání zahřívána na tavící teplotu po určitou dobu výdrže, v případě této 

práce 12 minut za teploty 100 °C. Rotující nože stírají taveninu z vnitřních stěn nádoby 

a tím dochází k homogenizaci tavící směsi. Tyto faktory ovlivňují konzistenci sýrové 

omáčky, s teplotou vyšší než 95 °C se snižuje pevnost tavených sýrů působením 

hydrolýzy polyfosforečnanových tavicích solí, klesá hydratace kaseinových frakcí, či se 

zvyšuje rychlost agregace bílkovin [3, 20]. 

Po uplynutí doby tavení se v tavicím zařízení zruší podtlak a tavená sýrová omáčka 

je podrobena dalšímu technologickému kroku, tlakové homogenizaci. 

2.3 Homogenizace 

Původní technologie homogenizace byla popsána Augustem Gaulinem ve 20. století 

v souvislosti se stabilizací mléka. Dokázal za pomoci vysokých tlaků stabilizovat 

mléko, ale za neobjasněného mechanismu. Původně jev stabilizace popisoval jako 

mechanické roztříštění emulze, respektive jejich kapek, o stěny štěrbiny.  Jeho objev byl 

později vyvrácen a popsán v dalších pracích o mechanismu vysokotlaké homogenizace 

[90-92].  

Homogenizace je mechanický proces zmenšování tukových kuliček (obr. 5) na 

jednotnou velikost a jejich rozptýlení ve směsi (emulzi). Lze ji rozdělit dle způsobu na 

úplnou nebo částečnou. Prvně zmiňovaná metoda je nejčastější, ovšem energeticky 
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náročná. V rámci úspory nákladů lze homogenizovat pouze část složek, v případě mléka 

smetana a ta se pak přidává zpět k mléku v dalších technologických postupech [21, 92]. 

 V procesu vysokotlaké homogenizace se používají zpravidla pístové homogenizátory, 

kde se mléko za působení vysokého tlaku až 25 MPa a teplotě 35°C protlačuje přes 

úzkou štěrbinu homogenizační hlavy (obr. 4). U dvoustupňové homogenizace se za 

sebou řadí dvě homogenizační hlavy [24, 82, 89].  

 

Obrázek 4 Homogenizační hlavice [97] 

 

2.3.1 Homogenizátor 

Jedná se o zařízení s vysokotlakým čerpadlem a homogenizačním zařízením. Čerpadlo 

tohoto zařízení se většinou skládá z více pístů, které se pohybují ve vysokotlakém bloku 

[22]. Jednotlivé díly systému se skládají z elektromotorové jednotky, převodové 

jednotky, hydraulické jednotky, klikové hřídele, klínového řemene, pístu, blokové 

jednotky čerpadla a homogenizačního zařízení. Tento poměrně hlučný stroj je určen 

k homogenizaci kapalin, sypkých surovin nebo právě hotových výrobků jako jsou 

tavené sýrové omáčky [22, 23]. Funkční jednotkou homogenizačního zařízení je 

homogenizační hlavice, do ní je homogenizovaný materiál čerpán pod tlakem. 

Průchodem přes její úzkou štěrbinu vlivem velké průtokové rychlosti, změny tlaků 

a proudění dochází k rozbití tukových kuliček. Pro zvýšení účinnosti homogenizace 

může být užito dvoustupňových hlav [24]. 
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Obrázek 5 Zleva tukové kuličky před homogenizací a po prvním a druhém stupni 

homogenizace [97] 
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3 REOLOGICKÉ VLASTNOSTI  

Reologické vlastnosti sýrových omáček jsou jejich vlastnosti tvaru a toku. Tyto hodnoty 

mají vliv na pozdější způsob výroby, skladování a přepravy komerčního produktu. Hrají 

též úlohu v hodnocení kvality výrobku. Nejdůležitější reologické vlastnosti jsou 

viskozita a elasticita sýrové omáčky mající vliv na její senzorické vlastnosti [25]. 

Viskozita určuje odpor materiálu vůči působení vnější síly. Je definována Newtonským 

zákonem vztahu smykového napětí τ a rychlostí smykové deformace γ jako přímá 

úměra. V deformačním chování obecně vymezujeme dva limitní stavy. Látky, které 

reagují na deformaci okamžitě a jejíž deformace je vratná, označujeme jako ideálně 

elastické. Oproti tomu ideálně viskózní kapaliny vykazují časové zpoždění při nevratné 

deformaci. Při vratné deformaci ideálně elastického materiálu je energie nakumulováná 

zatížením využita při zpětném návratu do původního stavu, tedy fázový posun mezi 

napětím a deformací elastického materiálu je nulový [25]. 

Viskoelastický materiál je takový druh materiálu, který splňuje vlastnosti elastických 

i viskózních materiálů. U viskoelastického materiálu se část vložené mechanické 

energie při harmonickém namáhání využije při odlehčení tohoto materiálu, zbytek se 

disipuje. Napětí předbíhá poměrnou deformaci, přičemž fázový posun mezi těmito 

dvěma veličinami leží v intervalu δ = (0, π /2) [25]. 

V případě tavených sýrových omáček se jedná o viskoelastický materiál, vykazující 

tedy jak viskózní, tak elastické vlastnosti v závislosti na frekvenci a době trvání 

aplikovaného napětí. 

3.1 Faktory ovlivňující reologické a texturní vlastnosti tavených 

sýrových omáček 

Velmi sledovanou vlastností u tavených sýrových omáček je její konzistence. Tuto 

vlastnost ovlivňuje celá řada faktorů. Na prvním místě je to surovinová skladba 

vyráběné směsi, dále je to samotná výroba, použité technologie a způsob skladování. 

Jedná se o faktory, které se navzájem ovlivňují [7]. 
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Při výběru surovinové skladby na výrobu tavené sýrové omáčky má velký vliv použitý 

přírodní sýr. Používá se jeden či více druhů sýra v různém stupni zrání, při výběru je 

nutné brát na zřetel jeho chuť, celkovou konzistenci, pH, obsah vápníku, množství 

intaktního kaseinu. Na výrobu tavených sýrových omáček je výhodné použít středně 

prozrálé přírodní sýry pro jejich chuťové vlastnosti, taktéž se doporučuje 

i u roztíratelných tavených sýrů [5, 78]. 

Pro ovlivnění vlastností omáčky lze upravovat i obsah dalších složek jako je sušina, 

například přidáním tvarohu. Zvýšením obsahu tuku v podobě másla můžeme také 

významně ovlivnit vlastnosti tavené sýrové omáčky, stejně tak jako přidáním pitné 

vody. Pro úpravu konzistence se přidávají do směsi hydrokoloidy, které zlepšují vaznost 

vody a zabraňují jejímu uvolňování během skladování. Dalším faktorem je i výběr 

směsi tavicích solí, který je popsán v samostatné kapitole [5, 7, 78].  

Při výrobě tavené sýrové omáčky má na výsledné vlastnosti velký vliv použitá teplota 

a délka tavby včetně rychlosti míchání a následného chlazení. Pokud teplota i délka 

tavby roste postupně, je výsledný produkt hůře roztíratelný a stoupá jeho tuhost 

a elasticita, což můžeme snížit použitím teploty nad 95 ̊C. Konstantní teplota a vyšší 

rychlost míchání vede k vzniku většího počtu menších tukových kuliček v porovnání 

s použitím nižších rychlostí při míchání. Při procesu chlazení ovlivňuje vlastnosti 

produktu také samotná rychlost chlazení. Pomalým chlazením vnikají produkty hůře 

roztíratelné [3, 13, 30, 78, 101, 102]. 

Skladováním tavených sýrových omáček se mění jejich vlastnosti vlivem faktorů jako je 

uvolňování vody, hydrolýza polyfosforečnanů, enzymatické a oxidační změny, 

Maillardovy reakce, změna iontové rovnováhy, krystalizace. V průběhu skladování 

dochází běžně k hmotnostním ztrátám a nárůstu tuhosti způsobené zmiňovanou 

hydrolýzou polyfosforečnanů nebo změnou v iontové rovnováze [7, 78, 103-105]. 
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II.  PRAKTICKÁ ČÁST 
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4 CÍL PRÁCE 

Cílem této diplomové práce bylo sledování účinku homogenizace na reologické 

vlastnosti a texturu tavených sýrových omáček. Další cílem bylo sledování vlivu 

homogenizace u přídatných látek a hydrokolidů na pH a sušinu tavené sýrové omáčky. 

V praktické části tohoto experimentu bylo cílem: 

 vyrobit modelové vzorky tavených sýrových omáček, následně rozdělit 

dle způsobu homogenizace  

 analyzovat reologické a texturní vlastnosti tavených 

sýrových omáček 

 stanovit u všech modelových vzorků hodnoty pH a sušinu. 
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5 MATERIÁL A METODY 

Samotná metoda výroby tavené sýrové omáčky je velmi málo popsaný proces a má 

velmi mnoho možností a prostoru k experimentu. Nejprve byly vyrobeny vzorky 

podobnou metodou jako při výrobě tavených sýrů. Vzorky byly rozděleny na skupiny 

s přídatnými látkami, konkrétně mono a diglyceridy mastných kyselin, xantanová guma 

a guma guar, Pro výrobu byl použit přístroj Stephan UMC-5 (Stephan Machinery 

GmbH, Německo). Poté byly u každé skupiny přídatných látek rozděleny podskupiny 

bez homogenizace a s homogenizací. Samotná homogenizace probíhala na přístroji 

PandaPLUS (GEA Niro Soavi, Itálie) za dvou konstantních hodnot tlaků. První skupina 

byla homogenizována pod tlakem 60 MPa, druhá pod tlakem 120 MPa. Následně 

prováděné měření u všech vzorků bylo 1. den po výrobě a 7. den po výrobě. Hodnotily 

se reologické vlastnosti, texturní vlastnosti, obsah sušiny a pH.  

5.1 Výroba vzorků sýrových omáček 

V rámci experimentu byly vyrobeny modelové vzorky tavených sýrových omáček 

o obsahu sušiny 30 % (w/w) a obsahu tuku v sušině 50 % (w/w). Jednotlivé vzorky se 

nelišily v množství tavicích solí, byla použita skupina solí Hexa 68, polyfosforečnan 

s délkou řetězce přibližně 20 bází, Na2PO4, Na3PO4 v poměrech 60:30:10. Hlavní 

složkou byl přírodní sýr Eidamská cihla, 7 týdenní zralost, výrobce Lacrum Velké 

Meziříčí s.r.o. a máslo, obsah tuku v sušině 82 % (w/w), výrobce Lacrum Velké 

Meziříčí s.r.o. Nejdříve byl sýr nakrájený na kostičky rozmělněn pomocí rotačních nožů 

přístroje Stephan. Následně bylo přidáno máslo. Pitná voda byla přidána u všech vzorků 

ve stejném množství. Po přidání směsi tavicích solí byla do jednotlivých vzorků přidána 

konkrétní přídatná látka. Množství jednotlivých složek bylo následující. Po uzavření 

a vytvoření podtlaku v tavicím kotli přístroje Stephan pokračoval proces tavení za 

konstantního míchání s výdrží 1 minuta a celkovou dobou tavby 12 minut při teplotě 

90 ± 1 °C. Po uplynutí tavicí doby a vyrovnání tlaků v tavicím kotli byla první skupina 

taveniny naplněna do obalů z polypropylenu a uzavřena hliníkovým víčkem zatavením. 

Další tavenina byla následně přelita do zásobníku homogenizačního přístroje Panda 

PLUS a podrobena homogenizaci o dvou hodnotách tlaku, 60 nebo 120 MPa. Jednalo se 

tedy o jednostupňovou homogenizaci. Z homogenizátoru byla tavenina přelita přímo 
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do polypropylenových forem, zatavena hliníkovou fólií a označena. Označování vzorků 

bylo např. X nebo HX60, obsah přídatné látky, v tomto případě xantanová guma, byl 

uveden spolu s homogenizačním tlakem, tedy 60 MPa. Postupně se utvořily vzorky 

s označením X, HX60, HX120, G, HG60, HG120, M, HM60 a HM120. Přípona 

v podobě čísla, například HG120_1 nebo HG120_7 zmiňovala, který den výroby 

docházelo k analýze. 

5.2 Stanovení sušiny a pH 

Výpočet sušiny 

Každý vzorek byl podroben celkovému stanovení obsahu sušiny dle metody uvedené 

a popsané v ČSN EN ISO 5534:2005 [93]. S použitím hliníkové misky se skleněnou 

tyčinkou, zbavené vlhkosti zahřátím na teplotu 102 ̊C ± 2 ̊C stupně a ochlazené 

křemenným pískem, byla na analytických vahách stanovena hmotnost prázdné misky 

s přesností na 4 desetinná místa. Následně bylo od každého vzorku sýrové omáčky 

naváženo přibližně 3 g materiálu a byla stanovena celková hmotnost misky 

i s naváženým vzorkem. Navážená tavená sýrová omáčka se za pomocí skleněné 

tyčinky důkladně promíchala s křemenným pískem, podložena filtračním papírem pro 

eliminaci případných ztrát při míchání. Po zaznamenání naměřených hodnot byly misky 

se vzorky umístěny do sušárny, kde byly následně usušeny při teplotě 102 ̊C ± 2 ̊C. Po 

dosažení konstantní zbytkové hmotnosti byly vzorky opět podrobeny stanovení 

hmotnosti na analytických vahách s přesností na čtyři desetinná místa. Každý vzorek 

byl podroben měření první a sedmý den po výrobě. 

Obsah sušiny byl vypočítán z následujících dvou rovnic: 

 

kde W (%) je obsah vody, 

m1 (g) je původní hmotnost misky s tyčinkou a pískem, 

m2 (g) je hmotnost misky s naváženým vzorkem tavené sýrové omáčky, 

m3 (g) je hmotnost misky se vzorkem po sušení. 
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S = 100 – W  

kde S (%)  je obsah sušiny [94]. 

Měření pH 

Měření pH bylo prováděno při laboratorní teplotě přibližně 22 ̊C ručním vpichovým pH 

metrem značky Eutech. Každý vzorek byl změřen na třech různých místech kelímku 

s tavenou sýrovou omáčkou, sonda byla po každém měření očištěna a omyta 

destilovanou vodou. Hodnoty byly zprůměrovány.  

5.3 Texturní profilová analýza 

Texturní profilová analýza, dále TPA, je přístrojová metoda, která určuje texturní 

parametry. Tyto parametry u tavených sýrových omáček jsou ovlivněny řadou faktorů 

jako obsah sušiny, tuku v sušině, hodnotou pH, vlastnostmi přidaného přírodního sýru 

a samozřejmě množstvím a druhem tavicích solí. Kromě zmiňovaných parametrů je 

textura ovlivněna celým procesem výroby a skladováním [30]. 

TPA je založena na snímání síly použité měřící sondy, která je potřebná k penetraci 

a vytažením ze vzorku. Celý proces se opakuje dvakrát za konstantní rychlosti. Jde 

o simulaci pohybu čelisti během žvýkání. K primárním parametrům patří křehkost, 

elasticita, soudržnost, přilnavost, tvrdost, plastičnost. Mezi sekundární parametry se řadí 

žvýkatelnost a gumovitost [32, 32]. 

 

Primární parametry: 

1) Soudržnost (kohezivnost), je dána stupněm deformace zkoumané látky, do 

něhož může být látka deformována, než dojde k porušení struktury. Počítá se 

jako poměr plochy druhého penetračního píku cyklu k ploše píku prvního 

penetračního cyklu [33]. 

2) Tvrdost, její definice je maximální síla potřebná k dosažení penetrace nebo 

deformace látky. Jde o maximální hodnotu píku síly během první penetrace [33, 

34]. 
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3) Přilnavost (lepivost), která se vztahuje k povrchovým vlastnostem látky, lze 

definovat jako sílu potřebnou k odstranění látky, tedy práci potřebnou k vytažení 

sondy ze vzorku, překonáním přitažlivých sil povrchu vzorku a měřící sondy. 

Tento parametr je ovlivněn hlavně množstvím a složením tavicích solí [35, 36]. 

 

 

Obrázek 6: Křivka k vyhodnocení texturní profilové analýzy tavených sýrových 

omáček [19] 

 

Pro texturní profilovou analýzu byl použit texturní profilový analyzátor TA.XT Plus 

(Stable  Micro  Systems Ltd., Godalming, Velká Británie). Analýza textury byla 

provedena dvojnásobnou penetrací vzorku válcovou sondou P 20. V této práci byl 

sledován parametr tvrdost. 

Tvrdost – FT 

FT 

Přilnavost – poměr plochy 

(A3/A1) 

Soudržnost – poměr 

plochy druhého a prvního 

píku (A2/A1) 
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5.4 Dynamická oscilační reometrie 

Dynamická oscilační reometrie je používána v případě tavených sýrových omáček 

k měření viskoelastických vlastností. Viskoelasticita vzorků omáček je charakterizována 

pomocí elastického modulu pružnosti G´, vyjadřující elastickou složku a ztrátového 

modulu pružnosti G´´, udávající velikost viskózní složky. Úhel fázového posunu 

představuje podíl těchto dvou složek. S jeho klesající hodnotou roste podíl elastické 

složky měřeného vzorku.  

Této úhel je dán vztahem:  

                      [26-29]. 

K samotnému stanovení viskoelastických vlastností se v praxi využívá rotačního 

viskozimetru, kde se sleduje lineární odezva na oscilační deformaci. Jako měřící plochy 

se užívá například systém válec-válec, kužel-deska nebo deska-deska. Měřící štěrbina je 

pomocí termostatu temperována na konstantní teplotu. [26-29]. 

V jiné studii se zabývali vlivem tuku na reologické vlastnosti u roztíratelných analogů 

tavených sýrů. Byl použit přístroj Paar Physica MCR 300 rheometer (Anton Paar 

GmbH, Graz, Rakousko) s měřící geometrií kužel-deska (průměr 50 mm, výška štěrbiny 

0,1 mm, úhel kužele 2°). Teplota vzorků temperována na 10 °C, měření v rozsahu 

frekvencí 0,01 – 10 Hz v oblasti lineární viskoelasticity vzorků s amplitudou 

smykového napětí 5 Pa. Byl použit máselný tuk nebo sójový olej. Tyto vzorky 

vykazovaly při nižších frekvencích vyšší hodnotu ztrátového modulu G´´ oproti 

elastickému modulu G´. Při vyšších frekvencích tomu bylo přesně naopak. Tedy při 

vyšších frekvencích se vzorky chovaly jako gel, který vykazuje vlastnosti spíše pevných 

látek než kapalin. Je to způsobeno časem, který je při vyšších frekvencích nedostatečný 

pro uvolnění intermolekulárních vazeb. Při nižších frekvencích vzorky vykazovaly 

vlastnosti kapalin, intermolekulární vazby měly dostatek času na přeskupení. Na 

reologické vlastnosti vzorků měla významný vliv velikost tukových kuliček, kdy vzorek 

s nejmenšími tukovými kuličkami v případě sójového oleje vykazoval vyšší tvrdost 

a nižší roztíratelnost, vyšší hodnoty G´ a G´´ oproti vzorku s použitým analogem 

v podobě máselného tuku. Snížením velikosti tukových kuliček a zvýšením jejich počtu 
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došlo ke zvětšení povrchu, tedy i ke zvýšení počtu intermolekulárních vazeb, což vedlo 

k významným reologickým změnám [29]. 

Při měření byl použit přístroj Thermo ScientificTM HAAKE RheoStress 1 (Brémy, 

Německo), (obr. 7) za konstantní teploty 20 ̊C. Jde o rotační reometr, složený ze statické 

a pohybové části. Mezi statorem a rotorem byla umístěna zkoumaná tavená sýrová 

omáčka. Měřenou veličinou byly údaje o odporu tavené sýrové omáčky proti 

smykovému namáhání v důsledku vzniku gradientu rychlosti. Tento odpor se projevuje 

jako kroutící moment, kterým stator přístroje brání proti pohybu přenášeného z rotoru. 

Stator i rotor měly tvar desky o průměru 35 mm a výškou štěrbiny 1 mm. Každý vzorek 

byl postupně nanesen na desku statoru, po přiblížení obou desek byla kalibrována 

nulová hodnota, okolí měřící štěrbiny bylo potřeno parafinovým olejem pro zabránění 

vysychání. Po pětiminutové relaxaci přístroje následovalo měření hodnot elastického a 

ztrátového modulu pružnosti. Užitá frekvence pro měření byla v intervalu 0,1 – 10 Hz 

s amplitudou smykového napětí 20 Pa, pro měření a vyhodnocení byla použita 

referenční frekvence 1 Hz. Hodnoty tohoto modulu jsou používány pro výpočet tangens 

úhlu fázového posunu a komplexního modulu pružnosti [26, 95, 96]. 
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Obrázek 7: Rheo Stress 1 [106] 
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6 VÝSLEDKY A DISKUZE 

V rámci této práce se posuzovaly vzorky bez homogenizace a s homogenizací za 

konkrétních tlaků, vyrobené s určitou přídatnou látkou. Každý vzorek byl podroben 

chemické analýze, dynamické oscilační analýze a texturometrii první a sedmý den po 

výrobě. 

6.1 Analýza sušiny a diskuze 

Všechny vyrobené vzorky vykazovaly podobné hodnoty obsahu sušiny. Interval 

naměřených hodnot se pohyboval v rozmezí 29,84 – 31,03 % (w/w), který se v průběhu 

skladování, tedy po 1. a 7. dni, neměnil. Nebyl pozorován rozdíl mezi 

nehomogenizovanými a homogenizovanými vzorky. Obsah sušiny zůstával zachován. 

Výsledek poukazuje na to, že všechny vzorky jsou podobných parametrů, což je 

důležité pro jejich porovnávání mezi sebou v rámci texturních a reologických vlastností, 

což souhlasí s literaturou, kde se uvádí, že homogenizace neovlivnila obsah sušiny 

v mléce [118]. 

6.2 Analýza pH 

Naměřené hodnoty pH byly vneseny do grafů uvedených v obr. 8 – 13. Jak je na první 

pohled zřejmé, vzorky se lišily svými hodnotami pH a tlakem homogenizace. 

Jak je patrné na obr. 8 – 13, pH vzorků mělo tendenci ve skladovacím pokusu 7 dní 

klesat. Vzorky s nehomogenizovanou tavenou sýrovou omáčkou vykazovaly nižší pH 

než homogenizované, ovšem naměřený rozdíl byl v řádech desetinných čísel. Velikost 

dispergovaných tukových kuliček má vliv na strukturu i konzistenci, což může souviset 

i s vlivem na pH [5]. Proto se lze domnívat, proč homogenizované vzorky vykazovaly 

o desetinu vyšší hodnoty pH.  

Všechny vzorky s homogenizací 60 MPa vykazovaly hodnoty pH vyšší než vzorky 

homogenizované při použití tlaku 120 MPa, s výjimkou jednoho vzorku HM120-7, obr. 

11. Předpokládejme, že ne každý kus sýra v tavicí směsi je stejný, mohlo jít i o chybu 

v navážce tavicích solí, proto tento vzorek mohl vykazovat tuto menší anomálii. 
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Pokles pH při skladovacím pokusu lze vysvětlit hydrolýzou fosforečnanových tavicích 

solí, která s klesající hodnotou pH nabývá na intenzitě. Polyfosforečnanové tavicí soli 

hydrolyzují na trifosforečnany, které se dále rozkládají na difosforečnany a následně na 

monofosforečnany, což je faktor, který ovlivňuje snižující se hodnotu pH. V literatuře je 

tento jev popisován u tavených sýrů s přídavky tavicích solí zmiňovaných 

polyfosforečnanů. Tuto skutečnost lze ovlivnit nižší skladovací teplotou [7, 86, 103]. 

Jelikož se pH všech vzorků pohybovalo v rozmezí 6,4 – 6,6, zle konstatovat, že je pro 

konzistenci tavené sýrové omáčky optimální. Při vyšším pH vykazují tavené sýry měkčí 

až rozbředlejší konzistenci způsobené vyšší elektrostatickou konzistencí v kaseinové 

síti, výsledná pevnost je nižší. Tato struktura má vyšší vaznost vody, což je v případě 

tavené sýrové omáčky výhodou [42, 45, 79, 107, 108]. 

Z obr. 8 – 13, kde je znázorněn pokles pH, je patrná jejich nerovnoměrnost. Tavicí soli 

jsou hydrolyzovány již během procesu tavení, což je faktor, který může být důvodem 

k této skutečnosti. Samotná hydrolýza a rychlost je závislá na technologii výroby 

a procesu skladování a je závislá na druhu použitého fosforečnanu, druhu směsi, 

koncentraci složek, přítomnosti vápníku, čase a teplotě. Vyšší teploty způsobují 

rychlejší hydrolýzu a stejný efekt má i kyselé pH [8, 9, 40]. 

Nebyl pozorován rozdíl či vliv přidaného hydrokoloidu na pH. Všechny vzorky 

s různými přídatnými látkami použité v surovinové směsi měly pH srovnatelné bez 

výrazných odchylek.  
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Obrázek 8: Hodnoty pH vzorků s xantanovou gumou 1. den 

 

Obrázek 9: Hodnoty pH vzorků s xantanovou gumou 7.den 
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Obrázek 10:  Hodnoty pH vzorků s MAG a DAG 1. den 

Obrázek 11:  Hodnoty pH vzorků s MAG a DAG 7. den 
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Obrázek 12:  Hodnoty pH vzorků s gumou guar 1. den 

Obrázek 13:  Hodnoty pH vzorků s gumou guar 7. den 
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6.3 Analýza tvrdosti 

Naměřené hodnoty tvrdosti jednotlivých vzorků jsou vyneseny do přehledných grafů, 

obr. 14 – 19. Interval hodnoty tvrdosti se pohyboval od 0,1 do 0,34 N.  

Z analýzy všech vybraných vzorků vyplývá, že u vzorků s použitím směsi MAG a DAG 

se tvrdost u vzorků nezměnila, nebyla ovlivněna homogenizací ani dobou skladování. 

Na obr. 15 může být pozorována nižší tvrdost u nehomogenizovaného vzorku po 

prvním dni od výroby, ovšem rozdíl je pouhých 0,1 N.  

Vzorky s přídavkem hydrokolidů, xantanové gumy a gumy guar vykazovaly sobě 

podobné výsledky v závislosti na homogenizaci a použití rozdílných tlaků. Vzorky 

homogenizované při tlaku 60 MPa vykazovaly nižší tvrdost než vzorky bez 

homogenizace. Naopak vzorky s použitím tlaku homogenizace 120 Mpa vykazovaly 

vyšší tvrdost než obě skupiny. Tato skutečnost se potvrdila i po sedmidenním 

skladovacím pokusu, kdy tvrdost mírně narostla, což koreluje se snižujícím se pH. 

Ze zjištěných hodnot obsahu sušiny u jednotlivých skupin vzorků lze předpokládat, že 

texturní vlastnosti budou srovnatelné. Obsah vody významným způsobem ovlivňuje 

texturní vlastnosti, s čímž souvisí obsah sušiny, kdy její nižší obsah společně s vyšším 

obsahem tuku zvyšoval pH. Vzorky s vyšším pH vykazují vyšší tvrdost [36, 109, 110].  

U roztíratelných sýrů vykazovaly vzorky s nižším obsahem sušiny měkkou a adhezivní 

matrici, což dokazuje, že voda v matrici tavených sýrových omáček působí jako 

změkčovadlo, vyšším obsahem tuku v sušině a klesající obsah sušiny má vliv na méně 

kompaktní matrici [19, 107, 109, 110]. 

Vzorky s hydrokolidy, xantanovou gumou a gumou guar, vykazovaly vyšší tvrdost než 

vzorky se směsí MAG a DAG, což odpovídá nárůstu tvrdosti vzorků s podobnými 

přídatnými látkami u blokových či roztíratelných sýrů [111 - 113]. V těchto publikacích 

byl jako emulgátor zmiňován κ-karagenan, který vytvářením helikální struktury 

agreguje do trojrozměrné sítě a je schopný vlivem interakce s kaseiny za přítomnosti 

vápenatých iontů podpořit tvorbu gelu [114, 115]. 

Lze se domnívat, že v případě tavených sýrových omáček s přítomností hydrokoloidu 

roste se zvyšujícím se tlakem homogenizace i jejich tvrdost, způsobená tvorbou 
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pevnější struktury gelu proteinové matrice a velikostí částic ovlivněné tlakem 

homogenizace. Tato skutečnost je podpořena prací, ve které se u smetanového sýru 

sledovaly reologické vlastnosti v závislosti na tlaku homogenizace, kde zvýšení 

homogenizačního tlaku vedlo k zvýšení pevnosti smetanového sýra [ 116]. 

  

Analýza tvrdosti vzorků s xantanovou gumou 

Obrázek 14: Tvrdost vzorků s xantanovou gumou 1. den 
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Obrázek 15:  Tvrdost vorků s xantanovou gumou 7. den 

Analýza tvrdosti vzorků s MAG a DAG 

Obrázek 16:  Tvrdost vzorků s MAG a DAG 1. den 
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Obrázek 17:  Tvrdost vzorků s MAG a DAG 7. den 

Analýza tvrdosti vzorků s gumou guar 

Obrázek 18:  Tvrdost vzorků s gumou guar 1. den 
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Obrázek 19: Tvrdost vzorků s gumou guar 7. den 

 

6.4 Výsledky reometrie 

 

Analýza viskozity 

Na obr. 20 jsou seřazeny všechny modelové vzorky, kde jsou nehomogenizované 

vzorky společně s homogenizovanými v rámci viskozity vyneseny do grafu během 

celého skladovacího pokusu. 

Pro tavené sýrové omáčky a jejich porovnávání je optimální obsah sušiny důležitým 

parametrem, který by mohl ovlivnit viskozitu vzorků [3, 107]. 

Přídatná látka ve všech vzorcích při skladovacím pokusu zvyšovala viskozitu, což 

v případě monoglyceridů potvrzuje literární zdroj, který uvádí, že přidáním léto látky do 

tavených sýrů se zvyšuje jejich tuhost [67]. 

Vzorky s hydrokolidem vykazovaly vyšší viskozitu, která ve skladovacím pokusu 

rostla, viz. obr. 20, což potvrzuje výsledky nárůstu tvrdosti. Tato skutečnost zle potvrdit 
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u práce analýzy tavených sýrů s hydrokoloidy, konkrétně karagenany, kde s rostoucí 

koncentrací karagenanů se zvyšuje a zpevňuje vnitřní matriční síť vlivem interakcí 

s kaseinem za tvorby vazeb [111, 115, 117]. 

Tavené sýrové omáčky se chovají jako slabý gel, v nichž obsah hydrokoloidu způsobuje 

nárůst viskozity, což je v souladu s literárními zdroji [112, 117]. 

Se zvyšujícím se tlakem homogenizace roste i jejich viskozita, způsobená tvorbou 

pevnější struktury gelu proteinové matrice a velikostí částic. V případě přítomnosti 

hydrokoloidu více než v případě monoglyceridu. Tato skutečnost je zmiňována 

i v publikaci u homogenizace smetanového sýru, kde se měnily reologické vlastnosti 

v závislosti na tlaku homogenizace, a kde zvýšení homogenizačního tlaku vedlo 

ke zvýšení pevnosti smetanového sýra [116]. 

 

 

 

 
Obrázek 20: Hodnoty viskozity (Pa.s) při frekvenci 1 Hz 1. a 7. den 
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Dynamická oscilační reometrie 

V této práci se sledoval vliv homogenizace na reologické vlastnosti tavených sýrových 

omáček s přídatnou látkou. V surovinové skladbě pro výrobu se nacházely hydrokolidy 

v zastoupení xantanové gumy nebo gumy guar, třetí skupina obsahovala směs mono 

a diglyceridy mastných kyselin. 

Při využití dynamické oscilační reometrie se sledovala veličina viskozity (η*) spolu 

s elastickým (G´) a ztrátovým modulem (G´´) pružnosti. Výsledky elastického 

a ztrátového modulu jsou zaznamenány do tabulek 3 a 4, rozdělené podle druhu vzorku 

a dni skladování. Referenční frekvence pro prezentování výsledků byla vybrána 

frekvence 1 Hz.  

Tavené sýrové omáčky s přídatnými látkami hydrokoloidů i směsi MAG s DAG 

vykazují schopnost tvořit gel, kdy lze tuto skutečnost vysvětlit vazbou příslušné 

přídatné látky na kasein. Tato skutečnost je popisována také v literatuře, kde se 

sledovala vaznost karagenu na protein za přítomnosti vápenatých iontů. Tyto komplexy 

mají funkci emulgátorů [111]. 

U všech modelových vzorků se v průběhu skladovacího pokusu zvyšovala hodnota 

elastického i ztrátového modulu, což souhlasí s dostupnými autorskými publikacemi 

u tavených sýrů, kde doba skladování má vliv na zvyšování tuhosti tavených sýrů [20, 

33, 44, 64].  

Tato skutečnost potvrzuje i výsledky analýzy tvrdosti v této práci. Tento proces 

zvyšováním tuhosti ovlivňují faktory zmiňované již v předchozí kapitole. V případě 

hydrokolidů byly pozorovány vyšší hodnoty elastického a ztrátového modulu, což lze 

vysvětlit jejich vzájemnou interakcí a schopností tvořit pevnější struktury [111].  

Vzorky bez homogenizace vykazovaly rozdílné hodnoty elastického i ztrátového 

modulu, rozdíly hodnot byly u směsi MAG a DAG, kdy tyto vzorky vykazovaly 

podobné hodnoty jak s homogenizací, tak bez ní, i během skladovacího pokusu, což 

potvrzuje i výsledky analýzy tvrdosti. 
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Další publikace hovoří o homogenizačním účinku, že propojení všech složek směsi 

a zmenšení velikosti všech složek má vliv na vytvoření jednotné struktury sýra. Tukové 

kuličky dispergované ve vodné fázi vytvářejí vazby s proteinem za vytvoření sítě 

tvořené parakaseinátem sodným a parakaseinátem fosforečnanu vápenatého. Tukové 

kuličky zpevňují kontakt mezi proteiny a tukem, což vede k tvorbě více vazeb a silnější 

struktury [4]. U experimentu v této zmiňované publikaci, kde se používaly 

homogenizační tlaky dosahující 200 MPa, prokazovaly vzorky vyšší pevnost, což 

mohlo být způsobeno právě zmenšením velikosti tukových kuliček a zvýšenou interakcí 

mezi tukem, proteiny, fosfátových tavicích solí a přítomných emulgátorů. Vysoké tlaky 

zvyšují texturní a reologické vlastnosti se zvýšenou kapacitou zadržování vody [119, 

120]. Autor také uvádí, že nejnižší pevnost vzorků byla stanovena u vzorků 

s homogenizačním tlakem 100 MPa, přičemž vzorky s homogenizací při 200 MPa 

prokazovaly nejvyšší pevnost a tato homogenizace byla nejoptimálnější pro dosažení 

požadovaných výsledků [120]. 

Tato skutečnost může potvrzovat to, že homogenizace při nižším tlaku, v našem případě 

60 MPa, nemusí natolik ovlivňovat tvrdost vzorků oproti nehomogenizovaným, jak je 

patrné například v tabulce 3, kde je nižší hodnota elastického i smykového modulu 

vzorku HX60 oproti vzorku X a hodnota u HX120 je naopak vyšší. Je možné, že 

existuje kritická hodnota tlaků homogenizace s tímto vlivem. Také může existovat vztah 

ke konkrétní přídatné látce, jelikož vzorky s gumou guar tento trend nevykazovaly. 

V literatuře se o tomto vztahu dosud nikdo nezmiňoval. 
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Tabulka 3: Hodnoty elastického modulu pružnosti G´ [Pa], ztrátového modulu 

pružnosti   G´´ [Pa] při frekvenci 1 Hz 1. den 

Vzorky G′ [Pa] G′′ [Pa] 

X 53,16 54,76 

HX 60 17,64 19,53 

HX120 62,70 58,92 

G 100,56 76,00 

HG60 54,53 47,59 

HG120 54,80 68,58 

M 54,56 53,24 

HM60 53,86 53,41 

HM120 36,70 31,91 
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Tabulka 4: Hodnoty elastického modulu pružnosti G´ [Pa], ztrátového modulu 

pružnosti   G´´ [Pa] při frekvenci 1 Hz 7. den 

 

 

 

 

 

 

Vzorky G′ [Pa] G′′ [Pa] 

X 102,52 94,17 

HX 60 48,48 43,21 

HX120 130,16 76,53 

G 108,09 99,66 

HG60 87,38 71,19 

HG120 84,73 67,33 

M 62,35 60,51 

HM60 69,76 68,03 

HM120 50,93 46,08 
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ZÁVĚR 

Cílem této diplomové práce bylo sledovat vliv procesu homogenizace na vybrané 

vlastnosti tavených sýrových omáček. Závěry této práce lze sumarizovat následovně: 

 druh přídatné látky významně ovlivnil následný vliv homogenizace, kdy vzorky 

s hydrokoloidy vykazovaly výraznější vliv tlaků než vzorky se směsí mono 

a diglyceridů 

 použitím vyšších tlaků lze v případě tavených sýrových omáček s hydrokoloidy 

zvýšit jejich tvrdost 

 vyšší tlaky vedly k vyšší viskozitě vzorků s hydrokolidy  

 skladovacím pokusem se mění u všech vzorků jejich texturní a reologické 

vlastnosti a existuje přímá souvislost s použitými hodnotami tlaků 

 vzorky s mono a diglyceridy sice zvyšovaly hodnoty tvrdosti, ovšem s nižšími 

hodnotami v porovnání s hydrokoloidy 

 hydrokoloidy vykazovaly vyšší hodnoty elastického a smykového modulu nežli 

vzorky s přídavkem mono a diglyceridů 

 vzorky se směsí mono a diglyceridů nebyly ve skladovacím pokusu ovlivněny 

homogenizací v takové míře jako hydrokoloidy 
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