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ABSTRAKT 

Hlavním cílem této diplomové práce bylo zkoumat a posoudit vliv přídavku syrovátkových 

proteinů na viskoelastické vlastnosti tavených sýrových omáček. Na výrobu modelových 

vzorků byly použity přídavky syrovátkového koncentrátu a syrovátkového izolátu 

v koncentracích 1,0 % a 3,0 % (w/w). U modelových vzorků, kde byla i kontrolní skupina 

bez přídavku syrovátkových proteinů, byly 1., 7., 14., 30., a 40. den po výrobě sledovány 

změny hodnot pH. Po základní chemické analýze byl proveden test stability a reologických 

vlastností. Z výsledků lze vyvodit, že přídavek syrovátkových proteinů neměl vliv ani na 

hodnotu pH ani na obsah sušiny. Naopak bylo prokázáno ovlivnění stability a reologických 

vlastností modelových vzorků. Nejvýraznější změny byly pozorovány u 3,0 % (w/w) 

přídavku syrovátkového koncentrátu, kdy docházelo k zvyšování pevnosti a stability 

modelových vzorků. 

 

Klíčová slova: tavená sýrová omáčka, viskoelastické vlastnosti, syrovátkové proteiny 

 

ABSTRACT 

The main goal of this diploma thesis was to examine and assess the effect of the addition 

of whey proteins on the viscoelastic properties of processed cheese sauce. For the 

production of the model samples, were used whey concentrate and whey isolate in 

concentrations 1,0 % a 3,0 % (w/w). For these model samples (inter alia, there was also a 

control sample with no added whey proteins), the changes in pH values were visible on the 

1st, 7th, 14th, 30th, and 40th day after the production. Therefore, basic chemical analysis a 

test of stability and rheological properties evaluation were performed. Based on our results 

it can be concluded that the addition of whey proteins did affect neither pH value nor the 

dry matter content values. On the contrary, the influence of added whey proteins on the 

stability and the monitored rheological properties of the model samples were proved. The 

most significant changes were observed with 3,0 % (w/w) addition of whey concentrate, 

which resulted in an increased of the elastic modulus and stability of the produced model 

samples.  

 

Keywords: processed cheese sauce, viscoelastic properties, whey proteins 
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ÚVOD 

Tavené sýry patří již několik let mezi oblíbené mléčné výrobky.  U zákazníků jsou 

vyhledávány díky snadnému použití nebo díky rozmanitému výběru chutí, tvarů a 

konzistence. Od 70. let 20. století se na trhu začaly objevovat analogy tavených sýrů. Jsou 

to výrobky popsané jako imitace nebo náhražky tavených sýrů, u kterých byl přírodní sýr 

z části nebo zcela nahrazen levnější surovinou, většinou rostlinného původu. Technologie 

výroby tavených sýrů i tavených sýrových analogů je podobná, její největší rozdíl je v 

surovinové skladbě. Mezi tyto výrobky patří také tavená sýrová omáčka, kterou je možno 

zařadit mezi obě komodity.  

V současné době neexistuje legislativní předpis, který by přesně upravoval definici těchto 

omáček, ani jak tyto omáčky vyrábět a jaké suroviny jsou povoleny při jejich výrobě.  

Tavené sýrové omáčky můžeme charakterizovat jako emulze typu olej ve vodě, kde je 

olejová fáze stabilizovaná vrstvou proteinů. Oproti taveným sýrům se vyznačují vyššímu 

obsahu vody a pH což může mít za následek vznik méně stabilní emulze a separace tukové 

tkáně. Proto často dochází k přídavku složek, jejichž úkolem je stabilizovat systém. 

Tavené sýrové omáčky jsou na českém trhu minoritní komoditou. Jejich větší množství 

můžeme nalézt v zahraničí, například v Německu či USA. Využití tavených sýrových 

omáček je především v zařízeních s rychlým občerstvením, kde slouží jako zvýrazňovače 

chuti, omáčky k pokrmům nebo jako základ pro výrobu bešamelu, polévek či zálivek.  

Cílem diplomové práce bylo sledovat vlastnosti tavených sýrových omáček s přídavkem 

syrovátkových proteinů. Problematika tavených sýrových omáček se v odborné literatuře 

vyskytuje zcela výjimečně a dosud nebyla publikována souhrnná studie, která by popisovala 

základní charakteristiku výrobků. Proto bylo toto téma zvolené v rámci diplomové práce.  

Práce je rozdělena do šesti kapitol. První kapitola věnuje teorii, složení a technologii 

výroby tavených sýrových omáček. Další kapitola se věnuje proteinům (bílkovinám) mléka 

a jejich rozdělení. A nakonec jsou v teoretické části popsány faktory ovlivňující reologické 

vlastnosti tavených sýrů a tavených sýrových omáček. Druhá polovina (praktická část) 

diplomové práce je věnována popisu experimentu, vymezení cílů a v závěru se nacházejí 

výsledky práce a diskuze. 
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  I. TEORETICKÁ ČÁST 
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1 TAVENÉ SÝROVÉ OMÁČKY 

Výroba tavených sýrů je řazena k nejmladším oborům mlékařství, které se začalo 

provozovat před sto lety. Jejich výroba začala v Evropě pravděpodobně s cílem 

prodloužení trvanlivosti přírodních sýrů. Mezi další přednosti tavených sýrů patří možnost 

snížení nákladů na transport a skladování, produkce velké škály výrobků rozdílných v typu 

a intenzitě aroma, možnost použití různých obalových materiálů a tvarů nebo méně 

intenzivní jakostní změny probíhající během skladování [1, 2, 3].   

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

za přídavku tavicích solí. Dále vyhláška dělí tavené sýry na nízkotučné, jejichž obsah tuku 

je v sušině nejvíce 30 % hmotnostních a vysokotučné, které obsahují nejméně 60 % 

hmotnostních tuku v sušině. Jako tavený sýrový výrobek je označen mléčný výrobek, který 

byl tepelně ošetřen tavením a obsahuje minimálně 5 % hmotnostních laktózy a sýr v něm 

tvoří minimálně 50 % hmotnostních sušiny tohoto výrobku. Mezi tavené sýrové výrobky 

můžeme zařadit i tavené sýrové omáčky. A jako tavený mléčný výrobek je označen 

výrobek, který byl tepelně ošetřen tavením a obsahuje minimálně 5 % hmotnostních 

laktózy [1, 8, 12]. 

Codex Alimentarius charakterizuje tavený sýr jako produkty vyráběné mletím, mícháním, 

tavením a emulgací za pomocí tepla a emulgačních činidel s použitím jednoho či více 

druhů sýrů s přídavkem nebo bez přídavku mléčné složky či jiných surovin. Pro účel 

aromatizace taveného sýra lze přidávat do směsi i nemléčné složky jako sůl, ocet a koření 

[69].  

V literatuře lze najít i dělení tavených sýrů dle obsahu tuku v sušině (TVS), kdy jsou 

rozlišovány tavené sýry nízkotučné, které obsahují nejvíce 30 % (w/w) TVS, polotučné 

s obsahem 30 – 45 % (w/w) TVS, plnotučné s obsahem 45 – 55 % (w/w) TVS a 

vysokotučné s 60 – 70 % (w/w) TVS. Dle konzistence jsou třízeny tavené sýry na sýry 

s lomivou konzistencí, pevnou konzistencí, tavené sýry snadno roztíratelné nebo krémovité 

a husté. Dále je možné odlišit tavené sýry dle použitých surovin (přírodních sýrů) na 

druhově pojmenované a druhově nepojmenované [70].   

Ve spojených státech jsou dle Code of Federal Regulation (CFR) tavené sýry děleny dle 

množství a druhu použité složky při výrobě do 4 skupin: 

  pasteurized blended cheese (pasterované směsné sýry), 
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  processed cheese blocks (tavené sýry), 

  processed cheese food (tavené sýrové výrobky), 

  processed cheese spreads (tavené sýrové pomazánky) [71]. 

V posledních letech se výrobci zaměřují na výrobu levnějších alternativ tavených sýrů 

s širokou škálou funkčních vlastností, jako jsou změny textury a roztíratelnosti, které by 

mohly zvýšit zužitkovatelnost a aplikaci tavených sýrů do dalších produktů. Týká se to tzv. 

analogů (imitací) tavených sýrů (processed cheese analoges). Jejich výroba začala před 

více než 40 lety ve Spojených státech amerických a k nám se jejich produkce dostala až 

v posledních letech. Codex Alimentarius popisuje analogy tavených sýrů jako produkty, 

které vypadají jako sýr, ale mléčný tuk v nich byl částečně nebo zcela nahrazen jinými 

tuky, převážně rostlinného původu [1, 12, 64, 68].   

Díky náhradě mléčného tuku rostlinnými oleji výroba umožňuje produkci výrobků se 

sníženým obsahem tuku a zvýšeným obsahem nenasycených kyselin, čímž je redukován 

obsah nasycených mastných kyselin a cholesterolu. Ke snížení energetické hodnoty mohu 

být přidávány náhrady tuku na bázi hydrokoloidů, některé rostlinné gumy, modifikované 

škroby nebo různé druhy proteinů jako například syrovátkové bílkoviny [49, 72].   

Hlavní předností analogů tavených sýrů je snížení nákladů na surovinu, kdy je relativně 

dražší mléčná bílkovina a tuk nahrazována levnějšími rostlinnými zdroji. K výrobě jsou 

používány především kaseináty, bílkoviny jiného než mléčného původu, tavicí soli, 

rostlinné oleje nebo látky určené k aromatizaci. Analogy tavených sýrů jsou systematicky 

děleny na mléčné, částečně mléčné nebo nemléčné výrobky. Ve Spojených státech jsou 

rozděleny do dvou kategorií, na analogový sýr se stejnou nutriční hodnotou jako tavený sýr 

(náhradní analog) a analogy s nižší nutriční hodnotou (tzv. imitace analogů) [49, 68,71].    

Využití analogy nachází především v provozovnách fast-foodu a kuchyních, kde jsou 

například součástí pizz, lasagní, paniny nebo dezertů [2].  

V nedávných letech se na trhu začaly objevovat i tavené sýrové omáčky. Vzhledem 

k nedostatku definice legislativou mohou být tavené sýrové omáčky vyrobeny s použitím 

mnoha přísad, jako je například tavený sýr, přírodní sýr, sýrový prášek a další složky 

mléčného i nemléčného původu. Lze je charakterizovat jako komplexní systém obsahující 

bílkoviny, tuk, škrob a stabilizátory. Vyznačují se poměrně nízkým obsahem sušiny v 

rozmezí 18 až 24 % (w/w) a stejně jako tavený sýr jsou popsány jako stabilní emulze olej 

ve vodě. Tyto výrobky jsou využívány zejména v provozovnách rychlého občerstvení, jako 
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součást masových či těstovinových pokrmů a dipů. Nalézt je můžeme na okolním trhu 

v mražené, sušené či polotekuté formě. Technologie výroby tavených sýrů, jejich analogů 

a tavených sýrových omáček je velmi podobná a jejich největší rozdíl je v surovinové 

skladbě [40, 48, 66, 67].   

Pro tavené sýrové omáčky v současné době neexistuje legislativní standart nebo definice a 

proto může být k jejich přípravě využito mnoho přísad a technologických postupů.  

Guinee at. al [2] je klasifikuje jako sýrové imitace nebo substituty, které částečně nebo 

zcela imitují nebo substituují klasické sýry, ve kterých je mléčný tuk nebo mléčná 

bílkovina částečně nebo zcela nahrazena nemléčnou složkou, zejména z rostlinného zdroje. 

Výhodou těchto produktů je, že jsou díky využití rostlinných tuků místo mléčných a nižší 

prodejní ceně kaseinů a kaseinátů mimo Evropskou Unii, oproti stejnému množství kaseinu 

v syrovém mléku, výrazně levnější než přírodní sýry [5, 2,14, 48]. 

1.1 Suroviny pro výrobu tavených sýrů a tavených sýrových omáček 

Do základních a zároveň tradičních surovin na výrobu tavených sýrů patří přírodní sýr, 

tavicí soli a voda. Další suroviny použité na výrobu mohou být například tvaroh, máslo, 

nátavek (rework), přísady ovlivňující chuť a barvu, sušená syrovátka, sušené odstředěné 

mléko, kasein a kaseináty nebo látky na bázi polysacharidů. Analogy tavených sýrů jsou 

tvořeny kombinací proteinových zdrojů, tavicích solí, vody a tuků a olejů [1, 7, 12].  

Přírodní sýr je definován jako mléčný výrobek vyrobený vysrážením mléčné bílkoviny 

z mléka působením syřidla nebo jiných koagulačních činidel s následným prokysáním a 

oddělením podílu syrovátky. Vhodný výběr přírodního sýra je důležitý pro výrobu 

tavených sýrů a souvisejících produktů, kdy je za důležité kritérium považováno stáří sýra, 

jeho chuť, pH, obsah kaseinu a vápníku. Tyto parametry ovlivňují výsledné funkční 

vlastnosti finálního produktu. V zahraničí je pro výrobu tavených sýrů používán například 

přírodní sýr typu Čedar, Mozarella, Gouda nebo sýr Colby. V České republice je pro 

výrobu používána především Eidamská cihla a blok nebo Primátor a Moravský blok. 

K výrobě lze použít i sýry s různými vadami, obzvláště mechanickými, které by jinak 

nebylo možné uvádět do oběhu pro přímý prodej zákazníkům. Příkladem mohou být 

odřezky vznikající při porcování a krájení sýrů. Kromě mechanických vad to mohu být 

také odchylky v obsahu sušiny, případně tuku. Kvůli zajištění zdravotní nezávadnosti se 

ovšem nedoporučuje využívat sýry s mikrobiologickými vadami, zejména pokud by se 

jednalo o sporulující mikroorganismy, které dokáží přežívat tavící teploty a mohou 
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opětovně v sýru vyklíčit a znehodnotit ho.  Kvůli možné produkci mykotoxinů jsou 

nebezpečné i suroviny kontaminované plísněmi [5, 6, 11, 18].  

Mezi nejběžněji používané tavicí soli paří soli vícesytných aniontů (fosfáty, polyfosfáty a 

citráty) s monovalentními alkalickými kovy (sodík).  Nejvíce jsou používané sodné soli 

fosforečnanů a v menším množství soli draselné, jejichž použití je omezené z důvodu 

možného vzniku hořké chuti taveného sýra. Sodné soli fosforečnanů váží větší množství 

vápníku, a proto jsou používány pro výrobu roztíratelných tavených sýrů, na rozdíl od 

citrátových solí, které mají menší schopnost vázat vápník z bílkovin a jsou využívány na 

výrobu sýrů s tužší lomivou konzistencí. Minoritně jsou využívány jako tavicí soli také 

monoacylglyceroly a diacylglyceroly. Jejich klíčovou úlohou je přichystat prostředí v 

tavené směsi tak, aby přítomné proteiny mohly uplatnit své přirozené vlastnosti 

emulgátorů. Dále zvyšují rozpustnost bílkovin, zamezují jejich srážení (jsou schopny vázat 

vápník ze sýra a v průběhu tavení nastává výměna Ca
2+

 iontů na Na
+ 

ionty), emulgují 

mléčný tuk a upravují pH tavených sýrů. Bez jejich přídavku by byly nejprve rozrušeny 

membrány pokrývající povrch tukových kuliček, tukové kuličky by se shlukovaly do 

větších celků a vlivem nízkého pH a vysoké teploty by nastala agregace a kontrakce 

kaseinů, čímž by došlo k uvolnění vody, oddělení hydrofilní a hydrofobní fáze a tím 

vzniku heterogenní směsi [7, 8, 10].   

 

Obrázek 1: Schématické vyjádření iontů sodíku za ionty vápníku při tavení 

přírodních sýrů (A - anion tavicí soli, SER - serinové zbytky [16] 

 

Další možnou používanou surovinou je tvaroh, který je do směsi přidáván z důvodu 

zvýšení tukuprosté sušiny a snížení pH. Pro zvýšení obsahu tuku může být přidáváno také 
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máslo nebo ke zjemnění výrobku smetana. Dále může být přidáván tzv. rework, což je 

utavený sýr z předešlé výroby. Rework může vznikat cíleně pro výrobu taveného sýra, 

nebo se jím mohu stát tavené sýry, které byly původně určené do tržní sítě, ale z důvodů 

nesprávného obsahu sušiny nebo tuku v sušině nebo nesprávně hmotnosti balení nebyly 

uvolněny na trh. Důvodem přidání reworku může být kromě ekonomických důvodů také 

dosažení jemnější konzistence, lepší tavitelnosti nebo vyšší závěrečné pevnosti výrobku. 

Základní surovinou je i pitná voda, která je přidávána pro úpravu sušiny. U sýrů s příchutí 

jsou přidávány přísady ovlivňující chuť a barvu jako je například zelenina, šunka, bylinky 

nebo houby. Ke zvýšení viskozity, zlepšení vazby vody a celkové dotvoření textury 

taveného sýra mohou být přidávány hydrokoloidy (karagenan, xantanová guma nebo 

guánová guma). U tavených sýrových analogů mohou být na konci výroby přidávány 

regulátory kyselosti jako je kyselina mléčná, fosforečná, citronová, jablečná nebo octová, 

které snižují pH výrobku z rozmezí 8,0 – 9,0 na nižší hodnoty typické pro tavené sýry, 

které mají pH kolem 6,0 – 6,6. Hodnoty se mohou lišit v závislosti na aplikaci finálního 

výrobku. Kromě antimikrobních účinků může, v případě použití správné koncentrace dle 

typu kyseliny, okyselení přispívat i ke zlepšení chuti. Nejpoužívanější kyselina citronová 

nebo mléčná je přidávána v koncentraci 0,2 – 1,0 % (w/w) [1, 2, 15, 19].   

V současné době, kdy je cílem výrobců snižovat náklady na suroviny je velmi často 

nahrazováno část přírodních sýrů mléčnými koncentráty jako je sušené podmáslí, sušená 

syrovátka nebo sušené odstředěné mléko [2].    

1.2 Technologie výroby tavených sýrových omáček 

Technologie výroby tavených sýrových omáček se velmi neliší od technologie výroby 

tavených sýrů. Výroba je zahájena výběrem základních surovin, které zásadně ovlivňují 

vlastnosti a jakosti výsledného produktu. U poměru jednotlivých složek musí být brán 

v potaz požadovaný výsledný obsah sušiny a tuku v sušině, pH a texturní vlastnosti.  Při 

použití mladých sýrů do výroby je kromě nižších úspor v nákladech na surovinu zajištěna 

vyšší vaznost vody a tužší konzistence výsledného produktu. Mezi jejich nevýhody, ale 

může být prázdnější chuť výrobku a možnost tvorby vzduchových bublin s nadměrným 

bobtnáním. Plné aroma a snadná tavitelnost je naopak získána při použití zralých sýrů. 

K jejich nevýhodám je řazena možnost tvorby příliš ostré chuti, nebezpečí nadměrně 

měkké a rozbředlé konzistence nebo snížená stabilita emulze. Proto je často používána 

směs přírodních sýrů o různém stupni zralosti [7, 10, 19].   
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Vstupní suroviny jsou nejprve očištěny, nakrájeny nebo rozemlety a naváženy na potřebné 

množství. Následně jsou za přídavku tavicích solí nadávkovány do tavicího kotle. Tavení 

probíhá v několika fázích. Nejprve je připravena směs na tavení, přidají se tavicí soli a 

probíhá vlastní tavení směsi. Následně formování a tuhnutí taveniny. Důležitou podmínkou 

zajištění neporušení rovnováhy mezi jednotlivými složkami (uvolňování tuku, vody nebo 

vysrážení bílkovin) je přídavek tavicích solí. Ty jsou dle požadovaných vlastností sýra a 

charakteru suroviny přidávány v rozmezí 2 – 3 % hmotnosti surovinové skladby. V případě 

použití vyšších koncentrací by mohlo docházet ke vzniku nežádoucí konzistence sýra nebo 

vzniku hořké chuti. Při výrobě tavených sýrů a tavených sýrových omáček není většinou 

používána jen jedna tavicí sůl, ale směs několika tavicích solí. Přesné složení a mísící 

poměry komerčně prodávaných směsí jsou předmětem obchodního tajemství a výrobci 

zpravidla charakterizují tavicí soli pouze pomocí účinnosti výrobku ve výměně iontů, 

krémování a úprav pH [7, 10].   

Proces tavení přichystané směsi může probíhat buď kontinuálním, nebo diskontinuálním 

procesem. V České republice je používána především diskontinuální výroba v tavicích 

kotlích, jako jsou například kotle typu Vögele a Stephan. Po nadávkování surovin je tavicí 

kotel uzavřen a začíná vlastní proces tavení, kdy dochází ke snížení tlaku v relativně 

krátkém čase a zvýšení teploty až na tzv. tavicí teplotu, které je udržována řádově po 

několik minut. Použitá teplota se pohybuje v intervalu od 80 do 120 °C, obvykle mezi 90 

až 100 °C a doba tavení je od počátku záhřevu od 5 do 15 minut. Samotná doba výdrže 

tavicí teploty je 1 – 3 minuty. Ohřev je v tavicích kotlích zajištěn zpravidla přímým 

vstřikem páry do tavené směsi. Dále je kotel vybaven pláštěm, míchadlem s regulací a 

armaturou (vývěva), která vytváří v kotli podtlak 0,04 – 0,05 MPa a odsává pach a vzduch, 

který může tvořit bublinky [7, 9, 10,].   

Na rozdíl od diskontinuálního procesu, který zajištuje obvykle pouze pasterační efekt, 

kontinuální proces, za předpokladu následného aseptického balení, zajištuje efekt 

sterilační. Proces tavení je prováděn v antikorozních ocelových trubkách za použití teplot 

130 – 145 °C po dobu 2 – 3 sekund. Vyšší teploty zajištují usmrcení nežádoucí mikroflóry 

včetně sporů a tím zajištují delší trvanlivost výrobku [3, 12].   

Po procesu tavení následují dokončovací operace jako je fáze balení, chlazení, skladování a 

expedice. Způsob balení finálního produktu a volba obalového materiálu je volena 

výrobcem dle konzistence taveniny, požadovanou dobou trvanlivosti, přání zákazníka a dle 

požadované velikosti (hmotnosti) spotřebitelského obalu. Podmínky pro skladování, 
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expedici a uvádění na trh jsou řízeny platnými právními předpisy. Vyhláška č. 397/2016 

Sb. udává, že podmínky skladování tavených sýrů určuje výrobce potraviny, nestanovuje 

tedy přesnou teplotu skladování a uvádění na trh pro tavené sýry. Standardně je však 

používána teplota skladování 2 – 8 °C a doba minimální trvanlivosti se pohybuje mezi 2 – 

6 měsíci [7, 8, 9].   

 

Obrázek. 2: Obecné schéma výroby tavených sýrů diskontinuálním a 

kontinuálním způsobem [19] 
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1.3 Porovnání sýrových analogů s tavenými sýry 

Sýrové analogy se od klasických tavených sýrů liší především ve svém složení. Základní 

suroviny na výrobu tavených sýrů jsou mléčný tuk, mléčné proteiny, laktosa a sýrový 

základ (přírodní sýr). Naopak do základních surovin pro výrobu sýrových analogů patří 

mléčné a/nebo rostlinné proteiny, mléčný tuk, rostlinné tuky a škroby. Klasické přírodní 

sýry jsou do sýrových analogů přidávány pouze jako příchuťová látka. Proces výroby 

klasických tavených sýrů a tavených sýrových analogů se nijak zvlášť neliší. U obou 

procesů jsou nejprve vybrány vhodné suroviny, ty jsou následně rozmělněny, míchány, 

zahřívány a taveny za přídavku tavících solí a dalších přídatných látek a následně baleny za 

horka a chlazeny [12, 20]. 

 

 

Obrázek 3: Schéma zobecněné klasifikace tavených sýrů a sýrových analogů [20] 
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2 PROTEINY MLÉKA 

Již od nepaměti je mléko jednou z nejzákladnějších potravin určených lidské výživě. 

Základní definice mléka uvedená v Codex Alimentarius popisuje mléko jako sekret mléčné 

žlázy zvířat produkujících mléko získané dojením, do kterého nebylo nic záměrně přidáno 

ani odebráno a je určeno pro přímou konzumaci v tekutém stavu, nebo je určeno pro další 

zpracování. Hlavní složku mléka 86 – 88 % (w/w) tvoří voda a 12 – 14 % (w/w) sušina. 

Sušina je dále dělena na tukuprostou sušinu a tuk v sušině.  Do tukuprosté sušiny jsou 

řazeny zbylé složky jako laktóza, hormony, enzymy, vitamíny, minerální látky a 

nebílkovinné látky dusíkaté povahy. Obsah jednotlivých složek se liší dle druhu mléka a 

dalších faktorů jako je například stádium laktace, vliv sezóny, zdravotní stav nebo plemeno 

a stáří dojnice [17, 21]  

 

Obrázek 4: Průměrné složení kravského mléka (v hm. %) [10] 
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2.1 Struktura proteinů 

Proteiny (bílkoviny) se vyskytují ve čtyřech strukturách: primární, sekundární, terciální a 

kvartérní. Primární struktura je dána pořadím a počtem aminokyselin v polypeptidovém 

řetězci. Jedná se tedy o sekvenci aminokyselin, která se uvádí od N-konce k C-konci 

hlavního řetězce ve směru proteolýzy. Primární struktura kaseinových i sérových 

(syrovátkových) bílkovin je u jednotlivých druhů savců odlišná a změny primární struktury 

se označují jako genetický polymorfizmus [21, 23]. 

Sekundární struktura vyjadřuje prostorové uspořádání (konformaci) molekul 

v polypetridovém řetězci. Konformace je dána primární strukturou a je fixována 

nevazebnými interakcemi funkčních skupin aminokyselin. Nejvýznamnějším typem 

sekundární struktury jsou helikální struktury, které mají tvar šroubovice a vznikají 

stočením řetězce nebo jeho části do helixu. Až na výjimky se v přírodě vyskytují jako 

pravotočivé. Základní sekundární struktury dělíme na:  

a) pravidelné (α-helix, β-list) 

b) nepravidelné (β- ohyb) 

Dle sekundární struktury jsou bílkoviny dále rozdělovány na globulární a fibrilární [10, 21, 

23]. 

Jednotlivé úseky v řetězci bílkovin nejsou rovinné útvary, ale mohou být různě prohnuté, 

svinuté a navzájem propojené. K jejich popisu je používána terciální struktura, která určuje 

celou prostorovou konformaci polypeptidového řetězce a jeho postranních řetězců. Některé 

molekuly mohou tvořit kvartérní strukturu. Pokud nejsou tvořeny pouze jedním 

polypeptidovým řetězcem, ale několika identickými nebo odlišnými, pak tyto řetězce tvoří 

komplexní strukturu, tzv. kvartérní. Kvartérní strukturou se tedy rozumí počet a prostorové 

uspořádání podjednotek v molekule, vznikající vlivem kovalentních vazeb, především 

disulfidických a nevazebních interakcí [10, 23, 24]. 
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Obrázek 5: Struktura proteinů [24] 

2.2 Proteiny v mléce 

Proteiny mléka spoluurčují fyzikálně-chemické vlastnosti mléka i jeho nutriční hodnotu. 

Mléčný protein je složen z velkého množství proteinů s odlišnou molekulovou hmotností. 

Z větší části jsou proteiny mléka specifické produkty mléčné žlázy, které jsou 

syntetizovány sekrečními epiteliálními buňkami a vylučovány do mléka, do lumina 

alveolů. Aminokyseliny, jako substrát syntézy mléčného proteinu, přecházejí do mléčné 

žlázy z krve dojnice. Jejich transport je přes bazolaterální membránu usnadňován pomocí 

aminokyselinového transportu, který je závislý i nezávislý na sodíku. Některé proteiny jsou 

schopny přecházet z krevní plazmy. Aminokyseliny jsou v molekule proteinu vázány 

především peptidovou vazbou a na vytváření struktury se podílejí i vazby disulfidové, 

esterové a amidové [3, 17, 21]. 

Z celkového obsahu dusíkatých látek, které se v kravském mléce vyskytují v obsahu 3,3 – 

3,6 % hmotnostních, připadá přibližně 90 – 95 rel. % celkového dusíku na tzv. čisté 
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bílkoviny. Mezi zbytek dusíkatých látek patří například močovina, kyselina močová, 

kreatin, amoniak, lipoproteiny, enzymy aj. Dle rozpustnosti při pH prostředí kolem 4,6, 

kdy je stanoven isoelektrický bod kaseinu při 30 °C, rozdělujeme bílkoviny mléka na 

nerozpustné kaseinové a rozpustné syrovátkové (sérové). Kaseinové bílkoviny tvoří 

přibližně 80 % čistých bílkovin a zbytek je tvořen syrovátkovými (20 %). V mléce jsou 

syrovátkové bílkoviny přítomny ve formě rozpustných látek, na rozdíl od kaseinů, které 

jsou v micelární podobě [9, 17, 21]. 

Význam mléčných bílkovin spočívá:  

 

- v jejich nutriční hodnotě (zdroj esenciálních aminokyselin), 

- ve fyziologické úloze, kterou vykonávají některé z proteinů mléka, jako 

imunoglobuliny, laktoferin, vitamíny vážící protein, biologicky aktivní peptidy aj., 

- a v technologických procesech. Například při výrobě sýrů a kysaných mléčných 

výrobků, kdy podminují správný vývoj technologických procesů, reologické 

vlastnosti a vazbu vody. Nebo při výrobě UHT, pasterovaných a sterilizovaných 

mléčných výrobků, kdy je důležitá tepelná stabilita mléčných proteinů [17, 21, 25]. 

2.2.1 Syrovátkové bílkoviny 

Syrovátkové bílkoviny, neboli globulární, se v mléce vyskytují ve formě koloidního 

roztoku. Jsou snadno stravitelné a mají vysokou nutriční hodnotu (vyšší než frakce 

kaseinu). Z aminokyselin obsahují vysoký obsah cysteinu a tryptofanu, méně pak 

methioninu [6, 21]. 

 

Mezi syrovátkové bílkoviny řadíme především: 

- α-laktalbumin (přibližně 25 % sérových bílkovin) 

- β-laktoglobulin (přibližně 50 % sérových bílkovin) 

- sérový albumin  

- imunogolobuliny 

- laktoferin 

- transferin 

- proteózo-peptony 
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Syrovátkové bílkoviny se vyskytují ve třech formách koncentrované, izolované a 

hydrolyzované. Koncentrované proteiny mají nízký obsah cholesterolu a tuku, ale mají 

vyšší obsah bioaktivních látek a sacharidů (laktózy). Izolované proteiny neobsahují tuk a 

laktózu a mají nižší obsah bioaktivních látek. Nejlépe stravitelné jsou hydrolyzované 

proteiny, jejichž cena je ale poměrně vysoká [23]. 

Ke vzniku syrovátkových bílkovin dojde po vysrážení kaseinu při okyselení mléka na 

izoelektrický bod při pH 4,6. Jde o hydrofilní část mléčných bílkovin, které se přesouvají 

do roztoku. V nativní formě se tyto bílkoviny vyskytují v globulární konformaci, která se 

během tepelného ošetření mění. Dochází k její denaturaci, neboli k jejímu rozvinutí. 

Denaturace probíhá při teplotách kolem 60 – 70 °C. Díky rozbalení terciální struktury 

dochází k odkrytí funkčních skupin aminokyselin, hlavně thiolových, které můžou po 

tepelném ošetření vyvolávat vařivou chuť mléka [6, 21]. 

 

Obrázek 6: Přehled bílkovin mléčného séra skotu [6] 

 

2.2.1.1 α-laktalbumin 

 

Alfa-laktalbumin představuje zhruba 20 – 25 % sérových bílkovin a asi 4 – 5 % celkového 

proteinu kravského mléka. Je rozpustný ve vodě a slabých zásadách a kyselinách. Stejně 
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jako β-laktoglobulin je syntetizován v mléčné žláze. V genetické variantě B obsahuje 123 

aminokyselin a jeho molekulová hmotnost je 14,2 kDa. Díky vysokému obsahu 

esenciálních aminokyselin jako cystin, tryptofan a lysin má vysokou biologickou hodnotu. 

Oproti β-laktoglobulinu je rozpustný ve vodě a je stabilnější proti působení tepla. V 

důsledku vázaného vápníku v molekule, který stabilizuje strukturu vůči tepelnému záhřevu 

je relativně stabilní a denaturuje až při teplotách nad 100 °C. Výjimka nastává v případě, 

že je pH sníženo pod 5,0, kdy dochází k protonizaci zbytků kyseliny asparagové a ztrátě 

vápenatého iontu a k denaturaci tím tak může dojít velmi snadno i při nižších teplotách [21, 

61].    

α-laktalbumin je součástí enzymatické soustavy, jejímž úkolem je syntéza laktózy a spolu s 

galaktosyltransferázou vytváří enzym laktázu. Mléka masožravců a všežravců obsahují, 

oproti mléku produkovanému býložravci (kráva), vyšší zastoupení tohoto syrovátkového 

proteinu. Proto jsou také tato mléka často označována jako mléka albuminová [21, 57, 62]. 

2.2.1.2 β-laktoglobulin 

 

Beta-laktoglobulin představuje zhruba 50 % sérových bílkovin a asi 10 % celkového 

proteinu kravského mléka. Je to globulární bílkovina, která přechází do mléka 

pravděpodobně z krve.  Je nerozpustný ve vodě a zředěných kyselinách a jeho molekulová 

hmotnost je 18,3 kDa. Existuje 13 geneticky určených forem β-laktoglobulinu, z nichž se 

nejčastěji objevuje varianta A nebo B.  V genetické variantě A obsahuje  β-laktoglobulin 

řetězec 162 aminokyselin. Má vysokou nutriční hodnotu a z aminokyselin převažuje 

především lysin, valin a cystein [21, 58, 59] 

V mléce se β-laktoglobulin přirozeně vyskytuje ve formě dimeru. Obě molekuly jsou 

spojeny díky hydrofobním interakcím, které se rozpadají až za účinku vysokých teplot. Při 

poklesu hodnot pH běžného mléka (pH ≈ 6,6) na hodnoty pH 3,5 až 5,5 se vytváří 

oktamery β-laktoglobulinu s molekulovou hmotností ≈ 144kDa. Při extrémních změnách 

hodnot pH pod 3,5 nebo nad 7,5 disociují struktury β-laktoglobulinu do monomerní formy. 

Při teplotě nad 70 °C nevratně denaturuje a maximální koagulace nastává při pH = 4,78 – 

4,80. Denaturace je zahájena při teplotě 40 °C disociací dimerní struktury na monomery a 

následným rozštěpením disulfidických vazeb a přeměnou konformace polypeptidu. β-

laktoglobulin je tvořen vazebnými místy pro minerály a vitamíny rozpustné v tucích a 

muže být využit k zabudování lipofilních látek jako tokoferolu a vitamínu A do 

nízkotučných produktů [21, 58, 59, 61, 63]. 
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Obrázek 7: Struktura β-laktoglobulinu 

kravského mléka [27] 

2.2.1.3 Imunogolobuliny 

Imunogolobuliny jsou minoritní, ale biologicky důležité proteiny mléka, tvořící množství 

do 3 % celkového obsahu proteinu. Vyšší množství imunogolobulinů se nachází v mlezivu 

(až 10 %). Zvýšený obsah tohoto proteinu v normálním mléku může být indikátorem 

zánětlivého onemocnění dojnice a vede ke zhoršení kysací schopnosti mléka. 

Imunogolobuliny jsou vysokomolekulární globulární glykoproteiny a mají heterogenní 

strukturu. Jde o několik proteinů, jejichž molekulová hmotnost je v závislosti na dané 

frakci 100 – 1000 kDa [6, 21].    

Jejich hlavní funkcí je účast při přenosu imunitního systému z matky na mládě, 

prostřednictvím kolostra. Jsou také součástí antibakteriálního systému mléka a zpomalují 

růst kontaminujícící mikroflóry v mléce, které bylo čerstvě nadojené. U savců byly 

prokázány 4 třídy imunoglobulinů: IgG1, IgG2, IgA a IgM. Imunoglobin A se vyskytuje 

především u člověka a primátů, v menším množství u přežvýkavců. U přežvýkavců jsou 

naopak ve větším množství imunoglobuliny G a M. Všechny výše zmíněné třídy 

imunoglobulinů nalezneme jako polymery i monomery. IgG je nejčastěji vyskytující se typ 

imunoglobulinu, který je přítomen v krvi i tkáňovém moku. Jako jediný isotop dokáže 

přecházet přes placentu a chránit tak plod před choroboplodnými zárodky. Je schopen 

vázat a ničit viry a bakterie. IgA imunoglobin tvoří přibližně 15 až 20% celkových 

sérových imunoglobulinů. Jako protilátka pomáhá bojovat proti patogenům, které pronikly 

na vnější nebo i vnitřní povrch těla. IgM imunoglobin je velká, těžko rozpustná molekula, 
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která se vyskytuje hlavně v krevním séru a tělních sekretech. Je to dobrý aktivátor 

komplementu, jeho aktivita se ale ruší zahřátím [6, 21, 61].    

Imunoglobuliny jsou syntetizovány během imunitní odpovědi a vylučovány plasmatickými 

buňkami, diferencovanými B-lymfocyty. Jejich molekula má tvar písmene Y a je složena 

ze dvou identických lehkých řetězců a ze dvou těžkých řetězců, které jsou navzájem 

propojeny pomocí disulfidových můstků. Část řetězce směrem k N-konci je nazývána jako 

variabilní oblast a úsek řetězce směrem k C-konci jako oblast konstantní. Součástí 

molekuly jsou dvě identická reaktivní místa určená pro napojení specifického antigenu, 

který je do tohoto vazebného místa zapojený celý nebo jen jeho část [6, 21, 61, 62].    

2.2.1.4 Laktoferin 

Laktoferin je syrovátková bílkovina schopná vázat železité ionty. Běžně se vyskytuje nejen 

v mlezivu a mléce, ale také v sekretech různých mukózních tkáních a v nepatrném 

množství v séru. Má vysoce vypracovanou sekundární a terciální strukturu s molekulovou 

hmotností 80 kDa. Je součástí antioxidačního systému mléka, zlepšuje parametry 

obranyschopnosti, má protirakovinné a bakteriostatické účinky. Zvyšuje fagocytózu a řídí 

vypouštění prozánětlivých cytokinů. V žaludku je metabolizován na laktoferricin [21, 60, 

61, 73].    

2.2.1.5 Sérum albumin 

Sérový albumin tvoří přibližně 1 % celkového proteinu kravského mléka a v mléce krav je 

obsažen přibližně v množství 0,24 až 0,60 g/l. Jeho molekulová hmotnost je 66 kDa a je 

tvořen řetězcem 582 aminokyselin. Jeho zvýšené hladiny se vyskytují při zánětlivých 

onemocněních. Po imunologické i fyzikální stránce je stejný s krevním sérovým 

albuminem. Molekula má eliptický tvar a obsahuje 17 thiolových vazeb [21, 60]. 

2.2.2 Kaseinové bílkoviny 

Kasein, jako hlavní bílkovina mléka, je ze strukturního hlediska komplex fosfoproteinů. Je 

složen z několika frakcí, které se navzájem liší strukturou. Obsah kaseinu v mléce z krav je 

26 – 37 g.l
-1

 a v kozím mléku je tato hodnota nižší 22 – 28 g.l
-1

. K základním frakcím 

kaseinového komplexu řadíme následující čtyři proteiny: 

- αs1-kasein (přibližně 38 – 42 % kaseinových bílkovin) 

- αs2-kasein (přibližně 9 – 11 % kaseinových bílkovin) 
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- β-kasein (přibližně 32 – 35 % kaseinových bílkovin) 

- κ-kasein (přibližně 10 – 15 % kaseinových bílkovin) 

V literatuře se také objevují tzv. γ-kaseiny, které jsou proteolytickými štěpy β-kaseinu a 

nepatří tak mezi základní frakce (cca 4% čistých bílkovin). Všechny kaseinové frakce jsou 

schopny vázat na svůj povrch vápník, jehož obsah přímo závisí na množství 

fosfoproteinových zbytků v molekule. Z tohoto důvodu kapacita vazby jednotlivých 

kaseinů postupně klesá od αs2-kaseinu, po αs1-kasein, β-kasein až po κ-kasein [24, 25]. 

Kaseiny jsou v mléce agregovány do kaseinových komplexů a micel. K této agregaci 

molekul kaseinů do sférických částic (micel) dochází při teplotách nad 5 °C. Nejprve jsou 

molekuly kaseinů uspořádány do tzv. submicel, které mají tvar rotačního elipsoidu. Do 

centra submicely jsou orientovány nepolární části molekul, kde jsou uplatňovány 

hydrofobní interakce. Polární části molekul kasinů, jako fosfoserinové zbytky αs-kaseinu a 

β-kaseinu a threoninový zbytek s vázanými oligosacharidy v molekule κ-kaseinu, 

interagují s vápenatými ionty a vodou. Následně se prostřednictvím fosfátových 

(fosfoserinových) skupin αs-kaseinu a β-kaseinu a vápenatých iontů jednotlivé submicely 

vzájemně spojují do micel. Micela kravského mléka obsahuje asi 20 000 molekul kaseinů, 

přičemž micelu tvoří zhruba z 93 % kaseiny, 3% hmotnosti jsou Ca
2+

 ionty, 3 % tvoří 

anorganický (volný) fosfát, 2 % fosfát vázaný jako fosfoserin, 0,4 % citrát a 0,5 % Na, K a 

Mg ionty. Kasein má vysoký obsah aminokyseliny lysinu, méně má naopak cysteinu a 

tryptofanu [17, 22, 24].  

 

Obrázek 8: Vzájemné spojení submicel prostřednictvím 

fosfátů (P), 

vápenatých iontu (Ca) a citrátu (Ci) [26] 
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2.2.2.1 αs-kaseiny 

Hlavní součást kaseinové frakce tvoří αs-kaseiny. Při teplotě 20 °C se sráží roztokem 

chloridu vápenatého (CaCl2) a mají nejvyšší obsah fosforu. V mléce se vyskytují dva druhy 

fosfoproteinů αs1-kasein a αs2-kasein, které se od κ-kaseinu liší výrazným sklonem 

k tvoření sraženin za přítomnosti vápenatých iontů [24]. 

αs1-kasein se vyskytuje v osmi genetických variantách, A až H. V kravském mléce je 

nejvíce zastoupena frakce B, která je u skotu pseudominantní. Primární struktura αs1-

kaseinu ve variantě B je složena ze 199 aminokyselin a její molekulová hmotnost je 23,6 

kDa. Molekula obsahuje osm fosfoserinových zbytků, které jsou vázány na aminokyselinu 

serin. Většina vázané kyseliny fosforečné se nachází mezi 40. a 80. aminokyselinou. V této 

kyselé oblasti αs1-kaseinu, která je zodpovědná za velmi pevnou vazbu s vápníkem a 

fosforem, je kasein hydrofilní (více než β-kasein). Ostatní části se označují jako 

hydrofobní. Díky vysokému obsahu vázané kyseliny fosforečné je αs1-kasein citlivý 

k vápenatým iontům, kdy v jejich přítomnosti dochází k vysrážení kaseinu (vytvoření 

nerozpustné soli). Přičemž frakce αs1-kaseinu je ve srovnání se 4 základními frakcemi 

nejvíce citlivá vůči vápenatým iontům. Část molekuly αs1-kaseinu se vyskytuje 

v jednodušších sekundárních a terciálních strukturách [9, 21, 57]. 

Primární struktura αs2-kaseinu je složena z 207 aminokyselin. Obsahuje 11 fosfoserinových 

a 10 prolinových zbytků. Zbytky kyseliny fosforečné, které jsou estericky vázané na 

aminokyselinu serin se nachází mezi 1. a 20. aminokyselinou a mezi 50. a 70. 

aminokyselinou v peptidickém řetězci. Z toho plyne, že tato má kaseinová frakce dva 

hydrofilní a dva hydrofobní segmenty. αs2-kasein obsahuje nejvyšší podíl fosforu 

z ostatních frakcí a má také nejvyšší hydrofilnost. Je méně citlivý na přítomnost 

vápenatých iontů než αs1-kasein, přesto se však v jeho přítomnosti sráží. Jeho molekulová 

hmotnost je 24,0 kDa [9, 12, 21, 57]. 

2.2.2.2 β-kasein 

Frakce β-kaseinu obsahuje 209 aminokyselin s molekulovou hmotností 23,6 kDa. Většina 

fosfoserinových zbytků je lokalizována v polohách 1. až 20. aminokyseliny, kde vykazuje 

β-kasein hydrofilní povahu. Ze 4 základních kaseinových frakcí se jedná o nejvíce 

hydrofilní kasein. Při teplotách nad 20 °C tvoří β-kasein nerozpustnou sůl, sráží se. 

Výjimkou jsou teploty pod 1 °C, kdy s vápenatými ionty tvoří rozpustné soli. Působením 

proteolytických enzymů vznikají z β-kaseinu proteolytické štěpy, které se označují jako γ-
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kaseiny. γ1-kasein je frakce obsahující aminokyseliny 29 – 209 s molekulovou hmotností 

20,5 kDa. γ2-kasein je frakce obsahující aminokyseliny 106 – 209 s molekulovou 

hmotností 11,8 kDa a γ3-kasein je frakce obsahující aminokyseliny 108 – 209 s 

molekulovou hmotností 11,6 kDa. Během sladkého i kyselého srážení zůstávají γ-kaseiny 

díky jejich hydrofilní povaze ve sraženině. Zbylá část β-kaseinu po odštěpení γ-kaseinů, je 

označována jako proteoso-pepton [9, 12, 21].  

2.2.2.3 κ-kasein 

κ-kasein je protein, který představuje 10-12 % celkového kaseinu. κ-kasein se vyskytuje 

v 11 genetických variantách. Ve variantě B obsahuje 169 aminokyselin s molekulovou 

hmotností 19,0 kDa. Na rozdíl od ostatních kaseinových frakcí je κ-kasein glykoprotein a 

obsahuje pouze 1 fosfoserinový zbytek. Tato skutečnost je považována za hlavní příčinu 

toho, že se κ-kasein v přítomnosti vápenatých iontů nesráží. V skutečnosti se κ-kasein 

chová jako tzv. ochranný koloid, který chrání ostatní frakce v micelách před jejich 

vysrážením s vápenatými ionty. Molekuly κ-kaseinu se vyskytují jako oligomery, které 

jsou pospojované pomocí disulfidických můstků. Sacharidická složka v κ-kaseinu je 

vázána glykosidickou vazbou na aminokyselinu treonin v poloze 131., 133. nebo 135. 

aminokyseliny. Sacharidická složka je tvořena D-galaktopyranosou, N-acetyl-D-

galaktosaminem (vazebný sacharid) nebo N-acetylneuraminovou kyselinou společně 

s galaktózou. V kravském mléce je sacharidická složka trisacharidem nebo 

tetrasacharidem, který je složený z výše zmíněných sacharidů a jejich derivátů [9, 21, 54]. 

K významným místům v molekule κ-kaseinu patří aminokyseliny fenylalanin a metionin 

v polohách 105 a 106, mezi kterými je štěpena peptidová vazba za působení syřidla 

(enzymu chymosinu). Tato reakce je důležitá při procesu tzv. sladkého srážení mléka. 

V první části vzniká hydrofobní para-κ-kasein (segment 1-105), který zůstává ve sraženině 

(sýřenině). A dále vzniká hydrofilní κ-kaseinmakropeptid (segment 106 – 169), který 

obsahuje sacharidickou složku a uniká do syrovátky [9, 12, 21,]. 
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3 REOLOGICKÉ VLASTNOSTI 

Reologie je, v doslovném řeckém překladu, věda o toku. Věnuje se studiem proudění a 

deformací látek a pokouší se definovat vztah mezi napětím působícím na daný materiál a 

výslednou deformací nebo tokem, ke kterému dochází. Reologické vlastnosti jsou 

stanoveny měřením síly a deformací jako funkce času. Vlastnosti tvaru a toku mají vliv na 

způsob výroby, skladování a přepravy finálního produktu. A také hrají úlohu v hodnocení 

kvality výrobku. Nejdůležitější reologické vlastnosti u tavených sýrových omáček jsou 

viskozita a elasticita, které mají vliv na jejich senzorické vlastnosti [22]. 

Viskozita stanovuje odpor materiálu vůči působení vnější síly. Je definována Newtonovým 

zákonem vztahu smykového napětí τ a rychlostí smykové deformace γ. Deformace, vzniká 

působením síly na těleso, které následně mění svůj tvar. Zatížením se protahuje a 

působením kroutícího momentu nastává deformace nebo smyk vyvolaný posuvem jedné 

vrstvy po druhé díky smykovému napětí.  Síla vyvolávající deformaci, je napětí kolmé 

nebo tečné a vztahuje se na jednotku plochy. V případě, že se látka po ukončení působení 

napětí vrátí do původního stavu, hovoříme o deformaci elastické. Pokud zůstane ve 

změněném stavu, do kterého byla působením sil přivedena, jedná o deformaci trvalou [22, 

32]. 

Elastická látka má definovaný tvar a deformací pomocí vnější síly přechází do nového 

rovnovážného stavu. Po odstranění této vnější síly, se její tvar vrací do původního stavu, 

oproti viskózní látce, která se deformací rozptýlí. Ideální elastická ani viskózní látka 

neexistují. Tavené sýrové omáčky (tavené sýry a sýrové analogy) se řadí mezi 

viskoelastické látky, které splňují vlastnosti elastických i viskózních materiálů. U 

viskoelastického materiálu je část vložené mechanické energie při harmonickém namáhání 

využita k odlehčení tohoto materiálu, zbytek je rozptýlen a nevratně přeměněn. Napětí 

předbíhá poměrnou deformaci, přičemž fázový posun mezi těmito dvěma veličinami leží v 

intervalu δ = (0, π /2) . V reologii tavených sýrových omáček míru elasticity vyjadřuje 

elastický modul pružnosti G´ a míru viskozity ztrátový modul pružnosti G´´ [22, 32, 33]. 

K měření reologických vlastností viskoelastických látek je využíváno různých geometrií 

např. kužel – deska, deska – deska a válec – válec, pro tekuté materiály. Pro tavené sýrové 

omáčky je používána dynamická oscilační reometrie s geometrií deska – deska, kdy jedna 

z nich osciluje - vyvolává harmonický průběh smykového namáhání vzorku. 
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Odezvou je harmonický průběh smykové deformace, která je vlivem nevratné deformace 

způsobené viskozitní složkou reologického chování posunuta o fázový úhel δ. Velikost 

úhlu fázového posunu udává míru viskoelastičnosti materiálu. Ideální elastický materiál 

má hodnotu δ = 0° a ideálně viskózní materiál má δ = 90°. V případě, že δ = 1 platí, že 

materiál je stejně tak kapalinou jako pevnou látkou. Hodnota tan δ charakterizuje chování 

daného vzorku materiálu. Pokud je tan δ < 1 chová se materiál více jako pevná látka, a 

v případě, že je tan δ >1 chová se více jako kapalina. Celkový odpor vzorku proti 

deformaci vyjadřuje komplexní modul pružnosti ve smyku G* [32, 33].  

3.1 Faktory ovlivňující reologické vlastnosti tavených sýrových omáček 

Na reologické vlastnosti tavených sýrů a tím i tavených sýrových omáček má vliv složení 

surovinové směsi, jako je např. vliv obsahu sušiny/vlhkosti, složení tavicích solí a jejich 

koncentrace, obsah tuku a proteinů, prozrálost přírodního sýra, koncentrace iontů vápníků 

a fosfátů, vliv hodnoty pH taveniny nebo použití hydrokoloidů. Kromě surovinové skladby 

reologické vlastnosti ovlivňuje samotná výroba, použitá technologie a způsob skladování 

výrobku. Všechny tyto faktory se navzájem ovlivňují, ať už jsou mezi nimi synergické či 

antagonistické účinky a nepůsobí odděleně ale současně [30, 34, 39]. 

Strukturu a chuť výsledného taveného sýra výrazně ovlivňuje množství, stáří a složení 

přírodního sýra. Při výrobě je používán jeden či více druhů sýra v různém stupni zrání. U 

jeho výběru je nutné brát v úvahu jeho chuť, celkovou konzistenci, obsah vápníku, pH a 

množství intaktního kaseinu. V průběhu procesu zrání přírodních sýrů je bílkovinná složka 

hydrolyzována na peptidy a volné aminokyseliny. A činností enzymů zákysových i 

nezákysových bakterií mléčného kvašení dochází k proteolýze kaseinu. Poměr 

zhydrolyzovaného a intaktního (nerozštěpeného) kaseinu je důležitý parametr ovlivňující 

konzistenci tavených sýrů. Při použití vyzrálejšího sýra získáme jemnější a roztíratelnější 

konzistenci. Výrobek má plnější chuť a směs je lépe tavitelná. Použitím méně uzrálého 

sýra naopak získáme pevnější a pružnější strukturu. Sýr se ale hůře taví a je zde možnost 

vzniku gumovitého produktu s prázdnější chutí [7, 12, 49]. 

Vlastnosti tavených sýrových omáček lze ovlivnit i například přidání tvarohu, pro upravení 

sušiny nebo přídavkem másla ke zvýšení obsahu tuku. Pro úpravu konzistence můžou být 

do směsi přidávány hydrokoloidy, které zlepšují vaznost vody a zamezují jejímu 

uvolňování během skladování. Hydrokoloidy se díky dlouhému řetězci hydroxylových 

skupin řadí mezi sloučeniny schopné vytvářet viskózní roztoky, pseudogely nebo gely ve 
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vodě. Hydrokoloidy mohou být sacharidického nebo proteinového typu, karagenany, 

nativní či modifikované škroby nebo různě esterifikované pektiny. Jejich výběr do 

surovinové skladby je volen dle rozpustnosti, hydratačního chování, slučitelnosti s 

mléčnými proteiny, dle hydratačního chování a optimálního rozmezí pH [7, 16, 28, 50].  

Přídavek vody do směsi za účelem snížení tvrdosti a pevnosti taveného sýra, napomáhá 

také rozpouštění tavicích solí a hydrataci proteinů. Ze studií zabývajících se vlivem obsahu 

složek na konzistenci tavených sýrů lze vyvodit, že s klesajícím obsahem tukuprosté sušiny 

se zvyšuje tuhost výrobků. Dále se zvyšujícím se obsahem tuku v sušině, při konstantním 

obsahu sušiny a za stejných podmínek, dosáhneme roztíratelnějšího taveného sýra a 

naopak. Vliv na výslednou konzistenci má i obsah bílkovin a vápenatých iontů. Čím vyšší 

je jejich obsah (za jinak stejných podmínek), tím můžeme očekávat tužší konzistenci 

taveného sýra a naopak [2, 7,16, 28, 50]. 

Dle použité kombinace tavicích solí jsou vyrobeny tavené sýrové výrobky s různou 

konzistencí, od snadno roztíratelných až k tuhým s různými funkčními vlastnostmi.  

Velkým faktorem při jejich výběru je často i jejich cena. Do méně prozrálých sýrů je nutný 

vyšší přídavek tavicích solí než do uzrálejších sýrů, z důvodu vyššího obsahu intaktního 

kaseinu a nerozpustného vápníku.  Je také dokázáno, že zvýšení koncentrace tavicích solí 

snižuje tavitelnost a naopak zvyšuje pevnost tavených sýrů při stejném pH. Obecně při 

použití ortofosfátů, citrátů a sodnohlinitých fosfátů získáme tavené sýry relativně měkké, 

s mírným sklonem k vylučování tuku při zahřívání a s dobrými tavicími vlastnostmi. 

Naproti tomu při použití pyrofosfátů dosáhneme sýrů tvrdších, se špatnými tavicími 

vlastnostmi a matným a suchým povrchem s tvorbou kůrky [2, 16, 20, 49]. 

Jedním z faktorů, který je v praxi velmi pečlivě sledován a který značným způsobem 

ovlivní konzistenci taveného sýra a jeho analogů, je kyselost. Obecně platí, že klesající pH 

taveniny zvyšuje tuhost finálního výrobku. Optimální pH taveného sýra je v intervalu 5,6 

až 6,0. Při podstatně nižším pH 4,8 až 5,2, jehož hodnota se blíží isoelektrickému bodu 

přítomných kaseinů, získáme sýr suchý, drobivý a s možnou tendencí k vylučování tuku. 

Naopak při významně vyšším pH taveniny 6,5 až 6,7, dochází ke snížení elektrostatických 

interakcí z důvodu rostoucího negativního náboje přítomných proteinů, což má za následek 

jejich odpuzování. U takto oslabeného gelu je možné očekávat měkčí konzistenci. Při 

vysokém pH často nastávají i mikrobiologické problémy a problémy s minimální dobou 

trvanlivosti. Posun hodnot pH lze využívat pro výrobu některých specifických výrobků. U 
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blokových tavených sýrů se hodnoty pH pohybují v intervalu 5,0 – 5,5, vyšší hodnoty pH 

6,5 – 7,0 jsou používány u tavených sýrových omáček [7, 16, 20]. 

Ovlivnit texturu konečného výrobku může interakcemi s ostatními surovinami ovlivnit i 

použití přídavných surovin mléčného původu, které jsou do směsi přidávány zejména kvůli 

snížení výrobních nákladů. Příkladem může být kasein, kaseinát nebo koncentráty a izoláty 

syrovátkových bílkovin. Zmíněné principy působení jednotlivých složek nejsou ještě zcela 

objasněny. Nicméně dle studie Guinee et. al. přídavek bílkovinných koncentrátů obecně 

zvyšuje tuhost finálního výrobku a zhoršuje jeho tavicí schopnosti. Tento jev je 

pravděpodobně způsoben vyšším obsahem intaktního kaseinu. Kromě toho mají 

syrovátkové proteiny schopnost tvorby agregátů s parakaseiny, čímž se vytvoří pseudogel 

[20, 53]. 

Ke snížení tuhosti a lepší roztíratelnosti taveného sýra použil ve své studii Carić et. al. 

přídavek laktosy (do 5 % w/w). Ta byla do směsi přidána ve formě přídavku sušené 

syrovátky a sušeného odstředěného mléka. Přebytek laktosy ovšem může zvýšit náchylnost 

ke krystalizaci a Maillardově reakci během skladování [20, 54, 56].  

Na následné vlastnosti výrobku má velký vliv i způsob zpracování taveniny. Vliv má 

použitá teplota a délka tavby, včetně rychlosti a intenzity míchání a následného ochlazení. 

Výsledky studií ukazují, že s rostoucí teplotou tavení dochází ke zvýšení tuhosti taveného 

sýra. Tuto domněnku potvrdil ve své studii například Lee et. al., který vyráběl tavený sýr 

při čtyřech různých teplotách (80, 100, 120 a 140 °C) nebo Buňka et. al., který uvádí tavicí 

teplotu 100 °C. Zvyšování tuhosti tavených sýrů s prodlužující se dobou výdrže 

zaznamenala ve své práci také Černíková et. al. [16, 19, 39, 46] 

I u tavených sýrových analogů byly provedeny studie na zvýšení teploty a doby tavení. Dle 

Kapoora a Metzgera se zvyšuje jejich tvrdost a pevnost, přičemž se ale snižuje jejich 

tavitelnost. Intenzitou a dobou míchání imitací tavených sýrů se zabývali Noronha et.al. 

Jejich výsledky dokazují, že se zvyšujícím se počtem otáček během tavení roste tuhost 

finálního výrobku. Zároveň se zvyšuje jeho kohezivnost, vzrůstá elastický modul G´ a 

dochází ke zmenšení velikosti tukových kuliček. Je třeba ale dát pozor na tzv. 

překrémování výrobku, způsobené příliš dlouhým procesem tavení s vysokými teplotami, 

při kterých by mohlo dojít k reakcím dehydratace a agregace proteinů, které by mohly mít 

za následek příliš tuhý výsledný produkt s nestabilně vázaným tukem a vodou [9, 39, 51]. 
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Při procesu chlazení ovlivňuje vlastnosti výsledného produktu především rychlost chlazení. 

Čím pomaleji se tavenina chladí, tím můžeme očekávat tužší a hůře roztíratelnou 

konzistenci. Oproti rychlému chlazení, u kterého byla pozorována lepší roztíratelnost a 

měkčí konzistence [9, 52].  

Změny jakosti při skladování tavených sýrových omáček jsou ovlivňovány především 

podmínkami při skladování a tavení výrobku, složením taveného sýra a obalovým 

materiálem. Během skladování může docházet k uvolňování vody, hydrolýze 

polyfosforečnanů, Maillardovým reakcím, enzymatickým a oxidačním změnám, změně 

iontové rovnováhy, mírnému snížení pH nebo krystalizaci. Hlavní reakcí, která probíhá 

během skladování je hydrolýza polyfosfátových tavicích solí. Během ní dochází k 

postupnému uvolňování vápenatých iontů z tavicích solí a jejich zařazování do zesíťováné 

proteinové matrice, čímž dochází k tuhnutí tavených sýrů. Tato hydrolýza začíná během 

procesu tavení a po 7 až 10 týdnech skladování jsou hydrolyzovány téměř všechny 

přítomné polyfosfáty. Lze tedy vyvodit, že s vyšší teplotou a délkou skladování roste 

intenzita tuhnutí tavených sýrů. Oproti tomu skladování při nižších teplotách může 

způsobit tvorbu krystalů tavicích solí, popř. krystalů laktosy, laktátů nebo tyrosinu [16, 53, 

54]. 

Během skladování dochází i ke změně aromatických vlastností sýrů, které jsou způsobeny 

měnící se koncentrací těkavých látek. Hlavní prekursory pro jejich vznik jsou především 

lipidy, laktosa a proteiny, ze kterých vznikají aldehydy, ketony a alkoholy. Jakost výrobku 

může ovlivnit i oxidace lipidů, neboli tzv. žluknutí. Jedná se o autooxidační procesy, kdy 

účinkem vzdušného kyslíku a světla vznikají z nenasycených MK příslušné peroxidy [23, 

55]. 
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  II. PRAKTICKÁ ČÁST 
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4 CÍL PRÁCE 

Hlavním cílem této práce bylo zhodnotit vliv přídavku syrovátkových proteinů na 

viskoelastické vlastnosti tavených sýrových omáček. Práce byla rozdělena na dílčí cíle: 

 Vyrobit modelové vzorky tavených sýrových omáček o obsahu sušiny 30 % (w/w) 

a obsahu tuku v sušině 66 % (w/w) s přídavky syrovátkových proteinů -  

syrovátkového koncentrátu (WPC) a syrovátkového izolátu (WPI) o koncentracích 

1,0 % a 3,0 % (w/w), 

 Vyrobit modelové vzorky tavených sýrových omáček o obsahu sušiny 30 % (w/w) 

a obsahu tuku v sušině 66 % (w/w) bez přídavku syrovátkových proteinů jako 

kontrolní vzorek, 

 Provést základní chemickou analýzu u vzorků v podobě stanovení hodnot pH 1., 7., 

14., 30., a 40. den po výrobě, stanovení sušiny 1. a 7. den po výrobě a zhodnotit 

stabilitu vzorků 1., 7., 14., 30., a 40. den po výrobě, 

 Pomocí dynamické oscilační reometrie sledovat vliv přídavku syrovátkových 

proteinů na reologické vlastnosti tavených sýrových omáček, 

 Interpretovat výsledky a stanovit závěry. 
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5 MATERIÁL A METODY  

Metoda výroby tavených sýrových omáček je velmi málo popsaný proces, a proto byl 

využita stejný postup jako při výrobě tavených sýrů. Dle zadané surovinové skladby byly 

vyrobeny tři druhy modelových vzorků tavených sýrových omáček. S přídavkem dvou 

typů syrovátkových proteinů (syrovátkového izolátu a koncentrátu) v koncentracích 1,0 % 

a 3,0 % (w/w) a bez jejich přídavku. Všechny vzorky byly stejně a správně utavené a dle 

časového harmonogramu skladování byly 1., 7., 14., 30., a 40. den po výrobě podrobeny 

chemické a reologické analýze. Všechny vzorky byly po výrobě uchovány při teplotě 6 ± 2 

°C. 

5.1 Výroba modelových vzorků tavených sýrových omáček 

Pro výrobu vzorků modelových tavených sýrových omáček byly použity následující 

suroviny: 

 přírodní sýr eidamská cihla - 7-týdenní zralost; obsah sušiny 50 % a obsah tuku v 

sušině 30 % (w/w), výrobce: AGRICOL Polička, s.r.o., Česká republika, 

 máslo - obsah sušiny 50 % a obsah tuku v sušině 30 % (w/w), výrobce: MADETA, 

a.s., Česká republika, 

 pitná voda, 

 směs tavicích solí - jejich poměrové zastoupení: 30 % dihydrogenfosforečnan 

sodný (MSP), 26 % hydrogenfosforečnan sodný (DSP), 22 % difosforečnan 

tetrasodný (TSPP), 22 % sodná sůl polyfosforečnanu (P20), výrobce: FOSFA a.s., 

Břeclav, Česká republika, 

 MAG a DAG, výrobce: BRENNTAG, Praha, Česká republika, 

 syrovátkové proteiny (1 % a 3 % (w/w)) - Bulk Powders Pure Whey Protein (WPC) 

- 100% syrovátkový proteinový koncentrát obsahující 82 % (w/w) proteinu a My 

Protein Impact Whey Isolate (WPI) - 100% syrovátkový proteinový isolát 

obsahující minimálně 90 % (w/w) proteinu, Výrobce: MYPROTEIN, Velká 

Británie 

Výroba modelových vzorků tavených sýrových omáček byla provedena na Ústavu techno-

logie potravin, Fakulty technologické, Univerzity Tomáše Bati ve Zlíně pomocí zařízení 

Stephan UMC-5 (Stephan Machinery GmbH, Německo). 
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Nejdříve byl přírodní sýr nakrájen na kostičky o hraně cca 2 cm, dále byl vsypán do 

výrobníku a pomocí rotačních nožů přístroje Stephan byl při 3000 ot. /min rozmělněn. 

K nasekanému sýru byly následně přidány další suroviny jako máslo, směs TS, MAG a 

DAG, syrovátkové bílkoviny ve zvoleném typu a koncentraci a voda. Po upevnění víka, 

vývěvy a uzavřeného odvzdušňovacího ventilu byl vytvořen podtlak k regulaci úrovně 

vlhkosti a zamezení přítomnosti pachu a tvorbě vzduchových bublin. Následně byla směs 

tavena při 1500 ot. /min. Po dosažení požadované teploty 90 °C v kotli, byla teplota v 

tavicí směsi udržována po dobu 1 minuty. Po utavení byl sýr nadávkován do plastových 

vaniček, které byly zažehleny hliníkovými víčky. Označené kelímky s modelovými vzorky 

tavených sýrových omáček byly postupně zchlazeny a skladovány při teplotě 6 ± 2 °C až 

do okamžiku analýz. 

5.2 Chemická analýza 

U modelových vzorků tavených sýrových omáček byla během každého odběrového dne 

provedena základní chemická analýza, kromě obsahu sušiny, která byla stanovena pouze 

po jednodenním a týdenním skladování. Při chemické analýze byl sledován obsah celkové 

sušiny, hodnota pH. a proveden byl také test stability.  

5.2.1 Stanovení celkového obsahu sušiny 

Stanovení celkového obsahu sušiny byl u všech modelových vzorků tavených sýrových 

omáček proveden dle normy ČSN EN ISO 5534:2004. Na analytických vahách, s přesností 

na čtyři desetinná místa, byly do hliníkové misky naváženy přibližně 3 g vzorku tavené 

sýrové omáčky. Po promíchání vzorku s předem vysušeným křemenným pískem byla 

hliníková miska vložena do sušárny (Venticell, Brněnská Medicínská technika a. s. Česká 

republika), ve které proběhlo sušení při teplotě 102 ± 2 °C po dobu přibližně 3 hodin až do 

konstantního úbytku hmotnosti. Následně byly misky pro ochlazení vloženy do exsikátoru 

a po ochlazení zváženy na analytických vahách. Stejný postup byl u každého vzorku 

opakován třikrát [35]. 

Výpočet obsahu sušiny byl zjištěn z následujících dvou rovnic: 

𝑤 =
𝑚2− 𝑚3

𝑚2− 𝑚1

∗ 100 

𝑊𝑆 = 100 − 𝑤 

kde: 
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w … obsah vody v [% (w/w)] 

m1 … hmotnost hliníkové misky s křemenným pískem [g] 

m2 … hmotnost misky s navážkou vzorku a pískem před sušením v [g] 

m3 … hmotnost misky s navážkou vzorku a pískem po sušení [g] 

WS … obsah sušiny [% (w/w)] [36]. 

5.2.2 Stanovení pH 

Hodnoty pH byly naměřeny pomocí vpichového pH metru (Spear Eutech – pH tester s 

vpichovou elektrodou, Eutech Instrument, Nizozemsko) při laboratorní teplotě 22 ± 1 °C. 

Elektroda kalibrovaného pH metru byla šestkrát vsunuta do různých a náhodně vybraných 

míst kelímku. Opakování bylo prováděno zejména kvůli možnosti vnesení odchylek a 

faktorů, které by mohly pH modelových vzorků ovlivnit, ať už při výrobě, skladování či 

samotných analýzách. Sonda byla po každém měření očištěna a omyta destilovanou vodou. 

Naměřené hodnoty byly zprůměrovány. 

Měření pH bylo prováděno v 1., 7., 14., 30., a 40. den po výrobě modelových vzorků 

tavených sýrových omáček. 

5.3 Test stability 

Test stability byl proveden dle studie Nikzade et al. [37], kdy bylo s přesností na 4 

desetinná místa naváženo 5 g modelového vzorku tavené sýrové omáčky do plastové 

zkumavky a utěsněno víčkem. Zkumavky byly následně na 30 minut vloženy do centrifugy 

(EBA 21 Hettich Zentrifugen, Huttlingen, Německo) při 5000 ot. /min. Vzniklý sediment 

byl zvážen a stabilita (S; % w/w) byla stanovena dle následujícího vztahu:  

(𝑆) =  
𝐹1

𝐹0
∗ 100 

  

Testy stabilit byly měřeny v 1., 7., 14., 30., a 40. den po výrobě modelových vzorků 

tavených sýrových omáček. 
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5.4 Dynamická oscilační reometrie 

Pomocí dynamické oscilační reometrie byly zjišťovány viskoelastické vlastnosti tavených 

sýrových omáček. U této metody je především sledována lineární viskoelastická odezva na 

velmi malou oscilační deformaci. Během dynamické oscilační reometrie dochází k řízené 

deformaci vzorku, při které je sledováno chování při toku látek. Viskoelasticitu popisuje 

elastický (G´) a ztrátový (G´´) modul pružnosti. Elastický modul vyjadřuje míru elasticity a 

ztrátový modul míru viskozity vzorku. Podíl těchto dvou složek představuje úhel fázového 

posunu, s jehož klesající hodnotou roste podíl elastické složky měřeného vzorku. Úhel 

fázového posunu je vyjádřen jako:  

𝑡𝑎𝑛δ =  
𝐺´´

𝐺´ 
 

Pro charakterizaci vzorků je také používán komplexní modul pružnosti (celkový odpor 

vzorku proti deformaci), který je dán vztahem:  

𝐺∗(𝜔) =  √𝐺´ (𝜔)2 +  𝐺´´(𝜔)2 

Pro stanovení viskoelastických vlastností modelových vzorků tavených sýrových omáček 

byl použit rotační viskozimetr Thermo ScientificTM RheoStress 1 (Výrobce: Haake, 

Brémy, Německo) a jako geometrie byla zvolena deska-deska o průměru 35 mm. Před 

každým měřením byl pomocí vodní lázně rotační viskozimetr temperován na teplotu 20,0 

± 0,1 °C. Po nanesení příslušného množství vzorku na statickou desku přístroje, byla 

spuštěna oscilující deska. Mezera mezi statickou a oscilující deskou přístroje byla 1 mm. 

V případě potřeby byl odstraněn přebytečný vzorek, aby nedošlo k posunu desky. 

Frekvence oscilace byla v intervalu od 0,1 – 10 Hz s amplitudou smykového napětí 5 Pa. 

Ze získaných hodnot elastického a ztrátového modulu pružnosti byl následně vypočítán 

tangens úhlu fázového posunu a komplexní modul pružnosti pro každý vzorek se zvolenou 

referenční hodnotou 1 Hz [28, 29].  
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Obrázek 9: Rheo Stress [38] 
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6 VÝSLEDKY A DISKUZE 

V rámci této práce byly vyrobeny 3 skupiny vzorků tavených sýrových omáček. Jako první 

byla vyrobena skupina modelových vzorků tavených sýrových omáček s přídavkem 

syrovátkového proteinu – syrovátkového koncentrátu (WPC) v přídavku 1 a 3 % (w/w). 

Dále byla vyrobena skupina modelových vzorků tavených sýrových omáček s přídavkem 

syrovátkového proteinu – syrovátkového izolátu (WPI) v přídavku 1 a 3 % (w/w). U třetí 

skupiny vzorků pak bylo provedeno totéž s tím rozdílem, že modelové vzorky byly 

vyrobeny bez přídavku syrovátkových proteinů.  

V určitých časových intervalech byly vzorky podrobeny chemické a reologické analýze a 

byl proveden test stability. 

6.1 Vyhodnocení chemické analýzy 

U modelových vzorků o obsahu sušiny 30 % w/w a obsahu tuku v sušině 66 % w/w s 

přídavkem určité koncentrace syrovátkových bílkovin (WPC a WPI) byla provedena 

základní chemická analýza. Měření hodnot pH bylo realizováno 1., 7., 14., 30., a 40. den 

po výrobě a stanovení obsahu sušiny 1. a 7. den po výrobě.  

Naměřené výsledky celkového obsahu sušiny potvrdily požadovanou sušinu 30 % w/w, 

kde se hodnoty sušiny u všech modelových vzorků tavených sýrových omáček během 

skladování pohybovaly v rozmezí 29,57 - 30, 31 % w/w.  

Aby bylo možné vzorky mezi sebou porovnávat, je nutné, aby modelové vzorky měly 

srovnatelné hodnoty obsahu sušiny, z důvodu, že obsah sušiny ovlivňuje jak texturní, tak 

reologické vlastnosti [39, 40].   

Další zkoumanou veličinou byla v rámci chemické analýzy hodnota pH. U naměřených 

hodnot, které jsou uvedeny na obrázku 10, je vidět, že se se zvyšující koncentrací 

syrovátkových proteinů ani s dobou skladování hodnota pH v rámci jednotek výrazně 

neměnila. Na základě získaných dat lze vyvodit, že se pH modelových tavených sýrových 

omáček po dobu 40denního skladování pohybovala v rozmezí 6,07 – 6,27.  
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Obrázek 10: pH modelových vzorků tavených sýrových omáček po 1., 7., 14., 30., a 40. 

dnech po výrobě 

Některé pokusy uvádějí, že tavené sýrové omáčky obecně vykazují vyšší pH než tavené 

sýry, konkrétně je úroveň hodnot od 6,5 až 7. Díky zvýšení pH na tuto hodnotu dochází ke 

zvýšení nárůstu negativního náboje proteinů, které se následně odpuzují a vzniká tekutá 

konzistence [30]. Což se v této práci nepotvrdilo. Vyšších hodnot pH, na dosažení těchto 

hodnot, by mohlo být docíleno výběrem jiných tavicích solí, zralejším přírodním sýrem 

nebo vyšším obsahem vody [7, 19, 30].  

Všechny vzorky s 3 % (w/w) přídavkem syrovátkových bílkovin (WPC i WPI) vykazovaly 

lehce vyšší hodnoty pH než vzorky pouze s 1 % (w/w) přídavkem. Naměřený rozdíl byl 

ovšem v řádech desetinných čísel.  

Výsledky skladovacího pokusu nám ukazují značnou nerovnoměrnost. Ta může být 

způsobena tavicími solemi, které jsou hydrolyzovány již během procesu tavení. Rychlost 

hydrolýzy je závislá na použité technologii a procesu skladování, dále na druhu použitého 

fosforečnanu, koncentraci složek, přítomnosti vápníku, teplotě a čase [41, 42]. 

Autoři článků Buňka [40] a Černíková [19] uvádí, že skladováním dochází k mírnému 

snížení pH. To potvrzuje i Awad et. al. [43], který si snížení pH vysvětluje hydrolýzou 

fosforečnanových tavicích solí v průběhu skladování. Všechny tyto pokusy, ale měly 

odlišnou surovinovou skladbu a nezmiňují použití syrovátkových proteinů. Také se 

zabývali studiem tavených sýrů, které mají nižší hodnoty pH než tavené sýrové omáčky.  
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6.2 Vyhodnocení testu stability 

Pomocí centrifugy byla u modelových vzorků tavených sýrových omáček určena tepelná 

stabilita vzorků. K měřením došlo po 1., 7., 14., 30., a 40. dnech po výrobě. Výsledky jsou 

znázorněny v následujícím obrázku číslo 11.  

 

Obrázek 11: Výsledky stanovení stability modelových vzorků tavených sýrových omáček 

po 1., 7., 14., 30., a 40. dnech po výrobě 

Ze získaných výsledků je patrné, že vzorky tavených sýrových omáček s přídavkem 3 % 

(w/w) syrovátkových proteinů měly vyšší stabilitu než s přídavkem 1 % (w/w). Dále pak 

můžeme vyvodit, že vzorky s přídavkem syrovátkového koncentrátu (WPC) vykazovaly 

mírně vyšší stabilitu než vzorky s přídavkem syrovátkového izolátu (WPI).  

Test stability modelových vzorků byl proveden z toho důvodu, že tavené sýrové omáčky 

jsou emulze typu olej ve vodě, při jejichž skladování může docházet k rozdělení hydrofilní 

a hydrofobní fáze. Dle studie Thanasukarn et al. [44] může stabilita emulze významně 

ovlivňovat reologické a texturní vlastnosti, zejména pak viskozitu [45]. 

6.3 Výsledky dynamické oscilační reometrie 

Cílem práce bylo zhodnotit, zda má přídavek syrovátkových proteinů vliv na 

viskoelastické vlastnosti tavených sýrových omáček. Měření bylo provedeno v 1., 7., 14., 

30., a 40. den po výrobě.  
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Pomocí dynamické oscilační reometrie byly naměřeny hodnoty elastického (G´) a 

ztrátového (G´´) modulu pružnosti, ze kterých byl vypočítán komplexní modul pružnosti 

(G*). Měření bylo prováděno při frekvenci v rozsahu od 0,1 do 10 Hz. Dále byly 

viskoelastické vlastnosti vzorků charakterizovány pomocí tangentu úhlu fázového posunu 

(tan δ), který byl vypočítán pro referenční frekvenci 1 Hz. Výsledky hodnot byly zaneseny 

do tabulek a následně vyneseny do grafů. 

 

Tabulka 2: Hodnoty elastického modulu pružnosti G´ [Pa], ztrátového modulu pružnosti 

G´´ [Pa], komplexní viskozity [Pa.s] a tangentu úhlu fázového posunu δ [–] při frekvenci 1 

Hz tavených sýrových omáček pro 1. a 7. den po výrobě 

Vzorek G′ [Pa] G′′ [Pa] η [Pa.s] tan δ [ - ] 

1. den po výrobě 

Kontrola 20,78 ± 2,23 23,05 ± 4,42 4,94 ± 0,76 1,11 

WPC 1 % 54,57 ± 10,66 44,41 ± 8,84 11,20 ± 2,2 0,81 

WPC 3 % 373,77 ± 17,25 102,06 ± 3,57 61,67 ± 2,8 0,27 

WPI 1 % 210,87 ± 12,04 70,81 ± 1,49 35,40 ± 1,89 0,34 

WPI 3 % 308,10 ± 53,78 97,39 ± 9,39 51,43 ± 8,61 0,32 

7. den po výrobě 

Kontrola 18,42 ± 1,79 19,22 ± 0,44 4,24 ± 0,25 1,04 

WPC 1 % 27,01 ± 3,53 22,62 ± 2,35 5,61 ± 0,67 0,84 

WPC 3 % 477,87 ± 0,95 119,15 ± 0,55 78,38 ± 0,17 0,25 

WPI 1 % 106,67 ± 21,54 43,21 ± 4,21 18,32 ± 3,43 0,41 

WPI 3 % 229,69 ± 39,97 76,31 ± 10,02 38,52 ± 6,54 0,33 
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Tabulka 3: Hodnoty elastického modulu pružnosti G´ [Pa], ztrátového modulu pružnosti 

G´´ [Pa], komplexní viskozity [Pa.s] a tangentu úhlu fázového posunu δ [–] při 

frekvenci 1 Hz tavených sýrových omáček pro 14., 30. a 40. den po výrobě 

Vzorek G′ [Pa] G′′ [Pa] η [Pa.s] tan δ [ - ] 

14. den po výrobě 

Kontrola 15,45 ± 3,80 16,47 ± 2,74 3,60 ± 0,73 1,07 

WPC 1 % 62,51 ± 29,14 39,62 ± 8,49 11,82 ± 4,62 0,63 

WPC 3 % 397,12 ± 64,01 101,77 ± 15,85 65,25 ± 10,46 0,26 

WPI 1 % 214,00 ± 43,41 64,65 ± 9,89 35,58 ± 7,07 0,30 

WPI 3 % 676,27 ± 69,76 162,70 ± 14,06 110,70 ± 11,32 0,24 

30. den po výrobě 

Kontrola 24,83 ± 19,24 21,08 ± 12,29 5,20 ± 3,59 0,85 

WPC 1 % 75,93 ± 10,13 38,12 ± 1,61 13,53 ± 1,55 0,50 

WPC 3 % 728,38 ± 63,13 168,30 ± 14,56 118,98 ± 11,09 0,23 

WPI 1 % 194,43 ± 64,29 55,74 ± 14,69 32,19 ± 10,48 0,29 

WPI 3 % 197,04 ± 4,17 65,81 ± 3,11 33,06 ± 0,79 0,33 

40. den po výrobě 

Kontrola 14,48 ± 5,20 15,83 ± 4,02 3,30 ± 1,04 1,02 

WPC 1 % 64,13 ± 8,57 32,78 ± 3,66 11,46 ± 1,48 0,51 

WPC 3 % 452,72 ± 34,73 116,44 ± 9,76 74,40 ± 5,74 0,26 

WPI 1 % 142,82 ± 19,94 44,47 ± 5,05 23,81 ± 3,27 0,31 

WPI 3 % 222,30 ± 41,01 73,27 ± 6,13 37,26 ± 6,50 0,33 

 

Na obrázcích 12. až 16. je vyobrazena závislost komplexní viskozity na frekvenci pro 

modelové vzorky tavených sýrových omáček během celého skladovacího pokusu. 

Viskozita znázorňuje schopnost tavených sýrových omáček téct a důležitým parametrem 

pro jejich výrobu je optimální obsah sušiny, který by mohl ovlivnit jejich viskozitu [3, 40]. 



UTB ve Zlíně, Fakulta technologická 46 

 

Všechny vzorky s přidanými syrovátkovými proteiny vykazovaly vyšší viskozitu než 

kontrolní vzorek bez jejich přídavku. Viskozita se zvyšovala i se zvyšující se koncentrací 

přídavku syrovátkových proteinů, kdy nejvyšších hodnot dosahovala při přídavku 3 % 

(w/w) syrovátkového koncentrátu (WPC). Zároveň při měření bylo dokázáno, že během 40 

denního skladovacího pokusu postupně docházelo ke zvyšování viskozity. Zvýšení 

viskozity ve vzorcích s přídavkem syrovátkových proteinů potvrdil ve své studii i Solowiej 

et. al., který uvádí, že viskozita sýrových analogů se výrazně zvýšila se zvyšující se 

koncentrací proteinu [64]. 

U všech modelových vzorků se během skladovacího pokusu zvyšovala hodnota elastického 

i ztrátového modulu pružnosti. Tato skutečnost se shoduje s ostatními autorskými 

publikacemi tavených sýrů, které dokazují, že doba skladování má vliv na zvyšování 

tuhosti taveného sýru [75, 76]. 

Na obrázcích číslo 17. až 21. je vidět, že s rostoucí koncentrací syrovátkových proteinů 

došlo k významnému nárůstu G´ v celém frekvenčním rozsahu, což nám dokazuje, že 

syrovátkové proteiny mění vlastnosti gelu, který vykazuje vyšší tuhost v porovnání s 

kontrolním vzorkem bez přídavku syrovátkových proteinů. Z čehož vyplývá, že 

syrovátkové proteiny mají schopnost tvořit pevnější struktury.  

Ačkoli syrovátkové proteiny neinteragují s tavicími solemi, dochází díky jejích 

vzájemných interakcí s kaseinovými molekulami při zvýšené teplotě ke zvýšení tuhosti 

tavených sýrů [28, 77].  

To bylo potvrzeno i ve studii, kterou provedl Gupta et. al. [77], který nahradil při výrobě 

taveného sýra část čedaru koncentrátem syrovátkových proteinů získaným ultrafiltrací 

syrovátky. Kdy se zvyšujícím se obsahem proteinu ve vzorku došlo ke zvýšení tuhosti 

vzorku ve srovnání se vzorkem vyrobeným pouze z čedaru.  

Z výsledků lze zjistit, že u všech kontrolních vzorků tavených sýrových omáček je ztrátový 

modul pružnosti G´´ vyšší než elastický modul pružnosti G´.  Tento jev značí chování 

systému jako zředěného roztoku [78].  Ve studii Solowiej et. al. [64]  uvádí, že v případě 

G´´ vyššího než G´ tavené sýrové omáčky vykazují viskózní charakter.  

U modelových vzorků s přídavkem syrovátkového proteinu byla naopak zaznamenána 

vyšší hodnota elastického modulu pružnosti G´ než ztrátového modulu pružnosti G´´, což 

značí chování systému více jako gelu [78].     



UTB ve Zlíně, Fakulta technologická 47 

 

Je-li hodnota tangentu uhlu fázového posunu (tan δ) popsána jako míra tuhosti gelu, pak 

z tabulky: 2. a 3. vyplývá, že přídavek syrovátkových proteinů ve všech koncentracích 

zvýšily tuhost tavených sýrových omáček v porovnání s kontrolním vzorkem [78]. 

Mandala et. al. ve své studii [79] uvádí, že v případě tangentu úhlu fázového posunu (tan δ) 

většího než je hodnota 0,1 mají vzorky strukturu mezi koncentrovaným roztokem a gelem. 

Lze je tedy charakterizovat jako slabé gely, mezi které tavené sýrové omáčky patří. 

 

Obrázek 12: Závislost komplexní viskozity na frekvenci pro modelové vzorky po 1 dnu od 

data výroby 
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Obrázek 13: Závislost komplexní viskozity na frekvenci pro modelové vzorky po 7 dnech 

od data výroby 

 

Obrázek 14: Závislost komplexní viskozity na frekvenci pro modelové vzorky po 14 dnech 

od data výroby 

 

 

Obrázek 15: Závislost komplexní viskozity na frekvenci pro modelové vzorky po 30 dnech 

od data výroby 
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Obrázek 16: Závislost komplexní viskozity na frekvenci pro modelové vzorky po 40 dnech 

od data výroby 

 

 

Obrázek 17: Závislost elastického modulu pružnosti na frekvenci pro modelové vzorky po 

1 dnu od data výroby 
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Obrázek 18: Závislost elastického modulu pružnosti na frekvenci pro modelové vzorky po 

7 dnech od data výroby 

 

 

Obrázek 19: Závislost elastického modulu pružnosti na frekvenci pro modelové vzorky po 

14 dnech od data výroby 
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Obrázek 20: Závislost elastického modulu pružnosti na frekvenci pro modelové vzorky po 

30 dnech od data výroby 

 

 

Obrázek 21: Závislost elastického modulu pružnosti na frekvenci pro modelové vzorky po 

40 dnech od data výroby 
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Obrázek 22: Závislost ztrátového modulu pružnosti na frekvenci pro modelové vzorky po 1 

dnu od data výroby 

 

 

Obrázek 23: Závislost ztrátového modulu pružnosti na frekvenci pro modelové vzorky po 7 

dnech od data výroby 
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Obrázek 24: Závislost ztrátového modulu pružnosti na frekvenci pro modelové vzorky po 

14 dnech od data výroby 

 

 

Obrázek 25: Závislost ztrátového modulu pružnosti na frekvenci pro modelové vzorky po 

30 dnech od data výroby 

 

1

10

100

1000

0,1 1 10

Zt
rá

to
vý

 m
o

d
u

l p
ru

žn
o

st
i G

´´
 (

P
a)

 

Frekvence (Hz) 

Kontrola

WPC 1 %

WPC 3 %

WPI 1 %

WPI 3 %

1

10

100

1000

0,1 1 10

Zt
rá

to
vý

 m
o

d
u

l p
ru

žn
o

st
i G

´´
 (

P
a)

 

Frekvence (Hz) 

Kontrola

WPC 1 %

WPC 3 %

WPI 1 %

WPI 3 %



UTB ve Zlíně, Fakulta technologická 54 

 

 

Obrázek 26: Závislost ztrátového modulu pružnosti na frekvenci pro modelové vzorky po 

40 dnech od data výroby 

 

Pro určení celkové tuhosti vzorku byl sestaven graf závislosti komplexního modulu 

pružnosti na frekvenci pro modelové vzorky. Výsledky jsou znázorněny na obrázcích 27. 

až 31.  

Z uvedených obrázků lze vidět, že u každé koncentrace syrovátkového proteinu docházelo 

se vzrůstajícím přídavkem k jeho zvyšování, což ukazuje rostoucí tuhost vzorků. Nejvyšší 

tuhost vykazovaly vzorky s přídavkem syrovátkového koncentrátu v přídavku 3 % (w/w) a 

naopak nejnižší hodnoty byly u kontrolního vzorku bez přídavku syrovátkových proteinů.  

V průběhu 40 denního skladování tavených sýrových omáček je vidět trend mírného 

zvýšení G*. S výjimkou výsledků 7. dne po výrobě, kdy došlo k mírnému poklesu. To 

znamená, že se hodnota G*s prodlužující dobou skladování zvyšovala. Zvýšení tuhosti je v 

souladu s tvrzeními autorů Buňka et. al. [76] a Sádlíková [80], kteří ve svých výzkumech 

uvádí, že s prodlužující se délkou skladování roste tuhost tavených sýrů.  
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Obrázek 27: Závislost komplexního modulu pružnosti G* na frekvenci modelových 

vzorků  1. den po výrobě 

 

 

Obrázek 28: Závislost komplexního modulu pružnosti G* na frekvenci modelových 

vzorků  7. den po výrobě 
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Obrázek 29: Závislost komplexního modulu pružnosti G* na frekvenci modelových 

vzorků  14. den po výrobě 

 

Obrázek 30: Závislost komplexního modulu pružnosti G* na frekvenci modelových 

vzorků  30. den po výrobě 
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Obrázek 31: Závislost komplexního modulu pružnosti G* na frekvenci modelových 

vzorků  40. den po výrobě 
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ZÁVĚR 

Cílem práce bylo posoudit vliv přídavku syrovátkových proteinů na viskoelastické 

vlastnosti tavených sýrových omáček o obsahu sušiny 30 % (w/w) a obsahu tuku v sušině 

66 % (w/w) v průběhu 40denního skladování při 6 ± 2 °C. Výroba modelových vzorků 

byla uskutečněna bez přídavku i s přídavkem 2 typů syrovátkových proteinů.  

Ze zpracovaných dat a vyhodnocených výsledků jednotlivých analýz modelových 

tavených sýrových omáček lze vyvodit následující: 

 Přídavky obou typů syrovátkových proteinů (WPC a WPI) v koncentraci 1 % a 3 % 

(w/w) neměly vliv na obsah sušiny ani pH u všech modelových vzorků po celou 

dobu skladování 40 dnů, což umožnilo vyhodnocení dat získaných při dynamické 

oscilační reometrii. 

 Oba typy syrovátkových bílkovin (WPC a WPI) ovlivňují viskoelastické vlastnosti 

modelových vzorků v závislosti na jejich koncentraci – se zvyšující se koncentrací 

stoupá tuhost tavených sýrových omáček. 

 Oproti kontrolnímu vzorku byl u obou typů syrovátkových bílkovin (WPC a WPI) 

v koncentracích 1 % a 3 % (w/w) pozorován viditelný nárůst tuhosti.  

 Z použitých syrovátkových bílkovin ovlivnil viskoelastické vlastnosti nejvíce 

syrovátkový koncentrát (WPC) v koncentraci 3 % (w/w). Výsledný vzorek měl 

nejvyšší hodnoty elastického i ztrátového modulu pružnosti, komplexní viskozity i 

tangentu úhlu fázového posunu δ.  

 

Tento experiment přinesl dosud nezjištěné závěry v oblasti tavených sýrových omáček. 

Bylo zjištěno, že přídavek syrovátkových proteinů má vliv na viskoelastické vlastnosti 

tavených sýrových omáček, kdy se s jejich rostoucí koncentrací zvyšuje tuhost hotových 

výrobků.  
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SEZNAM POUŽITÝCH SYMBOLŮ A ZKRATEK 

TS  Tavicí soli  

G´ Elastický modul pružnosti  

G´´   Ztrátový modul pružnosti  

G*    Komplexní modul pružnosti  

tzv. tak zvané/ý/á 

°C stupně Celsia 

et. al a jiní/a další 
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