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ABSTRAKT 

Cílem diplomové práce byla studie vlivu doby prozrálosti vybraných sýrů švýcarského 

typu na konzistenci tavených sýrů s různou skladbou tavicích solí v průběhu 60 denního 

skladování. Pro výrobu modelových vzorků tavených sýrů byla použita 4, 8, 12 a 16 tý-

denní surovina. Jako tavicí soli byly použity citran sodný (TSC), hydrogenfosforečnan 

sodný (DSP), disfosforečnan sodný (TSPP) a sodná sůl polyfosforečnanu (P20). Z těchto 

tavicích solí byly vytvořeny 4 kombinace ternárních směsí tavicích solí (DSP:TSC:P20, 

DSP:TSPP:TSC, TSC:TSPP:P20 a DSP:TSPP:P20) 

Modelové vzorky tavených sýrů byly podrobeny základní chemické analýze (stanovení 

obsahu sušiny a hodnot pH) a texturní profilové analýze (tvrdost, relativní lepivost a kohe-

zivnost). V experimentální části byl pozorován rostoucí trend tvrdosti modelových vzorků 

tavených sýrů v průběhu skladování, naopak v závislosti na prozrálost použité suroviny 

tvrdost vzorků klesala. Při stanovení tvrdosti výrobku byl pozorován specifický jev při 

aplikaci TSC:TSPP a DSP:TSPP v poměru 1:1 s nulovou koncentrací P20. 
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ABSTRACT 

The aim of the current thesis was to study the effect of maturity stage of Swiss-type cheese 

on the consistency of processed cheese model samples, made with ternary mixtures of 

phosphate and citrate emulsifying salts during a 60-day storage period. For the manufactu-

re of the model processed cheese samples was used cheese with 4, 8, 12, and 16 week of 

maturity as raw ingredient. The applied emulsifying salts were; sodium citrate (TSC), di-

sodium phosphate (DSP), tetrasodium disphosphate (TSPP) and sodium salt of poly-

phosphate (P20). Moreover, of these emuslifying salts were created 4 combinations of ter-

nary mixtures (DSP:TSC:P20, DSP:TSPP:TSC, TSC:TSPP:P20 a DSP:TSPP:P20). 

The model processed cheese samples were subjected to basic chemical analysis (including 

determination of dry matter content and pH values, respectively) and texture profile analy-

sis (hardness, relative adhesiveness, cohesiveness). The hardness of all observed model 

samples increased with the increasing storage period. However, with the increasing degre-

se of maturity of the cheese (used as raw material) the hardness of the samples decreased. 

During the determination of the model samples hardness a specific trend was observed 

when TSC:TSPP and DSP:TSPP were applied (at ratio 1:1) with zero concentrations of 

P20. 
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ÚVOD 

Technologie výroby tavených sýrů patří v oblasti mlékárenství k nejmladším výrobním 

postupům. Tavené sýry jsou mléčné výrobky vyráběné z přírodních sýrů v různém stupni 

prozrálosti a tepelně upraveny za přídavku másla, vody, tavicích solí a dalších mléčných 

a nemléčných surovin. Přítomnost tavicích solí je nezbytně nutná pro vytvoření homogenní 

struktury. Základní úlohou tavicích solí je iontová výměna vápenatých iontů v mléčné bíl-

kovině přírodního sýra za ionty sodné. K výrobě tavených sýrů jsou využívány, jak sodné 

soli fosforečnanů, tak i sodné soli citranů. První zmínka o výrobě tavených sýrů za přídav-

ku tavicích solí pochází z roku 1911 od firmy Gerber. Jejich výroba se rychle rozšířila po 

celé Evropě a následně po celém světě. Tavené sýry jsou oblíbenou komoditou díky jejich 

variabilitě poskytovaných produktů a možnosti využití jak pro domácnosti, tak například 

pro restaurační zařízení či fast-foody [2, 5, 10]. 

Teoretická část diplomové práce zahrnuje čtyři kapitoly. V první kapitole je pojednáno o 

charakteristice tavených sýrů a jejich výrobě. Druhá kapitola je zaměřena na klíčové slož-

ky pro výrobu tavených sýrů, kterými jsou tavicí soli. Jsou zde popisovány tavicí soli na 

bázi fosforečnanů a citranů, zejména jejich základní úlohy při výrobě tavených sýrů. Třetí 

kapitola je zaměřena obecně na přírodní sýry švýcarského typu a na procesy zrání těchto 

sýrů. Poslední kapitola popisuje faktory působící na konzistenci tavených sýrů, zejména 

vliv prozrálosti přírodních sýrů na konzistenci taveného sýra.  

Cílem praktické části diplomové práce bylo studovat vliv doby prozrálosti přírodních sýrů 

švýcarského typu na konzistenci tavených sýrů za použití různé skladby tavicích solí. Byla 

provedena základní chemická a texturní analýza vzorků. Experimentální část diplomové 

práce zahrnovala výrobu modelových vzorků. Byl použit přírodní sýr švýcarského typu 

s obchodním názvem „Montana“ s různou dobou prozrálosti. Jako tavicí soli byly použity 

hydrogenfosforečnan sodný, difosforečnan sodný, sodná sůl polyfosforečnanu a citran 

sodný. Z těchto druhů tavicích solí byly vytvořeny 4 kombinace ternárních směsí. Experi-

mentální část byla prováděna po dobu 60 dnů v pravidelných intervalech (2., 9., 30. a 60. 

den skladování. V praktické části jsou shrnuty a diskutovány výsledky měření pH, obsahu 

sušiny a vybraných texturních vlastností (tvrdost, soudržnost a relativní lepivost) taveného 

sýra. 
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I.  TEORETICKÁ ČÁST 
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1 TAVENÉ SÝRY 

Zmínky o pokusech výroby tavených sýrů pochází již z roku 1895 v Evropě (Švýcarsko, 

Švýcarské fondue) [2], v této době však nebyly dostatečně ověřeny funkce tavicích solí. 

Přibližně ve stejném období byl v Německu vyvinut měkký sýr (Camembert), který byl 

vyroben za působení tepla v kovových plechovkách. Podobné výrobní metody byly apliko-

vány na výrobu sýrů holandského typu, ale nejúspěšnější vynález se stal roku 1911 ve 

Švýcarsku, kde byly vyrobeny sýry za použití tavicí soli citranu sodného, jaké známe dnes. 

Komerční produkce taveného sýru začala v Evropě a USA mezi rokem 1910 a 1920. Pro 

výrobu byly použity sýry typu Čedar a tavicí soli citrany a fosforečnany [1 – 5]. 

Tavené sýry jsou vyráběny rozmělněním přírodních sýrů, emulgací a hydratací složek jed-

notlivých surovin (mléčného a nemléčného původu) za přítomnosti tavicích solí, kde půso-

bením teploty a podtlaku je dosaženo homogenní hmoty požadovaných vlastností [1 – 5]. 

Dle vyhlášky 77/2003 Sb. [6] tavené sýry jsou sýry, které byly tepelně upraveny za přídav-

ku tavicích solí. Tyto sloučeniny mají za úkol upravit prostředí v tavenině tak, aby přítom-

né bílkoviny (zejména frakce kaseinových bílkovin) mohly plnit roli emulgátorů. Touto 

vyhláškou jsou tavené sýry rozděleny na dvě skupiny a to na sýr nízkotučný s obsahem 

tuku v sušině nejméně 30 % a tavený sýr vysokotučný s obsahem tuku v sušině nejméně 

60 %. Skupina tavených sýrů s obsahem tuku v sušině 30 – 60 % není ve vyhlášce defino-

vána, ale v praxi je však často označována jako sýry polotučné (30 – 45 %) a sýry plnotuč-

né (45 – 60 %) [1 – 5, 7, 8]. 

Tavené sýry jsou rovněž výrobky, které lze na trhu najít v širokém sortimentu. Podle kon-

zistence jsou tyto sýry děleny na roztíratelné, krájitelné, plátkované, i tekuté jako jsou růz-

né polévky, omáčky a polevy. Sortiment také rozlišuje mnoho dodávaných příchutí (maso-

vé, zeleninové, houbové, různě kořeněné apod.) Tavené sýry jsou využívány nejen pro 

přímou spotřebu, ale také jako surovina pro přípravu různých pokrmů [1 – 10].  

1.1 Suroviny pro výrobu tavených sýrů 

Od přírodních sýrů se tavené sýry liší tím, že nejsou vyráběny přímo z mléka, ale právě 

z daných přírodních sýrů, které mohou být v různém stupni zralosti [1 – 10]. Při výrobě 

tavených sýrů lze využít přírodní sýry s různými mechanickými vadami, které by byly pro 

přímý prodej spotřebiteli nevhodné. Neměly by se však používat sýry s mikrobiologickými 

vadami a to hlavně sýry napadené sporulujícími bakteriemi či plísněmi. Nejčastěji použí-
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vaným přírodním sýrem pro výrobu tavených sýrů v zahraničí je sýr Čedar a to hlavně ve 

Velké Británii, Austrálii, USA a v Kanadě. Dalšími používanými sýry v Kanadě a USA 

jsou sýry Mozzarella a Gruyére. V České republice jsou nejčastěji využívány sýry eidam-

ského typu, jako je Eidamská cihla či Eidamský blok, minoritně jsou využívány sýry švý-

carského typu, popř. Primátor či Moravský blok [1 – 7]. 

Další přidávané suroviny lze rozdělit na suroviny mléčného a nemléčného původu. Jako 

suroviny mléčného původu jsou používány máslo a smetana, zvyšující obsah tuku v sušině. 

Další používanou surovinou může být tvaroh, který je do výrobku přidáván hlavně pro 

zvýšení obsahu tukuprosté sušiny a dodání tzv. intaktní bílkoviny, tedy kaseinu, u kterého 

neproběhly rozsáhlé hydrolyzační procesy, zvláště proteolýza, což má zásadní vliv na sta-

bilitu výrobku a jeho konzistenci. Do surovinové skladby se může použít sýr již utavený 

tzv. nátavek či krém (rework) a to pro dosažení jemnější konzistence. Dalšími surovinami 

jsou pitná voda, která je přidávána do výrobku zejména pro úpravu obsahu sušiny a různé 

příchutě (masová složka, zelenina, koření, houby aj.). Pro získání hladké, jemné a homo-

genní struktury taveného sýra jsou klíčovou surovinou tavicí soli, nejčastěji fosforečnany a 

citrany [1 – 10]. 

Mimo tavených sýrů lze na trhu nalézt i analogy tavených sýrů. Jedná se o výrobky, kdy 

jsou mléčné složky zcela nebo částečně nahrazeny surovinami rostlinného původu. Při vý-

robě jsou používány kaseináty, bílkoviny jiného než mléčného původu, rostlinné oleje, 

tavicí soli, látky určené k aromatizaci aj. Tyto výrobky mají přednost spočívající ve snížení 

nákladů na výrobu, neboť relativně nákladnější surovina živočišného původu je nahrazena 

relativně levnějšími rostlinnými zdroji [7, 9, 13, 14]. 

1.2 Technologie výroby tavených sýrů 

Tavené sýry lze v dnešní době vyrábět kontinuálně nebo diskontinuálně. Kontinuální pro-

ces tavení spočívá v tavení směsi v nerezových trubkách v tenké vrstvě, při teplotě 130 –

 140 °C po dobu 2 – 3 s. Jedná se tedy o tzv. sterilované sýry, zatímco diskontinuální pro-

ces tavení zajišťuje obvykle pouze pasterační efekt [2, 3, 5, 10]. V České republice se prio-

ritně tavené sýry vyrábějí diskontinuálně v tzv. tavicích kotlích. Tento proces zahrnuje 

přípravu směsi určené k tavení, určení směsí tavicích solí, vlastní proces tavení připravené 

směsi a balení taveniny, chlazení, skladování a expedice [2 – 5, 8, 10]. 
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Úspěšná výroba je založena na řádné kvalitě a výběru přírodních sýrů. Je možné používat 

více druhů sýrů s různou dobou zrání. Kritéria pro výběr přírodních sýrů a ostatních suro-

vin závisí na obsahu sušiny a tuku, na chuti, struktuře, konzistenci a pH finálního výrob-

ku [2, 5, 12]. Před samotným zpracováním jsou přírodní sýry očištěny a to tak, že jsou 

zbaveny obalových vrstev (kůry). Toto čištění před samotným zpracováním usnadňuje 

roztavení sýra, zajistí řádné spojení přidaných přísad a zjednoduší přístup tavicích solí 

k emulgované směsi [5, 8, 10].  

Jako tavicí soli se využívají soli s vícesytnými anionty (především fosforečnany) a mono-

valentními alkalickými kovy (zejména Na). Směs tavicích solí tvoří obvykle 2 – 3 % 

hmotnosti surovinové skladby výrobku [2, 5, 10, 15]. Vyhláška č. 4/2008 Sb., v platném 

znění [11], uvádí jako nejvyšší přípustné množství fosforečnanových tavicích solí (vyjád-

řených jako P2O5) pro tavené sýry hodnotu 20 000 mg/kg, což odpovídá přibližně 3,5 % 

hmotnosti výrobku. Dle Nařízení Evropského Parlamentu a Rady (ES) č. 1333/2008 je 

maximální povolené množství kyseliny fosforečné, fosforečnanů či jejich směsí obecně 

stanoveno na 40 000 mg [18]. Tavicí soli za působení teploty a mechanického míchání, 

spouštějí fyzikálně chemické změny taveniny, které mají za následek shlukování směsi, tj. 

během procesu tavení se začínají navazovat polyvalentní anionty na proteiny, jejichž hyd-

rofilní charakter se tímto zvyšuje. Navázáním dodatečné vody začne růst viskozita taveni-

ny vedoucí k tzv. krémování. Působením tavicích solí dojde taky k mírnému zvýšení pH 

finálního výrobku. Optimální pH pro roztíratelné tavené sýry se pohybuje v rozmezí       

5,6 – 6,1. Přídavek tavicích solí má značný vliv na zvýšení pH, strukturu a stabilitu výrob-

ku [2 – 5, 12]. Guinee a kol. prohlásil [2], že tavicí soli jsou nositelem funkčních vlastností 

mléčných bílkovin. Základní funkcí tavicích solí je schopnost odštěpit vápník navázaný na 

proteinovou matrici přírodního sýra a výměny za ionty sodíku. Tudíž nerozpustné vápenaté 

soli jsou přeměněny na rozpustnější soli sodné. Klíčovou úlohou tavicích solí je tedy upra-

vit prostředí v tavené směsi tak, aby přítomné proteiny (kaseinové frakce) mohly uplatnit 

své přirozené vlastnosti emulgátorů. I když použití tavicích solí je během výroby důležité, 

nadměrná dávka specifických emulgátorů může vést k hořkosti finálního výrobku. O tavi-

cích solích bude pojednáno v dalších kapitolách [3, 5, 10, 12].  

Připravená a rozmělněná směs přírodních sýrů se dopraví do tzv. tavicího kotle, kde jsou 

přidány tavicí soli a další suroviny. Tavicí kotel se uzavře a za sníženého tlaku, hlavně 

k vůli odstranění vzduchových bublin z výrobku, se směs v krátkém časovém intervalu 

zahřeje až na tzv. tavicí teplotu, která se obvykle pohybuje v rozmezí 90 – 100 °C 
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[3, 8, 10, 15, 16]. Záhřev může být prováděn prostřednictvím mezipláště nebo 

v současnosti vstřikem páry do tavené směsi. Protože pára v tavicím kotli zkondenzuje, je 

nutné ji zohlednit při přídavku pitné vody. Tavicí teplota se za stálého míchání udržuje 

zpravidla několik desítek sekund z důvodu inaktivace možně vyskytujících se patogenních 

nebo sporulujících mikroorganizmů a zároveň kvůli umožnění tvorby stabilního finálního 

výrobku s požadovanými senzorickými a texturními vlastnostmi (vznik hustější a krémovi-

tější směsi). S narůstající dobou tavení se zvyšuje tuhost finálního výrobku, dochází k tzv. 

překrémování [5, 17]. Po kontrole požadovaných vlastností se tavenina balí, chladí a expe-

duje. Tavené sýry jsou nejčastěji baleny do hliníkových fólií, které jsou následně uzavřeny. 

V současné době jsou ve světě však používány i jiné obalové materiály jako jsou například 

plastové kelímky, tuby, sklenice, střívka různých materiálů nebo kovové konzervy. Při 

balení tavených sýrů je důležitá teplota, která by se měla pohybovat kolem 70 °C a to jak 

z důvodu mikrobiálního, tak z důvodu snadného balení. Zabalené a vychlazené výrobky se 

uchovávají při teplotách 4 – 8 °C [2 – 10].  
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2 VLIV SKLADBY TAVICÍCH SOLÍ NA KONZISTENCI 

TAVENÝCH SÝRŮ 

2.1 Charakteristika tavicích solí a jejich rozdělení 

Dle Nařízení Evropského Parlamentu a Rady (ES) č. 1333/2008 jsou tavicí soli látky, které 

převádějí bílkoviny obsažené v sýru do disperzní formy, za účelem homogenního rozložení 

tuků a ostatních složek [18]. Tavicí soli jsou často označovány jako emulgátory, přesněji 

jsou to však emulgační činidla, která napomáhají upravit prostředí taveniny tak, aby pří-

tomné proteiny (kaseinové frakce) mohly uplatnit své vlastnosti přirozených emulgátorů 

[2, 3, 19, 20]. 

Nejpoužívanějšími tavicími solemi jsou soli s vícesytnými anionty (fosforečnany, jejich 

polymery a citrany) a monovalentními alkalickými kovy (zejména sodíkem a draslíkem). 

Použité tavicí soli můžeme rozdělit do tří skupin a to na monofosforečnany (ortofosforeč-

nany), polyfosforečnany a citrany. Tavicí soli se v procesu výroby taveného sýra mohou 

přidávat jednak jako jednosložkové tavicí soli nebo kombinace binárních, ternárních 

a kvartérních směsí tavicích solí v množství 3 g (celkového množství použitých tavicích 

solí) na 100 g směsi [2, 5, 8, 10, 21, 22]. Pro vznik homogenní hmoty taveného sýra, je 

žádoucí použít do směsi správnou kombinaci těchto tavicích solí v určitém poměru, což 

závisí na typu, prozrálosti, a struktuře přírodního sýra [24]. Skladba a množství tavicích 

solí významně ovlivňují výslednou konzistenci tavených sýrů. Čím je koncentrace přidá-

vaných tavicích solí větší, tím získáme pevnější strukturu taveného sýra [8, 10, 23, 25].  

Základní schopnost tavicích solí spočívá v odštěpení vápenatých iontů z proteinové matri-

ce, peptizace, hydratace proteinů, zvyšování jejich rozpustnosti a podpora schopnosti pro-

teinů bobtnat. Tavicí soli dále napomáhají emulgaci a stabilizaci tuku [2, 3, 19, 20, 26]. Při 

záhřevu směsi bez přídavku tavicích solí by došlo k destrukci membrány na povrchu tuko-

vých kuliček a následné shlukování těchto tukových kuliček. Vlivem vysoké teploty a níz-

kého pH by došlo k agregaci a kontrakci kaseinů, což by způsobilo oddělení tuku, vody a 

bílkovin, tedy hydrofobní a hydrofilní fáze. Aby vznikla tedy homogenní hmota, je přída-

vek tavicích solí nezbytný [2, 3, 5].  
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2.2 Foforečnanové a citranové soli 

2.2.1 Soli na bázi fosforečnanů 

Fosforečnany jsou sloučeniny odvozené od kyseliny trihydrogenfosforečné (H3PO4) obsa-

hující anion (PO4)3-. Jako ortofosforečnany jsou označovány soli obsahující pouze jeden 

atom fosforu, jsou to tedy sloučeniny s jednou skupinou (PO4)3-. Kondenzací ortofosforeč-

nanů vznikají soli se dvěma skupinami (PO4)3- tzv. difosforečnany. Sloučeniny vzniklé 

kondenzací ortofosforečnanů, obsahující více jak dva atomy fosforu v molekule, se nazý-

vají polyfosforečnany nebo taky kondenzované fosforečnany. Tyto polyfosforečnany mů-

žou být dále rozděleny do tří skupin a to na sloučeniny tvořící lineární řetězec polyfosfo-

rečnanů, sloučeniny tvořící uzavřený cyklus polyfosforečnanů, které jsou nazývány jako 

metafosforečnany a sloučeniny mající trojrozměrnou strukturu tzv. ultrafosforečnany    

[2 – 5].   

Fosforečnanové tavicí soli mají vliv zejména na iontovou výměnu mezi vápníkem a jed-

nomocnými ionty, úpravu pH prostředí a jeho stabilizaci (pufrační schopnost), emulgaci 

tuku. Základní schopnost tavicích solí spočívá v odštěpení vápenatých iontů navázaných na 

proteinovou matrici přírodního sýra a zároveň jejich výměnou za ionty sodné. Tímto je 

umožněna přeměna nerozpustné vápenaté soli kaseinu (parakaseinanu vápenatého) na roz-

pustnější soli sodné (parakaseinan sodný), což napomáhá procesům hydratace a emulgace 

tuku. Tato vlastnost je klíčová, protože podmiňuje samotnou výrobu taveného sýra. Díky 

iontové výměně (Obrázek 1) je tedy možné získat při výrobě tavených sýrů homogenní 

strukturu finálního výrobku [2, 3, 10, 15, 19, 21, 24].   

 

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

přírodních sýrů [2, 3, 10].  
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Schopnost iontové výměny jednotlivých skupin fosforečnanů se liší v závislosti na počtu 

fosforů v molekule [10, 30]. Lze tedy říci, že afinita ke kationtům roste se zvyšujícím se 

počtem fosforů ve sloučenině (polyfosforečnany > difosforečnany > ortofosforečnany) 

[8, 10, 19, 31, 32]. Schopnost iontové výměny je dále ovlivněna pH a teplotou. S rostoucí 

hodnotou pH se schopnost inotové výměny zvyšuje, stejně jako se zvýšenou teplotou 

[2, 10, 19]. 

Působením fosforečnanových solí dochází také k úpravě pH prostředí a k stabilizaci pH, 

tedy k pufrační schopnosti. Jak už bylo výše zmíněno, optimální pH pro roztíratelné tavené 

sýry se pohybuje v rozmezí 5,6 – 6,1. Jednotlivé fosforečnany mají různé pH, proto je tře-

ba zvolit vhodnou kombinaci pro zajištění optimální hodnoty pH a vhodným texturním 

vlastnostem finálního výrobku [2, 5, 12, 16, 19]. Vybrané fosforečnany v koncentraci 3 % 

w/w a pH 1% vodných roztoků jsou uvedeny v Tabulce 1 [2, 10]. Pufrační schopnost fos-

forečnanových tavicích solí je závislá na délce řetězce, tedy s rostoucí délkou řetězce se 

snižuje. Nejvíce stabilizující pH jsou ortofosforečnany. Díky zvyšující se délce polyfosfo-

rečnanů klesá hodnota pH roztoku i taveného sýra [2, 5, 16, 19].  

 

Tabulka 1: Fosforečnany používané jako tavicí soli při výrobě tavených sýrů [2, 10] 

Skupina  Látka Vzorec 
pH 1% 

vodného 
roztoku 

E - kódy 

Ortofosforečnany 

Dihydrogenfosforečnan sodný NaH2PO4 4,5 

E 339 Monohydrogenfosforečnan 
sodný Na2HPO4 9,1 

Fosforečnan sodný Na3PO4 11,9 

Difosforečnany (py-
rofosforečnany) 

Dihydrogendifosforečnan sodný Na2H2P2O7 4,1 
E 450 

Difosforečnan sodný Na4P2O7 10,2 
Trifosforečnany Trifosforečnan sodný Na5P3O10 9,7 E 451 

Polyfosforečnany Polyfosforečnan sodný (Gra-
hamova sůl) (NaPO3)n 6,6 E 452 

 

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

vliv na emulgaci má pH prostředí, s jehož nárůstem je z kaseinových řetězců odebráno více 

vápenatých iontů, oddálí se řetězce a tím se zlepší přirozené emulgační schopnosti kaseinu. 

Dochází ke zmenšení tukových kuliček a zvětšení jeho specifického povrchu. Další zmen-

šování tukových kuliček může vést k tomu, že se proteinové řetězce znovu přiblíží k sobě a 



UTB ve Zlíně, Fakulta technologická 20 

 

začnou spolu interagovat. Špatná emulgace způsobí vylučování tukových kuliček z tavené-

ho sýra, správná emulgace způsobí tvorbu měkkých tavených sýrů až tužších tavených 

sýrů [27]. 

Další vlastností fosforečnanových tavicích solí je schopnost ovlivnit tvorbu gelu, která 

závisí na typu použitého fosforečnanu [25, 30, 34]. Nízkomolekulární fosforečnany (difos-

forečnany a trifosforečnany) podporují zesítění matrice gelu více než lineární polyfosfo-

rečnany. Vysokomolekulární fosforečnany jsou považovány za inhibitory tvorby gelu. Při 

tvorbě gelu vzniká komplex kaseinu a fosforečnanů vápenatých, čímž dochází ke snížení 

odpudivých sil mezi kaseinovými řetězci [2, 24, 26, 33]. Během zpracování a skladování 

finálního výrobku dochází k hydrolýze lineárních kondenzovaných fosforečnanů až na 

jednotlivé ortofosforečnany. Nejrychlejší reakce je při rozkladu polyfosforečnanů na difos-

forečnany, s rozkladem až na ortofosforečnany se rychlost reakce zpomaluje. Rozsah hyd-

rolýzy je závislý na čase a teplotě zpracování produktu, dále na délce a teplotě skladování, 

pH, na délce fosforečného řetězce. Čím jsou uvedené hodnoty vyšší, tím hydrolýza fosfo-

rečnanů roste [19, 24, 36]. Vlivem hydrolýzy dochází zejména ke změně pufrační schop-

nosti tavicích solí a k poklesu afinity tavicích solí k vápenatým iontům. Rozklad fosforeč-

nanů může podporovat také nežádoucí tvorbu krystalů tvořících se v přítomnosti difosfo-

rečnanů a ortofosforečnanů. Při výrobě tavených sýrů dochází u proteinů v tavenině vlivem 

účinku teploty a mechanického namáhání ke zvýšení vaznosti vody, čímž dojde ke zvýšení 

viskozity celého systému [2, 3, 19, 21].  

2.2.2 Soli na bázi citranů 

Citrany jsou soli trikarboxylové kyseliny citronové. Citran sodný byl první použitou tavicí 

solí při výrobě tavených sýrů [1 – 3]. Nejpoužívanější tavicí soli na bázi citranů jsou vyu-

žívány citrany trojsodné (C6H5Na3O7). Citrany monosodné a disodné jsou samostatně pou-

žívány jen zřídka, protože silně okyselují finální produkt, což má za následek vznik nesta-

bilní emulze, která velmi snadno uvolňuje vodu. Při výrobě tužších sýrů s lomivou konzis-

tencí jsou citrany používány v kombinaci s jinými solemi, vytvářející optimální pH tave-

ného sýra (zejména s polyfosforečnany) [2, 4, 5, 19, 29]. Afinita citranů k vápenatým ion-

tům je ve srovnání s fosforečnany nízká, ovšem stále je vyšší než k sodným iontům. Citra-

ny mají nízkou schopnost zvyšovat hydrataci proteinů i emulgaci tuku. Citrany jsou rovněž 

považovány za látky, které se nezapojují do zesíťování proteinové matrice. Ve srovnání 

s fosforečnany nebyla u citranů prokázána bakteriocidní ani bakteriostatická aktivita. Cit-
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rany draselné nejsou při výrobě tavených sýrů uplatňovány, jelikož vytváří nahořklou chuť 

finálního výrobku [2 – 10]. V tabulce 2 jsou znázorněny citrany, které jsou využívány jako 

tavicí soli, a pH jejich 1% vodných roztoků [2 – 10].  

 

Tabulka 2: Citrany používané jako tavicí soli při výrobě tavených sýrů [2, 10] 

 
Skupina Látka Vzorec pH 1% vod-

ného roztoku 

 
Citrany 

Citran sodný NaH2C6H5O7 3,7 

   Citran disodný Na2HC6H5O7 4,5 

   Citran trisodný Na3C6H5O7 5,6 
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3 PROTEOLYTICKÉ ZMĚNY SÝRŮ ŠVÝCARSKÉHO TYPU 

BĚHEM PROCESU ZRÁNÍ 

3.1 Sýry švýcarského typu 

Sýr je dle vyhlášky Mze ČR č. 77/2003 sb. definován jako mléčný výrobek, vyrobený vy-

srážením mléčné bílkoviny z mléka působením syřidla nebo jiných vhodných koagulačních 

činidel, prokysáním a oddělením podílu syrovátky [7]. 

Sýry švýcarského typu byly původně vyráběné v údolí Emmen ve Švýcarsku a předchůdci 

těchto sýrů byly sýry horské. Ementál je pravděpodobně nejznámější sýr švýcarského typu.  

Jejich struktura odpovídá tvrdým a polotvrdým sýrům [37, 38]. Podle Codex alimentarius 

je ementál definován jako zrající tvrdý sýr s výskytem ok velikosti vlašského ořechu. 

Ementál má typickou vůni po ořechu a sladkou chuť [39]. Pro docílení charakteristických 

ok v sýru a mírně ořechové a sladké chuti je při výrobě sýrů švýcarského typu použita pro-

pionová kultura. Základními vlastnostmi sýrů ementálského typu je válcovitý tvar s počtem 

1000 – 2000 ok o průměru 1 – 4 cm s pevnou a suchou kůrou na povrchu sýra o hmotnosti 

v rozmezí 60 – 130 kg. Vůně a chuť je v průběhu zrání sýrů intenzivnější [37, 38].  

3.1.1 Výroba sýrů švýcarského typu 

K výrobě sýrů švýcarského typu je používáno mléko, které je obvykle na začátku výroby 

podrobeno standardizaci tuku a to smícháním odstředěného mléka a smetany v daném po-

měru, který udává konečnou tučnost sýra. V čerstvém mléce se můžou vyskytovat pato-

genní mikroorganismy (např. Enterobacteriaceae a stafylokoky), které by mohly vést 

k řadě technologických problémů či znehodnocení konečného výrobku v průběhu zrání 

(duření sýrů, síťovitost, hořká chuť a další) a z toho důvodu je mléko tepelně ošetřeno vy-

sokými teplotami za krátký čas tzv. šetrnou pasterací [37, 38, 40, 41]. Šetrná pasterace 

mléka probíhá dle Nařízení Evropského Parlamentu a Rady (ES) 853/2004 obvykle po 

dobu 15 s při teplotě 72 °C [81]. Aby bylo dosáhnuto důležitých charakteristických vlast-

ností pro tvorbu ok v sýru, je nezbytné při výrobě sýrů brát ohled na pH prostředí, obsah 

vody a obsah vápníku v sýřenině. Po provedení tepelného ošetření mléka a následného 

zchlazení na teplotu 32 ± 2 °C následuje před samotným sýřením inokulace zákysovými 

kulturami [37]. Termofilní bakterie mléčného kvašení Streptococcus thermophilus a Lac-

tobacillus helveticus a propionové bakterie Propionibacterium freudenreichii subsp. sher-

manii jsou běžně užívanými zákysovými kulturami při výrobě Ementálu [38, 40 – 44]. 



UTB ve Zlíně, Fakulta technologická 23 

 

K nezákysovým kulturám jsou používány bakterie mléčného kvašení např. Lactobacillus 

casei, Lactobacillus delbrucki, Lactobacillus plantarum nebo Lactobacillus rhamnosus. 

Ačkoli jsou nezákysové kultury součástí syrového mléka či sýra, bývají díky jejich schop-

nosti urychlit proteolýzu přidávány při výrobě sýrů [38, 40 – 44].  

Mikrobiální kultury mají nenahraditelnou funkci při výrobě sýrů, jelikož činností svých 

enzymů jsou přeměněny složky mléka (např. rozklad laktózy, bílkovin, tuků), je usměrněn 

průběh zrání sýrů a jsou tak ovlivněny jeho organoleptické vlastnosti. Aroma, chuť a tex-

turní vlastnosti jsou vytvářeny primární proteolýzou během procesu zrání sýrů. Tento pro-

ces je zahájen působením proteolytických enzymů nebo činnosti komplexu plazmin - 

plazminogen. Proteolytické a peptidolytické enzymy mikrobiálního původu jsou zodpo-

vědné za proteolýzu vedoucí k tvorbě malých peptidů, volných aminokyselin a jiných du-

síkatých látek tvořící aroma finálního výrobku [43, 44, 45, 46]. Používané kultury jsou 

nejčastěji do výrobku přidávány v kombinaci s druhovými kulturami, ve kterých dva nebo 

více druhů mezofilních a termofilních bakterií vegetují v symbióze, z důvodu významného 

účinku na zrání a vytváření tak charakteristických vlastností sýra švýcarského typu 

[43, 44, 45, 46]. Nejčastěji používanými mikrobiálními kulturami jsou mezofilní kultury 

s optimální teplotou růstu při 20 – 40 °C a termofilní kultury, které jsou schopny růst až při 

teplotách 45 °C. Tyto heterofermentativní kultury produkují kyselinu mléčnou, aromatické 

látky a oxid uhličitý, který hraje klíčovou roli při vytváření ok sýra [37, 38, 44]. Mezi nej-

používanější mezofilní kultury můžeme zařadit bakterie mléčného kvašení Lactococcus 

lactis subsp. lactis, který snižuje obsah laktózy v sýřenině, což je efektivní způsob snížení 

kyselosti sýřeniny. Jako kultury termofilních mikroorganismů jsou dalšími používanými 

laktobacily, například Lactobacillus acidophilus, Lactobacillus lactis [37, 38, 40, 41]. Pro-

pionové kultury se při výrobě sýrů ementálského typu podílejí na tvorbě pravých ok a 

tvorbě chuťových vlastností. Využívají produkty mléčného kvašení, hlavně kyselinu mléč-

nou k tvorbě kyseliny propionové, octové a oxidu uhličitého. Nejvýznamnějšími propiono-

vými bakteriemi jsou Propionibacterium germanii a Propionibacterium freudenreichii 

[37, 38, 40, 41]. Při výrobě sýrů švýcarského typu se zpravidla provádí enzymatické neboli 

sladké srážení. Podstatou sladkého srážení je působení proteolytických enzymů (syřidel) na 

strukturu kaseinu. Jako syřidlo byl dříve nejčastěji používán chymozin, který je získáván 

extrakcí z telecích žaludků. Vzhledem k jeho nedostatku a k náročnosti získávání je toto 

syřidlo v dnešní době nahrazováno syřidlovými preparáty, např. preparáty izolovány 

z plísní (Rhizomucor miehei) nebo vnesením genu pro tvorbu chymozinu do produkčního 
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mikroorganismu (Escherichia coli, Aspergillus niger) tzv. rekombinantní chymozin 

[37, 38, 40, 41]. Syřidla působí na mléčnou bílkovinu ve třech fázích. V primární fázi sý-

ření dochází k enzymovému štěpení specifické peptidové vazby, konkrétně 105 – 106 ami-

nokyselinou (Phe – Met) v kaseinové frakci κ, ze které tak vznikne hydrofobní para – κ – 

kasein a hydrofilní glykomakropeptid (GMP). Sekundární fáze označována jako koagulač-

ní fáze má za následek tvorby trojrozměrného gelu. Dochází k synerezi sýřeniny za sou-

časného vylučování syrovátky. Klíčovou podmínkou tvorby gelu je přítomnost vápenatých 

iontů a teplota vyšší jak 15 °C. Terciární fáze probíhá pomocí dalšího působení proteoly-

tických enzymů až do průběhu zrání sýrů. V průběhu této fáze se může vyskytovat vznik i 

tzv. hořkých peptidů, které můžou mít negativní vliv na senzorické vlastnosti finálního 

výrobku. Po uplynutí doby sýření je sýřenina krájena pomocí sýrařských harf 

[37, 38, 40, 41, 51]. Čím tužší těsto má mít sýr a čím vyšší má být obsah sušiny, tím zvo-

líme drobnější krájení. Velké kusy sýřeniny jsou dále drobeny harfou na menší částice, až 

má sýrové zrno požadovanou velikost odpovídající druhu vyráběného sýra. U sýrů emen-

tálského typu je žádoucí nadrobit zrno na co nejmenší částice velikosti rýže. Při výrobě 

tvrdých sýrů je sýřenina dohřívána. Vzniklá sýrová zrna jsou dohřívána na teplotu         

52 – 54 °C po dobu 30 – 60 min [38, 40, 45, 46, 48, 51]. Po dohřívání sýřeniny následuje 

dosoušení, které probíhá za stálého míchání sýrových zrn, čímž dochází k pozvolnému 

snižování teploty. Po ochlazení jsou sýrová zrna společně se syrovátkou vypouštěna do 

forem, kde dochází k jejímu samovolnému odkapávání. Lisování tvrdých sýrů je důležitý 

technologický postup. V průběhu tvarování a lisování sýrů nesmí dojít k poklesu teploty 

pod 40 °C během 24 hodin. V této fázi účinkem vysoké teploty je způsobena eliminace 

mikroorganizmů a úplná inaktivace syřidla chymozinu. Eliminace mikroorganizmů není 

důležitá jen pro zdravotní nezávadnost finálního výrobku, ale také podporuje snížení půso-

bení proteolytických enzymů a tím snižuje intenzivní průběh proteolýzy (rozpadu bílko-

vin), která vede k drobivé struktuře sýra a ke vzniku trhlin v průběhu zrání sýrů 

[37, 38, 40, 41]. Solení sýrů trvá 24 až 72 hodin ve slané vodě o koncentraci 20 – 22 %. 

Průměrný obsah soli ve švýcarském sýru Ementál se pohybuje v rozmezí 3 až 5 g/kg 

[38, 40, 45, 46, 48]. Proces solení vede ke vzniku pevné a suché kůry na povrchu sýra, 

která redukuje ztráty oxidu uhličitého během propionového kvašení a tím je podpořeno 

utváření sýrových ok v procesu zrání. Při výrobě sýru švýcarského typu je klíčovým kro-

kem přidání vody do mléka nebo sýřeniny. Tento přídavek vody je přidáván po působení 

bakterií mléčného kvašení, což způsobí zvýšení hodnoty pH a následné urychlí propionové 
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kvašení. Tento krok má za následek vysoký obsah vápníku v sýru a vznik měkké a pružné 

struktury [38, 50, 51].  

3.2 Procesy zrání u sýrů švýcarského typu 

Zrání sýru je komplex fyzikálních, chemických a hlavně biochemických změn, jejichž vý-

sledkem je vznik senzoricky aktivních látek a typických vlastností sýra (barva, konzisten-

ce, chuť a vůně). Během zrání se stává sýr měkčí, což je způsobeno hydrolýzou kaseinové 

micely pomocí proteolýzy, změnou vaznosti vody v sýřenině a změn pH. Biochemické 

změny v procesu zrání mohou být rozděleny do dvou fází. Fáze primární zahrnuje metabo-

lizmus laktózy, laktátu a citrátu, dále lipolýzu a proteolýzu. Fáze sekundární, hrající vý-

znamnou roli v utváření chuti, zahrnuje metabolizmus mastných kyselin a aminokyselin 

[37, 38, 51, 52].  

Tvorba chuti sýra je velmi závislá na mikrobiální flóře mléka. Zatímco původní flóra mlé-

ka je obecně složena z mnoha mikroorganizmů, které můžou přímo ovlivňovat chuť sýra 

díky fermentační aktivitě nebo dalšími enzymatickými reakcemi. Požadované bakterie 

mléčného kvašení musejí být přidány do mléka jako zákysové nebo doplňkové kultury. 

Přidání syřidla a další operace ve výrobě sýra ovlivňují zrací vývoj finálního výrobku. Ve 

Švýcarsku je sýr Ementál vyráběn ze syrového kravského mléka. Vývoj chuti je podpořen 

tepelnými zákroky během výroby (terminace, pasterace). Vysoká pasterace v krátkém čase 

je klíčová pro rozvoj chuti sýra. Dalšími důležitými faktory ovlivňující chuť výrobku jsou 

fermentace a samotný zrací proces. Během zrání se po 3 – 12 měsících intenzita vůně, chu-

ti, slanosti a kyselosti zvyšuje, zatímco sladkost a hořkost sýra se mírně snižuje kvůli bak-

teriím propionového kvašení [37, 38, 52]. Warmke a kol. [53], sledoval chuťové látky v 

sýru Ementál a to kyselinu octovou, propionovou, mléčnou, jantarovou a glutamovou a 

jejich soli (sodné, draselné, hořečnaté či vápenaté soli). Bylo prokázáno, že soli propionát 

hořečnatý a propionát vápenatý způsobil nasládlou chuť v sýru Ementál. V sýru se dále 

vyskytovaly hořké aminokyseliny a peptidy, které však nebyly v chuti detekovány. Z ana-

lytických důvodů byly chuťové látky obecně rozděleny na dvě hlavní skupiny a to na těka-

vé a netěkavé látky. Těkavé sloučeniny jsou produkty vytvořené během zrání biochemic-

kými procesy (glykolýza, proteolýza a lipolýza). Takové sloučeniny mohou být například 

primární a sekundární alkoholy, methylketony, aldehydy, estery, alkany, laktony, aroma-

tické uhlovodíky a jiné sloučeniny. Kyselina octová a propionová jsou nejdůležitější těkavé 

kyseliny pro vznik typické chuti sýru Ementál [37, 38, 52].  
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Tvoření ok v sýru švýcarského typu je podmíněn přítomností CO2 produkovaný bakteriemi 

propionového kvašení. Oxid uhličitý je v malém množství vyprodukován již během mléč-

ného kvašení a degradace citranu. Tvorba ok je dlouhý proces, který začíná okolo 30 dne 

po výrobě. Nejvýraznější tvorba ok probíhá po 50 dnu ode dne výroby. Pro optimální pů-

sobení propionové kultury zrají sýry při teplotě 21 – 23 °C po dobu sedmi týdnů. Jakmile 

je vývoj ok v sýru dostatečný, je snížena teplota na 11 – 14 °C, čímž je ukončeno působení 

propionové kultury a tím je podpořeno další zrání sýra. Během zrání jsou sýry pravidelně 

omývány, obraceny a je - li to nutné osušeny na povrchu. Zrání sýra trvá nejméně 4 měsí-

ce. Relativní vlhkost prostředí se pohybuje okolo 70 – 80 %.  Tato vlhkost prostředí a sole-

ní sýra vedou k tvorbě pevné a suché kůry, která redukuje ztrátu oxidu uhličitého a vede 

k pevnému tvaru sýra [37, 38, 52].  

3.2.1 Metabolizmus laktózy, laktátu a citrátu 

Klíčový proces při zrání sýra je metabolizmus laktózy na laktát pomocí bakterií mléčného 

kvašení (BMK) známé jako zákysové kultury (např. Streptococcus thermophilus, Lactoba-

cillus helveticus). Rozsah okyselení sýřeniny má vliv na její počáteční strukturu. Zrání sýra 

je ovlivňováno pH, které ovlivňuje přímo texturu tím, že ovlivňuje rozpustnost kaseinu. 

Sýry s vyšším pH jsou měkčí než sýry s nižším pH. Také enzymová aktivita je pH ovliv-

něna. Většina laktózy přítomné v mléce je během výroby sýrů vyloučena do syrovátky, 

nicméně v sýřenině jí část zůstává. Proto je důležitá kompletní fermentace laktózy, což 

zabrání vývoji nevhodné sekundární mikroflóry. Zbytková laktóza je metabolizována na 

začátku zrání pomocí zákysových bakterií za vzniku laktátu [52, 54, 55]. Laktóza, která 

zůstává nezfermentovaná zákysovými BMK je pravděpodobně metabolizována nezákyso-

vými BMK (např. Lactobacillus casei, Lactobacillus delbrucki, Lactobacillus plantarum 

nebo Lactobacillus rhamnosus) [56].  

3.2.2 Lipolýza 

Je metabolizmus triacylglycerolů na mastné kyseliny, které přispívají významně k tvorbě 

chuti přírodního sýra. Vzniklé mastné kyseliny jsou prekurzory pro vznik těkavých chuťo-

vých látek. V sýrech švýcarského typu je žádoucí nízká úroveň lipolytické aktivity, protože 

nadměrné působení lipolytických enzymů může způsobovat žluknutí finálního výrobku. 

Během zrání je lipolýza zprostředkována činností zákysových a nezákysových kultur a 

přítomné zbytkové mléčné lipázy (plazmin, lipoprotein lipáza), která je sice termolabilní, 

ale tepelnými záhřevy nad 50 °C je její aktivita snížena. Aktivita enzymů je ovlivněna 
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membránou na povrchu tukové kuličky, která je tvořena proteiny a fosfoproteiny. Jestliže 

se membrána poruší mechanickým poškozením např. homogenizací či pěněním, nastane 

zvýšení povrchového napětí tukové kuličky a lipolytické enzymy mohou snadno pronik-

nout skrz membránu do tukové kuličky a svou vysokou lipolytickou aktivitou vytvořit ne-

žádoucí chuť finálního výrobku [45, 47, 48, 49, 52]. Bakterie mléčného kvašení mají po-

měrně malou lipolytickou aktivitu na rozdíl od propionových bakterií, které mají tuto akti-

vitu 10 – 100 krát větší než bakterie mléčného kvašení [57]. Lipolýza v sýru švýcarského 

typu je tedy způsobena hlavně bakteriemi propionového kvašení. Množství volných mast-

ných kyselin se různí od 2 – 7 g/kg [58]. Nicméně, vyšší obsah těchto kyselin je ve finál-

ním výrobku nežádoucí, z důvodu tvorby nepříznivé chuti výrobku [59]. Uvolňování vol-

ných mastných kyselin začíná v teplé místnosti současně s růstem propionových bakterií. 

Netěkavé látky ovlivňující chuť zahrnují peptidy, volné aminokyseliny, aminy, volné 

mastné kyseliny, sůl a minerální látky (hořčík, sodík, vápník). Zajímavostí je, že volná 

glutamová kyselina je zodpovědná hlavně za chuť umami. Výskyt cizích pachů je závislý 

na procesu sýření mléka. Výživa dojnic se často odrazí na chuti mléka, které následně tvoří 

cizí pachy. Také některé enzymy můžou vytvořit nepříznivou chuť výrobku a to například 

žluklost indukovanou lipázou [38, 52].  

3.2.3 Proteolýza 

Proteolýza je nejdůležitější primární biochemickou reakcí, která se vyskytuje v sýrech bě-

hem zrání. Proteolýza přispívá k změknutí struktury sýra během zrání vlivem hydrolýzy 

kaseinové matrice a snížením vodní aktivity. Má přímý vliv na chuť sýra z důvodu produk-

ce krátkých peptidů a aminokyselin, které jsou prekurzory sekundárních biochemických 

reakcí. Proteinázy a peptidázy katalyzující proteolýzu pochází ze šesti primárních zdrojů a 

to ze srážecího činidla, mléka, zákysových (primárních) a nezákysových BMK a sekundár-

ních kultur (např. Propionibacterium freudenreichii v sýrech švýcarského typu). Mléko je 

důležitý zdroj proteolytických enzymů. Hlavní původní proteinázou v mléce je plazmin. 

Další původní proteinázy v mléce můžou vzniknout z leukocytů tělových buněk. Tělové 

buňky obsahují mnoho proteináz včetně katepsinů typu B, D, G, H, L a elastázy [60]. Dle 

Magboul a kol., se katepsin B v mléce běžně vyskytuje [61]. Zpravidla termofilní laktoba-

cily mají vyšší proteolytický účinek než mezofilní laktokoky, které mají spíše vyšší pepti-

dázovou aktivitu. V posledních letech jsou laktokoky s vyšší peptidázovou aktivitou běžně 

používány při usnadnění propionového kvašení v sýrech švýcarského typu. Pro výrobu 

sýrů švýcarského typu je použito syrové mléko a jeho mikroflóra může být plně zapojena 
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do proteolýzy. Aktivita proteolytických enzymů závisí především na množství laktobacilů 

v mladém sýru, proto je důležitý výběr a přídavek startérových kultur během výroby. Ka-

sein je z počátku hydrolyzován zbytkovým srážecím činidlem a plazminem, poté jsou pep-

tidy hydrolyzovány proteinázami a peptidázami zákysových a nezákysových BMK a 

sekundární mikroflórou na krátké peptidy a aminokyseliny. Rozsah proteolýzy se mění 

mezi variantami sýrů díky rozdílným výrobním procesům a procesům zrání, které závisí na 

době zrání, obsah vody ve finálním výrobku, obsah zbytkového srážecího činidla, aktivace 

plazminogenu na plazmin a na vývoji sekundární mikroflóry [38, 51, 52]. Proteolytická 

aktivita je dále závislá na obsahu vody, koncentraci kyseliny mléčné, pH, koncentraci soli, 

vodní aktivitě, skladovací teplotě a času [52].  

Produkty vytvořené katabolizmem aminokyselin jsou aldehydy, ketony, alkoholy, aroma-

tické látky, uhlovodíky, aminy, amoniak a sirné sloučeniny. BMK jsou hlavními činiteli 

katabolizmu aminokyselin, ale propionové bakterie mají také vysokou schopnost proměnit 

rozvětvený řetězec aminokyseliny (izoleucin, leucin) na rozvětvený řetězec mastné kyseli-

ny (kyselina izovalerová) [51].  
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4 FAKTORY PŮSOBÍCÍ NA KONZISTENCI TAVENÝCH SÝRŮ 

Vedle chuti a vůně je hlavním pozorovaným znakem konzistence výrobku [10, 62]. Tavené 

sýry se vyskytují v řadě konzistencí od lomivé přes dobře roztíratelnou až po tekutou. 

Konzistence taveného sýra je dána mnoha aspekty, např. použitím tavicích solí, složením a 

stupněm zralosti přírodního sýra, přísadami, podmínkami při zpracování a vzájemnou in-

terakcí mezi jinými faktory. Obecně můžeme tyto faktory ovlivňující konzistenci taveného 

sýra rozdělit do tří skupin:  

• skladba surovinové směsi 

• způsob zpracování a chlazení taveniny 

• podmínky skladování [10, 62] 

4.1 Vliv složení surovinové směsi na konzistenci tavených sýrů 

Složení surovinové směsi zejména druh použitého přírodního sýra a stupeň jeho zralosti, 

obsah sušiny a obsah tuku v sušině, hodnota pH, podíl vápenatých iontů v tavenině, množ-

ství tzv. krému a obsah laktózy ovlivňují konzistenci tavených sýrů. Podstatným činitelem 

ovlivňujícím konzistenci tavených sýrů je množství a poměr tavicích solí [2, 8, 10].  

Základní surovinou pro výrobu tavených sýrů je přírodní sýr. Přírodní sýr má značný vliv 

na konzistenci finálního výrobku a to obsahem vápníku, kaseinu a hodnotou pH. Tyto 

vlastnosti sýra se v průběhu zrání mění. Proto je při jeho výběru nutné zohlednit druh pří-

rodního sýra, stupeň zralosti, jeho složení, hodnotu pH i požadované vlastnosti finálního 

výrobku. Použitím nedozrálé suroviny má zpravidla za následek tužší a gumovitější kon-

zistenci [10, 62]. Mladé sýry jsou používány zejména na výrobu plátkových sýrů. Nevýho-

dou mladých sýrů je prázdnost chuti kvůli nízkému obsahu senzoricky aktivních látek, 

horší tavitelnost, nebezpečí nadměrného bobtnání a možnost tvorby vzduchových bublin 

v důsledku vysoké viskozity utavené směsi. Naopak použitím dozrálého sýra docílíme 

jemnější a roztíratelnější konzistenci, protože směs zralých sýrů je snadněji tavitelná a fi-

nální výrobek má zpravidla plnější a výraznější aroma. Během zrání přírodních sýrů do-

chází k proteolýze. Proteolýza je jeden z nejkomplexnějších a nejdůležitějších mikrobiolo-

gických a biochemických dějů, který probíhá během zrání většiny přírodních sýrů. Během 

tohoto procesu dochází k hydrolýze kaseinu na peptidy a volné aminokyseliny. K proteolý-

ze kaseinu dochází pomocí enzymů zahrnující zbytkovou aktivitu nativních enzymů mléka, 

srážecího činidla a exogenního enzymatického systému zákysových a nezákysových kultur 
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bakterií mléčného kvašení. Obsah neporušeného kaseinu v kaseinové matrici snižuje lomi-

vost a pevnost sýrů. Při použití neprozrálé suroviny s nízkým stupněm proteolýzy, vzniká u 

finálního výrobku tužší a gumovitější konzistence. Při použití dozrálého sýra s vysokým 

stupněm proteolýzy, je získána snadno tavitelná směs a finální výrobek má jemnou a roztí-

ratelnou konzistenci [2 – 5, 10, 12, 64].  

Dalším důležitým faktorem ovlivňující konzistenci tavených sýrů je i vztah sušiny a tuku 

v sušině. Tužší konzistence výrobku je možné dosáhnout při konstantním obsahu tuku 

v sušině zvyšováním podílu sušiny. Naopak zvyšováním obsahu tuku při konstantním ob-

sahu sušiny lze dosáhnout roztíratelnější konzistence [2, 3, 10]. Konzistenci tavených sýrů 

může ovlivnit obsah vápenatých iontů, které se do výrobku dostávají prostřednictvím pří-

rodních sýrů. Kapoor a kol. [62], sledovali účinek zvyšujícího se obsahu vápenatých iontů 

v sýru Čedar na konzistenci taveného sýra. Bylo zjištěno, že vysoký obsah vápenatých 

iontů v surovinové skladbě výrobku má za následek vznik tuhého finálního výrobku [62]. 

Důležitým faktorem ovlivňující konzistenci výrobku je jeho pH. Tato hodnota je dána pře-

devším druhem a koncentrací použitých tavicích solí a hodnotou pH přírodního sýra. Čím 

starší (zralejší) přírodní sýr je při výrobě taveného sýra použit, tím vzniká výsledný pro-

dukt s vyšší hodnotou pH. Přidávané tavicí soli neslouží pouze k podpoře emulgačních 

vlastností proteinů, ale musí upravit hodnotu pH taveniny právě na optimální hodnotu 

pH [21]. Dle Marchesseau kol. [12], optimální pH taveného sýra se ve finálním výrobku 

taveného sýra pohybuje okolo hodnot 5,6 – 6,1. Čím více se hodnota pH taveného sýra 

přibližuje k izoelektrickému bodu kaseinu (pH ~ 4,6), tím vzniká tužší konzistence finální-

ho výrobku. Podle Lee a Klostermeyer [64], bylo vytvořeno nízké pH (4,8 – 5,2) za použití 

tavicích solí citranu sodného, fosforečnanu sodného a metafosforečnanu sodného. Vznikl 

tavený sýr suchý, tvrdý a drobivý. Ve vysokých hodnotách pH (> 6,0) dochází k poklesu 

elektrostatických interakcí a nárůstu negativního náboje proteinů, což způsobuje jejich 

odpuzování. Takto oslabený gel se poté projevuje zejména velmi měkkou konzistencí 

[12, 64]. Podstatnou roli při utváření konzistence tavených sýrů sehrávají tavicí soli, jejich 

množství a skladba. Obecně lze říci, že s nárůstem obsahu použitých tavicích solí fosforeč-

nanového a citranového typu (přibližně 0 – 3 % w/w) se zvyšuje i tuhost finálních výrobků 

[10, 29].  
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4.2 Vliv způsobu zpracování taveniny na konzistenci tavených sýrů 

Tavicí teplota, intenzita a délka míchané horké taveniny i rychlost chlazení jsou faktory 

podílející se na konzistenci taveného sýra. Nejdůležitějším parametrem je tavicí teplota. 

Guinee a kol. tvrdí, že se zvyšující se hodnotou tavicí teploty se snižuje pevnost sýra 

[2, 5, 8, 10]. Ovšem nadměrná výdrž při teplotách 75 – 90 °C může vést k překrémování 

této směsi, což se projeví pevnou, matnou a pudinkovou konzistencí finálního výrobku 

často uvolňující tuk. Konzistence taveného sýra může být ovlivněna i způsobem zpracová-

ní taveniny. Velký vliv na konzistenci má rostoucí délka a intenzita míchání taveniny. Tyto 

parametry určují velikost tukových kuliček. S rostoucí délkou a intenzitou míchání dochází 

k lepší emulgaci tuku, což se projeví nárůstem tuhosti sýra. Rychlost chlazení je faktor 

ovlivňující konzistenci výrobku. Při pomalém zchlazování dochází k růstu tuhosti finálního 

výrobku, naopak rychlejší zchlazení zaručuje finální výrobek méně tuhý [2, 5, 8, 10, 29]. 

4.3 Vliv skladování na jakost tavených sýrů 

Konzistence tavených sýrů je ovlivňována i v průběhu skladování, které probíhá dle Vy-

hlášky č. 77/2003 Sb., v platném znění [7], při teplotách 4 – 8 °C. V průběhu skladování 

dochází k postupnému tuhnutí tavených sýrů [19, 24, 36]. Polyfosforečnany jsou postupně 

hydrolyzovány až na jednoduché fosforečnany. Snižování počtu monomerů v lineárním 

řetězci polyfosforečnanů má za následek pokles afinity k vápenatým iontům, což vede 

k postupnému uvolňování těchto iontů z tavicích solí a k následnému zapojování do pro-

teinové matrice. V důsledku těchto procesů může dojít ke zvyšování tuhosti tavených sýrů 

během skladování [3, 10, 21]. Vyšší teploty skladování (25 – 30 °C) by mohly vést 

k nárůstu tuhosti tavených sýrů [24, 25]. Dle Awad a kol. bylo prokázáno [24], že při vyš-

ších skladovacích teplotách (20 ± 2 °C) byla pozorována intenzivnější tvorba tmavšího 

odstínu než u výrobků uchovávaných při nižších teplotách (7 ± 2 °C) během skladování 

[10, 24]. Při dlouhodobém skladování tavených sýrů se může vyskytnout problém s mik-

robiologickou údržností těchto produktů. Mikrobiologické změny jsou ovlivněny několika 

faktory, a to druhem použitého přírodního sýra, obsahem sušiny, hodnotou pH či teplotou 

záhřevu [64, 65]. Údržnost tužších tavených sýrů je vyšší než u měkčích výrobků, jelikož 

produkty roztíratelnější konzistence většinou obsahují vyšší množství vody [64, 65].   
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II. PRAKTICKÁ ČÁST 
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5 CÍL PRÁCE 

Cílem diplomové práce bylo studovat vliv doby prozrálosti vybraných sýrů švýcarského 

typu na konzistenci tavených sýrů s různou skladbou tavicích solí.  

Cílem teoretické části diplomové práce bylo: 

• zpracování literární rešerše, zaměřené na charakteristiku tavených sýrů a na popis 

tavicích solí, zejména na fosforečnanové a citranové tavicí soli, 

• dále popis procesů zrání sýrů švýcarského typu.  

Cílem praktické části diplomové práce bylo: 

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

tavicích solí, 

• zkoumání vlivu ternárních směsí tavicích solí na texturní vlastnosti tavených sýrů a 

vlivu prozrálosti přírodních sýrů na texturní vlastnosti tavených sýrů po základní 

chemické analýzy a texturní profilové analýzy. 



UTB ve Zlíně, Fakulta technologická 34 

 

6 MATERIÁL A METODIKA 

6.1 Popis experimentu 

Experimentální část diplomové práce zahrnovala výrobu modelových vzorků tavených 

sýrů pomocí 4 druhů tavicích solí. Jako tavicí soli byly použity citran sodný 

(TSC; NaH2C6H5O7), hydrogenfosforečnan sodný (DSP; Na2HPO4), difosforečnan sodný 

(TSPP; Na2H2P2O7) a sodná sůl polyfosforečnanu se střední délkou řetězce n ~ 20 (P20; 

(NaPO3)n). Z těchto druhů tavicích solí byly vytvořeny 4 kombinace ternárních směsí a to 

DSP:TSPP:P20, DSP:TSPP:TSC, DSP:TSC:P20 a TSC:TSPP:P20. Každá kombinace ter-

nárních směsí tavicích solí byla aplikována v různém procentuálním poměru ve 12 varian-

tách (100:0:0, 50:50:0, 0:100:0, 40:40:20, 40:20:40, 20:40:40, 50:0:50, 0:50:50, 40:0:60, 

20:20:60, 0:40:60, 0:0:100).  

Pro úpravu pH při výrobě modelových vzorků tavených sýrů byl použit zásaditý roztok 

chloridu sodného (NaCl) o c = 1 mol/l nebo kyselý roztok kyseliny chlorovodíkové (HCl) 

o c = 1 mol/l v potřebném množství k docílení optimálního pH v intervalu 5,60 – 5,80. 

Vypočtené množství roztoků bylo odečteno od celkového množství přídavku vody, a to z 

důvodu zachování požadované sušiny finálního výrobku. Tyto roztoky byly do taveniny 

přidávány během tavicího procesu za teploty 85 °C. Všechny typy modelových vzorků 

byly vyrobeny dvakrát. Vyrobené vzorky byly dále skladovány při teplotě 6 ± 2 °C a dále 

podrobeny následným analýzám 2., 9., 30. a 60. den skladování. 

Byla provedena základní chemická analýza, která zahrnovala měření pH vzorků a stanove-

ní obsahu sušiny tavených sýrů a dále texturní profilová analýza zaměřená na sledování 

texturních vlastností vzorků a to zejména tvrdost, kohezivnost a relativní lepivost vzorků. 

6.2 Výroba modelových vzorků tavených sýrů 

Experimentální část diplomové práce byla zahájena výrobou modelových vzorků tavených 

sýrů o sušině 40 ± 2 % (w/w) a obsahu tuku v sušině 50 ± 2 % (w/w).  

Základní použité suroviny pro výrobu sýrů: 

• sýr švýcarského typu s obchodním názvem „Montana“ (obsah sušiny 60 % (w/w), 

obsah tuku v sušině 45 % (w/w), zralost 4, 8, 12 a 16 týdnů, výrobce Moravia Lac-

to, a.s., Jihlava, ČR) 
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• máslo (obsah sušiny 85 % (w/w), tuk v sušině 82 % (w/w), výrobce Sachsenmilch 

Leppersdorf GmbH, Německo)  

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

rečnan sodný (TSPP), sodná sůl polyfosforečnanu (P20), výrobce Fosfa a.s., Břec-

lav, ČR, citronan sodný (TSC) výrobce Merck, Dormstadt, Německo  

• pitná voda 

Výroba tavených sýrů probíhala pomocí přístroje Vorwerk Thermomix TM 31 – 1 

(Vorwerk &Co., GmbH, Wuppertal, Německo) při tavicí teplotě 90 ± 1 °C s výdrží 1 mi-

nutu. Při výrobě modelových vzorků byla při teplotě 85 °C přidávána činidla (NaCl, HCl), 

z důvodu úpravy pH modelových vzorků tavených sýrů s cílem dosáhnout hodnot 

v intervalu 5,60 – 5,80 (optimální pH roztíratelných tavených sýrů). Celkový čas tavení 

činil 10 ± 2 minuty. Po ukončení procesu tavení byla vzniklá tavenina dávkována do poly-

propylenových kelímků (průměr 52 mm, výška 50 mm), které byly následně uzavřeny hli-

níkovými víčky. Tyto vzorky byly dále skladovány při teplotě 6 ± 2 °C do okamžiku pro-

bíhajících analýz.  

6.3 Základní chemická analýza 

Základní chemická analýza zahrnovala měření pH a stanovení obsahu sušiny vzorků. Hod-

noty pH byly zjišťovány pomocí pH metru s vpichovou skleněnou elektrodou ( pH Spear, 

Eutech Instruments, Oakton, Malaysia). Při experimentu byl pH metr aplikován do každé-

ho kelímku celkem třikrát a to do náhodných míst. Stanovení obsahu sušiny bylo provádě-

no dle normy ČSN EN ISO 5534 sušením při teplotě 102 ± 2 °C do konstantního úbytku 

hmotnosti [63]. 

6.4 Texturní profilová analýza 

Pro texturní profilovou analýzu byl použit přístroj TA.XT Plus (Stable Micro Systems 

Ltd., Godalming, Velká Británie). Analýza textury byla provedena dvojnásobnou penetrací 

vzorku válcovou sondou o průměru 20 mm do hloubky 10 mm. Rychlost této sondy činila 

2 mm.s-1.  
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 Obrázek 2: Zátěžová křivka popisující závislosti síly deformace (N) na čase (s), upraveno 

dle [68] 

Pomocí analýzy byla sledována tvrdost, kohezivnost (soudržnost) a relativní lepivost vzor-

ku. Na Obrázku 2 lze vidět zátěžové křivky popisující závislosti síly použité k deformaci 

(N) na čase (s), ze kterých byly vlastnosti stanoveny.  

Tvrdost (pevnost) vzorku je definována jako síla potřebná k dosažení deformace výrobku. 

Čím vyšších hodnot dosahuje maximální pík křivky A, tím tvrdší je výrobek a tím více síly 

je potřeba k deformaci taveného sýra [27, 66, 67]. 

Relativní lepivost je dána prací potřebnou k překonání přitažlivých sil mezi povrchem ta-

vených sýrů a povrchem sondy. Relativní lepivost byla stanovena jako poměr absolutní 

hodnoty záporného píku B k ploše kladného píku A [27, 66, 67].  

Kohezivnost je definována jako síla vnitřních vazeb, které tvoří potravinu. Při vyhodnoco-

vání je dána poměrem ploch C:A [27, 66, 67]. 

6.5 Statistické vyhodnocení dat 

Naměřená a zjištěná data byla podrobena statistické analýze pomocí Kruskal-Wallisova 

testu a Wilcoxonova testu. Všechna statistická hodnocení byla provedena na hladině vý-

znamnosti 5 %. Pro výpočty byl využit software Unistat ver. 5.5 (Unistat, Londýn, Velká 

Británie). 
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7 VÝSLEDKY A DISKUZE 

7.1 Základní chemická analýza 

7.1.1 Stanovení obsahu sušiny 

Hodnoty obsahu sušiny vyrobených modelových vzorků tavených sýrů se pohybovaly 

v rozmezí 40,16 – 41,11 % hmotnostních. Toto rozpětí odpovídalo stanovené cílové hod-

notě obsahu sušiny vyrobených vzorků, která činila 40 % hmotnostních. Srovnatelné hod-

noty obsahu sušiny jsou nezbytné pro zajištění standardnosti analyzovaných vzorků, proto-

že obsah sušiny významně ovlivňuje texturní vlastnosti tavených sýrů [76, 77, 78].  

7.1.2 Stanovení hodnot pH 

Hodnoty pH taveniny významně ovlivňují konzistenci tavených sýrů a jsou závislé na slo-

žení ternárních směsí tavicích solí [12, 66]. Při vyhodnocování výsledků pH bylo zjištěno, 

že při aplikaci samostatných tavicích solí, nejvyšší hodnoty pH vykazoval hydrogenfosfo-

rečnan sodný a difosforečnan sodný (dále jen DSP a TSPP). Hodnoty pH se pohybovaly 

v rozmezí intervalu 5,51 – 6,27. Naopak nejnižší hodnoty pH v intervalu 4,74 – 5,42 byly 

sledovány při aplikaci samotné soli polyfosforečnanu (dále jen P20). Hodnoty pH u tave-

ných sýrů s individuálně aplikovaným citranem sodným (dále jen TSC) se chovaly podob-

ně jako soli DSP a TSPP. Optimální pH pro roztíratelné tavené sýry se obvykle pohybuje 

v rozmezí 5,6 – 6,1. Tyto hodnoty jsou uváděny Marchesseau a kol. [12], Lu a kol. [74], 

Buňka a kol [8]. Našim cílem bylo vytvoření optimálního pH v intervalu 5,6 – 5,8. Obecně 

lze říci, že s nárůstem obsahu použitých tavicích solí (přibližně 0 – 3 % w/w) se zvyšuje i 

tuhost finálních výrobků [10, 29]. Lee a Klostermeyer [66] uvádí, že vytvořením nízkého 

pH (4,8 – 5,2) za použití tavicích solí citranu sodného, fosforečnanu sodného a metafosfo-

rečnanu sodného vznikl tavený sýr suchý, tvrdý a drobivý. Studie Marchesseau a kol. [12] 

uvádí, že při nižším pH, než je optimum, jsou kaseiny přibližovány k izoelektrickému bo-

du. Dochází ke snížení negativního náboje, čímž je posílena agregace a oslabena emulgace 

přítomné tukové fáze v taveném sýru. Proteinové molekuly nejsou dostatečně hydratovány, 

čímž je způsobena produkce suchých a zrnitých tavených sýrů [12]. Při vysokých hodno-

tách pH (> 6,0) dochází k poklesu elektrostatických interakcí (nárůst negativního náboje 

proteinů), což způsobuje jejich odpuzování. Takto oslabený gel se poté projevuje zejména 

velmi měkkou konzistencí [12, 16], což lze potvrdit i na základě našich výsledků.  
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V následujících grafech (Obrázek 3 – 18) jsou prezentovány výsledky stanovení hodnot pH 

za použití 4, 8, 12 a 16 týdenní suroviny v závislosti na složení ternární směsi a délce skla-

dování (60 dnů).  

Hodnoty pH pro směs DSP:TSC:P20 jsou uvedeny na Obrázku 3 – 6. 

 

 

Obrázek 3: pH modelových vzorků tavených sýrů vyrobených ze čtyřtýdenní suroviny v 

závislosti na složení ternární směsi DSP:TSC:P20 a délce skladování (60 dnů) 
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Obrázek 4: pH modelových vzorků tavených sýrů vyrobených z osmitýdenní suroviny v 

závislosti na složení ternární směsi DSP:TSC:P20 a délce skladování (60 dnů) 

 

 

Obrázek 5: pH modelových vzorků tavených sýrů vyrobených z dvanáctitýdenní suroviny v 

závislosti na složení ternární směsi DSP:TSC:P20 a délce skladování (60 dnů) 
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Obrázek 6: pH modelových vzorků tavených sýrů vyrobených z šestnáctitýdenní suroviny v 

závislosti na složení ternární směsi DSP:TSC:P20 a délce skladování (60 dnů) 

 

Na základě výsledků pH tavených sýrů za použití kombinace ternární směsi DSP:TSC:P20 

při různém stupni prozrálosti použité suroviny lze říci, že během skladování modelových 

vzorků tavených sýrů byl zaznamenán mírný pokles hodnot pH a to u všech vzorků do 

použití 12. týdenní suroviny. Toto snížení hodnot pH vysvětluje Awad a kol. [69] ve své 

práci hydrolýzou fosforečnanových tavicích solí v průběhu skladovacího procesu [31, 69]. 

Pokles hodnot pH byl pozorován nejen u kondenzovaných fosforečnanů, ale také u mono-

fosforečnanů, u něhož není další hydrolýza předpokládána. Změnu hodnoty pH v této situ-

aci lze vysvětlit možnou změnou formy vazby přítomných tavicích solí. Hydrolýza poly-

fosforečnanu probíhá již během výroby tavených sýrů. Rozsah těchto rozkladných procesů 

zavisí na délce řetězce polyfosforečnanu, délkou doby tavení, teplotou tavení, popřípadě i 

dobou skladování. Hydrolýza se zvětšuje s rostoucími hodnotami výše uvedených paramet-

rů [19, 24, 36]. Přítomné polyfosforečnany jsou postupně hydrolyzovány až na monofosfo-

rečnany. Důsledkem hydrolýzy fosforečnanů je změna pufrační schopnosti tavicích solí a 

pokles afinity tavicích solí k vápenatým iontům, což zapříčiní pokles hodnot pH. Tento jev 

popisují ve své práci Muslow a kol. [21], Shirashoji a kol. [25] a dále Mizuno a Lucey 

[33]. 
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Při použití 16 týdenní suroviny byl pozorován specifický trend u všech modelových vzorků 

tavených sýrů bez ohledu na použití ternárních směsí tavicích solí. Byly zaznamenány ros-

toucí hodnoty v průběhu 2. a 9. a 30. dne skladování, ale u 60. dne skladování měly hodno-

ty pH klesající trend. Změny těchto hodnot v závislosti na prozrálosti výchozí suroviny je 

možno vysvětlit nárůstem pH samotné suroviny v průběhu jeho zrání. Nárůst hodnoty pH 

přírodního sýra je dán zejména mikrobiálním rozkladem kyseliny mléčné, proteolýzou 

kaseinů a vzniku volných aminokyselin a jejich dalším metabolizmem za vzniku látek se 

zásaditou reakcí (amoniak, aminy, aj.) [12, 52, 64], což mohlo být důvodem chování hod-

noty pH.  

Při použití kombinace ternární směsi DSP:TSC:P20 byly pozorovány nejnižší hodnoty pH 

při aplikaci samotné soli TSC u 8 týdenní suroviny, které činily 4,65 ± 0,02. Naopak ma-

ximální hodnota pH u 8 týdenní suroviny, která činila 6,52 ± 0,02, byla pozorována u ter-

nární směsi v poměru 0:40:60. Tento jev může být vysvětlen funkčními vlastnostmi tavi-

cích solí. V důsledku přídavku P20 dochází k zvýšení intenzity negativního náboje na ka-

seinových řetězcích, čímž dochází k tvorbě volnější matrice a tím ke vzniku rozbředlé kon-

zistence výrobku s vysokými hodnotami pH [25, 33, 35].  

Dle níže uvedených grafů (Obrázek 7 – 10) lze říci, že v průběhu skladování modelových 

vzorků při použití ternární směsi tavicích solí DSP:TSPP:TSC dochází k mírnému poklesu 

hodnot pH. Bylo pozorováno, že klesající obsah TSPP v ternárních směsích měl za násle-

dek pokles hodnoty pH výrobků. Při 100% zastoupení TSPP ve směsi byly pozorovány 

maximální hodnoty pH v intervalu 5,71 – 6,08. Tento jev lze vysvětlit pomocí funkčních 

vlastností TSPP. Mizuno a Lucey [35] udává ve své práci, že TSPP podporuje tvorbu gelu 

přítomných proteinů a následně snižuje negativní náboj kaseinů [35, 79]. Lze tedy říci, že 

se zvyšujícím se poměrem TSPP ve směsi roste negativní náboj a tím i pH konečného vý-

robku. 

Opět se objevuje při použití 16 týdenní suroviny specifický trend u všech modelových 

vzorků tavených sýrů bez ohledu na použití ternárních směsí tavicích solí. 
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Obrázek 7: pH modelových vzorků tavených sýrů vyrobených ze čtyřtýdenní suroviny v 

závislosti na složení ternární směsi DSP:TSPP:TSC a délce skladování (60 dnů) 

 

Obrázek 8: pH modelových vzorků tavených sýrů vyrobených z osmitýdenní suroviny v 

závislosti na složení ternární směsi DSP:TSPP:TSC a délce skladování (60 dnů) 
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Obrázek 9: pH modelových vzorků tavených sýrů vyrobených z dvanáctitýdenní suroviny v 

závislosti na složení ternární směsi DSP:TSPP:TSC a délce skladování (60 dnů) 

 

 

Obrázek 10: pH modelových vzorků tavených sýrů vyrobených z šestnáctitýdenní suroviny 

v závislosti na složení ternární směsi DSP:TSPP:TSC a délce skladování (60 dnů) 
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V následujících grafech (Obrázek 11 – 14) jsou vyjádřeny hodnoty pH modelových vzorků 

tavených sýrů za použití ternární směsi TSC:TSPP:P20. 

 

Obrázek 11: pH modelových vzorků tavených sýrů vyrobených ze čtyřtýdenní suroviny v 

závislosti na složení ternární směsi TSC:TSPP:P20 a délce skladování (60 dnů) 

 

Obrázek 12: pH modelových vzorků tavených sýrů vyrobených z osmitýdenní suroviny v 

závislosti na složení ternární směsi TSC:TSPP:P20 a délce skladování (60 dnů) 

4,50

5,00

5,50

6,00

6,50
10

0_
0_

0

50
_5

0_
0

0_
10

0_
0

40
_4

0_
20

40
_2

0_
40

20
_4

0_
40

50
_0

_5
0

0_
50

_5
0

40
_0

_6
0

20
_2

0_
60

0_
40

_6
0

0_
0_

10
0

pH

TSC:TSPP:P20

2. den

9. den

30. den

60. den

4,50

5,00

5,50

6,00

6,50

10
0_

0_
0

50
_5

0_
0

0_
10

0_
0

40
_4

0_
20

40
_2

0_
40

20
_4

0_
40

50
_0

_5
0

0_
50

_5
0

40
_0

_6
0

20
_2

0_
60

0_
40

_6
0

0_
0_

10
0

pH

TSC:TSPP:P20

2. den

9. den

30. den

60. den



UTB ve Zlíně, Fakulta technologická 45 

 

 

 

Obrázek 13: pH modelových vzorků tavených sýrů vyrobených z dvanáctitýdenní suroviny 

v závislosti na složení ternární směsi TSC:TSPP:P20 a délce skladování (60 dnů) 

 

 

Obrázek 14: pH modelových vzorků tavených sýrů vyrobených z šestnáctitýdenní suroviny 

v závislosti na složení ternární směsi TSC:TSPP:P20 a délce skladování (60 dnů) 
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Dle grafu lze říci, že pH tavených sýrů se zvyšujícím se množstvím TSPP ve směsi s TSC 

a nulovou koncentrací P20 rostlo. Při zvyšujícím se P20 ve směsi pH modelových vzorků 

byl pozorován klesající trend. Při aplikaci ternární směsi v poměru 40:0:60 při výrobě za 

použití 8 týdenní suroviny byla pozorována maximální hodnota pH, které činila 

6,52 ± 0,02.  

V následujících grafech (Obrázek 15-18) jsou zaznamenány hodnoty pH ternární směsi 

DSP:TSPP:P20. 

 

Obrázek 15: pH modelových vzorků tavených sýrů vyrobených ze čtyřtýdenní suroviny v 

závislosti na složení ternární směsi DSP:TSPP:P20 a délce skladování (60 dnů) 
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Obrázek 16: pH modelových vzorků tavených sýrů vyrobených z osmitýdenní suroviny v 

závislosti na složení ternární směsi DSP:TSPP:P20 a délce skladování (60 dnů) 

 

Obrázek 17: pH modelových vzorků tavených sýrů vyrobených z dvanáctitýdenní suroviny 

v závislosti na složení ternární směsi DSP:TSPP:P20 a délce skladování (60 dnů) 
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Obrázek 18: pH modelových vzorků tavených sýrů vyrobených z šestnáctitýdenní suroviny 

v závislosti na složení ternární směsi DSP:TSPP:P20 a délce skladování (60 dnů) 

 

Na základě výše uvedených grafů vyznačující pH modelových vzorků za použití ternární 

směsi DSP:TSPP:P20 při použití různě dozrálé suroviny můžeme říct, že v průběhu skla-

dování modelových vzorků tavených sýrů došlo k mírnému poklesu pH u všech vzorků bez 

ohledu na prozrálost použité suroviny. Při aplikaci ternární směsi v poměru 20:40:40 do-

sáhly hodnoty pH svého maxima 6,11 ± 0,02. Dále můžeme říct, že se snižujícím se obsa-

hem P20 ve směsi hodnoty pH významně rostly. Naopak při 100% zastoupením P20 ve 

směsi bylo dosáhnuto minima hodnot pH, které činily 5,39 ± 0,02. 
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7.2 Texturní profilová analýza 

7.2.1 Tvrdost 

Výsledky měření tvrdosti modelových vzorků tavených sýrů jsou uvedeny na Obráz-

ku 19 – 34. V následujících grafech jsou prezentovány výsledky stanovení tvrdosti za pou-

žití 4, 8, 12 a 16 týdenní suroviny v závislosti na složení ternární směsi a délce skladování.  

 

Obrázek 19: Tvrdost modelových vzorků tavených sýrů vyrobených ze čtyřtýdenní suroviny 

v závislosti na složení ternární směsi DSP:TSC:P20 a délce skladování (60 dnů) 
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Obrázek 20: Tvrdost modelových vzorků tavených sýrů vyrobených z osmitýdenní suroviny 

v závislosti na složení ternární směsi DSP:TSC:P20 a délce skladování (60 dnů) 

 

 

Obrázek 21: Tvrdost modelových vzorků tavených sýrů vyrobených z dvanáctitýdenní 

suroviny v závislosti na složení ternární směsi DSP:TSC:P20 a délce skladování (60 dnů) 
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Obrázek 22: Tvrdost modelových vzorků tavených sýrů vyrobených z šestnáctitýdenní 

suroviny v závislosti na složení ternární směsi DSP:TSC:P20 a délce skladování (60 dnů) 

 

Ke změně konzistence výrobků přispívá hydrolýza polyfosforečnanových tavicích solí, 

které byly při výrobě tavených sýrů použity, což vyplývá i z našich naměřených hodnot. 

Při použití kombinace ternární směsi DSP:TSC:P20 (Obrázek 19 – 22), byly pozorovány 

zvyšující se hodnoty tvrdosti v průběhu 60 denního skladování. Intenzivnější růst tvrdosti 

vzorků byl pozorován mezi 2. a 9. dnem skladování, což bylo způsobeno intenzivnější hyd-

rolýzou polyfosforečnanů. Rozkladné procesy začínají již při tavicím procesu a pokračují 

dále během skladování. Polyfosforečnany jsou postupně hydrolyzovány až na jednoduché 

fosforečnany. V důsledku poklesu počtu (PO4)3- skupin v řetězci dochází ke snížení afinity 

k vápenatým iontům, což vede k jejich postupnému uvolňování. Ke zvýšení tvrdosti vý-

robků dochází díky začlenění uvolněných vápenatých iontů do proteinové matrice. Zvýšení 

hodnot tvrdosti vzorků v průběhu skladování vysvětluje ve své práci Mizuna a Lucey [33], 

Shirashoji a kol. [25], Nagyová a kol. [26], či Awad a kol. [69]. Zvýšení hodnot tvrdosti 

v průběhu skladování lze vysvětlit nejen hydrolýzou použitých tavicích solí (se dvěma a 

více atomy fosforu v molekule) ale i dále možnými změnami vazeb přidaných solí a jejich 

stupeň disociace [3, 21, 25 – 26, 69].  
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Bez ohledu na prozrálost použité suroviny byly pozorovány maximální hodnoty u výrobku 

při samotné aplikaci tavicí soli P20. Při absenci tavicí soli P20 vykazoval výrobek nejmen-

ší tvrdost. Minimální hodnoty tvrdosti (1,5 ± 0,2 N) byly zaznamenány u 100% zastoupení 

tavicí soli DSP. Se zvyšujícím se obsahem tavicí soli P20 ve směsi rostla i tvrdost výrobku. 

Již od 20% koncentrace P20 byl patrný nárůst tvrdosti výrobku, který si zachoval kon-

stantní trend a to až do koncentrace 50:0:50. Jak už bylo výše zmíněno, minimální hodnoty 

byly pozorovány při samotné aplikaci tavicí soli DSP. U modelových vzorků se 100% za-

stoupením tavicí soli TSC se hodnoty tvrdosti oproti DSP mírně zvýšily. Tento jev lze vy-

světlit odlišným stupněm dispergace kaseinů. Při výrobě tavených sýrů hrají fosforečnano-

vé tavicí soli velmi důležitou roli při dispergaci kaseinů a také pří utváření finální matrice 

tavených sýrů. Mizuno a Lucey uvadí [33], že čím vyšší je stupeň dispergace kaseinů, tím 

intenzivněji je umožněno těmto bílkovinám projevit své hydratační a emulgační schopnosti 

a zároveň je vytvořena více síťovaná struktura [25, 29 – 30, 33]. Čím vyšší je stupeň zesí-

ťování v matrici výrobku, tím tužší tavený sýr je možné očekávat [25, 30, 33, 34]. Autoři 

Mizuno a Lucey [33] dále uvádí, že se zvyšujícím se počtem fosforů vázaných v molekule 

fosforečnanu (polyfosforečnan > trifosforečnan > difosforečnan > monofosforečnan), roste 

i stupeň dispergace kaseinu [33]. Proto může při samotné aplikaci P20 poskytovat nejvíce 

tuhé vzorky.  

Při porovnání výsledků na základě prozrálosti použité suroviny byla pozorována klesající 

tendence hodnot tvrdosti v závislosti na zvyšující se prozrálosti výchozí suroviny. Změny 

hodnot tvrdosti v závislosti na prozrálosti výchozí suroviny lze vysvětlit zkracující se dél-

kou řetězce kaseinových frakcí, a to v důsledku probíhajících rozsáhlejších proteolytických 

změn, které probíhají v přírodním sýru během procesu zrání. Proteolýza je jeden z nejdůle-

žitějších mikrobiologických dějů, který probíhá v procesu zrání přírodních sýrů. Během 

těchto procesů dochází k hydrolýze bílkovinné složky na peptidy a volné aminokyseliny 

[45 – 48].  Brickley a kol. [70] studovali vliv prozrálosti přírodního sýra (Čedar) na textur-

ní a viskoelastické vlastnosti taveného sýra. Stupeň proteolýzy nejrychleji vzrůstal 

v průběhu 28 dní po jeho výrobě. Tento jev se shodoval s nejvyšším poklesem tuhosti vy-

robeného taveného sýra. Zkracování délky kaseinových frakcí v důsledku prozrálosti pří-

rodního sýra způsobuje tvorbu méně stabilní struktury, což má za následek pokles hodnot 

tvrdosti vzorků tavených sýrů. Tuto skutečnost uvádí ve své studii Brickley a kol. [70], 

Wang a kol. [71]. 
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Následující grafy (Obrázek 23 – 26) znázorňují chování hodnot tvrdosti při použití ternární 

směsi DSP:TSPP:TSC. 

 

Obrázek 23: Tvrdost modelových vzorků tavených sýrů vyrobených ze čtyřtýdenní suroviny 

v závislosti na složení ternární směsi DSP:TSPP:TSC a délce skladování (60 dnů) 

 

Obrázek 24: Tvrdost modelových vzorků tavených sýrů vyrobených z osmitýdenní suroviny 

v závislosti na složení ternární směsi DSP:TSPP:TSC a délce skladování (60 dnů) 
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Obrázek 25: Tvrdost modelových vzorků tavených sýrů vyrobených z dvanáctitýdenní 

suroviny v závislosti na složení ternární směsi DSP:TSPP:TSC a délce skladování (60 dnů) 

 

Obrázek 26: Tvrdost modelových vzorků tavených sýrů vyrobených z šestnáctitýdenní 

suroviny v závislosti na složení ternární směsi DSP:TSPP:TSC a délce skladování (60 dnů) 
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Z výsledků tvrdosti při použití ternární směsi DSP:TSPP:TSC (viz Obrázek 23 – 26) lze 

vyvodit následující jevy. Během skladování vzorků tavených sýrů se hodnoty tvrdosti opět 

zvyšovaly. Nejnižší tvrdost modelových vzorků tavených sýrů vykazoval vzorek obsahují-

cí 100% zastoupení soli DSP. Vzorky se 100% zastoupením TSPP a TSC vykazovaly po-

dobné hodnoty tvrdosti. Byl pozorován mírný nárůst hodnot tvrdosti vzorků se snižující se 

koncentrací TSC, konkrétně u vzorků v poměru 40:40:20, 40:20:40, 20:40:40 a 0:50:50.   

Za použití ternární směsi DSP:TSPP:TSC byl pozorován zajímavý trend vývoje tvrdosti 

modelových vzorků tavených sýrů. Při absenci TSC ve směsi bylo dosaženo maximálních 

hodnot tvrdosti použitím směsi DSP a TSPP v poměru 1:1. Tento rapidní nárůst tvrdosti 

vzorků byl sledován již v práci Buňka a kol. [72], Kaliappan a Lucey [73] a Shirashoji a 

kol. [25] Mizuno a Lucey [33]. Pro objasnění výše zmíněného jevu je třeba zohlednit spe-

cifické vlastnosti jednotlivých fosforečnanů. Zdůvodnění existence specifického poměru 

DSP:TSPP bylo hledáno zejména ve schopnosti difosforečnů podporovat tvorbu gelu 

mléčných bílkovin. Svou roli zde pravděpodobně sehrává i schopnost monofosforečnanů 

proniknout mezi síťující se kaseiny a vázat zde pevně vodu a tím podpořit vznik pevného 

gelu [25, 35, 74].  

Mizuno a Lucey dodává [33], že existuje určitá optimální koncentrace difosforečnanů, kte-

rá je schopna efektivní tvorby gelu. Při nadměrné či naopak nedostatečné koncentraci di-

fosforečnanů, může docházet k tvorbě slabých gelů [33]. Kaliappan a Lucey [73] uvadí, že 

směs tavicích solí složená z monofosforečnanů a difosforečnanů silně podporuje tvorbu 

gelu v modelových systémech mléka, což bylo vysvětleno schopností monofosforečnanů 

vázat se na molekuly kaseinu a touto vazbou podpořit hydrataci proteinu.  

V případě obsahu TSC a TSPP v poměru 1:1 byl pozorován mírný nárůst tvrdosti. Dle Mi-

zuno a Lucey [33] a Lu a kol. [74] se TSC neváže na kaseiny a nezapojuje se do procesu 

zesíťování kaseinové matrice difosforečnanů. Přídavkem TSC může být však koncentrace 

TSPP upravena tak, že dosáhne svého optima pro podporu tvorby gelu kaseinových protei-

nů [33, 73, 74]. 
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Na obrázku 27 – 30 lze pozorovat chování hodnot tvrdosti za použití ternární směsi 

TSC:TSPP:P20. 

 

Obrázek 27: Tvrdost modelových vzorků tavených sýrů vyrobených ze čtyřtýdenní suroviny 

v závislosti na složení ternární směsi TSC:TSPP:P20 a délce skladování (60 dnů) 

 

Obrázek 28: Tvrdost modelových vzorků tavených sýrů vyrobených z osmitýdenní suroviny 

v závislosti na složení ternární směsi TSC:TSPP:P20 a délce skladování (60 dnů) 
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Obrázek 29: Tvrdost modelových vzorků tavených sýrů vyrobených z dvanáctitýdenní 

suroviny v závislosti na složení ternární směsi TSC:TSPP:P20 a délce skladování (60 dnů) 

 

Obrázek 30: Tvrdost modelových vzorků tavených sýrů vyrobených z šestnáctitýdenní 

suroviny v závislosti na složení ternární směsi TSC:TSPP:P20 a délce skladování (60 dnů) 
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Při použití ternární směsi TSC:TSPP:P20 (Obrázek 27 – 30) byl sledován podobný trend 

jako u ternární směsi předcházející (DSP:TSPP:TSC). Při absenci P20 ve směsi bylo pozo-

rováno, že od 100% zastoupení TSC ve směsi, tvrdost tavených sýrů postupně nabývala 

rostoucího trendu až do poměru TSC:TSPP v poměru přibližně 1:1, kde dosáhla maximál-

ních hodnot tvrdosti. I tento specifický poměr měl značný vliv na texturní vlastnosti mode-

lových vzorků sýrů. Pro tento jev neznáme žádné jasné vysvětlení s ohledem na vzájemné 

interakce mezi tavicími solemi TSC a TSPP. Lu a kol. [74], Kaliappan a Lucey [73], Mi-

zuno a Lucey [33] i Buňka a kol. [72] uvádí, že TSC se neváže na kaseinové proteiny, a 

tudíž se nezapojuje do procesu tvorby nové sítě. TSC proto nenarušuje efekt difosforečna-

nů na zesíťování kaseinů. Možným vysvětlením, dle Mizuno a Lucey [33], může být fakt, 

že difosforečnany podporují tvorbu gelu kaseinových proteinů pouze tehdy, jsou-li v opti-

mální koncentraci vzhledem k obsahu proteinů. Přídavkem TSC v optimální koncentraci 

vzhledem k obsahu proteinů. Přídavkem TSC může být upravena koncentrace TSPP tak, že 

dosáhne své optimální koncentrace pro podporu tvorby gelu kaseinových proteinů [35].  

Při 20% zastoupení P20 ve směsi tvrdost tavených sýrů začala růst až do koncentrace 

50:0:50, kde se rostoucí trend změnil v trend konstantní. Při samostatném 100% zastoupení 

TSC a samostatném zastoupení TSPP byly shledány minimální hodnoty tvrdosti modelo-

vých vzorků tavených sýrů, zatímco u 100% zastoupení P20 byly tyto hodnoty maximální.  

Tak jako v předcházejících případech byl i za použití ternární směsi TSC:TSPP:P20  pozo-

rován rostoucí trend tvrdosti v závislosti na době skladování a naopak trend klesající v zá-

vislosti na prozrálosti výchozí suroviny.  
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Na obrázku 31 – 34 můžeme pozorovat hodnoty tvrdosti za použití ternární směsi tavicích 

solí DSP:TSPP:P20. 

 

Obrázek 31: Tvrdost modelových vzorků tavených sýrů vyrobených ze čtyřtýdenní suroviny 

v závislosti na složení ternární směsi DSP:TSPP:P20 a délce skladování (60 dnů) 

 

Obrázek 32: Tvrdost modelových vzorků tavených sýrů vyrobených z osmitýdenní suroviny 

v závislosti na složení ternární směsi DSP:TSPP:P20 a délce skladování (60 dnů) 
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Obrázek 33: Tvrdost modelových vzorků tavených sýrů vyrobených z dvanáctitýdenní 

suroviny v závislosti na složení ternární směsi DSP:TSPP:P20 a délce skladování (60 dnů) 

 

Obrázek 34: Tvrdost modelových vzorků tavených sýrů vyrobených z šestnáctitýdenní 

suroviny v závislosti na složení ternární směsi DSP:TSPP:P20 a délce skladování (60 dnů) 
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Účinky fosforečnanových tavicích solí na texturní vlastnosti tavených sýrů byly již před-

mětem mnoha studií, proto nám tyto grafy (Obrázek 31 – 34) slouží pouze pro srovnání 

výsledků. Byla použita ternární směs tavicích solí DSP:TSPP:P20. Při poměru 50:50:0 

byly pozorovány maximální hodnoty tvrdosti, bez ohledu na prozrálost použité suroviny. 

Při zvýšeném zastoupení P20 ve směsi se tvrdost u všech vzorků snížila a to až o 50 %. Při 

poměru 50:0:50 nabývaly hodnoty konstantního trendu. Tento jev, lze vysvětlit funkčními 

vlastnostmi tavicí soli P20. Dle Shirashoji a kol. [25, 80] a Mizuno a Lucey [33, 35], poly-

fosforečnany vykazují schopnost tvorby pevných komplexů s vápníkem a dobré dispergace 

kaseinů. Naproti tomu jsou považovány spíše za inhibitory gelu. V důsledku přídavku P20 

dochází ke zvýšení intenzity negativního náboje na kaseinových řetězcích, čímž dojde 

k nárůstu odpudivých sil mezi těmito polymery a následnému snížení hodnot tvrdosti. 

Při pohledu na hodnoty tavicích solí se 100% zastoupením ve směsi můžeme říct, že nej-

vyšší hodnoty tvrdosti vykazovaly vzorky se 100% zastoupením P20.  

V průběhu 60 denního skladování modelových vzorků tavených sýrů docházelo 

k významným změnám tvrdosti. S narůstající dobou skladování byla zvyšována pevnost 

tavených sýrů.   

7.2.2 Kohezivnost a relativní lepivost 

V průběhu 60 denního skladování byl u vzorků tavených sýrů pozorován nárůst hodnot 

kohezivnosti a pokles relativní lepivosti. 

Při použití tavicích solí DSP:TSPP v poměru 1:1 docházelo u modelových vzorků tave-

ných sýrů k rychlému poklesu hodnot kohezivnosti a relativní lepivosti. S rostoucím pří-

davkem P20 ve směsi byl tento klesající trend méně výrazný.  

Čím zralejší použitá surovina tím byly pozorovány nižší hodnoty kohezivnosti. Stejný 

trend byl sledován i u hodnot tvrdosti. Tento pokles s rostoucí zralostí přírodního sýra je 

stejně jako u tvrdosti způsoben proteolýzou a rozpadem proteinové sítě přírodního sý-

ra [74]. Při sledování hodnot relativní lepivosti vzhledem k prozrálosti výchozí suroviny 

byl zaznamenán mírný nárůst, což je potvrzeno i literaturou [3, 75].  
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ZÁVĚR 

Diplomová práce byla zaměřena na studium vlivu doby prozrálosti vybraných sýrů švýcar-

ského typu, na konzistenci tavených sýrů s různou skladbou tavicích solí v průběhu 

60 denního skladování. Byly vyrobeny modelové vzorky tavených sýrů za použití 4 kom-

binací ternárních směsí tavicích solí, které byly v průběhu skladování (2., 9., 30. a 60. den) 

podrobeny základní chemické analýze a texturní profilové analýze. 

Na základě naměřených výsledků lze říci, že: 

• obsah sušiny modelových vzorků tavených sýrů se pohyboval v rozmezí 40,16 – 

41,11 % hmotnostních, což odpovídalo stanovené cílové hodnotě obsahu sušiny vy-

robených vzorků, která činila 40 % hmotnostních,  

• při individuální aplikaci tavicích solí DSP, TSPP a TSC byly pozorovány hodnoty 

pH přesahující hranici 6,20 ± 2,  

• při 100% aplikaci P20 se hodnoty pH pohybovaly v intervalu 5,36 – 5,42,  

• v průběhu 60 denního skladování byl zaznamenán mírný pokles hodnot pH mode-

lových vzorků tavených sýrů a to až do použití 12 týdenní suroviny,  

• za použití 16 týdenní suroviny byl pozorován specifický trend u všech modelových 

vzorků tavených sýrů bez ohledu na použití ternárních směsí tavicích solí,  

• při 100% koncentraci jednotlivých tavicích solí bylo zjištěno, že nejvyšší tvrdost 

dosahoval vzorek za použití P20, u TSPP a TSC byla tvrdost modelových vzorků 

vyšší než u 100% zastoupení DSP (P20 > TSPP ~ TSC > DSP),  

• s prodlužující se dobou prozrálosti byla pozorována klesající tendence hodnot tvr-

dosti bez ohledu na kombinaci ternární směsi,  

• byl pozorován náhlý nárůst tvrdosti modelových vzorků tavených sýrů u tavicí soli  

DSP a TSPP v poměru 1:1,   

• v průběhu 60 denního skladování byl u vzorků tavených sýrů pozorován nárůst 

hodnot kohezivnosti a pokles relativní lepivosti,  

• s prodlužující dobou prozrálosti použité suroviny byly pozorovány nižší hodnoty 

kohezivnosti a zvyšující se hodnoty relativní lepivosti.  

Závěrem diplomové práce lze s jistotou říci, že tvrdost modelových vzorků tavených sýrů 

byla ovlivněna jak složením ternárních směsí tavicích solí, tak dobou skladování a prozrá-

losti výchozí suroviny.  
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DSP  Hydrogenfosforečnan sodný 

TSPP  Difosforečnan sodný 
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TSC  Citran sodný 
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