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ABSTRAKT

Tato diplomova prace se zabyva stanovenim mastnych kyselin analogli tavenych syrt.
Cilem je identifikovat a kvantifikovat mastné kyseliny ve vybranych vzorcich syrovych
analogii.

V uvodu prace je zpracovan strucny piehled slozeni a vlastnosti syrovych analogi,
technologie vyroby a moznosti jejich vyuziti. Dale jsou popsany vhodné metody pro
stanoveni obsahu mastnych kyselin v syrech a syrovych analozich. Z téchto metod je nejvetsi
¢ast vénovana plynové chromatografii, kterd je nejvyuzivanéjs$i metodou detekce te€kavych
mastnych kyselin.

Jednotlivé syrové analogy, pouzité pro analyzu, obsahovaly rizné druhy ptidanych tuk.
Konkrétné se jedna o mlécny tuk, kokosovy tuk, slunecnicovy olej, palmovy tuk a maslo. Ze
vzorkl byly tyto tuky extrahovany a poté pfevedeny na methylestery esterifikaci methanolem
za katalyzy hydroxidem draselnym.

vvvvvv

mastné kyseliny ve vzorcich syrovych analogl a srovnany s mastnymi kyselinami tuk, které
byly pro piipravu téchto analogl pouZzity.

KLiCOVA SLOVA
Syrové analogy, GC, MK



ABSTRACT

This thesis deals with the determination of fatty acids of processed cheese analogues. The
aim is to identify and quantify the fatty acids in selected samples of cheese analogues.

The introduction is a brief overview of the composition and properties of cheese analogues,
technology and application options. The following describes the appropriate method for the
determination of fatty acids in cheese and cheese analogues. Of these methods the largest part
is devoted to gas chromatography, which is most frequently used method for detection of
volatile fatty acids.

Individual cheese analogues used for the analysis, contained various types of added fats.
Specifically, the milk fat, coconut oil, sunflower oil, palm oil and butter. Samples of these fats
were extracted and then converted to methylesters by methanol esterification with catalysis by
potassium hydroxide.

The most important fatty acids were identified and quantified in samples of cheese
analogues using gas chromatography and compared with fatty acids of fats used for the
preparation of these analogues are used.

KEYWORDS
Cheese analogues, GC, FA
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1 UVOD

Tavené syry patii v Ceské republice k oblibenym potravinam. Se stoupajici spotiebou a
s narastem ceny piirodnich syri se objevil pozadavek na vyrobu levnéjSiho produktu se
snizenym obsahem tuku a cholesterolu, se stejnou nebo lepsi nutri¢ni hodnotou. Produkty,
které tyto podminky spliiuji, nazyvame syrové analogy (imitace, substituty, nahrazky).

Mnoho lidi se domniva, Ze syrovy analog je néco "umélého" a diky svym piedsudkiim o
chemii a jejim vyuziti v potravinafstvi tyto vyrobky bez "boje" zatracuji. Nejedna se vSak o
nahrazky v pravém slova smyslu, ale nahrazka v tomto spojeni znamend zaménu pouze
urcitych slozek pouzitych pii vyrobé.

V naSem piipad¢ jde pfedevsim o nahrazovani mléénych tukl rostlinnymi. Rozdil mezi
nimi je v obsahu mastnych kyselin. Ty plni v zivém organismu mnoho funkci. Jsou dilezitou
soucasti bunécnych membran, piedstavuji prekurzory pii syntéze hormonii a hraji roli pfi
fizeni fyziologickych pochodi. Vzhledem ke skutecnosti, ze n€které mastné kyseliny si lidské
télo vyrobit dokaze a nékteré ziskd jediné v podob& potravy, je dulezité znat sloZeni
jednotlivych tukd, které je mozno pouzit misto mlééného tuku.

Neni to jediny diivod pro¢ nahrazovat Zivoc¢isny tuk rostlinnym. Ekonomické néklady na
vyrobu syrovych analogt klesaji, pii prakticky stejném vyrobnim procesu.

Tato diplomova prace se zabyva stanovenim obsahu mastnych kyselin v tucich vybranych
syrovych analogi metodou plynové chromatografie.



2 TEORETICKA CAST
2.1 Tavené syry

2.1.1 Obecna charakteristika

Dle vyhlasky 77/2003 Sb. tavenym syrem rozumime syr, ktery byl tepelné upraven za
piidavku tavicich soli. Taveny syr je vyrobek, ktery se ziskava z ptirodniho syra jeho mletim,
michdnim a tavenim s tavicimi solemi pfi teplot¢ nad 80°C. Tavené syry jsou nejmladsi
skupinou syrd. Zadaly se vyrabdt na za¢atku 20. stoleti, poprvé v roce 1911 ve Svycarsku.
Hlavnim divodem bylo prodlouZeni trvanlivosti ptfirodnich syr. Dalsi vyhodou je mozné
zhodnoceni syrd, které jsou chutové bezvadné, ale neodpovidaji danému typu po vzhledové
strance. Tavené syry mohou byt riizné konzistence, existuji riizné chutové obmény. V Ceské
republice patii tavené syry mezi oblibené potraviny. Primérnd ro¢ni spotieba na jednoho
obyvatele je 2,7 kg. [1, 2, 3]

2.1.2 Vyroba tavenych syri

Zakladni surovinou pro vyrobu tavenych syri jsou odborné vyrobené syry, které
nevykazuji chyby viné, chuti, ani zrani. Mohou mit ale chyby ve vzhledu, napf.: slepé syry
bez tvorby ok, syry s trhlinami aj. V Ceské republice se mezi nejéastéji pouzivané piirodni
syry fadi Eidamska cihla, Eidamsky blok nebo Moravsky blok o rizném obsahu tuku
v susiné. Pro pozadovanou konzistenci tavenych syrti a optimalni hodnoty pH 5,7 se kromé
normalnich zralych syrt s pH 5,2 az 5,8 pouziva smés mladsich syrti nebo tvarohu s pH 4,9 az
5,2 a starSich syri v pokro€ilém stadiu zrani s pH 5,8 az 6,2. Pro vyrobu tavenych syra jsou
vyrabéné 1 ptirodni syry urcené jenom pro tento ucel. [4,6]

BéZn¢ neni moZné zahtivat ptirodni syr nad 80 °C, aniZ by se smé&s nerozd¢lila na ti1 faze-
vysrazenou bilkovinu na dné, vodni fazi ve stfedni Casti a volny tuk na povrchu. Abychom
tomuto rozdéleni zabranili, pfidavdme k rozemleté smési tavici soli. Mechanismus jejich
ucinku spociva ve vymeéné vapniku, vazaného na kasein syru, za sodik. Ten umozZiuje vazbu
vody na bilkovinu, vznikd homogenni hmota, kterd vaze vodu i tuk. Tavici soli obsahuji
jednomocny kation a vicemocny anion. Dnes se pouZzivaji piedev§im sodné soli fosfati,
polyfosfati a citratii, vétSinou ve smésich v mnozstvi do 3% (w/w). Uréeni smési je zavislé na
pozadovanych vlastnostech vysledného taveného syru a charakteru surovin. Citratové soli
jsou vhodné zejména k ziskani lomivé konzistence. Fosfore¢né soli mohou zajistovat dobrou
roztiratelnost. Polyfosfaty maji velkou schopnost peptizace a ovliviiuji krémovani tavenych

syri. [12]

Mezi dal$i suroviny patii pitnd voda, kterd upravuje obsah susiny. Déle pak tvaroh, ktery
slouzi jako zdroj kaseinu, snizuje pH vyrabéného syra a zvySuje obsah tukuprosté susSiny.
Maslo zvysuje obsah tuku. Smetana zjemiiuje vysledny vyrobek. Do vybranych tavenych syri
se také ptidavaji latky ovliviiujici chut’ a barvu. Suroviny pfiddvané do tavenych syrt jsou
uvedeny v tabulce 2.1. [2]

V soucasné dobé se tavené syry vyrabi diskontinudln€ nebo kontinudlné. Pti diskontinudlni
ptipravé se smés piirodnich syr smisi s ostatnimi surovinami a vznikla smés je pouzita jako
vsadka do taviciho kotle. Diskontinudlni pfiprava tavenych syra je rozdélena do nékolika fazi:
ptiprava smési urcené k taveni, vlastni proces taveni a baleni, chlazeni, skladovani a expedice.
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V prvni fazi se syr zbavi nezadouciho povlaku (klrky, vosku, mazu) a odstrani se poSkozena
mista. Takto pfipravena surovina se rozieze a pomele. Poté je rozmélnénd smés dopravena
k tavicimu kotli, kde jsou piidany dal§i suroviny (maslo, tvaroh, tavici soli apod.), a poté
zahdjena nejduilezitejsi ¢ast procesu - taveni. Faktory, které ovliviiuji taveni, jsou teplota, doba
ohfevu a zpiisob a rychlost michani. Za snizeného tlaku se v kratkém Case zvysi teplota na
tzv. tavici teplotu. Ta se pohybuje v rozmezi od 80 do 120 °C. Rychlost michani se pohybuje
od 60 do 150 min" a doba ohfevu syrové smési trva piiblizné 5 minut. ZaleZi na pozadované
konzistenci findlniho vyrobku. Pro roztiratelné syry se aplikuji vyssi teploty, delSi doba taveni
a intenzivngj$i michani. Po nékolika minutach se smés stavd homogenni a nadbyte¢nd voda se
podtlakem odstrani. Cim krat3i je doba zahfevu, tim lépe se zachova svétla barva a ptivodni
aroma. [2, 3, 6, 12]

Latky labilni pii vysokych teplotich se pfidavaji po tavicim procesu a 1 az 2 minuty se
michaji. Poté je smés homogenizovana pro lepsi zpevnéni struktury, postupné ochlazena a
tekutd porcovdna. Nejvhodnéj$im obalovym materidlem je zatim prevazné dokonale pevna,
vlagna a oboustranné impregnovana hlinikova félie o tloustce 0,0012 az 0,0015 mm. V Ceské
republice se tavené syry nejCastéji bali do obdélnikovych nebo trojuhelnikovych forem.
Zabaleny syr se skladuje pfti teploté 4 az 8 °C. [5, 12]

2.1.3 Déleni tavenych syru

Tavené syry mizeme rozdélit podle pouzité suroviny, konzistence, obsahu tuku v susing,
podle ptichuti a ptisad. Podle obsahu tuku v susin€ rozdélujeme tavené syry na [12]:

Vysokotu¢né- tavené syry s obsahem tuku v susin€ 60 % a vice
Plnotu¢né- tavené syry s obsahem tuku v susiné 45-55 %
Polotucné- tavené syry s obsahem tuku v susin€ 30- 45 %
Nizkotu¢né- tavené syry s obsahem tuku v susiné 30 % a méné.

Podle vyhlasky Ministerstva zemedélstvi ¢. 77/2003 Sb. jako nizkotu¢ny Ize oznacit taveny
syr s obsahem tuku v suSin€ nejvyse 30 % hmotnostnich. Jako vysokotu¢ny lze oznacit taveny
syr s obsahem tuku v susiné nejmén¢ 60 % hmotnostnich.

Podle této vyhlasky rozdélujme tavené syry podle pouzité suroviny na druhoveé pojmenované
a druhové nepojmenované.

e Druhové pojmenované tavené syry - u téchto syrii neni mozné pouzit jiné mlécné
slozky nez syr, maslo, maselny tuk, smetanu a maselny koncentrat.

e Druhové nepojmenované tavené syry - do téchto syri Ize zahrnout i1 ostatni mlécné
slozky, ale obsah laktosy miize byt ve findlnim vyrobku nejvyse 5 %.

Druhové pojmenované i druhové nepojmenované tavené syry mohou obsahovat jedlou siil,
bakterialni kultury a zdravotné nezédvadné enzymy se specifickymi u¢inky. U obou skupin
nesmi byt pouzity cukry, tj. sacharidy se sladicim ucinkem. Ostatni zdravotné nezavadné
potraviny mohou byt pouzity pouze v mnozstvi nepiekracujici jednu Sestinu celkového
obsahu suSiny vkoneéném vyrobku a za pfedpokladu, Zze maji dodévat pouze
charakteristickou chut’ a Ze se nejedna o cukry.
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Déle tato vyhlaska rozeznavd krom¢ tavenych syrii tavené syrové vyrobky, kde neni
omezeni pro laktosu, cukry, ani ostatni zdravotné nezavadné potraviny a plati pouze, ze 51%
hmotnosti suSiny musi pochazet ze syra. [1]

Guinne a kol. uvadi nasledujici rozd€leni vyrabénych tavenych syri [2]:

e Pasteurized blended cheese (mozny Cesky ekvivalent: pasterovany syr) — zakladni
suroviny: syr, smetana, bezvody mléény tuk, suSend smetana, voda, siil, potravinaiské
barvivo, kotfeni a aroma (jiné neZ ma syr , koufovy extrakt), inhibitor plisné. Kone¢ny
produkt je ve tvaru platku nebo bloku ve spotiebitelském baleni.

e Pasteurized processed cheese (mozny Cesky ekvivalent: pasterovany taveny syr) -
zéakladni sloZeni je stejné jako u pasterovaného syru, ale miize obsahovat dalsi ptisady:
tavici soli a organické kyseliny (napf. kyselina mlé¢na, octova a citrénova) pro upravu
pH koneéného produktu.

e Pasteurized processed cheese foods (mozny cesky ekvivalent: pasterované tavené
syrové produkty) - zakladni sloZeni je stejné jako u pasterovaného taveného syra, ale
muze obsahovat dal$si mlééné suroviny (mléko, smetana, podmasli, syr, syrovatkovy
protein — tekuty nebo suSeny).

e Pasteurized processed cheese spread (mozny Cesky ekvivalent: pasterovanad tavena
syrovd pomazanka) - zakladni sloZeni je stejné jako u pasterovaného taveného syra,
ale ptidavaji se jesté hydrokoloidy (napf. Zelatina, karboxymethylcelulosa, karagenan)
a sladidla (napt. cukr, dextrosa, kukufi¢ny sirup, glukosovy sirup, hydrolyzovana
laktosa).

e Pasteurized cheese spread (mozny Cesky ekvivalent: pasterované syrové pomazanky)
zakladni sloZeni je stejné jako u pasterovanych tavenych syrovych pomazanek, ale pfi
vyrob¢ neni dovoleno pouZziti tavicich soli.

2.1.4 Vyznam tavenych syru ve vyzivé

Tavené syry maji diky pouzité zvySené teploté pii taveni a ptidavku tavicich soli pon€kud
niz8§i vyzivovou hodnotu oproti pifirodnim syrim. Teploty nad 80 °C mohou zplisobovat
inaktivaci n€kterych vitaminii a sniZeni biologické aktivity bilkovin, které kolisaji v zavislosti
na vysi pouzité teploty a dob¢ jejiho plsobeni.

Udaje o vyuzitelnosti vapniku ztavenych syrd se lisi. Nékteré zdroje uvadgji stejnou
vyuzitelnost jako v mléce nebo v pfirodnich syrech, obecné se vSak vapnik, vazany na
mléénou bilkovinu, povazuje za nejlépe vyuzitelnou formu. Pfi vyrobé tavenych syrd se
vapnik véze na fosforecnan nebo na citrat. Takto vazany vépnik je pro télo Spatné
vstiebatelny. DalSim divodem horsi vyuzitelnosti vépniku z tavenych syrti je zvySeny obsah
fosforu ptidavkem tavicich soli. Optimalni pomér Ca:P je 1,3-2:1. V pfirodnich syrech je
tento pomér velmi ptiznivy (1,3-1,6:1) na rozdil od tavenych syri, kde je pomér neptiznivy
(0,6-0,7:1). Spatny pomér Ca:P miize zhorSovat tvorbu a obnovu kosti a zub.

Rada tavenych syrti ma pomérné vysoky obsah tuku. Pokud snime 50 g taveného syra o
tucnosti 70% tuku v suSing, zkonzumujeme zhruba 17 g tuku, coz je zhruba Ctvrtina denni
doporucené davky tuku pro primérného ¢loveéka. Negativni plisobeni tukii spociva v jejich
vysoké spotiebé a nespravné skladbe. Z hlediska vyzivy je skladba mastnych kyselin v tucich
dilezita, pozadovany pomér mezi nenasycenymi, monoenovymi a polyenovymi mastnymi
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kyselinami je 1:1,4:0,6. Tavené syry jako potraviny zivociSného pivodu obsahuji cholesterol,
ktery je stejné jako vysoky piijem tuku, zejména zivoc¢isného ptivodu, rizikovym faktorem pfti
vzniku nemoci srdce a cév. Se stoupajicim obsahem tuku roste i obsah cholesterolu. Syr
s obsahem 70% tuku v suSin¢ obsahuje kolem 100 mg cholesterolu ve 100 g. Denni piijem
cholesterolu by nemél ptekrocit 300 mg.

Tavené syry jsou také vyznamnym zdrojem sodiku. Pi{jem sodiku prostiednictvim
kuchyriské soli a vyrobki, které ji obsahuji je u nds zhruba dvojnasobny. Doporuceny denni
ptijem sodiku se pohybuje v rozmezi 575- 3500 mg/ den. Podle analyz Vyzkumného ustavu
mlékarenského obsahuji tavené syry 751-1347 mg sodiku ve 100 g syra, coz je mnoZstvi,
které neni ve srovnani s doporuc¢enou denni ddvkou zanedbatelné.

Tavené syry také obsahuji v malém mnozstvi laktosu a vitaminy (retinol, thiamin,
riboflavin, niacin a nikotinamid). [5, 7]
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Tab. 2.1 Ingredience pouzZivané pri vyrobé tavenych syru [2]

Typ ingredience Hlavni funkce/efekt Priklady
Mléené produkty
MIécny tuk Standardizace hmoty- zadouci Smetana, bezvody mlécny tuk,

Mléeéné proteiny

Laktosa

Syrovy zéaklad

Stabilizatory
Emulsifikaéni soli

Hydrokoloidy

Kyseliny

Prichuté a jejich

zvyraziiovace

Prichuté

Sladici ¢inidla

Barviva

Konzervaéni ¢inidla

sloZeni a struktura

Ptispivaji k celkovému
chutovému efektu a textuie
Standardizace hmoty- Zadouci
sloZeni a struktura

Podpora emulgace a formovani
produktu

Levné plnivo, vliv na texturu

Néhrada za mladé syry
Podobné vlastnosti jako mlééné
proteiny

Asistuji pti vytvareni fyzikalné-

chemické stability, pisobi na
strukturni a funk¢ni vlastnosti
Zvysuji stabilitu produktu,
ovliviuji strukturni a funkéni
vlastnosti

Kontrola pH finalniho produktu

Udéleni chuti, zduraznéni chuti

Ovlivnéni vzhledu, chuti,
struktury

Produktové rozliSeni
Ptidavaji sladkost, zv1asté u
vyrobku uréenych pro déti

Proptjcuji zédouci barvu

Prodluzuji trvanlivost, omezuji
rust plisni

dehydratované smetana, maslo

Kasein, kaseinaty,
syrovatkovy protein, susena
smetana

SuSena syrovatka, susena
smetana
MIéc¢na suSina

Sodné citraty a fosfaty

Karagenany, jedlé gumy
(xanthanova, arabska),
karboxymethylcelulosa
Organické kyseliny (mléc¢na,
octova, citronova, fosfore¢na)
Enzymové modifikované syry,
extrakty z koute, kvasnicové
extrakty, NaCl, koteni

Preparaty z masa, ryb,
zeleniny, ofiski a ovoce

Sacharosa, dextrosa,
kukuficny sirup,
hydrolyzovana laktosa
Annato, paprika, synteticka
barviva

Nisin, sorbany, propionat
sodny, vépenaty
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2.2 Syrové analogy

2.2.1 Obecna charakteristika a klasifikace

Syrové analogy jsou nahrazky piirodnich syrt. Pii jejich vyrobé je mlécny tuk, mlécna
bilkovina nebo oboji Castecné nebo zcela nahrazena nebilkovinnou slozkou, zejména
rostlinného ptivodu. [2]

Syrové analogy jsou levné€js$i nez piirodni produkty, a to diky pouziti rostlinnych tuki
misto mléénych, a také diky niz8i prodejni cené kaseini a kaseinati mimo Evropskou Unii
nez ekvivalentni mnoZzstvi kaseinu v syrovém mléku. [9]

Syrové nahrazky se vyrabéji dvéma riznymi postupy. V prvni postupu je tekuté mléko
zpracovano béZznymi syrarskymi metodami. Produkty vyrobené timto zpiisobem byvaji
uvadény jako plnéné syry. Druhy typ je vyrabén michanim riznych surovych materiald za
pouziti podobnych postuptli jako pii vyrobé tavenych syri. Tyto produkty se oznacuji jako
syrové analogy. Pfi vyrobé syrovych analogi jsou pouzity tukové a/ nebo proteinové zdroje
jiné nez z ptirodniho mléka, spolu s napodobenim piichuti co nejvice ptipominajici pfirodni
syry. [10]

Typy syrovych nahrazek (imitaci) ]

pInéné syry syrové analogy ]
odstiedéné mlko, NP nemléene || CASIECNE mlééné
, , odstifedéné mléko, Y mlééné .
maslovy tuk, . napft. sjovy y napf.
S rostlinny olej : napf. .
rostlinny olej protein, . kasein/aty,
e, . kasein/aty, , s
sojovy olej, Siovy olei maslovy olej,
uméla pichut|  SHIOVY O pvc
uméla piichut
konven¢ni metody metody vyroby
vyroby syrt tavenych syra
(s procesem zrani) (bez procesu zrani)

Obr 2.1 Odlisné typy syrovych nahrazek [9]

Syrové analogy mohou byt rozdéleny na mlécné, ¢aste¢né mlécné a nemlécné, kde tuk a/
nebo proteiny jsou z mléénych nebo rostlinnych zdroji. Nejcastéji se vyrab&ji castecné
mlécéné syrové analogy, u kterych je mléény tuk nahrazen rostlinnym olejem, napt. sojovym,
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palmovym nebo fepkovym a protein ma mlécny zaklad, obvykle se pouziva rennet kasein a/
nebo kaseinaty. Skupina nemléénych syrovych analogl, kde je tuk i protein nahrazen
rostlinnymi surovinami nema téméf zadny komercni vyznam. MIlécné analogy nejsou
produkovany ve velkém mnozstvi kviili jejich cenové naro¢nosti. (Obr. 2.1) [2]

Syrové analogy se mohou dale rozdélovat na zdklad¢ vyzivové hodnoty. V USA se za
syrové imitace povazuji produkty, které se podobaji jinym syriim, ale maji niz$i vyzZivovou
hodnotu. Hor$i vyzivova hodnota je zptisobena snizenym obsahem esencialnich latek, kromé
tukti. Kaloricka hodnota zlistdvd zachovana. Naproti tomu syrové substituty jsou definovany
jako produkty, které napodobuji jiné syry a nemaji sniZzenou vyzivovou hodnotu. Dalsi syrim
se podobajici produkty, které mohou byt klasifikovany jako syrové nahrazky nebo imitace
jsou Tofu a plnéné syry. [2]

2.2.2 Suroviny vhodné pro vyrobu syrovych analogi

Suroviny pouzivané pti vyrobé syrovych analogil jsou uvedeny v tabulce 2.2.

2.2.2.1 Tuky

Tuky davaji syrovym analoglim zadouci slozeni, texturu a tavici vlastnosti. U syrovych
analogl je snaha redukovat obsah mlécného tuku a nahradit jej rostlinnymi oleji. Finalni
vyrobek ma niz$i cenu, zvySeny obsah nenasycenych mastnych kyselin a snizeny obsah
cholesterolu. [2]

Syrové analogy se snizenou kalorickou hodnotou a snizenym obsahem zivoc¢isnych tukd se
vyrabéji s pouZitim nestravitelné nebo malo stravitelné tukové substance. Mezi nejcastéji
pouzivané nizkokalorické tukové materidly patii polyestery polyolt mastnych kyselin, cukr a
cukerné alkoholy. Vyrabé&ji se i syrové analogy s téméf nulovym obsahem tuku. Celkovy
obsah tuku je nizsi nez 0,5 %. [10]

Mezi nejcastéji pouzivané tuky pii vyrobé syrovych analogli patii maslo, suSeny mléény
tuk, pfirodni nebo ¢astecné hydrogenovany sojovy olej, kukufi¢ny olej a palmovy olej. [2]
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Tab. 2.2 Ingredience pouzivané pri vyrobé syrovych analogi [2]

Typ ingredience

Hlavni funkce/efekt

Priklady

Tuky

Mlécéné proteiny

Rostlinné proteiny

Skroby

Stabilizatory
Emulsifikaéni soli

Hydrokoloidy

Kyseliny

Ptichuté a jejich
zvyraziiovace

Sladici ¢inidla

Barviva
Konzervaéni ¢inidla
Mineralni a

vitaminové
piipravky

Davaji zadouci sloZeni, struktura a
tavici charakteristiky, maslovy olej
ptedava mlécénou piichut

Davaji Zadouci sloZeni, polotvrdou
strukturu, dobrou drobivost, tekouci a
natahovaci charakteristiky pfi
zahtivani, napomahaji pii vytvareni
fyzikalngé- chemické stability

Davaji pozadované sloZeni, nizké
naklady na kasein, komercné
pouzivany ztidka kviili poskozeni
produktu

Nahrazuji kasein, sniZzeni néklada

Napomahaji pfi vytvareni fyzikalné-
chemické stability, ptisobi na
strukturni a funk¢ni vlastnosti
Zvysuji stabilitu produktu, ovliviiuji
strukturni a funk¢ni vlastnosti

Kontrola pH finalniho produktu

Udéleni chuti, zdiraznéni chuti

Pridévaji sladkost, zvlasté u vyrobki
uréenych pro déti

Proptijcuji zddouci barvu

ProdluZzuji trvanlivost, omezuji rast
plisni

Zlepsuji nutri¢ni hodnotu

Maslo, suseny mlécny tuk,
piirodni nebo ¢astecné
hydrogenovany sdjovy olej,
kukufi¢ny olej, palmovy
olej

Kasein, kaseinaty,
syrovatkovy protein

Sojovy protein, protein
z burského ofiSku, pSenicny
protein

Ptirodni nebo modifikované
formy Skrobu z kukufice,
ryze, brambor

Sodné citraty a fosfaty

Karagenany, jedlé gumy
(xanthanovad, arabska),
karboxymethylcelulosa
Organické kyseliny
(mlécna, octova, citronova,
fosforecna)

Enzymové modifikované
syry, extrakty z koufe,
kvasnicové extrakty, NaCl,
koteni

Sacharosa, dextrosa,
kukufi¢ny sirup,
hydrolyzovana laktosa
Annato, paprika, synteticka
barviva

Nisin, sorbany, propionat
sodny, vapenaty

MgO, ZnO, Fe, vitamin A,
Bs, By, Bio
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Mléény tuk

MIéko obsahuje primémé 3,7 az 4,1 % tuku. Mlé¢ny tuk je vyznamnym zdrojem energie,
vitaminl, podili se na vystavbé bunéfnych membran a udé€luje organoleptické vlastnosti
vyrobku. Obsahuje velké mnozstvi lipidii s malou molekulovou hmotnosti a mastné kyseliny
s kratkymi fetézci. Diky tomu je velmi dobie stravitelny. Hlavni slozku mlécného tuku
pfedstavuji triacylglyceroly. Daéle jsou v mlééném tuku pfitomny diacylglyceroly,
monoacylglyceroly, volné mastné kyseliny, fosfolipidy, steroly a v tucich rozpustné vitaminy.
[11,13]

Tab. 2.3 Slozeni mlécného tuku [13]

Lipid [%o] [g/1]
Triacylglyceroly 95,8 30,7
Diacylglyceroly 2,25 0,72
Monoacylglyceroly 0,08 0,03
Volné mastné kyseliny 0,28 0,09
Fosfolipidy 1,11 0,36
Cholesterol 0,46 0,15
Estery cholesterolu 0,02 0,006

Vlastnosti mlééného tuku ovliviluje kyselina myristovd, palmitovd, stearova a
olejova.Kyselina palmitova a olejova jsou nejvice zastoupeny v mléce 1 v tukovém podilu
krve a jsou hlavnim zdrojem energie pro srdecni sval. Typicky je i vysoky podil
nizkomolekularnich mastnych kyselin (maselnd, kapronova, kaprylova), které se podili na
vysledné charakteristické vini a chuti mlééného tuku. Mléény tuk obsahuje také malé
mnozstvi esencialnich mastnych kyselin (linolova, linolenova). [8, 11]

Doprovodnymi latkami tukti jsou fosfolipidy, cerebrosidy a hlavné steroly. Okolo 60 az
65 % mlécnych fosfolipidii je lokalizovdno v membrané tukovych kulicek. Tyto latky jsou
soucasti vSech bun¢k, zvlasté nervovych tkani. Nejveétsi podil (28 % fosfolipidl) tvofi lecitin,
ktery je antagonistou cholesterolu, pomahd stabilizovat pomér mezi frakcemi LDL a HDL
lipoproteinti, pfispivd k prevenci onemocnéni jater a stimuluje nervovy systém.

wev

(prekurzor vitaminu D) a tokoferoly (vitamin E). [8,11]

SuSeny mlécny tuk je prasek ziskany z mléka, smetany nebo masla obsahujici vice nez
99,3 % hmotnostnich mlééné¢ho tuku. Obsah vlhkosti niz$i nez 1% umoziuje dlouhou
trvanlivost, pfi vhodném zabaleni muze byt skladovan i1 né€kolik mésici pfi pokojové
teploté.[1, 8]

Rostlinné tuky

Nejcastéji se pii vyrobé syrovych analogli pouziva sojovy, arasidovy, bavinikovy,
kukufi¢ny, palmovy a kokosovy olej a slouzi jako ndhrazka za mlécny tuk.

Sojovy olej se vyrabi ze sojovych bobt, jejich olejnatost je 20 az 23 %. Nejvice zastoupené
mastné kyseliny v tomto oleji jsou kyselina linolova (56%), olejova (21 %), palmitova (10 %),
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linoleova (8 %) a stearova (4 %). Tradi¢né se parcialné katalyticky hydrogenuje pro ziskani
tukii vhodné konzistence.

Arasidovy olej se vyrabi ze semen podzemnice olejné. Olejnatost semen se pohybuje okolo
47 %. Nejvice obsahuje kyselinu olejovou (59 %), dale pak kyselinu linolovou (20 %)
palmitovou (10 %), stearovou (3,5 %) a v mensim mnozstvi kyselinu arachovou, behenovou a
linolenovou.

Palmovy olej se ziskava z duziny plodi palmy olejné. Obsahuje 45 % kyseliny palmitové,
38 % kyseliny olejové, 8 % kyseliny stearové, a 8 % kyseliny linolové.

Bavlnikovy olej se ziskdva ze semen baviniku. Olej obsahuje nejvice kyselinu linolovou
(58 %), palmitovou (25 %) a olejovou (18 %). V mensi mife kyselinu stearovou a
linolenovou.

Kokosovy olej obsahuje nejvice kyselinu laurovou (45 %) a dale pak kyseliny kaprylovou,
kaprinovou a myristovou.

Pouziti rostlinnych oleji dava syrim konsistenci, ktera je vhodna pro urcité aplikace. Napf.
sojovy tuk ud€luje syrovym analoglim tvrdost a adhezivitu, ale snizuje jejich kohezivitu a
pruznost. Rostlinné tuky neobsahuji na rozdil od mléénych tukti cholesterol, a pokud neni
pfidan béhem vyroby maslovy olej, vznikaji syry, které neobsahuji cholesterol. [10, 12, 14]

2.2.2.2 Mlécné proteiny

Mezi nejéastéjsi zdroje mlécnych proteinti pii vyrobé syrovych analogl patii kasein,
kaseinaty a syrovatkovy protein. [2]

Kasein

Kasein je hlavni bilkovinou mléka, se kterou se jinde v pfirod¢ nesetkdme. Je obsaZen ve
vSech druzich mléka. Kravské mléko obsahuje 300 krat vice kaseinu nez mléko lidské.
Kaseiny ¢lenéné na alfa-, beta-, kappa- tvoii vice nez 75 % z celkovych 30 - 40 g bilkovin v 1
1 mléka. Frakce kaseinu jsou spolu vazany do micel. Tyto micely obsahuji kromé kaseinovych
frakci vapnik, hotcik, fosfaty a citraty. [14]

Kasein ziskdvame z mléka srazenim za pouziti technologickych pomocnych latek,
promyvanim a suSenim. Podle pouzitého zplisobu srazeni mizeme kasein rozdélit na kysely,
pti jehoz vyrobé€ byly na srdZeni mléka pouzity kyseliny (sirovd, mlécnd) a na sladky (rennet
kasein), kdy se mléko srazelo syfidlem na bazi chymozinu a pepsinu. Rennet kasein udéluje
syrovym analoglim lepsi lepivost a roztaznost. [8, 14, 15]

Kaseinaty

Kaseinaty jsou rozpustné formy kaseinu s vlhkosti okolo 5 %. Vyrabi se rozpusténim
kaseinu v rtiznych zéasadach, solich nebo kyselindch. Na trhu se nejcastéji setkdvame
s kaseinaty vapenatymi a sodnymi ve form¢ prasku. Maji dobré emulgacni vlastnosti, které
jsou zplsobeny, ve vodé rozpustnou, fosfatovou skupinou kaseinitu umisténou na jednom
konci proteinu a na druhém konci nepolarni, v tucich rozpustnou ¢asti. Dale pak maji vysokou
vaznost vody, dobrou pénivost a vysokou nutri¢ni hodnotu. [8, 11]
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Kaseinaty jsou pouzivany hlavné v roztiratelnych syrovych analozich. Vlastnosti finalniho
vyrobku syrového analogu se lisi podle druhu pouzitého kaseinatu. Pfipouziti kaseinatu
sodného na misto kaseindtu vapenatého, maji syrové analogy vyssi pH, nizsi pevnost, zvySeny
stupeii emulsifikace a kaseinové disociace. [10]

Syrovdtkovy protein

Syrovatka je vedlejsi produkt ptfi vyrobé syrt, tvarohll a kaseinti. Syrovatkové bilkoviny
ziskdvame ze syrovatky ultrafiltraci, pii které se odstrani nizkomolekularni slozky (laktosa,
mineralni latky) nebo okyselenim a naslednym zahfanim na 90 °C. V syrovatkové bilkoviné
jsou nejvice zastoupeny [-laktoglobulin a albuminy (a-laktalbumin, sérovy albumin).
Syrovéatkové bilkoviny maji vyuziti jako dopliky stravy, hlavné pro sportovce, protoze
obsahuji stoprocentn¢ stravitelné bilkoviny a esencidlni aminokyseliny. [3]

2.2.2.3 Rostlinné proteiny

Rostlinné proteiny nahrazuji ¢aste¢né nebo Uplné kasein. Nejcastéji se pouzivaji proteiny
pouziti dochazi k béZznym vadam, mezi které patii sniZzena elasticita, pfilnavost, zhorSena
tekutost a roztaznost. [8,10]

Soéjové proteiny se 1isi od mléénych proteint ve velikosti (jsou mnohem vétsi) a chemické
struktufe molekuly (neobsahuji fosfoproteiny), coz ovliviiuje vysledné vlastnosti syrovych
analogi. Pro zlepSeni vlastnosti se vyuzivaji riizné modifikace s proteasami. [10]

2.2.2.4 Skroby

Skrob je zasobni polysacharid rostlin, uloZeny v nerozpustnych micelach (§krobové zrna,
Skrobové granule). Sklada se ze dvou polymert - amylosy a amylopektinu, obvykle v poméru
1:3. Amylosa je ve vodé rozpustna. Jeji zaklad tvoii glukosové jednotky spojené v linearni
fetézce. Amylopektin je ve vodé nerozpustny. Ma vétvenou strukturu sloZzenou z glukosovych
jednotek. [16]

Modifikované Skroby vznikaji z nativnich Skrobd Upravou jejich nezadoucich vlastnosti
(nerozpustnost Skrobovych zrn ve studené vodé, vysokd viskozita Skrobovych mazi,
gumovita a kohezni struktura vyrobku). [17]

Ptirodni i modifikované Skroby slouzi v syrovych analozich jako c¢aste¢na nebo uplna
nahrada za kasein. Komeréné se nejcastéji vyuziva kukufi¢ny Skrob, v menSim mnozstvi
$krob bramborovy, pSeniény a ryzovy. Skroby se obvykle pouZivaji 2-4 % (w/w), aby
nahradily pfiblizn¢ 10-15 % celkového kaseinu. Produkty ptipravené nahrazenim celkového
kaseinu, mély téméf nulovou tavitelnost. Druh pouzitého Skrobu a obsah amylosy rozhoduje o
vyslednych vlastnostech syrového analogu. Skroby, které maji vysoky obsah amylosy
(kukufi¢ny, bramborovy a pSeni¢ny) zvysSuji pevnost a kichkost, na druhou stranu zptisobuji
hordi roztiratelnost a tavitelnost syrovych analogii. Skroby snizkym obsahem amylosy
(ryzovy Skrob) redukuji tvrdost. [20, 21]

V tabulce 2.4 jsou ukdzany rozdily ve sloZeni syrovych analogl pii pouZiti rliznych
Skrobd.
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Tab. 2.4 Slozeni syrového analogu nizkovlhkostni Mozzarelly s a bez obsahu Skrobu [8]

Analog nizkovlhkostni Mozzarelly
SloZeni Bez dkrobu S brvamborovym S kvukurlcnym
Skrobem Skrobem

Vlhkost (% w/w) 49,6 50,8 50,1
Tuk (% w/w) 28,0 25,5 26,5
Protein (% w/w) 16,8 14,6 14,1
Ca (mg/g proteinu) 32,6 33,1 33,8
P (mg/g proteinu) 244 27,1 26,4
Ptidany Skrob (% w/w) - 34,8 5,1

2.2.2.5 Tavici soli

Pro zabranéni separace fazi se pfi vyrob¢ syrovych analogli pouzivaji stejné jak u tavenych
syri tavici soli, které upravuji podminky rozpousténi bilkoviny a zamezuji jejich srazeni.
Vyhlaska ¢. 304/2004 Sb., kterou se stanovi druhy a podminky pouziti pfidatnych a
pomocnych latek, definuje tavici soli jako latky, které méni vlastnosti bilkovin pii vyrobé
tavenych syrii za ucelem zamezeni oddélovani tuku. [12, 18]

Ulohou tavicich soli je upravit prostiedi tavené smési tak, aby piitomné proteiny (kaseiny)
mohly uplatnit svou pfirozenou vlastnost emulgatori. Kaseinovy komplex neni ve vodé
rozpustny a tvoii koloidni roztoky. Jednotlivé frakce kaseinu maji nepolarni segmenty blize
karboxylovému konci a polarni segmenty blize aminovému konci. Tato struktura pfedurcuje
jednotlivé frakce kaseinli jako pfirozené emulgatory. Jejich schopnost je v syru potlacena
pfitomnosti vapenatych mistkll zesitujicich matrici syra. Rozpustnost kaseinu ve vod¢ se
zvy$i vyménou iontd vapniku za sodik. [2]

H,0
—_—_—
heat

agitation

Ca- paracaseinate
(CHEESE ) Na - paracaseinate
(PROCESSED CHEESE )

Obr 2.2 Vyména Ca’” iontii za Na* iontii pri virobé tavenych syrii [19]
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Tavici soli se podileji na hydrataci proteinti, emulsifikaci tuki, ¢imz pfispivaji ke stabilité
emulze, kontroluji a stabilizuji pH a vyznamné ovliviiuji tvorbu struktury po zchlazeni. [14]

NejcCastéji se pouzivaji jako tavici soli sodné citraty, orthofosfaty a polyfosfaty.
Potencialné se daji pouZzit glukonaty, laktaty, malaty a amonné soli. [2]

Urceni smési tavicich soli zavisi na charakteru ptfirodniho syru (druh, stupen prozralosti),
na ostatnich pfidavanych surovinach, na pH a na vysledné konzistenci finalniho produktu.
Také se musi zohlednit typ vyrobniho zafizeni, balici technika a zptsob chlazeni. Dulezité je
také dodrzet spravné mnozstvi. Predavkovani mize mit za nasledek jinou nez pozadovanou
konzistenci a negativni zmény v chuti. [19]
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Tab. 2.5:Struktura odlisnych fosfatii pouzivanych pri vyrobé syrovych analogu (M:Na, K) [2]

Skupina

Struktura

monomery, orthofosfaty

kyselina fosforecna
dihydrogenorthofosfore¢nan draselny
hydrogenfosfore¢nan didraselny
orthofosfore¢nan tridraselny
dihydrogenorthofosfore¢nan sodny
hydrogenfosforecnan sodny
orthofosfore¢nan trisodny

polymery, linearni polyfosfaty
difosforecnan tetradraselny
difosforecnan disodny
difosfore¢nan trisodny
difosfore¢nan tetrasodny

trifosfore¢nan pentadraselny
trifosfore¢nan pentasodny

tetrapolyfosforecnan sodny

hexamethafosforecnan sodny
(grahamova stl)
rozpustné polyfosfore¢nany sodné

nerozpustné polyfosfore¢nany sodné
(Madrellova stl)

MO — P —

O
|

I
O—P —OM
|

i

MO —P—0—P —O—P —OM

MO —P—0—P —O—P —O—P —OM

O O
L I

cyklické polyfosfaty
trimetafosfore¢nan sodny

tetrametafosforec¢nan sodny
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2.2.2.6 Hydrokoloidy

Hydrokoloidy jsou latky schopné véazat na sebe vodu a tvofit gely, a tim stabilizovat
produkty. Pfi vyrob¢ syrovych analogli se pouzivaji predevSim jedlé gumy (arabska,
xantinova, guarovd), karagenany, pektiny a karboxymethylcelulosa. Mohou byt ptidavany
v maximalnim mnozstvi 0,8 % (w/w), obvykle 0,1 az 0,3 % (w/w). Aplikuji se pro zpevnéni
struktury v ptipadé vysokého obsahu vody, ke zlepSeni roztiratelnosti a varicich vlastnosti
(tavitelnost, tekutost). [2]

2.2.2.7 Prichuté a jejich zvyraziovace

Negativni vlastnosti syrovych analogli byva jejich chut, ktera vétSinou nedosdhne chuti
klasického syru. Aby se syrové analogy vyrovnaly svym syrovym protéjskiim, musi byt
v technologickém postupu piridany rtizné piipravky pro zlepSeni a zvyraznéni chuti. Tyto
ptipravky mohou byt pfirodni nebo syntetické.

Jako pfirodni pfichuté se pouzivaji enzymové modifikované syry (EMC), které jsou
definovany jako koncentrované syrové piichuté, enzymaticky produkované ze syri rtizného
stafi. Hlavnimi nositeli chuti u EMC jsou volné mastné kyseliny. Napi. kyselina maselna
zpusobuje zluklou a syrovou chut’, zatimco kaprylova kyselina stiplavou. EMC jsou dostupné
v fad¢ pfichuti liSicich se v charakteru a intenzité. Pfiddnim vhodnych enzymii nebo
mikroorganismi po tepelném zpracovani a umoznénim zrani pii vhodné teploté, lze u
syrovych analogli dosdhnout témét jakékoliv chuti. Také se pouzivaji piidavky
proteolytickych mikrokokd, lipasy nebo jinych pfichutovych kultur. [10, 22]

2.2.2.8 Mineralni a vitaminové pripravky

Mineralni piipravky (MgO, ZnO, Fe) a vitaminy (A, B,, B, Bjo) se pfiddvaji v malém
mnozstvi do analogl tavenych syrt v kone¢ném kroku pftipravy, aby zlepsily jejich nutri¢ni
hodnotu. [2]

2.2.3 Technologie vyroby analogu tavenych syru

Vyrobni technologie analogl tavenych syri je obdobnd jako vyroba tavenych syrt.
Vyrobni postup se u jednotlivych syrovych analogt 1isi, ale nasledujici kroky jsou
pro vSechny vyroby stejné:

e soucasné piidani pozadovaného mnozstvi vody, suchych ingredienci (tavici soli,
kasein) a oleje (asi 90% z celkového mnozstvi)

e zahfivani pfi teploté ~ 85 °C pomoci pfimého vstiikovani pary

souCasné stiihani smési az do vytvoreni uniformni homogenni roztavené hmoty

(obvykle 5- 8 min)

pridani prichutovych latek, regulatort kyselosti a zbytku oleje

michéni smési 1- 2 min

baleni za horka

chlazeni a skladovani

Schéma vyroby nizkovlhkostni Mozzarelly je zndzornéno na obr. 3. Odlisné postupy pro
ptipravu a pfidani ingredienci jsou ukazany jako a a b. [2, §]
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formulace smési J

smés kaseinu smés suchych
a oleje a b ingredienci

smés suchych

loi
ingredienci bez \O_GJ/
\lmie_inu/
voda

syrovy varic ]

michani smési po ~ 1-2 min J

zahrati na ~ 85°C, kontinualni stithani ]

homogenizace roztavené smeési
pH ~ 8,5

homogenizace roztavené smési
pH~6,0-64

tvarovani a baleni za horka

uskladnéni pfi 4 az -4°C

Obr. 2.3 Typicky postup vyroby nizkovlhkostni Mozzarelly [2]

2.2.3.1 Formulace smési

Vybér ingredienci a vyrobni postup je zvolen podle pozadované struktury, barvy, vzhledu,
chuti a trvanlivosti findlntho vyrobku. V tab. 2.6 a 2.7 jsou ukézany rozdily ve formulaci
nizkovlhkostniho analogu Mozzarelly a analogu Cheddaru. Potadi ptfidavanych surovin zavisi
na hydratac¢nich vlastnostech kaseinu, na typu a mnozstvi pfidaného Skrobu, na vyrobnim
zafizeni a na vlastnostech kone¢ného vyrobku. [2, 10]
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Tab. 2.6 Typicka formulace nizkovihkostniho analogu Mozzarelly [2]

Surovina Pridané mnozstvi [%, w/w]
Kasein a kaseinaty 18-24
Rostlinny olej 22-28
Skrob 0-3
Emulsifikaéni soli 0,5-2
Prichuté a jejich zvyraznovace 0,5-3
Stabilizatory 0-0,5
Kyseliny 0,2- 0,36
Barviva 0,04
Konzervanty 0,1
Voda a kondenzaty 45- 55

Tab. 2.7 Typicka formulace smesi analogu Cheddaru [10]

Surovina Piidané mnozstvi [%, w/w]

Kaseinat sodny 13
Kaseinat vapenaty 13
Rostlinny olej 25
MIécna kyselina 1

Stabilizatory/emulsifikatory 1

Sul 1,5
Prichuté 1,5
Voda 34
Cheddar 10

2.2.3.2 Predmixovani

Pti vyrobé syrovych analogi se pfedmixovani ingredienci piili§ ¢asto nepouziva. Proces
pfedmixovani, zahrnujici michani zahtatého oleje a kaseinu ve vodorovnych mixérech, trva
pfiblizné jednu hodinu.

Diky ptfedmixovani se redukuje vyrobni ¢as v tavi¢ce béhem zpracovani, a tim se zvysuje
vykonnost. Dal$i vyhodou je, ze se zabrafiuje bezprostiednimu kontaktu kaseinu a vody, ke
kterému dochazi pti pfimém piidavani ingredienci do vafice. Znamena to, ze se minimalizuje
riziko vznikid kouski nerozpusténého kaseinu v konecném produktu.

Po dokonceni pifedmixovani je hotovd smés kaseinu a oleje pumpovana do vafice, ktery
obsahuje vodu, emulsifikacni soli a dal$i ingredience. [2, 8, 10]

2.2.3.3 Taveni

Jedna se o nejdilezitéjsi fazi vyroby tavenych syrd. Nejvétsi vliv na tento proces ma
teplota, doba plisobeni, rychlost michani a ptfitomnost tavicich soli.
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Taveni probihd v tavickach, které jsou vybaveny michadlem, zafizenim pro pfimy a
nepiimy ohiev parou a teplomérem. Pro lepsi kontakt mezi emulsifikacnimi ¢inidly a smési
ingredienci dochdzi, pii ohfevu parou (u novych zatizeni i ohfevu od plaste), k nepietrzitému
michani. Soucasné s ohievem se zapind i vyvéva, kterd vytvaii podtlak 0,04 az 0,05 MPa, a
tim zkracuje dobu, za kterou se smés ohieje na danou teplotu. Celkova doba taveni, od
pocatku ohfevu véetné 4 az 5 minut michani po dosaZeni pozadované teploty ~85°, je bézné
10 az 15 minut.

Druh zvoleného vatfice ma vliv na strukturni vlastnosti findlnitho produktu a jeho aplikaci.
Vafice, které maji rychlost michani 250 az 1500 min”, jsou &asto vyuZivany pro vyrobu
nahrazek vysokovlhkostnich pasterizovanych syrovych produktl. Vysoka rychlost michani
podporuje vysoky stupeni emulsifikace, ktery u konecného produktu zajist'uje krémovy pocit v
Gstech. Pii malych rychlostech michani (napf. 70 min™) vznikaji syrové analogy, u kterych je
vyzadovan nizky stupenl tukové emulsifikace. Jedna se o polotvrdé (blokové) syry, které jsou
uréeny pro platkovani a strouhani.

Taveni ptispiva k rovhomérnému rozloZeni vSech ingredienci, rozpusténi emulsifikacnich
soli, jejich interakci s rennet kaseinem a k ndsledné ptreméné vapenatého parakaseinatu na
sodny parakaseinat, k rozptyleni tuku na kapénky a vytvofeni stabilni emulze oleje ve vodé.
Zabranuje také pritomnosti patogennich sporotvornych mikroorganismi, a tim prodluzuje
trvanlivost produktu.

Vznikla tavenina musi byt hladka, leskld a mit poZzadovanou viskozitu. Naopak nesmi
uvolnovat kapénky tuku, trhat se, ani lepit na obal.

Pozadovanych vlastnosti koneéného produktu se dosahuje vhodnou teplotou taveni a
dobou vydrze na této teplot. Cim rychleji se surovina tavi, tim rychleji probiha krémovéni a
vytuZovani taveniny. [2, 8, 10]

2.2.3.4 Pridavek regulatoru kyselosti a prichuti

Pro zvyseni pH syrovych analogli na hodnotu, ktera je pozadovana v konecném produktu
se pridavaji kyseliny.

V ptipadé, Ze se kyseliny pifidavaji na konci vyrobniho procesu vznikaji béhem zpracovani
smési s vysokym pH (~8 az 9). Tento postup je zadouci pti vyrobé syrovych analogi, kde je
hlavni ptisadou nerozpustny rennet kasein.

Diky vysokému pH lze 1épe, u¢inkem emulsifika¢nich soli, oddélit vapnik z rennet
kaseinu. Jak pH, tak emulsifika¢ni soli zprostfedkovavaji pfeménu Ca-parakaseinu na Na-
parakasein, ktery vaze vodu a emulguje rostlinny ole;j.

Redukci pH smési béhem zpracovani se zvysuje ¢as vyzadovany pro zformovani syrovych
analogil a pravdépodobné ovliviiuje 1 jeho vlastnosti (napf. pevnost, rozpustnost).

Vysledné pH u roztiratelnych tavenych syri by se mélo pohybovat v rozmezi od 5,8 do 6,0
a u polotuhych a tuhych v rozmezi od 5,6 do 5,7. Taveny syr s nizSim pH ma konzistenci
pevnéjsi nez stejny vyrobek s vyS$$im pH.
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Prichuté se ptidavaji pozdéji, predevsim z toho diivodu, Ze obsahuji aromatické tékavé
latky. [2, 8, 10]

2.2.3.5 Homogenizace

Jedna se o mechanickou operaci, kterd se pouziva k roztisténi tukovych kulicek na jemné
Castice, a tim zabrafiuje samovolnému vystupovani vrstvy tuku na povrch. Homogenizace ma
fadu ucinki:

e usnadiiuje dal$i michdni a redukuje velikost hrubych (napt. kirky) nebo
nerozpusténych ¢astic (napf. tavici soli, suché piisady), a tim pfispiva k veétsi
homogenité a hladkosti konecného produktu;

e vede k lepsi interakci slozek, které jsou v tavening;

e podporuje jemnéjsi rozptyleni tukovych kapicek;

e obecné podporuje zahustovani.

Proces homogenizace zvySuje vyrobni naklady, i naklady na udrzbu. Proto se doporucuje
zatadit ji do vyrobniho procesu pouze u smési s vysokym obsahem tuku. [2, 8, 10]

SWOLL'%
PARTIC
~

- CONGEALED
MATRIX

FREE OIL &5
WATER i

iy

Obr. 2.4 Makroskopické zmeny struktury hmoty behem pripravy syrovych analogi
(A - 6 min, B - 11 min, C - 13 min, D - 18 min vyroby) [39]

2.2.3.6 Baleni

Tavenina se naléva do formovacich a balicich stroji, které ji automaticky zabali. Teplota
pred balenim by méla u vétSiny tavenych syri poklesnout pod 70 az 65°C, aby nedoslo k
poskozeni konzistence hotového syra. Po zabaleni se opatifuji etiketou, vkladaji do
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kartobnovych krabic a vychladi. VysSi teplota pii baleni zabranuje mikrobiologické
kontaminaci.

Jako obaly se pouzivaji syraiské vosky a parafiny, plastické folie, natérové plastické hmoty
a bézny nebo upraveny celofan. Syry mohou byt baleny také do lamindtovych folii, tub,
plechovek, plastovych nadob (kelimky, vanicky) nebo do plastovych stiev (tzv. salamk).

Vsechny obalové materidly musi byt zdravotné¢ nezavadné a nesmi dodatecné ovlivnit
organoleptické vlastnosti syra, nesméji propoustét svétlo, vzduch, vodni pary, cizi pachy a
musi byt odolné proti ristu mikroorganismu.

Nejcastéji se pro tavené analogy pouzivaji hlinikové obalové folie ve tvaru trojuhelnik,
¢tvereCkl nebo hranolkd. Syry balené v plechovkach a stiivkach se pouzivaji k uzeni,
nejcastéji tekutym koufem. [2, §, 10]

2.2.3.7 Chlazeni a uskladnéni

Podle typu taveného analogu se voli 1 metoda a intenzita chlazeni. Syrové bloky jsou
chlazeny pomalu. Naopak chlazeni roztiratelného syra by mélo byt co nejrychlejsi. Rychlost
chlazeni mé také vliv na vyslednou konzistenci syri. Cim pomaleji se chladi, tim tuzsi
konzistenci ziskame.

Po ochlazeni se uskladiiuji v rozmezi teplot 5 az 10 °C.

Trvanlivost tavenych syrii zavisi na kvalité¢ jak samotného syra, tak na kvalit¢ a typu
pouzitého obalu. Syry vyssi kvality mohou mit trvanlivost i nékolik mésici. Jsou-li baleny do
plastickych folii, pohybuje se jejich trvanlivost okolo 3 az 4 mésici. Syry uloZené v
konzervach nebo tubach mohou mit trvanlivost i delsi. [2, 8, 10]

2.2.4 Vlastnosti syrovych analogu

Syr je komplexni vicefazovy koloidni systém. Mikrostruktura syra zavisi na molekularnich
interakcich mezi chemickymi sloufeninami pfitomnymi v syru a davda mu charakteristické
vlastnosti. [23]

Na obr. 2.5, 2.6 a 2.7 je srovnani mikrostruktury, pomoci skenovaci elektronové
mikroskopie, taveného syra a syrovych analogli sriznym obsahem hydrogenovaného
rostlinného tuku (25% a 50 %). Klasicky taveny syr (obr. 2.5) je tvofen malymi ¢asticemi
tuku pravidelné rozmisténymi v proteinové matrici. Analogy (obr. 2.6 a 2.7) obsahuji tukové
globule vétsich rozméri, méné pravidelné rozmisténé v proteinové matrici. Se zvysujicim se
obsahem rostlinného tuku se snizuje pocet tukovych kulicek a vzrista jejich velikost, coz ma
za nasledek zhorSeni emulgace a disperse v hmot¢ syra.

Syrové analogy s obsahem rostlinného tuku 25 % maji mensi elasticitu nez klasické tavené
syry a analogy s obsahem rostlinného tuku 50 %. Klasické tavené syry jsou méné tvrdé a
prilnavé nez syrové analogy.

Obsah ptidavaného rostlinného oleje méa vliv na barvu vysledného produktu. Syrové
analogy s obsahem rostlinného tuku 50 % maji syt&jsi zlutou barvu nez klasické tavené syry.
[24]
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2.2.5 Srovnani analogi tavenych syri s klasickymi tavenymi syry

Hlavni rozdil mezi analogy tavenych syrti a klasickymi tavenymi syry je ve sloZeni.
Klasické tavené syry obsahuji jako hlavni suroviny ptirodni syry, syrové analogy mlééné nebo
rostlinné proteiny, mlé¢né nebo rostlinné tuky a Skroby.

Vyrobni proces se pfili§ nelisi. V obou pripadech je smés surovin rozmélnéna, stfihana a
zahtivana v homogenni roztavenou hmotu, nasledné balena za horka a ochlazena.

Spole¢né vlastnosti analogl tavenych syrii a klasickych tavenych syrt:

e Pouziti stejnych ingredienci - tavici soli, stabilizatory, nesyrové mlécné
ingredience, barviva, ptichuté a zvyraziiovace chuti

e Stejna vyrobni technologie, zahrnujici zahiivani a stifhani smési, baleni za horka,
chlazeni a skladovani

e Stejnd mikrostruktura, kterd je obecné popisovana jako emulze oleje ve vodé,

stabilizovana hydratovanymi parakaseinaty

Neprobiha proces zrani

Rozmanitost v textufe, ptichutich, vaficich vlastnostech, balicich formatt

Podobné vyuziti

Alternativni vyuziti pfirodnich syra

Na obr. 2.8 je znazorn€no porovnani syrovych analogii s pasterizovanymi syry. [2, 10]

2.2.6 Legislativa

Ceska legislativa nezna pojem syrovy analog. Ztoho déivodu nesmi byt oznaovany
vyrobky, ve kterych byla nahrazena néjakd soucast mléka (mléény tuk, mléc¢na bilkovina,
mlécny cukr) jako syr. Syrové analogy by mély byt oznaceny na obalu jako potravinovy
vyrobek. Chybné oznaceni nachazime napf. u vyrobku Eidam Alternative nebo Novy Eidam,
protoze Eidame je oznaceni skupiny polotvrdych syrti holandského typu. [25]
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Pasterizované tavené a analogové syrové produkty

Pasterizované tavné syrové produkty

e vyrobeny michdnim, zahfivdnim
a stithanim smési ingredienci hlavné
z mlé¢nych zdroj

e piirodni syr musi tvofit > 51% (w/w)

Analogové syrové produkty
vyrobeny michdnim, zahiivanim
a stithdnim smési  ingredienci z
mlécénych a/nebo rostlinnych zdroji

neni nutné zahrnuti ptirodnich syra

findlniho produktu e pfirodni syry mohou byt pfidany v
nizkém stupni (napt. 5%)
k propijceni syrové prichuté nebo
k ¢astecnému vyhovéni pozadavkl
zakaznika
Kategorie Kategorie

e Tavené syry e MIécné analogy

e Tavené syrové potraviny e Castetné mlééné analogy

e Tavené roztiratelné syry e Nemlé¢né analogy

e Syrové smési

e Roztiratelné syrové smési

Obr. 2.8: Kategorie syrovych analogu a pasterizovanych tavenych syrii [2]

2.2.7 Moznosti a diivody pouziti syrovych analogt

Novodobym trendem v mlékarenstvi se stala vyroba analogli mlékarenskych vyrobk,
neboli substitutli, ndhrazek, imitaci. Tento trend byl vyvolan snahou nabidnout maloobchodu
vyrobek za vyhodnéjs$i cenu a tedy snahou nékterych vyrobcli o ndhradu ptivodni mlééné
suroviny levnéj$i ingredienci nebo alesponi nékteré casti ze zdkladni suroviny, piedevsim
mlééného tuku. Samoziejmé pozadavek na snizeni ceny jde vétSinou z druhé strany, tedy
z maloobchodu, ktery casto tla¢i dodavatele az pod uroveni skuteénych vyrobnich nakladda.
Vyrobce pak Casto voli alternativu pouziti ndhradnich, levnéjSich surovin. Na druhé strané to
muze byt i imysl nékterého z vyrobci pfijit na trh s cenové vyhodnym vyrobkem, a tak
,uspét nad svym konkurentem na trhu.

Caste¢nd mlééné imitace syrti byly na americky trh uvedeny jiz na po¢atku sedmdesatych
let dvacatého stoleti. Od roku 1980 dochézi v Severni Americe a v Evropé ke zméné
stravovacich navyka konecnych spotiebitelt. Ze strany zdravotnich organizaci je vyvijen tlak
redukovat mnozstvi tuku, cukru, cholesterolu, soli a urcitych pfisad v jidle. Na tento tlak
reaguji vyrobci jidel, ¢imz nastal rychly trzni rdst produktii zdravé vyzivy. K redukci
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kalorické hodnoty byly pouzity tukové nahrazky (napf. modifikované Skroby, syrovatkové
proteiny), které napodobily funkéni a organoleptické vlastnosti tukd.

Na kvalitu syri ma ptimy vliv kvalita mléka pouzitého pro vyrobu. Vzhledem ke
skutecnosti, ze pii dodavkach mléka dochdzi k sezonnim vykyvim a k rozdilim kvality 1éto a
zima, vznika dal$i divod k vyrob¢ syrovych analogii. Obecné lze totiz fici, Zze chutnéjsi syry
jsou z mléka nadojeného od jara do podzimu, kdy maji zvitfata Cerstvé krmeni, diky némuz
maji syry vyraznéjsi barvu.

Protoze se trh potravin stdle vyviji a méni, jsou piirodni syry (hlavné Mozzarella nebo
Cheddar) znevyhodnovany. Je to zejména kvili vysokym ndkladim na produkci a uskladnéni,
a také kvili neschopnosti adaptovat se odliSnym nutricnim pozadavkim. Imitace syrti maji
potencial prekonat v§echny tyto uvedené problémy, a tak se potravinarsky priimysl zaméftil na
imitace jako alternativu k pfirodnimu syru.

V soucasnosti je komeréné vyrabéna Sirokd Skala analogii pfirodnich a tavenych syrd
(napt.: Cheddar, Monterey Jack, Mozzarella, Parmesan, Romano, Blue, Cream cheese).
Vzhledem k vysoké poptavce je soucasna produkce syrovych analogii v USA okolo 300 000
tun ro¢n€. Hlavnimi produkty jsou nizkovlhkostni Mozzarella, Cheddar a pasterizovany
Cheddar. Maji fadu moznosti vyuziti, napt. jako zmrazené piidavky do pizzy, platky do
hovézich burgeri a piisady do salat,, chlebickid, syrovych omécek, syrovych chipst a
hotovych jidel. Ve srovnani s USA je evropska produkce vyrazné nizsi, okolo 20 000 tun
ro¢né. Tato skutecnost je zdlivodiiovana absenci spole¢né evropské pravni normy, snahami
skupin zajimajicich se o ochranu a oznaceni pivodu mléka a mlécnych vyrobkil a/nebo
relativné nizkou spotfebou pizzy a syrt jako piisad.

Mezi hlavni diivody pro vyrobu syrovych analogii patti nasledujici:

dosazena kvalita findlnich produkti mtize byt stejnd s mléEnymi tuky,

nizs8i ndklady na suroviny = nizsi cena kone¢ného vyrobku,

neexistuji sezénni vykyvy v dodavkach = konstantni kvalita po cely rok

moznost pouziti stejného vyrobniho zatizeni jako pro obyc¢ejné mlééné produkty,
jednoduchost a shodné pouZitelnost v produkei,

vylepSeny nutri¢ni profil, vyssi podil nenasycenych mastnych kyselin, niz§i nebo
zadny obsah cholesterolu, redukované mnozstvi nasycenych tukl a sodiku, niz§i
obsah kalorii,

e moznost pouziti Sirokého poméru rostlinny tuk/mléény tuk,

e moznost pouziti Sirokého rozsahu zdroji mléénych tuki a dal§ich mlécnych
surovych materiali v kombinaci s rostlinnymi tuky. [2, 8, 10, 21, 25]

2.2.7.1 Syrové analogy v CR

V CR se roén& vyrobi kolem 107 000 tun syri. Analogy tvoii zhruba 10% z vyroby
tavenych vyrobkl a jen desetiny % z vyroby pfirodnich syrd. Z téchto cisel vyplyva, ze k
soucasnému sortimentu patfi a maji své misto na trhu jako konkurenti svych "mlécnych
kolegt".

Nejcastéji se mizeme se syrovymi analogy setkat v sortimentu hypermarketd a
supermarket nebo v restauracich, predevsim pizzeriich.
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Prestoze si uz svou cestu na trh naSly, nedd se to stejné fict o cesté¢ ke konecnému
spotiebiteli. Vétsina Cechd povazuje analogy za néco §patného, nechutného a umé&lého. A to i
pres fakt, ze pfevazna cast tavenych syrovych analogli neni chut'ové odlisna od pravych syrt a
vyzivy by totiz méla byt ve stravé tietina obsahu tuku Zivoc¢isného a dvé¢ tretiny rostlinného.
Potraviny, které témto zdsaddm vyhovuji, zcela jist¢ nelze degradovat na nédhrazky, ale
naopak jde o plnohodnotné potraviny, které maji kromé dietetické vyhody také tu, Ze jsou,
pravé diky obsahu rostlinné slozky, levné;si.

V CR vyrabi syrové analogy napf. firma TPK-Hodonin pod obchodni znadkou JAVOR,
Apetito a Maratonec, dfive pouzivané pouze pro tavené syry. Spolecnost Pribina dodava na
trh syrovy vyrobek obaleny ve strouhance pod ozna¢enim Lidovy Smazak. dale syrové
analogy vyrabi syrarna Bel Syry Cesko v Zeletavé, napt. OLYMPIC, RODINKA, Vintit, nebo
spole¢nost SYRMEX, napt. Tavenacik, Syrovy krém. Také cateringova spolecnost Svét syri
nabizi ve svém sortimentu syrové analogy, napi. pod oznacenim tvrdy blok, tavené platky a
jemny taveny vyrobek Maratonec. Dale se v obchodech vyskytuji pod oznac¢enim Eidam
Alternative, Novy eidam, Cihla na smazeni, Uzeny Alternative. [8, 25, 26, 27]

* oo ’;rﬁ.i IZII' -
|« Nelepi se / Nelepi sa

i oy plton

Tovene slatey

SLOZENi

—

Obr. 2.9 Priklady syrovych analogii na ceském trhu [26]
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2.3 Stanoveni mastnych kyselin

Vzhledem k tomu, Ze tato pace se zabyva problematikou stanoveni matnych kyselin
v raznych typech syrovych analogtli, v nésledujicich kapitolach je strucné popsén vyznam a
vlastnosti mastnych kyselin a moZznosti jejich analytického stanoveni.

2.3.1 Mastné kyseliny

Mastné kyseliny (MK) predstavuji nejvyznamnéj$i slozku lipidd. Podle organického
nazvoslovi se oznaCuji jako mastné kyseliny karboxylové kyseliny s alifatickym
uhlovodikovym fetézcem. Tato definice neni Uplné pfesnd, protoze v lipidech se nachdzi i
mastné kyseliny alicyklické a aromatické.

V potravinach se vyskytuji mastné kyseliny:

e Nasycené

e Nenasycené s jednou dvojnou vazbou (monoenové)

e Nenasycené s nékolika dvojnymi vazbami (polyenové)
e S trojnymi vazbami a s rliznymi substituenty

2.3.1.1 Nasycené mastné kyseliny

Nasycené mastné kyseliny obsahuji 4 - 60 atomua uhliku, zpravidla o sudém poctu a
vét§inou maji nerozvétveny fetézec. Predstavuji asi 10-40 % vSech mastnych kyselin lipidi.
Nejcastéji se vyskytuji mastné kyseliny s poc¢tem uhlikti 14, 16 a 18.

vvvvvv

Pocet Pocet
Mastna . Trivialni Mastna . Trividlni
. atomu B . atomu B
kyselina , nazev kyselina i nazev
uhliku uhliku
Butanova 4 Maselna Hexadekanova 16 Palmitova
Hexanova 6 Kapronova Oktadekanova 18 Stearova
Oktanova 8 Kaprylova Eikosanova 20 Arachova
Dekanova 10 Kaprinova Dokosanova 22 Bednova
Dodekanova 12 Laurova Tetrakosanova 24 Lignocerova
Tetradekanova 14 Myristova Hexakosanova 26 Cerotova

Nasycené mastné kyseliny predstavuji nejen zdroj energie, ale jsou také soucasti
bunécnych membran. Mezi potraviny s vysokym poctem nasycenych mastnych kyselin se fadi
maslo, syry, tuéné maso, masné vyrobky, tu¢né mlééné vyrobky, pecivo, sadlo, ztuzené tuky,
palmovy a kokosovy olej. Volné mastné kyseliny se vyskytuji v rostlinnych a Zivoc¢iSnych
organismech v malém mnozstvi. VétSinou se vyskytuji jako estery nebo amidy
v homolipidech a heterolipidech. Niz§i mastné kyseliny jsou kapalné, vyssi, od kyseliny
dekanové, se vyskytuji pii pokojové teploté v tuhém stavu. Bod tani je zavisly na poctu atomti
uhliku v fetézci. [14, 28, 29]
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2.3.1.2 Nenasycené mastné kyseliny s jednou dvojnou vazbou

Nenasycené mastné kyseliny (monoenové) se lisi mezi sebou poctem atomii uhliku,
polohou dvojné vazby a jeji prostorovou orientaci- cis nebo framns. Prostorova konfigurace
byva u pfirozenych sloucenin zpravidla cis. Trans konfigurace se vyskytuje v ptirodé
pomeéme vzacné. Trans kyseliny se vyskytuji ve znacném mnozstvi ve ztuzenych tucich a
v tukovych vyrobcich znich vyrobenych. Trams oleje se chovaji jako nasycené oleje a
vyznamné neovliviiuji hladinu cholesterolu v krvi.

Monoenové kyseliny nejsou rozpustné ve vodé. Rozpoustéji se dobife v organickych
rozpoustédlech. Jsou podstatné reaktivnéjs$i nez nasycené mastné kyseliny, napt. ve vzduchu
samovolné oxiduji, vodikem se hydrogenuji za pfitomnosti katalyzatoru, aduji halogeny.

Mononenasycené mastné kyseliny jsou velmi dilezité zhlediska spravné struktury
bunéénych membran, zejména myelinu v nervovych tkanich. [17]

Tab. 2.9 Hlavni monoenové mastné kyseliny

Mastna Pocet atomi Poloha dvojné Isomer Trivialni

kyselina uhliku vazby nazev
Decenova 10 9 cis Kaprolejova
Dodecenova 12 9 cis Laurolejova
Tetradecenova 14 9 cis Myristolejova
Hexadecenova 16 9 cis Palmitolejové
Oktadecenova 18 6 cis Petroselova
Oktadecenova 18 9 cis Olejova
Oktadecenova 18 11 trans Elaidova
Eikosenova 20 9 cis Gadolejova
Dokosenova 22 13 cis Erukova

2.3.1.3 Nasycené mastné kyseliny s dvéma a vice dvojnymi vazbami

Dienové mastné kyseliny jsou dilezitou soucasti nasi potravy. V pfirodnich lipidech se
vyskytuji v malém mnozstvi. K nejvyznamnéj$im patii kyselina linolova.

Casto se setkavame s tiidénim polyenovych mastnych kyselin podle polohy prvé dvojné
vazby od koncové methylenové skupiny: n-6 (0-6) fada polyenovych kyselin znamena, ze
prva dvojna vazba se vyskytuje na Sestém uhliku od konce fetézce. Obdobné se setkdvame
s mastnymi kyselinami fady n-3 (®-3). [17, 30]

Do skupiny n-3 (0-3) polynenasycenych mastnych kyselin patfi:

kyselina a-linolenova (Cig, 3 dvojné vazby)

kyselina eikosapentaenova (C,, 5 dvojnych vazeb)
kyselina dokosapentaenova (Cy,, 5 dvojnych vazeb)
kyselina dokosahexaenova (C,,, 6 dvojnych vazeb)

CH,-CH,-CH=CH-CH,-CH=CH-CH=CH-(CH,),-—COOH
Kyselina a-linolenova
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Kyselina linoleova patii mezi esencialni mastné kyseliny, coz znamena, ze si ji télo neumi
samo syntetizovat a musi byt pfijimana potravou. Zdrojem jsou hlavn¢ Inénd semena, vlasské
ofechy, olej z fepky olejné, liskové ofechy a mandle. Pfi jejim nedostatku v obdobi ristu
zpusobuje poruchy vyvoje nebo neurologické onemocnéni. Je prekurzorem pro syntézu
kyselin eikosapentaenové (EPA) a dokosahexaenové, které se vyskytuji v rybach (makrela,
tunak, losos).

Do skupiny n-6 (0-6) polynenasycené mastnych kyselin patii:

kyselina linolova (C;s, 2 dvojné vazby)

kyselina y-linolenova (C;s, 3 dvojné vazby)
kyselina dihomo-y-linolenova (C,, 3 dvojné vazby)
kyselina arachidonova (Cs, 4 dvojné vazby)

CH,-(CH,),-CH=CH-CH,-CH=CH-(CH,),-COOH
Kyselina linolova

CH,-(CH,),-(CH=CH-CH,),-CH,-CH,-COOH
Kyselina arachidonova

Kyselina linolova je esencidlni mastna kyselina. Jeji nedostatek zptsobuje poruchy rastu.
Také je prekurzorem kyseliny arachidonové. [17, 29, 30]

2.3.1.4 Nenasycené mastné kyseliny s trojnymi vazbami

Vzacné se v lipidech vyskytuji mastné kyseliny s jednou nebo vice trojnymi vazbami nebo
kyseliny s dvojnymi 1 trojnymi vazbami. Do této skupiny patii kyselina tarinova a kyselina
isanova. [17]

2.3.2 Fyziologie a vyZiva mastnych Kyselin

Volné mastné kyseliny pfijima ¢loveék ve stravé jen malo. Ostatni lipidy se v zaludku a
hlavné v tenkém stfevé enzymaticky §té€pi na mastné kyseliny, a teprve potom se vstiebavaji
sttevni sténou. Nékteré mastné kyseliny (esencidlni) nedokaze ¢loveék sam syntetizovat a musi
je pfijimat potravou. Tyto kyseliny jsou soucasti fosfolipidi bunécnych membran a
lipoproteint krevni plazmy a prekurzory pro vznik prostaglandinti, tromboxant a leukotrienti.

Fyziologické ucinky mastnych kyselin se posuzuji podle ovlivnéni hladiny sérového
cholesterolu. Tuto hladinu nepfiznivé ovliviiuji kyselina laurovd, myristovd a palmitova.
Kyselina stearova puasobi neutralné. Pozitivné pisobi mononenasycené a polynenasycené
mastné kyseliny. [30]

2.3.2.1 Syntéza mastnych kyselin v lidském téle

Syntéza mastnych kyselin je lokalizovana v cytosolu. Vychozi latkou pro syntézu je acetyl-
CoA, ktery vznikd pii odbourdvani jinych mastnych kyselin, pfi oxida¢ni dekarboxylaci
pyruvatu vramci aerobniho odbourdvani sacharidd a zuhlikovych koster nékterych
aminokyselin Acetyl-CoA je pfeménén na energeticky bohat$i malonyl-CoA pomoci acetyl-
CoA-karboxylasy. Malonyl-CoA je sledem reakci pfeménén na Sestnactiuhlikovy fetézec
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palmitové kyseliny pomoci multienzymového komplexu synthetasy mastnych kyselin. Dalsi

ey e

specifickymi NADP'- dehydrogenasami.

Vodiky potiebné k redukci poskytuje NADPH ziskany v pentosovém cyklu. Jako kazdy
anabolicky dé&j vyzaduje 1 vyroba mastnych kyselin energii. Meziprodukty biosynthesy jsou
thioestery bilkoviny oznacované ACP (Acyl Carrier Protein). Pro syntézu mastnych kyselin je
potieba krom& ATP a NADPH, Mn”" a biotin. [16]

Syntézu mastnych kyselin popisuje obr. 2.10.

o 0
1 1l
CHC—5—ACF  + HOOCZCH,C-—-5-ACP
acetybACP [prirmer) malony-ACPE (chain extender)
COz +ACP-5H

B-ketoacyl- ACP syrthetase

0] ]
I 1l
CHzCCHeC —5—ACP  [3-oxobutanoate)
MADPH,H*
B-ketoacyrACP reductase MNAaDP*
OH 0]

] 1
CHaCHCHRC —5—ACP [3-hydroxybtanoate)

S-hydrosxyacyFACP dehydrase N7 Ha0
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CHyCH= CHE—S—AQP (trans2-butenoate)

NADPH, H+\

enoyl-ACP reductase l\___/f mMADPE*
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CHzCHeCHC -5 —ACP  (butanoate)
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160—-ACP
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Obr. 2.10 Syntéza nasycenych mastnych kyselin [28]

2.3.2.2 Odbouravani mastnych kyselin v organismu

Energeticky nejvyhodnéjsi cestou odbouravani mastnych kyselin je B-oxidace, ktera
probihd v mitochondriich. Je to cyklicky proces, ktery zkracuje fetézec mastné kyseliny vzdy
o dva atomy uhliku. Proces se opakuje tak dlouho, dokud se celd mastna kyselina nerozlozi na
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acetylové zbytky vdzané na CoA. U mastnych kyselin je kone¢nym produktem propionyl-
CoA, ktery se karbonylaci prevede na sukcinyl-CoA.

Nenasycené mastné kyseliny se odbouravaji stejné¢ jako nasycené, az se dvojnd vazba
dostane do polohy B-y. Pak specificky enzym zajisti pfesmyk dvojné vazby z této pozice do
polohy a-B. Oxidace pak pokracuje stejn¢ jako u B-oxidace nasycenych kyselin. Mén¢ Casté
jsou a-oxidace a w-oxidace. [16]
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Obr. 2.11 Schéma p-oxidace mastnych kyselin[31]

2.4 Metody pro stanoveni mastnych Kyselin

Mezi instrumentalni metody, které se vyuzivaji ke stanoveni jednotlivych mastnych
kyselin, patii [32]:

plynova chromatografie

1zotachoforéza,

spektrofotometrie

vysokoucinna kapalinovéa chromatografie
extrakce pevnou fazi

2.5 Plynova chromatografie

Plynova chromatografie je analytickd metoda zalozend na rozdilech v rozdélovacich
koeficientech latek dé€licich se mezi nepohyblivou (stacionarni) a pohyblivou (mobilni) fazi.
Tato metoda je vhodna pro analyzu tékavych latek, jez je mozné prevést do plynného stavu.
Plynova chromatografie se Casto pouzivd pro analyzu slozeni mastnych kyselin v lipidech.
Mastné kyseliny se vétSinou nachazeji v netékavych triglyceridech, a proto je nutna jejich
pfeména na derivaty methylestert pfed samotnou analyzou GC. [33, 34]
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Plynova chromatografie naléza uplatnéni zejména pii analyze smési plynt, té¢kavych latek
a organickych slou¢enin s bodem varu mensim nez 400 °C a relativni molekulovou hmotnosti
men3i nez 1000 g'mol™.

V plynové chromatografii se nejcastéji pouziva elucni technika vndSeni vzorku po
jednordzovém nastfiku na kolonu. Jednotlivé slozky vzorku jsou separovany na zakladé
rozdilnych interakci se staciondrni fazi a jsou postupné vymyvany (eluovany) inertnim
nosnym plynem. Slozky vychazejici z kolony jsou postupné indikovany detektorem a signal
odpovidajici jejich obsahu (koncentraci) v nosném plynu je registrovan jako funkce Casu a
objemu. Separace se provadi pii konstantni nebo proménlivé teploté v Case (izokratickd nebo
gradientova eluce). [33,34]

2.5.1 Instrumentace plynové chromatografie

Plynovy chromatogram se sklada se z téchto ¢asti (Obr. 2.12) [33]:

zdroj nosného plynu

Cistici a regulacni zatizeni
davkovaci zatizeni (injektor)
chromatograficka kolona
termostat

detektor

vyhodnocovaci zafizeni - pocita¢

zesileni signdlu
vzorek

a zpracovani
reguldtor
pritoku nastiik vzorku .
Jada
g
chromatogram

\, detektor

\ termostat

\ chromatografickd kolona

nosny plyn

Obr. 2.12: Schéma plynového chromatografu [35]

2.5.1.1 Zdroj nosného plynu

Mobilni fazi je inertni nosny plyn (vodik, dusik, helium nebo argon), jehoz ulohou je
transportovat slozky vzorku kolonou. Volba nosného plynu zdvisi na druhu kolony a
detektoru a ma vliv na separacni ucinnosti na zéklad¢€ rozdilnych difusnich koeficienti. Nema
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piimy vliv na separaci. Dalsi faktory, které maji vliv na volbu nosného plynu jsou: inertnost,
viskozita, hustota plynu a bezpec¢nost pii praci. [33, 34]

2.5.1.2 Regula¢ni a Cistici zarizeni

Pro vSechny plati, Ze nesmi obsahovat vodni pary a kyslik, ktery vyznamné poskozuje
stacionarni fazi v koloné. Cistici zatizeni zachycuje vlhkost, nezadouci stopy ostatnich plynii
a jiné necistoty v nosném plynu. Regula¢ni systém zajiSt'uje staly nebo programoveé se menici
prutok nosného plynu. [33, 34]

2.5.1.3 Injektor (davkovac)

Injektor slouzi k zavedeni vzorku na pocatek kolony, pfevedeni vzorku do plynného stavu a
vneseni do proudu nosného plynu. Teplota injektoru je volena tak, aby doslo k okamzitému
zplynéni vzorku.

Davkovani se uskuteciiuje nad usti kolony umisténé na konci injektoru nebo piimo na kolonu
pomoci davkovacich ventild, plynové mikrostiikacky, ruénich a automatickych davkovacu.

Existuji rizné zplisoby nasttiku:

e nastrik s délicem toku (split injektor) - pouziva se u vzorkd obsahujicich velké
mnoZzstvi analyzovanych komponent. Vzorek se po vypafeni a smichani s nosnym
plynem rozdéli na dvé€ ¢asti, pficemz pro vlastni analyzu je pouzivana podstatné mensi
cast (obvykle 0,1-10 %) a zbytek je oddélen do odpadu. Tento zplsob se pouziva
hlavné pii kvalitativni analyze, je-li hlavnim pozadavkem velké rozliSeni zdén
separovanych latek.

e nastrik bez deélice toku (splitless injection) - vyuziva se k analyze zfedénych vzorki a
relativné velkych objemt, které je nutno pouzit pro stopovou analyzu. Vzorek se
davkuje pomalu do odpatfovaci trubice a nechd se 60 s odpafovat. Nasledné je
proveden oplach septa. Proudem nosného plynu je vétSina vzorku nanesena do kolony
a davkovaci kohout je uzavien. Po otevieni kohoutu odchazi zbytky vzorku mimo
kolonu.

e Nastrik primo do kolony (on column) - vétSinou se pouziva u kapildrnich kolon a je
pouzivan k analyzam latek, jejichz komponenty se t€sn¢ nad bodem varu rozkladaji.
Do kolony zahtdté na nizsi teplotu, nez je bod varu rozpoustédla pouzitého pro
rozpusténi vzorku, se rychle nastfikne analyzat, ktery vytvoii kapalny film na sténé
kolony.

e Nastrik s programove zvySovanou teplotou odparovani vzorku - soucasti injektoru je
vlozka s chromatografickou  naplni  slouzici  k odstranéni  rozpoustédla,
nizkomolekularnich sloucenin a zachyceni netékavych latek nebo necistot. [32, 33, 34]

2.5.1.4 Chromatografické kolony

Kolona je ¢ast chromatografu, ve které je umisténa stacionarni fdze a kde dochazi
k separaci slozek. Staciondrni faze musi mit vysokou tepelnou a chemickou stabilitu a musi
disponovat nepatrnou tenzi par pii pracovni teploté, jinak by doslo v prib¢hu analyzy k jejimu
vypateni.
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V plynové chromatografii se pouzivaji kolony ndapliové nebo ucCinngj§i kolony
kapilarni. [32, 33, 34]

e Ndplnové kolony - jsou to kovové nebo sklenéné spirdly o vnitinim priaméru
2-6 mm a délce 1-5m. Kolony se plni adsorbenty na bazi silikagelu, aktivniho uhli,
alumina, molekulovymi sity nebo nosicem pokrytym tenkym filmem stacionarni
faze (kfemelina nebo modifikovana kiemelina). Castice absorbentti a neaktivnich
nosi¢ maji praimér 0,13-0,40 mm. Cim mensi astice se pouZiji, tim lepsi Gi¢innosti
se dosdhne. Napliiové kolony maji vyssi kapacitu nez kolony kapilarni, ale horsi
rozdé¢leni.

e Kapilarni kolony - jsou vyrobeny z kiemenné, sklenéné, plastové nebo kovové
kapilary o wvnitinim priméru 100-700 um a dalce 15-100 m. Pro zvyseni
mechanické odolnosti se potahuji vrstvou polyamidu nebo hliniku. Na vnitini sténé
kapilary se nachazi stacionarni faze o tloustce 0,1-10 pm. Podle charakteru
zakotvené stacionarni faze se rozliSuji kolony s kapalnou stacionarni fazi tvofici
tenky film (WCOT kolony), kolony s vrstvu nosi¢e se zakotvenou kapalinou
(SCOT kolony) a klony s tenkou vrstvi¢kou pdérovitého materidlu jako adsorbentu
(PLOT kolony).

2.5.1.5 Termostat

Termostat slouzi k pfesnému nastaveni teploty v davkovacim zafizeni, celém prostoru
kolony a detektoru. Tim pfispiva k zajisténi opakovatelnosti vysledkd analyzy. Optimalni
teplota kolony zavisi na bodu varu jednotlivych komponent a poZzadovaném rozliSeni. Pro
separaci smesi s Sirokym rozmezim bodi varu je vhodné pouzit teplotniho gradientu. [33,34]

2.5.1.6 Detektor

Utelem detektoru je zaznamenat zménu sloZeni eluentu a pievést ji na signal. Déle
zvyraznit rozdil signalu pfi prichodu samotného nosného plynu a nosného plynu obsahujiciho
eluovanou slozku na vystupu zkolony. Detektor vysild elektricky signal, ktery je
zaznamenavan v zavislosti na Case.

Mezi dilezité vlastnosti detektorli patii citlivost (nizky detek¢ni limit), odezva, linearni
dynamicky rozsah odezvy, rychlost odezvy, Sum produkovaného signalu a nejmensi
detekovatelna koncentrace nebo hmotnostni pritok.

Plynova chromatografie vyuziva nékolik typt detektorti:
Tepelné vodivostni detektor (Thermal Conductivity Detector - TCD)

Patii mezi nejrozsitenéjsi detektory, protoze je stiedné citlivy a dava odezvu na vSechny
latky. Nosny plyn proudi pfes vldkno zhavené stalym elektrickym proudem a ochlazuje se na
urcéitou teplotu. Pritomnost slozky pozméni tepelnou vodivost okoli kolem zhaveného vlakna,
a tim 1 jeho teplotu a elektricky odpor. Nejvyssi tepelnou vodivost ma vodik a helium. TCD se
poziva pfi analyze anorganickych plynii a nizkomolekularnich organickych latek.
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lonizacni detektory

Ionizaéni detektory jsou zalozeny na elektrické vodivosti ionizovanych (nabitych) ¢astic
v plynech, které jsou za normalnich podminek nevodivé. Podle zplisobu ionizace
rozeznavame tyto druhy detektort:

Plamenové ioniza¢ni detektor (FID) - je univerzalnim detektorem s vynikajici
stabilitou signalu, malym efektivnim objemem a rychlou odezvou. Pouziva se pro
detekci organickych latek. Vzorek unaSeny nosnym plynem z kolony se spaluje ve
vodikovo-vzduchovém plameni, ktery hotfi mezi dvéma elektrodami. Molekuly
organickych latek poskytuji radikaly, které se méni na ionty, které zvysuji vodivost
plamene.

Plamenovy detektor s alkalickym kovem (AFID) - obsahuje v blizkosti plamene stil
alkalického kovu. lonty alkalického kovu se piisobenim tepla kyslikovodikového
plamene dostavaji do plynné faze, kde reaguji s heteroatomy organickych latek,
hlavné dusikem a fosforem.

Bezplamenovy detektor s alkalickym kovem (TID) - zdrojem iont alkalického
kovu je elektricky vyhtivana sil tohoto kovu a na jejim povrchu se diky vysoké
teploté spaluje vodik. Detektor se pouziva na detekci opiatlh nebo dopingovych
latek.

Detektor elektronového zachytu (ECD) - radioaktivni zafi¢ (*Ni) ionizuje
molekuly nosného plynu dusiku a vyvolé ionizaéni proud. Detektor je velmi citlivy
na halogenové slouceniny, latky obsahujici kyslik, fosfor, siru, areny,
nitroslouceniny nebo olovo.

Fotoioniza¢ni detektor (PID) - ionizaci latek zpisobuje ultrafialové zateni.
Selektivita detektoru je ovlivnéna volbou vinové délky zatfeni. lonizuji se organické
latky, kyslik, sulfan a amoniak. Naopak dusik, oxid uhelnaty a uhli¢ity, voda a
helium se neionizuji.

Heliovy a argonovy detektor (HeD, ArD) - 1 kdyz patii tyto detektory
k univerzalnim, v souc¢asné dob¢ se prakticky nepouzivaji. Jsou citlivé na organické
1 anorganické slou€eniny, vcetné vzacnych plyni. Atomy nosného plynu (argon,
helium), excitované uc¢inkem B-zafeni, jsou schopny ionizovat slouc¢eniny s niz§imi
ioniza&nimi potencialy. Jako zdroj B-zafeni se lze pouzit *H, *°Sr nebo *’Kr.

Pro identifikaci nebo objasnéni povahy slozek analyzované smési ma zvlaStni vyznam
kombinace plynové chromatografie s hmotnostnim spektrometrem. Po ziskani hmotnostniho
spektra kazdé slozky naésleduje identifikace na zdkladé porovndvani jejiho spektra
s knihovnou spekter. [32, 33, 34]

2.5.1.7 Vyhodnocovaci zafizeni

Toto zafizeni zpracovava signal z detektoru, zakresluje chromatografickou kiivku a provadi
jeji vyhodnoceni. [33, 34]
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2.6 Esterifikace

Proces plynové chromatografie znamenal revoluci ve studiu tukl tim, Ze umoZznuje v
relativné kratkém cCase urCit sloZzeni mastnych kyselin v tucich. Aby to bylo mozné
zrealizovat, jsou slozky tukii ptevedeny na vhodné nejjednodussi bézné tékavé derivaty,
obvykle na methylestery. Pro zvlastni ptipady mohou byt pfednostné pouzity 1 jiné estery.

Transesterifikace tukii miZe probihat dvojim mechanismem, jako obecné kysele
katalyzovana solvolyza, kterd probihda atakem protonu v misté karboxylového kysliku,
pfesunem elektront a uvolnénim glycerolu z esteru. Reakce probihd tim Iépe, ¢im je vétsi
reaktivita alkoholu tvoticiho reakéni prostfedi a ¢im je vEtsi prebytek tohoto alkoholu. Tato
reakce probihd v podstaté stejnym mechanismem jako kysele katalyzovana esterifikace a tidi
se stejnymi pravidly. Pon€kud odlisn¢€ probiha bazicky katalyzovana transesterifikace. Baze
pfeméni alkohol v alkoholét, a ten atakuje ester s naslednym uvolnénim glycerolu. Obé¢
metody transesterifikace jsou ptiblizné stejné Casto vyuzivany pii transesterifikaci rostlinnych
olejti. [28, 36]

//O H ,/O R'OH //O HT //O
R— C\ R—-C_ N R—C\ R—C\
OH OH, + (l)— R' OR'
H
Obr. 2.13 Schéma kysele katalyzované esterifikace [28]
4
0o Ht 0 R"OH ? H
R—C’ R—C: R—CII—OR'
\OR' +(IJ_R' OR"
H H
/O = H+ p.
R—C. R—C_
OR" +O—R'
H
Obr. 2.14 Schéma kysele katalyzované transesterifikace [28]
//O _ C|) //O —
R—C\ + OR" R—CII—OR" R—C\ + OR
OR OR' OR

Obr. 2.15 Schéma bazicky katalyzované transesterifikace [28]
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3 EXPERIMENTALNI CAST

3.1 Laboratorni vybaveni

3.1.1

Chemikalie pro extrakci tuku z vzorku syra

Kyselina chlorovodikova 25% p. a., LACHEMA Brno
Ethanol absolut., RIEDEL - de HAEN

Diethylether p.a., LACHEMA Brno

Petrolether p. a., LACHEMA Brno

Chemikalie pro pripravu a stanoveni methylesteri mastnych kyselin

Hydroxid draselny

Methanol p. a., LACHEMA Brno
Methyloranz

Kyselina sirova min. 96%, LACHEMA Brno
n- Heptan, J. T. BAKER Holandsko

Standard- smés methylesterti mastnych kyselin

Plyny
Dusik 5.0 LINDE v tlakové lahvi s redukénim ventilem s kovovou membranou

Vodik 5.0 v tlakové lahvi s redukénim ventilem
Vzduch synteticky SIAD v tlakové 1ahvi s redukénim ventilem pro kyslik

Pristroje

Analytické digitdlni vahy AND A&D INSTRUMENT LTD, max. 120 g, min. 10 mg
Piedvazky AND A&D INSTRUMENT LTD, max.

Susarna CHIRANA, typ STE 39

Plynovy chromatograf TRACE GC (ThermoQuest Italia S. p. A, Italie) s plamenové
ioniza¢nim detektorem, opatfenym split/splitless injektorem a kapilarni kolonou SP
2560 (100m x 0,25 mm, tlouStka imobilizované faze 0,2 um)

Pocita¢ PC, Intel Pentium Processor

Chladnicka s mraznickou AMICA, model AD 250

Topné hnizdo LTHS 500. BRNENSKA DRUTEVA v. d.

Vakuova odparka

Elektricky vati¢ ETA, typ 2107 - 202

Pracovni pomiicky

Vialky 2 ml, 4 ml a 40 ml se Sroubovacimi uzavéry a septy kaucuk - teflon
Mikropipety BIOHIT 1000 ul,200 pl,100 pl

Odmérné baiiky a valce, varné baiky, zpétné chladice, délici nalevky, kadinky
Stojany, drzéky, filtra¢ni kruhy
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3.2 Podminky GC analyzy

3.2.1 Stanoveni methylesteri mastnych kyselin

e Plynovy chromatograf TRACE GC (ThermoQuest S.p. A., Italie).

e Nosny plyn: Dusik; optimalni priitok 0,8 ml-min™.

e Davkovani: AutoSampler - 1ul; Splitless injection - ventil je uzavien po dobu 5 min.

e Teplota injektoru: 260 °C.

e Teplotni program: 60 °C, 5 minut; vzestupny gradient 12 °C za minutu do 200 °C
s vydrzi 10 minut; vzestupny gradient 5 °C za minutu do 220 °C s vydrzi 20 minut;
vzestupny gradient 5 °C za minutu do 240 °C s vydrzi 15 minut.

e Kolona: Kapilarni; SP 2560 o rozmérech: 100m x 0,25mm x 0,2 pm.

e Detektor: Plamenové ioniza¢ni (FID), 260 °C; priitok vodiku 35 ml'min™', vzduchu
350 ml'min”', make- up dusiku 30 ml'min™".

e Celkova doba analyzy: 70 minut.

3.3 Vzorky
Vzorky tavenych syrovych analogli byly vyrobeny 21. 1. 2010 na Univerzit¢ Tomase Bati

vvvvv

(Kromilk a.s.) a rtizné druhy tuki: maslo, koncentrovany mléény tuk, kokosovy tuk,
slune¢nicovy olej a palmovy tuk. Obsah tuku v susin€ (TVS) byl 50%.

Ptesné sloZeni jednotlivych vzorki syrli je uvedeno v tabulce 3.1.

3.3.1 Postup vyroby

Suroviny byly rozkrajeny na mensi kousky a dany do taviciho kotle, dale se ptidala voda a
tavici soli. Nasledné byla smés zahtata na 90°C nepiimym ohievem (plastém) a udrzovana pii
této teplot€¢ 1 minutu. Nabéh na 90°C trval asi 10 minut. Roztavena hmota byla za hoka
plnéna do plastovych kelimki a uzaviena. Nakonec se tavené syrové analogy nechaly
samovolné zchladnout a uskladnily se pfi teploté 6°C.
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Tab. 3.1 Presné sloZeni vzorku tavenych syrovych analogui

Mnozstvi suroviny [kg] Vypocitané hodnoty [%]
Tuk pouzity Fidamska
o vVrobu idamska . o
provy chta | Tuk | 1M PO qugng | Tuk | TVS
30%
Palmovy tuk 0,400 0,100 0,019 0,260 40,19 19,90 49,51

Kokosovy tuk 0,400 0,101 0,019 0,260 40,26 19,99 49,67

Slunecnicovy

olej 0,400 0,098 0,019 0,270 40,16 20,08 49,99

Koncentrovany

o 0,400 0,101 0,019 0,260 40,26 19,99 49,67
mlécny tuk

Maslo 0,400 0,120 0,019 0,250 40,11 20,08 50,06

3.3.2 Priprava vzorka

3.3.2.1 Extrakce tuku ze vzorku syra

K 5 g vzorku se ptida 15 ml HCI a udrzuje se ve vrouci vodni 14zni za mirného michéani do
uplného rozpusténi syra, a poté jest¢ 20 minut. Po ochlazeni se pfilije 15 ml ethanolu, 30 ml
diethyletheru a 30 ml petroletheru. Po ptidavku ethanolu se obsah d¢€lici nalevky promicha a
mirné protiepe, rovnéz po piidavku diethyletheru a petroletheru. Po pfidani vSech
rozpoustédel se barika uzavie, dukladné protfepe a ponechd v klidu do uplného rozdéleni
vodné a organické faze. Vrchni ¢ast se pipetou pievede do pfedem vysuSené banky. Ke zbylé
vodné fazi se ptida 15 ml diethyletheru a 15 ml petroletheru. Po vytfepani a oddéleni druhého
podilu se ptida opét 15 ml diethyletheru a 15 ml petroletheru. Opét protiepeme a oddélime
horni ¢ast do bariky s ostatnimi organickymi podily. Poté na vakuové odparce odpaiime
rozpoustédla a nechame 1 hodinu suSit v suSarné pfi teplot¢ 105 °C. Ziskany tuk déle
esterifikujeme. [37]

3.3.2.2 Priprava methylesteri mastnych kyselin
Esterifikace

K vyextrahovanému tuku (pfiblizné 1 g) v destila¢ni barice se pfidd 15 ml methanolového
roztoku hydroxidu draselného o koncentraci 0,5 mol-dm™ a zmydeliiuje se pod zpdtnym
chladicem 30 minut. Po ochlazeni se reakéni smés po kapkéch neutralizuje koncentrovanou
kyselinou sirovou na methyloranz do rizového zbarveni. Po neutralizaci se pfida jedna kapka
kyseliny sirové navic a smés se dal§ich 30 minut reesterifikuje. Po ochlazeni se methylestery
vytiepaji 15 ml heptanu.

1 ml takto ptipraven¢ho vzorku se naplni do 2 ml vialky s plynotésnym septem a pomoci
autosampleru se davkuje do plynového chromatografu. [38]
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3.4 Statistické zpracovani

Vysledky opakovanych méteni jsou v dlisledku nahodilych chyb rozmistény okolo stiedni
hodnoty. Odhadem této stiedni hodnoty je aritmeticky pramér x (3.1).

X=—) X (3.1
nig
kde: Pleweeeeeaaennn, pocet stanoveni x;
Xiverererereennnes jednotlivé namétfené tdaje

Rozdil hodnoty vysledku a stfedni hodnoty( aritmeticky primér) udava tzv. smérodatna
odchylka s (3.2).

s:\/nl_l1'2:“()@.—})2 (3.2)

kde: Pleweeeeeeaaennn, pocet stanoventi x;
Xiveerrerrenneenns jednotlivé naméfené udaje
X eeereeenees aritmeticky pramér

Jako méfitko relativni ndhodné chyby se také uvadi relativni smérodatnd odchylka neboli
variaéni koeficient s;, vyjadfeny jako smérodatnd odchylka vztazena na aritmeticky pramér.
Muze byt také vyjadiena v procentech (3.3).

s ==-.100 (3.3)
X
kde: S smérodatnd odchylka
X aritmeticky primér
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4 DISKUZE A VYSLEDKY

4.1 Vybér vhodné metody esterifikace

Mastné kyseliny je nutné pted vlastni GC analyzou pievést na tékavejsi produkty. Mezi
Casté derivatizacni reakce patii esterifikace. Tvoifi se pfi ni estery, které jsou podstatné
tekavéjsi nez jim odpovidajici kyseliny. Vys$§i mastné kyseliny neni mozno bez piedchozi
derivatizace v plynné fazi analyzovat. Z esterli se nejCastéji pfipravuji methylestery, které
maji oproti vy$§im esteriim fadu vyhod, pfedevs§im lze uvést nejvétsi t€kavost ze vSech estert,
velka reakéni rychlost a vysoké vytézky.

Jako methyla¢ni ¢inidlo se nejcastéji pouziva methanol. Pro zisk methylesterd MK lze
pouzit esterifikaci nebo transesterifikaci, coZ jsou reverzibilni reakce a potiebuji pfitomnost
katalyzatoru. Transesterifikace probiha za kyselé nebo zéasadité katalyzy, zatimco esterifikace
probiha pouze v kyselém prostiedi, proto se provadi za piidavku silné kyseliny. Reakce
s kyselou katalyzou je tfeba pro urychleni procesu zahiivat. Jako katalyzatory se pouzivaji
HCI, H>SO4 a BF;. Pii alkalické katalyze je proces rychlejsi, sta¢i mirné podminky. Jako
katalyzatory se pouzivaji NaOH, KOH a sodium methoxid (NaOCH3).

Prvnim krokem této prace byl tedy vybér vhodné metody esterifikace MK. Jako kriteria
vybéru byla stanovena: co nejvyssi vytézek, jednoduchost provedeni, dostupné a bezpecné
chemikalie a v neposledni fadé¢ moznost esterifikace volnych i1 vazanych MK oddélené.
Celkem bylo vyzkouseno 6 riznych metod esterifikace a transesterifikace.

Pro nalezeni vhodné metody esterifikace byl pokazdé odebran 1 g slunecnicového oleje a
podroben esterifikaci, a poté zanalyzovan na plynovém chromatografu. Zkousené metody
esterifikace byly jiz diive pouzity v diplomovych pracich [40, 41], proto byl nejprve piesné
dodrZen postup, a poté rizné¢ modifikovan.

4.1.1 Metoda 1: Kysele katalyzovana esterifikace 1

K 1 g sluneénicového oleje se piida 70 ml (30 ml) 1 mol-dm™ methanolového roztoku HCI.
Smés se vaii pod zpétnym chladicem 10 (30, 60) minut. Po ochlazeni se pfida 40 (20) ml
heptanu a smés se protiepe a oddéli se horni organicka faze. Postup se opakuje jesté jednou
s 40 (20) ml heptanu.

Pti této metodé byl porovnavan vliv doby vafeni smési a objem pouzitého metanolového
roztoku HCI. Srovnani je uvedeno na obr. 4.1. NejlepSich vysledkl bylo dosazeno pfi vateni
smési po dobu 60 minut a vytfepani do 40 ml heptanu.
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1 70ml 1M HCl1 MeOH - 10 min var, 80ml heptann
30ml 1M HCl1 MeOH - 10 min var, 40ml heptann
30ml 1M HC1 MeOH - 30 min var, 40ml heptann
30ml 1M HC1 MeOH - 60 min var, 40ml heptann
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Obr. 4.1 Esterifikacni metoda 1
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Obr. 4.2 Esterifikacni metoda 2
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4.1.2 Metoda 2: Kysele katalyzovana esterifikace 2

K 1 g slunecnicového oleje se ptida 15 ml 2 % kyseliny sirové a 15 ml hexanu. Smés se
promichd a zahtivd se ve vodni lazni pii teplot¢ 50 (100) °C po dobu 5 (90) minut.
Po ochlazeni se pfida 30 ml 5 % NaCl a 15 ml hexanu. Smés se protiepe, necha oddélit a
odebere se horni organicka faze. Poté se ptida opét 15 ml hexanu a postup se opakuje.

Pti této esterifikaci mélo dojit pii ohiivani pfi teploté 50 °C po dobu 5 minut k esterifikaci
volnych mastnych kyselin. Pfi zahtivani na 100 °C po dobu 90 minut se esterifikuji vSechny
mastné kyseliny.

Srovnani je uvedeno na obr. 4.2.

4.1.3 Metoda 3: Zasadité katalyzovana esterifikace 1

K 1 g slunecnicového oleje v destilacni banice se piida 15 ml methanolového roztoku
hydroxidu draselného o koncentraci 0,5 mol-dm™ a zmydeliiuje se pod zp&tnym chladi¢em
30 minut. Po ochlazeni se reakéni smés neutralizuje po kapkach koncentrovanou kyselinou
sirovou na methyloranz do rtiZzového zbarveni. Po neutralizaci se pfida jedna kapka kyseliny
sirové navic a smés se dale reesterifikuje dalSich 30 minut. Po ochlazeni se methylestery
vytiepaji 15 ml heptanu.

Tento postup byl jesté modifikovan a bylo vynechano druhé ohiivani okyselené smési.
Hned po pfidavku kyseliny sirové byla smés prevedena do délici nalevky a methylestery
vytfepany do 15 ml heptanu. Z obr. 4.3 je patrné, Ze modifikovany postup neposkytuje lepsi
vysledky, nez ptivodni postup.

8427 5

30 min var, okyseleni, 30 min var
30 min var, okyseleni

G652

4957

[mValt)

3d2.14

14864

. N L - r}/l

-24.8 T T T T T T T T T B
21847 2508 28273 (zmin) 31487 347 37913

Obr. 4.3 Esterifikacni metoda 3
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4.1.4 Metoda 4: Zasadité katalyzovana esterifikace 2

K 1 g slune¢nicového oleje se piida 25 ml 0,5 mol-dm~methanolového roztoku KOH a 25
ml hexanu. Smés se promiché a zahtiva ve vodni 14dzni pfi teploté 50 °C po dobu 10 minut. Po
ochlazeni se pfida 5 ml koncentrované kyseliny octové a 25 ml hexanu. Smés se zamicha,
potadné protiepe a po ustaleni fazi se odebere horni organicka vrstva. Prida se 25 ml hexanu a
postup se opakuje.

4.1.5 Metoda 5: Zasadité katalyzovana esterifikace 3

K 1 g slune¢nicového oleje se pridda 8 ml methanolu a 0,1 ml 1 mol-dm™ methanolovy
roztok KOH a smés se zahtiva pod zpétnym chladicem 5 - 10 minut. Po ochlazeni se 20 ml
heptanu, protiepe a odd¢€li se horni organické faze. Ke spodni vrstvé se ptfida 20 ml heptanu a
postup se opakuje.

4.1.6 Metoda 6: Zasadité katalyzovana esterifikace 4

1 g slunecnicového oleje se rozpusti v 67 ml isooktanu. Poté se pfida 3,5 ml 2 m
methanolového roztoku KOH. Smeés se protiepe a po ustdleni se odebere horni organicka
vrstva.

Metody 4, 5, 6 jsou porovnany na obr. 4.4. Nejmén¢ vhodnou se jevi metoda 5. Metody 4
a 6 poskytuji téméer stejné vysledky. Na obr. 4.5 jsou porovnany vSechny zésadité
katalyzované esterifikace. Z chromatogramu je patrné, zZe nejlepsi je metoda ¢islo 3.

2253
& Metoda 4

Metoda 5
Metoda 6

1785

152.4

[mValt)

6.0

39.54

AN

T
26.573

£9 .
24567

T T T
2828 (amin) 20987

Hw
=

T
31693

Obr. 4.4 Srovnani esterifikacni metody 4,5 a 6
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Obr. 4.5 Srovnani zasadité katalyzovanych esterifikaci

Nejvhodnéjsi metodou se podle jiz zminénych kriterii stala zésadit¢ katalyzovana
esterifikace s pouZitim metanolového roztoku KOH a naslednym okyselenim kyselinou
sirovou (metoda 3). Tato metoda poskytovala vysoké vytézky, proces je pomérné jednoduchy,
umoznuje zisk methylestert volnych i vazanych MK. Urcitd nevyhoda je pomérné dlouha
doba trvani 90 minut. Srovnani je uvedeno na obr. 4.6. Vysledny pfesny postup je uveden
v experimentalni ¢asti kap. 3.3.1.2.

BTl ———— Metoda 3
————— Metoda 1 - 60 min var
————— Metoda 2 - 90 min var
——— Metoda 6
&81.0+
50494
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Obr. 4.6 Porovnani esterifikacnich metod
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4.2 Optimalizace podminek GC pro analyzu mastnych Kkyselin

Spravné nastavené podminky v plynovém chromatografu maji zasadni vliv na separaci
pozadovanych latek.

4.2.1 Optimalizace pritoku nosného plynu

Pti volb& nosného plynu (NP) se musi uvazovat nasledujici faktory: viskozita, G€innost,
Cistota, reaktivita, typ pouZivaného detektoru a cena plynu. Priitok nosného plynu musi byt
optimalizovan tak, aby se dosdhlo co nejlepSiho rozdé€leni latek na koloné, tj. nejmensiho
roz$ifeni zon separovanych latek.

Pfi riznych pratocich nosného plynu byl u vybranych pikii zméfen pocet teoretickych
pater. Naméiena data byla vynesena do grafu. Podle ziskanych kiivek se nejlepsiho rozdéleni
dosahuje pfi pritoku nosného plynu 0,8 ml/min.
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250000 1 o s o o
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150000 | , \x\\ o Pik3
100000 - X/ X
-0 Pik4
50000 1
0 . , : :
0,0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0 1,2 1,4 1,6

Prutok NP [ml/min]
Obr. 4.7 Graf zavislosti teoretickych pater na prutoku nosného plynu

4.2.2 Optimalizace teploty detektoru

Teplota detektoru by neméla byt nizsi nez je teplota latek, které vychdzeji z kolony.
V opa¢ném pripadé by dochazelo ke kondenzaci latek v detektoru a tim zhorSeni celkové
analyzy. Proto pfi volbé optimalni teploty detektoru musel byt bran ohled na teplotni program.
Dale byl sledovan rozdil v separaci latek pti pouziti rizné teploty detektoru. Na obr. 4.8 jsou
porovnany 3 rizné teploty detektoru. Nebyly pozorovany velké rozdily mezi jednotlivymi
teplotami. Nejleps$i separace byla dosazena pfi teploté detektoru 260 °C.

4.2.3 Optimalizace teploty injektoru

Teplota nastfiku musi byt vyssi nez teplota bodu varu analyzované slouceniny, aby doslo
k okamzitému zplynéni. Byl porovnévan vliv teploty néstfiku na separaci slozek. Nejlepsich
vysledki bylo dosazeno pfi teploté injektoru 260 °C, coz je i patrné z obr. 4.9.
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Obr. 4.8 Optimalizace teploty detektoru
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Obr. 4.9 Optimalizace teploty injektoru

4.2.4 Optimalizace teplotniho programu

Pro dosazeni, co nejlepsi separace jednotlivych mastnych kyselin v pouzitém standardu,
byly navrhnuty a vyzkouSeny rizné teplotni programy.

V tabulce 4.1 jsou uvedeny zkousené teplotni programy.
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Tab. 4.1 Teplotni programy pouZité pro analyzu standardii mastnych kyselin

Podatecni Celkovy
ocatecnt Rampa 1 Rampa 2 Rampa 3 Rampa 4 ev ovy
stav cas
120 °C 10 °C/ min 5 °C/ min )
1 . . . 43 min
(2 min) 200 °C (10 min) | 240 °C (15 min)
120 °C 10 °C/ min 5 °C/ min )
2 . . . 48 min
(2 min) 200 °C (10 min) | 240 °C (20 min)
60 °C 10 °C/ min
29 mi
31 (15min) | 200°C (60 min) 9 min
60 °C 10 °C/ min 5 °C /min .
4 . . . 47 min
(5 min) 200 °C (10 min) | 240 °C (10 min)
60 °C 15 °C/ min 5 °C /min 5 °C /min )
5 . . . . 62 min
(5min) | 200 °C (10 min) | 220 °C (15 min) | 240 °C (15 min)
60 °C 12 °C/ min 5 °C /min 5 °C /min }
6 . . . . 65 min
(5min) | 200 °C (10 min) | 220 °C (20 min) | 240 °C (10 min)
60 °C 12 °C/ min 5 °C /min 5 °C /min .
7 . . . . 70 min
(5 min) 200 °C (10 min) | 220 °C (20 min) | 240 °C (15 min)
3 60 °C 12 °C/ min 5 °C /min 5 °C /min 5 °C/ min 76 min
(5min) | 200 °C (10 min) | 220 °C (20 min) | 240 °C (5 min) | 200 °C (10 min)

Na nasledujicich obrazcich (4.10 - 4.17) jsou ukazény ziskané chromatogramy z
jednotlivych teplotnich programti. Nakonec byl pro identifikaci a kvantifikaci vybran teplotni
program ¢. 7. VétSina pikd byla pomérné dobie rozdélend pii zachovani pifiméfené doby
analyzy (70 min). Nicméné¢ MK s vys§im poctem uhlikt (> 18) se déli pon¢kud hiife a bude
potfeba se jesté zaméfit na tuto Cast analyzy, coz bude ndplni navazujici diplomové prace.
Srovnani chromatogramti je na obr. 4.18.
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Obr. 4.10 Teplotni program 1
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Obr. 4.12 Teplotni program 3
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Obr. 4.15 Teplotni program 6
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Obr. 4.16 Teplotni program 7
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Obr. 4.18 Srovnani teplotniho programu 1, 4, 7, 8
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4.3 Stanoveni mastnych Kyselin v riznych typech syrovych analogi

Optimalizovana GC metoda byla pouZita pro stanoveni obsahu vybranych MK v riznych
typech tavenych syrovych analogii Identifikace a kvantifikace esterti mastnych kyselin byla
provedena na zdkladé smési standardii, které jsou spolu s jejich reten¢nimi Casy uvedeny
v tab. 4.2.

Tab. 4.2 Poutzité standardy methylesterii mastnych kyselin

Methylester kyseliny tr(min) Methylester kyseliny tr(min)
kapronova 18,97 linolelaidova 39,63
kaprylova 21,91 arachova 40,36
kaprinova 24,41 gama - linolenova 40,37
undekanova 25,59 eicosenova 41,42
laurova 26,84 linolenova 45,27
tridekanova 28,09 heneicosanova 45,42
myristova 29,51 octadekadienova 47,05
myristoolejova 30,06 eicosadienova 47,92
pentadekanova 31,00 behenova 48,59
pentadecenova 31,65 eicosatrienova 6 49,38
palmitova 32,91 erukova 49,58
palmitoolejova 33,30 eicosatrienova 3 51,79
heptadekanova 35,07 arachidonova 54,63
heptadecenova 35,58 trikosanova 56,43
stearova 38,12 docosadienova 59,63
olejova 38,20 eicosapentanova 61,72
linolova 39,06 nervonova 65,80

4.3.1 Zastoupeni vybranych mastnych Kkyselin ve vzorcich syrovych analogi

Z jednotlivych syrovych analogli byl extrahovan tuk, a poté esterifikovdn vybranou
metodou.

Nejprve byla na zakladé znamé koncentrace standardu vypocitana koncentrace a mnozstvi
methylesteru mastné kyseliny v 15 ml odmérné bariky

c P

N

g -mi™'] (5.1)

CcC=

s

m =c-V[mg] (5.2)
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kde c, P (resp. cs, Ps) jsou koncentrace a plocha piku methylesteru (resp. standardu); m je
mnozstvi methylesteru v odmérné barice; V je objem odmérné bariky v [ml].

Obsah je vyjadien v mgg' tuku, proto se vypoltené mnozstvi d&lilo hmotnosti
vyextrahovaného tuku. Zjisténé koncentrace u vybranych MK u jednotlivych vzorkl jsou
uvedeny v tabulce 4.3. Vysledky jsou uvedené ve tvaru primér + smérodatna odchylka (n=3).

Pti porovnavani vysledkii analyz bylo zjisténo, ze nejvétsi podil na slozeni tuki
jednotlivych syrovych analogli maji nasledujici kyseliny: kapronova, kaprylova, kaprinova,
laurova, myristovad, palmitova, stearovd, olejovad, linolova. Vyhodnoceni vysledkii analyz je
zaméteno prave na téchto devét mastnych kyselin.

Tab. 4.3 Koncentrace vybranych mastnych kyselin ve vzorcich syrovych analogi

Tuk pouzity v syrovém analogu:
Kyselina | Kokosovy tuk Maslo Mléény tuk | Palmovy tuk | Slunecnicovy
[mg-g] [mg-g'] [mgg'] [mgg'] | olej [mgg]
kapronova 17,43+£0,10 | 42,34+0,03 10,99+0,07 10,95+0,03 16,46+0,06
kaprylova 96,57+0,01 | 28,53+0,02 9,90+0,12 10,03+0,01 10,99+0,01
kaprinova 69,45+£0,04 | 56,71+0,03 15,96+0,16 18,81+0,02 19,02+0,02
laurova 310,89+0,10 | 52,93+0,06 18,41+0,15 18,23+0,05 16,13+0,03
myristova 109,53+0,17 | 129,62+0,10 | 33,74+0,15 | 42,370,010 | 35,29+0,06
palmitova 103,89+0,24 | 344,62+0,10 | 197,52+0,09 | 149,32+0,13 | 152,29+0,09
stearova 30,83+0,31 59,74+0,15 16,42+0,14 | 122,92+0,22 | 25,13+0,18
olejova 58,26+0,33 | 266,79+0,11 | 177,87+0,13 | 291,16+0,12 | 184,25+0,10
linolova 10,41+0,31 | 25,25+0,11 33,86+0,14 | 14,54+0,10 | 211,60+0,13
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4.3.1.1 Syrovy analog s kokosovym tukem

Zastoupeni jednotlivych vybranych mastnych kyselin v syrovém analogu s kokosovym
tukem je na obr. 4.19. Nejvice zastoupenou kyselinou je kyselina laurova (38 %), dale pak
kyseliny myristova, palmitova, kaprylova, kaprinova, olejova, stearova, kapronova a linolova.

1% 2%

B kapronova
B kaprylova
¥ kaprinova
H laurova

® myristova
® palmitova
¥ stearova
®olejova

linolova

Obr. 4.19 Obsah mastnych kyselin v syrovém analogu s kokosovym tukem

4.3.1.2 Syrovy analog s maslem

Zastoupeni jednotlivych vybranych mastnych kyselin v syrovém analogu s maslem je na
obr. 4.20. Nejvice zastoupenou kyselinou je kyselina palmitova (34 %), dale pak kyseliny
olejova, myristova, kaprinova a stearova, kapronova, laurova, kaprylova, a linolova.
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Obr. 4.20 Obsah mastnych kyselin v syrovéem analogu s maslem
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4.3.1.3 Syrovy analog s mlé¢nym tukem

Zastoupeni jednotlivych vybranych mastnych kyselin v syrovém analogu s mlécnym tukem
je na obr. 4.21. Nejvice zastoupenou kyselinou je kyselina olejova (43 %), dale pak kyseliny
palmitova, stearova, myristova, kaprinova a laurova, kapronova, a linolova, kaprylova.

2% 2oy, 1% 3% 30
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® kaprylova

B kaprinova
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linolova

Obr. 4.21 Obsah mastnych kyselin v syrovéem analogu s mlécnym tukem

4.3.1.4 Syrovy analog s palmovym tukem

Zastoupeni jednotlivych vybranych mastnych kyselin v syrovém analogu s palmovym
tukem je na obr. 4.22. Nejvice zastoupenou kyselinou je kyselina palmitova (38 %), dale pak
kyseliny olejova, linolova, myristova, laurova, stearova a kaprinova, kapronova a kaprylova.
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Obr. 4.22 Obsah mastnych kyselin v syrovém analogu s palmovym tukem
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4.3.1.5 Syrovy analog se slune¢nicovym olejem

Zastoupeni jednotlivych vybranych mastnych kyselin v syrovém analogu se
slune¢nicovym olejem je na obr. 4.23. Nejvice zastoupenou kyselinou je kyselina linolova
(32 %), dale pak kyseliny olejovda, palmitova, myristova, stearovd, kaprinova, laurova,
kapronova a kaprylova.
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Obr. 4.23 Obsah mastnych kyselin v syrovém analogu se slunecnicovym olejem

4.4 Porovnani zastoupeni mastnych kyselin jednotlivych typi syrovych analogi
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Obr. 4.24 Zastoupeni vybranych mastnych kyselin v syrovych analozich
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V grafu na obrazku 4.24 jsou porovnany obsahy jednotlivych mastnych kyselin v syrovych
analozich.

V syrovych analozich s Zivo¢iSnymi tuky (maslo, mléény tuk) maji nejvétsi zastoupeni
kyseliny palmitova a olejovd, v mensi mife kyselina myristova a stearova. Syrové analogy
s rostlinnymi tuky se ve svém slozeni mastnych kyselin odliSuji. Syrovy analog se
slune¢nicovym olejem obsahoval nejvic kyselinu linolovou, dale kyselinu olejovou a
palmitovou. Syrovy analog s kokosovym tukem obsahoval nejvice kyselinu laurovou, v mensi
mife kyselinu myristovou, kaprylovou a kaprinovou. Syrovy analog s palmovym tukem se
nejvice podobal svym slozenim mastnych kyselin zivo¢iSnym tukiim, obsahoval nejvice
kyselinu palmitovou a olejovou. OdliSoval se zvySenym obsahem kyseliny linolové.

Pokud srovname jednotlivé kyseliny mezi sebou, kyselina kapronova, kaprinova a
myristova jsou pomérné stejné zastoupeny ve vSech vzorcich, na rozdil od ostatnich kyselin,
kde se vyrazné projevuje rozdil mezi jednotlivymi syrovymi analogy.

4.5 Zastoupeni vybranych mastnych kyselin ve vzorcich tuki

Pro porovnani jednotlivych koncentraci a procentudlniho zastoupeni mastnych kyselin byly
analyzovany i samostatné tuky ekvivalentni tém, které byly pouzity v syrovych analozich.
Navazky jednotlivych tukt byly vzdy 1 g a byly, stejné jako vyextrahované tuky ze syrovych
analogli, podrobeny esterifikaci dle postupu uvedeného v kapitole 4.1.3. V tabulce 4.4 jsou
uvedeny koncentrace jednotlivych mastnych kyselin.

Tab. 4.4 Koncentrace vybranych mastnych kyselin ve vzorcich tukii

Samostatny tuk:
Kyselina | Kokosovy tuk Maslo Mléény tuk | Palmovy tuk | Slune¢nicovy

[mg-g] [mg-g"] [mg-g] [mg:g'] | olej [mgg]
kapronova 8,14+0,07 23,24+0,13 13,27+0,05 0,00+0,00 0,00+0,00
kaprylova 129,13+0,03 | 17,41+0,14 8,36+0,19 0,54+0,00 0,00+0,00
kaprinova 81,63+0,03 32,16+0,13 17,91+0,13 0,51£0,15 0,00+0,00
laurova 469,94+0,05 | 27,36+0,14 18,49+0,08 4,344+0,04 0,52+0,05
myristova 137,35+0,08 | 59,94+0,15 61,91+0,22 9,84+0,06 1,43+0,12
palmitova 62,62+0,10 | 142,96+0,17 | 187,44+0,13 | 339,95+0,09 | 90,86+0,14
stearova 0,00+0,00 21,55+0,19 | 85,99+0,13 19,05+0,13 24,86+0,71
olejova 50,80+£0,64 | 96,58+0,20 | 253,82+0,20 | 344,25+0,11 | 133,80+0,25
linolova 0,44+0,02 6,32+0,37 16,63+0,13 73,04+£0,11 | 281,55+0,17
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4.5.1 Zastoupeni mastnych kyselin v kokosovém tuku

Zastoupeni jednotlivych vybranych mastnych kyselin v kokosovém tuku je na obr. 4.25.
Nejvice zastoupenou kyselinou je kyselina laurova (50 %), dale pak kyseliny myristova a
kaprylova, kaprinova,palmitova, olejova a kapronova.

1%

B kapronova
B kaprylova

® kaprinova

B laurova

B myristova

¥ palmitova

I stearova

®olejova

linolova

Obr. 4.25 Obsah mastnych kyselin v kokosoveém tuku

4.5.2 Zastoupeni mastnych kyselin v masle

Zastoupeni jednotlivych vybranych mastnych kyselin v masle je na obr. 4.26. Nejvice
zastoupenou kyselinou je kyselina palmitova (34 %), dale pak kyseliny olejova, myristova
kaprinova,laurova, stearova a kapronova, kaprylova a linolova.

1% 4%

W kapronova
H kaprylova
M kaprinova
W Jaurova

B myristova
¥ palmitova
M stearova
molejova

linolova

Obr. 4.26 Obsah mastnych kyselin v masle
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4.5.3 Zastoupeni mastnych kyselin v mlé¢ném tuku

Zastoupeni jednotlivych vybranych mastnych kyselin v mlééném tuku je na obr. 4.27.
Nejvice zastoupenou kyselinou je kyselina olejova (38 %), dale pak kyseliny palmitova,
stearovd, myristova, linolova a kaprinova a laurova, kapronova a kaprylova.

3% 2% 1% 30,

3%

B kapronova
B kaprylova
¥ kaprinova
B Jaurova

B myristova
¥ palmitova
W stearova
®olejova

linolova

Obr. 4.27 Obsah mastnych kyselin v mlécném tuku

4.5.4 Zastoupeni mastnych kyselin v palmovém tuku

Zastoupeni jednotlivych vybranych mastnych kyselin v palmovém tuku je na obr. 4.28.
Nejvice zastoupenou kyselinou je kyselina olejova (44 %), dale pak kyseliny palmitova,
linolova, stearova, laurova a kapronova.

1% 1%
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® kaprylova

® kaprinova
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2%

Obr. 4.28 Obsah mastnych kyselin v palmovém tuku
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4.5.5 Zastoupeni mastnych kyselin ve slune¢nicovém oleji

Zastoupeni jednotlivych vybranych mastnych kyselin ve slune¢nicovém oleji je na obr.
4.29. Nejvice zastoupenou kyselinou je kyselina linolova (53 %), déale pak kyseliny olejova,
palmitova, stearova a myristova.
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B kapronova
® kaprylova
B kaprinova
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Obr. 4.29 Obsah mastnych kyselin ve slunecnicovém oleji

4.6 Porovnani zastoupeni mastnych kyselin jednotlivych tuki

V grafu na obrazku 4.30 jsou popsany obsahy jednotlivych mastnych kyselin v tucich.

V masle 1 v mlééném tuku se nachédzi vSech devét vybranych mastnych kyselin. Nejvétsi
procentudlni podil maji mastné kyseliny palmitova a olejova, nejméné kyselina linolova.
Rostlinné tuky neobsahovaly vSechny nami vybrané mastné kyseliny. Kokosovy tuk obsahuje
spiSe mén¢ uhlikaté kyseliny, nejvice kyselinu laurovou. Slune€nicovy olej a palmovy tuk
maji obdobné slozeni mastnych kyselin jako zivo¢isné tuky, nejvice zastoupené kyseliny jsou
olejova a palmitova. Lisi se obsahem kyseliny linolové. Slune¢nicovy olej ma obsah kyseliny
linolové nejvétsi ze vSech analyzovanych tukd.

Pokud srovname jednotlivé kyseliny mezi sebou, kyseliny palmitova a olejovd jsou
pritomny ve vSech analyzovanych tucich. Kyseliny kapronova, kaprylova, kaprinova, laurova
a myristova jsou pfitomny jen v ZivociSnych tucich a kokosovém tuku. Kyselina linolova je
nejvice zastoupena v slune¢nicovém oleji, méné pak v palmovém tuku. U ostatnich tukii byla
pfitomna jen v nepatrném mnoZzstvi.
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Obr. 4.30 Zastoupeni vybranych mastnych kyselin v tucich

4.7 Srovnani mastnych kyselin v syrovych analozich a tucich

Pro porovnani obsahi kyselin v jednotlivych analozich s obsahem kyselin v samostatnych
tucich byly vytvotfeny nasledujici grafy (viz obr. 4.31 - 4.35):
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Obr. 4.31 Srovndni koncentraci vybranych mastnych kyselin v syrovém analogu s kokosovym
tukem a samostatném kokosovém tuku
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Obr. 4.32 Srovnani koncentraci vybranych mastnych kyselin v syrovém analogu s mdslem
a samostatném mdsle
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Obr. 4.33 Srovnani koncentraci vybranych mastnych kyselin v syrovém analogu s mlécnym
tukem a samostatném mlécném tuku



400
350

300
200
150 B Tuk
100 B Analog
" L
0 - - | I | J

Obr. 4.34 Srovnani koncentraci vybranych mastnych kyselin v syrovém analogu
s palmovym tukem a samostatném palmovém tuku
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Obr. 4.35 Srovnani koncentraci vybranych mastnych kyselin v syrovéem analogu se
slunecnicovym olejem a samostatném slunecnicovem tuku

Pii srovnani mastnych kyselin samotného kokosového tuku s mastnymi kyselinami v
syrovém analogu nejsou pozorovany velké rozdily v zastoupeni jednotlivych mastnych
kyselin. U obou je nejvice zastoupena kyselina laurova, dale myristova a kaprylova.

V masle i1 analogu s maslem Ize najit stejné kyseliny (nejvice palmitové a olejova). Rozdil
je pouze v jejich koncentraci, ktera je v analogu s maslem ptiblizné¢ dvakrat vetsi.

Samotny mléény tuk ma také podobné slozeni mastnych kyselin jako analog, pfi zhruba
stejné koncentraci vSech kyselin. Nejvice zastoupené kyseliny jsou olejova, palmitovd a
stearova.
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U palmového i slunecnicového oleje jsou majoritni kyseliny zastoupeny stejné v obou
vzorcich. Jsou to kyseliny palmitova, olejova a linolova. Ostatni kyseliny jsou zastoupeny
pouze v analogu, a to v malém mnozstvi.

Z uvedenych grafli je patrny rozdil mezi rostlinnymi a Zivo¢iSnymi tuky. Zatimco u masla
a mlécného tuku Ize pozorovat §irsi spektrum zastoupenych mastnych kyselin v samostatném
tuku, stejné jako je tomu u syrovych analogi, u rostlinnych tukii (kokosovy, palmovy tuk a

slunecnicovy olej) je vyrazny rozdil mezi syrovym analogem a samostatnym tukem.
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5 ZAVER
Tato diplomova prace se zabyva slozenim mastnych kyselin v tavenych syrovych

analozich s riznym slozenim tukli. Vzorky analogii tavenych syr byly vyrobeny na UTB ve
Zling a obsahovaly kokosovy tuk, palmovy tuk, mléény tuk, slune¢nicovy olej a maslo.

Syrové analogy jsou nahrazky piirodnich syra, pti jejichz vyrobé byl ¢astecné nebo tplné
nahrazen mléény tuk a/nebo mlééné proteiny nemlécnou surovinou, zejména rostlinného
puvodu.

Literarni reSerSe této prace je zaméfena na problematiku tavenych syrovych analogi, na
jejich vyrobu, slozeni a pouziti, didle na obecny popis mastnych kyselin a metodu jejich
stanoveni, plynovou chromatografii.

V experimentalni ¢asti byla prace zaméfena na stanoveni jednotlivych mastnych kyselin
metodou plynové chromatografie. Ze vzorkii syrovych analogli musely byt tuky nejprve
vyextrahovany a poté prevedeny na methylestery pomoci esterifikace methanolem za katalyzy
hydroxidem draselnym. Jako prvni krok byl proveden vybér vhodné esterifikacni metody,
dale byly optimalizovany nékteré parametry metody stanoveni pomoci plynové
chromatografie.

K identifikaci a zaroven kvantifikaci mastnych kyselin ve vzorcich analogl byla pouzita
smés standardii methylesteri mastnych kyselin. Bylo sledovano devét vybranych mastnych
kyselin, a to kyselina kapronova, kaprinovd, kaprylovd, laurovd, myristovd, palmitova,
stearova, olejova a linolova.

V analogu taveného syru s kokosovym tukem byla nejvice zastoupena kyselina laurova
(38%), dale kyselina myristova (14 %), palmitova (14%), kaprylova (13%) a kaprinova
(12%). V analogu taveného syru s maslem byla nejvice zastoupena kyselina palmitova (34%),
dale olejova (26%), myristova (13%), kapronova (6%) a stearova (6%). V analogu taven¢ho
syru s mléénym tukem byla nejvice zastoupena kyselina olejova (43%), dale palmitova
(22%), stearova (18%) a myristova (6%). V analogu taveného syru s palmovym tukem byla
nejvice zastoupena kyselina palmitova (38%), dale olejova (35%), linolova (7%) a myristova
(6%). V analogu taveného syru se slunecnicovym olejem byla nejvice zastoupena kyselina
linolova (32%), dale olejova (27%), palmitova (23%) a myristova.

Dale byly analyzovany tuky pouzité na piipravu tavenych syrovych analogi. V masle a
mlééném tuku byly nejvice zastoupeny kyseliny palmitova a olejova. Ve slune¢nicovém oleji
byla kyselina linolova majoritni kyselinou. V kokosovém tuku naopak pievladala kyselina
laurova. Palmovy tuk obsahoval nejvice kyselinu palmitovou a olejovou, podobné jako
zivocisné tuky. Od nich se tento tuk odliSoval vétSim zastoupenim kyseliny linolové.

Zivotigné tuky (maslo a mléény tuk) obsahuji $ir8i spektrum zastoupenych mastnych
kyselin. Stejné je tomu u syrovych analogu s zivo¢iSnymi tuky. U rostlinnych tukd (palmovy
tuk, kokosovy tuk, slunecnicovy olej) je rozdil mezi syrovym analogem a samotnym tukem.

Tavené syry jsou oblibenou potravinou, zvlasté v Ceské republice. Tato prace pfispiva
k lepsimu pochopeni problematiky syrovych analogi. Déale mtize byt jednim z vychozich
materiald pro dalsi studium a vyzkum syrovych analogt.
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7 SEZNAM POUZITYCH ZKRATEK

AFID Plamenovy ioniza¢ni detektor s alkalickym kovem
ArD Argonovy detektor

ATP Adenosin trifosfat

ECD Detektor elektronového zachytu

FID Plamenovy ioniza¢ni detektor

GC Plynova chromatografie

HDL High Density Lipoprotein

HeD Heliovy detektor

LDL Low Density Lipoprotein

NADP"  Nikotinamid adenin dinukleotid fosfat

MK Mastna kyselina

PID Fotoioniza¢ni detektor

SEM Skenovaci elektronova mikroskopie
TCD Tepelné vodivostni detektor

TID Bezplamenovy detektor s alkalickym kovem
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Priloha 8.1 Chromatogram smési standardut methylesterii mastnych kyselin
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