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Abstrakt

Tato bakalatska prace se zabyva zménou nutriénich hodnot €erstvého syru po ptidavku rybiho
oleje. Pfedmétem zkoumani jsou mastné kyseliny, t¢kavé latky i senzorické vlastnosti. Rybi
olej byl vybran ptedevsim diky obsahu zdravi prospésnych esencidlnich omega-3 nenasycenych
mastnych kyselin eikosapentaenové (EPA) a dokosahexaenové (DHA). Vzorky Eerstvého syru
(standardu) a syrovych analogti ¢erstvého syru s riiznymi piidavky rybiho oleje byly pfipraveny
v prostorach FCH VUT v Brné. Ze vzorkl byl extrahovan tuk smési rozpoustédel petroletheru
a diethyletheru. Mastné kyseliny v tuku byly pfevedeny na methylestery kyselou esterifikaci za
pfitomnosti bortrifluoridu jako katalyzatoru. Methylestery byly rozpustény v isooktanu
a stanoveny kvalitativné i kvantitativné pomoci metody GC-FID. S rostoucim piidavkem
rybiho oleje rostl dle o¢ekavani obsah nenasycenych mastnych kyselin v analozich. ldentifikace
tékavych (aromatickych) latek probehla pomoci metody HS-SPME-GC-MS. Celkové bylo
Vv syrech/analozich a rybim oleji zjisténo 30 tékavych (aromatickych) slouc¢enin. Syrové
analogy s pfidavky rybiho oleje mély spole¢ny zaklad tékavych latek se standardem
a obsahovaly i sloucCeniny spolecné s rybim olejem. Procentualnim zastoupeni jednotlivych
skupin se syrové analogy podobaly spise kontrolnimu vzorku nez rybimu oleji. Byla provedena
senzorickd analyza kontrolniho vzorku se dvéma analogy s riznym ptidavkem rybiho oleje,
posuzovala se textura (tvrdost, rozpadavost), chut’ (kyselost, hoikost, rybi chut, pfijemnost)
a viné (intenzita, ptijemnost). Na konci byl zafazen 1 pofadovy test, ze kterého jasné vyplynulo,
ze spotiebitelim rybi olej v analozich, jak s nizsim, tak i S vyssim ptidavkem vyrazné vadil.
Z vysledkl vyplyva, ze ptidavek rybiho oleje zvysil obsah nenasycenych mastnych kyselin,
a dokonce zaradil do spektra nenasycenych mastnych kyselin i zdravi prospésné omega-3
mastné kyseliny (EPA a DHA). Z vysledkii senzorické analyzy vSak vyplyva, ze zvySeni
nutri¢ni hodnoty probé&hlo na tkor senzorické kvality produktu, kdy naprosté vétSiné piidavek
rybiho oleje nevyhovoval.

Klicova slova

Syrové analogy, rybi olej, antioxidanty, aromatické latky, mastné kyseliny, SPME,
GC-FID/MS



Abstract

This barchelor thesis deals with the change in nutritional values of fresh cheese after the
addition of fish oil. The subject of research is fatty acids, volatile substances and sensory
properties. Fish oil was chosen mainly due to the content of healthy essential omega-3
unsaturated fatty acids eicosapentanoic (EPA) and docosahexanoic (DHA). Samples of fresh
cheese (standard) and cheese analogues with various additions of fish oil were prepared on the
premises of FCH VUT in Brno. Fat was extracted from the samples with a mixture of petrolether
and diethylether solvents. The fatty acids in the fat were converted to methylesters by acid
esterification in the presence of borontrifluoride as a catalyst. The methylesters were dissolved
in isooctane and determined quantitatively by GC-FID. As the fish oil was added, the fatty acid
content of the analogues increased as expected. Identification of volatile (aromatic) substances
was performer using the HS-SPME-GC-MS method. A total of 30 volatile (aromatic)
compounds were found in cheese/analogues and in fish oil. Cheese analogues with fish oil
additions had a common volatile base with the standard and also contained compounds common
to fish oil. As a percentage of each group, the cheese analogues resembled the control sample
rather than the fish oil. A sensory analysis of a control sample with two analogues with different
fish oil additions were performed. The evaluation was recorded in a sensory form with graphic
scales and the texture (hardness, disintegration), taste (acidity, bitterness, fishy taste,
pleasantness) and smell (intensity, pleasantness) were assessed. At the end, a seridl test was
included, which clearly showed that the fish oil in both analogues significantly bothered
consumers. The results show that the addition of fish oil increased the content of unsaturated
fatty acids including very helthy omega-3 fatty acids (EPA and DHA) in the spectrum of
unsaturated fatty acids. However, the results of the sensory analysis show that the increase in
nutritional value took place at the expense of the sensory quality of the product. The addition
on fish oil did not suit the vast majority.
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1 Uvod

vvvvvv

Zvlastni podkategorii, které se bude vénovat tato prace, jsou Gerstvé syry. Cerstvy syr je
definovan jako nezrajici syr, véetné€ nezrajicich syr termizovanych. Pti vyrobé cerstvych syrii
se hojn¢ vyuziva kombinace tepelného a kyselé¢ho srazeni, diky ¢emuz maji syry nakyslou chut’.
Cerstvé syry jsou velmi oblibené uz od nepaméti a miizeme se setkat se spoustou variant
typickych vzdy pro danou oblast, napf. tradi¢ni ¢erstvy syr v Mexiku — Queso Chihuahua.

Spolecnost se ¢im dal vice zabyva otdzkami moderni vyZivy. V nynéjsi uspéchané dob¢ ma
spousta lidi problém se zdravé stravovat. Dusledkem nedostateéné kvality a rozmanitosti
slozeni potravin mohou byt nemoci vSeho druhu. Lidé se proto snazi kombinovat potraviny tak,
aby z nich dostali co nejvice zivin a dulezitych latek.

Syrovy analog vznika nahrazenim ¢asti syru nemlé¢nou slozkou (olej, bylinky, zelenina, soja).
Pivodnim zdmérem bylo snizeni nakladi na vyrobu, kdy byla ¢ast syru nahrazena levnéjsi
surovinou. Casem se v$ak zacal kombinovat syr i s kvalitnimi zdroji latek, které v Serstvém
syru chybi, ¢imz se syrovy analog stdva bohat$im zdrojem Zivin.

Uginky rybiho oleje jsou neustale zkoumany. Jeho konzumace ma kladny vliv na lidské zdravi.
Obsahuje omega-3 polynenasycené mastné kyseliny ecikosapentaenovou (EPA)
a dokosahexaenovou (DHA), jez zabranuji vzniku kardiovaskuldrnich onemocnéni. Diky
obsahu téchto polynenasycenych mastnych kyselin byl vybran pro tuto bakalatrskou praci prave
rybi olej.

Cilem této bakalatské prace bylo vyrobit Cerstvy syr a dva syrové analogy s riznym piidavkem
rybiho oleje (5 ml a 10 ml). Dale tyto vzorky charakterizovat a zjistit, zda jsou analogy pro
spotiebitele piijatelné.



2 Teoreticka Cast

2.1 Syry

Pojem syr je velice Siroky a zahrnuje mnoho vyrobki odliSného charakteru. Presto maji syry
spole¢ny zaklad, a to je mléko. Plati, ze pro kvalitni produkt jsou potieba kvalitni suroviny.
K zisku nejlepsiho a nejcerstvéj$iho mléka je potieba vénovat pozornost v kazdém kroku od
péce o dojnice az po metody zpracovani a uchovani nadojeného mléka. Mléko se zpracovava
v mlékarnach vice zpiisoby. Pfi vyrobé syrti lze vyuzit mnoho metod zahrnujicich rizné
mikroorganismy, fyzikalni podminky (napt. teplota a tlak), koagulanty (kyseliny a syfidla) aj.
V neposledni fad¢ se technologie vyroby upravuje podle pozadavka spotiebitele. Piikladem
muze byt napiiklad termizace syra, kterd upravi vlastnosti produktu a zaroven slouZzi jako
konzervaéni zakrok, diky kterému se zvysi trvanlivost [1].

2.2 Mléko

Hlavni surovinou pro vyrobu syrt je mléko. Syrové mléko je podle Codexu Alimentarius sekret
mlécné zlazy zvitat produkujicich mléko. Je to velmi slozity polydisperzni systém, ktery je
tvofen vodou a pevnymi sloZkami (tj. susina mléka). Pevné slozky tvoii laktéza a mineralni
latky v molekularni formé¢, mlééné bilkoviny ve stavu koloidni disperze a mlécny tuk ve formé
emulze. MIéko obsahuje maximalné 87,3 % vody a zbylych 12,8 % ptfipada na minimalni obsah
susiny. Podrobné slozeni susiny mléka je vypsano v tabulce ¢.1 [2].

Tabulka ¢. 1: Presné procentudlni slozeni susiny mléka [2]

laktoza 46-49%
mlécné bilkoviny 28-36%
mléény tuk 3,2-6,0%
Mmineralni latky 08-1,1%
nebilkovinny dusik 0,02-0,03%
mocovina _ 2,5-5,0mmol-I*

MIléko je produktem mlécnych zlaz dojnic a je primarné urceno k vyzivé mlad’at. Neni tedy
prekvapenim, Ze se slozeni mléka odviji od stravy dojnice. Upravou a regulaci mnoZstvi Zivin
ve stravé dojnice se ovliviiuje obsah Zivin ve vysledném produktu — mléce [1] [2].

Kromé dilezitych Zivin pro vyzivu mladat je mléko bohatym zdrojem vapniku. Déale mléko
napomaha k plnéni dilezitych funkci v téle. Obsahuje imunoglobuliny a antimikrobialni latky,
které plni obrannou funkci. Vyskytuji se zde taktéz enzymy potiebné k traveni a v neposledni
fad¢ i hormony (rastové faktory) [1].

Produkce mléka dojnici je reakce na soubor zmén v téle dojnice. Mléko se za¢ne produkovat
Vv mléénych zlazach po narozeni mladéte. Stadium laktace u krav trvd zhruba 300 dni a ma
mnoho fazi. V jednotlivych fazich laktace se méni obsah zivin v mléce. V prvotni fazi, hned po
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narozeni mladéte, se vyluCovany sekret nazyva mlezivo. Mlezivo obsahuje vysokou
koncentraci zivin (hlavné tukli) potfebnych v prvnich dnech zivota, vcetné proteint
imunoglobulinii zajistujicich imunitu. Tato prvotni faze trva 48—72 hodin. Po této fazi
nasleduje nékolik tydnt, kdy se upravuje slozeni sekretu do podoby mléka. Nasleduje faze
nejvyssi produkce mléka s optimalnim slozenim, taktéz se da popsat jako stadium dosazeni
tzv. lakta¢niho piku [1] [3].

2.2.1 Laktéza

Laktoza, jinak nazyvand mlécny cukr, je disacharid slozeny z jedné molekuly glukozy a jedné
molekuly galaktozy. Jeji obsah v mléce riznych druhti savcl je velmi rozdilny. V kravském
mléce je obsah laktdzy oproti jinym savcim pomérné vysoky (6-7 %) [2].

Pritomnost laktézy déla z mléka dobfe fermentovatelné médium pomoci mnoha druht
mikroorganismi, oznacovanych souhrnné jako bakterie mlécného kvaSeni. Pomoci téchto
bakterii dochazi k hydrolyze laktozy na glukézu a galaktozu. Nasleduje anaerobni glykolyza,
diky které se preméni gluk6za na L (+) kyselinu mléénou. Z 1 molekuly laktézy vznikaji
4 molekuly kyseliny mlééné [2] [3].

Vétsina vlastnosti a G¢inkil laktézy jsou pro nas zaddouci (zdroj energie, nasladla chut’ mléka,
podporuje absorpci vapniku, nutna k fermentaci, zvySuje nutrié¢ni hodnotu, podili se na barvé
a chuti vyrobku atd.). Velkou nevyhodou mize byt intolerance na laktézu, ktera vznika absenci
enzymu laktazy (B-galaktosidazy), ktery tento disacharid $tépi [1].

2.2.2 Mlécné bilkoviny

Celkovy obsah bilkovin (hrubé bilkoviny) zahrnuje kaseinové bilkoviny, syrovatkové bilkoviny
a dusikaté frakce nebilkovinného ptivodu (volné aminokyseliny, kyselina mocova, vitaminy B,
kreatin, nukleotidy atd.) [2].

Za hlavni bilkoviny vmléce se povazuji kaseinové (2,5-2,7% v suSing)
a syrovatkové (0,75-0,85 % v susin¢). Rozpustnost téchto dvou druhli se méni v zavislosti na
pH. Pii okyselovani mléka se pti pH 4,6 dosahne hodnoty isoelektrického bodu kaseinu, ktery
se v tomto moment¢ pii 2040 °C vysrazi, zatimco syrovatkové bilkoviny zlstavaji v roztoku.
Dle rychlosti okyselovani vznikne bud’ tuha sraZzenina nebo gelovita srazenina [2] [3].

Kaseinova bilkovina je ve skute¢nosti komplex 4 kaseinti znamych jako asi-, as2-, B- a k-kasein.
Kaseiny a- a - jsou hydrofobni bilkoviny a tvofi jadro kaseinovych micel. Naopak «-kasein
tvoti vn&j$i hydrofilni vrstvu micel diky vapenatym ionttim, se kterymi tvoii rozpustné soli.
Micely jsou stabilizovany véapenatymi mustky, fosforecnymi ionty, disulfidickymi
a vodikovymi mustky. Micely jsou tvofeny z 94 % bilkovinami a z 6-8 % ionty Ca, Mg, fosfatt
a citratii. Tyto ionty se souhrnné oznacuji jako CCP (koloidni kalcium fosfat). Podjednotkami
micel jsou submicely. Po sniZzeni pH na hodnotu isoelektrického bodu kaseinu (pH = 4,6) dojde
i ke ztraté vnéjsiho naboje a solvata¢niho vodniho obalu, ¢imz dojde k vysrazeni [2] [3].

10



2.2.3 MIléény tuk

MIécny tuk je dalsi vysoce zastoupena slozka mléka. Piirozené se v mléce vyskytuje 3,2—6,0 %
mlécného tuku. V syrovém mléce je mlécny tuk vzdy ve formé emulze typu olej ve vodé, ale
po vychlazeni pfechazi do suspenze. Tukové kapénky jsou na povrchu chranény dvojvrstvou,
ktera se sklada z vn€jsi hydrofobni (nepolarni) vrstvy fosfolipida a hydrofilni (polarni) vrstvy
orientované smérem do stiedu kapénky. Vevniti kapénky jsou triacylglyceroly (dale jen TAG)
a estery cholesterolu [2].

Tukové kapénka pfipomind strukturou lipoprotein. Ve vodném prostiedi mlécného séra je
kapénka stabilizovana pomoci membrany tukové kulicky, ktera udéva charakteristické
vlastnosti mlé¢ného tuku. Membrana obsahuje 60 % veskerych fosfolipidt mléka. Fosfolipidy
maji emulzifikacni charakter, ¢imz se podili na sniZzeni povrchového napéti a tvorbé tukové
emulze. Mezi hlavni fosfolipidy zde patii fosfatidylcholin, fosfatidylethanolamin
a sfingomyelin v poméru 2:2:1. Dalsi dileZitou slozkou membrany jsou steroly a estery sterolt.
Najdeme zde napiiklad 80 % vesSkerého cholesterolu. Dalsi slozkou jsou proteiny. Na
membranu je pouzito sice pouze 1 % celkovych bilkovin mléka, coz se jevi jako velmi malé
mnozstvi. Pravdou je vSak, ze jsou membrany tvofeny proteiny z 25 — 50 %. Mezi hlavni
skupinu bilkovin patii enzymy (napf. kataldza, lipaza a plasmin). Membrana obsahuje spousty
dalsich latek jako jsou glykosfingolipidy, monoacylglyceroly a diacylglyceroly (vznikaji
lipolyzou) a stopové mnozstvi tézkych kova (ptevazné Cu a Fe). PoruSeni membrany vede
ke spusténi  indukované lipolyzy (hydrolytickému S$tépeni TAG) kdy vznikaji
monoacylglyceroly a diacylglyceroly. K poskozeni dochéazi uz pii manipulaci s mlékem
(prudké cerpani, pii transportu ¢i pii homogenizaci) [1].

2.2.3.1 Triacylglyceroly

Hlavni slozkou mlééného tuku jsou TAG, které tvoti vice nez 95 % mlécného tuku. Tyto TAG
vznikaji esterifikaci glycerolu tfemi mastnymi kyselinami [1].

2.2.3.2 Mastné kyseliny

Mléko obsahuje mastné kyseliny liSici se v délce uhlikatého fetézce. V disledku vysoké
variability mastnych kyselin je aroma mlééného tuku plné€jsi. Tyto kyseliny obsahuji
4 az 20 atomi uhliku a pochézi ze dvou zdroji. Mastné kyseliny s délkou uhlikatého fetézce
4:0 az 14:0 (vyjimedné az 16:0) se syntetizuji ,,de novo*! v mlééné zlaze. Druhym zdrojem
mastnych kyselin jsou krevni lipidy pochazejici ze stravy zvitat a fadime sem kyseliny s 16:0,
18:0, 18:1 a 18:2 uhliky [1] [3].

Dale se obsazené mastné kyseliny lisi Ve vyskytu a poctu nasobnych vazeb. Pti vyskytu pouze
jednoduchych vazeb se nazyvaji nasycené, kdezto mastné kyseliny obsahujici ve struktuie
I nasobné vazby se nazyvaji nenasycené [3].

Pocet dvojnych vazeb uddva konzistenci tuku. Rostlinné tuky jsou sloZeny ptevazné
Z nenasycenych mastnych kyselin, a proto jsou tekuté. Zivo¢isné tuky se skladaji z v&tsi ¢asti

! Syntéza de novo = syntéza MK od uplného pocatku
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z nasycenych mastnych kyselin (70 %), tudiz je vysledna konzistence tuha. Plati tedy, ze
s rostoucim pocétem nasobnych vazeb klesa tuhost tuku [1].

Chemické vlastnosti mastnych kyselin maji zna¢ny vliv na nutri¢ni kvalitu mléka (tudiz i na
zdravotni dopad) a maji vliv I na technologické vlastnosti. Od délky fetézce a poctu nasobnych
vazeb se odviji napt. teplota tani TAG. Tento idaj je dulezity pii volbé skladovaci teploty [3].

MIléko je bohaté na nasycené mastné kyseliny. Mléko prezvykavci obsahuje vy$$i mnoZstvi
mastnych kyselin s kratkym a stfedné dlouhym fetézcem, které se do C10:0 povazuji za
tzv. t€kavé mastné kyseliny. Mastné kyseliny s kratkym uhlikatym fetézcem jsou nositele chuti
a aroma. V nejvyssich koncentracich se v mléce vyskytuji kyseliny myristovd, palmitova
a stearova (C14:0, C16:0 a C18:0) [1].

Z tad nenasycenych kyselin je nejvice zastoupena kyselina olejova, ktera tvoii 17-25 % vSech
mastnych kyselin. V nizsich koncentracich zde nalezneme i kyselinu myristoolejovou (C14:1),
palmitoolejovou (C16:1) a kyselinu vakcenovou (C18:1) [1].

Obsah polynenasycenych kyselin je v mléce pomérné nizky. Hlavnimi zastupci jsou kyselina
linolova (C18:22%12) a kyselina o-linolenova (C18:32%121% tzy. ALA). Koncentrace obou
kyselin v mléce zavisi na stravé dojnice a stoupa s rostoucim piijmem zelené pice [1]. Kyselina
linolova patii mezi omega-6 mastné kyseliny a je jedind z této skupiny, kterou si t€lo neumi
samo syntetizovat (je esencialni). Kyselina a-linolenova je taktéz esencialni a fadi se k omega
3 nenasycenym mastnym kyselinam. Ob¢ kyseliny se oznacuji za vitamin F [4].

2.2.4 Mineralni latky

V mléce je Sirokd Skala mineralnich latek a soli. N&které se vazi v kaseinovych micelach, jiné
jsou v mlééném séru v roztoku nebo v koloidni formé. Jak uz bylo zminéno v kapitole mléénych
bilkovin (kapitola 2.2.2), mineralni latky se v kaseinovych micelach vyskytuji ve formé¢ CCP
(koloidni kalcium fosfat). CCP obsahuje, jak uz ndzev napovida, ptevazné vapnik a fosfor
a v malé mife i hoi¢ik a citraty [2] [3].

Mnohé se vazi i na organické molekuly pfitomné v mléce. Hlavni kationty jsou draslik (K¥),
véapnik (Ca®"), sodik Na*) a hoi¢ik (Mg?*). Mezi hlavni anionty fadime fosfaty (PO4>), citraty
(ve formé kys. citronové), chloridy (CI), hydrogenuhli¢itany (HCOs") a sirany (SO4) [3].
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Tabulka & 2: Minerdlni latky stanovené po zpopelnéni 1 litru mléka [2]

mnoZstvi popela 6,00-8,00 g zinek 1,00-6,00 mg
draslik 1,45-1,50 g kiemik 0,87-2,27 mg
vapnik 1,20-1,40 g hlinik 50,00-1000,00 ug
sodik 0,50 g bor 100,00-400,00 ug
hoi¢ik 0,10-0,13¢g Zelezo 300,00 pg
fosfaty 2,109 brom 180,00-250,00 ng
citraty 2,009 méd’ 15,00-170,00 png
chloridy 1,00 g molybden 20,00-150,00 pg
hydrogenuhlicitany 0,20 g jod 10,00-80,00 ng
sirany 0,109 mangan 12,00-25,00 ug
laktaty 0,029 kobalt 0,20-1,40 pg

Mineralni latky se do mléka pfenasi z krve. Proces prestupu mineralnich latek z krve do mléka
neni jednoduchy a probihd v jiné mife pro rtizné minerdly. Porovndnim mineralnich latek
V krevni plazmé a mléce bylo zjisténo, Ze v krevni plazmé prevlada sodik a vapnik, draslik
a kyselina citronova jsou jen v malém mnozstvi. Naopak v mléce je majoritni draslik, vapnik
a kyselina fosforecna, ale sodiku je znacné méné [2].

Obsah mineralnich latek v mléce je jejich dilezitym zdrojem pro mlad’ata (napt. stfevni st€énou
snadno vstiebatelny vapnik). Dale jsou potiebné pro chod stabiliza¢nich acidobazickych
rovnovah v mléce potfebnych ke stabilnimu pH mléka (hlavné¢ K, Na a Ca) a k udrzeni
osmotického tlaku (pomoci K, Na a laktozy) [2].

2.2.5 Nebilkovinny dusik

Radime sem dusikaté slou¢eniny, které ziistavaji v roztoku (syrovétce) po vysrazeni bilkovin
mléka - volné aminokyseliny, kyselinu mocovou, kreatin, nukleotidy, vitaminy skupiny B,
amoniak, sulfokyanid, mocovina atd. Obsah téchto latek je v mléce stabilni. Vychylenim
z obvyklych hodnot se indikuje onemocnéni dojnice [2].

2.3 Cerstvé syry

Tato prace je zaméfena na vyrobu syru ¢erstvych, proto jim bude vénovana v nasledujicich
kapitolach hlavni pozornost. Vyhlaska ¢. 274/2019 Sb. uvadi, ze jako ,,Cerstvy syr 1ze oznacit
nezrajici syr, véetné nezrajicich syrti termizovanych [5].

Syr je z chemického hlediska emulze piima neboli typu ,,0lej ve vodé“ (O/V). Znamena to, zZe
jako disperzni prostiedi slouzi polarnéjsi kapalina (voda nebo vodny roztok). Jako ,,0lej* je
brana nepolarni faze jakékoliv konzistence. Emulze je suspenze kapicek (vétsich nez 0,1 pm)
jedné nemisitelné tekutiny rozptylené v jiné tekutin€. Pro vytvofeni emulze je potieba, aby byl
pfitomen emulgétor. V ptipad¢ syrt a mléka slouzi jako emulgator mlécné fosfolipidy (lecithin)

[6].
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Cerstvé syry se vyrabi kyselym nebo tzv. kombinovanym srazenim. Mnohdy se jedna o syry
jemné az neutralni chuti. Typové sem fadime zervé, tvarohové syry, mozzarellu, brazilsky syr
Minas, mexicky Queso Chihuahua a mnoho dalgich. Cerstvé syry jsou jednoduché na piipravu,
ale kazda zem¢, ptipadné i kazdy region, ma svij vlastni tradicni postup a pfichuté. Kromé
prichuté (kofeni) se mohou cerstvé syry lisit 1 v typu pouzitého mléka (kravské, kozi, buvoli,
ov¢i, velbloudi atd.) [7] [8].

2.3.1 Tékavé (aromatické) latky v €erstvych syrech

Ve studii Gutiérrez-Pefia a kol. [9] bylo nalezeno v Cerstvém syru 81 té€kavych latek:
17 kyselin, 17 alkoholt, 16 ketonti, 7 aromatickych slozek, 8 esterti, 5 alifatickych uhlovodik,
2 sirné slouCeniny, 1 terpen, 3 aldehydy a 5 laktonll. Z toho byly nejobsahlejsi byly
kyseliny (39,7 %) a nasledovaly alkoholy (29,7 %). U jiného syru vysel obsah alkoholti az na
48,0 % a obsah ketonti 33,2 %. Oba syry obsahovaly malé mnozstvi arenu (1,2-3,0 %).
V syrech bylo taktéz detekovano mnozstvi esterti a alifatickych uhlovodik (0,6-2,1 %). Sirné
sloucenina byla identifikovana pouze 1 ve velmi nizké koncentraci (0,06—0,15 %). Aldehydii
a laktont bylo odhaleno pocetné podobné jako procentualné majoritnich latek, ale kvantitou
jich bylo velice mélo (pouze 0,2-0,3 %). NejhojnéjSimi kyselinami s kratkym uhlikatym
fetézcem byly kyselina octovda a 3-methylbutanova. S naopak del§im fetézcem byly
identifikovany ve vétsi mife kyselina hexanova a oktanova. Z alkoholt byly naméfeny vysokeé
koncentrace 3-methyl-1-butanolu a 2-butanolu. Z ketoni byly ve vyznamném mnozstvi
detekovany 3-hydroxy-2-butanon a 2-butanon. Byly identifikovany i aromatické slou¢eniny
jako p-xylen, toluen a benzylalkohol. Dale byly nalezeny i estery (ethylacetat a ethylhexanoat),
laktony (d-oktalakton a 8-dekalakton). Identifikovanymi aldehydy byly dekanal a 4-heptanal.
Kromé jmenovanych hlavnich skupin bylo detekovano i mnozstvi latek, které byly shrnuty do
skupiny jiné latky (napf. pentadekan, 2-ethylthioethanol a farnesol) [9].

2.3.2 Mastné kyseliny v Cerstvych syrech

Obsahem mastnych kyselin v ¢erstvych syrech se zabyvali Moneeb a kol. [10] . Lidé si zacali
vSimat tuku v Cerstvych syrech, a to nejen z hlediska nutri¢niho, ale 1 zdravotniho. Je znamo,
ze pti vysokém piijmu kyseliny laurové C12:0, myristové 14:0 a palmitové C16:0 roste riziko
kardiovaskularnich chorob. VSechny tyto 3 kyseliny se pfirozené vyskytuji v mléce. Na druhou
stranu mohou obsahovat mlécné vyrobky nenasycené omega-3 a omega-6 mastné kyseliny,
které maji kladny vliv na zdravi ¢lovéka i konkrétné na prevenci proti kardiovaskularnim
chorobam. Slozeni Cerstvého syru ve vétsi mife zavisi na slozeni pouzitého mléka, které je
velice ovlivnéno stravovanim hospodaiskych zvirat. Zastoupeni mastnych kyselin se proto
muze liSit v syrech vyrobenych stejnou cestou, ale z jiného mléka. V této studii byly porovnany
syry vyrobené z mléka krav krmenych na pastviné (P) a syry vyrobené z mléka krav krmenych
monotravni smési (MS). V Cerstvém syru z mléka krav P byl identifikovan nizsi obsah kyseliny
laurové C12:0, myristové C14:0 a palmitové C16:0 nez v syru z mléka krav MS. Nejvice
zastoupena byla kyselina palmitova, kterd je béZn€ nejobsahlejsi slozkou mléka 1 syrd
vyrobenych z mléka savcii. Bylo zjisténo, ze suplementaci stravy savci pfidavkem mastnych
kyselin s dlouhym fetézcem se zvysi mnozstvi mastnych kyselin s dlouhym fetézcem i v mléce.
Kyselina stearova C18:0 nemd zadny vliv na hladinu cholesterolu LDL (lipoproteiny s vyS$Sim
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obsahem tuku nez bilkovin) v plazmé. Bylo v8ak zjisténo, ze konzumaci potravin s vysokym
obsahem C18:0 byla sniZena hladina celkového cholesterolu v krvi. U pfezvykavci se vyrabi
trans mastné kyseliny biohydrogenaci linolové (C18:2) a linolenové (C18:3) kyseliny
v bachoru, a proto se tyto kyseliny mohou objevit v mléce a ¢erstvych syrech. Hydrogenované
tuky jsou vSak zdravi Skodlivé a zvysuji obsah cholesterolu LDL v krvi. Byly taktéz detekovany
polynenasycené¢ mastné kyseliny s dlouhymi uhlikatymi fetézci, které mohou byt taktéz
syntetizovany v téle hospodarskych zvifat pomoci enzymu delta-6-desaturazy z linolové
kyseliny (C18:2). Syry vyrobené z mléka krav P, byly bohatsi na omega-6 mastné kyseliny. Pro
¢lovéka jsou vSak kyseliny linolova (C18:2) a a-linolenova (C81:3) esencidlni a musime je
pfijimat v potravé. Vyhodou téchto kyselin je, ze mohou byt v lidském téle konvertovany na
zdravi prospé€$né omega-3 a omega-6 mastné kyseliny desaturaci a elongaci. U syrii z mléka
krav P byl identifikovan i vyS$i obsah téchto polynenasycenych mastnych kyselin. Cilem je
V dnesni dobé nahradit nezdravé nasycené mastné kyseliny (C12:0, C14:0 a C16:0) za zdravé
polynenasycené mastné kyseliny [10].

2.3.3 Senzoricka kvalita ¢erstvych syri

vypada, jak chutnd, voni a celkovée chutnd je stéZejni pro prodej. Senzorické vlastnosti syrti jsou
rozdéleny do tii zadkladnich kategorii, a to jsou vzhled, flavour a textura. Kazdy syr ma svijj
specificky senzoricky profil [11].

2.3.1.1 Vzhled

Pod pojmem vzhled se z velké ¢asti ukryva barva potraviny. Fyzikalné je barva smési zafeni
o riznych vlnovych délkach. Je to tedy cCast spektra viditelného zafeni, které je odrazeno
predmétem. Pozorovatel tento odraz posuzuje po zhlédnuti okem a jeho vyhodnoceni
ve zrakovém Ustroji. Barvu je mozné popsat pomoci tii zakladnich vlastnosti, které hodnotime:
odstin, jas a sytost. Pomoci odstinti od sebe rozliSujeme jednotlivé barvy. Jas udava vlastnost
barvy na pomyslné stupnici tmava az svétla (na stupnici je 0 = ¢erna a 100 = bild). Sytosti se
pak rozumi, kde se barva pohybuje na stupnici mezi pfechodem od neutralni Sedé az po Cisty
odstin [12].

2.3.1.2 Flavour

Pojem flavour zahrnuje t€¢kavé 1 netékavé latky, které se ze syra snadno uvolnuji. Tyto uvolnéné
latky stimuluji c¢ichové a chutové receptory hodnotitele. Obecné za flavour potraviny
povazujeme jeji vini a chut. Plusobenim flavouru dochéazi taktéz k chemické stimulaci,
tzv. chemestézi, kdy jsou chemickymi latkami drazdény klZe a sliznice. Pfed samotnou
konzumaci citime vlini (aroma), které stimuluje ¢ichové bunky a ma velky vliv na vnimani syru
jako celku. Toto aroma je z velké ¢asti tvotfeno tékavymi latkami, kterych mohou byt v jednom
vyrobku az stovky a utvafi celkovy charakter syru. Po vlozeni vzorku do st jsou stimulovany
chut'ové buiiky pomoci vétSinou net€kavych slozek potraviny. Tyto netékavé slozky mohou byt
naptiklad mineralni latky (soli), rizné kyseliny, bilkoviny a peptidy. Zakladni rozeznavané
chuté jsou sladka, kysela, sland, hotké a ,,umami‘. Dale se u syr mohou posuzovat dalsi chute¢,
které mohou byt zddouci ¢i nezadouct, a to krémovéa, maslova, syrovatkova, chut’ po riznych
zapachajicich slouc¢eninach (amoniak, sira a diacetyl) [11].
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2.3.1.3 Textura

Textura jsou vSechny mechanické, geometrické a povrchové vlastnosti vyrobku vnimatelné
prostfednictvim mechanickych, hmatovych, ptipadné zrakovych a sluchovych receptort. Ke
stanoveni parametrl textury se pouzivaji hmatové receptory nejen dutiny ustni (véetné jazyku
a zubll), ale 1 hmatové receptory rukou a prstli. Sledujeme tak chovéni vzorku a posuzujeme
jeho vlastnosti. Mezi mechanické vlastnosti fadime tvrdost, soudruznost (kohezi), Zvykatelnost,
rozpadavost (gumovitost), viskozitu, pruznost a pfilnavost (adhezi). Mezi geometrické

vlastnosti patfi zrnitost a uspotadani ¢astic. Nejvyznamnéjsi povrchovou vlastnosti je tu¢nost
[12].

Tabulka ¢. 3: Zdkladni texturni parametry a terminy pro jejich popis,; druhotné parametry
a jejich vztah k zakladnim parametrim [12]

Zakladni parametry Popisné terminy

tvrdost mekky, pevny (tuhy), tvrdy
lamavost  (lamavy, praskavy, kiehky,
kfupavy, drobivy); zvykatelnost (poddajny,

soudrznost . , y , .
zvykatelny, houzevnaty); gumovitost
(kratky, moucnaty, pastovity, gumovity)
viskozita tekuty, fidky, viskozni (hovorové husty)
pruznost plasticky, tvarny, elasticky, pruzny
prilnavost lepkavy pfilnavy, lepivy
Druhotné parametry Vztah k zakladnim parametrim

tvrdost a soudrznost (kifehké vyrobky — nizka
lamavost (kfehkost
( ) soudrznost, tvrdost riznd)

zvykatelnost tvrdost, soudrznost, pruznost

tvrdost a soudrZznost u polotuhych potravin

umovitost
g S nizkou tvrdost

2.3.4 Syrovy analog

Syrovym analogem oznacujeme produkt vyrobeny podobnym postupem jako syr, ale oproti
syru obsahuje jeSté nahrazku za mlé¢né slozky. Plvodné byly nahrazky levnéjsi nez mléko,
a tudiz $lo o snahu snizit cenu vyrobku. V dnes$ni dob¢ uz si lidé zakladaji na kvalitnim slozeni
potravin a do syru se piidavaji i drazsi slozky bohaté na vitaminy, nenasycené mastné kyseliny,
mineraly a spoustu dal$ich latek [13].

Nahrazeni urcitého podilu mlé¢nych sloZzek napi. pfidavkem bylinek vznikne syr s niz§im
obsahem tuku i cholesterolu, coz je Zadouci pro spotiebitele S nizkotu¢nou dietou. Naopak ale
roste i poptavka po syrech bohatsich na nenasycené mastné kyseliny, proto se do syra ptidavaji
oleje rostlinného i Zivocisného pltivodu. Kromé zvySeni nutriéni hodnoty vyrobku se da
piidavkem oleje ovlivnit vysledna struktura vyrobku [13].
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2.4 Vyroba ¢erstvych syri

Syr se vyrabi uz od nepaméti. Pfi vyrobé syra dochazi ke koncentraci nutricné¢ vyznamnych
slozek mléka a zaroven probéhne i casteCna konzervace. Obménami vyrobniho procesu
muzeme dosahnout nespocetného mnozstvi druhti syra lisicich se v konzistenci, barveé, vini
a chuti [14].

Syry se vyrabi z mléka, jez je zékladni surovinou. Kvalita mléka urcuje kvalitu vysledného
vyrobku. Pro zisk mléka dostate¢né¢ vhodného na vyrobu syra je potieba zajistit kvalitni
prostfedi a vyzivu samotnych dojnic. Vyziva ptimo ovliviiuje nutri¢ni slozeni mléka. [1] [3]

Kromé mléka je dalSim dulezitym faktorem i zplisob srazeni (koagulace) kaseinovych bilkovin.
Ty mohou byt koagulovany kyselym, kombinovanym nebo sladkym srdZzenim. Po vysrdzeni
kaseinovych bilkovin se vznikla syfenina dale zpracovava [14].

U cerstvych syrt je typické, ze se syr ihned po vyrobé dochuti, ptipadné 1 zakonzervuje a bez
zrani putuje na trh [14].

2.4.1 Kyselé srazeni

Principem kyselého sraZeni, jez bylo aplikovano v této praci, je snizeni pH mléka na
izoelektricky bod kaseinu (pH = 4,6), ¢imz dojde Kk jeho vysrazeni [15].

Pti pouziti kyselého srazeni se do mléka ptida kyselina, pouzivaji se organické kyseliny, ale
i sttedné silné anorganické kyseliny. Mezi nejpouzivanéjsi organické kyseliny se fadi kyselina
octova, citronova, propionova a jablecna. Nejcastéji je to vSak kyselina mlé¢na produkovana
bakteriemi mlé¢ného kvaseni (BMK) [11].

Za anorganické kyseliny pouzitelné pii vyrobé se povazuji kyselina chlorovodikova a kyselina
sirova [15].

Jednu z hlavnich roli hraje i teplota. Pfi isoelektrickém bodu kaseinu okolo 20 °C se srazi
vSechny 4 frakce kaseinu (as1-, asz-, B- @ k-kasein), ale pfi teplot€ pod 6 °C zustavaji vice Ci
mén¢ v roztoku. Plati pfima uméra, kdy se zvySenim teploty se tvofi srazenina rychleji a je
hrubsi, pti vysSich teplotach gumovitéjsi. Nejvice kaseinu se vysrazi pii pH 4,2—4,6 pfi teploté
40 °C [16].

Do této skupiny syrt patii primyslovy tvaroh a tvarohové Cerstvé syry [17].

2.4.2 Sladké srazeni

Pii sladkém srdZeni vznika sraZzenina vzhledové identickad, jako by vznikla kyselym sraZenim.
Rozdil je v§ak v tom, ze béhem sladkého srazeni se neméni kyselost mléka a koagulace probiha
diky ¢innosti enzymu pifitomnych v syfidle [1].

Syteni probiha ve vyrobniku pfi teploté¢ 30-33 °C a je dokonceno za 40—60 minut po ptidavku
syfidla, promichéani a ustdleni mléka. V disledku destabilizace proteint se vytvoii koagulum
(= syfenina) [17].
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Vsechna syfidla jsou proteolytické enzymy (proteazy) s optimem proteolyzy v kyselé oblasti
pH. Vybiraji se enzymy s malou substratovou specifitou a s vysokou schopnosti koagulace
sladkého mléka. Hlavnim substratem je k-kasein, ostatni frakce kaseinu jsou pfitomny béhem
koagulace v témét nezméfitelném mnozstvi. Pivodnim zakladnim syfidlem je chimozinové
sytidlo ziskavané z zaludki sajicich telat. Produkce syrii vSak rostla a zdroje chimozinu zacaly
byt nedostacujici, proto se dnes ¢asto nahrazuje jinymi proteazami zivo¢iSného a mikrobidlniho
puvodu (hovézi a veptovy pepsin) [16].

Samotné sladké srdzeni se pii vyrobé cerstvych syri prakticky nepouzivd, pouziva se
vV kombinaci se srazenim kyselym [17].

Proces sladkého srazeni se rozd€luje do 3 fazi: primarni (enzymovou), sekundarni (koagula¢ni)
a terciarni [1].

2.4.2.1 Primarni (enzymova) faze

V primarni fazi probiha ¢aste¢na proteolyza (enzymatické §tépeni) peptidové vazby k-kaseinu
mezi 105. a 106. aminokyselinou (tedy mezi fenylalaninem a methionimem). K-kasein je
roz$tépen na dve ¢ast: para-k-kasein a glykomakropeptid (GMP). Para-k-kasein ma hydrofobni
charakter a vysokou afinitu ke zbyvajicim frakcim kaseinu. V pfitomnosti vapenatych iontl se
tudiz vysrazi 1 se zbylymi frakcemi kaseinu. GMP nevykazuje Zadnou afinitu k ostatnim
frakcim kaseinu, je vysoce polarni a rozpustny ve vodé a vapenatych roztocich. GMP 1 c¢ast
vapenatych iontd prechdzi do syrovatky. Dochazi ke ztraté schopnosti stabilizace ostatnich
frakci kaseinu pomoci k-kaseinu, nebot’ v této fazi je hydrolyzovano uz 80-90 % xk-kaseinu
a jeho dv¢ frakce tuto schopnost jiz nemaji. Zbyvajici kaseiny (os1-, asz-, B-) vSak v primarni
fazi proteolyze nepodléhaji [1] [16].

2.4.2.2 Sekundarni (koagulacni) faze

Béhem sekundarni faze se Vv pfitomnosti vapenatych iontli vysrdzi vSechny frakce kaseinu.
Probéhne proces flokulace (vyvloCkovani) a vznikne tak trojrozmérnd struktura gelu.
Para-k-kasein je zde velmi vyznamny, protoZe spojuje nov€ vzniklé micelarni utvary. Pro
pribéh sekundarni fdze jsou rozhodujici vhodné podminky pro pribeh, a to je teplota alespon
20 °C a dostatecnd pfitomnost volnych vapenatych iontl. Vapenaté ionty snizuji zaporny naboj
micel, ¢imz se zrychluje agregace destabilizovanych micel. Nasleduje synereze, coz je
smrS$tovani gelu syfeniny za souc¢asného vylucovani syrovatky. Synereze a tudiz i uvoliovani
syrovatky je podpofeno zvysSenim teploty az na 53 °C a krajenim syfeniny na syrové zrno.
Zarovent zvysenim koncentrace Ca®* ionth a CCP se zrychluje koagulace v primarni
I sekundarni fazi a zrychluje synerezi [1] [16].

2.4.2.3 Terciarni faze

V tercidrni fazi pokraCuje proteolyza kaseinu plsobenim zbytkového mnozstvi syfidlovych
enzymu v syfenin¢. Tato fdze je vnimana jako negativni, protoZze béhem ni vznikaji hotké
peptidy a vznikaji ztraty uvolnénim rozpustnych peptidi z kaseinu do syrovatky. Zbytkovy
obsah syfidla je proto potfeba minimalizovat a je moZné jej ovlivnit spravné€ volenou davkou
syfidla [16].
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2.4.3 Kombinované srazeni

Pti vyrobé kombinované srazenych syra se pouzivaji syfidla a ¢isté mlékarské kultury (dale jen
CMK). Tyto CMK se piidavaji k mléku ve formé cca 1% zakysu nebo ve formé kultur
k pfimému zaockovani za stalého michani 3045 minut pfed syfenim. V mléce sice jsou pied
zpracovanim mikroorganismy zajiStujici mlééné kvaSeni, avSak ty jsou inaktivovany pfi
pasteraci spole¢né s patogennimi zarodky. Z tohoto diivodu se posléze musi do mléka ptidavat.
Sladké srazeni (pfidavek syfidla) zde funguje jako dopln€k sraZeni kyselého, pro zlepSeni
vlastnosti kone¢ného produktu [17].

2.5 Rybi olej

Rybi olej neboli rybi tuk se ziskava z tucnych ryb a zjater netunych ryb. Bézné pouzivané
jsou syrové sardinky, ancovicky, sledi, makrely, lososi a tuiiaci a tres¢i jatra. Dostupny je 1 olej
ze zraloC€ich jater. Rybi tuk urcéeny k lidské spottebé musi vyhovovat hygienickym piedpisim.
Rozdil mezi rybim olejem a ostatnimi oleji je hlavné v obsahu unikétni a Siroké skaly mastnych
kyselin. Je to skvély zdroj polynenasycenych mastnych kyselin, hlavné omega-3 mastnych
kyselin s dlouhymi fetézci, taktéz nazyvané n-3 mastné Kyseliny. Mnozstvi a rozmanitost
mastnych kyselin v rybim oleji se odviji od druhu ryby. Déle zélezi na zivotnim stadiu ryby, na
misté, kde byla vylovena, na teploté oceanu, dostupnosti potravy atd. [18].

Hlavni esencialni omega-3 nenasycené mastné kyseliny: o-linolenova (ALA),
eikosapentaenova (EPA) a dokosahexaenova (DHA), jsou v posledni dobé znac¢né sledovany.
Kyselina a-linolenova je prekurzorem pro EPA i DHA. Epidemiologické a dietetické studie
naznacuji, Ze konzumace omega-3 polynenasycenych mastnych kyselin ma pozitivni dopad na
zdravi ¢loveéka. Mezi pozorované U¢inky se fadi protirakovinnd aktivita, protizdnétlivé ucinky,
snizeni rizika kardiovaskuldrnich onemocnéni, prevence osteopordzy a neurologickych poruch
(napft. deprese, poruchy pozornosti, hyperaktivita a demence) [19].

2.6.1 Vyroba rybiho oleje

Rybi olej se ziskdvd mnohdy jako vedlejsi produkt vyroby rybi moucky. Pro vyrobu se
pouzivaji bud’ celé syrové ryby, nebo zbytky syrovych ryb ze zpracovatelského pramyslu.
SloZeni a oxidacni stav surového rybiho oleje zavisi na sloZzeni a oxidacnim stavu suroviny.
Vyroba zahrnuje tii faze: extrakce oleje ze suroviny, separace surového oleje a rafinace oleje
[18].

2.6.1.1 Extrakce oleje

Vse zadina dovezenim suroviny (ryb a odfezki) na misto zpracovani. Castokrat probiha vyroba
ve stejné budove jako vyroba zpracovatelského primyslu, aby nedochazelo ke zbyte¢nému
prodlouzeni manipulace s odfezky. Syrovy material musi byt zpracovan do 36 hodin od uloveni.
Ryby a odfezky se umisti do specidlnich naddob tvoficich uzavieny systém, ve kterych se
suroviny dusi parou pii teploté 90-95 °C ptiblizné¢ 10—20 minut. Béhem tohoto procesu dochazi
k denaturaci bilkovin a naruseni buné¢nych membran, ¢imz se uvoliiuje vazana voda a olej [18].
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2.6.1.2 Separace oleje

Cely uvareny obsah nadoby se piemisti do Sroubového lisu, diky kterému se odd¢€li kapalna
faze (slozena z vody, rozpusténych surovin a oleje) od pevné faze (zbyvajici kola¢ z lisovani,
ktery obsahuje z 60—80 % bezolejovy suchy podil pouzivany dale pti vyrobé rybi moucky).
Oddéleni jednotlivych slozek kapalné faze probiha na zéklad¢ jejich odlisné hmotnosti nékolika
centrifugacemi. Pied zac¢atkem centrifugace se kapalna faze zahieje opét na teplotu 90-95 °C.
Dale se nerozpusténé pevné Castice oddéli dekantaci v horizontalni odstiedivce a jsou pridany
ke kolaci z lisovani. Olejova a vodna faze se pieliji do vertikalni odstfedivky odkud surovy rybi
olej putuje ptimo do uskladnovacich nadrzi [18].

2.6.1.3 Rafinace oleje

Surovy rybi olej je transportovan do rafinérie k dal§imu zpracovani. Pti pfejimce oleje je olej
ihned zanalyzovéan jesté pfed vpusténim do skladovacich nadrzi. Rafinace se provadi s cilem
odstranit z oleje nezadouci slozky nevhodné pro spotiebitele i pro proces dal$iho zpracovani.
Béhem rafinace se musi postupovat opatrné, aby nedoslo k poskozeni slozek rybiho oleje.
Surovy olej obsahuje mnoZstvi latek, které vyvaii nezadouci chut’, viini a barvu, jako naptiklad
zbytky bilkovin, vody, pigmenti, volnych mastnych kyselin, fosfolipidii o produkty oxidace
lipidi. Rafinace se provadi chemickymi metodami jako jsou usazovani a odslizeni,
odkyselovani, béleni, deodorizace, piidavek antioxidanti [18].

Usazovanim se odstrani ptipadné zbytky vody, bilkovin a fosfolipidi. Odslizeni mize a nemusi
byt do vyroby zahrnuto. Pouzivaji se vodné roztoky bud kyselin, nebo soli
pii teploté 30—100 °C Kk odstranéni jak rozpustnych, tak i nerozpustnych necistot. Typicky se
pouziva kyselina fosfore¢na nebo citronova. Olej se odd€li centrifugaci [18].

Odkyselovani se provadi vodnym alkalickym roztokem k odstranéni volnych mastnych kyselin
a sniZzuje se tim i kyselost oleje. Pouziti zasad vSak muZe zanechat rezidua v oleji, a proto
existuji 1 alternativni metody vyuzivajici superkritickych tekutin (tekutin, jejichz teplota a tlak
jsou nad kritickym bodem) s membranovymi a enzymatickymi procesy [18].

Odkyseleny olej se nasledné¢ zahteje na 80-85 °C a smicha se s aktivnim uhlim. Timto krokem
se odstrani zbytky mydel, stopovych mnozstvi kovi, slou€enin siry, nejstabilnéj$i pigmenty
a produkty rozkladu pigmentt. Aktivni uhli odstranuje taktéz organické kontaminanty (dioxiny,
furany a polychlorované bifenyly). Béhem tohoto kroku se ptevadi také hydroperoxidy na
piislusné aldehydy, ketony a dal$i produkty [18].

Nakonec se provadi deodorizace, aby se odstranily volné mastné kyseliny, aldehydy a ketony,
které stoji za nepiijemnym pachem a chuti. Nabizi se metoda stripovani? za vysokych teplot
(190-210 °C) a nizkého tlaku (2—5 hPa) stripovacim plynem. Problémem je vSak vysoka
teplota, kdy omega-3 mastné kyseliny vystavené teplotim nad 180 °C mohou tvofit polymery,
izomery a cyklické monomery a jiné nezadouci slouceniny. Alternativni metoda je vakuova
destilace parou pfi nizkych teplotdch a nasledna separace v kolon¢ se silikagelem. Pouzitelna
je i adsorpce na pryskyfice [18].

2 Stripovant je proces, kterym jsou z kapaliny odvadény proudicim plynem t&kavé latky.
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2.6.2 Vlastnosti rafinovaného rybiho oleje

Znalost vlastnosti rafinovaného oleje je velmi diilezitd, protoze z téchto informaci se odviji
cena a mira mozného pouziti. Rybi tuk je hlavnim zdrojem polynenasycenych mastnych kyselin
(PUFA), obzvlast¢ omega-3 PUFA jako jsou kyseliny eikosapentaenovd (EPA)
metabolitim (napf. eikosanoidiim), které patii k siganalizacnim molekulam a ovliviiuji nejen
zangty, ale 1 svalové stahy, srazeni krve ¢i vnimani bolesti. Bylo taktéZ prokdzano, Ze omega-3
mastné kyseliny podporuji rozvoj mozku a sitnice a snizuji riziko kardiovaskularnich chorob
arakoviny. Jelikoz jsou ale omega-3 mastné kyseliny esencialni, je potfeba je pfijimat
Vv potravé. Hojné se vyskytuji pravé v motskych plodech, rybach a vyrobcich bohatych na rybi
olej. Problémem ziskaného surového rybiho oleje je obsah spousty necistot, tézkych kovi
a zavadnych organickych latek. Konzumaci surového oleje by mohlo dojit az k naruseni
reprodukéniho a endokrinniho systém c¢lovéka. Je proto nutné rybi olej rafinovat (Cistit),
abychom ziskali produkt urcité kvality (viz pfedchozi kapitola 2.6.1.3), které splituje podminky
Codex Alimentarus Comittee [18] [20].

Ve studii Zhang a kol. [20] bylo analyzovano slozeni surového i rafinovaného rybiho oleje
metodou GC-FID po pfevedeni oleje na methylestery mastnych kyselin, stejné jako v této
bakalatské praci. Bylo taktéZ stanoveno ¢islo kyselosti, jodové Cislo a peroxidové cCislo. U
surového oleje vyslo Cislo kyselosti mnohonasobné vyssi nez u rafinovaného oleje. Peroxidové
Cislo surového oleje vice nez dvojnasobné pievySovalo hodnotu rafinovaného oleje. Naopak
jodové ¢&islo bylo vétsi u rafinovaného oleje nez u surového. Ciselné hodnoty jsou shrnuty
Vv tabulce ¢. 4 [20].

Tabulka ¢ 4: Cisla kyselosti, peroxidové a jodové pro surovy a rafinovany rybi olej [20]

Cislo Surovy rybi olej Rafinovany rybi olej
kyselosti [mg KOH - g* tuku] 5,52 +0,12 0,29+0,11
peroxidové [meq - kg™] 1,73+0,51 0,76 £ 0,25
jodové [¢ T - 100 g tuku] 200,78 + 24,98 210,80 + 8,52

Rozdily v kvalité surového a rafinovaného oleje jsou obrovské. Kromé vyssiho obsahu kysliku
byly v surovém rybim oleji detekovany polychlorované bifenyly (32,30 pg - kg?), kdezto
v rafinovaném oleji nebyly detekovany. Déle byl v surovém oleji identifikovan arsen
(1,00 pg - kg, ale v rafinovaném oleji nebyl zadny detekovan. Na druhou stranu nebyl v ani
jednom oleji identifikovan zadny dichlorodifenyltrichlorethan (DDT), olovo ani rtut’ [20].

Obsah mastnych kyselin byl u rafinovaného oleje ve vSech piipadech nizsi oproti surovému
oleji. Mezi majoritni detekované nenasycené mastné kyseliny pattily: kyselina palmitova,
kyselina myristova a kyselina palmitova. Celkova koncentrace vSech nasycenych mastnych
kyselin byla vsurovém oleji (21,03 + 121) g - 100 g' a vrafinovaném oleji
(19,73 +£1,06) g - 100 g**. Mezi majoritni mononenasycené mastné kysleiny se fadily u obou
olejii kyseliny olejovd a palmitoolejova. Celkova koncentrace vSech mononenasycenych
mastnych kyselin byla v surovém oleji (17,01 + 0,62) g - 100 g a v rafinovaném oleji
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(16,21 + 0,40) g - 100 g*. Bylo identifikovano znaéné mnozstvi polynenasycenych mastnych
kyselin, z nichz majoritni omega-3 kyseliny byly dokosahexaenova (DHA) a eikosapentaenova
(EPA) a majoritni omega-6 mastna kyselina byla linolova. Celkova koncentrace vsech
polynenasycenych mastnych kyselin byla v surovém oleji (29,77 + 2,02) g - 100 g*
a v rafinovaném oleji (27,41 +1,01) g - 100 g, z toho byla koncentrace omega-3 mastnych
kyselin vsurovém oleji (26556 + 1,18) g - 100 g' avrafinovaném oleji
(24,57 +£0,78) g - 100 g [20].

2.6.3 Oxidace a zachovani stability oleje

Povédomi o kladnych zdravotnich dopadech omega-3 nenasycenych mastnych kyselin se
zvySuje a roste poptavka po potravinach a napojich obohacenych o EPA a DHA. Nicméné
omega-3 polynenasycené mastné kyseliny jsou velmi nachylné k oxidaci i k silnému zapachu.
Tento zdpach ma pak vliv na cely flavour (vnimani chuti a viin€). To jsou hlavni nevyhody
potravin obsahujicich rybi olej. Tyto problémy s oxidaci lze pfekonat pomoci technologie zvané
mikroenkapsulace, kdy jsou kapicky oleje potazeny latkou, ktera zabrani ptistupu vzduchu,
a tudiz zabrani i oxidaci. Pro dosazeni jesté lepSich vysledki se ptidavaji i antioxidanty [21].

Hojné vyuzivanymi metodami potahu kapicek oleje jsou napi. sprejové suSeni a fluidace.
K potazeni kapicek oleje se pouziva zakladni smés, kterd se skladd z funkéni slozky (tvofici
emulzi a nasledné i potahovy film) a ze sypké slozky. Jako sypkou slozku je vhodné pouzit
sacharidy s nizkou molekulovou hmotnosti, které snizuji propustnost kysliku, a tim zvysuji
stabilitu obalovaného oleje. Zajimav¢jsi je jiny zpusob mikroenkapsulace, a to je obalovani
kapicek oleje Zelatinou z ryb, kaseinaty a dextriny. V dne$ni dobé lze pouZit 1 dal$i mlécné
bilkoviny, gumy rostlinného ptivodu a modifikované skroby. Byla dokonce patentovana metoda
pouziti arabské gumy pfimo na mikroenkapsulaci esterifikovanych polynenasycenych
mastnych kyselin. Prvnim krokem pti mikroenkapsulaci je pfiprava emulze na obaleni kapicek
zpravidla smichanim vSech sypkych slozek s vodnou fazi. V zavislosti na metodé se smés

aplikuje na olejové kapicky [22].

2.6.3.1 Mikroenkapsulace sprejovym suSenim

Sprejové suseni emulze vzduchem nema v mikroenkapsulaci rybiho oleje pro lidskou spotiebu
uplatnéni, protoze pfi suseni vzduchem dochazi k autooxidaci tuki. Produkta autooxidace je
sice pouze malé mnozstvi, ale i tato tenkd vrstva ma za dasledek neakceptovatelnou pachut’.
Resenim miize byt suseni inertnim vzduchem. Nedavno bylo viak zji§téno, ze vétsi vliv na
autooxidaci lipidi béhem sprejového suseni ma kyslik ptfitomny v zadkladni smési nez ve
vzduchu [22].

2.6.3.2 Mikroenkapsulace pomoci technik vyuZivajicich proteiny a biopolymery

Pii této metod¢ dochézi ke gelovaténi za pouziti emulze z Zelatiny a cukru. Kapicky této emulze
jsou zachytavany ve skrobu, aby se jim obalily a nésledné jsou zahtivany, aby se vytvofila tuzsi
Zelatinova konzistence. Castecky této Zelatiny se ususi vzduchem a pomoci fluidace se aplikuji
na kapicky oleje ve tfech vrstvach [22].
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2.7 MoZnosti stanoveni mastnych kyselin a tékavych (aromatickych) latek

2.7.1 Stanoveni mastnych kyselin v ¢erstvych syrech

Vhodnou metodou pro stanoveni MK v Cerstvych syrech je plynova chromatografie
s plamenové-ioniza¢ni detekci GC-FID (Gas Chromatography-Flame lonization Detector), a to
diky vysoké citlivosti této metody. Kvalitativni stanoveni bylo uskutecnéno porovnanim
reten¢nich cast pikt se standardy. Kvantitativni stanoveni prob&hlo vypoctem koncentraci MK
pomoci ploch piki. Tato metoda stanoveni MK byla pouZzita i ve studii publikované roku 2011

[9].

Plynova chromatografie je separa¢ni metoda, kterou se dé€li a stanovuji plyny, kapaliny i pevné
latky s bodem varu do cca 400 °C. Zakladnim procesem je rozdéleni koncentrace analytu mezi
stacionarni a mobilni fazi na zédklad€ adsorpce a rozpousténi, kdy je rozdé€leni jevii rovnovazné

[23].

Plynova chromatografie vyuziva plyn jako mobilni fazi, kterd se pohybuje diky tlakovému
spadu. Staciondrni faze je zpravidla uspotadéana v kolon¢. U napliiovych kolon byva stacionarni
faze vétSinou pevna latka (silikagel, oxid hlinity, aktivni uhli atd.), vyjimkou vSak neni ani
vysokovrouci kapalina nanesena v tenké vrstvé na vnitini sténu kiemenné kapilary [24].

Vzorek se nastiikne ptes septum do nastiikové komory (tzv. injektoru), ktera uz byla vyhtata
bud’ pted nastiikem, nebo se vyhteje az po nastiiku. Zahfivanim se za¢nou vypafovat tékavé
latky, které putuji pomoci proudu nosného plynu do kolony. Jako nosny plyn se pouziva inertni
plyn, ktery s jednotlivymi latkami nereaguje (napt. dusik, vodik a helium). T¢kavé latky se pii
pruchodu kolonou ¢astec¢né adsorbuji na stacionarni fazi a prochazi svou specifickou rychlosti
pro kazdou latku. Tato rychlost je dana tzv. distribu¢ni konstantou Kp dané slozky, coz je pomér
jejich koncentraci ve stacionarni a mobilni fazi. Latky vychéazi postupné z kolony od latek

v

Plamenové-ioniza¢ni detektor (FID) detekuje latky obsahujici vazbu uhlik-vodik (C-H), tudiz
se pouziva pro detekci organickych latek. FID obsahuje plaminek hoticiho vodiku (H: je
palivo), do kterého proudi oxidovadlo ve formée vzduchu. Organické latky prichazejici z kolony
se Stépi teplem plaminku na radikaly -CHe a pomoci vzduchu se oxiduji na ionty CHO™.
Detektor obsahuje dvé elektrody, které méfi proud na zaklad¢ vodivosti vzniklych ionti.
Kiontim se pfivadi jest¢ pomocny plyn (dusik), ktery zvySuje detekovany proud mezi
elektrodami. S rostoucim poc¢tem uhlikovych atomd v molekule roste odezva. S rostoucim

poctem heteroatomtl vSak odezva klesa. FID neposkytuje odezvu na permanentni plyny (O2,
N2, H>a CO) [25].

2.7.2 Stanoveni tékavych (aromatickych) latek v ¢erstvych syrech

Ke stanoveni t€kavych (aromatickych) latek byla pouzita analytickd metoda HS-SPME-GC-MS
(Headspace-Solid Phase Microextraction-Gas Chromatography-Mass Spectrometry).

Cast HS-SPME pojmenovava mikroextrakci plynného vzorku pevnou fazi. Mikroextrakce
V tomto piipad¢ probiha na sorpénim kiemenném vlakné s modifikovanym povrchem. Toto
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vlakno slouzi jako stacionarni faze, je dlouhé cca 1 cm a ma primér zhruba 1 mm. Podle
materialu, ze kterého je vlakno vyrobeno, dochazi bud’ k adsorpci (navazani latky na povrch)
nebo absorpci (navazani latky dovniti) analytu. Vlakno je ponechano v kontaktu s plynem tak
dlouho, nez se ustanovi rovnovaha mezi vzorkem (plynem) a sorpnim materialem. Pro sorpci
polarnich latek se pouzivad material polarniho charakteru a pro nepoldrni latky zase material
nepolarniho charakteru. Pouziti je rychlé, jednoduché a uc¢inné. Hlavni vyhodou je, Ze neni
potieba pouzit zadné rozpoustédlo. V1dkno se vsune do zadsobni nadoby s plynnym vzorkem,
ktery se sorbuje na kiemenné vldkno. Po sorpci se vldkno pfesune do injektoru, kde dojde
k desorpci teplem (u GC) piipadné desorpci rozpoustédlem (u LC) [26].

Plynova chromatografie (GC) byla popsana jiz v kapitole 2.7.1. V piipadé stanoveni t€kavych
latek se vSak vyuziva jiného druhu detekce, a tim je hmotnostni spektrometrie.

Hmotnostni spektrometrie je metoda uréovani hmotnosti atomi, molekul a jejich ¢asti po jejich
prevedeni na rizné nabité ionty ionizaci v plynné fazi. Tyto ionty se dale rozliSuji pomoci
poméru hmotnosti a naboje (m/z) a také pomoci relativnich intenzit jednotlivych iontt.

Hmotnost analyzovaného iontu se vyjadiuje v jednotkdch u. pficemz plati, ze 1 u se rovna
hmotnosti 1/12 nuklidu *2C [25].

Hmotnostni spektrometr se skladd ze vstupu, iontového zdroje, hmotnostniho analyzatoru,
detektoru a zafizeni pro zpracovani signalu a jeho pfevedeni na hmotnostni spektrum [23].

VAKUUM
iontovy hmotnostni Zpracovani hmotnostni
> . [: detektor :‘|>
vstup - zdroj analyzator E> signalu spektrum

Obrazek ¢. 1: Schéma hmotnostniho spektrometru

K pievedeni neutralnich atomtu/molekul na ionty je potieba dodat energii. Kdyz je tato energie
mnohonasobné vétsi nez energie potiebna ke vzniku iontu, tak dochazi k fragmentaci iontu
a mluvime o tzv. tvrdé ionizacni technice. Naopak pii malém piebytku energie po ionizaci
nedochazi k fragmentaci molekul, coz se nazyva m¢kka ioniza¢ni technika. Ionizace mize
probéhnout vice metodami — pomoci elektronu, chemickou ionizaci nebo sprejovymi
technikami. Po vzniku iontl v ¢asti iontového zdroje putuji nabité ¢astice do hmotnostniho
analyzatoru, kde dochazi k rozliSeni iontd na zakladé¢ poméru hmotnosti a naboje (m/z). Mezi
pouzivané typy analyzatord patii magneticky hmotnostni analyzator, kvadrup6lovy analyzator,
iontova past a pruletovy analyzator TOF (Time of Flight). Detekce mtze probéhnout dvéma
zpusoby, a to bud’ pfimo méfenim elektrického proudu vzniklého piimym dopadem iontt
(pfimé detektory), nebo vyuzitim nasobeni elektronti vzniklych po dopadu iontti (ndsobiCové
detektory). Vybér detektoru zalezi na aplikaci, ve vét§in¢ komercnich pfistroji se pouzivaji
nasobic¢ové detektory [23].
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2.8 Senzoricka analyza

Senzorickad analyza potravin vyuziva k hodnoceni vzorka vsech 5 lidskych smysli — chut’, ¢ich,
hmat, zrak a sluch. Cilem hodnoceni potravin je ve vét§iné ptipadid optimalizace vyroby.
Zajimaji nas organoleptické vlastnosti potravin. Pro spravném provedeni senzorické analyzy je
potieba brat v potaz fyziologii kazdého ¢lovéka — ne vSichni jsme stejné vyvinuti a nemame
stejné citlivé smysly. Dale je dalezité propojeni s psychologii, kdy mysleni ovliviiuje vnimani.

Jak uzZ bylo naznaceno, lidé maji odlisSnou citlivost, a proto je zfejmé, ze se budou v hodnoceni
stejného vyrobku riznymi lidmi vyskytovat odchylky. Tyto odchylky jsou zplisobeny
subjektivnim hodnocenim neskolenych hodnotitelii. Lidé s citlivéj$imi smysly si vS§ak mohou
smysly vytrénovat a stat se profesionaly, ktefi jsou pii hodnoceni co nejvice objektivni. Pro
maximalizaci objektivnosti hodnoceni je potfeba dodrzovat pevné dana pravidla.

2.8.1 Hodnotitelé

Jako prvni a zaroven nejdileZzitéjs$i ¢asti jsou pravé jiz zminovani hodnotitelé. Hodnotitel
(asesor) je osoba, ktera senzoricky hodnoti (posuzuje). Pro skupinu hodnotiteli se pouzivaji
oznaceni jako ,,senzoricka komise* a ,,panel*. Hodnotitelé se d€li podle kvalifikacni turovné na
kvalifika¢ni uroven, protoZe je Gpln¢ bez vycviku. Hodnotitel uz ma néjaké znalosti, které mtize
jesté dale rozvinout Skolenim a stane se z néj Skoleny hodnotitel. Nejvyssi kvalitu hodnoceni
poskytnou znalci (experti), kteti maji patficné vzdélani v oblasti senzorické analyzy i bohaté
zkusenosti. Pti vybéru kvalifikacni irovné hodnotitelii je vzdy potteba zvazit, co od senzorické
U spotiebitelti jsou to desitky, hodnotitelit sta¢i 10—15 a expertd je potieba nejméné (cca 5).
Pohlavi osob neovlivituje hodnoceni, ale vék ano. V mladi jsou smysly nejostiejsi a zhorSuji se
s piibyvajicim vékem. Pro hodnoceni se v§ak vétSinou vybiraji osoby starsi 15 let z divodu
vyspélosti a zodpovédnosti pifi hodnoceni. Vyjimkou je napf. hodnoceni vyrobkli pro déti
(sladkosti, vyziva atd.). Nejvétsi vrchol mivaji hodnotitelé ve véku 2040 let, kdy jsou smysly
stale bystré a tomu nabyli hodnotitelé mnoha zkuSenosti. Po dosazeni v€ku 60 let uz je
hodnoceni zna¢né horsi a lidé starsi 70 let uz zpravidla nemohou hodnotit viibec [12].

Hodnotitelé musi byt zodpovédni a musi dodrzovat jisté navyky. Hodinu pfed hodnocenim
nesmi koufit, jist ostrd jidla a nepozivat alkohol. V den hodnoceni nesmi pouzivat vonavé
kosmetické prostiedky. Pfi hodnoceni se musi chovat tiSe a nesmi rusit ostatni. Pfi hodnoceni
je dulezité byt co nejvice objektivni, zaroven musi byt psychicky a fyzicky zpusobili [12].

2.8.2 Podminky senzorické analyzy

Dalsi dtlezitou a nedilnou ¢asti jsou podminky, ve kterych se hodnoti. Podminky zahrnuji
mistnost 1 zpiisob, jak nakladat se vzorky. Senzoricka analyza probiha v senzorické laboratofi,
kde jsou stalé, kontrolovatelné podminky s minimem ruSivych vlivi, jak fikd norma
CSN ISO 8589. Norma taktéz zahrnuje piesné co musi a miize laboratof obsahovat. Zahrnuje
i zptsob, jak nakladat se vzorky — piiprava vzorkt, skladovani vzorkd, piesné postupy.
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Mistnost musi byt Cista, zatizena ve svétlych barvach (nejcastéji bild), bez pachti, bez vyzdob
a s mlécnymi skly v oknech. Svétlo je velmi dilezity faktor. Zajist'uje se pomoci zafivek se
svitivosti odpovidajici zafeni télesa o T = 6 500 K, coz odpovida dennimu svétlu v poledne pii
zatazené obloze. V pfipad¢, kdy se hodnoti primarné chut’ a viing, se pouzivaji barevna svétla.
Vylouéi se tak pocit z barvy vyrobku [12].

2.8.3 Priprava vzorku

Dtlezita je ptiprava vzorku. Ta by méla probihat v bezprostfedni blizkosti laboratofe, nejlépe
V mistnosti, kde jsou prostory pro skladovani vzorkti, ohfev ¢i chlazeni vzorkii a myti nadobi.
Dulezité je podavat vzorek vsem hodnotiteliim ohiaty na stejnou teplotu, aby bylo dosazeno
stejnych podminek pro hodnotitele. Pouziva se nadobi v neutralnich barvach a z materialu
nezachytavajiciho pachy (porcelan, sklo atd.). Ke znac¢eni vzorkli se pouzivaji tfi az Ctyfmistné
¢iseln¢ koédy bez pismen. Kody musi byt ndhodné, aby nebylo hodnotitelovo rozhodnuti
ovlivnéno. Naptiklad neni vhodné oznacovat vzorky 001, 002 a 003, protoze tato Cisla plisobi
Jiz jako sefazeni. Vhodnymi kody jsou naptiklad 863, 459 a 671. Vzorky musi byt taktéz
vybaleny z ptivodniho obalu, protoze spotiebitel mtize poznat jim preferovanou nebo naopak
neoblibenou znacku, coz taktéz ovlivni hodnoceni [12].

Hodnotitelé musi mit pravidelné prestavky, protoze, a¢ se to nemusi zdat, je to fyzicky
I psychicky naro¢na prace. Pii unavé dochazi k otupeni smyslt a hodnoceni neni dostate¢né
piesné. Zarovein jsou potieba i prestavky, aby si odpoCinuly 1 smysly, které si po urcité dobé
zvykaji na pachy, chuté, barvy atd. [12].

2.8.4 Formular

Stejné jako hodnotitel samotny je naprosto stézejni formulaf pro senzorické hodnoceni. Pro
ziskani informaci, které potfebujeme, je nutné spravné formulaf sestavit a ptat se na spravné
informace o vzorcich. Déle nasleduji koly pro hodnotitele. Ty musi byt definovany jasné,
struéné a vystizné, aby hodnotitel plné pochopil, jak ma formular vyplnit. Ve formulafich
mohou byt pouzity rizné druhy hodnoceni od jednoduché otazky, pted grafické zndzornéni,
vyplnéni tabulky az po setazeni vzorka [12].

2.8.5 Typy hodnoceni a testii

Hodnoceni mtize byt intenzitni (hodnotime, jak moc néco citime) a hedonické (zda nam to
chutna nebo nechutna). Metod senzorické analyzy je mnoho, ale zakladni skupiny jsou dvé.
V rozliSovacich zkouskach se urcuje rozdil mezi vzorky, kdezto v deskriptivnich (popisnych)
zkouskach jde o popis vzorkl. U rozdilovych zkousek byvaji vétSinou podavany dva az tfi
vzorky. Parova zkouska uréi, zda je mezi dvéma vzorky rozdil (odpovéd ano/ne). Mize byt
I parova porovnavaci zkouska a urcuje se, ktery vzorek je lepsi/intenzivnéjsi atd. Zkouska
duo-trio (dvojparovy test) zahrnuje tfi vzorku, z nichZ jeden je popsany jako standard a par
vzorkl (jeden totozny se standardem, druhy jiny). U trojuhelnikové zkousky je situace podobna
s rozdilem, ze vzorky nejsou popsané — neni uréen standard [12].
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Poradova zkouska (CSN ISO 8587) je velmi oblibena a jednoducha. Hodnotitel ma za tikol
sefadit vzorky podle pfijemnosti nebo intenzity dané vlastnosti. Tato zkouska je sice oblibena,
ale bohuzel neukazuje velikost rozdilu mezi vzorky. Velmi oblibené je i hodnoceni pomoci
stupnic. Stupnice je kontinuum, rozdélené do po sobé jdoucich hodnot. Slouzi k vyjadieni
urovné senzorické vlastnosti (znaku). Stupnic existuje velké mnozstvi druhii. Zakladni
rozdéleni je na stupnice nominalni, ordinalni, intervalové a pomérové. Dale mohou byt graficke,
¢iselné, popisné ¢i kombinace vSech. Zaroven mohou byt jednopolarni a dvojpolarni [12].
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3 Experimentalni ¢ast

V experimentdlni ¢asti byly vyrobeny a analyzovany analogy cerstvych syra s pfidavkem

rybiho oleje. Vyrobené vzorky byly charakterizovany z hlediska profilu mastnych kyselin,

tékavych (aromatickych) latek a senzorické kvality.

3.1 Laboratorni vybaveni a pristroje

3.11

Pristroje

Plynovy chromatograf Trace 1310 se split/splitless injektorem (Thermo Fisher
Scientific Inc., Waltham, MA, USA)

Hmotnostni detektor ISQ LT Single Quadrupole (Thermo Fisher Scientific Inc.,
Waltham, MA, USA)

Plynovy chromatograf Trace GC (ThermoQuest S.p.A., Italie) s plamenovée ioniza¢nim
detektorem,  split/splitless  injektorem a  kapilarni  kolonou = DB-WAX
(30 mx 0,32 mm x 0,5 um)

Knihovna spekter NIST/EPA/NIH, verze 2.0 (Gaithersburg, Maryland, USA)
Spektrofotometr (Helios Gamma & Delta Spectronic Unicam, USA)

Analytické digitalni vahy (HELAGO, GR-202-EC, Itélie)

Pocitac¢ PC, Intel Pentium Processor

Vakuova rota¢ni odparka (KIKA WERKE, Némecko)

Vodni lazen Julabo TW 2. (Némecko)

Susarna Memmert ULM 400

Centrifuga Hettich EBA 21 (Andreas Hettich GmbH & Co. KG, Tuttlingen, Némecko)
Lednice

Exsikator

Plyny

Hélium 4.8, v tlakové 1ahvi s redukénim ventilem (SIAD, CR)

Dusik 5.0, v tlakové 1ahvi s redukénim ventilem a kovovou membranou (SIAD, CR)
Vodik 5.5, v tlakové lahvi s redukénim ventilem (SIAD, CR)

Vzduch 5.0, v tlakové lahvi s redukénim ventilem pro kyslik (SIAD, CR)

Laboratorni vybaveni

SPME vlakno DVB/CAR/PDMS 50/30 um, Supelco, Bellefonte, Pensylvania, USA
Vialky s objemem 10 ml, 4 mla 1 ml

BéZné laboratorni sklo, stojany a jiné pomicky

Nadobi pottebné pro vyrobu syrovych analogt

Automatické pipety Discovery 10-100 pl
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3.1.4 Chemikalie

« Etanol 96 %, PENTA, CR

« Metanol 99,5 %, Lach-Ner, CR

« Dietylether p.a., Lach-Ner, CR

« Petrolether p.a., Lach-Ner, CR

« Hexan p.a., Lach-Ner, CR

«  Hydroxid sodny p.a., Lach-Ner, CR

« Isooktan p.a., Lach-Ner, CR

» Kyselina chlorovodikova p.a., PENTA, CR

» BF3 (14% roztok methanolu), p.a., Sigma-Aldrich, Nemecko

« Smésny standard methylesterit MK Supelco™ 37 Component FAME Mix, Sigma-
Aldrich, Némecko

«  Peroxodisiran draselny, Lach-Ner, CR

«  Siran sodny bezvody p.a., Lach-Ner, CR

«  Chlorid sodny p.a., Lach-Ner, CR

3.1.5 Suroviny pro vyrobu syri/syrovych analogii

* Plnotu¢né mléko pasterizované, 3,5 % tuku
*  Ocet lihovy, 8%

* Kuchynska stl

« Rybi olej, Mollers Omega 3 Natur olej, CR

3.2 Analyzované vzorky

Vzorky pouzité pro analyzu byly pfipraveny z bézné¢ dostupnych surovin v laboratornich
podminkach na Fakult¢ chemické VUT v Brné. Postup vyroby byl vybrdn na zikladé
predchozich zkuSenosti studentti z piedeslych let. Cely postup vyroby je popsan v kapitole
3.2.1).

Byly vyrobeny a analyzovany 3 vzorky: Cerstvy syr bez pfidavku oleje (0A), povazovany za
standard, a dva analogy s piidavkem rybiho oleje (5 ml (5B) a 10 ml (10C)).

Vzorky byly po vyrobeni uchovavany v lednici az do doby analyz (max. po dobu 24 hodin).

Zaroven byl analyzovan rybi olej (RO) pouzity pro vyrobu analogl (viz obrazek ¢. 2),
zakoupeny v bézné trzni siti.
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Obrazek ¢.2: Analyzovany rybi olej a jeho slozeni
3.2.1 Postup vyroby ¢erstvych syri (syrovych analogi)

V hrnci byl zahtivan 1 litr plnotu¢ného mléka za pribézného michéni az na teplotu 92 °C. Po
dosazeni této teploty bylo ptidano 25 ml 8% lihového octa a hrnec byl odstaven z plotny.
Vznikajici sraZenina byla promichdna a ponechdna 30 minut v pfikrytém hrnci, aby se vysrazel
veskery kasein. Po vysraZzeni byla srazenina oddélena od syrovatky scezenim ptes kovové sito.
Srazenina byla v situ ponechana jesté¢ 5 minut, aby odkapalo co nejvice syrovatky. Nasledné
byla srazenina smichana s 3,5 g soli. Pii vyrobé Cerstvého syra (standard) byla syfenina
premisténa do formy na vyrobu syra vystlané platynkem. Forma byla uzaviena i S pruzinou
zajiStyjici stlaeni syra, vys$i odtok syrovatky, a tudiZz i pevnéj$i konzistenci vysledného
produktu. Syr byl lisovan prvni 2 hodiny pii laboratorni teploté a nasledné byl lisovan jesté
22 hodin pfi teplot¢ 5 °C. V ptipadé vyroby analogl s piidavkem rybiho oleje bylo pii
promichavani soli pfidano 5 ml/10 ml rybiho oleje a syfenina byla zpracovana stejné, jako pfi
vyrob¢ standardu.

Syr byl po 24 hodinach lisovani vyjmut z formy a z platynka. Thned byl servirovan pfi
senzorické analyze, kdy kazdy hodnotitel dostal od kazdého vzorku 10 g. Soucasné byly
navazeny vzdy 2 g syru do sklenéné vialky k analyze t€kavych latek. Vzapéti byl navazen vzdy
1 g syru do sklenéné zkumavky k extrakci mastnych kyselin.
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Obrazek ¢.3: Vysrazena syrenina se syrovdtkou (vlevo) a hotovy Cerstvy syr (vpravo)

3.3 Pouzité metody a postupy

3.3.1 Stanoveni volnych a vazanych mastnych Kkyselin

Pro stanoveni volnych a vazanych mastnych kyselin byly extrahovany lipidy ze syru dle normy
CSN EN ISO 1735:2005. Rybi olej byl analyzovan pfimo. Po pievedeni na metylestery byla
vyuzita analytickd metoda GC-FID pro identifikaci a kvantifikaci mastnych kyselin.

3.3.1.1 Extrakce lipidu ze vzorkii syrit
Extrakce probéhla za laboratornich podminek na FCH VUT v Brné€ a byla uskute¢néna dle
normy CSN EN ISO 1735:2005.

Princip:

Netukové slozky syru se rozpusti kyselinou chlorovodikovou a uvolnény tuk se kvantitativné
vytiepe pomoci rozpoustédel diethyletheru a petroletheru. Rozpoustédla se odpafi na vakuové
rotacni odparce a vytézek se zvazi.

Piistroje a pomiicky:

Spachtle, nlz, zkumavky se zatkami, délici nalevka hruSkovita, odmérny valec 10 ml, destilacni
banky s kulatym dnem 50 ml, vodni lazen, pipeta 5 ml, analytické vahy, vakuova rota¢ni
odparka

Chemikalie
Kyselina chlorovodikova 35 % p.a., ethanol 96 % obj. p.a., diethylether p.a., petroether p.a.
Postup:

Syr byl upraven pomoci Spachtle a struhadla na drobné ¢asti. Do zkumavky byl navazen 1 g
vzorku s ptesnosti na 0,0001 g. Dale bylo do zkumavky bylo ptidino 5 ml kyseliny
chlorovodikové a zkumavka se smési byla dana do vodni 14zn€ vyhtaté na 80 °C az do tiplného
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rozpu$téni syru. Po rozpusténi byla smés ochlazena ve zkumavce pod tekouci vodou na
laboratorni teplotu.

Pomoci 5 ml ethanolu byla smés kvantitativné pifevedena do délici nalevky. Ke smési bylo
piidano 9 ml diethyletheru a smés byla protfepana. Thned po protifepani bylo pfiddno 9 ml
petroletheru a smés byla intenzivné protfepavana po dobu 1-2 minut. Délici nalevka byla po
protfepani ponechana stat v klidu po dobu 30 minut, nez doslo k odd¢leni fazi.

Po oddéleni fazi byla horni faze (rozpoustédla s prvnim extraktem) odebrana pipetou do Cisté,
suché a zvaZené destilacni banky s kulatym dnem.

Po prvni extrakci byly provedeny jesté dalsi dvé extrakce S poloviénim mnoZstvim rozpoustédel
(vzdy 4,5 ml diethyletheru a 4,5 ml petroletheru). Druhy a tfeti extrakt byly pipetou ptrevedeny
do stejné destilacni baiiky jako prvni extrakt.

Destilacni banika se vSemi tfemi extrakty byla umisténa na vakuovou rotacni odparku
a rozpoustédla byla odpatena pfi teploté 40 °C.

Mnozstvi tuku bylo stanoveno gravimetricky. Vyextrahovany tuk byl zvdzen na analytickych
vahéch s presnosti na 0,0001 g. Od zvazené hmotnosti byla odec¢tena hmotnost destila¢ni banky.

Vypocty:

Procentudlni obsah tuku (wwk) byl vypocten podle vzorce:

mt k * 100 % i
Wik = —————— (3.1)
Msyr
Miuk hmotnost vyextrahovaného tuku [g]
Msyr navazka vzorku syra [g]

Procentualni obsah tuku v susin€ (wws) byl vypocten podle vzorce:

Wik - 100 % (3.2)
Wiys = ————————
tvs Wsusina
Wiuk obsah tuku [%]
Wsugina obsah susiny [%]
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3.3.1.2 Piiprava methylesterit MK — kysela esterifikace s BFs jako katalyzdtorem (TAG)
Princip:

Nejprve jsou glyceroly transmethylovany za bazické katalyzy methanolickym roztokem
hydroxidu sodného na methylestery. Béhem tohoto kroku jsou volné mastné kyseliny (VMK)
pfevedeny na soli. Ve druhém kroku dochézi k ptevedeni soli mastnych kyselin (MK) na
methylestery (MeMK) za kyselé katalyzy komplexem bortrifluorid-methanol.

Piistroje a pomiicky:

Destilacni baiika s kulatym dnem (50 ml), topné hnizdo, zpétny chladi¢, pipeta Sml a 10 ml,
automaticka pipeta 100-1000 ul, odmérny valec 50 ml, sklenéna vialka 2ml a 4 ml

Chemikalie:

Methanolicky roztok NaOH (¢ = 0,5 mol-I!), methanolicky roztok BF3 10%, isooktan p.a.,
nasyceny vodny roztok NaCl, bezvody Na>SOj4 p.a.

Postup:

Do destilacni banky s vyextrahovanym tukem byly pfidany 4 ml methanolického roztoku
hydroxidu sodného a varny kaminek. V piipad¢ oleje bylo do destilacni banky navazeno
100 mg tuku. Baiika byla upevnéna do aparatury skladajici se z laboratorniho stojanu, topného
hnizda a svorek. K aparatuie byl pripojen zpétny chladic. Smés byla vatena po dobu 10 minut,
dokud nevymizely kapicky tuku. Béhem varu bylo michéno destilaéni baiikou kazdych
30 vtefin, aby se nevytvoril na stén¢ baiky krouzek pevného hydroxidu sodného.

Po 10 minutach varu bylo do vrouci smési vpraveno 5 ml methanolického roztoku bortrifluoridu
pres zpétny chladi¢ a smés byla vafena 20 minut. Nasledné byly do smési pridany 3 ml
isooktanu ptes zpétny chladi¢. Thned po ptidavku isooktanu byl zastaven var a destilacni banika
byla vyjmuta z aparatury.

Bezprostiedné po vytazeni bainky z aparatury do ni bylo pfilito 20 ml nasyceného roztoku
chloridu sodného, banka byla zazatkovana a jeji obsah protfepan po dobu 15 vtefin. PO
protiepani byl obsah banky dolit nasycenym roztokem chloridu sodného tak, aby hladina
doséhla do ztizeného hrdla.

Po 5 minutach doslo k uplnému oddé€leni vrstev. Nasledné byly z horni isooktanové vrstvy
odpipetovany 2 ml automatickou pipetou do 4ml vialky. Pro odstranéni piipadné se vyskytujici
vodné faze bylo pfidano malé mnozstvi bezvodého siranu sodného. Z takto pfipraveného
vzorku pak byl pipetovan 1 ml pro analyzu na GC-FID.
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3.3.1.3 Priprava methylesteriit MK — kysela esterifikace s BFs jako katalyzdatorem (VMK)
Princip:

Esterifikace volnych mastnych kyselin probihd zahiivanim v ptfebytku bezvodého methanolu
Vv ptitomnosti bortrifluoridu jako katalyzatoru.

Pomiicky a pristroje:

Destilacni banka s kulatym dnem (50 ml), topné hnizdo, zpétny chladi€, pipeta 5 ml a 10 ml,
sklenéné vialky 2 ml a 4 ml

Chemikalie:

Methanolicky roztok BF3 10%, isooktan p.a., nasyceny vodny roztok NaCl, bezvody
Na>SO4 p.a.

Postup:

Do destila¢ni baniky s vyextrahovanym tukem bylo vpraveno 5 ml methanolického roztoku
bortrifluoridu a varny kaminek. V piipadé oleje bylo do destila¢ni baniky navazeno 100 mg
tuku. Barika byla upevnéna do aparatury skladajici se z laboratorniho stojanu, topného hnizda
a svorek. K aparatufe byl piipojen zpétny chladic. Obsah byl pifiveden k varu, ktery byl
udrzovan presné 3 minuty. Ihned bylo pies zpétny chladi¢ pfidano 3 ml isooktanu. Var byl
zastaven a baiika byla vyjmuta z aparatury.

Bezprostfedné po vytazeni bainky z aparatury do ni bylo pfilito 20 ml nasyceného roztoku
chloridu sodného, baiika byla zazatkovana a jeji obsah protiepan po dobu 15 vtefin. Po
protfepani byl obsah banky dolit nasycenym roztokem chloridu sodného tak, aby hladina
dosahla do zazeného hrdla.

Po 5 minutach doslo k Giplnému oddéleni vrstev. Nasledné byly z horni isooktanové vrstvy
odpipetovany 2 ml automatickou pipetou do 4ml vialky. Pro odstranéni ptipadné se vyskytujici
vodné faze bylo pfiddno malé mnozstvi bezvodého siranu sodného. Z takto pfipraveného
vzorku pak byl pipetovan 1 ml pro analyzu na GC-FID.

Koncentrace methylesteru MK (Cmemk) V extraktu (ve vialce) po vypocita podle vzorce:

CMeMK = Cs | MeMK I;MeMK (3.3)
S
CMeMK koncentrace MeMK v extraktu [mg-ml™]
Pmemk plocha piku MeMK v extraktu [mV-s]
Cs koncentrace standardu [mg-mi]
Ps plocha piku standardu [mV-s]
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Vypocet koncentrace MK piepoétem z koncentrace methylesteru MK:

CmK
CMeMK
Mrmk
Mrmemk

_ CmeMk - Mk (3.4)
CMK = — 77,
Mryemk
koncentrace MK v extraktu [mg-ml™]
koncentrace MeMK v extraktu [mg-ml]
molarni hmotnost MK [g-mol™]

molarni hmotnost MeMK [g-mol™]
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Potfebné parametry standardi — koncentrace, plochy pikd a Mr standardii jsou uvedeny
Vv tabulce ¢. 5

Tabulka ¢. 5: Standardy pouzité pro identifikaci a kvantifikaci mastnych kyselin v modelovych
vzorcich syru/analogii

Nazev MK ZKraceny Tr Cs Ps M memk Mrmk
zapis MK [min] [mg-ml'] [mV-s] [g-mol'] [g-mol]
kyselina
i C6:0 5,33 0,4 24816103 130,187 116,160
kapronova
kyselina
i C8:0 6,50 0,4 23945147 158,241 144,214
kaprylova
kyselina
L, C10:0 7,61 0,4 24768160 186,295 172,268
kaprinova
Kyselina laurova C12:0 8,88 0,4 23847200 214,349 200,322
kyselina
. i C13:0 9,65 0,2 10843620 228,376 214,349
tridekanova
kyselina
. i C14:0 10,57 0,4 19750867 242,403 228,376
myristova
kyselina
y . L C14:1% 10,96 0,2 10132703 240,387 226,360
myristoolejova
kyselina
i C15:0 11,64 0,2 8900266 256,430 242,403
pentadekanova
kyselina
L C16:0 12,94 0,6 24202520 270,457 256,43
palmitova
kyselin
yselna i C16:1% 13,32 0,2 8184814 268,441 254,414
palmitoolejova
kyselina
i C17:0 14,39 0,2 7185718 284,484 270,457
heptadekanova
Kyselina stearova C18:0 16,09 0,4 13172497 298,511 284,484
Kyselina olejova C18:14 16,49 0,4 20584343 296,495 282,468
Kyselina linolova C18:24%12 17,32 0,2 13376777 294,479 280,452
kyselina
. i C18:34%1215 18,62 0,2 6215424 292,463 278,436
a-linolenova
Kyselina arachova C20:0 20,29 0,4 11990880 326,565 312,358
kyselina
: i C20:5 27,06 0,2 11172675 316,477 302,451
eikosapentaenova
Kyselina erukova C22:1413 27,99 0,2 3818453 352,603 338,576
kyselina C22:6M7.10,
cis-4,7,10,13,16,19- 131619 39,97 0,2 4166824 342,523 328,496
dokosahexaenova

Te — retencni cas MeMK, ¢, — koncentrace standardii MeMK, Ps — plocha standardii MeMK,
Mruemk — molekulova hmotnost MeMK, Mrw — molekulova hmotnost MK
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Vypocet mnozstvi v pivodnim objemu v bance:

mmk = CMK * |74 (35)
MMk celkova hmotnost MK v barice [mg]
CMK koncentrace MK v extraktu [mg-ml™]
V objem isooktanu (3 ml) [ml]
Vypocet koncentrace MK v syru:
m
Cogr = ﬂ (3.6)
Syr
Csyr koncentrace MK v syru [mg-g?]
MMk celkova hmotnost MK v baiice [mg]
Misyr navazka vzorku syru [g]
Vypocet koncentrace MK v tuku:
mmMk (3.7)
Ctuk = '
tu Miuk
Ctuk koncentrace MK v tuku [mg-g]
MMk celkova hmotnost MK v baiice [mg]
Miuk hmotnost vyextrahovaného tuku ze vzorku (navazka vzorku oleje) [g]

3.3.1.4 Podminky stanoveni MeMK
- Plynovy chromatograf TRACE™ GC 2000 (ThermoQuest Italia S. p. A, Itilie)
S plamenové-ionizacnim detektorem
- Kapilarni kolona:
o DB-WAX s vysoce polarni stacionarni fazi (PEG); (30 m x 0,32 mm x 0,5 pm)
- Teplota injektoru: 250 °C
- Davkovani:
o splitless (ventil uzavien 1 minutu)
o split flow 10 ml/min
- Davkovany objem vzorku: 1 pl
- Nosny plyn: dusik
o pratok nosného plynu: 1 ml - min
- Detektor:
o plamenové-ionizacni
teplota 250 °C

prutok vzduchu: 350 ml - min
1

1

O
o
o pritok vodiku: 35 ml - min
o

make-up dusiku: 30 ml - min™*
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PTGC:

50 °C 1 min.

vzestupny gradient 25 °C - min™t do 200 °C s vydrzi 0 min
vzestupny gradient 3 °C - min™t do 230 °C se zdrzenim 30 min

0 O O O

celkova doba analyzy: 47 minut

3.3.2 Stanoveni tékavych latek

K identifikaci a kvantifikaci t€kavych latek ve vzorcich syrt a oleje byla pouZita analyticka
metoda HS-SPME-GC-MS.

Postup:

Piipravené vzorky nebyly nijak upravovany pfed méfenim. Do vialky byly navazeny 2 g

nastrouhané¢ho syru, V ptipad¢ rybiho oleje byly odméfeny 2 ml. Vialka byla uzaviena

magnetickym uzavérem a byla umisténa do autosampleru plynového chromatografu.

3.3.2.1 Podminky HS-SPME-GC-MS analyzy
Podminky SPME extrakce:

Doba inkubace (temperovani): 10 min

Doba extrakce: 20 min

Teplota agitatoru (teplota extrakce a inkubace): 40 °C
Agitator zapnuty: 5 s

Agitator vypnuty: 60 s

Mnozstvi vzorku: 2 g

Hloubka ponofteni vladkna do vialky: 20 mm

Podminky GC-MS analyzy:

Kapilarni kolona ZB-Wax (30 m x 0,25 mm x 0,5 pm)
Teplota injektoru (desorpce): 240 °C
Doba desorpce: 20 min
Davkovani: splitless, ventil uzavieny 10 min
Hloubka ponoteni vlakna do injektoru: 40 mm
Nosny plyn: helium
o Pritok 1 ml - min?
Teplotni program:
o 40 °C s vydrzi 2 min
o Vzestupny gradient 3 °C/min do 110 °C s vydrzi 10 min
o Vzestupny gradient 3 °C/min do 200 °C s vydrzi 0 min
o Celkova doba analyzy: 65 min
Hmotnostni detektor v modu EI
o Energie ionizac¢nich elektront 70 eV
o Teplota iontového zdroje: 200 °C
o Skenovaci rozsah m/z: 30—-370 amu
o Rychlost skenovani: 0,2 s
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3.3.3 Stanoveni obsahu vody a suSiny

PouZité vybaveni:

Susérna (teplota 105 = 2 °C), analytické vahy, hlinikové misky s vicky, exsikator, vyZzihany
moftsky pisek, sklenéné tyCinky, Spachtle

Postup:

Do vysuSenych a zvazenych misek s 15 g moiského pisku bylo navazeno 1,5 — 2 g syru
s presnosti na 0,0001 g a obsahy byly promichany sklenénymi ty¢inkami. SuSeni probihalo
3 hodiny pii teplot¢ 105 °C. V casovych intervalech po 30 minutach byly obsahy misek
promichavany. Po 3 hodinach suSeni byly misky ponechany k vychladnuti v exsikatoru
a zvazeny. Nasledn¢ byly misky vraceny do suSarny a proces chlazeni a vazeni byl opakovan
kazdych 30 minut az do dosazeni konstantni hmotnosti.

Vypocty:
w _ (m; —my) - 100 (3.8)
voda — my —mg
Wvoda obsah vody [%]
Mo hmotnost misky s piskem a ty¢inkou [g]
my hmotnost misky s piskem, ty¢inkou a navazkou (pfed suSenim) [g]
m> hmotnost misky s piskem, ty¢inkou a navazkou (po suseni) [g]
Wsusina = 100 — Wyqqa (3.9)
Wsusina obsah susiny [%]

3.3.4 Senzoricka analyza

Pro senzorickou analyzu bylo vybrano 15 dobrovolnych neskolenych hodnotiteld
(,,spottebitelt*), ktefi vyplnénim formulafe posuzovali texturu, chut, vini, a nakonec
i celkovou pfijatelnost. Byli vybrani neskoleni hodnotitelé, kteti hodnoti subjektivné
a hedonicky, protoze cilovou skupinou jsou prave spotiebitelé.

Panel hodnotitel byl tvoten z 9 zen (z toho 1 kufacka a zbytek nekufacky) a z 6 muzi (vSichni
nekufaci). Pro hodnoceni byly pouZity grafické stupnice o délce 10 cm. Na levé strané byla
vzdy nejnizsi intenzita, piijemnost, mékkost a rozpadavost. Na pravé strané¢ byla naopak
nejvetsi intenzita, piijemnost, tvrdost a rozpadavost.

Senzorické hodnoceni probéhlo 24 hodin po vyrobeni vzorkli. Hodnotitel¢ byli studenti z FCH
VUT v Brné a zastupovali funkci neskolenych hodnotiteli.

Na senzorické analyze byla servirovana 1 sada vzorkt. Od kazdého vzorku (bez oleje, s 5 ml
oleje a s 10 ml oleje) bylo navazeno 10 g.

39



4 Vysledky a diskuse

Tato prace navazuje na predchozi vyzkumy na FCH VUT v Brné a je zaméfena na vyrobu
analogl Cerstvého syra s ptidavkem rybiho oleje. Soucasné se podobnym tématem na FCH
VUT zaobiralo vice lidi, ale §lo o pfidavky jinych oleju/extraktd. Byly vyrobeny a analyzovany
3 vzorky: bez ptidavku oleje (standard), s pfidavkem 5 ml a s ptidavkem 10 ml rybiho oleje.
Postup vyroby je v kapitole 3.2.1.

Nejvhodnéjsi postup vyroby cerstvého syra kyselym srdzenim (jednoduchy piidavek
komer¢niho octa) byl vybran na zaklad€¢ predchozich zkuSenosti. Pomoci vybranych metod,
ovétenych a optimalizovanych na analyzu Cerstvych syra, byl posouzen profil t€kavych latek
a mastnych kyselin. Na zavér byla provedena senzoricka analyza.

Cilem piidavku rybiho oleje bylo posoudit, zda bude produkt senzoricky atraktivni pro
spotiebitele. Pfedmétem vyzkumu je i zvySeni nutriéni hodnoty vysledného analogu. Rybi olej
obsahuje dulezité nenasycené mastné kyseliny, predev§im omega 3 mastné kyseliny EPA
a DHA, které se piirozené moc nevyskytuji ve zdrojich potravy obyvatel v Ceské republice.
Zamérem je zakomponovat tyto velmi zdravi prospésné mastné kyseliny do jidelnicku obyvatel
CR, ktefi syry hojné konzumuii.

4.1 Obsah suSiny a tuku v suSiné ve vzorcich

Tuk byl ze vzorkl syri/analogl vyextrahovan tfepanim pomoci rozpoustédel potroletheru
a diethyletheru dle normy CSN EN ISO 1735. Obsah tuku ve vzorcich byl vypoéitan podle
vzorce 3.1 a vysledky jsou vyjadieny v hmotnostnich procentech. Odchylky byly vypocitany
Z pramérnych hodnot pomoci rozptylu.

Byly posuzovany 3 vzorky syru/analogi (viz kapitola 3.2), Cerstvy syr bez piidavku
rybiho oleje (0A), syrovy analog s pfidavkem 5 ml rybiho oleje (5B) a syrovy analog
s pfidavkem 10 ml rybiho oleje (10C). Syrové analogy byly vyrobeny ze stejného syrového
zékladu, lisi se pouze ptidavkem oleje.

Graf na obrazku ¢. 4 naznacuje, Ze nejvyssi obsah tuku byl podle oc¢ekavani ve vzorku 10C,
ktery obsahoval 26,2 +0,7 %. Naopak nejniz§i obsah tuku mél vzorek OA s obsahem
10,6 + 0,3 %. Syrovy analog 5B obsahoval 12,0 + 0,1 % tuku.
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Obrazek ¢. 4: Obsah tuku v syrech/analozich [% hm.]; Znaceni vzorkii viz kapitola 3.2

Nisledn& byl stanoven obsah susiny dle normy CSN EN ISO 5534. Z grafu na obrazku ¢. 5
vyplyva, Ze nejvyssi obsah susiny mél vzorek 10C s obsahem 42,6 + 0,1 % hm. Nejmensi obsah
susiny mél vzorek 5B, ktery obsahoval 41,7 + 0,2 % hm. suSiny. Vzorek 0A obsahoval
42,5+ 0,1 % hm. suSiny. Podle obsahu suSiny lze vSechny syry zafadit do kategorie syra
mekkych, rozdily mezi vzorky jsou pravdépodobné zplisobeny nestandardnosti vyroby vzorki.
44,0 oA
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=10C
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Obrazek ¢. 5: Obsah susiny v syrech/analozich [% hm.]; Znaceni vzorkii viz kapitola 3.2

Dale byl vypocitan obsah tuku v susiné (TVS) vyjadieny v % hm. Nejvyssi TVS mél vzorek
10C sobsahem 61,5 + 1,6 % hm. Nejniz§i TVS byl stanoven u vzorku 0A, ktery mél
24,9 + 0,6 % hm. Vzorek 5B m¢l 28,7 + 0,3 % hm. Standardni vzorek lze zatadit do kategorie
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syri polotuénych, ptidavek oleje samoziejmé zvysil TVS analogtl, vzorek s vyssim ptidavkem
oleje (10 ml) patii dokonce do kategorie vysokotu¢ny ,,syr*.

70
u0A

60 1 =58
10C
50

40

TVS [%]

30

20

10

vzorek [-]

Obrdzek ¢. 6: Obsah tuku v susiné syrii/analogii [% hm.]; Znaceni vzorkit viz kapitola 3.2

4.2 Volné a vazané mastné kyseliny ve vzorcich

Tuky byly extrahovany ze vzorka vytfepavanim smési rozpoustédel petroletheru
a diethyletheru. VMK a véazané MK byly ziskany esterifikaci MK pomoci bortrifluoridu jako
katalyzatoru a analyzovany pomoci metody GC-FID.

MK byly identifikovany srovnanim retenc¢nich ¢asi MEMK s retencnimi ¢asy standardi
(standardy jsou v tabulce ¢. 5). MK byly kvantifikovany na zakladé ploch pika standardu.

4.2.1 Prehled identifikovanych mastnych kyselin ve vzorcich syrii/analogi

Ve vzorku cerstvého syru bez piidavku oleje (dale jen jako OA) bylo identifikovano
16 vazanych mastnych kyselin (TAG) a 16 volnych mastnych kyselin (VMK). V analozich
s ptidavkem 5 ml oleje (déle uz jen 5B) a 10 ml oleje (dale uz jen 10C) bylo identifikovano
19 TAG a 19 VMK, stejné jako v rybim oleji (dale uz jen RO). Identifikované vazané a VMK
jsou uvedeny v tabulkach ¢.7a9 v mg MK na 1 g syru/analogu. Tyto koncentrace jsou
vztazeny k celkovému slozeni syrii/analogi. Ukazky chromatogramt jsou Vv ptiloze 2-5.

Z chromatogrami je patrné, Ze se ve vzorku pravdépodobn¢ nachazely i jiné mastné kyseliny,
ale ty nebylo mozno identifikovat, protoze nebyly k dispozici ptislusné standardy.
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Graf na obrazku ¢. 7 znazoriiuje porovnani obsahu VMK a vazanych MK V jednotlivych
vzorcich. Obsah vazanych MK ve vzorcich se mirné zvySoval v souvislosti s vy$§im obsahem
tuku (vyssim piidavkem RO) ve vzorcich. Obsah VMK ve vzorcich byl proménlivy, prekvapive
nejvyssi u standardu, prestoze RO, vzhledem k vyssimu obsahu nenasycenych MK, je
povazovan spiSe za mén¢ stabilni.

300 VMK

250 BTAG

200
150

100

koncentrace [mg - g]

50 —

0
0A 5B 10C

vzorek [-]

Obrazek ¢. T1: Celkovy obsah volnych a vazanych mastnych kyselin ve vzorcich syri/analogii; znaceni

vzorki viz kapitola 3.2

4.2.2 Piehled identifikovanych mastnych kyselin v rybim oleji

Vzorek rybiho oleje (RO) byl taktéz podroben esterifikaci s bortrifluoridem jako katalyzatorem.
Pro srovnani se syry/analogy byly koncentrace MK vyjadieny v tomto ptipadé na gram tuku.

Obrazek ¢. 8 s grafem zobrazuje opét celkovy obsah volnych a vazanych MK ve vzorcich.
Pravdépodobné diky zminéné nestandardnosti se obsah vazanych MK ve vzorcich mirné 1isi,
opét je zajimavy vysoky obsah VMK ve standardu, snizoval se s pfibyvajicim obsahem RO
a nejnizsi byl u samotného RO. Z toho je mozné usuzovat, Ze lipolyza je otazkou spiSe syrového
zékladu, tj. mléného tuku; pouzity RO byl Cerstvy, kvalitni a diky pomérné¢ malému piidavku
nem¢l na lipolyzu vyrazny vliv.
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Obrazek ¢. 8: Celkovy obsah volnych a vizanych mastnych kyselin v extrahovaném tuku/rybim oleji;

Znaceni vzorkii viz kapitola 3.2

4.2.3 Srovnani obsahu vazanych mastnych kyselin ve vzorcich syrii/analogi

Graf na obrazku ¢.9 vyjadiuje obsah nasycenych (SFA), mononenasycenych (MUFA)
a polynenasycenych (PUFA) vazanych mastnych kyselin. Jak jiz bylo uvedeno diive
(viz obrazek ¢. 7) celkovy obsah MK se zvysoval s pfidavkem RO.
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Obrdzek ¢. 9: Porovnani obsahu vazanych mastnych kyselin dle jejich nasycenosti; znaceni vzorkii viz
kapitola 3.2

Mlécny tuk jako tuk zivocisny obsahuje pievahu nasycenych MK, napt. dle studie
Gutiéerez-Pefia a kol. [9] byl tuk z ¢erstvého syru tvofen ze 71,1 % nasycenymi (SFA), 22,2 %
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mononenasycenymi (MUFA) a 6,7 % polynenasycenymi MK [9]; zatimco RO je bohaty na

nenasycené MK [19]. Tomu odpovidaji i nase vysledky (viz obrazek ¢. 9 a tabulka ¢. 6).

Tabulka ¢.6. Procentudlni zastoupeni SFA, MUFA a PUFA Ve vzorcich (vazané MK); znaceni vzorkii

viz kapitola 3.2

TAG

SFA [%] | MUFA [%] | PUFA [%]
0A 74,2 23,6 2.2
5B 72,1 23,3 46
10C 67,0 275 5,4

Pocet identifikovanych MK ve vzorcich se lisil, ve vzorku OA bylo identifikovano pouze

%

16 MK, v analozich 19 MK. Ptehled vSech vazanych MK je v tabulce ¢. 7 a v grafech na
obrazcich ¢. 10 a 11. Hodnoty byly vypocteny jako primér ze dvou méfeni (n = 2). Byly
pfidany i smérodatné odchylky (SD).

Na grafu z obrazku ¢. 10 je znazornéno slozeni majoritnich MK a na grafu z obrazku ¢. 11 je

znazornéno slozeni minoritnich MK ve vzorcich.

Tabulka ¢ 7: Obsah vazanych mastnych kyselin v syrech/analozich [(-10Y) mg - g + SD]; znaceni

vzorki viz kapitola 3.2

Mastna kyselina 0A 5B 10C
Kapronova 12,27 £0,92 18,39 + 0,35 29,91 + 0,66
kaprylova 9,48 + 0,52 13,98 + 0,25 23,05+ 0,40
Kaprinova 26,61 +£0,31 37,07 £ 0,43 58,89 + 0,63
laurova 37,47 2,14 50,78 + 1,98 75,84 £ 0,15
tridekanova 2,47+ 0,04 3,20+0,11 4,65+ 0,03
myristova 148,86 £ 9,32 199,71 +£ 10,98 | 294,77 + 4,23
myristoolejova 1528 +1,39 19,63 +£2,19 23,35+0,26
pentadekanova 25,61 +0,60 32,94 +0,43 50,12+ 1,35
palmitova 539,30 + 33,33 | 730,15+ 11,22 | 989,77 + 18,37
palmitoolejova 33,99 + 0,30 62,40 + 4,68 11541 £2,27
heptadekanova 12,30 £ 0,41 14,42 + 1,57 18,63 +£0,59
Stearova 156,23 £29.20 | 213,10+ 11,91 | 309,42 + 4,50
olejova 261,40 + 3,49 349,82 +9,59 588,61 £9.41
linolova 20,41 £2,55 40,02 + 3,95 4931 +047
a-linolenova 8,58 0,40 12,65 +0,26 2231 +0,56
arachova 4,82 +0,31 32,32 +0,95 13,95+0,10
eikosapentaenova nd. 11,01 £0,19 25,26 + 1,38
erukova nd. 15,64 +0,12 39,35+ 4,55
cis-4,7,10,13,16,15- nd. 22374217 | 5494+227
dokosahexaenova

nd. — nebylo detekovano
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V souladu se studii Gutiéerez-Pena a kol. [9] u vSech vzorkt pievazovaly kyseliny palmitova,
olejova, stearova a myristova.

Analogy obsahovaly oproti standardu Zadouci omega-3 mastné kyseliny EPA a DHA, a vyssi

v

obsah a-linolenové kyseliny (ALA), charakteristické pro RO, a jejich obsah s vy$$im

pfidavkem RO rostl.
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Obrazek ¢. 10: Obsah majoritné zastoupenych vazanych mastnych kyselin ve vzorcich; naceni vzorkii

viz kapitola 3.2
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Obrazek ¢.11: Obsah minoritné zastoupenych vazanych mastnych kyselin ve vzorcich; Znaceni vzorkii

viz kapitola 3.2
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4.2.4 Srovnani obsahu volnych mastnych kyselin ve vzorcich syri/analogii

Graf na obrazku ¢.12 vyjadiuje obsah SFA, MUFA a PUFA v ptipadé¢ VMK. Jejich zastoupeni
bylo obdobné, jako v piipad¢ vazanych MK. Procentuélni zastoupeni SFA, MUFA a PUFA je
znazornéno v tabulce €. 8. Nejvice zastoupenymi VMK byly kyseliny palmitova, olejova,
myristova a stearova, coz jsou nasycené mastné kyseliny.
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vzorek [-]

Obrazek ¢. 12: Porovnani obsahu volnych mastnych kyselin dle jejich nasycenosti; znaceni vzorkii viz
kapitola 3.2

Tabulka ¢. 8: Procentudlni zastoupeni SFA, MUFA a PUFA ve vzorcich (VMK)

VMK

SFA[%] | MUFA [%] | PUFA [%]
0A 79,5 18,0 25
5B 72,9 23,5 3,6
10C 73,4 23,2 35

Pocet identifikovanych MK ve vzorcich se lisil, ve vzorku 0OA bylo identifikovdno pouze
16 MK, v analozich 5B a 10C bylo identifikovano 19 MK. Ptehled vSech vazanych MK je
Vv tabulce €. 9 a v grafech na obrdzcich €. 13 a 14. Hodnoty byly vypocteny jako pramér ze
dvou méfeni (n = 2). Byly pfidany i smérodatné odchylky (SD).

Na grafu z obrazku ¢. 13 je znazornéno sloZeni majoritnich MK a na grafu z obrazku ¢. 14 je
znazornéno slozeni minoritnich MK ve vzorcich.
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viz kapitola 3.2

Mastna kyselina 0A 5B 10C
Kapronova 6,46 + 0,39 2,30+ 0,00 4,70 = 0,00
kaprylova 5,27 +0,27 1,87 + 0,02 3,88 + 0,03
kaprinova 11,61 + 1,23 5,42 + 0,05 10,29 +£ 0,07
laurova 17,06 £ 1,59 7,96 + 0,05 14,22 £0,11
tridekanova 0,89 + 0,03 0,37 + 0,02 0,62 + 0,01
myristova 67,42 £ 1,96 21,26 + 1,93 37,11 £0,24
myristoolejova 5,56 +0,15 2,24 £ 0,00 3,76 £ 0,05
pentadekanova 8,84 +0,28 3,75+0,01 6,25+ 0,02
palmitova 203,81 + 7,41 74,97 £ 2,12 11995+ 1,11
palmitoolejova 2,57 £ 0,04 6,67 +0,01 11,95+0,02
heptadekanova 3,58 +£0,28 1,47 £0,01 2,29 +£0,05
Stearova 46,86 + 1,95 19,85+ 0,27 28,82 + 0,82
olejova 76,48 + 3,05 36,13 +3,72 55,93 £ 1,56
linolova 8,40 + 0,67 4,04 + 0,06 5,58+0,15
o-linolenova 3,35+0,28 1,59 £ 0,02 2,35 +£0,07
arachova 1,82+ 0,17 0,52 +0,02 0,58 + 0,01
eikosapentaenova nd. 0,56 + 0,03 1,28 + 0,09
erukova nd. 0,05 + 0,00 0,62 + 0,09

is-4,7,10,13,16,19-
cis-4,7,10,13,16,19 nd. 0,66 + 0,02 1,54+ 0,10
dokosahexaenova
nd. — nebylo detekovano
50
B kapronova
45
— linolova
40 — .
o B kaprinova
o0 % ® palmitoolejova
%D 30 e m] A
= - _ aurova
[<] I ,
) stearova
% 20 myristova
E 15 - Holejova
10 - . H palmitova
; [
0

5B
vzorek [-]

10C

Tabulka ¢.9: Obsah volnych mastnych kyselin v syrech/analozich [(-10%) mg - gt = SD]; znacent vzorkii

Obrdazek ¢. 13: Obsah majoritnée zastoupenych volnych mastnych kyselin ve vzorcich; znacent vzorkii viz

kapitola 3.2
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Obrazek ¢. 14: Obsah minoritné zastoupenych volnych mastnych kyselin ve vzorcich; tnaceni vzorkii viz
kapitola 3.2

4.3 Tékavé (aromatické) latky

Tekavé (aromatické) latky byly stanoveny metodou HS-SPME-GC-MS a byly identifikovany
pomoci srovnani hmotnostnich spekter s knihovnou spekter.

Celkem bylo ve vSech vzorcich syrii/analogi a rybim oleji analyzovano 30 sloucenin, z toho
7 aldehydt, 7 kyselin, 4 alkoholy, 3 ketony, 3 terpeny, 2 ethery, 2 sirné slouceniny,
1 amid a 1 ester.

Piehled identifikovanych sloucenin je v tabulce ¢. 10. Vzhledem k problémim s instrumentalni
technikou, méteni bylo provedeno pouze jednou, proto nelze spocitat odchylku.

V kontrolnim vzorku (0A) bylo identifikovano 16 aromatickych sloucenin, z toho 4 aldehydy,
3 kyseliny, 2 alkoholy, 2 ketony, 2 terpeny, 2 sirné slouc¢eniny a 1 amid.

V syrovém analogu s pfidavkem 5 ml rybiho oleje (5B) bylo identifikovdno 23 sloucenin,
z toho 5 aldehydu, 5 kyselin, 3 terpeny, 2 alkoholy, 2 ethery, 2 ketony, 2 sirné slou¢eniny, 1
amid a 1 ester.

V syrovém analogu s piidavkem 10 ml rybiho oleje (10C) byl identifikovan stejny pocet i stejné
latky jako u analogu 5B, pouze v odlisSném mnozstvi (znazornéno na obrazku ¢. 15).

V samotném rybim oleji (RO) bylo identifikovano 17 tékavych latek, ztoho 6 aldehydd,
5 kyselin, 2 alkoholy, 2 terpeny, 1 ether a 1 keton.
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Tabulka ¢. 10: Teékavé aromatické latky identifikované ve vzorcich syrii/analogii a rybim oleji; znaceni

vzorkit viz kapitola 3.2

sloucenina skupina [nIiRn] 0A | 5B | 10C | RO | Ref.
Z-5-okten-1-ol alkohol 4,35 i [27]
fléh%grrﬁi’(‘%pmpa”am'd amid 480 | i | i | i 28]
E-2-butenal (krotonaldehyd) aldehyd 7,68 i

hexanal aldehyd 9,03 i i i i [27]
1-penten-3-ol alkohol 12,09 i [27]
4-methyl-2-hexanon keton 12,92 i i i

heptanal aldehyd 13,06 i i i [29]
D-limonen terpen 13,41 [ i i i
1,8-cineol (eukalyptol) ether 13,70 i i i

oktanal aldehyd 17,47 [ i i i [28]
dimethyltrisulfid sirna slou¢enina | 21,45 i i i [28]
2-nonanon keton 21,72 i i i [28]
nonanal aldehyd 21,94 i i i i [27]
E,E-2,4-heptadienal aldehyd 25,07 i [30]
kyselina octova (ethanova) kyselina 26,06 i i i i [31]
dekanal aldehyd 26,36 i i i [28]
3,5-oktadien-2-on keton 27,47 i [30]
1,5-dimethyl-1-vinyl-4- . .

hexenyl bu}[/yrét Y ester 28,98 ! !

kyselina propionova kyselina 29,65 i | [31]
(propanova)

Kyselina 4-hydroxybutanova kyselina 34,28 i
levomenthol alkohol 35,05 i i i

kyselina maselna (butanova) kyselina 36,06 i i i [28]
anethol ether 37,49 i i [32]
cis-verbenol alkohol 38,15 i i i

L-a-terpineol terpen 39,35 i i

citral terpen 41,45 i i i i

kyselina hexanova kyselina 48,38 i i i i [28]
dimethylsulfon sirna slouc¢enina | 50,17 [ i i [31]
kyselina oktanova kyselina 56,66 i i i [27]
gjﬁ;ﬁfj;‘pnnova kyselina 63,63 i | [28]

| — identifikovano, Tr — reten¢ni Cas

50




4.3.1 Srovnani po¢tu identifikovanych latek ve vzorcich

V tabulce ¢. 10 a na grafu z obrazku ¢. 15 je srovnani celkového poctu identifikovanych latek
Vv syrech/analozich a rybim oleji. Latky byly rozdéleny na zdkladé¢ chemickych skupin.
Z tabulky 1 grafu vyplyva, ze nejvice aromatickych latek bylo identifikovdno v syrovych
analozich s 5 ml rybiho oleje (5B) a 10 ml rybiho oleje (10C). V samotném rybim oleji byla
zjiSténa pfitomnost pouze 17 sloucenin a nejméné aromatickych latek bylo identifikovano
V kontrolnim vzorku (0A) s poctem 16 sloucenin. Z obrazku €. 15 plyne, Ze maji syrové analogy
spoletnou vétsinu latek, az na ethery a estery. Cést ether maji analogy 5B a 10C
pravdépodobné z rybiho oleje a estery mohly vzniknout reakci alkoholli a karboxylovych
kyselin pfi pfidavku rybiho oleje do analogu, tedy esterifikaci.

Mezi aromatické latky identifikované ve vSech 3 syrech/analozich patiily: laktamid, hexanal,
4-methyl-2-hexanon, D-limonen, oktanal, dimethyltrisulfid, 2-nonanon, nonanal, kyselina
octova, dekanal, levomenthol, kyselina madselna, cis-verbenol, citral, kyselina hexanova
a dimethylsulfon.

V rybim oleji byly identifikovany i aromatické latky, které nebyly nalezeny v Zadném
syru/analogu, a to jsou: Z-5-okten-1-ol, krotonaldehyd, 1-penten-3-ol, E,E-2,4-heptadienal,
3,5-oktadien-2-on, kyselina propionova a kyselina 4-hydroxybutanova.

Aromatické latky, které mély syry/analogy s ptidavkem oleje (5B a 10C) spolecné s rybim
olejem, jsou: heptanal, eukalyptol a kyselina oktanova.

Mezi slouceniny, které byly nalezeny ve vSech 4 vzorcich patii: hexanal, D-limonen, oktanal,
nonanal, kyselina octova, citral a kyselina hexanova.
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Obrdzek ¢. 15: Celkovy pocet tekavych latek podle chemickych skupin v modelovych vzorcich a rybim

oleji; znacent vzorkii viz kapitola 3.2
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Tabulka ¢. 11: Celkovy pocet tekavych latek podle chemickych skupin v modelovych vzorcich; Znaceni

vzorkit viz kapitola 3.2

Typ slouceniny 0A 5B 10C RO
aldehydy 4 5 5 6
kyseliny 3 5 5 5
terpeny 2 3 3 2
alkoholy 2 2 2 2
ketony 2 2 2 1
sirné slouc¢eniny 2 2 2 0
ethery 0 2 2 1
amidy 1 1 1 0
estery 0 1 1 0
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4.3.2 Srovnani obsahu identifikovanych litek ve vzorcich

Obsahy identifikovanych aromatickych latek byly vyjadfeny pomoci ploch jednotlivych pika
ziskanych z chromatogramti. Z grafii na obrdzcich ¢. 16 a 17 je zobrazeno srovnani obsaht
majoritnich a minoritnich latek, které byly rozdéleny do chemickych skupin, vyjadienych jako
plochy pikt. Na obrazcich ¢islo 18 a 19 je srovnani vyjadieno v procentech.

Ptidavkem rybiho oleje byly syry/analogy 5B a 10C obohaceny o tékavé latky obsazené v rybim
oleji. Na grafech z obrazka ¢. 17 a 19 je vidét, Ze byly analogy 5B a 10C obohaceny o ethery,
které v kontrolnim vzorku OA chybi, ale v rybim oleji se nachazi. Nejméné aromatickych latek
bylo identifikovano v kontrolnim vzorku 0A, ktery obsahoval nejméné té¢kavych latek, ale zato
nejvice terpentd. Naopak nejvice t€kavych latek obsahoval samotny rybi olej, jehoz hlavni
slozkou byly alkoholy. Z grafti ¢. 17 a 19 i tabulky ¢. 10 vyplyva, Ze syry/analogy obsahovaly
alespon malé mnozstvi sirnych sloucenin, kdezto rybi olej zddné sirné slou¢eniny neobsahoval.
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Obrazek ¢. 16: Celkovy obsah majoritnich tékavych latek; Znaceni vzorkii viz kapitola 3.2
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Obrazek ¢. 17: Celkovy obsah identifikovanych minoritnich latek; Znaceni vzorkii viz kapitola 3.2
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Z grafu na obrazku ¢. 18 je patrné, Ze procentudlné¢ byly v syrech/analozich zastoupeny
aldehydy, kdeZto u rybiho oleje byly nejvice zastoupeny alkoholy. V analozich s pfidavkem
oleje 5B a 10C bylo podobné procentudlni zastoupeni kyselin jako v rybim oleji, zato u
kontrolniho vzorku OA bylo kyselin ze vSech vzorkli nejméné.
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Obrdzek ¢. 18: Procentudlni zastoupeni majoritnich tékavych ldatek; znaceni vzorkii viz kapitola 3.2

Z grafu na obrazku ¢. 19 vyplyva, ze nejvice terpent obsahoval kontrolni vzorek OA a nejméné
terpenti obsahoval rybi olej. Procentualni zastoupeni sirnych slouc¢enin u vzorka syri/analogti
bylo podobné az na analog 10C, kde bylo sirnych slou€enin trochu méné. Zajimavy je vyskyt
esteri u analogt s pfidavkem oleje 5B a 10C, které nebyly identifikovany v kontrolnim vzorku

ani v rybim oleji. Vznikla proto asi esterifikaci po smiseni karboxylovych kyselin a alkoholt
pfi zamichani oleje.
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Obrazek ¢. 19: Procentudlni zastoupeni minoritnich tekavych latek; znaceni vzorki viz kapitola 3.2
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4.4  Senzoricka analyza syri/analogi

Vzhledem k nepfili§ ptijemné chuti a viini RO byla provedena senzoricka analyza za ucelem
zjistit, zda jsou analogy s piidavkem rybiho oleje senzoricky piijatelné v porovnani s ¢erstvym
syrem bez ptidavku oleje. Analyzy se ti¢astnilo 15 dobrovolnych hodnotitell (studenttt FCH).

Hodnocena byla textura, chut' (jeji pfijemnost i intenzita), viné (taktéz jeji piijemnost
i intenzita), a nakonec byl proveden potadovy test celkové piijatelnosti vzorkd (nejhorsi =»
nejlepsi).

Hodnotitelé zaznamenavali vysledky na grafickou stupnici (10 cm). Formulaf pro senzorickou

analyzu je uveden na konci prace jako ptiloha C.

441 Vysledky senzorického hodnoceni pomoci grafické stupnice

Data byla ziskana métenim vzdalenosti od levého okraje stupnice (v cm), vysledky jsou
vyjadiena jako primér hodnoceni vSech hodnotitell (n = 15).

Graf na obrazku ¢. 20 porovnava jednotlivé syry/analogy na zaklad¢ jejich textury, konkrétné
meékkosti/tvrdosti. Z grafu vyplyva, Ze nejtvrdsi vzorek byl 0A, stiedné tvrdy byl vzorek 5B
a nejmekéi byl vzorek 10C. Je znamo, ze vyssi obsah tuku (TVS) v syrech obecné souvisi
s me&kci texturou, piidavek RO tedy piispél k mek¢i textute analogu.
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Obrazek ¢. 20: Graf zndzoriwjici porovnani hodnoceni textury (nejmékci — nejtvrdsi) vzorkil

syrit/analogit; Znaceni vzorkii viz kapitola 3.2
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Dalsi porovnani znaku textury, jiz je rozpadavost/nerozpadavost, zobrazuje graf na
obrazku ¢. 21. Celistvost textury souvisi s obsahem susiny i TVS syrt, z grafu lze fici, ze
prekvapivé v tomto parametru nebyly mezi vzorky vyrazné rozdily, vSechny lze oznacit jako
malo/stiedné rozpadavé.
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Obrazek ¢. 21: Graf zndazornujici porovnani hodnoceni textury (viitbec se nerozpada — velmi se rozpada)

vzorku syrii/analogit; Znaceni vzorkit viz kapitola 3.2

Porovnanim chuti, v tomto pfipadé mirou kyselosti, se zabyva graf z obrazku ¢.22, kdy
nejkyselejsi byl analog 5B, stfedné kysely 10C a nejméné kysely 0A. Tady by bylo mozné spise
ocekavat, ze nejkyselejsi bude standard a ptidavek RO kyselost utlumi; zji§tény opacny trend
pravdépodobné souvisi se zminénou nestandardnosti vyroby.
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Obrdzek ¢. 22: Graf znazornujici porovnadni hodnoceni chuti (nejméné kysely — nejvice kysely) vzorkii

syrit/analogit; Znaceni vzorkii viz kapitola 3.2
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Graf z obrazku ¢. 23 porovnava horkost vzorki. V tomto ptipadé jsou vysledky v souladu
s o¢ekavanim, pfidavek RO mirn€ zvySoval hotkost vzorki; nejvice hotky byl analog 5B.
Nejméné horky byl naopak syr 0A a stiedni pti¢ku zaujal vzorek 10 C. Nicméné vSechny vzorky
byly vnimany celkové jako malo hotké.
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Obrazek ¢. 23: Graf zndzornujici porovndni hodnoceni chuti (nejméne horky — nejvice horky) vzorkii

syrit/analogit; Znaceni vzorkii viz kapitola 3.2

Jednou ze stézejnich pozorovanych vlastnosti byla rybi chut’ porovnavana na obrazku ¢. 24;
také v tomto piipad¢ jsou vysledky v souladu s ocekavanim, pfidavek RO vyrazné zvysil rybi
chut’; u standardu nebyla vnimana prakticky vibec (resp. i pfes absenci rybiho oleje byla
vnimana mirn¢), u analogli vyrazn¢, piekvapivé mnozstvi pridaného oleje nemélo velky vliv,
oba analogy byly hodnoceny prakticky stejné.
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Obrazek ¢. 24: Graf zndzornujici porovnani hodnoceni chuti (nejménée rybi — nejvice rybi) vzorkii

syrit/analogit; Znaceni vzorkii viz kapitola 3.2
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Graf na obrazku €. 25 porovnava chut’ podle neptijemnosti/ptijemnosti. Jako nejvice chutoveé
ptijemny vzorek byl OA. Analogy 5B a 10C byly vyhodnoceny téméf stejné jako spise
nepiijemné.
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Obrazek ¢.25: Graf znazornujici porovnani hodnoceni chuti (nejméné prijemnd — nejvice prijemna)

vzorkii syri/analogit; Znaceni vzorkii viz kapitola 3.2

Hodnoceni intenzity viiné je shrnuto v grafu na obrazku ¢. 26. Nejvice intenzivné vonél vzorek
10C. Analog 5B byl hodnocen jako také velmi intenzivné vonici. Nejmensi intenzitu viné
vykazoval syr OA.
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Obrazek ¢. 26: Graf zndazornujici porovndani hodnoceni viiné (nejméné intenzivni — nejvice intenzivni)

vzorki syrii/analogii; naceni vzorkii viz kapitola 3.2
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Celkova pfijemnost vliin¢ byla porovnana pomoci grafu na obrazku €. 27, kdy nejpiijemnéji
vonél vzorek 0A. Vzorek 10C vonél nejméné piijemné, ale vzorek 5B na tom byl jen o trochu
1épe. Obecné vonély analogy spise neptijemné.
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Obrazek ¢. 27: Graf znazornujici porovaani hodnoceni viiné (nejméné prijemnd — nejvice prijemna)

Vzorki syrii/analogii; znaceni vzorki viz kapitola 3.2

4.4.2 Vysledky poradového testu

Na zavér byli hodnotitelé pozadani, aby vzorky sefadili podle celkové ptijatelnosti (nejhorsi =»
nejlepsi vzorek). Vysledky jsou vyjadieny jako soucet poradi.

Dle obrazku ¢. 28 je patrné, Ze jako nejlepsi vzorek byl zvolen standard OA. Nejhorsim vzorkem
se stal analog 10C a jako stfedni byl vzorek 5B.
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Obrazek ¢. 28: Graf zndzornujici vysledky poradového testu (nejhorsi =2 nejlepsi vzorek); znaceni

vzorkit viz kapitola 3.2
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S5 Zavér

Cilem této bakalaiské prace bylo vyrobit vzorky cerstvého syru a dvou syrovych analogt
S riznymi piidavky rybiho oleje — 5 ml a 10 ml. Déle tyto vzorky zanalyzovat véetné samotného
rybiho oleje, zjistit zastoupeni vazanych i1 volnych mastnych kyselin a vyskyt t€kavych latek.
Nakonec bylo cilem provést senzorickou analyzu syru i analogl s ucelem zjistit, zda jsou
analogy pro spotiebitele pfijatelné.

V kontrolnim vzorku bez pfidavku oleje bylo identifikovano 16 volnych i vazanych mastnych
kyselin. V syrovych analozich s pfidavky rybiho oleje (5 a 10 ml) i v samotném rybim oleji
bylo identifikovano 19 volnych i vazanych mastnych kyselin. UZ z rozdilu po¢tu mastnych
kyselin v kontrolnim vzorku a v syrovych analozich 1ze vydedukovat, Ze rybi olej ma vliv na
obsah mastnych kyselin. Zjisténé obsahy tuku v suSin€ u vSech syrovych vzorkl potvrzuji, Ze
kontrolni vzorek bez oleje mél nejnizsi obsah tuku a s pfidavkem rybiho oleje rostl obsah tuku
Vv analozich. Ze vSech identifikovanych mastnych kyselin v syru a zich prevazovaly nasycené
mastné kyseliny jak u vazanych, tak u volnych. S ptidavkem rybiho oleje rostl obsah vazanych
mastnych kyselin — ¢im vétsi pridavek oleje, tim vice mastnych kyselin. Obsah volnych
mastnych kyselin byl oproti o¢ekavani nejvyssi u standardu.

Majoritnimi vazanymi 1 volnymi mastnym kyselinami byly kyselina palmitova, olejova,
myristova a stearova.

Analogy obsahovaly oproti standardu zadouci nenasycené omega-3 kyseliny EPA, DHA
a ALA, jejich obsah rostl s pfidavkem oleje.

Ve vzorcich bylo celkové zjisténo 30 t€kavych (aromatickych) latek, z toho 7 aldehydu,
7 kyselin, 4 alkoholy, 3 ketony, 3 terpeny, 2 ethery, 2 sirné slou¢eniny, 1 amid a 1 ester. Pocetné
bylo nejvice tékavych (aromatickych) latek identifikovano v obou syrovych analozich
s ptidavky 5 a 10 ml oleje (23 latek), protoze obsahovaly aromatické latky z Cerstvého syru
i Z rybiho oleje. Podle ploch piku bylo vSak nejvice aromatickych latek obsazeno v samotném
rybim oleji. Nejméné aromatickych (t€¢kavych) latek mél kontrolni vzorek syru bez ptidavku
oleje. Skupinové pievazovaly v syrovych vzorcich aldehydy a kyseliny. U rybiho oleje
pievazovaly alkoholy a kyseliny.

Pomoci senzorické analyzy byl nejlépe ohodnocen vzorek bez ptidavku oleje ve vSech
kategoriich 1 v pofadovém testu. Z vysledku taktéz vyplyva, ze rozdily mezi analogy nejsou
ptili§ markantni, jejich rybi chut’ vnimali spotiebitel¢ podobné. Dle pofadového testu byl v§ak
nejhtfe hodnocen analog s vétSim piidavkem oleje. Syrové analogy s piidavkem rybiho oleje
spotiebitelim spiSe nechutnaly.

Z divodu nepopularni viiné a chuti rybiho oleje jsou syrové analogy s jeho pridavkem pro
spotiebitele nepfijatelné. Je proto potfeba hledat jinou variantu, jak zvysit pfijem omega-3
nenasycenych mastnych kyselin eikosapentaenové a dokosahexaenové v potrave.
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7 Seznam pouzitych zkratek

CCP
(OIV)
BMK
CMK
LDL
GMP
TAG
VMK
MK
MeMK
EPA
DHA
ALA
TVS
SFA
MUFA
PUFA
RO
DDT
HS-SPME
GC
MS
LC
TOF

koloidni kalcium fosfat

emulze typu olej ve vodé
bakterie mlé¢ného kvasSeni

Cisté mlékatské kultury
lipoprotein s nizkou hustotou
glykomakropeptid
triacylglyceroly

volné mastné kyseliny

mastné kyseliny

methylestery mastnych kyselin
kyselina eikosapentaenova
kyselina dokosahexaenova
kyselina a-linolenova

tuk v susing

nasycené mastné kyseliny
mononenasycené mastné kyseliny
polynenasycené mastné kyseliny
rybi olej
dichlordifenyltrichlorethan
mikroextrakce tuhou fazi z plynné faze
plynova chromatografie
hmotnostni spektrometrie
kapalinova chromatografie

analyzator doby letu
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8 Seznam priloh
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Ptiloha 2 Chromatogram identifikovanych VMK pro vzorek cCerstvého syru (10krat
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(10krat ziedéno)

Ptiloha 5 Chromatogram identifikovanych VMK pro rybi olej (10krat ztedéno)
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9 Prilohy

Ptiloha 1 Formulat senzorické analyzy

Senzoricka analyza syrovych analogi
Datum: muz/zena kutak/nekuidk
1, TEXTURA

- Ohodnotte texturu vzorkd podle uvedenych stupnic (vS§echny vzorky na kazdou

stupnici):

nejmekei

nejtvrdsi

vibec se nerozpada

- Ohodnot’te celkove texturu vSech 3 vzorku:

2, CHUT

velmi se rozpada

- Ohodnotte vybrané deskriptory chuti dle uvedenych stupnic (vSechny vzorky na 1

stupnici):

kysela

nejméne kysely

nejvice kysely

nejmén¢ hotky
rybi

nejvice horky

nejméné rybi
prijemnost

nejvice rybi

nejméné piijemna

nejvice pfijemna
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- Ohodnotte celkoveé chut’ (co Vam chutnalo, vadilo, vyhovovalo atd.):

Vzorek

Ohodnoceni

3511

9206

8360

3, VUNE

- Ohodnotte viini vzorkl dle uvedenych stupnic (vSechny vzorky na kazdou stupnici):

nejméné intenzivni nejvice intenzivni

nejméné piijemny nejvice piijemny

- Ohodnotte vini jednotlivych vzorku:

Vzorek

Ohodnoceni

3511

9206

8360

4, PORADOVY TEST
- Setad’te vzorky od nejhorsiho po nejlepsi:

nejhorsi stiedni nejlepsi

Cislo vzorku

Jakékoliv ptipominky:
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Ptiloha 2 Chromatogram identifikovanych VMK pro vzorek Cerstvého syru (10krat ziedéno), identifikace sloucenin viz tabulka ¢. 5

621.2
C16:0
496.2
371.3F
C14:0
(mVolt) |-
246.3 C18:1
b
C10:0 /C]"“
5
2L ¢1s:0
Ca:0
C8:0
= C4:0 Cl4: C15:0 Clé6:1 C18:2
. C17:0 C18¢820:
C13:i X 20:0
L L A { e ‘/( L { e 1 WY _(A_ / Z
5 — 1 I 1 1 I
3.3 373 7.04 10.35 13.67 16.98 20.29

Time (min)



Piiloha 3

Chromatogram identifikovanych VMK pro analog s ptidavkem 5 ml oleje (10krat zfedéno), identifikace sloucenin viz tabulka ¢. 5

254.2

199.5

144.9

(mVolt)

90.2

[#Y)
(¥
th

-19.1

C14:0

Clo:0

C18:1
I clo:0  C12:0
C6:0 18:0
C8:0
C4:0 .1C15:0
C14:1C15:
cisy J( C18820:0
s s .E:h .
1 1 1 |
3.62 6.94 10.25 13.57 16.88
Time (min)
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Ptiloha 4 Chromatogram identifikovanych VMK pro analog s ptidavkem 10 ml oleje (10krat zfedéno), identifikace sloucenin viz tabulka ¢. 5

396.8
Cl6:0
311.7F
226.7
Cl4:0
(mVolt)
C18:1
141.7
C10:0 C12:0
60 18:0
56.6 C8:0
C16:1 Clsa2
C4:0 c14:1C15:0 2
C13: ( C17:0 C18¢320-0
' . N A W S 1V S A yavi
2284 L ! A , , .
I 711 10.44 13.78 17.11 2045

Time (min)



Ptiloha 5 Chromatogram identifikovanych VMK pro rybi olej (10krat zfedéno), identifikace sloucenin viz tabulka ¢. 5

70.53

61.15
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