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ABSTRAKT

Produkce vysoce kvalitnich potravin vyzaduje precizni kontrolu faktorti ovliviiujicich jejich
kvalitu. Cilem této disertani prace bylo pomoci vhodnych fyzikalnich, chemickych
a senzorickych metod sledovat vliv sterilatniho zéhievu a teploty a doby skladovani na
vybrané¢ parametry vhodné potravinaiské matrice. Jako modelovd matrice byl zvolen
sterilovany taveny syr.

Taveny syr je koncentrat mléénych bilkovin, vyrabény tavenim smési piirodnich syrd,
tavicich soli, vody a dalSich mlé¢nych, pfip. nemlécnych surovin. Pouzitim vysoké teploty
(cca 80-100 °C) pii taveni dochazi k zadouci pfeméné této smési na homogenni hladkou
lesklou hmotu pozadovanych texturnich, strukturnich, reologickych a senzorickych vlastnosti.
Taveny syr Ize po zabaleni podrobit jesté sterilacnimu zdhtevu (> 100 °C), ¢imz se vyrazné
prodlouzi jeho trvanlivost.

V ramci disertacni prace byly analyzovany tavené syry (susina 40 % w/w, tuk v susin¢ 45 %
w/w), Z nichZ ¢ast byla podrobena termosterilaci (117 °C 20 min.). Nesterilované tavené syry
byly skladovany po dobu jednoho roku pii chladirenské teploté (6 + 2 °C). Sterilované syry
byly skladovany pii rizné teploté (chladirenské 6 +2 °C, skladové 23 +2 °C a zatéZové
40+ 2 °C) po dobu 2 let. V pravidelnych intervalech byly odebirany vzorky pro fyzikalni
(instrumentalni méfeni barvy a textury), chemické (stanoveni mastnych kyselin a aromaticky
aktivnich latek) a senzorické (hodnoceni pomoci stupnice, parova porovnavaci zkouska,
pofadova zkouska) analyzy.

Byl zkouman jednak vliv sterila¢niho zahfevu, jednak vliv skladovacich podminek na
uvedené parametry.

Nesterilované tavené syry si udrzely velmi dobrou senzorickou kvalitu po celou dobu
deklarované trvanlivosti (4 meésice), po jejim uplynuti vSak doSlo k vyraznému zhorSeni
vetsiny sledovanych senzorickych vlastnosti.

Nasledkem pouzitého sterilacniho zdhfevu doslo ke zméné barvy a textury syrti, coz vyplyva
z vysledkil senzorického 1 instrumentalniho stanoveni. Dochazi 1 ke zhorSeni chuti a viné.
Tyto zmény jsou patrné ihned po vyrobeni a rozdily byly pozorovany po celou dobu
pouzitelnosti.

U sterilovanych tavenych syrit doslo béhem skladovani k vyraznému zhorSeni jednotlivych
senzorickych ukazatelli. Nejvyssi pokles byl zaznamenan u konzistence, viiné a chuti.
Vysledky instrumentélnich technik potvrzuji zavéry vyplyvajici ze senzorického hodnoceni.
Meéfeni barvy a textury potvrzuje vznik tmavsiho zbarveni (zvySujici se celkovy rozdil barvy
AE*) a vys§i tvrdost (zvySeni Fpmax) sterilovanych tavenych syrii, pokracujici béhem
skladovani. ZhorSujici se chut’ a viné je v souladu se snizujicim se obsahem aromaticky
aktivnich latek a vybranych mastnych kyselin.

KLICOVA SLOVA
Sterilované tavené syry, textura, barva, flavour, aromaticky aktivni latky, mastné kyseliny,
SPME, GC, senzoricka analyza



ABSTRACT

The production of high-quality foods requires the precise control of factors influencing their
quality. The aim of this doctoral thesis was to monitor the influence of sterilization heating
and storage time and temperature on selected parameters of model food matrix using suitable
physical, chemical and sensory methods. Sterilized processed cheese was chosen as the model
matrix.

Processed cheeses are milk protein concentrates, produced by melting of mixture of natural
cheeses, emulsifying salts, water and other dairy and/or non dairy ingredients. Desirable
transformation of this mixture to homogenous, smooth, shiny mass with desired textural,
structural, rheologic and sensory properties is caused by using high temperature (about 80-
100 °C) during melting. Sterilized processed cheese is subjected to additional sterilization
heating (> 100 °C) after production, significantly elongating its durability.

The processed cheeses (dry matter 40 % wi/w, fat in dry matter 45 % w/w) were analyzed in
this work, the part of them was sterilized (117 °C 20 min). Cheeses were stored at various
temperatures (cold 6 + 2 °C, laboratory 23 + 2 °C and elevated 40 + 2 °C), sterilized cheeses
for 2 years, non sterilized for 1 year. During storage, the samples for physical (instrumental
measuring of colour and texture), chemical (assessment of fatty acids and aroma compounds)
and sensory (paired preference test, ranking test and evaluation using scale) analyses were
taken at regular intervals.

The influence of sterilization heating and for another the influence of storage conditions on
mentioned parameters were investigated.

Non sterilized processed cheese kept their very good quality during all the declared durability
(4 months), however, then the significant worsening of most sensory properties was observed.
In consequence of sterilization heating the changes of cheese colour and texture were
observed, confirmed by both sensory and instrumental assessment. The impairment of taste
and aroma was also found. These changes are obvious immediately after production and
differences were observed during all the durability.

In the case of sterilized processed cheese, the significant impairment of single sensory
properties was determined, the highest in the case of texture, taste and aroma. The results of
instrumental techniques confirm conclusions from sensory evaluation. The measurements of
colour and texture vindicate the formation of darker colour (increasing total difference of
colour AE*) and higher hardness (increasing Fmax) Of sterilized processed cheeses, continuing
during storage. The worsening of taste and aroma is in accordance with lower content of
aroma active compounds and selected fatty acids.

KEYWORDS
Sterilized processed cheese, texture, colour, flavour, aroma active compounds, fatty acids,
SPME, GC, sensory analysis
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1 UVOD

V moderni potravinaiské praxi se stale vice uplatiiuji sofistikované instrumentalni metody

a mezioborovy pfistup za ucelem charakterizace potravin a jejich komponent, piip. nédvrhu

N 24

vvvvv

pouziva anglicky termin ,,flavour®, jez je z chemického hlediska tvofen predevsim obsahem
tékavych, tzv. aromaticky aktivnich latek. Bohuzel pravé flavour v souCasné dobé u tady
druhii potravin nedosahuje pozadovanych kvalit. To je zplsobeno pozadavkem ceskych
spotiebiteld na nizkou cenu a co nejdelsi trvanlivost vyrobku. Vyrobci jsou tak v rdmei Setfeni
nuceni vybirat levnéjsi, ¢asto méné kvalitni a méné chutné suroviny. Nasledna aplikace
ruznych nesetrnych konzervacnich zésahti pak maze zplsobit vyrazné a nevratné ztraty prave
velmi citlivych aromaticky aktivnich latek.

Velky diiraz je vyrobci kladen na celkovy vzhled a s nim souvisejici barvu potraviny, nebot
ty spotfebitel vnima jako prvni informace a ¢asto rozhoduji o koupi vyrobku. Z chemického
hlediska je barva potraviny spjata s obsahem pfirodnich barviv. Textura zahrnuje predevs§im
fyzikalni a fyzikalné¢ chemické vlastnosti vyrobku a souvisi zejména s obsahem
vysokomolekularnich latek (proteiny, polysacharidy, tuky). K analyze barvy, textury
a flavouru potravin jsou Vv poslednich letech kromé senzorickych metod Casto vyuzivany
fyzikalné chemické a instrumentalni metody, jako rizné typy chromatografie, spektrometrie,
viskozimetrie, rheometrie, diferencialni skenovaci kalorimetrie a dalsi.

Produkce vysoce kvalitnich potravin vyzaduje precizni kontrolu faktorti ovliviigjicich jejich
vySe zminéné senzorické vlastnosti, piestoze mnohé faktory zodpovédné za kvalitu
a vlastnosti jednotlivych potravin dosud nejsou na molekularni urovni prostudovany.

Tato prace se zamétuje specialn€ na problematiku charakterizace syrti a tavenych syra jako
vyznamné soucasti jidelnicku cCeskych konzument. Tavené syry jsou u nas z hlediska
spotiebitelské oblibenosti naprosto vyjimecnou vyrobkovou skupinou s nejvyssi spotiebou na
svété. Cilem této disertacni prace je aplikace vybranych fyzikalné-chemickych, analytickych
a senzorickych metod k posouzeni zmén vybranych parametrii ovliviiujicich nutriéni
a senzorickou hodnotu modelové potravinaiské matrice, a to v zavislosti na zpisobu
technologického zpracovani a podminkach nasledného uchovéavani. Jako modelova matrice
byl zvolen sterilovany taveny syr. Jednd se o klasicky taveny syr podrobeny procesu
termosterilace, ¢imz se vyrazné prodlouzi jeho trvanlivost. Takto oSetfené syry lze pouzit jako
konzervu pro fadu zvlastnich piileZitosti, napf. pro Armadu CR, nebo do bali¢ki uréenych pro

krizové situace (povodné ap.).



2 SOUCASNY STAV RESENE PROBLEMATIKY

Soudasna Ceska legislativa, vyhlaska &. 77/2003 Sb.%, ve znéni pozd&jsich piedpisi, definuje
syr jako ,,mlé¢ny vyrobek vyrobeny vysrazenim mlécné bilkoviny z mléka plisobenim sytidla
nebo jinych vhodnych koagulacnich cinidel, prokysdnim a oddélenim podilu syrovatky*,
zrajici syr jako ,,syr, u kterého po prokysani doslo k dal§im biochemickym a fyzikalnim
procesim a taveny syr jako ,,syr, ktery byl tepelné upraven za ptidavku tavicich soli* .
Vyroba syrt je slozity technologicky proces, ktery vychazi ze zakladni suroviny nezbytné pro
vSechny typy syrii, z mléka. Béhem technologického procesu vyroby podléhaji jednotlivé
slozky mléka tadé fyzikalné-chemickych a biochemickych zmén, jejichz druh a rozsah zavisi
na typu syrd. Tavené syry se lisi od pfirodnich zejména tim, Ze nejsou vyrabény piimo
z mléka®. Vyrab&ji se michanim piirodnich syri roiznych druht a stuphii zralosti s tzv.
tavicimi solemi a vodou a zahfivanim této smési pod Castecnym vakuem za konstantniho
michani az do ziskani homogenni hmoty. Krom¢ ptirodnich syrG mohou byt ptidany rtzné
dalsi mlééné anemlééné ingredience. Pies vyznamné pokroky v problematice fyzikalni
chemie, biochemie a mikrobiologie mléka a mléénych vyrobku je syrafstvi dosud oblasti, kde
procesy béhem vyroby nelze zcela exaktné definovat, kvantifikovat a regulovat. V praxi se
vychazi ze vzajemného spojeni teoretickych a empirickych poznatki plynoucich z dlouholeté
vyrobni zkuSenosti.

Problematice vyroby a zrani syrti se vénuje fada autord a bylo publikovano jiz mnoho nize
citovanych odbornych praci. Pomérné dobife jsou prostudovany biochemické zmény

probihajici béhem zrani syrii, napt.**° a mikroorganismy, jejichz metabolicka aktivita tyto

%15 atd. Dalsi prace popisuji zmény fyzikalné¢ chemicke, tykajici se

16-19

zmény ovliviiuje

predevsim textury a barvy, které jsou sledovany jak z hlediska senzorického

vhodnych instrumentalnich metod, napf.lz'ls’ 18-23 3 dalsi.

, tak pomoci

Podstatné méné bylo publikovdno o syrech tavenych. VéEtSina publikaci se zamétuje na
studium textury a jejich zmeén béhem vyroby, skladovani a pouziti tavenych syrﬁlg’ 2436 malo
je vSak znamo o zmeénach biochemick}'/ch?’?'?’g. Tyto zmény ovliviiuje piedevSim teplota
pouzitd pii taveni, zpusob baleni a podminky béhem skladovani syrd. Predlozend prace
pfispiva k objasnéni zmén vybranych aromaticky aktivnich latek, tékavych 1 ostatnich

mastnych kyselin pfedevS§im béhem delSiho skladovani tavenych syri.

2.1 Miéko jako hlavni surovina pro vyrobu syri

Z fyzikalniho hlediska chapeme mléko jako slozité disperzni prostfedi, sloZzené ze tii fazi ve
vzajemné metastabilni konfiguraci®. Spojitou fazi je voda (v kravském mléce 87-91 %)

a Vv ni jsou rozptyleny ostatni slozky mléka®'.



Prvni, molekularni fazi, tvoii roztok anorganickych soli a jednoduchych organickych
sloucenin, jako je napi. laktosa, ve vodé. Tato faze je nejstabilnéjsi a nejlépe dispergovana.
Velikost molekul je fadovée 10°-10 um.

Druhé, koloidni faze, je tvofena koloidnim roztokem bilkovin rozptylenych v molekularni
fazi. Velikost Castic je v rozmezi 5.10%-2.10" um. Kasein se vaze na vapnik, laktalbumin
a laktoglobulin a je tedy soucasti slabé lyofilniho kaseinatového komplexu. Pifi naruseni
rovnovahy komplexu dochazi ke koagulaci lyofobniho kaseinu.

Nejméné dispergovanou slozkou je mlécny tuk, rozptyleny ve formeé emulze typu olej ve
vodé. Rozmér tukové kulicky je 1.101-20! um40’ 2 Pocet tukovych kulicek je cca 15.10°
v 1 ml mléka*?. Kromé vysSich teplot, kdy se tuk nachazi v tekutém stavu, se tato faze chova
jako suspenze4°. Udrzeni kapicek tuku v rozptyleném stavu je mozné pouze za pomoci
stabilizatorti, jako jsou fosfolipidy, lipoproteiny a kaseinové proteiny. Tyto stabilizatory
obsazené v mezifazovém rozhrani mezi vodou a tukovymi kuli¢kami jsou vysoce polarni
apovrchové aktivni latky. Diky svému elektrickému néaboji ochranuji tuk pted

shlukovanim* 4

. Typické zbarveni souvisi srozptylem a absorpci svétla na tukovych
¢asticich a micelach kaseint, nazloutlé zbarveni mléka zptisobuji karotenoidni latky pfitomné
v tukové fazi*'.

Polydisperzni systém mléka je velmi kiehky a miize byt naruSen riiznymi vnéjSimi vlivy, jako
jsou napt. zmény fyzikdlnich ¢i chemickych vlastnosti pisobenim vnéjsich sil, pfidavkem
nebo odebranim néckterych slozek systému nebo plisobenim mikroorganismii. Béhem
zpracovani jsou mnohé emulze podrobeny operacim vyzadujicim rtizné teploty nebo aplikaci
stfiznych sil**. Zmény fyzikalnich vlastnosti, vyvolané zménou struktury pisobenim vngjsich

vlivii maji u mléka bud’ nevratny charakter, nebo se jedna o ¢asoveé omezené vratné jevy.

2.1.1 MIéény tuk

Miéko obsahuje primémeé 3,7 az 4,1 % (w/w) tuku. Zakladni sloZku mlécného tuku tvofi
triacylglyceroly (98 % z celkovych lipidit), diacylglyceroly, monoacylglyceroly, volné mastné
kyseliny, fosfolipidy, steroly a jejich estery a v tucich rozpustné Vitaminy41.

Mléény tuk obsahuje piiblizné¢ 60-70 % nasycenych mastnych kyselin, 25-35%
mononenasycenych mastnych kyselin a méné nez 5% polynenasycenych kyselin ve

vzajemném poméru cca 1:0,35: 0,0745

. Pfestoze doporuceni odbornikl upfednostiiuji jako
optimum poméru nasycenych, mononenasycenych a polynenasycenych mastnych kyselin
1:1,4:0,6" zistavaji mléko a mléné vyrobky z vyzivového hlediska vyznamnym
zdrojem dobie stravitelného tuku, ktery se v organismu rychle resorbuje®.

Nejvyssi podil z nasycenych mastnych kyselin tvofi kyseliny myristova, palmitova a stearova
a z nenasycenych kyselina 01ej0vé41. Dilezitd je zejména kyselina stearova, u niz bylo
zjisténo, Ze u lidi snizuje hladinu krevniho cholesterolu stejné ucinné, jako kyselina olejova,

povazovana z tohoto hlediska za nejpriznivejsi*.



Pro mlécny tuk je typicky i vysoky podil nizkomolekuldrnich mastnych kyselin (méselna,
kapronova, kaprylova), které ptispivaji k charakteristické chuti a viini mlé¢ného tuku* 47,
Zadouci charakteristicky flavour mlééného tuku tvoii spektrum cca 120 aromaticky aktivnich
latek, které byly v mlécném tuku identifikovany. Prestoze se zde fada z nich nachazi
vV podprahovych koncentracich, interaguji mezi sebou a v disledku synergického ptisobeni
prispivaji k celkovému flavouru. Za nejvyznamnéjsi slozky jsou povazovany aldehydy,
laktony, methylketony a jiz zminéné mastné kyseliny*. SloZeni aromaticky aktivnich latek
vmléce je ovlivhéno vyzivou a metabolismem krav, chemickymi, mikrobidlnimi
a enzymatickymi reakcemi v mléce po nadojeni38'48'4g, ale také technologickymi operacemi,
které mléko nasledné podstupuje®.

Vznik piipadnych nezadoucich pacht mléka je dan zménou koncentrace nékterych
organickych sloucenin®. Vznikajici Sirokd Skdla aldehydd, methylketond, alkoholil, volnych
mastnych kyselin a uhlovodikii zpisobuje v mléce a mléénych produktech charakteristicky

zapach® ®*. Tyto tzv. off-flavoury mohou byt nejcastdji zpisobeny tepelnym oSetfenim®,

jako je pasterace™, ale zejména UHT osetieni*®, skladovacimi podminkami®® *®, autooxidaci
nebo oxidaci plisobenim svétla®,
______ PLAZMA
Submicely
Syrovatkové
bilkoviny
TUK )
Kaseinova
micela
Obr. 1 Schématické zndzornéni membrany tukové kulicky v homogenizovaném miléce™.

U mléka je dulezité, aby emulze zistala stabilni v celém teplotnim rozsahu zpracovéani. Volny
mlécny tuk je totiz nachylny k dal§im reakcim vedoucim ke vzniku senzorickych vad®.
Technologie vyroby pfirodnich syri a masla naopak vyuzivaji destabilizaci emulze jako
sougast vyrobniho procesu®.

Velky vyznam mé zména skupenstvi mlé€ného tuku a déle pak polymorfni fazové premény
tuhého tuku, které jsou vazany na cas i teplotu40. Tukové slozka mléka vykazuje jasné

hysterezni jevy. To znamend, ze pii vySSich teplotdch je viskézni amorfni latkou, kterad



ochlazovanim tuhne pii 14,0-21,0 °C a pfi zpétném ohievu taje pii 27,0-34,6 °C. Navic se pfi
teplotich okolo 10°C objevuje polymorfni fazova transformace, kdy dochazi
k piekrystalizaci tuku z modifikace oo do modifikace B. Tyto zmény navic zavisi i na ¢asovém
prabéhu teplotniho rezimu.

Ptrevazna cast mlécnych lipida se nachazi ve formé tukovych kuli¢ek. V nehybné emulzi jsou
rozptylené kuli¢ky stabilni vii¢i shlukovani, tzv. koalescenci. Jsou totiz obalené adsorbovanou
membranou, tvofenou komplexem fosfolipid-bilkovina, ktera jim diky svému elektrickému
naboji poskytuje dobrou sterickou stabilitu (viz Obr. 1). Kuli¢ky se mohou shlukovat, ale diky
stabilizaci nesplynou do velkych Gtvara® 4,

Nicméné koalescence je mnohem vice zjevna u kapicek podrobenych stiithovym sildm nebo
takovych, které jsou uchovavany dohromady po dlouhy ¢as, napt. v krémovych vrstvach nebo
koncentrovanych emulzich. Orthokineticka stabilita emulzi, tedy stabilita ke stfihovym silam,
zavisi na sloZeni a struktufe adsorbované proteinové vrstvy. Pfitomnost nizkych koncentraci
vapnikovych iontli nebo nizkomolekuldrnich emulgatori mize mit na orthokinetickou
stabilitu vysoky vIiv*,

Zmeény teploty mohou ovliviiovat také vlastnosti dispergované olejové faze. Tukové kapicky
jsou v mléénych emulzich za béznych teplot Castecné krystalické (a to pii zpracovani,
skladovéni i konzumaci). Podil krystalického tuku neni prakticky zavisly jen na teploté, ale
také na velikosti emulgovanych kapicek, typu pfitomnych emulgatori a vSech zménach
teplot, kterymi produkt prochazi. Hustota kapicek se meéni tak, jak olej krystalizuje a to
ovliviiuje rychlost krémovaténi. Casteéné krystalické kapi¢ky mohou byt nachylné k jevu
zvanému ,,parcialni koalescence®, pfi kterém krystaly z jedné kapicky pronikaji do kapalné
faze jiné kapicky. Diivodem je lepSi smacivost krystalu olejem oproti vodné fazi. Srazka vede
ke spojeni obou ¢astic. Rychlost tohoto procesu se znaéné zvySi mirnym michanim nebo
periodickou zménou teploty. Vysledkem ¢aste¢né koalescence je dramaticky nértst viskozity
emulgovaného systému a eventualné celkova separace tuku od vodné faze.

Fyzikalni stav kapi¢ek emulzi hraje dualezitou roli pfiiuréovani fyzikalné-chemickych
vlastnosti jako je stabilita, rheologie a vzhled, ale také rozdé€leni a reaktivita riznych slozek.
Krystalizace tuku v kapi¢kach emulze ma tedy dulezity vliv na produkci, stabilitu a kvalitu

mnohych potravin®.

2.1.2 Milécné bilkoviny

Cisté bilkoviny kravského mléka (3,0-3,3 % w/w) se déli na kaseinové (2,4-2,6 % wiw)
asérové (syrovatkové — 0,5-0,7 % w/w). Kaseinovy komplex, obecné¢ jen kasein, je
heterogenni skupina fosfoproteind, které se srazi z mléka pii pH 4,6 a teplot¢ 2040 °C,
pricemz bilkoviny syrovatky ziistavaji v roztoku. Kaseinovy komplex se d€li na ¢tyti zékladni
druhy kaseini s riznym poctem aminokyselin. Jedna se o agsi-kasein (199 AK), asp-kasein
(207 AK), B-kasein (209 AK) a glykoprotein k-kasein obsahujici kromé 169 AK vézanou D-
-galaktopyranosu, N-acetyl-D-galaktosamin a N-acetylneuraminovou kyselinu.
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Obr. 2 Schématické zndzornéni kaseinové micely: A — kaseinovd micela, B — submicela® .

Tato ¢ast dodava frakci hydrofilni charakter a je podstatou jeho stabiliza¢ni tlohy vzhledem

r r . ’ e rvroe 2+
Kk ostatnim frakcim. Frakce k-kaseinu se, na rozdil od ostatnich, nesrazi ionty Ca“".

Obr. 3 Srazeni kaseinovych micel. A — zcela reaktivai povrch: vsechny srdzky vedou
K Fetézeni; B — jen castecné reaktivni povrch: neuspésna srazka, C — jen cdstecné reaktivni
povrch: uspésnd srazka, D — celkove reaktivni povrch: rychle vytvoreny husty povrch; E — jen
cdstecné reaktivni povrch: volnd sit®.



V literatuie se dale objevuji zminky i o kaseinech y a A. Jedna se vSak o proteolytické §tépy
asi-kaseinu (A-kasein) a B-kaseinu (y-kaseiny)® *+ 4.

Kaseiny se v mléce nenachazeji ve formé monomerd, nybrz jsou agregovany do kaseinovych
komplexti a micel. Molekuly jsou nejprve uspotfddany do tzv. submicel tvaru rota¢niho
elipsoidu po 25-30 molekulach a nasledné prostfednictvim fosfatovych skupin a vapenatych
iontl pfimo, nebo prostfednictvim volnych fosfati a citrati, do micel* %, Typicka micela
kravského mléka obsahuje asi 20 000 molekul kaseind. Primér vzniklych micel se pohybuje
mezi 50300 nm, pocet micel cca 1.10% v 1 mI**%,

Kromé kaseinového komplexu se v mléce nachdzeji 1 sérové bilkoviny, k nimz patii:
B-laktoglobulin (hlavni bilkovina syrovatky), a-laktalbumin, imunoglobuliny a minoritni

bilkoviny41‘ o,

2.1.3 Laktosa

Mlécny cukr, laktosa (Ci2H22011) je redukujici disacharid, slozeny z hexos D-galaktosy
a D-glukosy. V kravském mléce se nachdzi v mnozstvi cca 4,4 az 4,9 % (w/w). Laktosa je
rozpuSténa v plazmé, dodavd mléku nasladlou chut' a s ostatnimi rozpustnymi slozkami
udrzuje osmoticky tlak. Kromé laktosy se v mléce v malém mnozstvi vyskytuje D-glukosa
a fada raznych oligosacharidd, ¢aste¢n¢ ve volné formé a caste¢né ve vazbé s proteiny, lipidy

nebo fosfaty™.

2.2 Prirodni syry jako hlavni surovina pro vyrobu tavenych syri

Mléko je zakladni surovinou pro vyrobu tzv. pfirodnich syrii. Z fyzikalniho hlediska ptirodni
syry predstavuji slozity polydisperzni systém, ve kterém se vedle minoritnich latek (soli,
kyseliny, zbytky laktosy aj.) nachdzi predevS§im bilkoviny, tuk a voda. Pfirodni syr muze byt
popsan jako trojrozmérna sit’, v jejichZ poérech je zachycen ptirozen€ emulgovany tuk a voda.
Celistvost sit¢ sloZzené ze vzajemné se prekryvajicich a zesitovanych fetézcli Castecné
spojenych agregatl, které jsou tvofeny spojenymi parakaseinovymi micelami, je udrzovéna
riznymi vazbami uvnitf a mezi agregaty, vcetné hydrofobnich a elektrostatickych sil.
Dtlezitym krokem vyroby vétSiny syril je pfeména kapalného mléka v gelovitou syfeninu a to
bud’ piisobenim bakterii mlééného kvaseni* nebo pomoci syfidla®®. Byt rozdilnym principem,
dochazi v obou piipadech k poruseni stability kaseinovych micel, tim K jejich vysrazeni
anaslednému oddéleni ve vodé rozpustnych bilkovin, tedy syrovatky®®. Pfirodni syry proto
muzeme chapat jako koncentraty kaseinovych bilkovin. Principem kyselého srdzeni
pusobenim mlé¢nych bakterii je okyseleni kaseinu na jeho izoelektricky bod — pH kolem 4,6
pfi 20 °C. Zpisob s pfidavkem proteolytického enzymu (syfidla) nazyvdme sladkym

srazenim™.
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Jelikoz zékladni surovinou pro vyrobu tavenych syrt jsou predevsim sladké syry, bude zde
blize popsan princip sladkého, tzv. syfidlového srazeni mléka. Klasické syftidlo je extrakt ze
zaludkti telat sajicich mléko, obsahujici proteolyticky enzym chymosin (rennin).
pusobenim proteolytickych enzymi syfidla (pfi tzv. syfeni) nejdiive za¢ina k—kaseinem, ktery
stabilizuje kaseinové micely. k-kasein se roz$tépi mezi 105. a 106. aminokyselinou (Phe
a Met) na hydrofobni para-k-kasein a hydrofilni k-kaseinomakropeptid. Para-k-kasein tak
ztraci stabilizaéni uCinek proti vysrazeni kaseinu Ca** ionty a spolecné¢ s ostatnimi
kaseinovymi frakcemi se vysrazi. Po disagregaci micel dochazi ke spojovani do novych
micelarnich utvarG a k polymeraci za soucasné stabilizace hydrofobnimi vazbami. Pfi
koagulaci jsou kaseinové micely extramiceldrné spojeny vapnikem. Tato faze je mozna pouze
za pritomnosti vapenatych iontd a teploty nad 20 °C. V pribé&hu tvorby gelu se kaseinové
micely nejprve fadi do fetézcii, které pak prechdzi v trojrozmérnou miizku. Vytvofenim
vapenatych mustki dochazi k synerezi, smr§tovani gelu a vytuzovani syfeniny vyvolané
pfitazlivymi silami mezi kaseinovymi casticemi® **" %8 Konetna struktura syroviny se
skladd z tukovych castic v kontinudlni bilkovinné matrici a méa hlavni roli pfi vytvafeni
charakteristické textury a flavouru béhem zrani syra®.

Pii delSim putsobeni syfidla dochdzi kromé Stépeni para-k-kaseinu i ke Stépeni asi- a B-
-kaseinu. Tato pokracujici proteolyza se oznacuje jako tercidrni faze plisobeni syfidla a jedna
se 0 jev nezadouci, ponévadz mlze dochazet ke sniZzovani vytéZznosti odtokem rozpustnych
peptidd do syrovatky a zarovenn k tvorbé hotkych peptidii podilejicich se na chutovych
a konzisten¢nich vadach syra*’.

Pfi nasledném technologickém zpracovani vzniklé syfeniny se lisovanim oddéli syrovatka,
syfenina se prosoli a je podrobena procesu tzv. zrani, kde dochazi nasledkem celé fady
enzymatickych reakci k tvorbé Zadouciho vzhledu, textury, chuti a viné (flavouru)
charakteristickych pro dany typ syra.

Syrovatkové bilkoviny, jak napovidd jiz jejich nazev, odchazi pii procesu syfeni do
syrovatky, a proto se v pfirodnich a tedy ani v tavenych syrech ve vyznamnéj$im mnoZstvi
nevyskytuji. Vys§i obsah sérovych bilkovin se v§ak miiZze v tavenych syrech nachazet, pokud
jsou piimo pouzity pii vyrob€ jako dalSi surovina (napf. suSend syrovatka, koncentraty
sérovych bilkovin a pod.)? *4".

2.3 Tavené syry

Prvni pisemné dolozené pokusy o vyrobu tavenych syri (jesté bez pouziti tavicich soli) se
datuji od roku 1895, ale teprve po zavedeni citrati a zejména fosfata jako tavicich soli se stala
jejich vyroba realizovatelnd v primyslovych podminkach. Pfedpoklada se, ze idea tavenych

syrd je odvozena od $vycarského narodniho pokrmu — fondue — pfi jehoz vyrobé byl pfirodni
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syr roztaven za pritomnosti vina, které obsahuje soli kyseliny vinné majici rovnéz ucinky
tavicich soli*" *°.

V roce 1911 se podarilo Svycarské firmé Gerber jako prvni na svété vyrobit taveny syr. Jako
tavici sal byl pouzit citrat sodny pfipraveny ve vodném roztoku. V r. 1917 zacala s vyrobou
tavenych syri nezavisle také firma Kraft v USA?. Kromé& citratd byl poprvé pouzit
i hydrogenfosfore¢nan disodny, nebot’ bylo zjisténo, Ze jeho schopnost vymény iontl je vétsi
nez u citrat. V roce 1929 pak byl v Némecku ptihlasen patent, zabyvajici se pouzitim
polyfosfatl, které vyznamné ovliviiuji konzistenci taveniny, takze je mozné vyrabét
roztiratelné syryso.

Hlavnim divodem vyroby tavenych syrii byla snaha o prodlouzeni trvanlivosti pfirodnich
syri, moznost pouziti jako pomazanky na pecivo, ale také moznost docilit nekone¢né¢ho

mnozstvi chuti pfidavanim koteni, zeleniny, masnych vyrobku a pod.

Podle vyhlasky &. 77/2003 Sb., ve znéni pozd&jsich piedpisi® je taveny syr definovan jako
syr, ktery byl tepeln¢ upraven za ptidavku tavicich soli. Vyroba tavenych syrii umoziuje
vyuziti pfirodnich syrt, které je t¢Zké nebo nemozné prodat (napt. syrit s mechanickou
deformaci), stejné¢ jako syrovych odpadkl. ProtoZe se nasledkem taveni zmenSuji nebo
dokonce uplné zanikaji n¢které vady chuti a viing, nékdy se taveni zneuziva na zuzitkovéani
Spatnych syrit nevhodnych ke konzumu®®. Zvlasté nezadouci je vyuzivat piirodni syry
s mikrobiologickymi vadami, zejména jedné-li se o sporulujici mikroorganismy, nebot’
obvyklé teploty uzivané pii vyrobé tavenych syrt dokazi zni¢it pouze vegetativni formy. Rast
mikroorganismli v tavenych syrech vede kcelé fadé senzorickych vad a miZze dojit
i k hygienickému znehodnoceni produktu® *'.

Sortiment tavenych syra se od jejich zrodu zacatkem minulého stoleti znacné rozrostl. Na trhu
se objevuje velké mnoZstvi produktl vzniklych napf. kombinacemi jednotlivych druhi
pfirodnich syri, obsahujici rizné suroviny mlééného 1 nemlééného plivodu, majici konzistenci
od pevné, lomivé, pfes snadno roztiratelnou, krémovitou az po tekutou. Dalsi rozsifeni
sortimentu provadi vyrobci pouzitim riznych obalovych materiali a hmotnosti

spotiebitelského baleni® " ®

. Velkou vyhodou je také vSestranné pouZiti tavenych syrt jako
surovin do jinych potravinaiskych Vyrobkﬁz.
Pro svou velkou rozmanitost variant tavené syry nemaji mezinarodni klasifikaci, je mozné je
délit z celé fady hledisek. RUzni autofi uvadéji riiznd déleni, hlavni kriteria jsou sloZeni syra,
obsah vlhkosti a konzistence®®. Jedno z nejcast&jsich je d&leni podle obsahu tuku v susing
(TvS). Vyhlagka & 77/2003 Sb., ve znéni pozd&jsich piedpisi' udava nasledujici déleni
tavenych syru:

e vysokotu¢né s obsahem nejméné 60 % (w/w) tuku v susing,

e tavené syry s obsahem 30 az 60 % (w/w) tuku v suSin¢,

e nizkotucné s obsahem nejvyse 30 % (w/w) tuku v susing.
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V anglosaské literature*" > 062

se nejCastéji objevuje nasledujici déleni tavenych syrt:

e tavené syrové bloky — surovinami mohou byt piirodni syry, tavici soli, NaCl, popf.
barviva, obsah susiny a tuku odpovida kritériim pro ptirodni syry,

e tavené syrové produkty — surovinami mohou byt piirodni syry, tavici soli, NaCl,
barviva a dale mléko, odstfedéné mléko, syrovatka, smetana, syry z odstfedéného
mléka a organické kyseliny, suSina je vy$$i nez 56 % (w/w) a obsah tuku je vyssi nez
23 % (w/w),

e tavené syrové pomazanky — kromé surovin, které jsou piripustné pro tavené syrové
produkty, jsou zde povoleny piidavky surovin pro zlepSeni vaznosti vody (zejména

polysacharidy), obsah susiny se pohybuje mezi 40-56 % (w/w).

Tavené syry patii u nas mezi oblibené mlé¢né vyrobky. Roéné se u nas zkonzumuje  2-3 kg
tavenych syrtl na obyvatele. V sou¢asné dobé se v Ceské republice vyrabi okolo 20 tisic tun
tavenych syri rocné a dalSich vice nez 7 tisic tun se dovazi. Ve svété se na tavené syry
zpracovava 10-12 % ptirodnich syrt, u nas az 14 % z celkové produkce syrti. Pro porovnéani
spotieba v Irsku je cca 2 kg, v USA okolo 1,7 kg, v ostatnich vyspélych zemich okolo
1,0 kg*,
K ptednostem téchto vyrobkil ve srovnani s pfirodnimi syry patii pfedevéimSg:

e rlzné varianty chuti a viin€, vzhledu, textury a tavicich vlastnosti a z toho vyplyvajici

Siroké moznosti pouziti,
e velka nabidka riznych velikosti, tvart a typt obali,
e relativné nizka cena,

e pomérn¢ dlouha trvanlivost.

2.3.1 Tavené syry ve vyZivé

Syry a tavené syry jsou vyznamné zejména pro svou vyzivovou hodnotu. Ve srovnani
S pfirodnimi syry vSak musime pocitat s jistym sniZzenim vyZivové hodnoty vlivem zvySené
teploty pii taveni a ptfidavkem tavicich soli. Celkova biologicka hodnota bilkovin a obsah
vitamint kolisa v zavislosti na vysi pouzité teploty a dobé jejiho pﬁsobeni64. Musime vSak
zminit, Ze tento ubytek vyzivové hodnoty neni nikterak drasticky. Podle Buﬁky45 zpusobuje
sterilace, tzn. zahifev minimalné na teplotu o 20 °C vyssi nez teplota taveni, pokles né¢kterych
aminokyselin o méné nez 5 %. U tavicich teplot Ize tedy oCekavat méné nez 5% pokles
biologické hodnoty bilkovin®.

Bilkoviny obsazené v syrech jsou plnohodnotné a obsahuji esencidlni aminokyseliny. Hlavni
bilkovinou je zde kasein, ktery ma vysokou biologickou hodnotu. U tavenych syrt navic
dochazi v diisledku tavicich teplot ke zvySeni stravitelnosti bilkovin ve srovnéni s ptirodnimi
syry, ze kterych jsou vyrobeny. Rovnéz obsah volnych aminokyselin je vyssi, zejména

o e vy e . ., 47
v disledku peptizaéni G¢innosti tavicich soli™.
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Jak jiz bylo zminéno dfive (viz kapitola 2.1.1), nema mléény tuk optimalni slozeni z hlediska
poméru nasycenych, mononenasycenych a polynenasycenych mastnych kyselin“. Pro
doplnéni je proto nutné zafadit do jidelni¢ku takové potraviny, které jsou dobrym zdrojem
mononenasycenych mastnych kyselin tak, aby byl naplnén optimalni pomér mastnych
kyselin®®. Rada tavenych syrti ma pomémé vysoky obsah tuku a jsou tak v§znamnym zdrojem
energie a také cholesterolu, jehoz nadmérmné mnozstvi je rizikovym faktorem pii vzniku
kardiovaskularnich onemocnéni®.
Syry jsou dilezitym zdrojem vépniku, fosforu, Zeleza, hot¢iku a nékterych stopovych prvka.
Mlécné vyrobky jsou povazovany za nejlepsi zdroj vapniku, ktery je dilezitou soucasti kosti
a zubli a nezbytny pro jejich rast®. Jiné zdroje (napf. zelenina) obsahuji sice rovnéz relativné
vysoké mnozstvi vapniku, ale v disledku vazeb na slouceniny, jako napiiklad oxalaty
a fytaty, je jeho vstiebatelnost zna¢né snizena*’. Véapnik ze syrit dovede organismus naopak
lépe vyuzit, ponévadz jeho resorpci podporuji aminokyseliny, kyselina mlééna a vitamin D
V syrech obsazené®™,
Nicméné tavené syry jsou povazovany za horSi zdroj vapniku nez syry pfirodni. Pomér
obsahu fosforu a vapniku v tavenych syrech byva kviili pfidavku tavicich soli obvykle cca
1,8: 1, coz mize redukovat vstfebavani vapniku. Za idedlni pomér fosforu k vapniku je
povazovan 1 : 1476485
Tavené syry jsou rovnéz dobrym zdrojem vitaminl, pfedev§im skupiny B, které jsou
nepostradatelné pro spravnou c¢innost metabolismu, nervové soustavy a zdravy rast*" %,
Vitamin B, (riboflavin) je pomérné termostabilni, a proto nedochazi k jeho podstatnym
ztratam™.

2.3.2 Suroviny pouZivané pri vyrobé tavenych syri
Tavené syry se lidi od p¥irodnich zejména tim, Ze nejsou vyrabény piimo z mléka®. Presto
mléko zistava hlavni surovinou pouzitou pii jejich vyrob¢. Jak jiz bylo zminéno, zékladni
surovinou pro vyrobu tavenych syrt jsou vSechny druhy ptirodnich syrii v riznych pomérech
a stadiich zralosti®, piedeviim tvrdych, ale i m&kkych, bilych a plisiiovych. Jejich obsah
VvV tavenych syrech musi byt minimalné¢ 50 % w/w®. V Ceské republice se uziva zejména
Eidamska cihla, Eidamsky blok, Moravsky blok, Primator a pod. K tomuto téelu lze pouzit
i syry s drobnymi vadami, které by za jinych okolnosti nebyly prodejné. Jedna se o vady
fyzikalni, jako jsou napf. praskliny, nikoliv vSak vady jakosti, at’ uzZ mikrobiologické nebo
chemické povahyz’ * Dalsi nezbytnou surovinou jsou tzv. tavici soli®.
Kromé téchto dvou zakladnich surovin se do tavené smési ptidavaji dalsi slozky (viz Obr. 4)
mlécné povahy: napt. maslo (ke zvySeni obsahu tuku), tvaroh (ke zvySeni obsahu tukuprosté
suSiny a snizeni pH), kasein, kaseinaty, mlécny tuk, smetana, suSené¢ mléko, podmasli,
syrovatka, tzv. natavek (jini autofi*’ pouzivaji termin ,krém* — jednd se o zbytek taveniny
obvykle z ptedchozi vyroby taveného syra; dodava se pro dosaZzeni jemnéjsi a stabilngjsi
konzistence, ale také zekonomickych davodd) aj. i dals$i nemlééné suroviny (voda,
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konzervanty, barviva, hydrokoloidy, jedla sul, aj.)54’ 9.62 pg nekterych typt tavenych syra se
pouzivaji dal§i nemlécné ptisady ovliviiujici chut’, viini a barvu, napt. kofeni, masné vyrobky,
Zzampiony, zelenina, ofechy a pod., v zahrani¢i dokonce i kakao, med, vanilka, kdvovy extrakt
aj.2’ 54,9960 Vsechny pouzité suroviny musi byt zdravotné nezavadné a musi odpovidat

prislusnym jakostnim normam.

PRIRODNI SYR

SUROVINY OBSAHUJICI TAVICi SOLE
MLECNOU BILKOVINU

Napi.: Tvaroh
Susené odstredén¢ mléko
SuSena syrovatka
Koncentraty syrovatkovych bilkovin
Koprecipitaty
Enzymové modifikované koncentrity

SUROVINY
OBSAHUJICI TUK P

Napi.: Maslo
Smetana
Maselny olej

KONZERVACNI LATKY

\

SMES NA VYROBU
TAVENEHO SYRA

$A

7ZIVOCISNE PRISADY

Napf.: Sunka
Salam
Maso

ZELENINA A KORENI

Napt.: Zampiony
Horcice
Paprika
Pepr
Rajcata
Celer
Cibule

ZAHUSTOVADLA

OCHUCUJICI LATKY Rt FRD
Moditikovana celulosa
BARVIVA SUL
NATAVEK VODA
Obr. 4 Suroviny pouzivané pri vyrobé tavenych syrﬁm.

Zminéné mlécné koncentraty (kaseiny, kaseinaty, suSena syrovatka, suSené¢ odstredéné ml¢ko,
suseny jogurt a pod.), popi. mékké nezrajici syry se v soucasné dobé pouzivaji velmi ¢asto
jako nahrada ¢asti zakladni suroviny — pfirodnich syri. Hlavnim cilem téchto nahrad je
snizeni nakladl, coz vSak nemusi mit vzdy pozitivni vliv na kvalitu. Pfi pouziti t€chto surovin
je tfeba si uvédomit, Ze ovlivni vlastnosti vysledného taveného syra — napft. ptidavek kaseinu
nebo kaseinati znamena piidavek nezhydrolyzovaného proteinu, ktery podstatné ovlivni
texturu. Texturu ovliviiuje 1 zvySeny obsah laktosy pfi pouziti napt. suSené syrovatky nebo
sudeného odstfedéného mléka, coZ jsou produkty, které se v soucasné dobé v Ceské republice

v ey . ’ ’ s o o 2,47
pouzivaji do surovinovych skladeb tavenych syrt nejvice™ ™.
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Ptidavek mléc¢ného tuku poméha standardizovat slozeni, piispiva k flavouru, k zadouci
textuie (roztiratelnost) a tavicim vlastnostem. Tuk se ptfidava ve formé pasterované nebo
dehydrované smetany, bezvodého mlécného tuku nebo masla® ®. U specidlnich druht
tavenych syrt a jejich analogii je pifidavan rostlinny tuk. Divodem je zejména snizeni
vyrobnich nakladi®, ale také sniZeni obsahu cholesterolu a obohaceni vyrobkil nenasycenymi
mastnymi kyselinami, pfitomnymi v rostlinnych tucich. Nezaddoucim dusledkem ptidavku
rostlinného tuku mtze byt zména senzorickych vlastnosti, at’ uz textury, tak 1 flavouru®®.
Mlécné bilkoviny tvori zadklad stabilni proteinové matrice taveného syra. Pomahaji
standardizovat slozeni, asistuji pii tzv. krémovani (zahust'uji smes béhem vyroby) a pfispivaji
k textufe a rheologickym vlastnostem (tvrdosti a lomivosti) a k tavicim vlastnostem.

Pridavaji se kasein, kaseinaty, syrovatkové proteiny, mlé¢né proteinové koncentraty,
koprecipitaty, susené odsttedéné mléko.

Ptidavek suSené¢ho odstfedéného mléka zlepSuje roztiratelnost a stabilitu taveného syru
a podporuje krémovaténi. Jestlize vSak ptesdhne 12 % celkové hmoty, nepiiznivé piisobi na
konzistenci nebo miize zlstat nerozpuéténé%’ o,

Kysely kasein a kaseinat sodny maji vynikajici emulgacni vlastnosti a Ize je tedy pouzit pii
taveni velmi prozralé suroviny s nizkym obsahem intaktniho kaseinu. Optimalni mnoZstvi je
3 —5 %, vys§i davka ma jiz vliv na senzorickou kvalitu 66,67,

Ptidavek laktosy do tavenych syrii miize ovlivnit texturu. Je mozné ji pfidat jako soucést
suSené¢ho odstfedéného mléka nebo suSené syrovatky. Je vSak limitujicim faktorem pro
pouziti téchto surovin. Ptidavek vyssi nez 5 % vede k omezeni krémovaténi a ke snizeni
viskozity. Jak bude zminéno pozdé¢ji, miize vysoky obsah laktosy zpisobovat zménu barvy
a flavouru vlivem Maillardovy reakce. | z tohoto divodu je dilezité, aby jeji celkovy obsah
ve findlnim produktu nepiesahl 6 9% ©7,

MnozZstvi vody pfitomné ve vstupnich surovinidch obvykle neni dostatetné k rozpusténi
tavicich soli a dosazeni dokonalé emulgace tuku. PouZiti nedostatecného mnozstvi vody pfi
vyrobé taveného syra vede proto k nedokonalé emulgaci a naslednému uvoliiovéani tuku. Voda
zlepSuje tavitelnost a také snizuje tuhost taveného syra, proto je nutné ji do tavené smési

dodavat®®.

2.3.2.1 Tavicisoli

Ptirodni syry neni mozné bézné zahtivat (70-90°C), protoze by doslo k rozdéleni smési na tfi
faze, a to na vysrdZenou bilkovinu na dné, vodni fazi uprostfed a volny tuk na povrchu.
Tomuto rozdéleni zabranuji tavici soli, které rychle rozpoustéji bilkoviny a zamezuji tak
jejich sraZeni a soudasné zajistuji vyménu Ca®* jontd za Na* (popt. K*) ionty®® . Pouziti
tavicich soli pfi vyrobé je zalozeno na antagonistickém vztahu univalentniho Na* (popt. K*)
a bivalentniho Ca®* kationtu k bilkovinam. Zatimco sodny kation piisobi dispergacng, tedy
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ion vyvolava dehydrataci, kondenzaci a tvorbu velkych agregata (polymeraci polypeptidﬁ)%.

Tavici soli podporuji fadu fyzikalné¢ chemickych zmén, predevSim pfemeénu nerozpustného

parakaseinatu vapenatého na rozpustny parakaseinat sodny, ktery vaze vodu a emulguje volny

tuk. VedlejSimi, avSak neméné dualezitymi, ucinky piidavku tavicich soli jsou zvySeni pH

ajeho udrzovani, hydratace a bobtnani bilkovin, stabilizace vznikl¢é emulze (imobilizaci

vody) a tvorba struktury taveného S}'/r336‘ 60.62,

Pfi zahfevu pfirodnich syrd bez pfitomnosti tavicich soli pravdépodobné dochazi

k nasledujicim procesam®” ®:

e nejprve jsou destruovany membrany pokryvajici povrch tukovych kulicek,

e tukové kulicky se spojuji do vétsich formaci,

e vlivem nizkého pH a vysoké teploty dochazi k agregaci a kontrakci kaseinil, ¢imz se
uvolni voda a volny tuk,

e nasledkem ¢ehoz se oddéli hydrofilni a hydrofobni faze.

Ceska legislativa, vyhlaska ¢. 4/2008 Sb.%, definuje tavici soli jako ,,latky ménici vlastnosti
bilkovin pii vyrob¢ tavenych syrii za u¢elem zamezeni oddélovani tuku®. Podle této vyhlasky
tavici soli patii mezi tzv. ptidatné latky a na obalu vyrobku musi byt proto ozna¢eny ndzvem
a/nebo ¢iselnym, tzv. E-kddem. Do tavenych syru je povoleno piidavat maximalné 20 000
mg.kg™ fosfore¢nani (vyjadieno jako obsah P,05)%. Obvykle se v8ak tavici soli ptidavaji
v koncentraci 1-3 % w/w. Vyssi koncentrace by mohly kromé& nevhodné konzistence zpusobit
vznik hotké ptichuti ¢i tvorbu krystalt tavicich soli®,

Pomér a sloZzeni smési tavicich soli ma vliv na senzorické vlastnosti, pfedev$im texturu, ale
také na chovani taveného syra pfi sekundarnim tepelném zpracovani pii pouZiti do riiznych
potravinaiskych vyrobkd. Tavici soli obsahuji ve své molekule polyvalentni aniont
(pfedevsim fosfaty, polyfosfaty a citraty) a monovalentni kationt (zejména sodik)®. Obvykle
je tavici sill smési n€kolika chemickych latek a pti vyrobé tavenych syri se pfevazné pouziva
jesté nékolik tavicich soli spoleén&®’. Soli jsou charakterizovany vyrobcem na zakladg jejich

47,62 pyehled tavicich soli viz

schopnosti vymény iontl, Upravy pH a krémujiciho G¢inku
Ptiloha 1.

Fosfaty maji podstatny vliv na vlastnosti proteint (zvysuji vazbu vody — hydrataci ptitomnych
proteinll). Naproti tomu citraty maji niz8i schopnost zvysit hydrataci proteint 1 emulzi tuku
Vv tavenych syrech. Zajimava a dilezita je schopnost fosfatii ovlivnit tvorbu gelu, jednotlivé
fostaty se vSak znacné odliSuji v této vlastnosti. Linearni polyfosfaty s vysokym poctem
atomt fosforu v molekule jsou povazovany spise za inhibitory tvorby gelu. Na druhou stranu
nizkomolekularni polyfosfaty podporuji zesiténi matrice gelu®’. Fosfore¢né soli vazi vétsi

podil vapniku, ¢imZ zajistuji dobrou roztiratelnost. Citraty maji nizkou afinitu k vapenatym
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iontim (pfesto vSak vétsi nez pro sodné ionty) a obecné mensi schopnost vazby vapenatych
iontl nez fosfaty, a proto se pouzivaji pii vyrobé tuzsich syrt s lomivou konzistenci*" %.
Velmi dulezitou vlastnosti fosfati i citrati je pufrovaci schopnost, tj. stabilizace pH
k okolnim vliviim. Pufrovaci kapacita fosfati klesa s narustajici délkou jejich linearniho
fetézee*’. Optimalni pH fosfatd je 6 az 6,3. Optimalni pH citratd je 5 aZ 5,7.

Co se tyce flavouru, na rozdil od citrata fostaty mohou byt pfi¢inou vzniku nezéddouci hotké
chuti kone¢ného vyrobku, piip. off-flavouru popisovaného jako mydlovy ¢i chemicky, zvlasté
jsou-li pridany ve vyssi koncentraci (> 2 % wiw)®°.

Nezanedbatelny je vliv fosfath na cinnost mikroorganismii. Maji bakteriostaticky
| baktericidni u¢inek, zejména na sporulujici mikroorganismy. Oproti tomu u citrata nebyly
pozorovany pro tavené syry ani baktericidni ani bakteriostatické ucinky kromé efektu snizeni
pH

2.4 Technologie vyroby tavenych syru

Vyrobu tavenych syrti 1ze shrnout do nasledujicich ¢tyt fazi:
1. ptfiprava smési urcené k taveni,
2. uréeni sloZeni tavicich soli,
3. vlastni proces taveni pfipravené smesi,

4. baleni taveniny, chlazeni a skladovani tavenych syri*” .

2.4.1 Priprava smési urcené k taveni

Zékladni surovinou, ktera podstatné ovlivni jakost taveného syra, jsou pfirodni syry. Jejich
vybér pfimo piedurci charakter fady vlastnosti vyslednych tavenych syrti, jako naptiklad
konzistenci, chut, vini a pod. Existuji riznad doporuéeni pro volbu pftirodnich syru,
jsou typ syra, jeho zralost, aroma, textura a pH>®.

Neni dosud piesné popsano, jakym zplisobem vlastnosti pfirodnich syri ovlivituji vlastnosti
ajeho pH. Mladé nezralé syry maji molekuly kaseinu v plivodnim, neporuSeném stavu,
obsahuji 70-90 % nezhydrolyzovaného (tzv. intaktniho) kaseinu. Intaktni kasein ma
zachované emulgacni vlastnosti, dobfe stabilizuje emulzi tuku a pfispiva k tvorbé pevné;jsi
struktury. Zralé syry s proteiny do rtizného stupné hydrolyzovanymi tyto emulgacni Gc¢inky
ztraci>™ .

Hlavni vyhodou zaclenéni mladych nezralych syrti do vyroby jsou Uspory v nakladech na
surovinu. K dal$im pfednostem patii vysoka vaznost vody a tvorba tuzsi konzistence, ktera je
klicova predevSim u blokovych a platkovych tavenych syrG. K hlavnim nevyhoddm patii
vysledné tavené syry s prazdnou chuti, nadmérné bobtnani, tuzsi konzistence (u vyrobkil

s pozadavkem dobré roztiratelnosti), tendence k tvrdnuti béhem skladovani a moZnost tvorby
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vzduchovych bublin diky vysoké viskozité utavené smeési. Naopak k hlavnim vyhodam
zralych syrii patii plné aroma a snadna tavitelnost a k nevyhodam moznost tvorby pfilis ostré
chuti, sniZzena stabilita emulze a nékdy nadmérné mékka konzistence. Pouzivaji se pro vyrobu
roztiratelnych S}'/rﬁsg‘ %0,

Pro ziskani taveného syra s pozadovanymi fyzikalné chemickymi a senzorickymi vlastnostmi
se kombinuji velmi zralé syry s mladymi. Pfi pfevaze velmi zralych syrti lze dosdhnout
zlepSeni smési piidavkem 10 — 30 % tvarohu, resp. syrt Cerstvych nebo bﬂ}'lch47’ % Nicméng
spravny vybér smeési ptirodnich syrti neni zarukou kvalitniho vyrobku, pokud jsou pouzity
nevhodné vyrobni parametry, predevSim v procesu taveni. Na druhou stranu Ize vyrobit
kvalitni taveny syr i ze syra s nékterymi nevhodnymi fyzikalnimi parametry59. Nesmi se vSak
v zadném ptipad¢ jednat o vady chemické (pfitomnost cizorodych latek, kontaminanta a pod.)
nebo mikrobialni (pfitomnost patogennich mikroorganismi, mikroorganismi zpusobujicich
vady flavouru a pod.).

Syry jsou dikladné o€istény, omyty, z povrchu je odstranéna kiira a poskozend mista. Velké
bloky syra se roziezou na mensi kusy a rozemelou na valcovych stolicich na mensi ¢astice.
Zvétseni specifického povrchu ptirodniho syra je velmi dilezité zejména pro piestup tepla
béhem taviciho procesu. Ddle jsou podpofeny interakce mezi sloZkami syra a ostatnimi
komponentami, napf. tavicimi solemi™ .

Slozeni smé&si urcené k taveni je fizeno na zékladé obsahu tuku a suSiny pouZitych ptirodnich
syri. Tuk a su$inu lze upravit pfidavkem dalSich surovin (maslo, tvaroh, kaseiny a pod.). Pii
vypoctu mnozstvi pfidané pitné vody je tfeba zohlednit skutecnost, Ze tavenina je zahiivana
pfimym vstfikem pary, a proto je nutné vypoltené mnozstvi vody snizit 0 vodu
zkondenzovanou z pary®°.

Podle pfedem piipravené receptury se navazi dezintegrovany ptirodni syr a piidaji se ostatni
suroviny (tavici soli, voda aj.), které jsou pfepraveny do taviciho kotle, v némz probiha vlastni

proces taveni®.

2.4.2 Urdeni smési tavicich soli

Urceni smeési tavicich soli zavisi pfedev§im na charakteru pfirodnich syri (druh, stupen
prozralosti a pod.), na ostatnich surovinach, dale pak na pH suroviny a pozadovanych
vlastnostech vysledného taveného syra (zejména na konzistenci). Zohlednit je tieba
i konkrétni typ vyrobniho zafizeni, balici techniku, pribsh chlazeni a pod.®.

Klicova je nejen volba sloZzeni tavicich soli, ale i stanoveni jejich spravného mnozstvi.
Predavkovani muze mit za nasledek nejen vyrobek s jinou nez pivodné poZadovanou
konzistenci, ale 1 negativni zmény v chuti tavené¢ho syra. Napf. nadmérné mnoZstvi
fosfatovych tavicich soli zpusobuje hotkou chut nebo muze vést k podpoie procest

krystalizace®" >,

19



2.4.3 Proces taveni pripravené smési

Taveni znamena tepelné oSetfeni smési pfimym ¢i nepfimym ohfevem parou za c¢asteCného
vakua a soutasného michani®® ®. Proces taveni je predeviim fyzikalng chemicky proces,
ktery vyvolava zmény v koloidnim a disperznim stavu syrové hmoty, ale nevyvolava
degradatni zmény bilkovin®®. Prvni funkci je usnadnit tyto fyzikalng-chemické
a mikrostrukturdlni jevy. Druhou funkci je potom zni€it vSechny potencialné patogenni
a technologicky $kodlivé mikroorganismy, ¢imz se prodlouzi trvanlivost vyrobku®,

Pti taveni dochéazi k zadouci pfeméné piirodniho syra a ostatnich surovin na homogenni
hladkou lesklou hmotu pozadovanych texturnich, strukturnich, rheologickych a senzorickych
vlastnosti. Dulezitou roli hraje teplota, doba pusobeni, rychlost michéani, pfitomnost a druh
tavicich soli® ®,

Tavici zatfizeni jsou obvykle vybavena parou vyhiivanym plastém, pfimym vstiikem pary
ataké michacim zafizenim, které¢ zajiStuje konstantni pomalé michani béhem celého
tepelného zpracovani smeési surovin. Taveni probiha obvykle za snizené¢ho tlaku a muze
probihat bud’ kontinualnim, nebo diskontinualnim zptsobem™.

Pti diskontinudlnim procesu se smes surovin zahiiva na tavici teplotu, ktera se lisi napt. podle
typu zafizeni ¢i pozadovanych vlastnosti finadlniho produktu. V literatufe jsou uvadény rizné

tavici teploty v intervalu 80-105°C po dobu n&kolika minut®® °* ®

. Pfi téchto teplotach
dochdzi ke zniCeni pouze vegetativnich forem pfitomnych mikroorganismt. Tento zpisob
vyroby je rozsifen v Ceské republice*” ®. Studiem faktord ovliviujicich proces taveni a jeho
optimalizaci se zabyvali napt. Piska® a Buiika®’.

Kontinualni taveni se provadi v potrubi z nerezové oceli, jehoz vnitini povrch je zvrasnén,
aby byl co nejvice zvétSen specificky povrch, a tim podpoifen nepfimy kontakt tavené smési
s ohfevnym médiem, kterym byva napt. vodni para. K zahtevu tavené smési dochazi v tenké
vrstvé. Dosahované teploty jsou rizné v intervalu 110-145 °C po dobu nekolika sekund. Pti
tomto procesu jsou usmrcovany nejen vegetativni buiky, ale také bakterialni spory. UdrZeni

sterility vyrobku je dosazeno naslednym aseptickym balenim> %% %

. Tavenim pfi zvySené
teploté dochazi ke sniZeni tuhosti syra. Tavené syry vyrabéné kontinualnim zplisobem taveni

jsou tedy vétSinou vice tekuté®.

24.3.1 Chemické procesy probihajici béhem taveni

Je tfeba predeslat, Ze pfesné informace o chemickych reakcich probihajicich zejména ve fazi
krémovani tavenych syrii a vlivy piisobici na tento proces dosud nejsou zcela znamy*'. Jak jiz
bylo diive zminéno, je zde nezbytnad pfitomnost tavicich soli. Jejich kli¢ovou ulohou je
upravit prostiedi v tavené smési tak, aby pfitomné proteiny (zejména kaseiny) mohly uplatnit

své piirozené vlastnosti emulgatora.

20



Toho je dosahovano nésledujicimi procesy:
e odstépenim vapniku z proteinové matrice,
e peptizaci, rozpousténim a rozptylenim proteint,
e hydratovanim a bobtnédnim bilkovin,
e cmulgaci tuku a jeho stabilizaci,
e ovliviiovanim pH a jeho stabilizaci,

e formovanim pozadované struktury po ochlazeni®’.

V piirodnich syrech jsou proteiny ve formé trojrozmérné sité, ktera se sklada z navzijem
spojenych, ptekryvajicich se a zesitovanych kaseinovych agregati. Tuk a voda jsou
zachyceny uvnitt sit€. Vlhkost je v syru zachycena fyzikalnimi silami, pfedevsim v disledku
kapilarniho efektu proteinové matrice. Pfevazna ¢ast vapniku je v nerozpustné formé, jednak
jako fosforeénan vapenaty navazany na kaseinovou matrici, jednak ve formé vapenatych
mustki, které spojuji molekuly parakaseinu. Tuk se zde nachédzi ve formé tukovych kuli¢ek
zachycenych v proteinové struktuie®.

Béhem procesu taveni (tedy déletrvajiciho ucinku teploty a mechanického michdni) dochazi
k dezintegraci proteinové matrice vlivem odS$tépovani vapnikovych kationtG®. Polyvalentni
anionty tavicich soli se zacinaji navazovat (pfes vapenaté ionty nebo esterovou vazbou) na
proteiny, ¢imz se zvySuje jejich hydrofilni charakter. Naslednym vézadnim dodatecné vody
dochazi ke vzrlstu viskozity taveniny (tzv. krémovéni). Proces krémovani je piedevSim
reakci proteinii. Tuk také podstatné ovliviiuje vySe zminéné procesy a nasledné vyslednou
konzistenci, neni v§ak pro samotny prib¢h krémovani zcela nezbytny.

Béhem zadhtevu ztraci tukové kulicky své ochranné membrany a diky trvalému michani
dochdzi k jejich zmenSeni a rozptyleni do proteinové matrice. Velikost kulic¢ek je zavisla na
intenzit¢ a dobé michani. Dispergované hydratované bilkoviny obsaZené ve vodné fazi obaluji
povreh tukovych kulicek, coZ vede k jejich emulgaci a stabilizaci v systému®” °* %, Stabilitu
emulze zvySuje také parakaseinat. Svou vysokou schopnosti vazat vodu zvySuje viskozitu
vodné faze a snizuje tak pravdépodobnost kontaktu ¢astic emulgovaného tuku. Ten proto
nepodléhd shlukovani, tzv. koalescenci. Podstatny vliv na texturni charakteristiky vyrobku ma
stupeii hydratace kaseinu. Cim vyssi hydratace a emulgace tuku, tim tuzsi je vysledny taveny
syr’” 00,67 ge zvySenim stability se také zlepsi konzistence, struktura, vzhled a také chut
aving taveného syra®. Pro smési s vysokym obsahem tuku se doporucuje homogenizace,
ktera dale snizuje velikost tukovych kulic¢ek, zvySuje stabilitu emulze, zlepsi konzistenci,
strukturu, vzhled a chut’ taveného syra. Je viak pom&rmé nékladna®.

Minimalni potfebnd teplota taveni je 65-75°C, pfiCemz se vzristajici teplotou dochazi
Kk zintenzivnéni tvorby kaseinového solu. Tuhost taveného syra klesa v intervalu teplot taveni
75-85 °C s minimem pii 85 °C a v rozmezi 85-95 °C pak dochézi k vyraznému zvyseni

tuhosti. K dosazeni homogenni taveniny dostacuje dosazeni teploty 70-75 °C, krémovani
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probiha optimalné pfi teplot¢ 80—90 °C%. Krémovani je nezbytné pro vyrobu roztiratelnych
tavenych syrti a kromé vysokych teplot a urCité doby taveni (stabilni emulze je obvykle
dosazeno za 2-3 minutyGG) vyzaduje 1 mechanické michani®. Zpusobuje ho pravdépodobné
zména viskozitniho profilu zplisobena preuspofadanim dispergovanych proteind vlivem
pusobeni tavicich soli®®. P teploté nad 25 °C jsou tavici soli 1épe hydratované, snadné&ji
uvoliluji vapenaté ionty, které intenzivnéji zesit'uji proteinovou matrici®’.

V okamziku dosaZeni ideéalni konzistence je velmi obtizné ihned zamezit vlivu teploty a mize
tak dojit k tzv. prekrémovani, tzn. agregaci proteint s jejich postupnou dehydrataci. VSechen
kasein je koagulovan a konzistence je husta, tvrda, kiehka a sucha*" %, povrch matny
s piipadnymi kapickami vody nebo tuku. Prekrémovani se vétSinou se projevi az po
vychlazeni a je povazovano za vadu®.

Velmi dilezitym faktorem pii vyrobé tavenych syrt je pH. Plsobenim tavicich soli dojde
K mirnému posunu pH smési (zcca 5-5,5 v pfirodnim syru na 5,6-5,9 vtaveném syru)
a zvySeni negativniho ndboje parakaseinati. To ma za nésledek desintegraci proteinové
matrice (diky odpudivé sile stejné nabitych castic), kterd je vlivem bobtnani a hydratace
schopna vys§i vaznosti vody*’ ®°. Optimum je v intervalu 5,7-6,0. Pii podstatn& niz§im pH
(5,0-5,2), které se jiz blizi isoelektrickému bodu piitomnych kaseind, je mozné pozorovat
vysoky stupeni interakci mezi proteiny vedouci az k jejich agregaci. To zpisobuje zahusténi
a tuhnuti syrd, taveny syr je pak obvykle drobivy. Naopak pii vyznamné vys$sim pH (6,5-6,7)
dochazi ke snizeni elektrostatickych interakci, protoze roste negativni néboj piitomnych
proteindl, coz zapfi€ini jejich odpuzovani (lepsi peptizace kaseinu). Oslabeny gel se obvykle
projevuje nadmérné mekkou konzistenci. Muze dojit ke zhorSeni trvanlivosti, flavouru
a urychleni kazeni produktu v pfipadé mikrobialni kontaminace®’. Pufrovaci kapacita pouzité
smési tavicich soli je hlavnim ukazatelem pro texturni charakteristiky a celkovou kvalitu
koneéného vyrobku®,

K vytvofeni finalni struktury dojde pfi chladnuti taveniny, kdy se homogenni roztavena
viskozni hmota méni na taveny syr pozadované textury (od pevné, krajitelné, az po mékkou
a roztiratelnou) v zavislosti na zptisobu chlazeni'. Nejvyznamnéjsi faktory, ovlivitujici tvorbu
struktury syra béhem chlazeni, jsou krystalizace tuku, protein-proteinové interakce a interakce

mezi proteiny obalujicimi povrch tukovych kulicek a proteiny dispergovan}'rmim.

2.4.4 Baleni, chlazeni a skladovani tavenych syri

Horké tavenina muze byt vedena pomoci uzavieného potrubniho systému do formovaciho
a baliciho zafizeni, které taveninu automaticky zabali. V CR je vSak castéji preferovan
zpusob, pifi kterém je utavend smés prevezena k balicimu zatizeni v uzavienych nerezovych

vozicich™. Je dulezité, aby se tavenina balila co nejdiive po utaveni a jeji teplota v pribéhu

vV

piepravy a vlastniho baleni neklesla pod 71 o, Vyssi teplota by mohla zpiisobit zménu

A4

konzistence vysledného produktu, nizsi teplota naopak piinasi riziko rozvoje nezadoucich

mikroorganismi pii pfipadné kontaminaci®.
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Syry se po vyrobeni opatiuji etiketou, vkladaji do kartonovych krabic a vychladi. Doporucuje
se rychlé chlazeni, aby se pierusil proces krémovani®®, zamezilo se negativnim vlivim
Maillardovy reakce’’ a zvysila se Gdrznost syra z hlediska mikrobialni stability*’. Rychlost
chlazeni také ovliviiuje vyslednou konzistenci syri. Cim pomaleji se chladi, tim tuzsi
konzistence se ziska™. Teplota skladovani tavenych syrt je zpravidla do 10 °C™ n&které
druhy syru by vSak mély v zavislosti na kvalité baleni vydrzet pii pokojové teploté po dobu
jednoho roku i déle®.

V CR se tavené syry bali vétsinou do hranolovitych nebo trojihelnikovych forem piedem
vylozenych hlinikovou folii, ktera je z vnitini strany lakovana. V soucasné dobé se vsak ve
sveété pouzivaji 1 jiné obalové materialy, jako naptiklad laminované hlinikové obaly, tuby,
plasty (kelimky, vanicky), plastova stieva (tzv. salamky), sklenice, kovové konzervy a pod.70.
Vsechny obalové materidly musi byt zdravotné nezdvadné a nesmi dodate¢né ovlivnit
senzorické vlastnosti syra, nesmé&ji propoustét svétlo, vzduch, vodni pary, cizi pachy a musi

byt odolné proti ristu mikroorganismﬁSg’ %6

2.4.5 Senzoricka kvalita tavenych syri
Kvalitni taveny syr by mél mit typicky syrovy, u tuénych syrti az maslovy flavour, do urcité
miry charakteristicky pro druh syra, ze kterého byl vyroben, jednotnou smetanové zlutou

barvu, celistvy, hladky a leskly povrch, pravidelny tvar™.

Tabulka 1 Chemické a fyzikdlne-chemické zmény Vv pribéhu skladovini taveného syra
a jejich dopad na chut, vuni a texturu> .

Vliv na
Chut’ a viini Texturu

o Ano
SniZeni obsahu vody Ne (zv§eni tuhosti)
Hydrolyza polyfosfore¢nanovych tavicich soli Ne Ano

T . . Ano

PoruSeni iontové rovnovahy Ne (zv§ient tuhosti)
Tvorba krystalli Ne Ano
Reakce vyvolané pisobenim svétla a kysliku Ano Nevyznamné
Reakce vyvolané pisobenim termostabilnich enzymut Ano Ano
Interakce s obalovym materialem Ano Ne

Textura mize byt tuha, polotuha nebo roztiratelna v zavislosti pfedevSim na obsahu suSiny
atuku. Ma byt homogenni, hladka, jemnd, bez zrnitosti, bez ok. Pfitomnost ok je velmi

nezadouci a svéd¢i o sekundarni fermentaci, ptevazné vlivem bakterii maselného kvaSeni,
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jejichz spory pfezivaji taveni. Drobné dutinky nemikrobidlniho ptivodu nejsou vadou.
Gumovitost, drobivost, tuhost, suchost, lepivost jsou povazovany za Vadyez’ 6,

V pribéhu skladovéani dochazi k fadé chemickych a fyzikalné-chemickych pochodi, jejichz
dopady na chut, vini a texturu souborné viz Tabulka 1. Podrobngji budou rozebrany

Vv nésledujicich kapitolach.

2.4.5.1 Faktory ovliviiujici texturu tavenych syrii

Soucasna legislativa’™ definuje texturu jako ,,vSechny mechanické, geometrické a povrchové
vlastnosti vyrobku vnimatelné prostfednictvim hmatovych, pfip. zrakovych a sluchovych

EN13

receptorii. Z normy CSN ISO 11036™ vyplyva rozdil mezi pojmy textura a konzistence —
textura souvisi s vlastnostmi vyrobku, konzistence znamena vjem vyvolany texturou vyrobku.
Konzistence oznacuje aspekty textury souvisejici stokem latky a deformaci. Zahrnuje
rheologické vlastnosti produktu®.

Taveny syr je z fyzikalniho hlediska koncentrovana emulze (o/v) tukovych kulic¢ek o velikosti
0,3-5 pum rozptylenych v hydratované proteinové (zvlasté kaseinové) matrici (Viz

Obr. 5)* ™, Tuk a parakaseinové &astice jsou zde rozlozeny rovnoméméji nez v ptirodnich
syrech, tukové kulicky maji obecné mensi prumér a vyrazné mensi tendenci ke spojovani.
Parakaseinové membrany pokryvajici povrch tukovych kulicek se pravdépodobné piipojuji

k proteinové matrici, &imZ se jeji kontinuita dale zvysuje®.

Obr. 5 Struktura matrice taveného syra. VIevo — tavenina na zacdtku procesu taveni,
vpravo — po ukonceni taviciho procesu. Tukové kulicky jsou oznaceny cervenymi §ipkami60

Pojem struktura se tyka zpusobu uspotadani mnoha podobnych nebo odlisnych prvki, jejich
vazby do jednoho celku a vztah mezi jednotlivymi prvky, pfipadné jejich seskupenimi.
Naptiklad lipidy mohou vyznamné ovliviiovat strukturu a fyzikalni vlastnosti a to i tehdy,
kdyz jsou v potravinach pfitomny v malém mnozstvi. VéEtSina potravin totiz predstavuje
koloidni systémy a povrchové aktivni polarni lipidy se soustied’uji na rozhrani fazi. M1écné
emulze obsahuji ¢astecné tuhou tukovou fazi, coz napomaha vzniku specialnich typt

mikrostruktury®. Pomoci transmisni elektronové mikroskopie bylo zjiiténo, Ze matrice
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tavenych syri je sloZzena z jemnéjSich vlaken, nez je tomu u pfirodnich syrt. Sklada se
zruzného poméru volnych casteCek parakaseini (20-30 nm) a vldken, které jsou
pravdépodobné tvofeny spojenim Castecek parakaseinti navzajem svymi konci. Tyto ¢astecky
nejspiSe koresponduji s kaseinovymi submicelami uvolnénymi z matrice pfirodnich syra
Gi¢inkem tavicich soli*®. Pomér vlaken a volnych Castic se méni v zavislosti na textuie
taveného syra. Tvrdsi syry obsahuji vétsi mnozstvi dlouhych proteinovych vldken, matrice
mékkych tavenych syrti obsahuje prevahu jednotlivych volnych Sastic®,

Z hlediska fyzikalnich vlastnosti syri se méfi integralni vlastnosti fyzikalné-
-chemicko-biologického systému, které citlivé zavisi na vnitini struktuie. Ta zavisi na vSech
detailech procest, které vstupni suroviny prodélaly od nadojeni mléka pfes zpracovani
ptirodnich syri az po skladovani hotovych produktﬁ40. Mechanické struktura materidlu, ktera
se méni pisobenim vnégjSich sil, je urend celkovym souctem zmén strukturdlnich prvkl
vlivem aplikovanych sil a kone¢nym tvarem vyrobku. Vnéjsi vlivy se projevuji v chovani
specifickém pro jednotlivé materialy, vnitini zmény se projevuji nepiimo. Chovani potravin
béhem zpracovani je dano zejména jejich strukturou. Na druhou stranu zachovani nebo zména
struktury zavisi na parametrech zpracovatelskych procesti®. V ptipadé tavenych syri se jedna
zejména o chlazeni a pasteraci mléka, suSeni mléka, michani a taveni pfirodnich syrii
a termosterilaci. Nemaly vliv maji také podminky skladovani jednotlivych surovin
i kone¢nych produktt, a to jak pti vyrob¢ a prodeji, ale také u koncového zakaznika.

Mlécnéa emulze je stabilizovana pomoci proteinti. Ty vlivem tepelné zmény obzvlasté dobie
ptizplsobuji své molekuldrni a funkéni vlastnosti. Molekularni struktura a interakce proteind
ve vodném prostiedi zavisi hlavné na fyzikalnich silach a je pomérné citliva na teplotu®.
Piispévek hydrofobniho efektu a konfiguracni entropie narlistd se vzrlstajici teplotou. Na
druhou stranu Uc¢inek vodikovych mustkd, elektrostatickych interakei a van der Waalsovych
sil srostouci teplotou klesa. Ohfivani vede ke zménam makromolekularniho uspofadani
a interakcim proteind. Globularni proteiny maji tendenci k rozbaleni klubka a vzrlstajici sila
hydrofobniho efektu vede k naristu reakci protein-protein pii zvySené teploté. Tyto
molekularni zmény maji ruzné nasledky jako flokulaci emulzi stabilizovanych proteiny
béhem sterilace, tvorbu B-laktoglobulin-kaseinovych komplexd v horkém mléce, tepelnou
tvorbu geli ze syrovatkovych proteini a disociaci kaseinovych micel pii chlazeni. Teplem
vyvolané zmény struktury a interakce proteintt adsorbovanych na rozhrani olej-voda nebo
suspendovanych ve vodné fazi mohou ovliviiovat stabilitu a rheologii emulzi stabilizovanych
proteiny. ZvySené mezifazové interakce mohou mit za nasledek narist v tlouStce
a mechanické sile adsorbované vrstvy, a tim podporu stability viic¢i koalescenci. Na druhou
stranu narGst interakci protein-protein mize typicky zpusobovat snizeni stability vaci
flokulaci*.
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V soucasné dob¢ se tavené syry stale vice vyuzivaji nejen k piimému konzumu, ale také jako
ingredience do nékterych potravinovych vyrobkl, napi. do salatt, sendvicd, syrovych
omacek, hamburgerti, pomazanek a polotovara v rychlém obcerstveni, ve Skolnich jidelnach a
pod. Pii vyrobé takovychto potravin je taveny syr ¢asto vystaven sekundarnimu tepelnému
Zpracovani. Krom¢ texturnich vlastnosti se stale vice stavaji vyznamnym méfitkem kvality
tzv. ,,cooking characteristics®, coz lze voln¢ a nepfesné prelozit jako tavici vlastnosti, neboli
jak se taveny syr bude chovat pii opétovném zah¥ati®,
Texturni znaky tavenych syrii zahrnuji kréjitelnost, strouhatelnost, roztiratelnost pftip.
drobivost, kiehkost pfip. elasticitu, tvrdost ¢i meékkost, adhesivitu a pod.; mezi tavici
vlastnosti lze zafadit napf. tavitelnost, roztaznost, tendenci K vyluCovani tuku, tendenci
K hnédnuti a pod.64. Pti sekundarnim tepelném zpracovani je castecné uvolnovani tuku
zadouci, protoze omezuje vysychani, podporuje tekutost a také zvySuje lesk povrchu S)'Iraeo.
Také hnédnuti syra je vyZadovéano napt. u peCenych V}'lrobkﬁzo.
Textura a tavici vlastnosti jsou senzorické znaky, na které vyrobci, ale i spotiebitelé, kladou
u tavenych syra vedle flavouru velky diiraz. Je mozné vyrobit tavené syry od lomivych az po
tekuté. Texturu kone¢ného vyrobku obecné ovlivni v§echny faktory, které podminuji intenzitu
emulgace tuku a hydratace proteinl, pfiCemz plati, Ze ¢im intenzivnéj$i jsou hydratace
proteind i emulgace tuku, tim tuzsi taveny syr obdrzime?. Jedna se zejména o tyto faktory:
e slozeni smési surovin — druh syra a stupenn jeho prozralosti, vztah suSiny a tuku
V suSiné (se zvySujicim se obsahem TVS se musi zvySovat su$ina), hodnota pH,
pfidani tzv. natavku (,krému), podil vapenatych iontl v tavening, obsah laktosy,
mnozstvi a struktura tavicich soli,
e zpisob zpracovani taveniny,
e rychlost chlazeni,

e délka skladovani a skladovaci podminky aj.*".

Bezprostfedni vliv na texturu findlniho vyrobku ma stupen prozrélosti pouzitého pfirodniho
syra. Jak jiz bylo feceno, mlada neprozrald surovina s vysokym obsahem intaktniho kaseinu
zpiisobi tuz8i, gumovitou texturu a pouziva se pro vyrobu blokovych, krajitelnych nebo
platkovych tavenych syri. Cim zraleji surovina, tim je dosaZeno jemngj§i a roztiratelné
textury®® .

Texturu tavenych syrG ovliviiuje 1 obsah vapenatych iontd v tavenin€é. VyS$§i obsah

wvrwe

mozné hledat ve skutecnosti, ze vét§i mnozstvi vapenatych iontl se zapoji do tvorby
proteinové matrice, kterou intenzivngji zesituji** *" 2

Zajimavy je vztah suSiny a tuku v suSin€. Se zvySujici se suSinou je mozné dosahnout tuzsi
konzistence a naopak. Se zvySujicim se obsahem tuku v susiné se ziskava taveny syr

roztiratelnéj$i. Podle tohoto pravidla je tedy mozné zejména sniZzenim obsahu suSiny i u tzv.
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nizkotuénych tavenych syrti dosahnout relativné roztiratelné konzistence. Toto vSak ma sva
omezeni, takze zpravidla nizkotu¢ny taveny syr nedosdhne stejné roztiratelnosti jako syr
vysokotucny. DulezZitou roli zde sehrava i vhodna volba tavicich soli*’.

Faktorem, ktery je v praxi velmi peclivé sledovan a ktery podstatnym zpiisobem ovlivni
konzistenci taveného syra, je kyselost. Plati zasada, ze klesajici pH taveniny zvySuje tuhost
finalniho vyrobku, pti pH 4,8-5,2 ziskame syr suchy, drobivy, s tendenci k vylu¢ovani tuku.
Naopak ¢im vyssi je pH taveniny, tim je mozné ocekavat mekci konzistenci. Pii pH > 6
ziskame syr velmi mekky, pii zahtati snadno tavitelnyeo.

Co se tyce tavicich soli, jejich rozdilny vliv na texturni charakteristiky je déan jejich riznou
schopnosti chelatace a také riiznou pufrovaci kapacitou. Obecné ortofosfaty, citraty a sodno-
hlinité fosfaty davaji tavené syry relativné mekké, s mirnou tendenci k vylucovani tuku pfti
zahfivani, s dobrymi tavicimi charakteristikami. Naproti tomu pyrofosfaty davaji syry tvrdsi,
se Spatnymi tavicimi vlastnostmi, malou schopnosti opétovného taveni, matny a suchy povrch
s tvorbou kiirky®.

Pouziti fady ptidavnych surovin mlééného ptivodu, které jsou dodavany zejména kvuli snizeni
vyrobnich nakladt (kasein, kaseinat, koncentraty syrovatkovych bilkovin a pod.), mize
ovlivnit texturu kone¢né¢ho vyrobku interakcemi s ostatnimi surovinami. VSechny principy
piisobeni jednotlivych pfisad nejsou jesté zcela objasnény®’. Nicméng ptidavek zmindnych
bilkovinnych koncentratli obecné zvySuje tuhost konecného vyrobku a zhorSuje jeho tavici
charakteristiky. Je to pravdépodobné zptsobeno vyS$im obsahem intaktniho kaseinu, kromé
toho syrovatkové proteiny maji schopnost tepelné indukované tvorby agregati s parakaseiny,
¢imz se tvofi pseudogeleo.

Ptidavek do 5 % w/w laktosy (obvykle prostfednictvim ptidavku suSené syrovatky, suSené¢ho
odstfedéného mléka a pod.) ma za nasledek snizeni tuhosti taveného syra a jeho lepsi

66, 67

roztiratelnost™ °'. Piebytek laktosy v§ak muze zvysit sklon ke krystalizaci béhem uskladnéni

a nachylnost syra k Maillardové reakci béhem taveni 1 skladovani®® 7,
Podle Juri¢e a kol.* skladovani syra v atmosféfe tvofené 100% CO, ma na syr vysuSujici

efekt.

2.4.5.2 Faktory ovliviiujici barvu tavenych syri

Mrwe

Hlavni pfi¢inou tmavnuti syri je zfeym& Maillardova reakce, neboli reakce neenzymového
zn&dnuti®?® 3* " Ta nastava hlavng pii tepelném zpracovani potravin bohatych na sacharidy
a probihd mezi redukujicimi cukry a aminokyselinami, peptidy nebo bilkovinami. Reaguji zde
a-aminoskupiny volnych aminokyselin, u proteini a peptidd se jednd o N-koncové
a-aminoskupiny vazanych aminokyselin a dale o e-aminoskupinu véazaného lysinu“.
Zpisobuje zménu barvy, flavouru, funk&nich vlastnosti a nutri¢ni hodnoty potraviny’.
Francouzsky chemik Louis Camille Maillard popsal reakci mezi glycinem a glukosou.
Vznikajici hnédocerné pigmenty nazval melanoidiny. Pozoroval také vznik oxidu uhli¢itého
jako vedlejsiho produktu reakce’®. Kromé redukujicich cukri mohou do reakce vstoupit
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| karbonylové slouceniny (napf. aldehydy) vzniklé pii reakcich bilkovin a rovnéz jako
sekundarni produkty autooxidace tukl a fenold. U nékterych potravin, napt. syrt, se na
Maillardovée reakci podileji také biogenni aminy41' ”,

Maillardova reakce tvofi vzajemné propojenou sit’ procest. Jiz v roce 1953 publikoval
Hodge™ "

Maillardovy reakce.

jednoduché schéma (viz Obr. 6), které je vSak stale nejvhodnéjsim popisem

aminoslou¢enina, -H,0

aldosa = = | N-substituovany glykosylamin

A Amadoriho pi‘esmV
B

l-amino- | -deoxy-2-ketosa D

y Cl )

Schiffovy baze derivati

arond. barboldehyds reduktony degradacni produkty

/ F E \:

/ l'-| Streckerovy aldehydy \
-

T

F aldoly a polymery

derivaty
furan-2-karbaldehydu

neobsahujici dusik G G

.
G \i’ y© \
melanoidiny

(hnédé dusikaté polymery)

Obr.6  Schéma Maillardovy reakce ** délené na 3 fize: 1) Tvorba glykosylaminu a
Amadoriho presmyk (reakce A, B); 2) Dehydratace a fragmentace sacharidu, Streckerova
degradace aminokyselin® (reakce C, D, E); 3) Reakce meziproduktii vedouci k tvorbé
heterocyklickych sloucenin (diilezité vonné a chutové latky) a vysokomolekuldrnich pigmentu
melanoidinii (nositelé hnédého zbarveni, reakce F,G)™".

Prvnim krokem je kondenzace (viz Obr. 7), kdy trivalentni dusik aminoslou¢eniny obsahuje
jeden volny elektronovy par a vystupuje smeérem ke karbonylové slouc¢eniné jako nukleofil.
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Obr. 7 Pocdtecni kroky amino-karbonylové kondenzace™.

Baze muze katalyzovat presmyk protonu z nukleofilu a tim pfeménu slabého nukleofilu na
silny. Vznikla slou€enina ztraci molekulu vody za vzniku Shiffovy baze. Nasleduje cyklizace
za vzniku N-substituovaného glykosylaminu. Stabilita téchto sloucenin je pomérné mala
téch

N-substituovaného glykosylaminu na deoxyketosu nebo deoxyaldosu v zavislosti na

S vyjimkou formovanych  z aromatickych ~ aminti.  Nasleduje  preskupeni

vychozim reagujicim cukru. Jedna se o prvni nevratny krok Maillardovy reakce, pii kterém

vznikaji  tzv. Amadoriho slou¢eniny. Odpovidajici pfesmyk ketosylaminu na

2-amino-2-deoxyaldosu se nazyva Heynstv piesmyk. S t€mito reakcemi se v potravinovych
systémech bézné setkdvdme. Amadoriho a Heynsovy slouceniny mohou degradovat dvéma

zpiisoby v zavislosti na pH. Tyto dvé cesty jsou zobrazeny na Obr. 8",
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Obr. 8

Schéma degradace Amadoriho sloucenin

41,74,76
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Kone¢né stadium neenzymového hnédnuti je komplexni proces zahrnujici pfeménu
nizkomolekularnich prekursort jako jsou furfuraly, produkty degradace a reduktony na
melanoidinové pigmenty s vyssi molekulovou hmotnosti. Vznik melanoidinti pravdépodobné

probiha aldolovou kondenzaci a aldehydo-aminovou polymeraci76’ 77.

Vyznam Maillardovy reakce pro potraviny je nasledujici:

e Produkce zlutého, hnédého az Cerného zbarveni vlivem pfitomnych melanoidini —
u tavenych syra nezadouci’”.

e Produkce flavouru a off-flavouru prostiednictvim tékavych latek jako jsou rozkladné
produkty a Streckerovy aldehydy®®. Miizeme sem také zahrnout sladké a hotké latky
a také vlivy na texturu potraviny.

e SniZeni nutri¢ni hodnoty kvili reakcim kyseliny askorbové a lysinu84 jako esencialni
a Casto limitujici aminokyseliny. Patii sem také chelata¢ni reakce s kovy.

e Toxicita kvali formovani mutagennich a karcinogennich latek, imidazold,
N-nitrosovych derivatl (napt. Amadoriho slouéeniny)47.

e Antioxida¢ni vlastnosti vlivem formace reduktoni a hnédych melanoidinil, vcetné

chelatace s kovy* .

Kontrolovany proces hnédnuti je Zaddouci u nékterych potravin, jako jsou napt. karamelové
produkty”, kava, chléb’™ ™ &okolada, pedené nebo smazené maso. V téchto piipadech
dochazi k zddoucimu rozvoji barvy, aromatu a flavouru® . U jinych potravin, zvlasté
mlé&nych produkti, ale také ovoce a zeleniny je rozvoj téchto reakci nezadouci*'. Rada autort:
se ve svych pracich zabyvala jejich sledovanim v rtiznych typech mléénych vyrobkd, napf.

Finot a kol."" studovali rozsah Maillardovy reakce probihajici b&hem zpracovani mléka,

Guerra-Hernandez a kol .®®

sledovali vlivy podminek skladovani na neenzymové hnédnuti
mlécné détské vyzivy. Také u tavenych syrli je tmava barva konzumenty povaZovéana za
nezadouci a tyto produkty za vadné’’. Hlavni pfi¢inou hnédnuti je pravdépodobné aplikovany
sterilaéni zahfev, ale projevuje se také napf. pii skladovani v horkych klimatickych
podminkéchzo.

Z redukujicich cukri se v tavenych syrech nachdzi zejména laktosa, ktera pochdzi ptimo
z mléka, nebo je do taveného syra pfidavana za Gcelem sniZeni tvrdosti taveného syra ve

N . (1 39,73
formé¢ susen¢ho mléka nebo syrovatky

. Reakce neenzymového hnédnuti susené¢ho mléka
jsou rychlejsi, je-li laktosa degradovana nebo byla-li nahrazena glukosou™. Dalsim cukrem,
ktery vyznamné ovlivitluje vznik hnédého zbarveni syrd, je monosacharid galaktosa.
Galaktosa je ptirozenym metabolitem laktosy a jeji zvySeny obsah muze byt zplsoben
pouzitim nékterych bakterii, napt. rodu Streptococcus salivarius subsp. thermophilus, ve
startovacich kulturach pro vyrobu piirodnich syrt, napt. dedaru. Bley a kol.”” zjistili velmi

vysokou korelaci mezi obsahem galaktosy v pouzitém ¢edaru a intenzitou hnédého zbarveni
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ve vysledném taveném syru. Pfidavek laktosy do tavenych syri zplisobuje vyssi sklon

&% Také stadium

k neenzymovému hnédnuté béhem zpracovani, zejména pii vysoké teplot
zrani ptirodnich syrt ovliviiuje zmény barvy tavenych syrt. Pravdépodobné je to opét tim, ze
v mén¢ prozralych syrech je vysS§i obsah zbytkového cukru, nez v syrech Zral}'/ch77.
Rozhodujici vztah mezi obsahem galaktoSy a tmavosti syra byl prokazan napi. u Mozzarelly
a tavenych S}'frﬁzo.

Podle Bleye a kol.”” intenzitu zbarveni ovliviiuje i obsah soli a vlhkosti ve vstupnich
surovinach. Vysoky obsah soli pravdépodobné redukuje katabolickou aktivitu startovacich
kultur a tim i obsah zbytkové laktosy a galaktosy”. Neprukaznym se ukazal narast volnych
aminokyselinovych skupin vznikly piidavkem kaseinovych hydrolyzétﬁ”. Okamzité
zchlazeni taveniny z 80 °C na 37,7 °C zredukovalo proces hnédnuti na minimum. Syry
zchlazené béhem 24 hodin byly aZz na jednu vyjimku svétlejsi, nez parové vzorky zchlazené
béhem 50 hodin. Rychle zchlazené tavené syry nevykazovaly hnédé zbarveni a to nezévisle
na obsahu cukru nebo soli. Z vysledka studii vyplyva, Ze spise nez vysoka teplota ovliviiuje
barvu doba zpracovani. Také bylo zaznamenano, Ze hnédé zbarveni syrti chlazenych z 80 °C
na 38 °C béhem 50 hodin nebylo pozorovano, byly-li tyto syry po zchlazeni kratce
skladované v lednici”’.

Vliv teploty a doby skladovani a pfistupu svétla na zménu barvy tavenych syru sledovali
Kristensen a kol.”. Po dobu 1 roku vyhodnocovali vzorky naplnéné ve sklenénych nadobéch
a ulozené pii 5, 20 a 37 °C. Cast vyrobkil byla vystavena ptisobeni svétla a druha &ast byla
obalena hlinikovou f6lii. Vyznamné zmény vedouci k vytvotfeni tmavsiho odstinu byly
zaznamenany pii teploté 37 °C. Skladovani tavenych syrti pii 5 a 20 °C vedlo jen k malym
zménam barvy. Vliv svétla na barvu taveného syra byl hodnocen jako vyznamné mensi nez
teplota a délka skladovani. Moznosti simulace hnédnuti syra v pribéhu peceni, vliv teploty
a asu na barevné vlastnosti syra studovali Wong a Sun.

Dal$im procesem, ktery miize vést ke zméné barvy tavenych syri, jsou oxidacni reakce. Jejich
pribéh je ovlivnén slozenim (obsah prooxidantli ¢i antioxidantil), pfistupem svétla
a vlastnostmi obalového materialu®. Vyznamnégji se projevi zvlasté béhem skladovani syrt
v prithlednych fo6liich a plastovych obalech pfedev§im b&hem prodeje, kdy jsou vystaveny

puisobeni svétla. Velmi §kodlivé je spolupiisobeni svétla a kysliku',

2.4.5.3 Faktory ovliviiujici flavour tavenych syri

vvvvvv

senzoricky vjem bude blize popsan v kapitole 2.6.5.3. Z chemického hlediska byva flavour
vétSinou redukovan na stanoveni t€kavych tzv. aromaticky aktivnich latek (AAL), které tvori
relativné dobfe instrumentalné stanovuji. V soucasné dobé se vyzkum zaméfuje zejména na
identifikaci sloucenin, které jsou pro vnimani flavouru skutecné dualezité. Aroma (flavour)
potravin je tvofen velkym poctem vonnych latek. Odhaduje se, ze v potravinach se vyskytuje
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az 10 000 téchto latek, z nichZ se dosud podafilo identifikovat okolo 6000”°. V jednom typu
potraviny se jich miize vyskytovat az nékolik set®, jejich celkovy obsah je 1-1000 mg.kg'l.
Ne vSechny vSak maji pro vjem flavouru stejny vyznam. Velmi dilezity je zde tzv. prah
vnimani jednotlivych sloucenin a jejich spoluptisobeni v celkovém flavouru. Ze senzorického
poloviny pfitomnych hodnotitelii umozni rozli§it mezi dvéma vzorky, znichz jeden
slou¢eninu obsahuje a druhy nikoliv®. Préh vnimani se miZe u jednotlivych latek lisit az
v rozsahu nékolika tada, pfispévek jednotlivych tékavych latek tedy nemusi byt témér
v zadném vztahu k jejich koncentraci v potraving€. Jelikoz se jednd o rtiznorodé organické
slouceniny, jsou s vyjimkou velmi polarnich slouCenin jejich prahy vnimani ve vodnim
prostiedi niz$i nez v oleji nebo masle. Viné nékterych latek se muze lisit i s ohledem na jejich
isomerni formu®.

Neni tedy nezbytné identifikovat vSechny aromaticky aktivni latky v dané potraving, pro
porozuméni flavouru by stacilo zaméfit se pouze na ty slouCeniny, které k celkovému
flavouru pfispivaji nejvice. Pro pochopeni piispévku jednotlivych aromaticky aktivnich latek
k flavouru je nezbytna kombinace senzorického hodnoceni a instrumentalniho méfeni™.

Rada autord se ve svych pracich zabyva charakterizaci a popisem viné tékavych latek, které
jsou povazovany za aromaticky aktivni® &

identifikovanych v ptirodnich syrech uvadi Tabulka 2 a Tabulka 3.

. Piiklady typickych aromaticky aktivnich latek

Pro oznaéeni zménéné, nepiirozené viné nebo chuti v disledku nejriznéjsich vlivii se
nejastéji pouziva anglicky termin off-flavour, pfip. Ceské terminy cizi aroma, piipach,
pfichut’, pachut’ a pod. Také na off-flavouru riznych typl potravin se mize podilet Siroké
spektrum rtiznych tékavych slouc¢enin. Né&které z nich maji nepiijemny zapach a jsou proto
vnimany jako vada potravin. Tyto slou¢eniny mohou byt vnimany jiz pfi velmi nizkych
koncentracich a velmi odliSné v zavislosti na obsahu a spolupiisobeni ostatnich latek.
Dokonce né&které latky, které jsou v nizkych koncentracich soucasti pfirozeného aroma
potravin, zpusobuji pfi vy$Sim obsahu defekty. Napf. niz§i mastné kyseliny mohou podle
koncentrace zplisobovat Zadouci syrovy flavour nebo defekt, jako je Zlukly a zatuchly
Zépachso.

Off-flavour muze stejn¢ jako flavour pochazet z ptisobeni rustu mikroorganismu, oxidace
lipidQ, rozkladu psobenim endogennich enzymﬁ79, ale také jako kontaminanty z okolniho

79, 82

prostfedi’™ ™. Jednim z nejvyznamnéjSich ptivodcii off-flavouru mléka a mléénych vyrobkl je

oxidace lipida (viz Obr. 14°%), ktera miize probihat i b&hem skladovéani ve zmraZeném stavu.
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Tabulka 2 Charakteristicka wviiné

nekterych —aromaticky —aktivnich latek pritomnych

Vv syrechso.
Skupina Sloucenina Charakteristické aroma
Mastné Octova kyselina Ocet, pronikavé vonici, ¢pici
kyseliny | Propionové kyselina Ocet, pronikavé vonici, ¢pici
Maselna kyselina Syr, zlukl¢, zatuchlé
2-methylpropanova kyselina | Sladké, jemné, shnilé jablko
Isovalerova kyselina Sladké, ovocné, jemné, shnilé ovoce
Hexanova kyselina Syr s modrou plisni, zluklé, zatuchlé
Oktanova kyselina Ovoce, vosk, mydlo, kozi, plesnivé, zluklé
4-methyloktanova kyselina | Vosk, ovce, kozi
4-ethyloktanova kyselina Kozi
Dekanova kyselina Zluklé
Ketony Propan-2-on Aceton
Butan-2-on Aceton
Pentan-2-on Ovoce, aceton
Hexan-2-on Kvétiny, ovoce
Heptan-2-on Plisnovy syr
Oktan-2-on Ovoce, plisen
Nonan-2-on Ovoce, plisent
Dekan-2-on Ovoce, plisen
Undekan-2-on Kvétiny, bylinné
Tridekan-2-on Ovoce, zelen
Oktan-3-on Houby, ovoce
Okta-1,5-dien-3-on Listy pelargonie, puda
Okt-1-en-3-on Houby (ve vodné fazi), kov (tukova faze)
Acetoin Maslo
Biacetyl Maslo
Acetofenon Pomerancové kvéty
Damascenon Dievo
Alkoholy | Ethanol Jemné, etherové
Oktan-2-ol Zelen
Okt-1-en-3-ol Houby
Okta-1,5-dien-3-ol Piidni, pelargoniové
2-methylpropanol Alkohol

3-methylbutanol

Ovoce, alkohol

Fenol

Kvétiny, lékarské

2-fenylethanol

Kvétiny, rize

1-methylisoborneol

Plisen, ptida
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Skupina Slou¢enina Charakteristické aroma
Laktony y-butyrolakton Cpici, pachnouci, pryz, méslo
y-oktalakton Ovoce, kokos
d-oktalakton Kokos, vino, kozi, zvifeci
y-dekalakton Broskve, kokos
d-dekalakton Broskve, kokos, mléko
y-dodekalakton Broskve, maslo, pizmo
d-dodekalakton Cerstvé ovoce, broskve, hrusky, $vestky, kokos,
maslo

Tabulka 3 Charakteristicka viiné nékterych skupin aromaticky aktivnich ldatek pritomnych
. 180
V syrech .

Skupina Charakteristické aroma
Estery Ananas, banan, merunky, hrusky, kvétiny, rize, med, vino
Aldehydy Pomeran¢, hoiké mandle

Sirné slouceniny | Vatené zeli a kvétak, cesnek

Aminy Ovoce, alkohol, lak

Vznik a vyvoj aromaticky aktivnich latek v pfirodnich syrech

Vzhledem ktomu, Ze flavour tavenych syri je zvelké ¢&asti determinovan flavourem
ptirodnich syri pouZzitych k vyrobé, v nasledujici kapitole bude stru¢n€ popsan vznik a vyvoj
flavouru ptirodnich syrti. Této problematice se vénuje fada autori a na rozdil od tavenych
syrt je vznik a vyvoj aromaticky aktivnich latek v pfirodnich syrech pomérné dobie popsan.
Flavour syrii je odvozen od rovnovahy tékavych aromatickych a chutovych latek, které se
uvoliuji béhem jejich konzumace. Celkovy vjem tedy nepiisobi jen jedna aromaticka latka,
ale vice slou¢enin. Jednotlivé aromatické latky maji pfitom rtizny vliv. Rada z nich uz byla
v syrech identifikovéna, stejné tak jako mechanismus jejich tvorby 81,87

Siroké spektrum sloudenin, které tvoii aroma (flavour) piirodnich syri, pochizi ze tfi
hlavnich metabolickych procesii, tj. rozkladu mlécénych bilkovin, tuku a laktosy, které
probihaji pfedev§im v procesu zrani syru (viz Obr. 9). Procesy spojené se zranim jsou
vyvolany ¢innosti syfidlovych enzymi, nativnich enzymii mléka a mikroorganismu,
specifickych pro kazdy druh syra. Jejich rozsah se lisi v zavislosti na typu syra® 8 887,
Kone¢ny flavour syra ovliviiuji predevsim: pouzitd mikrobidlni (tzv. startovaci) kultura,
ostatni mlé¢né bakterie (v pfipadé syrti vyrdbénych ze syrového mléka), technologie vyroby
syra (proces zrani), obsah tuku a soli v S}'/rugg. Molekuly ziskané metabolickymi drahami jsou
zejména mastné kyseliny, ketony, methylketony, alkoholy, laktony, estery aldehydy, sirné

slouceniny, aminy a pyrazinygo.

34




Nejvyznamnéj$i a nejkomplexnéjsi proces, probihajici béhem zrani syra, je proteolyza.
Zacina ptidavkem syftidla, jehoz proteolytické enzymy (chymozin) $tépi kasein az na uroven
polypeptidi. K dal§$im zméndm az na aminokyseliny dochadzi ptsobenim enzymii Cistych

kultur, ptip. mikroflory mléka®® &8,
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Obr. 9 Biochemické procesy vedouci k tvorbé sloucenin flavouru. V Sedém poli se

’ iy v oo v ’ . . 8
nachazeji slouceniny povazované za aromaticky aktivni .

Proteolyza se vyrazné podili na tvorbé textury syra, predev§im rozruSenim proteinové
matrice, snizenim aw vazbou vody uvolnénymi karboxylovymi a aminoskupinami a zvySenim
pH, coz zaroven usnadiuje uvolnéni aromatickych sloucenin béhem Zvykéniag. Ptimy vliv na
vznik aroma vSak vzniklé peptidy a aminokyseliny pravdépodobné nemaji. Ve vodné fazi
syra se vSak nachazi pomérné vyznamné koncentrace volnych aminokyselin a pfedpoklada se,
ze tvoti zaklad flavouru syrii a navic vytvofené aminokyseliny jsou dale rozklddany za tvorby
sloucenin, které mohou mit vyrazny vliv na aroma. Zvlast¢ aminokyseliny obsahujici siru
(methionin), rozvétvené (leucin, isoleucin, valin) a aromatické (fenylalanin, tyrosin,
tryptofan) jsou prekursory dualezitych aromaticky aktivnich latek typu aldehydd, alkohold,

mastnych kyselin, esterti a slou¢enin sirys’ 80.88,90
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Obr.10  Katabolismus aminokyselin béhem zrani symgo.

Z produkti metabolismu aminokyselin s rozvétvenym fetézcem (viz Obr. 11) jsou za
vyznamné aromaticky aktivni latky povazovany napt. 3-methylbutanal, 2-methylbutanal
a 2-methylpropanal. Tyto aldehydy vznikaji bud’ enzymovou cestou, tj. transaminaci
aminokyselin za vzniku imidu, ktery je nasledné¢ dekarboxylovan, nebo neenzymové tzv.
Streckerovou degradaci. Nicméné v syrech se vyskytuji pouze ptrechodné, nebot’ jsou rychle
redukovany na odpovidajici alkoholy (3-methylbutanol, 2-methylbutanol a 2-methylpropanol)
nebo oxidovéany na kyseliny (isovalerova, 2-methylbutanova a isobutanova)®.

Vyznamné aromaticky aktivni latky odvozené od aromatickych aminokyselin jsou napf.
benzaldehyd, fenylacetaldehyd, fenylethanol, fenylacetat a fenylpropanoat. T¢kavé slouceniny
siry jsou degrada¢ni produkty methioninu (viz Obr. 12)%. Maji vyrazné aroma a nizky prah
vnimani a hraji vyznamnou roli ve flavouru nékterych druhii syrt, ptedevSim plisnovych
asyri  zrajicich pod mazem. NejCastéji je vsyrech nachizen methional
(3-methylthiopropanal). Dalsi vyznamna slou¢enina siry je methanthiol, ktery je prekursorem
jinych dulezitych sloucenin, dimethyldisulfidu a dimethyltrisulﬁdu81.

Na tomto misté je tfeba se zminit o velmi neZzddoucim chutovém defektu syri, ktery souvisi
S nespravnym prubéhem proteolyzy, a sice hotké chuti. Ta je zplisobena nahromadénim
hydrofobnich peptidi s kratSim fetézcem, které se tvoii pfedevSim ucinkem sytidlovych
enzymi. K jejich hromadéni dochézi bud’ nadmérnou tvorbou, nebo naopak nedostatecné
rychlou degradaci mikrobidlnimi enzymy. Hoik4 chut’ se v syrech projevi pti piekroceni

89.91

urCité koncentrace™ *. Kromé& peptidi mize nezadouci hotkou chut’ syrti zpusobit i fada
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dalSich sloucenin, napt. nékteré¢ aminokyseliny (Ile, Lys a Tyr), aminy, amidy, viceuhlikaté

ketony a nékteré mono glyceridysg’ 1)

HF_“T_WE_TH_WDH
CHy  HH
c=keioglutarate ﬁq

aminotranslerase
ghitamate -l-'"'r+
H— TH—I::H —C——CO0H
a=Helolsocap ltu
l* = a-keto acid dehydrogenass
T CoASH  (oxidative decarboxylation)
decar T |
o, poxylase - S Fae
"""1 HAD b HyE——CH—CHy—C——§— Col
HADH + H
HSE‘—TH—EHE—ﬁH CH, o
ey © X
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Tﬂ =HT ‘;] phosphotransterase
MADH  H* aldehyde e H
e ps N e N
£ —LHy— -
[ E-h?drn:yhnclprm] H.I!.D'-"-""r \\HAD‘ | ‘1 |
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HyC—CH—CH;—CH,

J=mathylbutanc] CHy o

Obr.11  Katabolismus aminokyselin s rozvétvenym retézcem (na prikladu leucinu)®.

Kromé toho, ze tuky jsou zdrojem Sirokého spektra aromaticky aktivnich latek, pfispivaji
k tvorbé¢ rozhrani tuk-voda-proteiny, kde probihaji samotné reakce tvorby flavouru,
V neposledni fadé slouzi jako rozpoustédlo v tucich rozpustnych aromaticky aktivnich latek,
¢imz umoznuji jejich zachyceni v syru a nasledné uvolnéni béhem konzumace. Z tohoto
hlediska je i fyzikalni pfitomnost tuku dillezita pro vyvoj flavouru®’.

Tuky pfitomné v syrech mohou podl¢hat oxidaci, ptip. hydrolyze. K oxidaci jsou nachylné
zvlasté polynenasycené mastné kyseliny, coz mize vést ke vzniku nenasycenych aldehydi.
Rada z nich mé vyrazné aroma a mohou zptisobit oxida¢ni off-flavour. Vzhledem k nizkému
redox potencidlu syrt (-250 mV) a také vlivem piitomnosti pfirozenych antioxidant (napf.
vitamin E) je vSak oxidace tukd v syrech minimalni a jeji pfispévek ke vzniku flavouru je
povazovan za nepodstatny.

Hlavnim procesem rozkladu mlécnych tukit je lipolyza, kterd je naopak pro vytvoteni

7
pozadovaného flavouru syri nezbytna8 8
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Obr. 12 Katabolismus methioninu a produkce tekavych sloucenin sz'ryg.

Lipolyza, tj. hydrolyticky rozklad mlécnych triacylglycerolii az na mastné kyseliny, je
zpusobena predevsim lipolytickou aktivitou pfitomnych mikroorganismi startovacich kultur;
kromé& toho mohou do ur€it¢ miry pfispivat i pfirozené lipasy mléka (v pfipadé syra
vyrabénych ze syrového mléka). Velmi negativné se projevuji lipasy a lipoxidasy nezadouci
kontaminujici mikroflory®” .

Obecné jsou lipasy specifické na vnéjsi esterové vazby di- a triacylglycerolt (tj. v poloze 1
a 3). Triacylglyceroly jsou nejprve hydrolyzovany na 1,2- a 2,3-diacylglyceroly, a dale na
2-monoacylglyceroly. Mastné kyseliny s kratkym a stfedn¢ dlouhym fetézcem byvaji
umistény vétSinou v poloze 3 a béhem lipolyzy jsou uvolilovany pfednostné87. Vétsina
nizkouhlikatych mastnych kyselin (C4-C12) mé& pomémé nizky prdh vnimani
a charakteristickou vuni. Pfispivaji k aromatu riznych typt syrti piimo i nepfimo jako
prekursory dalSich aromaticky aktivnich latek, napt. methylketontl, alkohold, laktont a esterti
(viz Obr. 13). Zvlaste dilezité jsou u m&kkych plistiovych syra®’. Na druhé stran& piekrodeni
jejich uréité koncentrace vede ke vzniku nezadouciho off-flavouru, ozna¢ovaného jako zlukly,

kozi, kovovy, mydlovy8 87,90, 92

. Je vSak tfeba zminit, Ze mastné kyseliny jsou aromaticky
aktivni pouze ve volné, protonované formé a jejich prispévek k flavouru zélezi na pH S}'Ilras1
Prahy vnimani mastnych kyselin s dlouhym fetézcem (C>12) jsou pomeérné vysoké

a pravdépodobné¢ hraji v aromatu syrit pouze vedlejsi roli®" %,

Rozsah lipolyzy a jeji prispévek k flavouru se vyrazng ligi v zavislosti na typu syra®
Vyznamnymi producenty lipas jsou hlavné plisné¢ (Penicillium spp.), lipolyza se vyrazné

podili na vzniku flavouru plistiovych syrt, pro néz jsou charakteristické methylketony
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(s lichym poctem uhliki, C3:0 az C15:0, pfedevS§im heptan-2-on a nonan-2-on), mastné
kyseliny a sekundarni alkoholy (napf. 2-pentanol, 2-heptanol a nonan-2-ol) 8 #".

V ostatnich typech syrt se na hydrolyze tukii podileji predev§im lipasy mlécnych bakterii
startovacich kultur (pfedevs§im Lactococcus a Lactobacillus spp.). Piestoze jejich lipolyticka
aktivita je pomérné nizkd (ve srovnani s nékterymi kontaminujicimi bakteriemi, napf.
Pseudomonas, Acinetobacter a Flavobacterium), vsyrech se nachazeji ve vysokych
koncentracich a mohou vyprodukovat vyznamna mnoZzstvi volnych mastnych kyselin87’ %,
Diulezitymi produkty metabolismu mastnych kyselin jsou estery. Vznikaji reakci volnych
mastnych kyselin (s kratkym a stfedn¢ dlouhym uhlikatym fetézcem) a alkohol, vzniklych
fermentaci laktosy nebo z aminokyselin. Estery maji vyrazné aroma, nizky prah vnimani
a Vv syrech se jich nachazi Siroké spektrum, v riznych typech syrt byly identifikovany ethyl,
methyl, propyl a butyl estery mastnych kyselin C2:0 az C10:0; za nejvyznamnéjsi pro aroma
jsou povazovany ethylesterygl’ 8,

Jako klicova slozka flavouru vétSiny typa syrt byl identifikovan 1-okten-3-ol, odvozeny od
linolové a linolenové kyseliny. Intenzita jeho aroma miize byt navic zvySena piitomnosti
odpovidajiciho ketonu, 1-okten-3-onu (synergicky efekt)®,

Sekundarni alkoholy jsou v syrech tvofeny enzymovou redukci methylketond. Za vyznamné
aromaticky aktivni latky jsou povazovany piedev§im propan-2-ol, butan-2-ol, oktan-2-ol
a nonan-2-ol, identifikované ve vétSiné mékkych syra. Typické jsou, jak jiz bylo zminéno, pro
flavour syrii plisﬁOV}'Ich87.

Laktony jsou cyklické slouceniny tvotfené intramolekularni esterifikaci hydroxymastnych
kyselin. Pravdépodobné existuji i dal$i mechanismy jejich tvorby, ale zddny nebyl dosud
V syrech prokézén81. o- a P-laktony jsou vysoce reaktivni a v syrech tudiZ velmi nestabilni.
Naproti tomu y- a d-laktony jsou stabilni (nejstalej$i jsou pétilenné a Sesticlenné kruhy)
abyly identifikovany v rtiznych typech syrd. Laktony maji vyrazné aroma, nizky prah
vnimani a pravdépodobné pfispivaji k celkovému flavouru, nezbytné jsou napi. pro
charakteristicky flavour syrti typu Gouda nebo Ementdl, kde byly nalezeny ve vysokych
koncentracich® ¥,

B-oxidaci nenasycenych mastnych kyselin vznikaji aldehydy s rovnym fetézcem (butanal,
pentanal, hexanal a nonanal). V syrech se nachazeji ¢asto, maji vyrazné aroma a pii vyssich

koncentracich mohou zhorSovat celkovy flavour S)?ragl.

Degradaci laktosy zajistuji hlavné enzymy bakterii mlééného kvaSeni pouzitych cistych
mlékarskych kultur. Rozklad zahajuje enzym [-galaktosidasa, ktery s§tépi laktosu na glukosu
a galaktosu. Vzniklé monosacharidy jsou dale rozkladany podle druhu mikroorganismi
pfitomnych ve mléce. Pfi homofermentativnim kvaseni vznikd pouze kyselina mlécna, pfi
heterofermentativnim také dalSi vedlej$i produkty, z nichz mnohé jsou povaZovany za

vyznamné aromaticky aktivni latky, napf. biacetyl, acetoin, kyselina octova, propionova,
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d.8, 80, 88, 90' Ni

acetaldehyd, ethanol, niz§i mastné kyseliny (C2—-C6) a po 781 mastné kyseliny

mohou byt také odvozeny oxidaci ketona, esterti a aldehydﬁso.
Triglyceridy
lipolyza

Mastné kyseliny

beta-oxidace beta-oxidace
beta-Ketokyseliny 4 nebo 5 hydroxykyseliny
Methylketony nenasycené mastné kysel-lny
laktoperoxidasa
Hydroperoxidy
l hydroperoxid lyasa
Aldehydy
Y Y Y _
sekundarmi  volné mastné  delta- nebo gama  KYSeliny  Alkoholy
alkoholy kyseliny laktony

Obr. 13 Katabolismus volnych mastnych kyselin®™®.

Laktosa, stejné jako jeji degradacni produkt galaktosa, vstupuje do reakce se slouceninami
obsahujicimi aminoskupinu (aminokyseliny, peptidy, bilkoviny, biogenni aminy). Tato tzv.
Maillardova reakce (blize popsana v kapitole 2.4.5.2) je indukovana tepelnym zpracovanim®*
a kromé kone¢nych produkti melanoidint ji také vznika velké mnozZstvi nizkomolekularnich
slougenin, které tvoii dillezitou soucast flavouru, ptipadné off-flavouru™. Tato reakce je velmi
slozitd a komplexni a obsahuje Sirokou Skalu meziproduktl, znichZz nékteré lze tézko
izolovat. Proto dosud neni zcela popsana. Pro slozeni off-flavouru jsou dulezité aldehydy
vznikajici Streckerovou degradaci aminokyselin s velmi nizkymi prahy vnimani. Vznikaji
reakci aminokyselin s produkty degradace Amadoriho slouéenin 3-deoxy-D-erythro-hexos-2-
-ulosou nebo 1-deoxy-D-erythro-2,3-hexo-2,3-diulosou a naslednou oxidativni deaminaci
a dekarboxylaci aminokyseliny. Vysledné Streckerovy aldehydy obsahuji o jeden uhlik méné,
nez vychozi aminokyseliny®.

Citraty jsou metabolizovany za produkce biacetylu a acetoinu®,

2.4.6 Zmény tavenych syrii béhem skladovani
Tavené syry nejvyssi kvality maji trvanlivost nékolik mésict. Trvanlivost zavisi na obalu, do

kterého je syr zabalen. Je-li zabalen do plastickych f6lii, jeho trvanlivost je 3 az 4 mésice.

40



Syry ulozené v kovovych konzervach nebo v tubach mohou mit trvanlivost delsi, dokonce az
jeden rok pii pokojové teplotésg‘ 47,66,

Vétsina praci zaméfenych na studium trvanlivosti tavenych syrt se vénuje sledovani zmén
zpusobenych mikrobidlni kontaminaci. Nicméné dneSni moderni technologie, doplnéné
peclivym vybérem surovin, umoziuji vyrobit taveny syr mikrobiologicky stabilni, ktery si
udrzi svoji kvalitu pomérné dlouhou dobu. Pfesto vsak v pribéhu skladovani dochazi
k fyzikalné chemickym zménam, které zhorsuji vzhled, barvu a piedevs§im flavour a texturu.

Postupné se objevuje se typicky off-flavour, popisovany jako ,stary, textura se méni na

Za predpokladu mikrobiologicky stabilnich tavenych syr jsou zmény jejich kvality béhem
skladovani ovliviiovany zejména Ctyfmi hlavnimi faktory, a to sloZzenim taveného syra,
podminkami pfi taveni a skladovani (teplota a doba) a obalovym materidlem. Obecné¢ plati, ze
tuz8i produkty si udrzi dobrou jakost déle nez lehce roztiratelné vyrobky s obvykle vyS$im

obsahem vody* '.

Pticiny vySe zminénych zmén Ize podrobné&ji rozd¢lit na tyto39:
o ztrata vlhkosti,
e hydrolyza polyfosfati,
e zmény v iontové rovnovaze,
e tvorba krystald,
e reakce indukované termostabilnimi enzymy,
e neenzymové hnédnuti,
e reakce indukované svétlem a teplem,

e interakce s obalovym materialem.

Obvyklé obalové materidly poskytuji sice dobrou, ale ne uplné tésnou barieru proti
odparovani vody. V zavislosti na skladovaci teploté dochazi k postupné ke ztraté hmotnosti
a naslednému zvySovani tuhosti syra. Odpafovani vody lze zpomalit skladovanim pfi nizsi
teploté3g.

Velmi zajimavym jevem je hydrolyza polyfosfatovych tavicich soli. Hydrolyza zacina jiz pti
samotném procesu taveni a béhem 7-10 tydenniho skladovani je hydrolyzovana jiz vétSina
ptitomnych polyfosfétﬁSg. Snizovani poctu monomert v linedrni fetézci polyfosfatu mé za
nasledek postupné uvolfovani vapenatych iontl z tavicich soli a jejich zapojovani do
dodatecného zesitovani proteinové matrice, v disledku ¢ehoz dochazi k tuhnuti tavenych
syri. Nejen vapenaté ionty, ale 1 hydrolyzou vzniklé niZsi polyfosfaty se zapojuji do interakci
s proteinovou matrici, coZz mize vést k jejimu zesitovani®. Tento proces je intenzivngjsi,
dojde-li k pfedavkovani tavicich soli, popt. je-li do surovinové skladby zahrnut i tzv. natavek

(,,krém*). Dal§im nasledkem hydrolyzy polyfosfatovych tavicich soli je snizovani pH
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taveného syra. To samotné¢ prispéje k zvySeni tuhosti a dale podpofti vlastni hydrolyzu, ktera
pii niz§im pH probiha intenzivnéji47. Tento jev samoziejmé ptichazi v uvahu pouze u syru,
unichz byly jako tavici soli pouzité polyfosfaty a opét je mozné ho c¢astecné zpomalit

skladovanim pii nizsi teplotégg.

Po vyrobé a vychlazeni tavenych syrti se iontova rovnovaha a tudiz i pH pomalu ustaluje.
Ztrata vlhkosti a hydrolyza polyfosfati béhem skladovani vSak iontovou rovnovahu opét
méni. Interakce tavicich soli s proteiny a Ca’" aNa" ionty ovliviluji vazbu vody, coz nasledné

vede opét ke zvySovani tuhosti tavenych S}'Irﬁ3g.

Skladovani pfi nizsich teplotach miize vést k tvorb¢ krystali tavicich soli®. Krystalizaci vSak
mohou podléhat i dalsi slozky tavenych syru, napiiklad nékteré aminokyseliny (zejména
tyrosin) a jejich soli, laktosa a laktaty. Kromé& jiz vySe zminéné nizké teploty skladovani
existuje celd fada dalSich faktord ovliviiujicich tvorbu krystalii v tavenych syrech, naptiklad
pfedavkovani tavicimi solemi, pouZziti nevhodné smési tavicich soli, vysoké teploty pouzité
pti vyrobé, pomalé chlazeni taveniny, vysoky obsah vapniku v suroving, ptitomnost zarodka
krystalii (tzv. jadra) v suroving, vyssi pH, vzduchové bubliny na povrchu taveného syra a
pod.*. Pokud jde o krystaly tavicich soli, existuji mezi jednotlivymi krystalizujicimi
slou¢eninami rozdily v jejich vzhledu®. Zatimco krystaly citrati tvoii predevSim tzv.
~mramorovani“ (rtizné skvrny a provazcovité utvary), u krystalti orthofosfati a pyrofosfati

jde zpravidla o tzv. ,,piséitos‘[“39

. Krystaly citratl se za stejnych podminek viditelné projevuji
daleko castéji nez krystaly fosfatd, k jejichz vzacnému vyskytu je tieba kritického
predavkovani fosfatovymi tavicimi solemi. Krystaly fosfatd, 1 v piipadé€, Ze jsou pfitomny,
bézné neovlivni vzhled a chut’ tavenych syrt, na rozdil od krystald projevujicich se skvrnami
a provazcovitymi utvary. Pravdépodobné jsou ptitomné krystalky natolik jemné, Ze je lidské

smysly nejsou schopny b&zné& identifikovat®’,

Vzhledem k aplikaci vyssi teploty béhem taveni je vétSina enzymul V tavenych syrech
denaturovana. Nicméné denaturované proteasy se mohou castecné reaktivovat a vykazuji
urcity stupen proteolytické aktivity. Také termostabilni lipasy mohou pteckat tavici teplotu

a mohou zptisobit patrné lipolytické zmény beéhem skladovani S}'/I'lolgg.

Maillardova reakce patii mezi nejbéznéjsi a soucasné nejvyznamnéjsi reakce probihajici pti
zpracovani a skladovani potravin. Mezi nejvyznamnégj$i zmény afektujici kvalitu tavenych
syri patfi vyvazani lysinu, ¢imz se tato esencidlni a v mnohych potravinich limitni
aminokyselina stane nevyuzitelnou pro travici trakt c¢lovéka. Nejnapadnéjsi projev
Maillardovy reakce je vznik Zlutych, hnédych az ¢ernych pigmentl — tzv. melanoidint, které

jsou nositeli hnédého zbarveni a také vznik $irokého spektra aromaticky aktivnich latek®".
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U tavenych syrt probihda Maillardova reakce jednak pii zvySené teplot¢ béhem taveni
avyznamné se projevuje piedev§im béhem skladovani, zvIasté za zvySené teploty, kdy
dochazi ke vzniku zlutého az hnédého zbarveni a tvorbé typického off-flavouru®. Soucasné
s hnédnutim dochazi i k nartGstu tuhosti tavenych syri. Podle Kristensena a kol.” je mozné
pricinu rovnéz hledat v Maillardové reakci, pii niz mize dojit i k zesitovani proteint. Jeji

prabeh 1ze zpomalit skladovanim syrii za nizké teplotygg.

Nenasyceny tuk nebo

lipidy potravin
Svétlo, teplota, oxidacni
Kyslik e o
¢inidla, nékteré enzymy
(napf. lipoxygenasa)
v
Hydroperoxidy

Rozpad \ Oxidace dalsich slozek
potravin vedouci

k rozkladu vitaming,

v

Sekundarni a tercidrni produkty, jako ~ Polymerace potencialné pigmentt, aromaticky
jsou aldehydy, ketony, laktony, furany, toxickych slou¢enin pfi aktivnich latek
kyseliny, alkoholy, uhlovodiky, epoxidy ~ vzniku tmavé barvy a vysrazeni bilkovin

a pod.; zpusobuji off-flavour, zapach,
rozklad esencialnich mastnych kyselin
a v reakci spolu s bilkovinami také

hnédnuti.

Obr. 14 Souhrnné schéma oxidace lipidii v potravindch®.

Oxidace lipida (viz Obr. 14) je jednim z procesu, které mohou v prubéhu skladovani
podstatné ovlivnit jakost tavenych syri. Pfi béznych teplotaich podléhaji oxidaci pouze
nenasycené mastné kyseliny. Za vysSich teplot (obecné¢ jiz kolem 100 °C) muze dojit
I k autooxidaci nasycenych mastnych kyselin. Autooxidace je radikalova fetézova reakce
autooxidace jsou hydroperoxidy mastnych kyselin, které jsou vSak velmi nestalé¢ a podl¢ha;ji
dalSim interakcim za vzniku nékteré z vétSiho poctu latek — tzv. sekundarnich produktt
oxidace lipidl (napt. aldehydy, cyklické peroxidy, epoxykyseliny, uhlovodiky a pod.)“.
Existuje celd fada vlivi, které urci intenzitu oxidace lipidd v prabéhu skladovani, mezi néz
patii pfedevSim teplota a délka skladovani a pfistup svétla®’. Prichazi tedy v uvahu spise
u syrt v prihlednych obalech, u syrit balenych v neprihlednych obalech (hlinikova folie,
konzervy) se nevyskytuje. Platkované tavené syry v prithledné folii jsou proto obvykle baleny

43



v ochranné atmosféie (N,/CO;). Oxidac¢ni reakce v tavenych syrech obvykle vedou ke zméné
barvy a vzniku oxidovaného off-flavouru, ktery byva popisovan jako kovovy, olejovity,
lojovity, po rybim tuku. Jsou zplsobené tvorbou sekundarnich produkti oxidace lipidi,
Z nichz nékteré maji pomérné vyraznou vini®. Napft. hexanal (zelena), heptanal (olejovita),
(E)-2-nonenal (lojovita), (E,E)-2,4-heptadienal (kovova, po smazeni), (E,Z)-2,4-dekadienal
(po smazeni), 1-okten-3-ol (kovova) atd. %2,

Vliv teploty a délky skladovani a ptistupu svétla na pribéh oxidace lipidi v tavenych syrech
sledovali Kristensen a kol.”. Vzorky byly uloZené pii 5, 20 a 37 °C. K vyznamnému nardistu
sekundarnich produktti oxidace lipida doslo ve vzorcich skladovanych pii 37 °C, vliv svétla
byl shledan jako nevyznamny.

Vlivem oxidace dochdzi také k vyznamnym ztratam vitaminu B, jehoZ jsou tavené syry
dobrym zdrojem. Podle Kristensena a kol.”® @ ovliviiuje jeho degradaci piedevsim svétlo, a to
i pti kratkodobém skladovani. Po 100 dnech skladovani na svétle kleslo mnozstvi riboflavinu
na 25 % plvodni hodnoty. Nejvyssi ztraty je mozné ocekdvat v povrchovych vrstvach
vyrobku. Riboflavin spole¢né s karotenoidy ovliviiuje barvu syri a svétlem indukovana
oxidace ovliviiuje pfijatelnost produktu konzumentem'®. Oxidaci také ovliviluje sloZeni
modifikované atmosféry pouZité k ochran& vyrobku pfi baleni®. Naopak u syri skladovanych
po dobu 15 mésict je rozhodujicim faktorem tvorby radikali teplota’®,

Krom¢ lipidih mohou byt objektem oxidace i aminokyseliny — naptiklad z methioninu vznikaji
sirné sloueniny negativnd ovliviiujici aroma vyrobku®. B&hem skladovani dochazi
v tavenych syrech také ke zménam koncentrace t€kavych latek, coz zasadnim zpisobem
ovlivni aroma V}'/robku38. Nasledky oxidace lze vyznamné sniZit pouzitim kvalitnich obald,

nepropustnych pro svétlo a kyslik39.

2.5 Sterilované tavené syry

2.5.1 Vliv sterilace na jednotlivé slozky taveného syra

Pfi zahtevu béZnymi tavicimi teplotami u diskontinuédlnich vyrob (cca do 100 °C) by méla byt
inaktivovana vétSina pfitomnych enzyml. Nicméné malé mnozstvi termorezistentnich
proteolytickych a lipolytickych enzymii mtze po procesu taveni jeSté katalyzovat
hydrolytické reakce. Diky nésledné sterilaci by vSak méla byt vétSina z nich znicena. Pokud
vylou¢ime vnéj$i kontaminaci znemoznénou hermeticky uzavienym obalem s dobrymi
barierovymi vlastnostmi, je mozné se dale zaméfit pouze na reakce, pro které nejsou nutné
enzymy jako biokatalyzatory.

Vyznamnym faktorem, ovlivilujicim jak autooxidaci lipidii tak i fadu reakci proteint, je
koncentrace pfitomného kysliku, kterd limituje zejména rozsah oxidacnich reakci. Za

pfedpokladu dobrych barierovych vlastnosti obalu a hermeti¢nosti uzavieni, by koncentrace
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kysliku méla byt dana pouze mnozstvim plynu, ktery se do vyrobku dostane pfi transportu
nezabaleného produktu a pii plnéni. Dtlezitou roli zde vSak sehrava i skute¢nost, do jaké miry
je obal naplnén, zda zcela nebo pouze zCasti a zbytek prostoru pak zaplni vzduch.
V poslednim zminéném piipad¢ Ize predpokladat vétsi koncentraci kysliku a tim 1 vyssi
intenzitu oxidacnich reakci. Pfi pouziti ,,klasickych® surovin pro vyrobu tavenych syri se zde
z zivin nachazi predevsim kaseinové bilkoviny, tuk a zbytky laktosy. VSechny tyto slozky

podléhaji pii sterilanich teplotach degradacnim zménam®'.

2.5.1.1 Bilkoviny

Jiz pfti teplotach kolem 100 °C dochazi k reakci vazaného asparaginu a glutaminu s vdzanym
lysylovym postrannim fetézcem. Vysledkem je odstépeni amoniaku a vznik piicné kovalentni,
tzv. isopeptidové vazby mezi polypeptidovymi fetézci, ¢imz dochézi k zesitovani proteind.
Takto isopeptidové vazany lysin je nevyuzitelny v travicim traktu ¢lovéka®. K dalsim ztratam
aminokyselin dochdzi vlivem Streckerovy degradace za vzniku karbonylovych sloucenin
0 jeden uhlik kratSich, nez vychozi aminokyselina, a uvolnéni oxidu uhli¢itého a amoniaku.
Reakci iniciuji oxidacni ¢inidla, napt. hydroperoxidy mastnych kyselin a jiné produkty

oxidace lipidi & Maillardovy reakce’® ™®

Intenzita nejvyznamnégjsi reakce bilkovin,
Maillardovy reakce, se zvySuje s rostouci teplotou zahievu. Prubéh Ize ovlivnit rychlosti
chlazeni finalnich produkti (¢im rychleji je vyrobek zchlazen na nizké teploty, tim je mensi
rozsah reakci neenzymového hnédnuti). Galaktosa je v procesech neenzymového hnédnuti
reaktivn&j§i nez glukosa a laktosa®®. Pochdzi z piidavnych surovin (suiené odstfeddné mléko,
suSena syrovatka), ale zejména z pifirodnich syrii, kde se hromadi vlivem ptisobeni
mikroorganismll. Jednd se o pifehnanou fermentaci laktosy na galaktosu, nedostate¢nou
fermentaci galaktosy nékterymi kmeny bakterii nebo vlivem inhibice fermentacni schopnosti
¢istych mlékarskych kultur vlivem vysoké koncentrace NaCl. Z toho vyplyva, ze biochemické
procesy probihajici v ptirodnich syrech jako vstupnich surovinach vyroby tavenych syra jsou
velmi dillezitym faktorem'".

25.1.2 Tuky

Pii aplikaci vysoké teploty tuky podléhaji predevS§im oxidacnim zménam. Oxidované lipidy
reaguji jednak vzdjemné mezi sebou i s nelipidovymi slozkami potravin. Na reakcich
s proteiny se podileji zejména volné radikdly a dale hydroperoxidové, epoxidové

80, 87

a aldehydové funkéni skupiny produkti oxidace lipidi Tékavé a tmavé

makromolekularni nerozpustné latky vznikaji reakcemi oxidovanych lipidi s proteiny

wrwe

zesitovani proteinové matrice a tim i tuhost vyrobku®’.
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2.5.1.3 Dalsi reakce

Pouzitim vysSich teplot muze dojit k uvolnovani vody a tim k naruSeni hydrofobnich
interakci, rozruSeni kaseinové struktury a zvySeni tuhosti syra. Také miize dochdzet ke
krystalizaci nékterych slozek, zejména dehydratovanych tavicich soli*’, ale také tuku
uvolnéného z bilkovinné matrice*.

Aplikace vysokych teplot ma vyznamny vliv na aroma syra. U nékterych aromaticky
aktivnich latek muze dojit k rozkladu nebo pfeméné na jiné slouceniny, kromé toho se tvori
i fada novych sloucenin®®. V disledku Maillardovy reakce mize dojit a? ke vzniku
nezadouciho off-flavouru popisovaného jako vafivy, pfipaleny, sirovy nebo karamelovy®.

Z hlediska obsahu jednotlivych vitamini ma sterilacni zdhfev rozdilny vliv na zmény jejich
obsahu. Nejvice zastoupeny riboflavin sterilacni teploty prakticky neovliviiuji. Je spise citlivy
na vystaveni svétlu bshem manipulace nebo skladovani v prihledném obalu®™ 3. Také niacin
a vitamin A jsou podle Veliska®™ za nepistupu svétla pii tepelném zakroku relativng stabilni
latky — ztraty jsou cca do 10 %. Obsahy thiaminu a pyridoxinu jsou vSak vys§imi teplotami
jednoznaéné snizovany*'.

V neposledni fad¢ je tfeba zminit, ze fada reakci probihajicich béhem procesu taveni (viz
kapitola 2.4.3.1) a béhem skladovani (viz kapitola 2.4.6) ptsobi i béhem sterilaéniho zahtevu.

2.6 Pouzité metodické postupy

Navzdory dynamickému rozvoji instrumentdlnich technik je pfiprava vzorku stdle nedilnou
souCasti analyzy. Extrakéni techniky jsou dulezitou c¢asti okruhu postupli, souhrnné
oznacovanych jako “sample treatment”, které slouzi k pfevodu analyzovanych latek ze vzorku
do formy slucitelné s naslednou separaci a kvantifikaci analytu. Z hlediska fyzikalni chemie
chdpeme proces extrakce jako prechod slozky fazovym rozhranim mezi dvéma vzijemné
nemisitelnymi kapalinami. Z analytického pohledu jsou jako extrakce vnimany i mnohé dalsi
metody, pifi nichz je pfevadéna slozka smési fdzovym rozhranim z jedné faze (plynné,
kapalné, pevné) do druhé faze (plynné, kapalné, pevné). V idealnim piipad€ ma byt extrakéni
proces kvantitativni a reprezentativni s ohledem na analyzované slozky, rychly, jednoduchy,
nenakladny a umoziluyjici automatizaci (rutinni analyza). Volba extrakéni metody z velké ¢asti
zaleZi také na typu matrice, ve které jsou cilové analyty obsazeny. Vzhledem ke sloZitosti
disperzniho systému tavenych syri je nutné oddélit co nejvétsi mnozstvi moznych
interferujicich latek™.

K dnes jiz béZznym postuplim piipravy vzorkil patii sekdni, homogenizace, centrifugace,
destilace, extrakce rozpoustédly, superkriticka fluidni extrakce, tlakova fluidni extrakce,
extrakce pomoci mikrovln, Soxhletova extraktoru nebo derivatizace za Ucelem zvySeni

t€kavosti nebo moznosti extrakce (methylace)79. Soucasny trend minimalizace pouzivani

v
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a automatizace technik se projevuje 1 v této oblasti a stale vice se diive pouzivané zdlouhavé
postupy s velkymi spotfebami rozpoustédel nahrazuji novymi instrumentalnimi technikami,
mezi které fadime zejména extrakci a mikroextrakci na pevnou fazi, mikrovinou extrakci,
extrakci pomoci nadkritické tekutiny a extrakci rozpoustédlem za zvysené teploty a tlaku.
Tyto nové extrakéni techniky vyzaduji minimalni mnoZstvi vzorku, jsou méné casové
naro¢né, automatizovatelné a vhodné pro moznost on-line zapojeni se separa¢nimi technikami
(plynova chromatografie — GC, kapalinova chromatografie — HPLC, kapilarni elektroforéza —
CE)™.

2.6.1 Stanoveni mastnych kyselin

Mastné kyseliny jsou zakladni slozkou vétSiny tukd. Rozmanité jsou zejména délkou fetézct,
stupném nenasyceni, geometrii, pozici dvojnych vazeb a pritomnosti substituentd. Ke
stanoveni mastnych kyselin 1ze v souc¢asné dob¢ pouzit fadu chromatografickych metod. Pro
ucely stanoveni je potifebné vzorky mastnych kyselin nejprve izolovat z matrice, piipadné
separovat na jednotlivé skupiny tukt. Existuje jiz velka fada technik izolace organickymi
rozpoustadly™® %

K rozd€leni mastnych kyselin do jednotlivych skupin Ize pouzit jednoduchou sklenénou
kolonu, extrakéni kolonu s tuhou fazi, chromatografii na tenké vrstvé — TLC nebo nejlépe
vysokouc¢innou kapalinovou chromatografii — HPLC. HPLC lIze také s vyhodou pouzit ke
kone¢né izolaci jednotlivych latek. V soucasné dobé se vSak ke stanoveni jednotlivych
mastnych kyselin pouziva ptiprava vzorkl pfevedenim na tékavéjsi estery a jejich stanoveni
plynovou chromatografii — GC, &asto v kombinaci shmotnostni detekci — GC-MS™.
K ptipravé tékavych esteri mastnych kyselin lze pouzit diazomethan v etheru, methoxid
sodny, kyselou derivatizaci hydroxidem sodnym®®, alkalické zmydelnéni a transesterifikaci
hydroxidem draselnym nebo metodu vyuzivajici fluorid borit}'lg7’98. Nizkouhlikaté¢ mastné
kyseliny jsou jiz dostate¢né tékavé, aby bylo mozné je plynovou chromatografii stanovit bez
nutnosti derivatizace, at' uz vyextrahované rozpoustédlem, nebo v kombinaci s metodou
extrakce tuhou fazi SPE nebo mikroextrakce tuhou fazi (SPME, viz kapitola 2.6.2)%.

Plynova chromatografie byla vyuzita napt. k charakterizaci plisni izolovanych ze syrii na
zéklad¢ jejich metaboliti'® nebo analyze zmén mastnych kyselin a jejich metabolith
v prib&hu zrani syra Niva'®. Garcia-Lopez'® a kol. vyuzili GC pii studiu vlivu riiznych
faktori vyroby tavenych syri na obsah konjugované linolové kyseliny. Buika a kol.*’

sledovali vliv sterilaéniho zahtfevu na celkovy obsah mastnych kyselin v tavenych syrech.

2.6.2 Stanoveni aromaticky aktivnich latek

Vonné latky lze nalézt prakticky v kazdé skupin€ organickych slou€enin. Vyznamnymi
vonnymi latkami jsou n€které uhlovodiky, vétsina vonnych latek vSak obsahuje v molekule
kyslik (alkoholy, ethery, aldehydy, ketony, kyseliny, estery aj.), dusik (napf. aminy, dusikaté
heterocykly) a siru (thioly, sulfidy, sirné heterocykly)65.
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Uhlovodiky jsou béznou slozkou mnoha potravin. Nejcastéji byvaji ptitomny jako slozka silic
a lipidového podilu potravin. Jsou bud pfirozenou slozkou potravinaiskych surovin
a materiald nebo vznikaji bcéhem skladovani a zpracovani potravin enzymovymi
a chemickymi reakcemi jako sekundarni latky. Jako vonné a chutové latky maji nejveEtsi
vyznam terpenové uhlovodiky, které tvoii aroma prakticky vSech druhli ovoce, zeleniny
a kofeni®. Nasycené a nenasycené uhlovodiky s lichym i1 sudym poc¢tem uhlika jsou béznymi
doprovodnymi latkami vSech rostlinnych oleja 1 zivocisnych tuka®.

Alkoholy byvaji vonnymi i chutovymi latkami potravin rostlinného a také zivocisného
puvodu. Jako aromaticky aktivni latky se uplatiiuji hlavn¢ volné primarni alkoholy a jejich
estery, zejména u ovoce a alkoholickych népojﬁ65.

Jako vonné latky maji vyznam témét vSechny nasycené alifatické aldehydy, pocinaje
formaldehydem a konc¢e zhruba dodekanalem.

Podobné jako aldehydy se mohou také rizné ketony vyskytovat jako primarni slozky potravin
a potravinatfskych surovin nebo mohou vznikat sekundarné pti riznych procesech. Mnohé
ketony se vyznacuji charakteristickym pachem, a proto se uplatiiuji jako Zadouci (napf.
typické aroma plisiiovych syri), ale také nezadouci 1étky65.

Karboxylové kyseliny jsou vyznamné slozky ptfedevsim produktl rostlinného pivodu. Jako
vonné a chutové latky se uplatiiuji hlavné nizsi karboxylové kyseliny a nékteré aromatické
kyseliny. Rada karboxylovych kyselin je prekursorem dalsich vonnych a chutovych latek
jako jsou piislusné estery a laktony®.

Tekavé estery aromatickych kyselin jsou Casto vyznamnymi slozkami viné kvéth rostlin,
koteni, ovoce a zeleniny. V ovoci, obiloviniach, kvétinach, léCivych bylinach, kofeni
a zelening se nachazeji také netékavé estery odvozené od skoficovych kyselin. Estery niZSich
alifatickych kyselin s niz8§imi alifatickymi a aromatickymi alkoholy jsou dulezitou slozkou
primarniho aroma ovoce, zeleniny, riznych napoji a také kotfeni. Z nizsich mastnych kyselin
byva v téchto esterech vazana nejcastéji octova kyselina, méné ¢asto mravenci, propionova,
maselna, 2-methylpropanova kyselina a dalsi kyseliny. Z alkoholti v téchto esterech je
necastéji vazan ethanol®.

Ke stanoveni aromaticky aktivnich latek a jejich prekursort lze v souc¢asné dobé pouzit fadu
chromatografickych metod. Nejvhodnéj§i a nejCastéji pouZivand metoda je plynova
chromatografie (GC), pfip. plynova chromatografie s hmotnostni detekci (GC-MS), ktera
vyuziva jejich tékavosti. Hmotnostni spektrometrie vyznamné napoméha k identifikaci
organické latky a ve spojeni s GC tvofi zatim nejefektivnéjsi zndmou techniku pro analyzu
slozitych smési organickych latek. Vzhledem ktomu, Zze aromaticky aktivni latky se
Vv potravinach nachdzeji vétSinou ve velmi nizkych koncentracich (;,Lg—ng.kg'l), kromé¢ izolace

Z matrice vzorku byva nezbytné i jejich zakoncentrovéani'®,
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Ptiprava vzorki pro tzv. purge and trap GC miize zahrnovat zahtivani, destilaci indukovanou
mikrovinnym zafenim, vymyvani vzorku inertnimi plyny, na absorbentu (Tenax, Cig),
desorpci, vymrazovani nebo vyluhovani do ethylacetatu. Byla pouzita napf. k analyze
mlécnych produkti, plodit mofe a Cesneku. Headspace GC nevyzaduje specidlni piipravu
vzorkl, stejn¢ jako dnes jiz Casto vyuzivand mikroextrakce tuhou fazi (SPME)79’ 190,
Vysokoucinna kapalinova chromatografie je vhodna ke stanoveni amint v rybach, syrech,
olejich nebo aldehydti v ovocnych Stavach’®.

Velmi zajimavou metodou pro stanoveni aromaticky aktivnich latek je kombinace CG s tzv.
olfaktometrii (GC-0), kdy jsou jednotlivé aromatické latky separovany pomoci plynové
chromatografie a nasledn¢ identifikovany na zdklad¢ interakce s lidskymi cichovymi
receptory. Tato metoda je velmi naro¢na na ¢as a zkuSenosti hodnotiteld. V praxi je ¢asto
potiebné mit k dispozici vice hodnotitelt, ktefi se pfi stanoveni stfidaji. GC-O Ize s vyhodou
pouzit ke zjiSténi charakteru ving€ riznych t€kavych latek a k jejich stanoveni v potravinach,
napft. v riznych mlécnych produktech a S}'/rech105.

Pro extrakci aromaticky aktivnich latek ze vzorkd tavenych syrti byla v této praci pouzita
metoda SPME. SPME je jednoduchd, rychla, levna a udinna sorpéné-desorpéni technika
zakoncentrovani analytu, kterd nevyzaduje rozpoustédlo nebo komplikovanou aparaturu. Tuto
techniku vyvinul Janusz Pawliszyn na University of Waterloo, Ontario, Kanada v roce
1990'%*1% pavodng byla navrzena pro analyzu organickych sloucenin ze vzorkl Zivotniho
prosttedi, v posledni dob€ je vSak stdle castéji aplikovana na Siroké spektrum rtznych
biologickych vzorkli véetné potravin. Principem SPME je expozice malého mnoZstvi

extrakéni faze nadbytkem vzorku'®

. Na rozdil od klasickych extrakénich metod neni analyt
extrahovan ze vzorku uplné, ale pouze do dosazeni rovnovéhyllo. Extrakéni faze je zakotvena
na povrchu kiemenného vlakna, které je spojeno s ocelovym pistem a umisténo v duté
ocelové jehle, ktera vlakno chrani pred mechanickym poskozenim''. Cilené analyty jsou
sorbovany piimo do sorpéni vrstvy, k jejich nasledné desorpci dochazi v injektoru GC
uc¢inkem vysoké teploty (cca 300 6) pfipad¢ spojeni SPME s kapalinovou

chromatografii jsou analyty desorbovany vhodnym rozpouétédleml(M’ 106,

121

Pro stanoveni flavouru a off-flavouru™" je tato metoda velmi vhodna vzhledem ke své

106, 108

jednoduchosti, dobré reprodukovatelnost a nizkym nakladiim a v praxi se pouziva stale

Castéji, o CemZ sveédEi fada niZe citovanych praci.

Flavouru tavenych syrt zatim v dostupné literatuie neni vénovéana velkd pozornost, pouze
Sunesen a kol.'® se ve své praci zabyvali srovnanim obsahu aromaticky aktivnich latek
jedenacti typt tavenych syrii a jejich zménami béhem skladovani. K tomuto ucelu pouzili
metodu headspace v kombinaci s plynovou chromatografii s hmotnostni detekci. Syry byly
skladovéany pfi riznych teplotach (5, 20 a 37 °C), v pruhlednych nebo neprtihlednych obalech,

po dobu jednoho roku. Celkem se podatilo identifikovat 28 aromaticky aktivnich latek, z toho
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13 ketont, 7 aldehydu, 3 slou¢eniny obsahujici kondenzovany aromaticky kruh, 2 nitrily,
uhlovodiky a heterocyklické slouceniny, 1 amin a alkohol®. Dospéli k zavéru, ze aroma
tavenych syrit je ovlivnéno mnoha faktory, od vlastnosti mléka jako zakladni vyrobni
suroviny az po podminky pii vyrobé tavenych syrti. Obsah vSech sledovanych sloucenin se
béhem skladovani zvySoval. Jejich tvorbu pfipisovali oxida¢nim zménam, pisobeni enzymu
a zménam v samotné matrici syra. VIiv teploty skladovani na zmény aromaticky aktivnich
latek byl zanedbatelny, avSak skladovani za svétla vyznamné ovlivnilo jejich celkovy profil.
U nékterych sloucenin doslo k vyraznému zvySeni (oktan, hexanal), u nékterych naopak ke
snizeni (2-pentylfuran) jejich obsahu®®.

2.6.3 Instrumentalni méreni textury

Vlastnosti vnimané kinestetickymi a taktilnimi smysly lze zaroven méfit také ptistrojovou
technikou'®. Vétsina instrumentilnich metod na hodnoceni textury je zalozena na
mechanickych testech, které zahrnuji méfeni odolnosti potraviny vaci G€inkujicim silam
v&t§im, ne gravitace™. Prakticky lze instrumentalng méfit viechny mechanické, geometrické
i povrchové vlastnosti potravin, tak jak je definuje CSN ISO 11036,

Vyhodou pouziti zékladnich rheologickych metod k hodnoceni textury je provazani téchto
metod s molekularnimi mikrostrukturnimi mechanismy. Toto ovSem vyzaduje homogenni
isotropicky material definovaného tvaru, u kterého lze vypocitat zatiZeni a deformaci''*.
Chovani potraviny pfi rheologickych zkouskach zavisi na jeji struktute®™. Piedpokladame-li
homogenitu a isotropii vzorku, musime déle zhodnotit, zda se jedna o tekuty, polotvrdy nebo
tvrdy materidl. Dalsi déleni je na materidly viskézni, viskoelastické a elastické. Na zakladé
toho pak mizeme navrhnout vhodnou rheologickou metodu zkoumani'™® (viz Obr. 15).
Elastické a viskozni vlastnosti polotuhych latek je mozné jednoduSe studovat pomoci

sledovani zavislosti nap&ti — relaxace®.

Mechanickd méfeni textury maji vétSinou destruktivni charakter, protoZe aplikovana sila
presahuje hranici pevnosti testované potraviny. NejbéZznéjsi zafizeni na méfeni textury js0u55:

e Penetrometry,

e Kompresimetry,

e Stithova a fezaci zafizeni,

e Mastikometry,

e Konzistometry,

e Viskozimetry,

e Zafizeni na extruzni testy,

e Viceucelova zatizeni.
Penetrometry jsou zalozeny na principu pronikani sondy pfes testovany material. M¢éfi se sila
potiebna k dosazeni dané hloubky nebo celkové hloubky primiku. Cim vétsi sily jsou
potifebné nebo ¢im mensi je penetracni hloubka, tim odolng€j$i je material. Odec¢itané hodnoty
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jsou mirou tuhosti a houzevnatosti vzorki. RozliSujeme penetrometry s konstantnim
zatizenim a konstantni rychlosti. Na penetrometrech s konstantnim zatizenim se sleduji
zejména konzistence tukt. U penetrometrii s konstantni rychlosti se méfi sila potifebna

Kk pronikani matrici. Na tom se podili stla¢eni a stfih™.
TEKUTY POLOTUHY TUHY

MIéko Smetanovy syr Cedar

Nizké napéti, oscilacni rheologie

Vysoké napéti, destruktivni metody

Rotaéni <

viskozimetrie
< >

Obr. 15  Navaznost rheologickych viastnosti a metod™*.

Kompresimetry testuji reakci potraviny proti stlaéeni. Lze s nimi méfit silu potiebnou na
vyvolani dané deformace nebo deformaci zplisobenou danou silou. Pfi testovani se obvykle
nedosahuje hranice pevnosti®®. Principem metody je stlaGeni vzorku mezi podstavcem
a pistem. Pro porovnani je potfeba pouZit testy s identickou plochou a vyskou®>.
Mastikometry a texturometry napodobuji procesy zvykani v Gstech. Méti kiivky zavislosti
sily na Case jako kontinudlni zaznam spektra textury materialu. Je mozné je pouzit k testovani
tuhych piipadné polotuhych potravin®.

Metodu texturni profilové analyzy (TPA) zavedl jiz v roce 1963 Friedman a tim dal do ptimé
souvislosti mechanické vlastnosti potravin s jejich texturnim proﬁlemlm. Pouziti texturometru
napi. firmy General Foods vykazuje vyborné korelace mezi instrumentalnim a senzorickym
méfenim™*®, Interpretace kiivek se totiz zakldda na klasifikacnim systému, ktery vysvétluje
sloZzené mechanické parametry pomoci termind pouzivanych pii senzorickém hodnoceni.
Korelaéni priblizeni pomaha 1épe pochopit fyzikalni smysl znaki hodnocenych senzoricky®.
Instrumentalni méfeni vyzaduje nejméné dvoji stlaceni testovaného vzorku a kvantifikaci

mechanickych parametri ze zaznamenanych deformacnich kiivek (viz Obr. 16)18

116

. VyuZitim

metody dvojitého stlaceni je mozné zmétit velké mnozstvi texturnich znaki . Metoda ma

simulovat chovani potraviny pii Zvykani. Parametry jako je tvrdost, soudrznost, kiehkost,

pruznost a ptilnavost je mozné odecitat ptimo z kfivek. Gumovitost a Zvykatelnost je mozné

55, 116

vypocitat Kromé texturometru, ktery vykazuje sinusové kiivky, byl k provedeni

118-120 .
. Toto zarizeni

kompresnich a krajecich testli pevnych potravin pouzit Instron firmy ITW
Ize také pouzit na stanoveni mechanickych charakteristik™?, napt. pro stiihové, ohybové,

extruzni, kompresivni, propichovaci a jiné testy>. Na spoluvytvafeni texturni profilové
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analyzy, jejich aplikacich a popsanim vztahti mezi instrumentalnimi a senzorickymi
vlastnostmi se postupné¢ podilelo nekolik autorg™® 119120 TpA byla napiiklad pouzita

K pozorovani vlivu texturnich vlastnosti plastickych a elastickych potravin na parametry

zvykani®®®.

Méienim texturnich vlastnosti Sirokého spektra riznych typa potravin se v soucasnosti zabyva

fada publikaci. Instrumentalni stanoveni texturnich vlastnosti bylo vyuzito napf. K uréeni

122 3

kvalitativnich znaki mlécnych deserti a rtznych druht syri, napt. goudy “*, Sedaru®®,

mexického manchegalZ4, syri s plisni na povrchulZS. Studiem rheologie a vlivu zpracovani na

1126127 3 Lee akol.'®®. Ke stanoveni vlivi teploty

25,129, 130

tavené syry se zabyvali Sanchez a ko
a chemického slozeni na texturu tavenych syrt byla také publikovana fada praci
V této praci byly pro sledovani texturnich zmén tavenych syri v dusledku sterilace
a nésledného skladovani pouzity metody texturni profilové analyzy a méteni tuhosti metodou
penetrace. Obé tyto metody byly provedeny na piistroji INSTRON 5544 (vice viz 4.3.4).

SOUDRZNOST = —2—2—
|

PRUZNOST = C—-B
C= CASOVA KONSTANTA

TVRDOST

PRILNAVOST = Ay

Obr.16  Typickd kivka texturometru® .

2.6.4 Instrumentilni méfeni barvy
Z tyzikalniho hlediska je barva smési zareni o riznych vinovych délkach, resp. jde o Cast

spektra viditelného zafeni, odrazen¢ho piedmétem, jehoZz barvu posuzujeme okem
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pozorovatele. Barvu potravin lze hodnotit v zasadé¢ dvéma zptsoby: subjektivné (vizualni
barevny vjem, tj. pomoci senzorického hodnoceni), nebo objektivné pomoci pfistroji
zalozenych na méfeni fyzikdlnich vlastnosti: absorbance (pohltivosti), reflektance
(odrazivosti) nebo transmitance (CasteCny prostup svétla zptisobeny prusvitnosti materiélu)ss.
V praxi jsou pro hodnoceni barvy jako doplitku kvalitativniho senzorického hodnoceni

pouzivany instrumentalni metody vyuzivajici kolorimetry a spektrofotometryzo.

Snaha presné komunikace o barvé vedla k vyvoji riznych metod, které by umoznily ¢iselné
vyjadieni barvy. Barva je zde kvantifikovana pomoci fady vytvotfenych ciselnych stupnic
V tzv. barevném prostoru. Barevnym prostorem rozumime zpiisob umoznujici vyjadfit barvu
objektu nebo svételného zdroje pomoci uréitého typu zapisu, napf. ¢iselnych hodnot (viz Obr.
17)84 132 Dyema nejznaméj$imi metodami jsou barevny prostor XYZ, ohldseny v roce 1931,
ktery je zaloZen na trichromatickych soufadnicich X, Y, Z, definovanych mezinarodni komisi
pro osvétlovani (Commission Internationale de 1'Eclairage — CIE). Druhou je barevny prostor
L*a*b* ohlaseny vroce 1976, ktery zajistuje lep$i souhlas mezi méfenou a vizualni
odchylkou. Kromé téchto stupnic existuji i dal§i, napt. L*¥*C*h, proto je nutné pii

kvantitativnim uvadéni barev udat 1 barevny prostor, ktery byl pouzit’¥+1%,

L*=100

U &

v*
- b*
-
-
=u* E
-5* S =
zelena .-’7(

Obr.17  Barevay prostor CIEL*a*b* "°.

Jednim ze zptlisobt popisu barvy je vyuziti t€chto ti vlastnosti:
e Odstin je vlastnost, diky niZ rozliSujeme jednu barvu od druhé. Cervena se lisi od
zelené a Zlutd od modré. Barvy v sousednim spektru se mohou misit a ziskat tak

plynuly pfechod riznych odstini. Po¢atek a konec této fady na sebe navazuji.
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e Svétlost popisuje barvu ve $kle ,,tmava — svétla“. Cerna barva nabyva hodnoty 0, bila
hodnoty 100. Mezi nimi se nachdzeji odstiny Sedé¢, pficemz vSechny tyto barvy jsou
povazovany za neutralni a v naSem slova smyslu nemaji odstin.

e Sytost popisuje barvu pfechodem od neutralni Sedé k Cistému odstinu barvy pii stalé
hodnoté svétlosti. Mizeme také fici, ze barva piechazi od nevyrazného mdlého
odstinu k sytému, jasnému nebo zafivému®h 132 134,

V barevném prostoru CIEL*a*b* svétlost L* nabyva hodnot 0-100, soufadnice a*, b* jsou

umisténé v horizontalni roviné a odpovidaji ¢asti spektra vinovych délek, odpovidajicich pro

a* Cervené az zelené barvé pro —a*; b* odpovida zluté az modré barvé pro —b*.

V barevném prostoru L*C*h, vyjadifeném v cylindrickych soufadnicich, svétlost nabyva také

hodnot 0-100, sytost C* je nulova ve stiedu barevného prostoru a zvySuje se vzdalenosti od

sttedu. Odstin definovany uhlem h je vyjadien ve stupnich s poc¢atkem v ose +a*. 0° pro +a*
ptredstavuje Eervenou, 90° pro +b* zlutou, 180° pro —a* zelenou a 270° pro -b* modrou
barvyl3-134

Hodnoceni barvy patfi vsouCasnosti k nejvyuzivanéj§Sim oblastem instrumentélniho
posuzovani senzorickych vlastnosti potravin. V praxi se pouzivaji rizné pfistroje pro méfeni
barvy riznych typl potravin a lze nalézt Siroké spektrum riznych publikaci.

Naptiklad v pracich zabyvajicich se masem™* byly porovnavany vybrané parametry masa
jehnat v zdvislosti na roénim obdobi a zpiisobu V}'/Zivy135, nebo zmény barvy béhem zrani

136

masa po pordzce™°. U masnych vyrobka*** ¥ byly porovnavany vybrané kvalitativni

parametry riznych veprovych Sunek ***, Sanchez-Molinero a kol.**® provedli hodnoceni zrani

139

Spanélské sunky v modifikované atmosféfe ~. Instrumentalni méfeni barvy bylo také pouzito

140

ke stanoveni kvality emulgovanych masnych vyrobki “*, vlivu pouziti antioxidantl

a modifikované atmosféry pti skladovani hovézi sekané'* a jinych masovych polotovart
obsahujicich extrakty z ¢aje nebo hroznovych pecek 142

Rada autori se zabyvala skladovanim réizného druhu ovoce a zeleniny a také vlivy na
produkty z nich vyrobené. Napiiklad Smilanick* kontroloval sytost barvy citrusovych plodi
béhem zrani a skladovani, Clerici a kol.'** studovali zmény fyzikalnich, chemickych a

144

technologickych vlastnosti brazilského viciho ovoce Vybrané parametry s§tav z

granatovych jablek ofetienych vysokym hydrostatickym tlakem sledovali Ferrari a kol.**.
Zajimavym objektem je také vino a to jak z pohledu G¢inkl vinného kvaseni na jeho barvu®®,
tak tieba zhlediska parametri hroznového vina obohaceného stilbeny™*’. Chilli papricky
skladované¢ ve vakuové nebo hermeticky uzavienych obalech a jejich zmény sledoval
Duman'®. Olarte a kol.* testovali vliv expozice svétlem a prostupnosti ochranné folie na
kvalitativni parametry brokolice a kvétdku. Barevny prostor CIEXyz byl pouzit ke stanovni
vztahu mezi karotenoidnimi a chlorofylovymi barvivy a barvou olivovych oleji z osmi
ruznych odriid v riznych stadiich zralosti™. Z ostatnich potravin bylo vyjadieni barvy
pomoci prostoru CIEL*a*b* pouzito napi. ke stanoveni bélosti obilnych a lusténinovych
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mouk™!, modelovani vzniku hnédych skvrn na povrchu bramborovych chipsﬁ152 nebo

k charakterizaci parametrt strouhanky pouzité jako suroviny pii vyrob¢é naplni do t&stovin™>.
Guyomarc’h a kol.™ pozorovali 23 kmenii bakterii Brevibacterium linens z hlediska intenzity
pigmentace V zavislosti na expozici svétlem, resp. skladovani ve tmé. Tyto kultury jsou
dilezité z hlediska vzniku aromatickych sloudenin plisiovych syri® a syri s mazem na
povrchu.

133 mayji Siroké pouziti také pii hodnoceni

Z dostupné literatury je ziejmé, Ze uvedené metody
raznych parametrt, vlivii a zmén piirodnich i tavenych syri a jinych mlé¢nych vyrobkt. Byly
napf. pouzity pii posouzeni zmén jasnosti predehiatych syrovatkovych gelt s riiznym
obsahem Vépnikulss.

Zménou barvy polotvrdého ovciho syra v zavislosti na dobé zrani a pouziti pasterovaného

nebo sterilovaného mléka se zabyvali Avila a kol.”%. Pillonel a kol.?

pouzili instrumentalni
meéfeni barvy k porovnani rozdili zbarveni evropskych syrti ementélského typu.

Mezi Castéjsi patii publikace tykajici se riznych zptisobl prodlouzeni trvanlivosti syrd, jako
je napt. vliv vysokotlakého oSetieni na skotsky éerstv;'1156 a kozi syr'’, tepelny zahfev

173

7 ’ 18 v v IS ’ r velr . r
tureckého syra ,,Kulek“™, oSetfeni y-zafenim Feta syru™'~ nebo také pouziti modifikované

atmosféry pfi baleni syrt s plisni na povrchung.

Dal$im okruhem jsou publikace vénované zméndm syrd nastalym béhem skladovani nebo
upravy pied konzumaci. Sem patii stanoveni vlivu svétla a teploty na barvu a oxidacni
stabilitu taven}'/ch73, pleitkovan}'lch78 ¢i polotvrdych syrﬁ83, studium zmén bchem peceni
mozzarely nebo Gedaru® ¢&i vlivu ruznych faktord ovliviiyjicich obsah redukujicich cukrii
a aminoskupin jako prekursorii neenzymového hnédnuti tavenych syri’’. K méné pocetnym
pracim zabyvajicim se tavenymi syry patii také sledovani efektu tavicich soli'® nebo
parametrll analogi tavenych syrti vzniklych nahrazenim podilu mlééného tuku tukem

rostlinn}'/m68.

V této praci byla pro sledovani barevnych zmén tavenych syri v disledku sterilace
anasledného  skladovani pouzita metoda reflexni spektrofotometrie.  Reflexni
spektrofotometrie slouzi k béZnému méfeni barvy, poskytuje vysledky, které jsou blizké
vizudlnimu vjemu. Vystupni informaci reflexniho meéfeni jsou hodnoty reflektanci.
Reflektance je pomér intenzity odraZeného svétla k intenzité svétla dopadajiciho vyjadieny
Vv procentech a je zavisla na vlnové délce a tloustce méfeného vzorku. Reflektance se méfi
V celém rozsahu viditelného svétla, tj. od 400 do 760 nm a pomoci slozitych vztahd se
Z hodnot pro celé spektrum vypocitavaji veli€iny systémt CIEL*a*b* a L*C*h. Soucasné
spektrometry dokazi vSechny tyto veli¢iny ve zlomku sekundy vypocitat a udavaji je pfimo
jako vysledek. Ptednosti této metody je nedestruktivni charakter, rychlost a relativni

jednoduchost™*®.
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2.6.5 Senzorické hodnoceni

Senzoricka analyza (senzorické hodnoceni) je nejéastéji definovana jako analytickd metoda,
pfi niz se senzorické (diive tzv. organoleptické) vlastnosti stanovi vyhradné pomoci lidskych
smysld. Senzoricka kvalita neni tvofena jednou vlastnosti, ale je slozend z mnoha znakl
vnimanych samostatné lidskymi smysly. Jednotlivé vjemy jsou pak spojeny v mozku
v celkovy a komplexni dojem kvality™.

Senzorickd analyza vyuziva k charakterizaci fyzikalni matrice reakce péti zdkladnich smysld,
zraku, sluchu, Cichu, chuti a hmatu (taktilniho a kinestetického smyslu). Védecky zkouma,
mefi, analyzuje a interpretuje psychologické odpovédi na fyzikdlni a chemické podnéty
analezi tedy do specialni oblasti psychofyziky™®'. Katz vypozoroval, Ze podet senzorickych
vjemi nemusi souhlasit s poctem fyzikalnich vlastnosti a ze spojeni vjemul je podvédomé.
Citovano™® P¥i stanoveni senzorické kvality se u vzorkil vétsinou hodnoti: vzhled a barva,
chut a viné (Casto oznacovany souhrnnym anglickym terminem flavour) a konzistence
(textura). VSechny tyto charakteristiky spolu vzajemné souviseji. Jejich prolinani je jednoduse

znazornéno na Obr. 18.

Obr. 18  Schématické zndzornéni senzorické kvality potravin™®.

Senzorickd analyza je dnes povazovdna za neodmyslitelnou soucast vyzkumu, vyvoje
a kazdodenni praxe v potravinaiskych i nepotravinarskych organizacich. Vedle zkouSeni
fyzikélniho, chemického a mikrobiologického je nezastupitelnou soucasti hodnoceni kvality
surovin, polotovari a hotovych vyrobkl v potravinaiském primyslu, uplatituje se také pti
kontrole obalovych materialii pouzivanych v potr. primyslu, pfi kontrole krmiv, v textilnim

primyslu, pti kontrole kvality ovzdusi, pitné vody a v dalSich oborech®®,
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Pro provadéni senzorického hodnoceni je vypracovana fada metod. Jejich cilem je na zakladé
subjektivnich nazort jednotlivych posuzovatell ziskat objektivni informace o vzorcich. Proto
jsou metody vzdy provadéné skupinou posuzovateli a vysledky jsou zpracovany statisticky.
Znaéna &ast metod je normalizovana, tj. jejich priibéh a pozadavky stanovuji CSN. Metody
pouzivané pii senzorickém hodnoceni lze obecné rozdé€lit na dva zakladni typy: jednodussi
jsou tzv. rozliSovaci zkousky, pouzivané ke stanoveni rozdilu mezi predkladanymi vzorky
a slozit&jsi tzv. deskriptivni (popisné) zkousky, pouzivané k identifikaci, pfip. i kvantifikaci
jednotlivych senzorickych znakt pfitomnych ve vzorku. To jiz vyzaduje vice zkuSenosti a
pozornosti. Deskriptivni analyza tedy muze byt pouzita ke kvalitativnimu i kvantitativnimu
rozliSeni jednotlivych druhii syra a k popisu vztahti mezi senzorickymi a instrumentalnimi
technikami. Vyzaduje vypracované techniky a jasné nazvoslovi popisujici jednotlivé
vlastnosti****%, Ke spravné definici pojml a popisu jednotlivych senzorickych ukazateld
produktu nebo komodity slouzi tzv. lexikony. Je to soubor slov vytvofeny expertnimi
hodnotiteli v daném oboru, ktery lze pouzit k deskriptivnimu senzorickému hodnoceni, ale
také k upfesnéni definici pojml pii dalSich senzorickych zkouskach. Jedna se tedy o
specificky technicky slovnik. UmoZiiuje vytvofit jednotné ndzvoslovi pro komunikaci
hodnotitelil a tim usnadniuje vyhodnocovani V)’/sledkﬁm’ 164,165

Z sirokého spektra metod, které 1ze pouzit pro senzorické hodnoceni potravin, pro hodnoceni
senzorickych vlastnosti vzorkli tavenych syrti v experimentélni ¢asti této prace byla pouzita
pofadova zkouska (CSN ISO 8587179), parové porovnavaci zkouska (CSN EN ISO 5495178)

a hodnoceni pomoci sedmibodové ordinalni stupnice hédonického typu (CSN ISO 4121%%%).

2.6.5.1 Textura

Textura je spolu s viini a chuti (flavourem) povazovana za nejdulezitéj$i soucast senzorické
kvality potravin'®. Dojem, ktery dana potravina vyvolava, je vyznamn& ovlivnn vnimanim
textury pfi konzumaci. Odvétvi fyziky, které se zabyva deformaci a tokovymi vlastnostmi
pevnych i kapalnych materialti, se nazyva rheologie. Rheologické chovani potravinafskych
materiall je v piimé souvislosti sjejich texturnimi vlastnostmi. Z hlediska struktury
a rheologickych vlastnosti jsou potraviny komplexnimi materialy, slozené ze smési pevnych

5

akapalnych struktur®. Textura zahrnuje viechny rheologické a strukturni vlastnosti

(geometrické 1 povrchové), které¢ jsou vnimatelné mechanickymi, taktilnimi, vizudlnimi a

114,167

sluchovymi receptory . Lze ji také definovat jako smiSeny pocit vychazejici z vnimani

pokozky ust pfi pfijimani potravin a napoji v souvislosti s hustotou, viskozitou, povrchovym
nap&tim a ostatnimi fyzikalnimi vlastnostmi daného vzorku'®. Podle Szczesniakové™® je
textura senzorickym a funkénim projevem strukturnich, mechanickych a povrchovych
vlastnosti potravin, zjiStovanym pomoci zraku, sluchu, taktilniho a kinestetického smyslu.
Z fyzikélniho hlediska jde o zpiisob uspofadani a kombinaci sloZzek a strukturnich prvki
potraviny Vv mikrostruktufe a makrostruktufe a wvné&j$i projev struktury ve formé toku
a deformace® jako vysledek piisobeni sil vétsich nez gravitace (viz Tabulka 4)*.
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Tabulka 4 Klasifikace textury ve vztahu k sile potiebné k zahdjeni toku®.

Rheologické nebo fyzikdlni terminy (gravitacni sila)

Psychologické nebo Do 1,0 g (kapaliny) L
o . - ; VySSinez 1,0 g
senzorické terminy Newtonovské Nenewtonovské
Zrak
(tok, roztiratelnost) . . .
] Viskozita Konzistence
Pocit
) _ Textura
(v ustech, mezi prsty)
Chut a ¢ich Flavour — ,,chutnost® — chut’, viin€, aroma

Texturu, stejné jako jiné senzorické vlastnosti, mohou vnimat a popsat pouze lidé. Na rozdil
od ostatnich senzorickych charakteristik (chuti a viin€), pro texturu neexistuje pouze jeden

specificky receptor, ma tedy viceparametrovou povahullg.

Komplexn¢ je zkoumana
senzorickou analyzou''*. Senzorické profilovani zahrnuje hodnoceni mezi prsty a uvnitt tstni
dutiny od prvniho skousnuti pfes zZvykani a polykani az po nasledny pocit v ustech
a krku''®'®"_ Studie z padesatych let minulého stoleti piedpokladaly, Ze kinestetické viemy
Mezi kinestetické (mechanické) vlastnosti patii tvrdost, soudrznost a pruznost, mezi taktilni
(geometrické) vlastnosti pocit v Gstech, jemnost, pis€itost a vlhkost. Krom¢ hodnoceni
v ustech lze mnohé tyto vlastnosti zkoumat také pomoci rukou™. Foegeding a Drake®
publikovali soupis pojmut popisujicich syry. Definice maji zajistit, aby vnimani jednotlivych
pojmul spojenych s texturou bylo jednotné a pro vSechny hodnotitele stejné. Charakteristiky
byly zkoumany v ruce, pfi prvnim ukousnuti i vicendsobném kouséni.

Dynamicky model™*°

vnimani textury potravin je zaloZen na procesu rozpadu potraviny na
jednotlivé slozky béhem zpracovani v Gstech. Tento model zahrnuje tii rozméry:

e Struktura — mechanické a rheologické chovani potravinylm. Mechanickéd struktura
uruje vlastnosti vnimané pii ukousnuti a zvykani. Komplexnim zpisobem tak
ovlivituje smyslové vnimani>.

e Zvlhceni (lubrikace) — plisobeni slin, vnimani v tstech.

o Cas — posloupnost operaci pii zpracovéani potraviny v ustech™'®,

Zvykani je komplexni proces, pii némz diky rytmickym pohybim &elisti dochazi
k rozmélinovani castic sousta a jeho zvlhCeni tak, aby se usnadnilo polykani sousta. Na
zpracovani v ustech se podileji hlavné cCelisti (horni a dolni) a jazyk, v mensi mife pak rty
atvarové svaly. Souhra téchto soucasti je koordinovdna mozkovym kmenem. Pribéznou
zpétnou vazbu o stavu zpracovani sousta podévaji rizné druhy hmatovych receptorti. Jedna se
napiiklad o kinestetické receptory jako jsou svalova vieténka, kloubni mechanoreceptory

a ozubicové receptory, taktilni a chutové receptoryllg’ 1% Na zakladg této odezvy se zvykani
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prabézné prizpusobuje okamzitému stavu sousta. V piipadé mekkych castic se velikost
vhodna pro polknuti pohybuje pod hranici 2 mm. Zvykani ovliviiuje struktura, sloZeni,

vzhled, velikost a tvar potraviny. Diky odezvam pii Zvykani je vniména jak textura, tak i chut’

a viing'%,

Struktura
potraviny

Zpracovani

v ustech

(hmotnost, objem,

povrch, rozméry)

Geometrické vlastnosti

Vnéjsi vzhled

Sila zkousnuti a
pocatecni cykly

Fvykani

Struktura

4

Slozeni

Prubéh zZvykani
Cyklus zvykani, trvani
zvykani, pohyby
Celisti, pohyby jazyka

Redukce :velikosti

Zaclenéni slin

v

Sousto

Odpovida
sousto prahu
spolknuti?

v
ano

ani

4

Vyplavovani zbytku

slinami a polykani

Postup zvyk

Senzorické

vnimani

Pocatecni viemy —
vizualni a ¢ichové

podnéty

Formovani priibéhu
zvykani, zména

vlastnosti sousta

Celkové vnimani

Vnimani riznych
senzorickych
viastnosti (viné,
chut, textura), jejich
zména v priibéhu
casu a previadajici
vaimani v riiznych

casech

Zbytkova chut a pocit
pokryti ustni dutiny,
pachut

Obr. 19  Celkovy prehled vztahii mezi viastnostmi potravin, zpracovanim potraviny

, o ;167
V ustech a senzorickym vnimanim=".
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Vétsinu mechanickych vlastnosti vnimame pomoci zubl. Zuby jsou umistény v zubnich

h116) a k cCelisti jsou pfipevnény tuhym vazivem (ozubici), které vypliuje

jamkach (alveolac
Stérbinu mezi zubni jamkou a kofenem zubu. Ozubnicovy vaz umoziuje vnimani taktilniho
smyslu a tlaku. Pokud je na zub vynalozen tlak, zub se jemné pohybuje v ltizku a natahuje
ozubnicové vazy. Tak je tomu napiiklad pfi kousani nebo zvykani. Nervova vlakna pak
predaji informaci do centralniho nervového systému a ten vyhodnoti texturni vlastnosti.
Dospély chrup sestava celkem z 32 zubii a zahrnuje fezaky, Spi¢aky, zuby tfenové a stolicky.
Kazdy druh zubu ma jiny udel. Rezaky slouZi k fezani a krajeni, $pi¢aky k trhani, zuby
ttenové a stolicky ke zvykani, drceni a rozmélnovani potravy116. Rlzné méteni sily skusu
ukazala, ze sila vynalozena ke kousani dosahuje hodnot mezi 110-370 N, Toto pomeérné
Siroké rozmezi vysvétluje Castou rozdilnost vnimani stejnych potravin riznymi konzumenty.
Velikost sily skusu se 1i8i i mezi jednotlivymi druhy zub™®.

Pro konzumaci potravin je také nezbytnd pfitomnost slin. Sliny jsou komplexni heterogenni
tekutina slozena zhruba z 98 % vody a 2 % organickych a anorganickych sloucenin jako jsou
elektrolyty, enzymy, sliz, glykoproteidy, proteiny, antibakterialni slou¢eniny a pod. Pfirozené
pH slin je téméf neutralni, primérné u zdravého jedince 6,75 (5,6 —7,6), a mize se ménit

116 oo . " . , , , .
. Exkreci slin mohou stimulovat ¢ichové, zrakové, sluchové, hmatové, chutové

bchem dne
a myslenkové podnéty166. Produkce slin je vyznamné ovlivnéna vékem, kondici a pouzivanim
drog“G. Sliny maji zasadni Glohu v procesu zpracovani potraviny a v udrZeni zdravi Ustni
dutiny. Maji tyto fyzikalni funkce a biologické vyhody:
e Pomahaji udrzovat celistvost zubd.
e Zvlh¢uji potravinu.
e Hlavni funkéni slozkou jsou muciny — dlouhé extracelularni glykoproteidy
s molekulovou hmotnosti od 0,5 do 20,0 MDa. Muciny jsou vysoce glykosidované,
obsahuji okolo 80 % uhlovodikd, zejména  N-acetylgalaktosaminu,
N-acetylglukosamin, fukosy, galaktosy, kyseliny salicylové a stopova mnozstvi
manosy a sirant. Jejich hlavni role je ve zvlhcovani a zmekcovani sousta’®’,
e Pusobi pufracné a protibakterialné (lysozym).

£11® — chufové aktivni latky se nejprve rozpusti ve slindch a nasledné se

e ZlepSuji chu
dostavaji do chutovych pohérkﬁ166. Sliny reaguji s komponenty sousta, zpusobuji
vytvareni nebo rozpad struktur (vloCek neutrdlnich a slabé nabitych €astic). Tim se
vytvoii emulze a zvysi senzorické vnimani™®,

¢ Napomahaji uvoliiovani aroma.

e Zlepsuji traveni — pfitomna a-amylaza ihned S$tépi Skrob na niz$i cukry. Tim se

potravina lépe misi a stava se stravitelnéjsi v Zaludku.

Vysledky méteni vyuZzivajici syrové analogy naznacily, Ze vlhkost a tuk hraji v ur€ovani

textury klicovou roli. Zmeékcuji totiz bilkovinnou matrici a poskytuji kiehkost, diky které¢ se
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syr rozpada na mensi fragmenty. VSechny tyto charakteristiky jsou vnimany béhem Zvykani.
Zatimco senzorickd odpovéd’ je dana souhrnem mnohych vjemt, fyzikalné-chemicka
167

meéieni obsahnou pouze ¢ast vlastnosti vnimanych v istech™® a jsou pouhymi

aproximacemi Vv ur¢itém bodu pied konzumaci nebo béhem ni*®’. Obecns lze Fici, ze zpusob
rozrusovani a zpracovani potraviny V ustech ovliviiluje vniméni potraviny a toto vnimani je
ovlivnéno mnoha faktory jako je vék, fyziologicky stav a okolnosti konzumace. Senzorické

vnimani probiha béhem celého procesu zvykani, a je to tedy ¢asove zavisly procesls6.

Senzorickym hodnocenim textury raznych syrt a jinych mlécnych vyrobka se zabyvala fada
autord, v&tsinou v kombinaci s instrumentalnim méfenim. Napk. Vickers a Mullan*® provedli
profilovy a konzumentsky test porovnavajici plnotu¢ny a odtu¢nény syr. Z vyhodnoceni obou
téchto testll vyplynulo, Zze konzumenti davaji pfednost plnotuénym syrim. Dale sledovali
souvislost mezi preferencemi spotfebitell, mnozstvim zkonzumovaného syra a obsahem
zkonzumovanych vyzivovych slozek v zavislosti na tu€nosti tavené¢ho syra. Pouzili
devitibodovou hedonickou stupnici, kdy krajni hodnoty odpovidaly hodnoceni = chutnd mi
velmi = nechutna mi vibec. Byl-li syr hodnocen o jeden stupen lépe, zkonzumované
mnozstvi se navySilo 0 10-20 %. ZjiSténi koresponduje s faktem, Ze taveni tukovych
krystalki je endotermicky d&j. V tustech tedy vytvaii pfijemny chladivy pocit, ktery je
dilezitou slozkou mnohych tuénych potravin®. P¥jemné pocity spojené s konzumaci potravin
S vysokym obsahem tuku zahrnuji jak chut' a viini, tak i konzistenci (hladkost, jemnost,
krémovost, rozpousténi v ustech atd.)*. Celkovy obsah tuku a stavebni vlastnosti emulze maji
pravdépodobné rozhodujici vliv na konzistenci a vnimani vétSiny mléénych vyrobkl v ustech.
Mlécny tuk obsahuje mnoho pfirozené se vyskytujicich sloucenin a jeho pfitomnost v
potraviné miize ménit také vnimani ostatnich netukovych chutovych latek. Vztahy mezi
texturnimi vlastnostmi a vnimanim souvisejicim s chuti jsou velmi slozité. Proto je pro
pochopeni faktorii ovlivilujicich vniméani chuti a vin€ emulgovanych potravin vhodné
sledovat jak fyzikalng-chemické, tak i senzorické vlastnosti*’.

Arltoft a kol.*®® sledovali vliv pfidavku pektinu na texturu mlé&nych desertii stanovenou jak
instrumentalng, tak i senzoricky. Stanoveni vlivu modifikované atmosféry pii baleni na
kvalitu a dobu trvanlivosti syrii s plisni na povrchu provadéli Rodriguez-Aguilera a kol.'?.
Porovnani senzorického a instrumentdlniho stanoveni parametrii mexického syra Anejo
publikovali Hernandez-Morales a kol.*".

U tavenych syrii byl zkoumén vliv efektu tavicich soli'**®

tavenych syra®> ¥ %3 vliv pH'" na senzorickou kvalitu produkti.. Studiem vlivu zpracovani

, teploty a chemického slozeni

na rheologické vlastnosti tavenych syrii se zabyvali Sanchez a kol.*?**?" a Lee a kol.'%.

2.6.5.2 Barva

Jo 4

Barva je senzoricky vjem, ktery vytvari viditelné svétlo dopadajici na sitnici lidského oka. Jak
jiZ bylo zminéno, fyzikalné€ je barva smési zafeni o riznych vinovych délkach a barevné
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vidéni je zpusobené schopnosti naSeho zraku rozliSovat r1Gzné vinové délky
elektromagnetického vinénit™. Je treba si uveédomit, Ze barva neni vlastnosti materialu, hmota
ma pouze schopnost absorbovat, odrazet nebo propoustét elektromagnetické viny, barvy tedy
existuji jen v lidském mozku. Barva, piesnéji feceno to, co ¢loveék jako barvu vnima, zavisi na
mnoha faktorech; mezi hlavni patii*®;

e spektralni slozeni dopadajiciho svétla a smér jeho dopadu,

e vlastnosti povrchu pozorovaného predmétu,

e vlastnosti pozorovatele (napt. kvalita zraku, pfizpusobeni okolnimu svétlu, vék),

e smér pohledu pozorovatele.
Zdrojem ptirodniho (denniho) svétla je slunce. Vzhledem k tomu, Ze jeho charakter je velmi
proménlivy béhem dne i roku, pro senzorické hodnoceni byva nezbytné pouziti rtiznych
zdroji umélého svétla. Jejich velkou nevyhodou je vSak vétSinou odlisné spektralni slozZend,
nez ma svétlo sluneéni, proto musi byt pouzity svételny zdroj presné definovan. Norma CSN
ISO 11037% uvadi doporucené svételné zdroje s korelovanou barevnou teplotou, vhodné pro
pouziti pii senzorickém hodnoceni.
Zrakové vjemy jsou pro senzorickou jakost potravin velmi dilezité, protoze davaji prvni
senzorické informace, které¢ ¢asto rozhoduji o konzumaci vyrobku. Zachyceny zrakovy podnét
je odeslan do mozku ke zpracovani. Pokud mozek tuto informaci vyhodnoti jako zajimavou,
vyda pokyn s pfedmétem se podrobnéji seznamit i ostatnimi smysly, ¢ichem, hmatem,
ochutndnim, ptipadné sluchem. Pokud mozek i dal$i informace vyhodnoti jako uspokojivé
a predmét je identifikovan jako Zadouci vhodnd potrava, mize dojit k pfimé konzumaci.
Barva potraviny musi byt v konzumentem ofekdvaném rozmezi a pfijatelnost je hodnocena
vV ramci tohoto rozmezi. Pokud je barva nepfijatelna, pak ani dva dal$i hlavni parametry
kvality, flavour a textura, nebudou hodnoceny dobie' 2.
Barva je zvlasté dalezitym faktorem u mlécnych vyrobki. Senzorickym hodnocenim barvy a
ostatnich parametri mexického syra Anejo se zabyvali napi. Hernandez-Morales a kol
VétSinou omezena doba trvanlivosti mléénych vyrobkli vede fadu autorii ke studiu faktord,
které mohou slouZit k prodlouzeni pouzitelnosti rtiznych druhli syra. Barevné zmény
zpiisobené ofetienim y-zafenim Feta syra popisuji Konteles a kol.}”® Rodriguez-Aguilera
akol.™®® testovali pouziti modifikované atmosféry pro uchovéni syri s plisni na povrchu.
Cunha a kol.* sledovali vliv tavicich soli na barvu a celkovou senzorickou kvalitu tavenych

o

syru.
2.6.5.3 Flavour

Flavour byva nejcastéji definovan jako senzoricky vjem, zahrnujici kombinaci chuti, viné,
pocitu bolesti, tepla a chladu a taktilnich pocitkli v ustni a nosni duting'®?. Zatim neexistuje
adekvatni Cesky pieklad, néktefi autofi navrhuji pouzivat termin ,,chutnost“ nebo také

. oo 174
,komplexni chutovy vjem*

. Za hlavni slozku flavouru je povaZzovéana viné (aroma), ktera
se na celkovém vjemu podili cca ze 70-85 %%, Je to proto, ze Clovek je schopen vnimat
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pouze Ctyfi, podle nckterych autort pét, zakladnich chuti (sladkd, slana, kysela, hotka
aumami), ale pravdépodobné az nékolik set rtznych vuni a pachd, které se doposud
nepodafilo uspokojiveé popsat a klasifikovat. Z uvedené definice vyplyva, ze komplexni popis
flavouru potraviny Ize ziskat pouze senzorickym hodnocenim™®.

Veskeré procesy probihajici pfi zpracovani potraviny v ustech (popsané v kapitole 2.6.5.1)
jsou nezbytné i pro vnimani flavouru. Sousto se postupné ohtiva a ovlhcuje slinami, ¢imz
dochazi k rozpousténi chutovych slozek a vytékani aromaticky aktivnich latek. Takto mohou
proniknout k chutovym, resp. ¢ichovym receptorim a teprve potom je mozné jejich
senzorické vnimani*®. Pfi senzorickém hodnoceni je tedy nutné sousto néjakou dobu zvykat
(min. 5 sekund), u tekutych vzorkii se pohyby jazyka a tvaii posunuje dousek tak, aby byla
smocena celd ustni dutina, a sleduje se vyvoj chuti a aroma. Vzorky se pokud mozno polykaji,

protoze i pocity pii polykéni a po spolknuti patii k celkovému vjemu flavouru®® .

Existuje fada praci, které se zabyvaji studiem tvorby a zménami flavouru riznych druhii syra
Vv prubéhu zrani, skladovani nebo vlivem technologickych postupt. Napt. Hernandez-Morales
a kol.!” studovali senzorické parametry mexického syra Anejo. K tomuto uéelu vytvofili tym
13 experti a lexikon o 20 deskriptorech, ktery byl nasledné pouzit ke stupnicovému
hodnoceni. Nejhtife hodnocené syry vykazovaly napf. rybi, hotkou a zatuchlou vini. Prace
Aydemira a kol.*®, zabyvajici se senzorickymi ukazateli tureckého syra Kulek, neprokéazala
zménu aroma vlivem tepelného oSetieni mléka a pouziti startovacich kultur. Také pouziti
modifikované atmosféry u syri s plisni na povrchu125 neprokazalo vliv téchto postupti na
vysledny flavour produktu.

Publikace Cunha a kol."® ® patfi mezi méné pocetné prace zabyvajici se flavourem tavenych
syri. Prvni sleduje efekt tavicich soli pouZitych pro vyrobu tavenych S}'m‘ilg, druha parametry
analogl tavenych syrt vzniklych nahrazenim podilu mlé¢ného tuku tukem rostlinn)?mﬁs.

Také Drake a kol.®* se vénovali flavouru tavenych syri a jejich imitaci ze
senzorického hlediska. Ve své praci se pokusili vytvofit lexikon terminti (deskriptorti), na
jejichz zakladé bude mozZné nejen kompletné popsat flavour tavenych syrii, ale také rozlisit
jednotlivé typy tavenych syrl, ptipadné je odliSit od imitaci. Podle néj flavour tavenych syrt
pochazi predev§im ze surovin pouZzitych pro vyrobu (bezprosttedni vliv ma typ, mnozstvi a
stupenl prozralosti pouzité¢ho ptirodniho syra), ale pravdépodobné je také ovlivnén zdhfevem
béhem taveni. Z toho vyplyva moznost obrovské variability flavouru riiznych typi tavenych
syri. Vytvotfeny slovnik nakonec obsahoval 12 deskriptorti pro aroma: sladké/aromatické, po
pfevafeném mléce (cooked/milky), syrovatkové, po oxidovaném tuku (fatty/oxidized), po
lepence (cardboard), po karamelizovaném syru (caramelized/toasted cheese), po mlécném
tuku, ovocné, sirové, po volnych mastnych kyselinach, po bujonu (brothy) a matové,
doplnény o 5 zakladnich deskriptort chuti (sladkd, sland, kysela, hotka a umami). Za klicovou

pro flavour tavenych syrti Drake a kol.®* povazuji slanou chut’.
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3 CILE

Cilem disertacni prace bylo sledovani vybranych fyzikalnich, chemickych a senzorickych
ukazatelti vhodnych k posouzeni zmén v modelové potravinaiské matrici a to v zavislosti na

zptisobu technologického zpracovani a podminkach nésledného uchovévani.

Dil¢i cile prace:
e vybér ukazatelii vhodnych k posouzeni zmén vybrané potravinarské matrice,
e vybér a optimalizace metod vhodnych pro jejich sledovani,
* instrumentalni stanoveni textury a barvy,
» senzorické posuzovani textury, barvy a flavouru,
» stanoveni tékavych aromaticky aktivnich latek,
» stanoveni mastnych kyselin,
e sledovani vlivu sterilacniho zdhfevu na vybrané fyzikalni, chemické a senzorické
ukazatele,
e sledovani vlivu teploty a doby skladovani na vybrané fyzikalni, chemické a senzorické
ukazatele,
e vyhodnoceni trvanlivosti, kvality a pouzitelnosti sledované matrice po dlouhodobém

skladovani za rGznych podminek.
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4 EXPERIMENTALNI CAST

4.1 Vzorky

Jako modelova matrice pro sledovani zmén fyzikalnich, chemickych a senzorickych ukazateli
v zavislosti na zptisobu zpracovani a uchovavani byly vybrany tavené syry, specidln¢ pro nase
ucely vyrobené ve spolecnosti MADETA a. s. Deklarované hodnoty tavené¢ho syru byly:
suSina 40 % (w/w), tuk v susiné 45 % (w/w). Pro vyrobu byly pouzity suroviny: sme¢s
ptirodnich syrd, maslo, tvaroh, voda a tavici soli. Tavici teplota byla 91 °C, celkova doba
taveni (od okamziku zapoceti zdhfevu po zahajeni vypousténi) 5 min. Tavenina byla strojove
plnéna do 100-gramovych laminovanych hlinikovych obalti s pfivatitelnym vickem. Pro
nasledné testovani byly pouzity dvé fady tavenych syrt (oznacené I a II).

Po naplnéni byly syry z obou Sarzi rozdéleny na dvé casti. Prvni byla béhem dvou hodin
ochlazena na 10 °C a oznacena jako ,,pasterované tavené syry — P“. Druhd ¢ast tavenych syri
byla sterilovana ve sterilatoru LUBECA pfi teploté 117 °C s vydrzi 20 minut. Doba do
dosazeni sterila¢ni teploty byla 10 minut a doba zchlazeni na cca 25 °C ¢inila 20-25 minut.
Tato skupina vzork byla oznacena jako ,,sterilované tavené syry — S*“. Do doby prvni analyzy
byly vzorky uchovéany pii teploté 6 + 2 °C*"°.

Po prvni analyze byly pasterované tavené syry a tfetina sterilovanych syru uchovavana pti
téze chladirenské teploté (6 +£2 °C, vzorky oznacené L). Zbylé dvé tfetiny sterilovanych
tavenych syrt byly uchovany pii skladové (23 + 2 °C, vzorky oznacené S) a zatézové teplote
(40 + 2 °C, vzorky oznacené T).

V pravidelnych intervalech byly odebirany vzorky jednotlivych syrii pro stanoveni vybranych
parametr podle nize popsanych metod. Pasterované syry byly skladovany po dobu jednoho

roku, sterilované po dobu dvou let. Intervaly odebirani vzorkt viz Tabulka 5.

Tabulka 5 Harmonogram odbéru analyzovanych vzorkii tavenych syrii.

Intervaly odebirani
12/2005 | 02/2006 | 03/2006 | 06/2006 | 11/2006 | 03/2007 | 10/2007
vzorki (mésic/rok)

Doba skladovani
0 3 4 6 12 16 23

(mésice)

4.2 Laboratorni vybaveni

4.2.1 Chemikalie

Pro stanoveni aromaticky aktivnich latek byly pouzity nasledujici standardy, vSechny v Cistoté
p.a.. 1-okten-3-ol (Fluka, Svycarsko); 3-hydroxybutan-2-on (= acetoin, Merck, Némecko);
acetaldehyd (Merck, Némecko); aceton (Lachema, CR); benzaldehyd (J.T. Baker,
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Holandsko); butan-1-ol (Lachema, CR); butan-2,3-dion (Fluka, Svycarsko); dekan-1-ol
(Merck, Némecko); dimethyldisulfid (Sigma-Aldrich, Némecko); dimethylsulfid
(Sigma-Aldrich, Ne€mecko); dimethyltrisulfid (Sigma-Aldrich, Némecko); ethanol
(J.T. Baker, Holandsko); fenylacetaldehyd (Sigma-Aldrich, Némecko); fenylethanol (Merck,
Némecko); fenylethylacetat (Sigma-Aldrich, Némecko); heptanal (Sigma-Aldrich, Némecko);
hexanal (Sigma-Aldrich, Némecko); hexan-1-ol (Merck, Némecko); heptan-2-ol (J.T. Baker,
Holandsko); 2-methylpropanova kyselina (Merck, Némecko); 3-methylbutanova kyselina
(Merck, Némecko); kapronova kyselina (Merck, Némecko); kaprylova kyselina (Merck,
Némecko); butanova kyselina (Lachema, CR); methanol (Lachema, CR); n-heptan
(J.T. Baker, Holandsko); nonan-2-on (Merck, Némecko); octova kyselina (Lachema, CR);
oktan-1-ol (Merck, Némecko); pentan-2-ol (Lachema, CR); pentan-2-on (Merck, Némecko);
propan-2-ol (Merck, Némecko); propanova kyselina (Merck, Némecko); propionaldehyd
(Merck, Némecko); undekan-2-on (Merck, Némecko); 2-methylpropanol (Merck, Némecko);
butan-2-on (Merck, Némecko); 3-methylbutanal (Sigma Aldrich, Némecko).

Pro stanoveni obsahu tuku a sloZeni mastnych kyselin byly pouzity: pro extrakci tuku ze
vzorku diethylether p.a., petrolether p.a., kyselina chlorovodikova p.a. (Lachema, CR);
ethanol p.a. (J.T. Baker, Holandsko); pro pfipravu methylesteri mastnych kyselin
methanol p.a., hydroxid draselny p.a., kyselina sirova 96%, siran sodny bezvody p.a.
(Lachema, CR); indikator methyloranz (Merck, Némecko); n-heptan p.a. (J.T. Baker,
Holandsko). Standard pro stanoveni mastnych kyselin Supelco® 37 Component FAME Mix
(Sigma-Aldrich, Némecko).

4.2.2 Pristroje a pomiicky

Bylo vyuzZito b&zné laboratorni sklo Simax (Kavalier, CR); vialky, $roubovaci uzavéry, septa
(Chromservis, CR); automatické pipety (Biohit, Finsko); topné hnizdo LTHS 100 (Brnénska

Drutéva, CR), nadobi a pomiicky pro senzorickou analyzu.

Priprava vzorku: chladni¢ka s mraznickou Amica AD 250; analytické digitalni vahy (Helago,
Italie); pfedvazky (Helago, Italie); vodni lazen (Labortechnik medingen, Némecko); suSarna
Memmert (Fisher Scientific, CR).

SPME-GC a SPME-GC-MS analyza: SPME vldkno CAR™/PDMS 85 um (Supelco, USA);
plynovy chromatograf TRACE™ GC (ThermoQuest, Italie) s plamenové ioniza¢nim
detektorem a split/splitless injektorem; plynovy chromatograf GC 8000 series (Carlo Erba,
Italie) s hmotnostnim detektorem MS TRIO 1000 (Fisons Instruments, USA); kapilarni
kolona DB — WAX o rozmérech: 30 m x 0,32 mm x 0,5 um (J. & W. Scientific, USA) pro
stanoveni aromaticky aktivnich latek a SP™ 2560 o rozmérech: 100 m x 0,25 mm x 0,2 pm
(Sigma-Aldrich, Némecko) pro stanoveni mastnych kyselin.
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Instrumentalni méreni textury: texturometr Instron 5544 (Instron Corporation, USA); software
Merlin (ProjectWizards, Némecko).

Instrumentalni mereni barvy: spektrofotometr Konica Minolta CM 2600d (Konica Minolta,
Japonsko); software Spectra Magic® 3.61 (Konica Minolta, Japonsko).

Instrumentalni méfeni textury a barvy bylo provedeno v laboratoii Ustavu hygieny
a technologie masa VFU Brno.

4.3 Pouzité metody

Analyza vzorkl tavenych syri zahrnovala:
1) chemickou analyzu
a. stanoveni obsahu tuku
b. stanoveni mastnych kyselin
C. stanoveni aromaticky aktivnich latek
2) senzorickou analyzu
3) instrumentalni méfeni barvy

4) instrumentalni méfeni textury

4.3.1 Stanoveni obsahu tuku

Stanoveni obsahu tuku bylo provedeno podle normy CSN ISO 1735, Obsah tuku ve vzorku
v % (w/w) byl vypocten podle vztahu 4.1, obsah tuku v susiné podle 4.2.:

_(ml_mz)_(ms_m4)'100 X

X ;(4.1) TvS=—-100; (4.2)
m, S

kde X je obsah tuku v % (w/w); TvS je tuk v susiné v % (w/w); S je suSina syra v % (w/w);
m;  hmotnost banky s tukem po poslednim vazeni v g

my hmotnost prazdné baiky v g

M3  hmotnost banky s tukem po poslednim vazeni v g, slepy pokus

My hmotnost prazdné baiky v g, slepy pokus

Moy navazka vzorku v g
4.3.2 Stanoveni mastnych kyselin

4.3.2.1 Priprava methylesterit mastnych kyselin

Navazka 5 g tuku vyextrahovaného z taveného syra (viz kapitola 4.3.1) v destila¢ni baice
byla rozmichana v 50 ml methanolového roztoku hydroxidu draselného (¢ =0,5 mol.dm).

Vznikld smés byla zmydeliiovana pod zpétnym chladicem 30 minut. Po ochlazeni byla
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reak¢ni smés zneutralizovana koncentrovanou kyselinou sirovou na methyloranz do riizového
zbarveni. Poté byla pfidana 1 kapka koncentrované kyseliny sirové navic a smés byla
reesterifikovana 30 minut za varu pod zpétnym chladi¢em. Po ochlazeni byly vzniklé
methylestery vytfepany do 10 ml heptanu. Vytiepani bylo provedeno celkem ttikrat, piicemz
vSechny 3 heptanové podily byly spojeny, extrakt vysuSen bezvodym siranem sodnym,
prefiltrovan a doplnén v odmérné bance heptanem do 50 ml. Do vlastni chromatografické
analyzy byl extrakt uchovavan v lednici pfi teploté (4 + 2 °C). Pro chromatografickou analyzu

byl do injektoru plynového chromatografu autosamplerem davkovan 1 ul extraktu.

4.3.2.2 Podminky GC analyzy

GC analyza byla provedena na pristroji TRACE™ GC (ThermoQuest, Italie) vybaveném FID

detektorem a kapilarni kolonou SP™ 2560 (100 m x 0,25 mm x 0,2 pm). Splitless injektor
250 °C uzavfen 5 minut. Nosny plyn N, prutok 1,2 ml.min™. FID detektor 220 °C, priitok H,

35 ml.min™, vzduch 350 ml.min™, make-up N, 30 ml.min™. Teplotni program: 60 °C 2 min.,

vzestupny gradient 10 °C za minutu do 220 °C, 20 min.
4.3.3 Stanoveni aromaticky aktivnich latek SPME-GC technikou

4.3.3.1 Priprava vzorku a podminky SPME extrakce

Do vialky o objemu 4 ml byl navazen 1 g vzorku taveného syra. Vialka byla umisténa do
vodni lazné (35 °C) po dobu 30 min. Po uplynuti této doby bylo do headspace prostoru nad
vzorkem vsunuto SPME vldkno, doba extrakce 20 minut. Po ukonceni extrakce bylo vldkno
thned pfeneseno do injektoru plynového chromatografu, kde byly analyty tepelné
desorbovany (250°C 5 min.) a vneseny proudem nosného plynu na kolonu. PouZzit¢ SPME
vlakno CAR™/PDMS 85 um (Supelco, USA).

4.3.3.2 Podminky GC analyzy

GC analyza byla provedena na pfistroji TRACE™ GC (ThermoQuest, Italie) vybaveném FID

detektorem a kapilarni kolonou DB — WAX (30 m x 0,32 mm x 0,5 um). Splitless injektor
250 °C uzavien 5 minut. Nosny plyn N, pritok 0,9 ml.min™. FID detektor 220 °C, prittok H,

35 ml.min™, vzduch 350 ml.min™, make-up N, 30 ml.min™. Teplotni program: 40 °C 1 min.,

vzestupny gradient 5 °C za minutu do 200 °C, 7 min.

4.3.3.3 Podminky GC-MS analyzy

GC-MS analyza byla provedena na piistroji GC 8000 series (Carlo Erba, Italie)
S hmotnostnim detektorem MS TRIO 1000 (Fisons Instruments, USA) a kapilarni kolonou
DB — WAX (30 m x 0,32 mm x 0,5 um). Splitless injektor 250 °C uzavien 5 minut. Nosny

plyn He pritok 0,9 ml.min™®. MS detektor: elektronové ionizace (EI) s energii elektrond
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70 eV, ionizacni teplota 150 °C. Teplotni program: 40 °C 1 min., vzestupny gradient 5 °C za

minutu do 200 °C, 7 min.

4.3.4 Instrumentilni méfeni textury

Objektivni méteni textury bylo provedeno na pfistroji INSTRON 5544 (Instron Corporation,
Anglie), software Merlin. Byla provedena analyza texturniho profilu (TPA), kdy byly
cylindrické vzorky syri o priméru 25 mm a vySce 20 mm stlacovany ve 2 cyklech na 50 %
mezi dvéma stlacovacimi deskami pfistroje. Rychlost pfi¢niku byla nastavena na
50 mm.min™. Déle bylo provedeno stanoveni tuhosti penetrometricky. Touto metodou byla
sledovana maximalni sila Fx [N] potfebna k proniknuti valcové sondy o priméru 6 mm do
vzorku rychlosti 1 mm.s™. M&feni byla provedena pii teplotd 21 + 2 °C. Vzorky byly

temperovany v pivodnich obalech po dobu 2 hodin. Kazdy vzorek byl méten pétkrat.

4.3.5 Instrumentalni méfeni barvy

Barva byla meéfena spektrofotometrem Konica Minolta CM 2600d (Konica Minolta,
Japonsko). Pfipojenim k pocitaci byl spektrofotometr fizen programem Spectra Magic© 3.61
(Konica Minolta, Japonsko). Nastaveni pfistroje: zdroj svétla D65 (standardni denni svétlo),
standardni hel pozorovatele 10°; méfici Stérbina 8 mm. Kalibrace pfistroje byla provedena
¢ernou a bilou barvou. Vzorky byly méfeny na bilém pozadi. Kazdy vzorek byl méfen
petkrat.

Naméiené vysledky byly vyhodnoceny v systémech CIEL*a*b* a L*C*h. V barevném
prostoru CIEL*a*b* svétlost L* nabyva hodnot 0-100, a* je soutadnice pro Cervenou/zelenou
barvu, b* je soufadnice pro Zlutou/modrou barvu. V barevném prostoru L*C*h, svétlost L*
nabyvé hodnot 0-100, sytost C* je nulova ve stiedu a zvySuje se vzdalenosti od stiedu. Odstin
definovany uhlem h je vyjadfen ve stupnich a ma pocatek v ose +a*. 0° pro +a* predstavuje
&ervenou, 90° pro +b* Zlutou, 180° pro —a* zelenou a 270° pro —b* modrou barvu *¥7%,

Celkovy rozdil barvy AE* byl vyjadien pomoci vztahu 4.3. 133,157,

AE* = (A L2 + (Aa*)? + (A b*)?; (4.3)

Instrumentdlni méfeni textury a barvy bylo provedeno v laboratofi Ustavu hygieny
a technologie masa VFU Brno.

4.3.6 Senzorické hodnoceni
Senzorické hodnoceni probihalo ve specializované senzorické laboratofi vybavené v souladu
s normou CSN ISO 8589'®,
Hodnotitel¢ byli vybrani ztad pedagogii a studenthi fakulty chemické, ktefi UspéSné
absolvovali seminai senzorické analyzy a GspéSné€ absolvovali zakladni senzorické zkouSky

69



v souladu s CSN ISO 8586-1"*", CSN EN ISO 8586-2186, CSN ISO 5496188. Hodnotitelé
byli proskoleni z principi pouzitych senzorickych zkougek 9182 4o specifickych
vlastnosti a vad tavenych syrt. Jejich Groven odpovidala definici ,,vybrany posuzovatel* ve
smyslu CSN ISO 549218 ednotlivych hodnoceni se ucastnilo vzdy 16 hodnotiteli.

Pro senzorické hodnoceni byl vzorek taven¢ho syra rozd€len na Casti po cca 8 g, které byly
nasledné umistény do kodem ozna¢enych keramickych misek. Tyto kadinky byly zakryty
malymi Petritho miskami. Jako neutralizator chuti bylo pouzito bilé¢ peCivo ¢i pitna voda.
Hodnoceni se skladalo z hodnoceni podle stupnice (CSN ISO 4121 (560052))180, parové
porovnavaci zkousky (CSN EN ISO 54958 (56 0032))'"" a poradové zkousky (CSN ISO
8587 (56 0033))8".

4.3.6.1 Hodnoceni pomoci stupnice

Pro hodnoceni jednotlivych senzorickych vlastnosti byla pouzita sedmibodova jakostni
ordinalni stupnice hédonického typu s charakteristikou kazdého stupné. Orientace byla volena
tak, ze 1. stupenn byl vyhrazen Urovni ,,vynikajici a 7. stupenn urovni ,nepfijatelny“. Takto
bylo posuzovano 5 senzorickych znakl: vzhled a barva, konzistence, lesk, chut a ving,
celkové hodnoceni.

Protokol (viz P¥iloha 2, P¥iloha 3) byl sestaven v souladu s pozadavky normy CSN ISO 4121
(560052)*®. Stupnice pro hodnoceni tavenych syri viz P¥iloha 4.

4.3.6.2 Pdarova porovnavaci zkouSka

Parova porovnéavaci zkouska spocivd v porovnani senzorickych vlastnosti dvou vzorki
a stanoveni rozdili mezi nimi podle uréeného znaku nebo podle preference jednoho
7 nichl?? 178,182

Parovou porovnavaci zkouskou byly v prvnich c¢tyfech mésicich skladovani porovnavany
pfislusné pasterované syry se sterilovanymi syry, skladovanymi pfti riiznych teplotach. Kritérii
pro porovnani byla tuhost, tmavost barvy a preference hodnotitelli. Pouzity zadznamovy
protokol k parové porovndvaci zkousce viz Pfiloha 5. Ve chvili, kdy skoncila doba
pouzitelnosti pasterovanych tavenych syrti, byla parova zkouska nahrazena zkouSkou

pofadovou. Kritéria pro hodnoceni ziistala stejna.

4.3.6.3 Poiadova zkouSka

Poradova zkouska byla pouzita k sefazeni vzorkl podle intenzity sledovaného znaku a podle
preferenci. Obecné se pouzivad piedev§im tam, kde rozdily mezi jednotlivymi vyrobky jsou
malé, tedy tam, kde stupnicové metody selhévajilgz’ 184

Rozdily mezi sterilovanymi tavenymi syry skladovanymi za rGznych teplotnich podminek
byly zkoumany pomoci potadové zkouSky. Jako srovnavaci kritéria byla pouzita tuhost,
tmavost barvy a preference hodnotitele. Zkouska byla provedena podle normy

CSN IS0 8587'"°. Pouzity zdznamovy protokol pofadové zkousky viz Piiloha 6.
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4.4 Statistické zpracovani dat

Vysledky byly zpracovany pomoci softwaru MS Excel 2003 (Microsoft Corporation, USA)
a statistického softwaru Unistat, v. 5.5. (Unistat, Velka Britanie).
Vysledky chemickych a instrumentdlnich analyz byly statisticky zpracovany metodou
ANOVA (parametrickd jednofaktorova analyza rozptylu) a nasledné Duncanovym testem,
vysledky jsou vyjadieny ve tvaru pramér + smérodatna odchylka.

184 1 v ,
1.77". Pofadova

Vysledky senzorickych analyz byly statisticky zpracovany podle Hrabéte a ko
zkouska byla vyhodnocena na zékladé¢ Friedmanova testu, vysledky hodnoceni pomoci
stupnice byly zpracovany Kruskall-Wallisovym testem a nasledné Nemenyiho vicenasobnym
parovym porovnanim. Parova porovnavaci zkouSka byla vyhodnocena podle norem
CSN EN ISO 54958 (CSN ISO 56 0032)*’, jedna se o test parametru binomického
rozdéleni. Veskeré statistické testovani bylo provedeno na hladiné statistické vyznamnosti

o =0,05.
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5 VYSLEDKY A DISKUZE

Tato prace se zamétuje specidln€é na problematiku syrG a tavenych syri jako vyznamné
soucasti jidelnicku Ceskych konzumentii. Problematice vyroby a zrani syri se vénuje fada
autorti a bylo publikovano jiz mnoho vyse citovanych odbornych praci. Podstatné méné je
znamo a bylo publikovano o syrech tavenych. Vzhledem k tomuto faktu a na zakladé
ptredbéznych experimenttll, provedenych na riiznych typech pfirodnich a tavenych syrt, byl
jako modelova matrice pro tuto praci zvolen taveny syr. Tavené syry jsou u nas velmi
oblibenou komoditou. Z hlediska odborného se jedna o vysoce slozitou a komplexni matrici,
ktera béhem celého technologického procesu vyroby a nésledného skladovani podléha rade
fyzikélné-chemickych a biochemickych zmén, jejichz druh a rozsah zavisi na mnoha
faktorech. Dokonala znalost a precizni kontrola téchto faktorti v praxi zaruci kvalitni vyrobek.
Kromé¢ klasickych tavenych syrii byly v této praci analyzovany také tavené syry sterilované.
Jedna se o novy typ vyrobku, ktery by mohl obohatit nabidku trvanlivych potravin na naSem
trhu. Sterilace sice vyznamné prodlouzi trvanlivost vyrobkd (deklarovana trvanlivost je dva
roky) a umozni tak jejich pouziti jako konzervy pro zvlastni pfilezitosti, na druhou stranu
vSak dochazi k nezadoucim zménam v obsahu zivin, fyzikaln¢ chemickych a senzorickych
vlastnosti vyrobku®’.

Jako vhodné ukazatele pro posouzeni zmén tavenych syri piedevsim v disledku aplikace
sterila¢niho zahfevu a dlouhodobého skladovani pii riznych teplotach byly zvoleny,
z hlediska konzumenta velmi dulezité, senzorické vlastnosti (tj. vzhled, barva, chut, viné
a textura). Pro jejich méfeni byla aplikovana jednak senzorickd analyza a jednak vhodné
fyzikéalné-chemické a instrumentalni techniky, které ucelné dopliuji a objektivizuji vysledky

senzorickych analyz.

5.1 Stanoveni obsahu tuku

Stanoveni obsahu tuku bylo provedeno referencni metodou podle CSN ISO 1735™° (viz
kapitola 4.3.1.) a to u vSech zkoumanych tavenych syrti v ramci piipravy vzorki pro
stanoveni mastnych kyselin. Slouzilo zejména pro stanoveni vytéZnosti extrakce tuku
Z taveného syra a ovéfeni deklarované tu€nosti vyrobkil. Za 100 % byl pro srovnani
povazovan obsah tuku deklarovany vyrobcem. Extrakce tuku ze vzorku syra dosahovala
vytézku >98 %, lze ji tedy povaZovat za kvantitativni. VSechny vysledky odpovidaly
hodnotam tuku v susin€¢ deklarovanym vyrobcem (45 % w/w; RSD < 2 %.).

Mezi vzorky pasterovanych a sterilovanych syrt nebyly zjistény statisticky vyznamné rozdily
Vv celkovém obsahu tuku (P > 0,05). Statisticky byl tedy vyloucen vliv rizného obsahu tuku na
rozdily v mnozstvi jednotlivych mastnych kyselin ve zkoumanych pasterovanych

a sterilovanych tavenych syrech.
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5.2 Stanoveni mastnych kyselin

Mastné kyseliny jsou povaZzovany za vyznamnou slozku flavouru mlé&ného tuku® a p¥ispivaji
také k flavouru rtiznych typd syri piimo i nepfimo jako prekursory dalSich aromaticky
aktivnich latek, napt. methylketont, alkoholii, laktonii a estera®.

Mastné kyseliny byly stanoveny metodou GC-FID po ptevedeni na methylestery (MEMK)
methanolovym roztokem hydroxidu draselného. Identifikace jednotlivych mastnych kyselin
v redlnych vzorcich byla provedena na zdkladé srovnani retencnich cast identickych
standardl. Piehled pouzitych standardi viz Tabulka 6, chromatogram smési standardi je
uveden na Obr. 20. Pro zabezpeceni kvalitniho rozdéleni vsech MK byl optimalizovan
teplotni program, podminky pouzité metody jsou uvedeny v kapitole 4.3.2.2.

Pro kvantifikaci byla pouzita metoda vnéjSiho standardu. Kalibra¢ni kifivka pro vybrané
(kvantitativné nejvyznamnéjsi) mastné kyseliny byla sestavena z péti kalibra¢nich boda
(v koncentraénim rozsahu 0,01-200 mg.ml™, vSechny korela¢ni koeficienty R > 0,99).
Limity detekce (LOD, S/N=3) a limity kvantifikace (LOQ, S/N=10) pro vybrané mastné
kyseliny uvadi Tabulka 7. Analyzy standardt byly opakovany tiikrat. Vysledky vSech méfeni
mastnych kyselin jsou vyjadfeny v mg.g™ syra.
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Obr.20  Chromatogram smési standardii methylesterit mastnych kyselin.
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Tabulka 6 Smés standardic MEMK pouczitd pro identifikaci a kvantifikaci MK ve vzorcich.

Methylester mastné kyseliny Rt c Plocha piku
(min) | (ug.ml?) (MV.s)
1 | Kapronova C6:0 13,79 0,4 4853855
2 | Kaprylova C8.0 15,9 0,4 6636771
3 | Kaprinova C10:0 17,88 0,4 7481516
4 | Undekanova C11:0 18,79 0,2 2396995
5 | Laurova C12:0 19,71 0,4 6439611
6 | Tridekanova C13:0 20,56 0,2 1995805
7 | Myristova C14:0 21,46 0,4 5159988
8 | Myristoolejova C14:1n9c | 22,18 0,2 1784297
9 | Pentadekanova C15:0 22,29 0,2 1464679
10 | cis-10-Pentadecenova Ci5:1 23,08 0,2 1799866
11 | Palmitova C16:0 23,24 0,6 6629142
12 | Palmitoolejova C16:1n9c | 23,88 0,2 1218689
13 | Heptadekanova C17:0 24,09 0,2 914256
14 | cis-10-Heptadecenova Cil7:1 24,84 0,2 1064828
15 | Stearova C18:0 25,17 0,4 1776316
16 | Elaidova C18:1n9t | 25,61 0,2 597215
17 | Olejova C18:1n9c | 25,85 0,4 2637705
18 | Linolelaidova C18:2n6t | 26,37 0,2 766396
19 | Linolova C18:2n6c | 26,95 0,2 804537
20 | Arachova C20:0 27,42 0,4 1442648
21 | y-linolenova C18:3 n6 27,92 0,2 698808
22 | cis-11-Eicosenova C20:1 28,22 0,2 545436
23 | Linolenova C18:3 28,47 0,2 691297
24 | Heneicosanova C21:0 28,72 0,2 506769
25 | cis-11,14-Eicosadienova C20:2 29,68 0,2 480995
26 | Behenova C22:0 30,37 0,4 1092637
27 | cis-8,11,14-Eicosatrienova C20:3 n6 30,95 0,2 433194
28 | Erukova C22:1n9 31,43 0,2 377269
29 | cis-11,14,17-Eicosatrienova C20:3n3 31,70 0,2 413216
30 | Arachidonova C20:4n6 32,07 0,2 1374161
31 | Trikosanova C23:0 33,37 0,2 350026
32 | Lignocerova C24:0 34,46 0,4 610179
33 | cis-5,8,11,14,17-Eicosapentaenova C20:5n3 34,66 0,2 331341
34 | Nervonova C24:1 35,87 0,2 219094

~
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Opakovatelnost metody byla ovéfena opakovanym méfenim téhoz vzorku (n=5) smési
vybranych standardu s relativni smérodatnou odchylkou RSD < 10 %. Extrakce tuku ze
vzorku syra dosahovala vytézku > 98 %, vytéznost jednotlivych MK po esterifikaci neklesla
pod 90 %.

Tabulka 7 Limity detekce a kvantifikace vybranych mastnych kyselin.

. LOD LOQ
Mastna kyselina 4 4
(ng.ml™) (ng.ml™)
Kaprylova C8:0 0,09 0,30
Kaprinova C10:0 0,09 0,30
Laurova C12:0 0,11 0,35
Myristova C14:0 0,18 0,55
Palmitova C16:0 0,66 1,95
Stearova C18:0 0,26 0,80
Olejova C18:1 n9c 0,35 1,05
Linolova C18:2 n6C 0,50 1,55

Smés standardli methylesterli mastnych kyselin pouzita k identifikaci jednotlivych mastnych
kyselin ve vzorcich tavenych syri obsahovala celkem 34 sloucenin. VSechny tyto mastné
kyseliny se u jednotlivych vzorki podafilo identifikovat. Pichled vSech identifikovanych
a kvantifikovanych mastnych kyselin ve vzorcich syru je uveden v Tabulkach 8-12. Nejvice
zastoupeny byly kyseliny myristova, palmitova, stearova a olejova, spolu s Kyselinou
kaprylovou, kaprinovou, laurovou a linolovou. Uvedené mastné kyseliny jsou povaZzovany za
charakteristické a nejvice obsazené v mlééném tuku®, jejich zmény v matrici syra jsou dobte
patrné a byly tudiZ zvoleny jako modelové pro grafické zpracovani zmén obsahi mastnych
kyselin probihajicich v tavenych syrech.

Vzhledem k velkému objemu dat jsou v tabulkach uvedeny pouze vysledky vzorki z fady I.
Mezi hodnotami naméfenymi u vzorkl fady I a II nebyly nalezeny statisticky vyznamné
rozdily (P > 0,05). Pro lepsi pfehlednost a srozumitelnost jsou dil¢i vysledky vcetné

statistického zpracovani uvedeny formou sloupcovych grafi.

5.2.1 Vliv sterila¢niho zahfevu na obsah mastnych kyselin v tavenych syrech

Ve vzorcich tavenych syri odebranych ihned po vyrobeni bylo identifikovdno celkem
24 mastnych kyselin. Nékteré znich (viz Tabulka 8) byly zastoupené pouze v jednom
Z porovnavanych vzorkii. Obsahy nejvice zastoupenych mastnych kyselin se pohybovaly
v rozmezi 30-130 mg.g'1 syra. V pasterovaném syru byly také vyznamné zastoupeny vyssi
mastné kyseliny (> 20 C), nekteré dokonce v mnoZstvi vy§§im, nez 30 mg.g™” syra. Tyto

kyseliny nebyly v syru podrobeném sterilaénimu zahtevu jiz identifikovany. Z toho muizeme
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usuzovat, ze zmény, ke kterym dochéazi béhem sterilace, postihuji zejména vysSi mastné

kyseliny a to jak nenasycené, tak i nasycené.

Tabulka 8 Obsah mastnych kyselin v cerstvé vyrobenych pasterovanych a sterilovanych
tavenych syrech (fada 1), v mg.g syra*.

Mastna kyselina Pasterovany Sterilovany
Kapronova 0,30 + 0,004 7,32+ 0,352
Kaprylova 2,46 + 0,003 3,90 £ 0,043
Kaprinova 5,85 +£ 0,048 8,38 £ 0,099
Undekanova 0,81 = 0,008 1,46 = 0,020
Laurova 9,51 £ 0,084 10,79 £ 0,089
Tridekanova 4,65+ 0,067 0,93 +0,016
Myristova 34,52+ 1,163 35,15+0,144
Myristoolejova 5,73 £0,161 4,50+ 0,014
Pentadekanova 1,41 +0,032 ND
cis-10-Pentadecenova ND 5,75 £ 0,027
Palmitova 102,71 £ 2,030 77,14 £ 1,461
Palmitoolejova 3,57+0,211 11,16 £0,276
Heptadekanova 4,29 £ 0,075 4,10+ 0,274
cis-10-Heptadecenova 4,54 + 0,003 0,22 + 0,001
Stearova 76,86 + 5,287 40,20 +£2.479
Elaidova ND 10,90 + 0,432
Olejova 128,48 + 2,646 71,11 £3,426
Linolelaidova 11,04 £ 0,081 1,05+ 0,039
Linolova 3,32 £ 0,664 11,14 £0,513
y-Linolenova 4,49 £+ 0,001 ND
cis-11-Eicosenova ND 3,77+ 0,176
Linolenova 1,34 £ 0,048 ND
cis-11,14-Eicosadienova 39,77 £ 0,001 ND
Behenova 72,25 +£ 0,001 ND

*Pozn: Vysledky jsou uvedeny ve tvaru priumér + smérodatna odchylka (n = 3); ND — nebylo
detekovano.

Na Obr. 21 jsou zobrazeny zmény obsahu vybranych mastnych kyselin béhem sterilace. Je
patrné, ze vlivem sterilaéniho zahfevu dochéazi také k poklesu mastnych kyselin s 18 C.
Naopak obsah mastnych kyselin méné zastoupenych v pasterovaném taveném syru se
statisticky vyznamné (P < 0,05) zvysil. Toto Ize vysvétlit degradaci vysSich mastnych kyselin
na niz8i pisobenim zvySené teploty v kombinaci se zbytkovym kyslikem185, pritomnym uvnitf

baleni®’. Tyto faktory vyznamng ovliviiuji prib&h Maillardovy reakce.
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Obr.21  Zmény obsahu vybranych mastnych kyselin v pasterovanych a sterilovanych
tavenych syrech ihned po vyrobeni. Obsah jednotlivych MK je vyjadren v mg.g'ls)?ra.
Chyboveé usecky udavaji jednotlivé smérodatné odchylky méreni (n=3). Hodnoty ve sloupcich
se shodnym pismenem se statisticky nelisi (P > 0,05). Znaceni vzorkii viz kapitola 4.1.

5.2.2 Vliv doby skladovani na obsah mastnych kyselin v tavenych syrech

Ve vzorcich pasterovanych syrt bylo béhem celého skladovaciho pokusu (1 rok) stanoveno
celkem 30 mastnych kyselin. Ne vSechny vSak byly stanoveny ve vSech vzorcich. Pouze ve
4. mésici skladovani byla detekovana kyselina arachidonova, 6. mésici byly stanoveny
kyseliny heneicosanova, erukova a cis-11,14,17-eicosatrienova, vSechny v mnozstvi mensim,
nez 1 ug.g'l. Obsahy nejvice zastoupenych kyselin se pohybovaly v rozmezi 5-130 mg.g'1
syra. Ptrehled kvantifikovanych mastnych kyselin v pasterovanych tavenych syrech udava
Tabulka 9.

Jak je znazornéno na Obr. 22, v pribéhu prvnich 4 mésicti skladovani pasterovanych
tavenych syrt doslo k vyraznému snizeni obsahu jednotlivych mastnych kyselin. V prabéhu
zbylé doby skladovani obsah mastnych kyselin stale klesal, rozdily vSak jiz nebyly ze
statistického hlediska vyznamné (P >0,05). Vzhledem k tomu, Ze pii pasteraci nedochazi

k aplné degradaci termostabilnich lipolytickych enzymﬁ39

, muZe mit jejich pfipadna
pfitomnost v syrech vliv na sniZzeni obsahu mastnych kyselin. Také piipadna mikrobialni

kontaminace muze ovliviiovat profil téchto sloucenin.
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Tabulka 9 Obsah masmych kyselin v pasterovanych tavenych syrech (fada 1), v mg.g™* syra*.

Mastna kyselina 0 4 6 12
Kapronova 0,30 £ 0,004 ND 1,23 £0,122 1,27 +0,015
Kaprylova 2,46 £ 0,003 1,16 £ 0,061 0,88 + 0,098 0,58 + 0,009
Kaprinova 5,85+ 0,048 2,66 + 0,072 2,40 £ 0,292 1,54 + 0,058
Undekanova 0,81 + 0,008 0,47+0,012 0,99 + 0,222 0,19+0,012
Laurova 9,51 0,084 3,77 £ 0,203 3,66+ 0,149 2,07 £0,058
Tridekanova 4,65 +0,067 0,34+0,020 | 0,55+0,216 0,12 + 0,001
Myristova 34,52+ 1,163 13,87 +1,187 | 10,20+ 0,343 | 8,38 +0,390
Myristoolejova 5,73 +0,161 1,69+ 0,127 1,21 + 0,035 0,90+0,118
Pentadekanova 1,41 +£0,032 ND 1,52+0,049 | 0,18 +£0,001
cis-10-Pentadecenova ND 2,64+0,280 | 1,97+0,036 | 0,99 +0,251
Palmitova 102,71 £2,030 | 40,29 £4,624 | 30,20+ 1,702 | 22,72 + 1,020
Palmitoolejova 3,57+0,211 5,77 £0,613 4,17 +£0,331 2,37 +£ 0,082
Heptadekanova 4,29 + 0,075 2,53 +0,357 1,87 +£ 0,304 0,84 +£0,016
cis-10-Heptadecenova 4,54 + 0,003 0,91 + 0,160 ND 0,25+ 0,022
Stearova 76,86 £ 5,287 | 30,29 +4,193 | 22,79+ 1,862 | 11,59 +0,523
Elaidova ND 6,41 £0,893 | 11,89 +5,795 ND
Olejova 128,48 £2,646 | 47,26 £ 6,924 | 33,96 £2,374 | 23,35 +£2,266
Linolelaidova 11,04 £ 0,081 0,35+ 0,083 1,38 £0,361 | 0,22+0,014
Linolova 3,32 +£0,664 6,56 + 0,930 4,82 + 0,462 2,21 +0,023
Arachova ND ND 0,31+0,112 | 0,12+0,014
v-Linolenova 4,49 + 0,001 0,15+0,019 | 0,34+0,179 ND
cis-11-Eicosenova ND ND 2,32+0,001 | 0,15+0,015
Linolenova 1,34 + 0,048 1,89+ 0,231 1,59 + 0,428 0,51 + 0,049
cis-11,14-Eicosadienova 39,77 + 0,001 0,11 +0,096 ND ND
Behenova 72,25+ 0,001 ND 1,02 £ 0,001 1,53 £ 0,001
cis-8,11,14-Eicosatrienova ND 0,44 + 0,070 ND 0,52 + 0,001

*Pozn: Vysledky jsou uvedeny ve tvaru primeér £ smérodatna odchylka (n = 3); ND — nebylo
detekovano. Znaceni vzorku viz kapitola 4.1.

Ve vzorcich sterilovanych tavenych syrti skladovanych pfi teploté 6 =2 °C (celkem 2 roky)

bylo identifikovano 30 mastnych kyselin. Kyseliny heneicosanové, trikosanova a nervonova

byly identifikovany pouze v 16. mé&sici skladovani a to v mnoZstvi mensim nez 1 mg.g™ syra.

Obsahy nejvice zastoupenych kyselin se pohybovaly v rozmezi 7-85mg.g™" syra. Piehled

kvantifikovanych mastnych kyselin udava Tabulka 10.

78




140 A

120

[
t
_:%’ OPOOP4EMP6EPI2 a
) r

% 100
80 - ‘l‘
60 - b

40 -

a
b k b
20 4 b b
a a bb bb
0 .bbb‘ﬂ—-‘ | | I‘“|+Lﬁ

Kaprylova  Kaprinova Laurova Myristova  Palmitova Stearova Olejova Linolova
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Obr. 22 Zmény obsahu vybranych mastnych kyselin v pasterovanych tavenych syrech
V priitbéhu skladovani (pfi 6 + 2 °C). Obsah jednotlivich MK je vyjadien v mg.g™ syra.
Chyboveé usecky udavaji jednotlivé smérodatné odchylky méreni (n=3). Hodnoty ve sloupcich
se shodnym pismenem se statisticky nelisi (P > 0,05). Znaceni vzorkii viz kapitola 4.1.

Obsah mastnych kyselin ve sterilovanych tavenych syrech skladovanych pfi teploté 6 +£2 °C
vykazoval spise sestupnou tendenci (viz Obr. 23). Opacnou tendenci vykazuje pouze kyselina
olejova, jez je pravdépodobné meziproduktem degradace vsSech vysSSich nenasycenych
mastnych kyselin. Béhem prvnich 6 mésicti nedochazi k vyznamnym (P > 0,05) zménam. Pti
delsim skladovani se jsou vSak jiz zmény statisticky vyznamné (P < 0,05). Vyssi sklon
k degradaci je pravdépodobné nastartovan jiz pii termosterilaci, kdy vznikaji rizné produkty
oxidacnich a Maillardovy reakce. Tyto slouceniny, jiz jednou pfitomné, mohou déle

degradovat nebo vstupovat do kondenza&nich reakci s ostatnimi piitomnymi latkami®’.

Ve vzorcich sterilovanych tavenych syrt skladovanych pfi teploté 23 + 2 °C (celkem 2 roky)
bylo identifikovano 32 mastnych kyselin. Neékteré mastné kyseliny byly identifikovany pouze
ve vzorcich, skladovanych 6 mésici. Jednalo se o kyseliny heneicosanovou
(5,29 + 1,945 mg.g" syra), nervonovou (1,75 + 1209 mgg’ syra) akyseliny
cis-11,14,17-eicosatrienovou a trikosanovou, zastoupené v mnozstvi mens$im nez 1 mg.g'l
syra. Obsahy nejvice zastoupenych kyselin se pohybovaly v rozmezi 7-90 mg.g” syra.
Prehled kvantifikovanych mastnych kyselin udava Tabulka 11.
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Chyboveé usecky udavaji jednotlivé smérodatné odchylky méreni (n=3). Hodnoty ve sloupcich
se shodnym pismenem se statisticky nelisi (P > 0,05). Znaceni vzorkii viz kapitola 4.1.
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syra. Chybové usecky udavaji jednotlivé smerodatné odchylky meéreni (n=3). Hodnoty ve
sloupcich se shodnym pismenem se statisticky nelisi (P > 0,05). Znaceni vzorkii viz

80

kapitola 4.1.



"0UDA0Y2)aP 0]AqaU

74

A

2IDU

“T'y pjonavy zia ny.4oza 1u
— AN ‘(€ = u) vyjdyopo vuppo.puis £ 4unid nivaj aa Auapaan nosl &ypapsdq Uzody

18

Mastnd kyselina 0 4 6 12 16 23
Kapronova 7,32 +0,352 7,89 +0,919 1,34 +£ 0,204 1,96 + 0,001 1,39+ 0,142 1,35+0,112
Kaprylova 3,90 + 0,043 3,49 + 0,356 0,97 £ 0,189 1,11 £0,021 1,16 £ 0,106 0,55+ 0,077
Kaprinova 8,38 £0,099 7,58 £0,667 2,52 +0,370 2,44 +0,117 2,27 +£0,750 1,34+ 0,129
Undekanova 1,46 + 0,020 1,28 £ 0,123 0,39 + 0,064 0,43 + 0,020 0,39+0,154 0,17+0,017
Laurova 10,79 £+ 0,089 10,05+ 0,831 4,37+0,612 3,30+ 0,392 2,89 +1,219 1,77 £ 0,206
Tridekanova 0,93 +£0,016 0,86 = 0,060 0,39 +0,079 0,30 £ 0,042 0,200,120 0,10 + 0,008
Myristova 35,15+ 0,144 34,37 +£ 2,957 18,63 +2,536 11,49 + 2,488 18,10+ 3,519 7,04 £ 0,722
Myristoolejova 4,50+0,014 4,22 +0,372 2,08 +0,307 1,40 + 0,288 1,02+ 0,155 0,65+ 0,075
Pentadekanova ND ND 2,85+0,358 0,02 + 0,001 2,69 +0,610 ND
cis-10-Pentadecenova 5,75+ 0,027 5,85+ 0,558 ND 2,12+ 0,566 3,43 + 0,643 0,90+ 0,104
Palmitova 77,14 + 1,461 80,98 + 8,081 61,46 + 7,639 31,79 £ 9,822 42,40 £5,971 18,91 +2,014
Palmitoolejova 11,16 £0,276 11,37+ 1,020 7,82 £0,934 4,53 +1,335 ND 1,92 £ 0,206
Heptadekanova 4,10 £0,274 4,37 £ 0,454 3,50+ 0,491 1,89 + 0,624 4,57 £ 0,001 0,62 + 0,080
cis-10-Heptadecenova 0,22 £0,001 0,12+ 0,070 1,37 +£ 0,164 0,68 0,236 4,70 £2,711 0,19+ 0,031
Stearova 40,20 + 2,479 44 88 + 6,038 47,19+ 5,176 22,89 £ 8,217 9,05 +£4,037 9,48 + 1,139
Elaidova 10,90 + 0,432 12,66 +2,262 ND 6,33 £1,653 78,45 + 0,001 ND
Olejova 71,11 +£ 3,426 76,57 £ 9,999 81,92+ 10,079 | 36,07 £ 12,862 84,99 + 6,833 18,11 £2,579
Linolelaidova 1,05+ 0,039 0,98 + 0,308 1,14+ 0,179 0,38 £0,031 157,74 £ 0,001 0,15+0,044
Linolova 11,14 £ 0,513 11,70 £ 1,768 10,64 + 1,501 498 + 1,742 4,61 +£1,416 0,10+ 0,020
Arachova ND ND 0,10 £0,001 ND 8,12 +2,832 0,07 £ 0,008
y-linolenova ND ND 0,98 £0,153 0,16 £0,046 10,16 £ 5,115 0,21 + 0,001
cis-11-Eicosenova 3,770,176 4,15+ 0,546 3,36 £ 0,468 ND 1,49 £ 0,041 0,09 £ 0,051
Linolenova ND ND 0,23 +0,112 1,44+ 0,513 0,04 + 0,040 0,31 +£0,047
cis-11,14-Eicosadienova ND ND ND 0,33 + 0,005 0,84 0,413 ND
cis-8,11,14-Eicosatrienova ND ND ND 0,35+0,148 0,80 + 0,404 0,21 + 0,001
Erukova ND ND 0,38 = 0,035 ND 1,11 +0,125 ND
Arachidonova ND ND ND 0,21 + 0,083 0,36 £ 0,152 ND
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Ve vzorcich sterilovanych tavenych syrta skladovanych pfti teploté 40 + 2 °C (celkem 2 roky)
bylo identifikovano 30 mastnych kyselin. Pouze ve vzorcich skladovanych po dobu 6 mésici
byly identifikovany kyseliny behenova a trikosanova, obé v mnozstvi mensim nez 0,5 mg. g'1
syra. Kyselina cis-8,11,14-eicosatrienova byla identifikovdna pouze v syru skladovaném po
dobu 12 mésicii. Obsahy nejvice zastoupenych kyselin se pohybovaly v rozmezi 4-90 mg.g'1
syra. Pfehled kvantifikovanych mastnych kyselin viz Tabulka 12.

Také obsahy mastnych kyselin v tavenych syrech skladovanych pfi teplotach 23 +2 °C
a40 =+ 2 °C postupné klesaly v Case. Zatimco obsah nizkouhlikatych mastnych kyselin se
piiblizné¢ po 4-6 meésicich ustalil tak, ze rozdily byly statisticky nevyznamné (P > 0,05),
rozdily obsahli vysSich mastnych kyselin jsou pomérné¢ vysoké. To miize byt zplsobeno
riznorodosti nizkouhlikatych degradacnich produktd, které mohou z vySSich mastnych

kyselin oxidaci vlivem teploty vznikat. Podrobnéji viz kapitola 2.4.5.3.
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Obr. 25  Zmény obsahu vybranych mastnych kyselin ve sterilovanych tavenych syrech
Vv pritbéhu skladovani (pri teploteé 40 + 2 °C). Obsah jednotlivych MK je vyjadren v mg.g'l
syra. Chybove usecky udavaji jednotlivé smerodatné odchylky méreni (n=3). Hodnoty ve
sloupcich se shodnym pismenem se statisticky nelisi (P > 0,05). Znaceni vzorku viz kapitola
4.1.
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Mastné kyselina 0 4 6 12 16 23
Kapronova 7,32 £ 0,352 1,70 £ 0,262 1,62 +0,184 1,85+0,001 1,37 £ 0,064 1,57 +0,183
Kaprylova 3,90 £ 0,043 1,12+ 0,103 1,41 £0,162 1,25+ 0,007 1,31 +0,178 0,54 +£ 0,089
Kaprinova 8,38 £ 0,099 2,94 + 0,202 2,87 +0,913 2,91 +£ 0,008 2,73 £ 0,367 1,37 +0,214
Undekanova 1,46 + 0,020 0,45+ 0,030 0,44 = 0,306 0,51 £0,010 0,38 = 0,067 0,16 0,023
Laurova 10,79 +£ 0,089 | 4,87+0,316 2,64 +£1,022 4,21 £0,108 3,89+ 0,367 1,83 +£0,214
Tridekanova 0,93 £0,016 0,42 + 0,035 0,28 = 0,084 0,42 £ 0,026 0,45 £+ 0,095 0,07 £ 0,027
Myristova 35,15+ 0,144 | 20,95+ 1,330 | 20,40 +2,793 | 15,56 £0,059 | 16,04 £1,040 | 7,15+0,770
Myristoolejova 4,50+ 0,014 2,36 £ 0,154 2,05+ 0,662 1,91 £ 0,001 1,99 £0,252 0,70 £ 0,102
Pentadekanova ND 3,21 £0,220 4,17 £2,121 ND 0,43 £ 0,073 ND
cis-10-Pentadecenova 5,75+ 0,027 ND 2,10 £ 1,241 2,93 +£0,011 ND 0,96 £0,136
Palmitova 77,14+ 1,461 | 67,35+3,875 | 48,15+4,018 | 45,61 £0,098 | 43,25 +0,858 | 18,85+ 2,003
Palmitoolejova 11,16 £ 0,276 | 8,91 + 0,535 ND 6,35 + 0,020 1,30 £ 0,026 1,88 £0,173
Heptadekanova 4,10+£0,274 | 4,00+0,220 6,66 + 1,283 2,72 +£ 0,023 1,65 + 0,082 0,59 + 0,053
cis-10-Heptadecenova 0,22 +£ 0,001 1,61 £0,170 421+0,818 1,10 + 0,008 1,77 £ 0,041 0,19 £ 0,026
Stearova 40,20 +£2,479 | 50,82 +2,244 | 13,83 +3,217 | 34,44+0,708 | 28,76+ 1,377 | 9,10+ 1,109
Elaidova 10,90 + 0,432 ND ND 9,74 + 0,569 ND 1,84 £ 0,001
Olejova 71,11 +£3,426 | 89,49+ 3,877 | 87,54+ 7,866 | 54,32 +1,436 | 52,24 +1,562 | 16,78 +2,297
Linolelaidova 1,05+ 0,039 0,99 + 0,706 ND 0,83 + 0,076 2,99 +0,113 0,14+ 0,015
Linolova 11,14+ 0,513 | 11,73 +0,690 | 4,63+ 1,093 7,70+ 0,111 1,02 £ 0,098 0,56 £ 0,667
Arachova ND 0,10 £ 0,001 7,86 +£3,311 ND ND 0,05 + 0,005
y-linolenova ND 1,05+0,376 | 10,13+0,860 | 0,16+ 0,003 ND ND
cis-11-Eicosenova 3,77 £0,176 3,73 £ 0,228 3,56 +£ 3,961 ND ND 0,11 £0,028
Linolenova ND 0,15+0,031 0,19 +0,122 2,14 +£0,070 0,48 + 0,097 0,33 +0,019
cis-11,14-Eicosadienova ND 0,65 +0,013 1,09 + 0,666 0,17 £ 0,003 ND ND
Behenova ND 0,84 £ 0,001 1,43 +£0,497 ND ND ND
cis-8,11,14-Eicosatrienova ND ND 0,81 £0,598 0,48 £0,018 ND 0,34 £ 0,001
Erukova ND 0,42 +0,016 0,90 +£ 0,481 ND ND ND
Arachidonova ND ND 0,36 £ 0,259 0,29 +0,019 ND ND
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Z ptedchozich zjisténi mizeme usuzovat, ze doba skladovani ma zasadni vliv na zménu
obsahu mastnych kyselin v tavenych syrech. Tato skutecnost byla pozorovana u vsech
zkoumanych vzorkl bez ohledu na formu tepelného oSetieni a teplotu skladovani. Statisticky
vyznamné rozdily (P < 0,05) lze pozorovat u pasterované¢ho taveného syra a to jak po 4, tak
i ve 12 mésici skladovani. Tyto vysledky znovu poukazuji na skute¢nost, Ze pastera¢ni zahiev
neni napi. dostatecny k inaktivaci vSech termostabilnich enzyrni’l39 a nemiize tak slouzit

K udrzeni nutri¢ni hodnoty po delsi dobu, jako sterilace.

5.2.3 Vliv teploty skladovani na obsah mastnych kyselin v tavenych syrech

Na Obr. 26 — Obr. 28 jsou znazornény zmény obsahii vybranych mastnych kyselin v tavenych
syrech, skladovanych po stejnou dobu v riznych teplotnich podminkach. Vysledky stanoveni
obsahti mastnych kyselin u sterilovanych tavenych syrt skladovanych za riznych podminek
jsou vyssi, nez u pasterovanych syrd. To potvrzuje piedpoklad zlepSené stability téchto
vyrobka. Vysledky porovnéni sterilovanych syrti neprokazaly z hlediska obsahu mastnych
kyselin statisticky vyznamné rozdily (P > 0,05). Mizeme tedy konstatovat, ze slozeni tukt ve
sterilovanych tavenych syrech, a lze tedy predpokladat, ze i jejich nutri¢ni hodnota, se
vyznamné¢ neméni po celou dobu pozadované trvanlivosti, tj. 2 roky, dokonce i pfi

uchovavani v extrémnich teplotnich podminkach.
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Obr.26  Zmény obsahu vybranych mastnych kyselin v tavenych syrech po 4 mésicich
skladovani pri riiznych teplotich. Obsah jednotlivich MK je vyjadien v mg.g™* syra. Chybové
usecky udavaji jednotlivé smerodatné odchylky meéreni (n=3). Hodnoty ve sloupcich se
shodnym pismenem se statisticky nelisi (P > 0,05). Znaceni vzorku viz kapitola 4.1.
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Mastné kyselina 0 4 6 12 16 23
Kapronova 7,324+ 0,352 1,91 + 0,355 1,52+ 0,152 0,00 + 0,001 1,37 +£ 0,320 1,32 +0,168
Kaprylova 3,90 + 0,043 1,61 £0,285 0,99 + 0,050 1,29 £ 0,017 0,92 £0,135 0,59 + 0,062
Kaprinova 8,38 + 0,099 4,08 +1,093 2,74 +£0,152 3,10+ 0,033 2,10 £ 0,298 1,51 +£0,124
Undekanova 1,46 £ 0,020 0,48 £0,156 0,43 + 0,032 0,55+ 0,009 0,34 £0,048 0,17 +0,016
Laurova 10,79 + 0,089 5,55+0,878 4,58 £0,186 4,47 +£0,021 3,12+0,473 2,04 +£0,151
Tridekanova 0,93+0,016 0,20 £0,016 0,38 + 0,021 0,40 + 0,003 8,96 + 6,237 0,04 + 0,003
Myristova 35,15+0,144 22,47 +£3,035 20,26 + 0,640 16,67 £0,018 4,65 +£5,366 8,28 £ 0,757
Mpyristoolejova 4,50+0,014 2,83 +£0,384 2,30 +£0,087 2,04 £0,022 1,57 +0,212 0,77 +£0,070
Pentadekanova ND 0,69 £+ 0,100 3,15+ 0,055 ND 2.96 + 0,878 0,01 + 0,001
cis-10-Pentadecenova 5,75+ 0,027 ND ND 3,42 +0,125 1,48 + 0,639 1,05 + 0,089
Palmitova 77,14 £ 1,461 73,20 £ 8,453 66,13 +£1,838 49,06 + 0,279 31,32 +£5,891 22,17 +2,437
Palmitoolejova 11,16 £ 0,276 2,11+0212 8,77 £ 0,248 7,08 £ 0,041 2,25+2,023 2,20+ 0,262
Heptadekanové 4,10+ 0,274 2,56 £ 0,297 3,90+ 0,125 3,23+ 0,022 1,19+ 0,720 0,72 £ 0,106
cis-10-Heptadecenova 0,22 + 0,001 2,78 £ 0,241 1,57 £ 0,255 1,24 + 0,009 2,19+ 0,001 0,24 + 0,040
Stearova 40,20 +2,479 | 52,10+8,727 | 50,09+ 1,748 | 36,96+0,490 | 24,67 +4,164 10,71 £ 1,171
Elaidova 10,90 + 0,432 ND ND 8,99 £ 0,028 11,13 £ 5,136 ND
Olejova 71,11 £3,426 | 89,26 £14,962 | 88,96 +2,018 58,10 £ 0,763 35,70 +£ 7,058 20,56 + 2,934
Linolelaidova 1,05+ 0,039 495+0,714 1,38 +£0,137 0,36 £ 0,001 3,67 +1,535 0,18 +£0,043
Linolova 11,14+ 0,513 6,46 + 3,738 11,61 £0,358 7,98 £0,165 2,73 £2,437 1,01 +£0,922
Arachova ND ND 0,09 £+ 0,001 ND 1,22 + 0,208 0,08 +£0,016
y-linolenova ND 0,13 £ 0,001 0,26 + 0,009 0,21 + 0,001 0,17 + 0,048 ND
cis-11-Eicosenova 3,77+0,176 3,07 +£0,133 3,70 £ 0,091 ND 0,31 + 0,093 0,11 +£0,021
Linolenova ND 0,90 £ 0,138 0,14 + 0,036 2,22 £0,024 1,73+0,119 0,32 +0,167
Heneicosanova ND 0,14 £ 0,001 0,61 £0,001 ND ND 0,54 £ 0,001
cis-11,14-Eicosadienova ND 0,27 + 0,001 0,92 + 0,529 0,30 + 0,004 ND ND
Erukova ND 1,21 +£ 0,230 0,52 + 0,346 ND ND ND
Arachidonova ND 0,05 + 0,001 0,25+ 0,085 0,35 + 0,006 ND ND
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Obr. 27  Zmeény obsahu vybranych mastnych kyselin tavenych syru po 12 mésicich
skladovani pri riznych teplotach. Obsah jednotlivych MK je vyjadien v mg.g'l syra. Chybové
usecky udavaji jednotlivé smeérodatné odchylky mereni (n=3). Hodnoty ve sloupcich se
shodnym pismenem se statisticky nelisi (P > 0,05). Znaceni viz kapitola 4.1.
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Obr. 28  Zmény obsahu vybranych mastnych kyselin tavenych syrii po 24 mésicich
skladovani pri riiznych teplotich. Obsah jednotlivich MK je vyjadien v mg.g™* syra. Chybové
usecky udavaji jednotlivé smerodatné odchylky meéreni (n=3). Hodnoty ve sloupcich se
shodnym pismenem se statisticky nelisi (P > 0,05). Znaceni viz kapitola 4.1.

86



5.3 Stanoveni aromaticky aktivnich latek

Chut a vuné (flavour) jsou spolu s texturou a barvou vyrobku povazovany za nejvyznamnéjsi
slozky senzorické kvality. Flavour tavenych syrt souvisi s obsahem aromaticky aktivnich
latek. Cast t&chto sloutenin pravdépodobné pochézi z piirodnich syri, pouzitych pii vyrob&*,
dalsi pak vznikaji nasledkem procesti probihajicich béhem technologického zpracovani,
zvIasté pii taveni a skladovani syrt. T¢kavé aromaticky aktivni latky jsou velmi citlivé na
rizné podminky aplikované béhem vyroby a jsou tedy vhodnym markerem pro sledovani

zmén syrové matrice.
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Obr.29  Hmotnostni spektrum kyseliny octové v porovnani s knihovnou spekter (dole).

K extrakci aromatickych latek ze vzorkli tavenych syri byla pouzita metoda SPME,
k nasledné identifikaci a kvantifikaci pak GC. Identifikace aromaticky aktivnich latek
v realnych vzorcich byla nejprve provedena pomoci metody GC-MS. Analyty byly
identifikovany pomoci knihovny spekter Wiley. Na Obr. 29 je jako priklad uvedeno
hmotnostni spektrum kyseliny octové. Vzhledem k nejednoznacnosti nékterych hmotnostnich

spekter byla identifikace potvrzena srovnanim retencnich Cast identickych standardi. Na
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zéklad¢ vysledkt GC-MS analyzy a srovnanim s literarni reSer$i byly vybrany slouceniny
vyznamné z Kvantitativniho hlediska. Pro dal$i analyzy uz byla pouzita metoda GC s FID
detekci, jednotlivé slouceniny byly identifikovany a kvantifikovany pomoci dostupnych
standardi.

Pro ucely identifikace a kvantifikace bylo pouzito celkem 62 standardi riznych tékavych
latek z toho 20 alkoholu, 11 aldehydu, 10 ketont, 8 niz§ich mastnych kyselin, 7 estert, 3 sirné
slouceniny, 2 dusikaté latky a z uhlovodikii heptan. Celkovy piehled pouzitych standarda
a zpusob identifikace viz Tabulka 13.

Pro kvantifikaci sledovanych latek byla pouzita metoda vnéjSiho standardu. Kalibracni kiivka
pro jednotlivé latky byla sestavena z péti kalibracnich bodi (v koncentratnim rozsahu
0,01-160 pg.ml™, viechny koreladni koeficienty R* > 0,99). Limity detekce (LOD, S/N=3)
a limity kvantifikace (LOQ, S/N=10) pro jednotlivé latky uvadi Tabulka 14. Kazdy standard
byl analyzovan trikrat® %, Tabulka 13 ukazuje, Ze detekéni limity réiznych sloudenin se
pomérné lisi, coz je zpusobeno rozdilnou afinitou analyti k SPME vldknu'?,

Opakovatelnost metody byla ovéfena opakovanou extrakci téhoz vzorku (n=15) smési
vybranych standardd, s relativni smérodatnou odchylkou RSD < 10 %> 1%, vysledky viech
méfeni jsou vyjadieny v pg.g” syra.

K dosaZeni co mozna nejvétsiho extrakéniho vytéZku byly optimalizovany podminky SPME
extrakce a nasledné vybrané parametry GC metody (teplotni program, pratok N a pod.) pro
zabezpeceni optimalniho rozdéleni vSech sledovanych analytd. Optimélni podminky pouZzité
metody jsou uvedeny v kapitole 4.3.2.

Vzhledem k velkému objemu dat jsou v nasledujicich tabulkach (Tabulka 15-Tabulka 19)
uvedeny pouze vysledky vzorkl z fady I. Mezi hodnotami naméfenymi u vzorka fady I a 11
nebyly nalezeny statisticky vyznamné rozdily (P > 0,05). Pro leps$i prehlednost
a srozumitelnost jsou diléi vysledky vcetné statistického zpracovani uvedeny formou
sloupcovych grafii (Obr. 30-Obr. 37). Zuvedenych grafi je dobfe patrné zastoupeni
jednotlivych skupin aromaticky aktivnich latek v tavenych syrech a také jejich zmény béhem
zpracovani a skladovani syri.

Aromaticky aktivni latky mohou vznikat nasledkem pouzité vysoké teploty pii sterilaénim
zahtevu, jejich tvorba pokracuje i béhem skladovani syrt, ale zdrovenh mohou také podléhat
Siroké Skéle nejriznéjSich degradacnich reakci. Z nich nejvyznamnéjsi je Maillardova reakce
(viz kapitoly 2.4.5, 2.4.6, 2.5.1). Nizka molekulova hmotnost a hlavné tékavost téchto
sloucenin napomahd prostupu latek syrovou matrici, postupu k potencidlnimu reakénimu
partneru a usnadiluje reakce jak sostatnimi t€kavymi  slouceninami, tak

s vysokomolekuldrnimi slozkami systému.
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68

Rt

(min) | Standard Identifikace
3,800 | Butan-2,3-diol MS, S
4,008 | Amoniak MS
4,013 | Heptan MS, S
4,037 | Acetaldehyd MS, S
4,097 | Kapronova kyselina MS, S
4,272 | Dimethylsulfid MS
4,684 | Propionaldehyd MS, S
4,960 | Methylacetat MS
5,144 | Aceton MS, S
5,179 | Aceton dimethyl acetal MS
5,790 | Ethylacetat MS
6,050 | 2-methylpropanol MS
6,060 | Butan-2-on MS, S
6,288 | Methanol MS, S
6,340 | 3-methylbutanal MS
6,857 | Propan-2-ol MS, S
6,987 | Ethanol MS, S
7,430 | Propylacetat MS
7,480 | Biacetyl MS
7,947 | Butan-2,3-dion MS, S
8,046 | Pentan-2-on MS
8,610 | Butan-2-ol MS, S
8,883 | Ethylbutyrat MS, S
8,970 | Propan-2-ol MS
9,680 | Butylacetat MS
9,920 | Kapronaldehyd MS
10,093 | Dimetyltrisulfid MS
10,137 | Dimetyldisulfid MS
10,328 | Hexanal MS
10,767 | Isobutanol MS
11,585 | Pentan-2-ol MS

Rt Identifikace

(min) | Standard

12,366 | Butan-1-ol MS
12,550 | Heptanal MS
12,590 | Heptan-2-on MS
13,265 | Heptaldehyd MS, S
13,440 | 3-methyl-1-butanol MS, S
14,570 | Pentan-1-ol MS
16,406 | 3-Hydroxybutan-2-on (Acetoin) MS
16,705 | Heptan-2-ol MS
17,190 | Hexan-1-ol MS, S
18,756 | Nonan-2-on MS
19,180 | Ethylkaprylat MS
20,034 | Okt-1-en-3-ol MS
20,110 | Furfural MS
20,275 | Octova kyselina MS, S
21,270 | Nonan-2-ol MS
21,750 | Benzaldehyd MS, S
21,770 | Propionova kyselina MS, S
22,708 | Oktan-1-ol MS
23,103 | 2-methylpropanova MS

N-Methylhydroxylamin

23,930 | hydrochlorid MS
23,979 | Undekan-2-on MS
23,990 | Ethylkaprinat MS, S
24,535 | Maselna kyselina MS, S
25,014 | Fenylacetaldehyd MS
25,483 | 3-methylbutanova kyselina MS, S
26,850 | Mlécna kyselina MS
26,910 | Dekan-1-ol MS
28,665 | Fenylethanol MS
29,004 | Fenylethylacetat MS, S
29,530 | Benzylalkohol MS, S
32,900 | Kaprylova kyselina MS
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Tabulka 14 Limity detekce a kvantifikace vybranych aromaticky aktivnich latek.

‘ ' LOD LOQ

Aromaticky aktivni latka 1 1
(pg.ml™) (pg.ml™)

Butan-2,3-diol 0,06 0,16
Acetaldehyd 0,04 0,14
Kapronova kyselina 0,01 0,02
Propionaldehyd 0,05 0,16
Aceton 0,06 0,16
Butan-2-on 0,25 0,76
Methanol 0,03 0,11
Propan-2-ol 0,50 1,42
Ethanol 0,01 0,04
Butan-2,3-dion 0,03 0,08
Butan-2-ol 0,06 0,21
Ethylbutyrat 0,06 0,19
Heptaldehyd 0,25 0,69
3-methyl-1-butanol 0,03 0,11
Hexan-1-ol 0,05 0,16
Octova kyselina 0,45 1,32
Benzaldehyd 0,04 0,11
Propionové kyselina 0,09 0,29
Ethylkaprinat 0,50 1,53
Maselna kyselina 0,60 1,72
3-methylbutanova kyselina 0,50 1,42
Fenylethylacetat 0,25 0,72
Benzylalkohol 0,35 0,99

5.3.1 Vliv sterilaéniho zahfevu na obsah aromaticky aktivnich latek v tavenych
syrech

V tavenych syrech ihned po vyrobeni bylo identifikovano celkem 19 aromaticky aktivnich
latek, z toho 7 alkoholt, 5 aldehydt, 5 ketonil a 2 niz§i mastné kyseliny. Nejvice zastoupené
aromaticky aktivni latky uvadi Tabulka 15. Nejméné (< 0,1 pg.g™ syra) byly zastoupeny tyto
slouceniny: hexanal, acetoin, heptan-2-ol, nonan-2-on, undekan-2-on, fenylethanol, z toho
pouze V pasterovaném taveném syru byl identifikovan butan-1-ol, oktan-1-ol
a fenylacetaldehyd, pouze ve sterilovaném syru propionaldehyd.
V pomérné vysokém mnozstvi byly v syrech nalezeny kyseliny octovd a maselna. Tyto dvé

latky nebylo mozZné stanovit pfedchozi metodou po pievedeni na methylestery, nebot’ byly na
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chromatogramu piekryty pikem rozpoustédla (n- heptan). Jelikoz se jedna o nizkouhlikaté

tékavé kyseliny, s vyhodou lze pro jejich stanoveni pouzit SPME vlakno% 197,

Tabulka 15 Obsah vybranych aromaticky aktivnich latek v cCerstvé vyrobenych pasterovanych
a sterilovanych tavenych syrech (fada 1), v ug.g’™* syra*.

AAL Pasterovany Sterilovany
Acetaldehyd 20,46 £ 0,681 45,47 + 2,822
Heptaldehyd 0,26 £ 0,012 1,17 +£0,017
Aceton 3,44+ 0,074 5,22+0,118
Butan-2,3-dion 0,61 + 0,042 1,69 + 0,045
Methanol 23,85+ 1,153 29,98 £1,523
Propan-2-ol 0,68 £0,047 11,34 £ 0,294
Ethanol 27,94 + 1,002 16,39 +£ 0,251
Octova kyselina 51,59 £0,214 60,01 + 0,981
Maselna kyselina 3,40 £ 0,016 3,77+ 0,155
Celkovy obsah v§ech AAL 119,69 + 1,681 203,79 + 3,382

*Pozn: Vysledky jsou uvedeny ve tvaru prumeér + smérodatnd odchylka (n = 3) Znaceni
vzorkii viz kapitola 4.1.
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Obr.30  Porovnani obsahu jednotlivych chemickych skupin aromaticky aktivnich latek v
pasterovanych a sterilovanych tavenych syrech ihned po vyrobeni. Soucty obsahii
Jjednotlivych AAL ve skupiné jsou vyjadieny v ug.g ™ syra. Znaceni vzorki viz kapitola 4.1.
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Celkovy obsah aromaticky aktivnich latek se béhem sterilacniho zahtevu zvysSil témét
dvojnasobné oproti pasterovanému syru. Sterilace ma tedy na vznik aromatickych latek
vyznamny (P < 0,05) vliv. Tyto zmény poté mohou indukovat dalsi, ke kterym dochazi béhem
skladovani.

Porovnani obsahu jednotlivych skupin aromatickych latek v pasterovanych a sterilovanych
tavenych syrech je uvedeno na Obr. 30.

V pribéhu sterilatniho zahfevu doslo ke zvySeni obsahu vSech skupin stanovovanych
tékavych latek. Aldehydy a ketony vznikaji piedné oxidaci lipidﬁ81, mastné kyseliny S nizkym
poctem uhlika taktéz pii oxidaci z vySSich mastnych kyselin81. Alkoholy také wvznikaji
% Tepelnd zatdz pii sterilaci pravdépodobné podporuje autooxidaci
zbytkového

uzavieném obalu. Pii zvySené teploté také startuje Maillardova reakce.

degradaci bilkovin

mastnych kyselin za spoluptisobeni kysliku zachyceného v hermeticky

5.3.2 Vliv doby skladovani na obsah aromaticky aktivnich latek v tavenych syrech

Tabulka 16 Obsah vybranych aromaticky aktivnich latek v pasterovanych tavenych syrech
skladovanych pri teploté 6 + 2 °C (fada 1), v ug. g'l syra*.

AAL 0 4 6 12

Acetaldehyd 20,46 + 0,684 5,73+ 0,020 | 4,44+0,213 | 5,31+0,200
Heptaldehyd 0,26 = 0,005 1,52 +0,003 | 0,26+0,009 | 1,20+ 0,040
Octova kyselina 51,59 £0,212 69,95+ 0,001 | 87,54 + 1,031 | 59,25 +£2,395
Maselna kyselina 3,40 +£ 0,001 3,16+0,003 | 3,53+0,196 | 3,50 +0,145
Kapronova kyselina ND 1,35 £ 0,044 ND 0,50+ 0,015
Aceton 3,44+ 0,071 9,90+ 0,645 | 2,25+0,053 | 8,10 +0,500
Butan-2,3-dion 0,61 +0,039 2,97+0,032 | 0,51+0,025 | 2,16 + 0,060
Methanol 23,85+ 1,147 48,15+2938 | 16,79 £ 0,241 | 32,17 + 2,088
Ethanol 27,94 + 1,000 28,80+ 0,701 | 48,81 £ 1,211 | 24,49 + 1,307
Propan-2-ol 0,68 + 0,038 41,85+2275| 1,13+0,041 | 31,36+ 1,860
Celkovy obsah vSech AAL 119,69 + 1,682 295,05+ 3,841 | 170,68 + 1,635 | 224,74 £ 3,954

*Pozn: Vysledky jsou uvedeny ve tvaru priumér + smérodatna odchylka (n = 3); ND — nebylo
detekovadno. Znaceni vzorkii viz kapitola 4.1.

V pasterovanych tavenych syrech skladovanych pii teploté¢ 6 = 2 °C bylo identifikovano
celkem 22 aromaticky aktivnich latek, z toho 8 alkoholi, 5 aldehydi, 5 ketonl a 4 niZsi
mastné kyseliny. Nejvice zastoupeny byl ethanol, acetaldehyd, methanol a kyselina mlécna.
V mnozstvi do 10 ug.g'1 syra byl pfitomen methylacetdit a aceton. Ostatni slouceniny
(propionaldehyd, hexanal, fenylacetaldehyd, isobutanol, pentan-2-ol, heptan-2-ol, oktan-1-ol,
fenylethanol, acetoin, nonan-2-on,
zastoupeny v mnozstvi cca do 0,1 p,tg.g'l syra. Butan-1-ol (0,05 + 0,011 ug.g'1 syra) byl

undekan-2-on a kyselina 3-methylbutanova) byly
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identifikovan pouze v Cerstvé vyrobeném syru. Tabulka 16 uvadi obsah vybranych

vvvvvv

Na Obr. 31 je uvedeno srovnani jednotlivych skupin aromaticky aktivnich latek. Je z n¢j
patrné, ze k nejvétSim zménam aromaticky aktivnich latek dochazi v prvnich 4 mésicich
skladovani. Dochazi nejprve az k trojnasobnému zvySeni obsahu mastnych kyselin, a k vice
nez zdvojnasobeni celkového obsahu alkohold. Tyto zmény mohou byt zpiisobeny napf.
pusobenim termostabilnich enzym, k jejichZ inaktivaci je pasterace nedostatecna. V dalSich
mésicich se pravdépodobné vice projevuje autooxidace tuku a vysSich mastnych kyselin za

vzniku aldehydd.

[0 Alkoholy @ Aldehydy B Mastné kyseliny B Ketony
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Obr.31  Zmény obsahu skupin aromaticky aktivnich latek v pasterovanych tavenych syrech
V prithehu skladovani (pri teplote 6 £ 2 °C). Soucty obsahii jednotlivych AAL ve skupiné jsou
vyjddieny v ug.g” syra. Znaceni vzorkii viz kapitola 4.1.

V tavenych sterilovanych syrech skladovanych pii teplot¢ 6 £ 2 °C bylo identifikovano
celkem 38 aromaticky aktivnich latek, z toho 10 alkoholti, 7 aldehydi, 8 ketont, 6 estert,
4 nizs§i mastné kyseliny a 2 dusikaté slouceniny. Nejvice zastoupeny byl ethanol, acetaldehyd,
methanol a kyselina octova. Nékteré slouceniny byly detekovany pouze v jednom vzorku syra
behem skladovani. Jednalo se o tyto latky: pouze ve 12. tydnu byly identifikovany amoniak
(1,82 + 0,030 pg.g™ syra), 2-methylpropanové kyselina a 2-nonanon. N-methylhydroxylamin
hydrochlorid a ethylkaprinat byly pfitomny pouze v 16. mésici skladovani, fenylacetaldehyd,
biacetyl, ethylbutyrat a kyselina propionova (9,20 + 1,972 ug.g™ syra) naopak v poslednim
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méieni. Pokud neni uvedeno jinak, bylo mnozZstvi ostatnich zminénych slouc¢enin mensi, nez
1pg. g'1 syra. Mezi aromaticky aktivni latky zastoupené v mnozstvi do 1 ug. g‘1 syra patfil také
propionaldehyd, hexanal, heptan-1-al, pentan-2-on, acetoin, nonan-2-on, undekan-2-on, butan-
2-on, heptan-2-ol, fenylethanol, butan-2,3-diol, 2-methylpropanol, methylacetat, butylacetat a
ethylkaprylat. Ostatni latky viz Tabulka 17.
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Obr.32  Zmény obsahu skupin aromaticky aktivnich latek ve sterilovanych tavenych syrech
V prithehu skladovani (pri teplote 6 £ 2 °C). Soucty obsahii jednotlivych AAL ve skupiné jsou
vyjddieny v ug.g” syra. Znaceni vzorkii viz kapitola 4.1.

V tavenych sterilovanych syrech skladovanych pii teplot¢ 23 £ 2 °C bylo identifikovano
celkem 35 aromaticky aktivnich latek, z toho 10 alkoholt, 6 aldehydt, 6 ketond, 3 estery,
5 niz8ich mastnych kyselin, 2 dusikaté a 2 sirné slouceniny a heptan. V jediném vzorku
behem doby skladovani byly detekovany tyto latky — pouze ve 12. mésici byly identifikovany
kyselina kapronova, methanol (1,82 + 0,030 ug.g'1 syra), ethylacetat a propanol. V 16. mésici
skladovani byl identifikovan heptan-2-ol, ve 23. mésici 1-oktanol, hexanal, kyselina octova,
heptanal a kyselina propionova (3,98 £+ 0,380 ug.g'l syra). Pokud neni uvedeno jinak, bylo
mnozstvi zminénych slouc¢enin mensi, nez 1 ug.g'1 syra. Mezi aromaticky aktivni latky
zastoupené¢ v mnozstvi do 1 ug.g'1 syra patfil také amoniak, acetaldehyd, dimethylsulfid,
dimethyldisulfid, ethanol, nonan-2-on, okt-1-en-2-ol, kyselina maselna, fenylethylacetat,
heptan-2-on, furfural, benzaldehyd, dekanol, benzylakohol a kyselina kaprylova.
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Tabulka 17 Obsah vybranych aromaticky aktivnich latek ve sterilovanych tavenych syrech
skladovanych pri teploté 6 + 2 °C (fada I), v ug.g* syra*.

AAL 0 4 6 12 16 23
Acetaldehyd 4547 +2,816 | 55,95+ 1,028 ND ND 9,57+ 0,01 1,07 + 0,100
Heptaldehyd 1,17+ 0,008 1,87 + 0,036 ND ND 0,40 + 0,054 ND
Aceton 522+0,112 | 6,610,099 ND 0,09 + 0,001 ND ND
Butan-2,3-dion 1,69 + 0,037 2,48 + 0,052 ND ND ND ND
Methanol 29,98 1,525 | 38,09+ 1,949 ND 0,02+0,01 ND 2,78 + 0,250
Propan-2-ol 11,34+£0,289 | 9,56+0,541 | 2,38+0,631 ND 0,48+ 0,050 | 0,52+ 0,068
Ethanol 16,39+ 0,246 | 16,31+0,952 | 0,99+0,019 | 099+0,045 | 2,41+0,032 | 12,72 +0,681
Hexan-1-ol ND ND 12,650,920 | 22,12 4+0,620 ND ND
Octovd kyselina | 60,01 +0,985 | 88,08+4,080 | 70,17+0480 | 75,04+5,841 | 7,23+2473 | 35,343,001
Méselnd kyselina | 3,77+0,146 | 2,95+0,120 | 6,36+0,100 | 4,92+0,163 | 1,290,201 ND
Fenylethylacetat ND ND 19.48+4,60 | 0,59+0,081 | 0,81+0257 | 50,19+8,274
Celkovy obsah

viech AAL 203,79 + 3,381 | 380,25+ 4,775 | 89,00 + 4,764 | 147,49 +5,887 | 43,93+ 2,491 | 102,14 + 8,841

*Pozn: Vysledky jsou uvedeny ve tvaru primér £ smérodatnd odchylka (n = 3); ND — nebylo
detekovano. Znaceni vzorku viz kapitola 4.1.
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Zmeny obsahu skupin aromaticky aktivnich latek ve sterilovanych tavenych syrech

V pribehu skladovani (pri teploté 23 + 2 °C). Soucty obsahii jednotlivych AAL ve skupiné jsou

vyjadreny v ug. g'l syra. Znaceni viz kapitola 4.1.
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Obsahy zminénych tékavych latek ve sterilovanych tavenych syrech skladovanych pfi

23 £ 2 °C v prub¢hu dvou let znacn¢ kolisaly. Pfi této teploté tedy pravdépodobné probiha

velmi Siroké spektrum chemickych reakci, pfiCemz normalni teplota tyto reakce podporuje

a pravdépodobné zadnou nepreferuje. Po delsi dobé skladovani se jiz v podstatné mifte

projevuje vznik esterd mastnych kyselin a alkoholi a poté¢ dalsi rozpad latek za vzniku

alkoholu.

Tabulka 18 Obsah vybranych aromaticky aktivnich latek ve sterilovanych tavenych syrech
skladovanych pri teploté 23 + 2 °C (fada 1), v ug.g™* syra*.

AAL 0 4 6 12 16 23
Heptan ND ND 12,65+ 0,917 | 22,12+0,621 ND ND
Acetaldehyd 4547+2,816 | 5595+ 1,030 ND ND 9,57+0,010 | 1,07+0,100
Heptaldehyd 16,39+ 0,249 | 16,31+0,952 | 0,99+0,023 | 0,99+0,046 | 2.41+0,028 | 12,72+ 0,680
Aceton 5,22+0,110 6,61 +0,104 ND 0,09 + 0,011 ND ND
Butan-2-on 11,34+ 0289 | 9,56+0,542 | 2,38+ 0,630 ND 0,48+ 0,054 | 0,52+0,067
Pentan-2-on 1,690,039 | 2,480,046 ND ND ND ND
Propan-2-ol ND ND 6,15+0,191 | 7.34+1422 | 2,24+0,010 | 920+1973
Butan-2-ol 3,77 0,154 295+0,124 | 6,36+0,102 | 4,92+0,158 1,29 + 0,201 ND
3-methyl-1-

butanol 60,01 £ 0,977 | 88,08+4,083 | 70,170,479 | 75,045,841 | 7,23 +2466 | 3534 =3,000
N-MH H** ND ND 19,48 £4,601 | 0,59+0,082 | 0,81+0,263 | 50,19+ 8,281
Maselna

kyselina 1,17+0,014 1,87 + 0,039 ND ND 0,40 + 0,047 ND
Ethylbutyrat 29,98+ 1,519 | 38,09+ 1,951 ND 0,02+ 0,013 ND 2,78 +0,251
Celkovy obsah

vSech AAL 203,79 43,381 | 148,77 +4,771 | 72,50 + 4,764 | 139,30 + 6,047 | 27,77 + 2,492 | 159,12 + 9,053

*Pozn: Vysledky jsou uvedeny ve tvaru priumér + smérodatna odchylka (n = 3); ND — nebylo
detekovano. Znaceni vzorkii viz kapitola 4.1.
** Pozn. N-methylhydroxylamin hydrochlorid

V tavenych sterilovanych syrech skladovanych pfi teplot¢ 40+ 2 °C bylo identifikovano

celkem 37 aromaticky aktivnich latek, z toho 10 alkoholl, 8 aldehydd, 8 ketond, 5 estert,

5 niz8§ich mastnych kyselin a 1 dusikatd latka. V jediném vzorku béhem doby skladovani byly

detekovany tyto latky — v 6. mésici byla identifikovana kyselina kaprylova, ve 12. mésici N-
-methylhydroxylamin hydrochlorid (1,37 + 0,190 pg.g™ syra), isobutanol a fenylacetaldehyd.

Pokud neni uvedeno jinak, bylo mnozstvi zmin&nych slou¢enin mensi, nez 1 pg.g™ syra. Mezi

aromaticky aktivni latky zastoupené v mnozstvi do 1 pg.g-1 syra patfil také propionaldehyd,

pentan-2-on,

96

hexanal,

acetoin,

heptan-2-ol,

nonan-2-on,

undekan-2-on,

fenylethanol,




fenylethylacetat, methylacetat, 2-methylpropanol,

butylacetat, heptanal a benzylalkohol.

Zvysena teplota skladovani

(40 + 2 °C)

butan-2-on,

butan-2-ol,

ethylbutyrat,

sterilovanych tavenych syrit pravdépodobné

podporuje spiSe oxidacni reakce tukli nejprve na volné mastné kyseliny, poté i na aldehydy.

Také

degradace

aminokyselin

uvolnénych

V4

rozstépenc¢ho

kaseinu je

velmi

pravdépodobnéss‘ 0 Se vzristajicim podilem téchto sloucenin vznika prostor pro esterifikacni

reakce, u nichz ma zvysena teplota pravdépodobné také vyrazné katalytické ucinky.

Tabulka 19 Obsah vybranych aromaticky aktivnich latek ve sterilovanych tavenych syrech

skladovanych pri teploté 40 + 2 °C (fada 1), v ug.g”* syra*.
AAL 0 4 6 12 16 23
Acetaldehyd 4547 +2,.821 | 55,95+ 1,030 ND ND 54,50+ 0,011 | 1,51+0,345
Heptaldehyd 1,170,010 | 1,87+0,043 | 0,03+0,010 ND 0,34 + 0,053 ND
Benzaldehyd ND ND 6,76 + 0,221 8,26+ 1,553 ND ND
Aceton 52240111 | 6,61+0,104 | 047+0,043 | 0,24 +0,009 ND 0,49 = 0,009
Butan-2,3-dion 1,69+ 0,037 | 2,48+0,051 ND ND ND ND
Methanol 29,98+ 1,520 | 38,09 + 1,949 ND 9,110,214 1,46 £0,117 21,37 +3,725
Propan-2-ol 11,34+0,288 | 9,56+0543 | 2,60+0,157 | 001+1829 | 0,35+0,026 | 11,28+0,974
Ethanol 16,39+ 0,251 | 16,310,947 | 0,97+0,036 | 0810012 | 2,26+0413 9,30 + 0,409
Butan-2,3-diol ND ND 148+0,108 | 1,47+0,027 | 0,530,050 1,85 + 0,342
Benzylalkohol ND ND 2,41+0,701 3.29+0,.211 0,82 +0,121 17,96 + 2,789
Octova kyselina 60,01 £0,978 | 88,084,079 | 87,05+3,903 | 113,56+ 12,944 6,31 + 0,790 138,91 £ 6,074
Maselna 3,770,150 | 2,95+0,124 | 41740061 | 3,01+0,189 | 2,25+0,056 ND
kyselina
3_
methylbutanova ND 154,56 + 6,152 0,09 +£0,014 ND ND ND
kyselina
Propionova ND ND 38,74+ 1,963 | 8826+0,404 | 2636+1485 | 10,77+0,325
kyselina
Ethylkaprinat ND ND 0,15+0,011 | 023+0,005 | 0,38+0,008 | 819,74+ 92,656
Celkovy obsah | ;37 1 3381 | 380,257,781 | 169,09+ 4,432 | 163,41+13,173 | 181,86 1,754 | 1153,32 + 92,082
vSech AAL

*Pozn: Vysledky jsou uvedeny ve tvaru priumeér + smérodatna odchylka (n = 3); ND — nebylo
detekovano. Znaceni vzorku viz kapitola 4.1.
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Obr. 34  Zmény obsahu skupin aromaticky aktivnich latek ve sterilovanych tavenych syrech
Vv pritbéhu skladovani (pri teploté 40 + 2 °C). Soucty obsahii jednotlivych AAL ve skupiné jsou
vyjddieny v ug.g” syra. Znaceni vzorkii viz kapitola 4.1.

5.3.3 Vliv teploty skladovani na obsah aromaticky aktivnich liatek v tavenych syrech

Na Obr. 35-Obr. 37 jsou pichledné zobrazeny rozdily obsaht jednotlivych skupin latek
Vv tavenych syrech skladovanych za riznych teplotnich podminek. Pokud shrneme veskeré
ziskané vysledky stanoveni aromaticky aktivnich latek, 1ze soudit, Ze aromaticky aktivni latky
V pasterovaném taveném syru ihned po vyrob& pochéazely pravdépodobné z ptirodnich syri,
pouzitych pfi V}'Irobé81’ 8 Nasledné zmény aromatického profilu syrli je nutné pficist vlivu
podminek pouZitych pii zpracovani a skladovani syrii. Napf. u alkoholt dochéazi v prib¢hu
casu k postupnym ztratdm. Po 12 mésicich skladovani je rovnovéha aromatickych latek
posunuta zejména ve prospeéch mastnych kyselin. Ty mohou pravdépodobné vznikat
degradaci vysSich mastnych kyselin, které touto metodou bohuzel neni mozné stanovit
vzhledem k jejich nizké tekavosti. U sterilovanych tavenych syru zadinaji vznikat v hojné
mife estery. To samoziejm¢ zapfiCifiuje pokles obsahu nizsich mastnych kyselin a alkoholt.
Od jednoho roku skladovani se také zacinaji objevovat dusikaté slouceniny pochazejici
zrozlozenych aminokyselin a peptidi. Z nizkého zastoupeni mulZzeme usuzovat, Ze tyto
produkty preferuji reakce vzniku barevnych pigmentii — melanoidind. Na Obr. 37 je jasné
patrny vliv vysoké skladovaci teploty na vznik esteri. Ve sterilovanych syrech uchovavanych
pfi vyssi teploté je obsah estert po dvou letech skladovani o né€kolik fada vyssi, nez u vzorkl

skladovanych pfi normalni teploté.
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Obr.35  Zmény obsahu skupin aromaticky aktivnich latek v tavenych syrech po 4 mésicich
skladovani pri riznych teplotach. Soucty obsahii jednotlivych AAL ve skupiné jsou vyjadieny
Vv ug. g'1 syra. Znaceni viz kapitola 4.1.
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Obr.36  Zmény obsahu skupin aromaticky aktivnich latek v tavenych syrech po 12
mésicich skladovani pri ruznych teplotach. Soucty obsahii jednotlivych AAL ve skupiné jsou
vyjadreny v ug. g'l syra. Znaceni viz kapitola 4.1.
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Obr. 37  Zmény obsahu skupin aromaticky aktivnich latek v tavenych syrech po 23
mésicich skladovani pri riiznych teplotdach. Soucty obsahii jednotlivych AAL ve skupiné jsou
vyjadieny v ug.g* syra. Znaceni vzorkii viz kapitola 4.1.

5.4 Instrumentilni méfeni textury syria

Textura a tavici vlastnosti jsou senzorické znaky, na které¢ vyrobci, ale i spotfebitelé, kladou
vedle flavouru u tavenych syrti velky diraz'®. Behem vyroby a skladovani tavenych syrd
podléhaji jejich texturni vlastnosti vyznamnym zménam, vét§inou sméfujicim k tuhnuti** 2
a jsou tak dalsim vhodnym markerem pro sledovani zmén syrové matrice.

Kromé senzorického hodnoceni byla textura tavenych syri meéfena také instrumentalné
metodou TPA. Analyza texturniho profilu je metoda, ktera simuluje zvykani dané potraviny
v ustech. Pfi méfeni TPA je vzorek pomoci pistu stlaovan danou rychlosti na pfedem
stanovenou velikost (% ptivodni velikosti) a méfi se sila, kterd je ke stlaceni nutna. Stlacovani
vzorku probihd ve dvou cyklech, vyhodnocuje se tzv. zatézovaci kiivka, tj. zavislost sily F na
deformaci vzorku. Z této zavislosti jsou pak urovany jednotlivé texturni parametry: tvrdost,
kiehkost, lepivost, pruznost, soudrznost, gumovitost a 2V}’/katelnost55. To jsou hlavni
mechanické vlastnosti vyrobku, tak jak je uvadi CSN ISO 11036 Tvrdost vzorku je
vyjadifena maximalni silou Fpax [N] dosaZzenou behem prvniho stlatovaciho cyklu a simuluje
zvykani mezi stolickami. Penetra¢ni analyza je metoda, ktera simuluje prvni skousnuti sousta
mezi fezdky. Tuhost je vyjadiena maximalni silou Fpax [N] potfebnou k proniknuti sondy
vzorkem do hloubky 5 mm®. V porovnani se senzorickou analyzou davé texturni profilova
analyza jednoznacny Ciselny vysledek. Na druhou stranu, tato hodnota vypovidd pouze

0 jediném okamziku pfi konzumaci, tedy nezohlediuje ostatni faktory vnimané hodnotitelem
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vcetné individudlnich rozdili mezi lidmi. Nehled¢ k tomu, Ze veli¢iny, které lze vycist ze

zatézovaci kiivky, maji empiricky charakter, a proto je mozné je chdpat pouze jako

ekvivalentni pro vyjadieni zmény u dané vlastnosti (neni tedy mozné je chéapat absolutné)47.

5.4.1 Vliv sterila¢niho zahfevu na texturu tavenych syri

Tabulka 20 Vysledky instrumentalniho méreni textury pasterovanych a sterilovanych tavenych
syrit — vliv sterilacniho zahrevu a skladovani**.

Doba  skladovani Rada I Rada II

(mé&sice) / Frmax (N) 0 12 0 12

TPA* | Pasterovany | 0,79 +0,112°A | 0,86 +0,112°A | 0,79 £0,111°A | 0,85+ 0,134°A
Sterilovany | 0,76 +0,164°A | 0,88 + 0,202°A | 0,76 £ 0,163°A | 0,87 +0,158°A

p* Pasterovany | 1,25+ 0,094°A | 1,35+ 0,054°A | 1,25+ 0,098°A | 1,34 =0,103°A
Sterilovany | 1,55+ 0,080°A | 1,72 +0,064°A | 1,55+ 0,084°A | 1,88 +0,125°A

*Pozn.:  TPA —texturni a profilova analyza; P — penetrace

**Pozn.:  Vysledky instrumentdlniho hodnoceni textury jsou prezentovany jako

primer = smerodatna odchylka (n = 5). Vliv skladovani je dan hodnotami v radcich, zatimco
viiv sterilacniho zahievu udavaji hodnoty ve sloupcich. Hodnoty se shodnym hornim indexem
a nasledované stejnym velkym pismenem se statisticky nelisi (P > 0,05).

Instrumentalnimu méfeni textury byly podrobeny vzorky po vyrobé, po 1. a 2. roce
skladovani. Jak bude diskutovano v kapitole o senzorickém hodnoceni textury, vlivem
sterilacniho zahtevu doslo k vyznamnému (P < 0,05) zvysSeni tuhosti tavenych syri. Jak je
ziejmé (viz Tabulka 20), podle vysledkd instrumentalniho hodnoceni textury nebyly rozdily
shledany statisticky vyznamneé (P > 0,05), nicméné je zde patrné zvyseni Fpyax, coZ znaci vEtsi
tvrdost syrit po 12 mésicich skladovani (pii 6 £ 2 °C).

5.4.2 Vliv podminek skladovani na texturu tavenych syrua

Z vysledkd, které zobrazuje Tabulka 21, vyplyva, ze u vSech vzorki sterilovanych tavenych
syri skladovanych po dobu 2 let doslo ke statisticky vyznamnému (P < 0,05) zvySeni tuhosti
oproti plivodné vyrobenému tavenému syru. Déle bylo zjisténo, Ze skladovani tavenych syri
pfi vyssi teploté také vyznamné zvySuje tuhost syra (P < 0,05).

Toto je v souladu se zjisténimi Burnky a kol.”?, v jehoZz praci byla konzistence sterilovanych
tavenych syrl tuzsi v porovnani s tavenymi syry, které neprosly sterilacnim zédhfevem. Vzrist
tuhosti mize byt zptsoben v disledku dodate¢né hydrolyzy tavicich soli a nésledné vazby
produkti hydrolyzy na proteinovou matrici. DalSim divodem muze byt uvoliovani vody
vlivem zvySenych teplot a tim naruSeni hydrofobnich interakci a rozruSeni kaseinové
struktury®’.
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Tabulka 21 Vysledky instrumentdlniho méreni textury sterilovanych tavenych syrii — Vliv
teploty a doby skladovani**.

Doba skladovani Rada I Rada II

(mésice)/ Fmax (N) 0 23 0 23

TPA* | 6+£2°C | 0,76+0,164% | 1,91 +0,427°A | 0,76+0,163* | 1,71 +0,314°A
23+2°C 2,03 + 0,258°A 2,07 +0,291°A
40 +2°C 25,35 +2,132°B 16,83 + 1,42°B

p 6+2°C | 1,55+0,080° | 0,58+0,074°A | 1,55+0,084% | 1,41 +0,149°A
23+2°C 1,58 +0,103°B 1,90 + 0,135°A
40 +2°C 5,61 +0,253°C 5,09 +0,276°B

*Pozn.:  TPA — texturni a profilova analyza; P — penetrace

**Pozn.:  Vysledky instrumentdalniho  hodnoceni textury jsou prezentovany jako
primer = smerodatna odchylka (n = 5). Vliv skladovani je dan hodnotami v radcich, zatimco
viiv sterilacniho zahievu udavaji hodnoty ve sloupcich. Hodnoty se shodnym hornim indexem
a nasledované stejnym velkym pismenem se statisticky nelisi (P > 0,05).

5.5 Instrumentilni méfeni barvy syri

Kromé senzorického hodnoceni byla barva tavenych syri méfena také instrumentalné
metodou reflexni spektrofotometrie v barevnych systémech CIEL*a*b* a L*C*h.

Cilem bylo zjistit, zda aplikovany sterila¢ni zahfev ovlivituje barvu tavenych syrt, dale pak
jak se méni jejich barva v disledku skladovani za riiznych teplot. Na rozdil od senzorického
hodnoceni je instrumentalni méfeni barvy objektivni, nezavislé na lidském vnimani a rozdil
ve zbarveni vzorku potraviny lze ur¢it mnohem piesnéji, nezZ je to mozné pomoci lidského
zraku. Ale na druhou stranu, podobné¢ jako je tomu u textury, ziskan¢ hodnoty lze chapat
pouze jako ekvivalentni pro vyjadfeni zmény u dané vlastnosti*’, popis (charakterizaci) barvy
1ze ziskat pouze senzorickym hodnocenim. Kompletni vysledky uvadi Tabulka 22 a

Tabulka 23.

5.5.1 Vliv sterila¢niho zahfevu na barvu tavenych syri

Zpracovani vysledkli méfeni Cerstvé vyrobenych syrii neprokéazalo statisticky vyznamnou
zménu barvy vlivem aplikace sterilacniho zdhfevu. Pasterované tavené syry nezménily
vyznamné¢ svou barvu ani po ro¢nim skladovani. Naopak sterilované tavené syry skladované
za stejnych podminek (pii 6 = 2 °C) vykazovaly po jednom roce skladovani jiz signifikantni
(P <0,05) rozdily barvy, a to jak vzhledem k ptivodnim sterilovanym tavenych syrim, tak
V porovnani s pasterovanymi syry skladovanymi po dobu jednoho roku. Tyto rozdily se
projevily ve vSech sledovanych dil¢ich vlastnostech. Z vysledkt L* (viz Tabulka 22) tedy
vyplyva, Ze 1 rok skladované sterilované tavené syry byly tmavsi a syt¢jsi v cerveném (a*)
a zlutém (b*) odstinu. V roving a*b* barevného prostoru se hodnoty barvy posunuly od zluté

vice k Cervené.
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Tabulka 22 Vysledky instrumentalniho méreni barvy pasterovanych a sterilovanych tavenych
syrit — vliv sterilacniho zahievu a skladovani**.

Doba skladovani Rada I Rada II

(m&sice) 0 12 0 12

L* | Pasterovany | 93,59 + 0,571%A | 91,05 +0,562* A | 93,59 + 0,571°A | 89,56 + 0,863°A
Sterilovany | 93,33 +0,571°A | 86,10+ 0,271° B | 93,33 + 0,571°A | 86,52 +0,933°B

a* | Pasterovany

2,04 +£ 0,221°A

1,27 £ 0,154°A

2,04 +£0,221°A

1,09 + 0,298°A

Sterilovany

1,42 £ 0,042°A

6,36 + 0,374°B

1,42 + 0,042°A

3,92 + 0,487°B

b* | Pasterovany

17,28 + 1,334°A

16,17 + 0,667°A

17,28 + 1,334°A

15,90 + 0,642°A

Sterilovany

16,05 £ 0,231°A

22,11 +2,199°B

16,05 £ 0,231°A

19,76 £ 0,272°B

C* | Pasterovany

17,40 + 1,347°A

16,22 + 0,658°A

17,40 + 1,347°A

15,94 £ 0,654°A

Sterilovany | 16,11+ 0,232°A | 23,01 +2,197°B | 16,11 +0,232°A | 20,15 + 0,282°B
h Pasterovany | 83,27 + 0,242°A | 85,51 +0,577°A | 83,27 + 0,242°A | 86,10 + 1,028°A
Sterilovany | 84,93 +0,177°A | 73,90 +0,794°B | 84,93 + 0,177°A | 78,78 + 1,346"B
AE* | Pasterovany Q*** 4,17 £ 1,795 Q*** 4,37+ 1,834
Sterilovany 1,40 + 1,081 12,52 + 1,606 1,40 + 1,081 11,63 + 2,844
ke Q*** 13,51 + 0,803 Q**>* 12,23 +£2.472
**Pozn.:  Vysledky instrumentdlniho  hodnoceni  barvy jsou prezentovany jako

prumeér = smérodatna odchylka (n = 5). Vliv skladovani je dan hodnotami v radcich, zatimco
viiv sterilacniho zahievu udavaji hodnoty ve sloupcich. Hodnoty se shodnym hornim indexem
se statisticky nelisi (P > 0,05).

***pozn.: Hodnoty v prvnim radku jsou vztazeny na pasterovany syr, hodnoty ve druhém
Fadku na prislusny sterilovany syr (AE* = 0).

AE* je vypocitany parametr, ktery udava celkovou zménu barvy pii zohlednéni vSech jejich
dil¢ich slozek. Ziskané hodnoty potvrzuji, Ze b&hem sterilaéniho zahfevu a nésledné doby
skladovani dochézi ke zméndm barvy. Tyto zmény jsou vice patrné u sterilovanych, nez
u pasterovanych tavenych syri. Tabulka 22 udava hodnoty AE* jak ve vztahu k pivodnimu
pasterovanému, tak i pfisluSnému sterilovanému syru.

Zmény barvy vlivem sterilacniho zdhfevu lze zmirnit rychlym zchlazenim syra (viz kapitola
2.4.5.2). Presto vSak dochazi k ¢asteénym zménam, které podporuji vznik zbarveni pfi

nasledném skladovani.

5.5.2 Vliv podminek skladovani na barvu tavenych syri

Z uvedenych vysledkt (viz

Tabulka 23) jednozna¢né vyplyva, Ze teplota i doba skladovani vyznamné (P < 0,05) ovliviiuji
barvu sterilovanych tavenych syrii. Vlivem doby skladovani dochazi k tmavnuti (snizovani
hodnoty L*) vSech vzorkt sterilovanych tavenych syrii a to bez ohledu na teplotu skladovani.

Pti vyssi teploté se tyto rozdily jeste¢ dale prohlubuji. To znamend, Ze vzorky skladované pti
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teplot¢ 40+ 2 °C byly vyznamné tmavsi (P < 0,05), nez vzorky skladované pii teploté
23+2°C, a ty zase tmavsi nez vzorky skladované pii teploté¢ 6 +2 °C. Hodnoty a*, b*
udavaji soufadnice barevnosti. ZvySujici se hodnota a* naznacuje, Ze barevnost vzorkil se
s rostouci dobou a teplotou skladovani posouvala spiSe k Cervené, na ukor zelené¢ barvy.
Rostouci hodnoty b* znamenaji posun smérem ke Zluté barv€. Sytost barev jednotlivych syri
Ize uréit pomoci hodnoty C*. Cim delsi doba a vys§i teplota skladovani, tim vy3ii byla sytost.
Se vzrlstajici dobou a teplotou skladovani se tedy zvySovala sytost Zlutého 1 Cerveného
odstinu vSech syrt stim, Ze ¢im vyssi byla teplota skladovani, tim syt¢j$i bylo zbarveni
jednotlivych syrii. Klesajici hodnota tthlu h znamena posun odstinu od zluté k cervené barvé.
V praxi to znamena zménu barvy ze smetanové nazloutlé po naoranzovélou az hnédocervenou
(viz Obr. 38). Zména barvy se projevuje vlivem pokrocilé Maillardovy reakce a hromadénim

173

melanoidinti v Syru (viz kapitola 2.4.5.2). Také Kristensen a kol.”” ve své praci dosli ke

zji$téni, ze hlavnim faktorem tmavnuti tavenych syrt je teplota a doba skladovani.

Obr. 38  Porovnani barevnosti tavenych syrii po roce skladovani: A — Pasterovany taveny
syr, B — Sterilovany taveny syr uchovavany pri 6 = 2 °C, C — Sterilovany taveny syr
uchovavany pri 23 £ 2 °C, D — Sterilovany taveny syr uchovavany pri 40 £ 2 °C.
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Tabulka 23 Vysledky instrumentalniho méreni barvy sterilovanych tavenych syri — vliv teploty

a doby skladovani**.

Doba skladovani Rada | Rada II

(mésice) 0 23 0 23

L* 6+£2°C | 93,33+0,571% | 89,64+0,821° | 9333+0,571% | 87,950,325
23+2°C 83,93 + 0,802° 84,61 = 0,902°
40 +2°C 71,30 + 0,464° 73,21 £ 0,310°

ax 6+2°C 1,42 +£0,042° 3,72+ 0312° 1,42 +0,042° 5,53+0,111°
23 +2°C 6,80 = 0,201° 8,11 +0,255°
40 +2°C 10,57 + 0,127° 7,89 +0,112°

b* 6+£2°C | 16,05+0231% | 18,74+0,528* | 16,05+0231% | 21,21 +0,583"
23+ 2°C 26,11 % 0,562° 27,70 £ 0,624°
40 £ 2 °C 30,11 % 0,224° 28,76 % 0,342°

C* | 6£2°C | 16,11+0,232% | 19,10+0,562% | 16,11 £0,232% | 21,91 £0,553°
23+2°C 26,99 £ 0,596° 28,86 % 0,595°
40 £ 2 °C 31,91 + 0,234° 29,83 & (),364°

h 6+£2°C | 84,93+0,177% | 78,77+0,722° | 84,93+0,177° | 75,38 +0,535"
23+2°C 75,40 £ 0,199° 73,67 £ 0,628°
40+ 2 °C 70,65 + 0,148° 74,66 + 0,057°

AEB* | 6+2°C Q*** 4,21 + 1,065 Q*** 8,51 + 0,915
23+ 2°C 13,51 + 0,801 16,02 + 1,232
40+ 2°C 27,69 + 0,902 24,67 +0,771

**Pozn.:  Vysledky instrumentdlniho  hodnoceni  barvy jsou prezentovany jako

primer = smerodatna odchylka (n = 5). Vliv skladovani je dan hodnotami v radcich, zatimco
viiv sterilacniho zahievu udavaji hodnoty ve sloupcich. Hodnoty se shodnym hornim indexem
se statisticky nelisi (P > 0,05).

***Pozn.: Hodnoty jsou vztazeny na prislusny sterilovany syr (AE* = 0).

Ziskané hodnoty AE* opét potvrzuji, Ze vlivem teploty skladovani dochazi ke zménam barvy.
Cim vys3i byla teplota skladovani, tim k vétsi zméné barvy doslo.

Tabulka 23 udava hodnoty AE* ve vztahu ke sterilovanému tavenému syru po vyrobeni. Na
Obr. 39 jsou pro nazornost zmény barvy zobrazeny tavené syry po jednom roce skladovani.

Zmé&na barvy u sterilovanych tavenych syrt je na prvni pohled patrna.

5.6 Vysledky senzorického hodnoceni syru

5.6.1 Hodnoceni pomoci stupnice

Pro hodnoceni celkové senzorické kvality tavenych syrt byla pouzita sedmibodova ordinalni

stupnice hédonického typu, kde stupenn jedna odpovidal Grovni ,,vynikajici“ a stupeii sedm
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urovni ,,nepiijatelny. Sledovany byly tyto senzorické znaky: vzhled a barva, konzistence,
lesk, chut’ a viné, celkové hodnoceni. Prvnim z cilii bylo zjistit, zda aplikovany sterilacni
zéhtev ovliviluje jednotlivé vlastnosti a tedy celkovou senzorickou kvalitu tavenych syru.
Dale pak ovérit pozadovanou trvanlivost jak pasterovanych, tak i sterilovanych tavenych syri,
tedy zda si vzorky uchovavaji pozadovanou senzorickou kvalitu po celou dobu uvedené
trvanlivosti. Rovnéz byly pozorovany piipadné zmény po uplynuti doby trvanlivosti
pasterovanych tavenych syrd. Kompletni vysledky viz Tabulka 24-Tabulka 27. VSechny
vysledky ziskané stupnicovym hodnocenim byly podrobeny statistickému testovani pomoci
Kruskal-Wallisova testu na hladin¢ vyznamnosti P = 0,05.

Hodnoceni pomoci stupnice bylo doplnéno pofadovym testem a parovymi porovnavacimi
zkouskami, které dovoluji mezi srovndvanymi vzorky zachytit mensi odchylky v porovnani se

stupnicovymi metodami.

5.6.1.1 Vliv sterilacniho zdahievu na senzorickou kvalitu tavenych syri

Z posouzeni senzorickych zmén pasterovanych a sterilovanych syra (viz Tabulka 24
a Tabulka 25) vyplynula nasledujici zjisténi: U prvni sady vzorkl byla kvalita vzhledu
a barvy sterilovanych syrt po prvni dva mésice skladovani statisticky vyznamné (P < 0,05)
horsi, nez u pasterovanych. Lesk, konzistence a celkové hodnoceni nevykazovaly s vyjimkou
hodnoceni ve tfetim mésici skladovani statisticky vyznamné rozdily. Chut a viné
pasterovanych syru se po Sesti mésicich vyznamné (P < 0,05) zhorsila.

U druhé sady vzorki byly statisticky vyznamné rozdily (P < 0,05) pozorovany u konzistence,
chuti aviné a celkového hodnoceni ihned po vyrobeni. Pii dalSich métenich jiz rozdily
nebyly signifikantni. V prvnich tfech mésicich byly statisticky vyznamné zmény (P < 0,05)
zjJiStény 1 u vzhledu a barvy. Vyznamny rozdil lesku (P < 0,05) se projevil pouze po jedenacti

mésicich skladovani.

Tabulka 24 Vysledky senzorického hodnoceni pasterovanych a sterilovanych tavenych syri
pomoci stupnice — vliv sterilacniho zahrevu a doby skladovani (Fada I)*.

Doba skladovani (mésice) 0 3 4 6 12
Pasterované 1°A 1A 1A 2°A 2%
Vzhled a barva ] b N b . N
Sterilované 2B 4°B 2°A 2°A 3°A
Lok Pasterované 2% 23 1°A 3°A 32A
es
Sterilované 22A 3°B 1°A 22A 22A
_ Pasterované 2%°A 2%°A 22A 4°°A 3°A
Konzistence . a a a a a
Sterilované 3°A 5B 2°A 2°A 2°A
Chut 4 viing Pasterované 2°A 2°A 3*A 5°A 4°A
ut a vune
Sterilované 2% 3%A 2°A 2% 2%
Pasterované 22A 22A 3PA 4°A 4°A
Celkové hodnoceni ] b N b b 2
Sterilované 3TA 4°B 2°A 2°A 3A
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Tabulka 25 Vysledky senzorického hodnoceni pasterovanych a sterilovanych tavenych syri
pomocl stupnice — vliv sterilacniho zahrevu a doby skladovani (fada I1)*.

Doba skladovani (mésice) 0 3 4 6 12
Pasterované 1°A 1°A 1A 2°A 2%
Vzhled a barva , a N N N .
Sterilované 3B 3B 3B 3°A 3°A
Pasterované 1°A 1°A 1°A 2°A 1°A
Lesk . a a a a a
Sterilované 2°A 2°A 3°A 2°A 2°B
_ Pasterované 1°A 1°A 1°A 3°A 2%
Konzistence ' b b a N a
Sterilované 3B 2°A 3°A 2°A 2°A
Pasterované 1°A 1°A 1°A 3°A 3®A
Chut’ a viiné ] a b b b b
Sterilované 4°B 3TA 2TA 2°A 27A
Pasterované 1°A 1°A 1°A 3°A 3A
Celkové hodnoceni ] . b b b b
Sterilované 4°B 3TA 3TA 2°A 3TA

*Pozn: Vysledky senzorického hodnoceni (pocet hodnotitelii n = 16) jsou prezentovany jako
mediany. VIiv délky skladovani je dan hodnotami medianii v Fadcich. Hodnoty medianii se
shodnym hornim indexem se statisticky nelisi (P > 0,05). Vliv sterilacniho zahievu uddvaji
hodnoty medianii ve sloupcich. Hodnoty medianii nasledované stejnym velkym pismenem se
statisticky nelisi (P > 0,05).

Z téchto vysledkd vyplyva, Ze senzorické zmény zpisobené vlivem sterila¢niho zahievu jsou
signifikantni zejména ihned po vyrobeni. Postupem casu dochazi ke snizovani kvality
pasterovanych syri a tim i snizovani vyznamu rozdild. Pii skladovani ve stejnych
podminkach si sterilované tavené syry udrzi déle ptvodni kvalitu, v nékterych ukazatelich

dokonce vyssi.

5.6.1.2 Vliv podminek skladovani na senzorickou kvalitu tavenych syrii

Jako vysledek porovnani vSech parametrd vzorkd jednotlivych méfeni (viz Tabulka 26
a Tabulka 27) lze konstatovat, ze na zhorSeni senzorické kvality sterilovanych syri maji
podminky skladovani statisticky vyznamny vliv. Signifikantni rozdily (P < 0,05) byly
pozorovany mezi vSemi dvojicemi syrti skladovanymi pii teplotdich 6 2 °C a 40+ 2 °C.
Také téméf u vSech vzorkl skladovanych pfii teploté 23 +2 °C byly pozorovany vyznamné
rozdily (P < 0,05) ve vztahu k vzorkiim teplotné zatéZovanym (40 + 2 °C).

Vzorky pasterovanych syrt byly sledovany po dobu jednoho roku, tedy mnohem déle, nez je
ctyfmési¢ni deklarovana doba trvanlivosti. Pii poslednich dvou hodnocenich v Sestém
a dvanactém mésici jiz doslo ke staticky vyznamnému (P < 0,05) zhorSeni celkové kvality
pasterovanych syrti. To miize byt zpisobeno i rozvojem nezadouci mikroflory, které pasterace

nedokaze zcela zabranit.
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Tabulka 26 Vysledky senzorického hodnoceni sterilovanych tavenych syrii pomoci stupnice —
vliv teploty a doby skladovani (fada I)*.

Doba skladovani (mésice) 0 3 4 6 12 16 23
6+2°C | 2% £AB | 2A | 2°A | PA | 2*A | 1°A
Vzhled a barva 23+2°C A 3*A 4°AB | 3°A 3*A 3B
40+ 2°C 6B |6B |5B |6°B |6°B |6°C
6+2°C |2° 3’AB [ 1°A | 2°A | 2°A | 2®*A | 1A
Lesk 23+2°C FA [ 2PA | 3PA | 2A | 2PA | 2%A
40+2°C 6°AB |6°B |6°B |6°B |6°B |6B
6+2°C |3* 5°AB | 2°A | 2°A | 2°A | 2°A | 2°A
Konzistence 23+2°C 4°A 3*A 3*A 2°A 4°B 4°A
40+2°C 7°AB |6°B |6°B |6°B |6°C |6B
6+2°C | 2% FA | 2°A | 2®A | 2PA | 2°A | 2°A
Chut a viné 23+2°C £A | 3FAB | 3PA | 4AB | FFA | FA
40+2°C 5A |5B |5B |6°B |6°B | 7°B
6+2°C |3 £A | 2°A | 2°A | 3PA | 2°A | 2°A
Celkové hodnoceni | 23 + 2 °C 43A A A 4°A 4°B A
40+2°C 6B |6°B |6B |6°B |7°C |6°B

Sterilované tavené syry byly sledovany v priabéhu dvou let, coz je trvanlivost tohoto druhu
produktu deklarovana vyrobcem. Béhem této doby dochézelo k vyznamnému poklesu kvality
jednotlivych senzorickych ukazatelii. Nejvyssi pokles byl zaznamenéan u konzistence, viiné
a chuti. Podle nékterych hodnotitelti byly nékteré syry skladované pfti teplotach 23 =2 °C
a40+2°C jiz na konci prvniho roku hodnoceny jako hotké. To muze poukazovat na
pritomnost hoikych peptidii vznikajicich degradaci bilkovin®'. Pozd&ji byly tyto syry
hodnocené jako krupickovité, s jemnymi hrudkami pfipominajicimi prasek, obsahujici drobna
zrnicka, neptijemné na jazyku, s velkymi Casticemi, Spatné se rozplyvajici. Tyto vady mohou
vznikat vlivem vice mechanismi. Pifi zvySeni teploty dochazi k uvoliiovani vody
z dispersniho systému. To vede k naruSeni hydrofobnich efektli a mize dojit k naruseni
emulgace tuku bilkovinami. Tuk se tak mize zacit shlukovat, navic vlivem teploty dochazi ke
zméné jeho konfigurace a vzniku krystalkﬁ44. Dalsim divodem je dehydratace tavicich soli,
které také zacnou krystalizovat a rovnéz zpusobovat nepiijemnou hotkou chut’ a piscitou
strukturu®’. Zaroveni tak vlivem zvysené teploty dochézi k tuhnuti syra vlivem shlukovéni

kaseinu naruSenim jeho hydratované struktury72.
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Tabulka 27 Vysledky senzorického hodnoceni sterilovanych tavenych syrii pomoci stupnice —
vliv teploty a doby skladovani (fada I1)*.

Doba skladovani (mésice) 0 3 4 6 12 16 23
6+2°C |3° FPA | 3FA [ FA [ 3PA | 3PA | 2°A
Vzhled a barva 23+2°C PA | 4°AB | FA |4°AB |5°AB | 3*AB
40+ 2°C 6°A |6B |5°A |6°B |6°B |6°B
6+2°C |2° A | 3FA | 22A | 2°A | 2°A | 2°A
Lesk 23+2°C A |3FPAB |2°A | FA | FA | 3FA
40+2°C 6B |6°B |6°B |6°B |6°B |6B
6+L2°C |3 A | 3FA | 22A | 2°A | FA | 2°A
Konzistence 23+2°C A | 4°AB | £AB |3FA | 4°A | 4AB
40+2°C 7B |6B |6B |6B |6B |5B
6+2°C |4° 3PA | 2%A | 2°A | 2®A | 3®A | 2°A
Chut a viné 23+2°C PAB | 4°AB | 4°AB |4A | 5°AB | 4°A
40+2°C 6B |6°B |5B |6°B |6°B |6°B
6+2°C |4° 3PA | 3PA | 2°A | 3PA | 3PA | 2°A
Celkové hodnoceni | 23 + 2 °C 43A 4°AB | 4°B 4°A 58AB | 4°AB
40+2°C 7B |7B |6B |6B |7°B |6°B

*Pozn: Vysledky senzorického hodnoceni (pocet hodnotitelit n = 16) jsou prezentovany jako
mediany. VIiv délky skladovani je dan hodnotami medianu v radcich. Hodnoty medianii se
shodnym hornim indexem se statisticky nelisi (P > 0,05). Vliv sterilacniho zdahievu uddvaji
hodnoty medianii ve sloupcich. Hodnoty medidnii ndsledované stejnym velkym pismenem se

statisticky nelisi (P > 0,05).

5.6.2 Parova porovnavaci zkouska

Pro doplnéni vysledkd senzorického hodnoceni pomoci stupnice byly vybrané dvojice syrt
hodnoceny parovou porovnavaci zkouSkou. Porovnavany byly piislusné pasterované syry se
sterilovanymi syry, skladovanymi pii rGznych teplotdch, v prvnich c¢tyfech mésicich
skladovani (tedy po dobu pouzitelnosti pasterovanych tavenych syrt). Takto bylo mozné 1épe
ohodnotit vliv sterilacniho zéhfevu na vybrané vlastnosti syrd, navic je mozné zaznamenat
jemnéj$i odchylky mezi srovnavanymi vzorky nez pti hodnoceni podle stupnice. Kritérii pro
porovnani byla tuhost, tmavost barvy a preference hodnotiteli.

Parovou porovnavaci zkouskou bylo prokazano, Ze sterilované syry byly vyznamné (P < 0,05)
tmavsi nez syry pasterované. Tato tendence byla pozorovana jiz u vzorkl tésné€ po vyrobeni
a sterilaci. Béhem doby skladovani ani vlivem skladovaci teploty se hodnoceni nezménilo.

Z hlediska tuhosti byly shledany statisticky vyznamné rozdily (P <0,05) mezi vSemi
testovanymi dvojicemi. Sterilované tavené syry byly hodnoceny jako tuzS§i nez syry
pasterované ve vSech piipadech. Preference hodnotiteld byly jednoznacné ve prospéch

pasterovanych syrii a to témét u vSech vzorka (P < 0,05). Pti porovnani vzorkt pasterovanych
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a sterilovanych syra skladovanych pii teploté 6 + 2 ° nebyl ve 4. mésici skladovani pozorovan
zadny statisticky vyznamny rozdil (P > 0,05).

Z téchto vysledki vyplyva, ze termosterilacni zahfev negativné ovliviiuje tuhost i barvu
tavenych syri, coZ je velmi dobie patrné z Obr. 38 Porovnani barevnosti tavenych syri po
roce skladovani: A — Pasterovany taveny syr, B — Sterilovany taveny syr uchovavany pii
6+ 2 °C, C — Sterilovany taveny syr uchovavany pii 23 + 2 °C, D — Sterilovany taveny syr
uchovavany pii 40 +2 °C., atim ovliviiuje i preference spotiebitelti. Tavené syry vlivem
sterilacniho zahfevu ztmavnou a ztuhnou, tato zména je patrna ihned po vyrobeni a rozdily
jsou pozorovany po celou dobu pouzitelnosti pasterovanych syrt.

Pokud porovname vysledky hodnoceni s pouzitim stupnic s vysledky parovych porovnavacich
zkousek, pak je mozné odvodit nasledujici zavéry. Vlivem sterilacniho zahievu doslo
jednoznaéné ke zhorSeni vzhledu a barvy, a to v disledku tmavsiho zbarveni sterilovanych
tavenych syrid. ZhorSilo se také hodnoceni konzistence sterilovanych syrt, coz bylo
zpusobeno vyraznym zvySenim jejich tuhosti. Vysledky instrumentélnich technik potvrzuji
zavéry vyplyvajici ze senzorického hodnoceni a byly jiz diskutovany v ptedchozich

kapitolach.

5.6.3 Poradova zkouska

Po uplynuti doby pouzitelnosti pasterovanych tavenych syrti byly samotné sterilované syry
hodnoceny pomoci potadové zkousky. Takto bylo mozné Iépe ohodnotit predevSim vliv
teploty skladovani na vybrané vlastnosti sterilovanych syrd, navic je opét mozné zaznamenat
jemngjsi odchylky mezi srovnavanymi vzorky nez pii hodnoceni podle stupnice. Hodnotitelé
méli za ukol sefadit vzdy tii sterilované syry skladované za rtznych teplotnich podminek
podle tuhosti (1 — taveny syr nejméné tuhy = 3 — taveny syr nejtuzsi), podle odstinu tmavosti
(1 — taveny syr nejméné tmavy = 3 — taveny syr nejtmavsi), a podle svych preferenci (1 —

taveny syr nejlepsi = 3 — taveny syr nejhorsi).

Vysledky senzorického hodnoceni tavenych syrti pomoci pofadové zkousky udavaji  Tabulka
28 — Tabulka 30. Vsechny vysledky ziskané potadovou zkouskou byly podrobeny
statistickému testovani pomoci Friedmanova testu'® na hlading vyznamnosti P = 0,05.
Vysledky potadové zkouSky nejsou vzdy jednoznacné, ale potvrzuji zavéry predchozich
zkousek. Pievdzné hodnotitelé déavali ptrednost tavenym syrim skladovanym pii teploté
6 = 2 °C. Hodnoceni tuhosti se také ménilo béhem skladovaciho procesu. Souhrnné lze vsak
fici, ze hodnoceni tuhosti bylo umérné zvysujici se teploté skladovani. Podobné tendence
vykazovalo také hodnoceni barvy s ur€enim tmavosti jednotlivych vzorkt, ¢im vyssi teplota
skladovani, tim hors$i bylo také hodnoceni z hlediska barvy.

Syry skladované pii vysSich teplotach totiz mnohem diive podléhaly negativnim vlivim
skladovani jako reakce neenzymového hnédnuti, zména tuhosti vlivem vysychani syra a také

souvisejici zmény flavouru.
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Tabulka 28 Vysledky poradové zkousky — Preference hodnotitelit*.

Doba skladovani (mésic) 6 12 16 23
Rada I 6+2°C 17°A 46°A 32%°A 16°A
23+ 2°C 35°B 32°B 17°B 33°B
40+ 2 °C 44°B 18°C 47°C 47°C
Rada II 6+2°C 21°A 26°A 18°A 18°A
23+2°C 27°A 45%°B 46°B 31%°A
40+ 2 °C 48°B 25°A 32%C 47°B
Tabulka 29 Vysledky poradové zkouSky — porovnani tuhosti tavenych syri*.
Doba skladovani (mésic) 6 12 16 23
Rada I 6+2°C 32%°A 48°A 35%°A 19°A
23+2°C 18°B 32°B 17°B 31°A
40+ 2°C 46°C 16°C 45°A 46°B
Rada II 6+2°C 18°A 28°A 23°A 21°A
23+2°C 30°A 39°A 46°B 29°A
40 £ 2 °C 48°B 29°A 28°A 46%B
Tabulka 30 Vysledky poradové zkousky — porovnani barvy tavenych syrii *.
Doba skladovani (mésic) 6 12 16 23
Rada I 6+2°C 18°A 48°A 33%A 16°A
23+2°C 32°B 32°B 18°B 32°B
40+ 2°C 46°C 16°C 46°A 48°C
Rada II 6+2°C 17°A 17°A 18°A 20°A
23+2°C 32°B 48°B 46°B 30°A
40+ 2°C 47°C 31°C 32°C 46°B

*Pozn.: Vysledky senzorického hodnoceni (pocet hodnotitelii n = 16) jsou prezentovany jako
soucet poradi. VIiv délky skladovani je dan hodnotami medianu v radcich. Hodnoty soucti
poradi se shodnym hornim indexem se statisticky nelisi (P > 0,05). Vliv sterilacniho zahrevu
udavaji hodnoty souctii poradi ve sloupcich. Hodnoty souctit poradi nasledované stejnym

velkym pismenem se statisticky nelisi (P > 0,05).
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6 ZAVER

Dnesni konzument je narocny, ma vice znalosti o vyzivé a vyzaduje bezpecné, nutricné
hodnotné, ale i1 senzoricky vysoce kvalitni produkty. Produkce takovychto vysoce kvalitnich
produktl vyzaduje precizni kontrolu faktorti ovliviiujicich jejich kvalitu. Cilem této disertacni
prace bylo pomoci vhodnych fyzikéalnich, chemickych a senzorickych metod sledovat vliv
sterilacniho zahtevu a teploty a doby skladovani na vybrané parametry vhodné potravinarskeé
matrice.

Jako modelovéa matrice byl zvolen klasicky a sterilovany taveny syr (susina 40 % w/w, tuk
Vv susiné 45 % w/w). Taveny syr je koncentrat mlécnych bilkovin, vyrabény tavenim smési
prirodnich syrt, tavicich soli, vody a dal§ich mlécnych, ptip. nemléénych surovin. Pouzitim
vysoké teploty (cca 80-100 °C) pti taveni dochédzi k zadouci preméné této smesi na
homogenni hladkou lesklou hmotu pozadovanych texturnich, strukturnich a senzorickych
vlastnosti. Sterilovany taveny syr je klasicky taveny syr podrobeny procesu termosterilace
(> 100 °C), ¢imz se vyrazné prodlouzi jeho trvanlivost, na druhou stranu ale nasledkem
sterilacniho zahfevu mitize dochazet k fadé nezadoucich zmén, které snizuji jeho kvalitu.
Deklarovana trvanlivost sterilovanych tavenych syrti je dva roky a mohou tedy byt pouzity
jako konzerva pro fadu zvlastnich piileZitosti, napf. pro Armadu CR, nebo do balicka

uréenych pro krizové situace (povodné ap.).

Jako hlavni ukazatelé zmén matrice tavenych syri byly zvoleny senzorické vlastnosti,
predevsim textura, barva a tzv. flavour, které konzument u tavenych syrii nejvice sleduje.
Tyto vlastnosti Ize sledovat jednak z hlediska senzorického, ale také s vyuzitim vhodnych
fyzikdln¢ chemickych, instrumentalnich a analytickych metod. Tento komplexni pfistup
umozni pomérné dobfe charakterizovat zvolenou matrici 1 jeji zmény.

Pro senzorické hodnoceni vzhledu, barvy, lesku, konzistence, chuti a viin¢ tavenych syrii byla
pouzita pofadové zkouska (CSN ISO 8587 (56 0033)), parova porovnavaci zkouska (CSN EN
ISO 5495 (56 0032)) a hodnoceni podle sedmibodové jakostni ordinélni stupnice hédonického
typu (CSN ISO 4121 (560052).

Pro instrumentélni méfeni textury byla pouZita analyza texturniho profilu (TPA) a penetracni
analyza na pfistroji INSTRON 5544.

Instrumentalni méfeni barvy bylo provedeno metodou reflexni spektrofotometrie v barevnych
systémech CIEL*a*b* a L*C*h.

Mastné kyseliny byly stanoveny v extrahovaném tuku (smés diethylether + petrolether)
metodou plynové chromatografie s FID detekci po pfevedeni na methylestery methanolovym
roztokem hydroxidu draselného. V ramci validace byla ovéfena linearita metody (korelacni
koeficienty R? > 0,99 v koncentra¢nim rozsahu 0,01-200 mg.ml™). Limity detekce a limity
kvantifikace se pohybovaly v rozsahu 0,09-1,95 pug.ml™. Opakovatelnost metody byla dobra,
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RSD < 10 %. Vytéznost jednotlivych mastnych kyselin po extrakci tuku a esterifikaci neklesla
pod 90 %.

Aromaticky aktivni latky byly ze vzorku syra izolovany metodou Solid-Phase
Microextraction (SPME), identifikovdny metodou plynové chromatografie s MS detekci
a kvantifikovany metodou plynové chromatografie s FID detekci pomoci dostupnych
standardli. V ramci validace byla ovétrena linearita metody (korelacni koeficienty R?> 0,99
v koncentra¢nim rozsahu 0,01-160 pg.ml™). Limity detekce a limity kvantifikace se
pohybovaly v rozsahu 0,01-1,53 pg.ml™. Opakovatelnost metody byla dobra, RSD < 10 %.

V ramci této disertacni prace byl zkoumdn jednak vliv sterilatniho zdhfevu, jednak vliv
skladovacich podminek na uvedené parametry. Syry byly skladovany pfi razné teploté
(chladirenské 6 =2 °C, skladové 23 +£2 °C a zat€Zzové 40 + 2 °C). Nesterilované syry byly
skladovany po dobu jednoho roku, tedy mnohem déle, nez je ¢tyfmésic¢ni deklarovand doba
trvanlivosti, sterilované syry po dobu pozadované trvanlivosti, tedy dva roky. V pravidelnych
intervalech byly odebirany vzorky pro fyzikalni, chemické a senzorické analyzy.
Nesterilované tavené syry ihned po vyrobé byly povazovany za jakysi standard kvality pro
naslednd porovnéni. Udrzely si vybornou senzorickou kvalitu po celou dobu trvanlivosti, po
jejim uplynuti vSak doslo k vyznamnému zhorSeni vétSiny sledovanych senzorickych
vlastnosti.

Nésledkem pouzitého sterilacniho zahievu doSlo ke ztmavnuti syri a vzniku tuzsi textury,
ataké ke zhorSeni chuti a viné. Zmény po sterilaénim zdhfevu jsou zplsobeny vlivem
pokroc€ilé Maillardovy reakce a hromadénim melanoidind v syru. Lze je zmirnit rychlym
zchlazenim syrl, pfesto vSak dochazi k ¢astecnym zménam, které podporuji vznik zbarveni
adalsi zmény pfi nasledném skladovani. U sterilovanych tavenych syrii doSlo béhem
skladovani k vyraznému zhorSeni jednotlivych senzorickych ukazatelti. Nejvyssi pokles byl
zaznamenan u konzistence, ving a chuti. U syri skladovanych pfi skladové a zatézové teplote
byla jiZ na konci prvniho roku dokonce né&kterymi hodnotiteli detekovana hoika chut, coz
muze poukazovat na pfitomnost hotkych peptidi vznikajicich degradaci bilkovin. Pozdéji
byly tyto syry hodnoceny jako krupickovité, s jemnymi hrudkami, nepifijemné na jazyku,
Spatné se rozplyvajici. Piivodné smetanové nazloutld barva syr se zménila na naoranzovélou
az hnédocervenou.

Vysledky instrumentélnich technik potvrzuji zavéry vyplyvajici ze senzorického hodnoceni.
Me¢fteni barvy a textury potvrzuje vznik tmavsiho zbarveni a vysSi tvrdost sterilovanych
tavenych syri, pokracujici béhem skladovani.

Chut’ a viing (flavour) tavenych syrii souvisi s obsahem t¢kavych tzv. aromaticky aktivnich
latek. Cast tchto slou¢enin pravdépodobné pochazi z p¥irodnich syrt, pouZitych pii vyrobé,
dal§i pak vznikaji nasledkem procesii probihajicich béhem technologického zpracovani,

zvlasté pii taveni, a skladovéani syri. Nésledkem sterila¢niho zahievu doslo k vyraznému
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zvyseni celkového obsahu téchto latek v syrech, nicméné vzhledem k tomu, ze senzoricky
byla chut’ a viin¢ po sterilaci hodnocena jako horsi, je mozné, Ze fada z téchto sloucenin
prispiva k celkovému flavouru spiSe negativné. Tato skuteCnost by si zasluhovala dalsi
podrobnéjsi zkoumani, zvlasté proto, ze flavouru tavenych syrii zatim neni vénovéana velka
pozornost a publikovanych praci na toto téma je velmi malo. Pii nésledném skladovani
dochazelo ke zménam v obsahu jednotlivych aromaticky aktivnich latek, nelze vSak urcit
jednoznacny trend. Vzhledem k tomu, Ze tyto latky stale vznikaji béhem skladovani, zvlasté
pii vyssi teploté, ale zarovenn mohou také podléhat Siroké skéle nejriiznéjSich degradacnich

reakci, z nichz nejvyznamnéjsi je Maillardova reakce, jejich obsah v syrech je proménlivy.

Obsah sledovanych mastnych kyselin se béhem skladovéani postupné snizoval.

Vysledky této prace dokazuji predpoklad, Ze sterilované tavené syry si udrzi pomérné dobrou
senzorickou 1 nutricni kvalitu po celou dobu pozadované trvanlivosti (2 roky). Kvalita
(ptijatelnost) klasickych tavenych syra je sice vyssi, zvlaste v ptipadé chuti, viiné a textury,
nicméné jejich trvanlivost je pouze né€kolik mésicu (v zavislosti na typu syra, baleni a pod.)
ato pouze za predpokladu jejich uchovavani pii nizké teploté (do 6 °C). Pii skladovani ve
stejnych podminkach si sterilované tavené syry udrzi ptivodni kvalitu podstatné déle.

Nicméné je tifeba zdiraznit, ze uchovéavani i sterilovanych tavenych syrii pfi vysokych
teplotach vede po urcité dobé k vyraznému zhorseni jejich senzorické kvality, a jejich pouziti
v extrémnich podminkach bez moznosti chlazeni je omezené, i kdyz v krajnim piipadé€ a po

omezenou dobu mohou stale slouzit jako dobry zdroj vapniku, mlé¢nych bilkovin a energie.
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8 SEZNAM POUZITYCH ZKRATEK A SYMBOLU

AAL
AK

GC
GC-FID

GC-MS

HS-SPME

lle
LOD
LOQ
Lys
MEMK
Met
MK
Phe
RSD
SIN
SPE
SPME
TLC
TPA
TvS
Tyr
UHT

130

aromaticky aktivni latka

aminokyselina

gas chromatography, plynova chromatografie

gas chromatography — flame ionization detector, plynova chromatografie
s plamenov¢ ionizaéni detekci

gas chromatography — mass spectrometry, plynovad chromatografie
s hmotnostni detekci

head space — solid phase microextraction, head space — mikroextrakce tuhou
fazi

aminokyselina isoleucin

limit of detection, detekéni limit

limit of quantification, limit kvantifikace

aminokyselina lysin

methylester mastné kyseliny

aminokyselina methionin

mastna kyselina

aminokyselina fenylalanin

relative standard deviation, relativni smérodatna odchylka

signal/noise, signal/Sum

extrakce tuhou fazi

solid phase microexstraction, mikroextracke tuhou fazi

tenkovrstevna chromatografie

texturni profilova analyza

tuk v susiné

aminokyselina tyrosin

ultra high temperature



9 SEZNAM PRILOH

Ptiloha 1 Zakladni slozky tavicich soli pouzivanych pfi vyrobé tavenych syra a pH jejich 1%
roztoku66, 67

Ptiloha 2 Protokol pro stupnicové hodnoceni

Ptiloha 3 KIli¢ k urCeni testovanych vzork

Ptiloha 4 Stupnice pro hodnoceni tavenych syri

Ptiloha 5 Protokol pro parovou porovnavaci zkousku (do 4 mésice od zacatku skladovani)

Ptiloha 6 Protokol pro potadovou zkousku (od 4 mésice od zacatku skladovani)

Ptriloha 7 Chromatogramy aromaticky aktivnich latek stanovenych ve sterilovanych tavenych

syrech po dvou letech skladovani
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Piiloha 1 Zakladni slozky tavicich soli pouzivanych p¥i vyrobé tavenych syri a pH
jejich 1% roztoku®® ¢

s y H
Skupina Favici sul Vzorece P
(1% roztok)
z Monohydrat dihydrogencitronanu sodného | NatlCqHsO7.H,0 3,75
]
- Dihydrit citronanu sodného Na:C.Hs05.2H-0 8.55
T
o Undekahydrat citronanu sodného 2NayCoHsO4.1 THO 7.95
Dihydrogenfosfore¢nan sodny Nall,PO, 4.5
Monohvydrat dihydrogentosforeénanu L
S = 2 NaH-PO; . H-O 4.5
sodného
Dihydrat dihydrogenfosforeénanu sodného | NaH>POy . 2H0 4.5
g Hydrogenfosforeénan sodny Na:HPO; 9,1
«
=
’§ Dihydrat hydrogenfosforeénanu sodné¢ho [ Na,HPO: . 2HO 9.1
o
z Heptahydrat hydrogenfosfore¢nanu
E ARG S Na:HPO, . 7HAO 9,1
E sodné¢ho
= Dodekahydrat hydrogenfosforeénanu
S i e Na;HPO, . 12H:0 9.1
sodné¢ho
Fosfore¢nan sodny Nai PO, 11,9
Fosfore¢nan sodny -0.5-hydrat Na;PO; . 0.5H,0 11,9
Dodekahydrat fosfore¢nanu sodn¢ho NasPO; . 12H,0 11,9
= Dihydrogendifosfore¢nan sodny NaxH,P-04 4.1
o
=
% Nonahvdrat hydrogendifosforeénanu y
2 L Nasl1P205 . 91,0 6.7-7.5
= sodného
w
'¢°-
a Dekahydrat difosfore¢nanu sodného NasP-05 . 10H,0 10,2
z Trifosforecnan sodny NasP1Oy 9,7
E
o Hexahydrat trifosfore¢nanu sodné¢ho NasPOy, . 6H-0 9.7
e
S Tetrafosforeénan sodny Na,Pi0); 8,5
)
= N e < ’ ‘ )
= Polyfostoreénan sodny (Grahamova sul) (NaPO»), 6.6
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Priloha 2 Protokol pro stupnicové hodnoceni

Senzorické hodnoceni pomoci stupnic (zapiSte zvoleny stupen)

Taveny syr

Znak

Vzhled
a barva

Lesk

Konzistence

Chut’ a
viné

Celkové
hodnoceni

Il ® M| m 9l O W >

Poznamky

Taveny
syr

Poznamky

I ® M mf 9 O @ >
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Piiloha 3 KIli¢ k urceni testovanych vzorki

Datum:

Oznaceni provedl:

Oznacéeni vzorku

Popis vzorku

Zkratka

A

SS|

SL I

ST

N 11

SS I

ST

NI

ITI|® |Mmim|oi0O|wm

SL I
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Piiloha 4 Stupnice pro hodnoceni tavenych syri

Hodnoceni tavenvch svru

Vzhled a barva
1.
2.

Vynikajici — barva smetanové bila, stejnoroda, bez cizich odstinti. Syr hladky, leskly.
Vyborna — nepatrna odchylka od deklarované barvy a vzhledu, bez cizich odstind,
homogenni, typickd pro smetanovy taveny syr. Zmény barvy zpiisobené osychdnim
syru, oxida¢nimi zménami vylouceny. Vzhled bez jakychkoliv zndmek deformace,
Cisty, hladky, leskly.

Velmi dobra — mirnd odchylka od deklarované barvy a vzhledu, bez cizich odsting,
homogenni, typickd pro smetanovy taveny syr. Zmény barvy zpiisobené osychdnim
syru, oxida¢nimi zménami jen nepatrné. Vzhled bez jakychkoliv znamek deformace,
na povrchu syra Cisty, hladky, leskly.

Dobra - barva odpovidd druhu tavené¢ho syra, je homogenni s vyloucenim
mramorovani barvy. Vzhled vykazuje odchylky zptisobené mirnou deformaci tvaru,
drobnéjsi zavady v hladkosti povrchu, povrch syra je nepatrné matny, stale vSak
hladky.

Méné dobra - barva odpovidd druhu taveného syra, je homogenni s nepatrnymi
naznaky mramorovani barvy. Vzhled vykazuje odchylky zptisobené deformaci tvaru,
drobngéjsi zavady v hladkosti povrchu, povrch syra je mirné matny, mirné odchylky v
hladkosti.

Nevyhovujici - barva mirné nehomogenni (mramorovitd), povrch syra matny bez
lesku, na povrchu mirné barevné zmény v dusledku oxidacnich zmén.

Nepiijatelny — barva na povrchu i v tésté nehomogenni, silné oxidaéni zmény na
povrchu, vyskyt plisné, zna¢na deformace povrchu, vzhled naruSen dufenim syra,
vytaveny, oddéleny tuk.

Lesk syra

NooakwhE

Vynikajici vysoky lesk — syr s vynikajicim leskem
Vyborny lesk

Dobry lesk

Uspokojivy lesk

Méné dobry lesk

Nevyhovujici lesk

Naprosto nevyhovujici lesk — naprosto matny syr

Konzistence
1.

Nogakown

Vynikajici — lehce roztiratelnd, plastickd, dokonale utavend, bez vzduchovych dutin,
homogenni, bez vyskytu neutavenych kousku syra.

Vyborna — konzistence vyborné roztiratelna, jemna, nelepiva.

Velmi dobra - roztiratelnost velmi dobré, nepatrné tuzsi nebo mek¢i.

Dobra — roztiratelnost dobréa, mirn€ tuzsi nebo mékci, slabé lepiva.

Méné dobra — roztiratelnost horsi, tuzsi, pastovita nebo mekci, lepiva.

Nevyhovujici — lepiva, tuh4, fidkd, nehomogenni, Spatn¢ roztiratelna.

Neprijatelna — velmi tuhd aZz drobiva, siln€ lepiva, rozbfedld, nehomogenni
S oddélujicim se tukem, zdufeld s vyskytem provzdusnéni, silné krupickovita,
roztékava.
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Chut’ a viiné

1.

2.

Vynikajici - chut’ jemna, mlé¢né syrova, nebo maslova, smetanova, jemné syrove
nasladla, vyrazna. Ving Cistd velmi harmonicka, cizi ptichuté jsou vylouceny.
Vyborna — nepatrné odchylky od vynikajici chuti a viin€, chut’ a viné harmonicka,
syrova, nebo maslova, smetanova, jemné mlécné nakysla nebo nasladla, typicka, cizi
prichuté vylouceny.

Velmi dobra — mirné odchylky od vynikajici chuti a viné, piesto harmonicka,
odpovidajici deklarovanému druhu, pfirozen¢ mlécné nakysla nebo nasladla, typicka,
cizi ptichuté vylouceny.

Dobra — chut’ a viiné typicka pro smetanovy taveny syr s odchylkami ne zasadniho
charakteru, avSak charakteristicka a Cista pro deklarovany druh.

Méné dobra —vyskyt cizich pfichuti ve velmi malé intenzité, méné harmonicka, slabé
nahotkld nebo slang¢jsi, slaba prichut po tavicich solich, mirn¢ kyselejsi, , dilci
odchylky v chuti, slabé necista, slabé kvasni¢na.

Nevyhovujici — vyskyt cizich pfichuti, méné harmonicka, nahotkld, slanéjsi, ptichut’
po tavicich solich, kyselejsi, mirn¢ oxidovand, dil¢i odchylky v chuti, mirné necista,
mirné kvasnicna.

Neprijatelna — necist4, Zlukla, sland, hotka, cizi, netypicka, siln€ oxidovana (zlukld),
zatuchla, kvasnicova, ostie kysela aj.

Celkové hodnoceni
Zohlediuji se vSechny ukazatele, prioritni postaveni maji chut’ a viiné, dalSimi relevantnimi
ukazateli jsou vzhled a barva a konzistence, ostatni deskriptory maji pouze ,,poradni silu®.
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1.

2.

No o

Vynikajici - chut a viné musi mit hodnoceni vynikajici, ve vSech ostatnich
relevantnich ukazatelich ne hiife nez vyborny.

Vyborny - chut’ a viiné musi mit hodnoceni ne horsi nez vyborny, ve vSech ostatnich
relevantnich ukazatelich ne hiife nez velmi dobry.

Velmi dobry - chut’ a viin€ musi mit hodnoceni ne hor$i nez velmi dobry, ve vSech
ostatnich relevantnich ukazatelich ne hiife nez dobry.

Dobry - chut’ a viiné musi mit hodnoceni ne hor$i nezZ dobry, ve vSech ostatnich
ukazatelich ne hiife neZ méné dobry.

Méné dobry - taveny syr hodnoceny ve vSech ukazatelich ne hiife neZ méné¢ dobry.
Nevyhovujici - taveny syr hodnoceny ve vSech ukazatelich ne hiife nez nevyhovujici.
Naprosto nevyhovujici - taveny syr, ktery je u jakéhokoliv ukazatele hodnocen jako
naprosto nevyhovujici.



Priloha 5 Protokol pro parovou porovnavaci zkouSku (do 4 mésice od zacatku

skladovani)

Parova porovnavaci zkouska

Vzorky G a A:
Vzorky G a A:
Vzorky G a A:

Vzorky G a H:
Vzorky G a H:
Vzorky G a H:

Vzorky G a C:
Vzorky G a C:
Vzorky G a C:

Vzorky D a E:
Vzorky D a E:
Vzorky D a E:

Vzorky D a B:
Vzorky D a B:
Vzorky D a B:

Vzorky D a F:
Vzorky D a F:
Vzorky D a F:

Kterému vzorku davate prednost?
Ktery vzorek ma tuzsi konzistenci?

Ktery vzorek ma tmavsi barvu?

Kterému vzorku davate piednost?
Ktery vzorek ma tuzsi konzistenci?

Ktery vzorek ma tmavsi barvu?

Kterému vzorku davate piednost?
Ktery vzorek ma tuzsi konzistenci?

Ktery vzorek ma tmavsi barvu?

Kterému vzorku davate piednost?
Ktery vzorek ma tuzsi konzistenci?

Ktery vzorek ma tmavsi barvu?

Kterému vzorku davate prednost?
Ktery vzorek ma tuzsi konzistenci?

Ktery vzorek ma tmavsi barvu?

Kterému vzorku davate prednost?
Ktery vzorek ma tuzsi konzistenci?

Ktery vzorek ma tmavsi barvu?
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Priloha 6 Protokol pro poradovou zkousku (od 4 mésice od zacatku skladovani)

Poradové zkousky

Sefad’te sterilované tavené syry A, C a D podle tuhosti (1 — taveny syr nejméné tuhy,

3 — taveny syr nejtuzsi; dva tavené syry by nemély mit stejné Cislo)

Taveny syr A C D
Tuhost

Sefad’te sterilované tavené syry B, E a H podle tuhosti (1 — taveny syr nejméné tuhy,

3 — taveny syr nejtuzsi; dva tavené syry by nemély mit stejné Cislo)

Taveny syr B E H
Tuhost

Serad’te sterilované tavené syry A, C a D podle odstinu tmavosti (1 — taveny syr nejméné

tmavy, 3 — taveny syr nejtmavsi; dva tavené syry by nemély mit stejné Cislo)

Taveny syr A C D

Tmavost

Sefad’te sterilované tavené syry B, E a H podle odstinu tmavosti (1 — taveny syr nejméné

tmavy, 3 — taveny syr nejtmavsi; dva tavené syry by nemély mit stejné Cislo)

Taveny syr B E H

Tmavost

Setad’te sterilované tavené syry A, C a D podle svych preferenci (1 — taveny syr nejlepsi,

3 —taveny syr nejhorsi; dva tavené syry by nemély mit stejné Cislo)

Taveny syr A C D

Preference

Setfad’te sterilované tavené syry B, E a H podle odstinu tmavosti (1 — taveny syr nejlepsi,

3 — taveny syr nejhorsi; dva tavené syry by nemély mit stejné Cislo)

Taveny syr B E H

Preference
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Priloha 7 Chromatogramy aromaticky aktivnich latek stanovenych ve sterilovanych

tavenych syrech po dvou letech skladovani

A — Sterilovany taveny syr uchovavany pii teploté 6 = 2 °C

E — = %)
o & 8 o = 3 =
o = = = = = = =
i:. L 1 1 1 1 "
] methylacetat
ethylmethylketon
ethanaol
pentan-2-on
o ¢ selchutancl
propataol
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= heptan-2-on
|
" | = acetoin

’E‘_ ——— fi0fian-2-01

F %Wselma

b

o | ks Propionova
Ry

£

= fenylethylacetat

kaprylova kys.
i
[
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B — Sterilovany taveny syr uchovavany pii teploté¢ 23 + 2 °C

£} — - b
= 5 5 5 B 3 =
- [’ [’ = [’ fam] [’
b k L 1 1 1 =
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e
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’g | nonan-2-o1n
selina
b2 5
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C — Sterilovany taveny syr uchovavany pfi teploté 40 + 2 °C
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