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Abstrakt

Tato diplomova préce se zabyva vyrobou a charakterizaci syrovych analogi, tedy vyrobki,
ve kterych je nékterda z mlécnych slozek c¢astecné nebo tplné nahrazena nemléénou sloz-
kou.

Modelové vzorky cerstvého syra (standard) a analogu Cerstvého syra s pridavkem Inéného
a Tepkového oleje byly vyrobeny standardnim technologickym postupem na MENDELU
v Brné. Ve vzorcich byl sledovan obsah vazanych a volnych mastnych kyselin, tékavych
(aromatickych) latek a senzorickd kvalita. Cilem bylo zhodnotit vliv pfidaného rostlin-
ného oleje na sledované parametry.

Tuky ze vzorku byly extrahovany smeési rozpoustédel diethyletheru a petroletheru. Mastné
kyseliny byly prevedeny na methylestery kyselou esterifikaci katalyzovanou bortrifluori-
dem a stanoveny metodou GC-FID. V analozich byl nalezen vyssi obsah mastnych kyselin
ve srovnani s kontrolnim vzorkem, a predevsim vzrostl obsah nenasycenych mastnych ky-
selin. Pro identifikaci a semikvantifikaci tékavych (aromatickych) latek byla pouzita me-
toda HS-SPME-GC-MS. Ve vzorcich bylo identifikovano 56 tékavych sloucenin; vyrazné
se lisilo procentualni zastoupeni jednotlivych chemickych skupin, nejvyssi obsah byl na-
lezen v kontrolnim vzorku.

Senzorické hodnoceni bylo provedeno pomoci stupnic a poradového testu. Ve vsech sledo-
vanych ukazatelich (vzhled, barva, konzistence, viiné a chut) byl nejlépe hodnocen kont-
rolni vzorek. U analogt byla detekovana chuf a viiné po pouzitém oleji, kterd byla zvlasté
v pripadé pouziti fepkového oleje hodnotitelim nepfijemna.

Ze ziskanych vysledkt vyplyva, ze pridavek rostlinnych oleji sice zvysuje nutriéni hodnotu
syru (vyssi obsah nenasycenych mastnych kyselin), ale snizuje jejich senzorickou kvalitu
a celkovou prijatelnost spottebiteli.

Summary

This thesis deals with the production and characterization of cheese analogues, ie pro-
ducts in which some of the dairy components are mutually or completely replaced by
a non-dairy component.

Model samples of fresh cheese and analogues of fresh cheese (standard) with the addition
of linseed and rapeseed oil were produced by a standard technological procedure in MEN-
DELU Brno.

The content of bound and free fatty acids, volatile (aroma) substances and sensory qua-
lity was monitored in the samples. The main focus was to evaluate the effect of added
vegetable oil on the monitored parameters.

The fats from the sample were extracted with a mixture of diethyl ether and petroleum
ether. Fatty acids were converted to methyl esters by boron trifluoride-catalyzed acid este-
rification and subsequently identified by GC-FID. The analysis found a higher content of
fatty acids in cheese analogues in comparison with the control sample, also the content of
unsaturated fatty acids increased. The HS-SPME-GC-MS method was used for the iden-
tification and semi-quantification of volatile substances (aromatic substances). 56 volatile
compounds were identified in the samples; The percentage of individual chemical groups
differed significantly, the highest content was found in the control sample.

Sensory evaluation was performed using a scale and a serial test. In all of monitored indi-
cators (apparence, color, consistency, smell and taste) the control sample was evaluated
as best. As for the analogues the taste and smell of used oils were detected, which was
unpleasant for the evaluators.



The obtained results show that the addition of vegetable oils increases the nutritional
value of cheeses (higher content of unsaturated fatty acids), but reduces their sensory
quality and overall consumer acceptability.
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KAPITOLA 1. UVOD

1. Uvod

Syry patii mezi nejhodnotnéjsi potraviny v jidelnicku ¢lovéka a jsou jeho neodmyslitelnou
sou¢asti. Tato prace se zabyva predevsim ¢erstvym syrem. Cerstvé syry jsou definovany
jako nezrajici syry, diky tomu je jejich vyroba jednoducha a rychla. V nékterych zemich
patti cerstvy syr k nejvyhledavanéjsim druhim syra. Co se tyce konzistence a obsahu tuku
je tento druh syru velmi rozmanity, obsah susSiny se pohybuje okolo 20 %. Nejznaméjsi
zastupci jsou Mascarpone, Cottage nebo Ricotta.

Syrové analogy jsou na trhu uz vice nez 50 let. Jejich vnimani se za tu dobu velmi zménilo.
7 pocatku byly vnimany jako napodobeniny konvencnich syri, dnes jsou podporovany
predevsim kviuli nizs$i cené a lepsimu slozeni ve srovnani s klasickymi syry. Obecné je
syrovy analog oznacovan jako vyrobek, ve kterém je mlécna slozka castecné nebo tuplné
nahrazena slozkou nemlécénou. Timto zptisobem je napt. mozné dosahnout vyssiho obsahu
nenasycenych mastnych kyselin, na jejichz obsah jsou bohatsi rostlinné oleje, a snizit ob-
sah nasycenych mastnych kyselin, které se hojné nachazi v mlécném tuku.

Repkovy a Inény olej jsou rostlinné oleje bohaté na nenasycené mastné kyseliny. V pii-
padé fepkového oleje je to predevsim kyselina olejovéa, v pripadé Inéného oleje kyselina
linolenova. Toto byl hlavni diivod, pro¢ byly pro vyrobu syrovych analogti vybrany prave
tyto dva oleje.

Cilem této diplomové prace bylo vyrobit syrové analogy s pridavkem repkového a Inéného
oleje, a nasledna charakterizace vyrobenych vzorkt z hlediska obsahu volnych a vazanych
mastnych kyselin, aromaticky aktivnich latek a jejich senzoricka analyza pro posouzeni
prijatelnosti pro spotrebitele.
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KAPITOLA 2. TEORETICKA CAST

2. Teoreticka cast

Tato prace je zamérena na vyrobu modelovych vzorka analogi Cerstvych syru s pridav-
kem rostlinnych oleji, konkrétné Inéného a repkového. Teoretickd c¢ast je zaméfena na
charakteristiku, rozdéleni, vlastnosti a popis technologie vyroby cerstvych syri a syro-
vych analogti. Ve zvlastnich kapitolach jsou charakterizovany uvedené oleje.

Jako hlavni charakterizujici parametry kvality vzorka byly vybrany a sledovany: volné
a vazané mastné kyseliny, aromaticky aktivni latky a senzoricka kvalita.

Podle vyhlasky ¢. 397/2016 Sb. je syr definovan jako ,mléény vyrobek vyrobeny vysra-
zenim mlécné bilkoviny z mléka pusobenim syfidla nebo jinych vhodnych koagulacnich
¢inidel, oddélenim podilu syrovatky a naslednym prokysanim nebo zranim* [1].

2.1. Rozdéleni syrua
Syry mizeme klasifikovat podle mnoha kritérii [2, 3]:
e Druh pouzitého mléka:
— Kravské
— Ovci
— Kozi, apod.
o Pouzité suroviny:
— Prirodni syry
— Tavené syry

Imitace syria pripravené rekonstituci slozek mléka a mlécnych surovin

— Analogy syru

e Procentudlni obsah tuku v suSiné:

Vysokotuéné (vice nez 60 % véetné)

Plnotuéné (vice nez 45 % vcetné)

Polotucné (vice nez 25 % vcetné)

Nizkotuéné (vice nez 10 % véetné)

Odtucnéné (méné nez 10 %)
e Procentualni obsah vody v tukuprosté susiné:

— Extra tvrdé (méné nez 47,0 % vcetné)
— Tvrdé (47,1 — 54,9 %)

— Polotvrdé (55,0 — 61,9 %)

— Polomekké (62,0 — 68,0 % vcetné)

— Mékké (vice nez 68,0 %)

12



KAPITOLA 2. TEORETICKA CAST

e Zptusob zrani:

— Syry nezrajici
- Cerstvé

- Termizované
— Syry zrajici
- Na povrchu

- S mazem na povrchu

-V celé hmoté
e Zpusob srazeni:

— Sladké syry (sladké/sytidlové srazeni)
— Kyselé syry (kyselé srazeni)

— Syry se smiSenym srazenim mléka (srazeni vlivem syfidla a kyseliny mlécéné)

2.2. Cerstvé syry

Predevsim kvili relativné jednoduché vyrobé a nepottebé zrani byly pro experimentalni
cast této prace zvoleny syry cerstvé.

Cerstvy syr je podle vyhlasky ¢ 397/2016 Sb. definovan jako ,nezrajici syr, véetné ne-
zrajicich syra termizovanych“ [1]. Tento syr se konzumuje ve své zakladni podobé bez
naslednych technologickych procest. Prochazi pouze mléénym kvasenim. Syfenina se po
srazeni mléka oddéli od syrovatky a oproti ostatnim druhtim syra nedochézi k nésled-
nému zrani. Cerstvé syry se mezi sebou lisi konzistenci a obsahem tuku, vyrobni proces
je vSak vzdy prakticky stejny. Obsah suSiny se u cerstvych syru pohybuje kolem 20 %
(nejméné vsak 18 %), takze u vysokotuénych cerstvych syria s 80 % tuku v sus$iné ma
v absolutni hodnoté pouhych 16 g tuku ve 100 g. Pred zac¢atkem vyroby je vzdy nutné,
aby mléko proslo dikladnou pasteraci. Pro delsi trvanlivost se dnes vétsina ptivodné cer-
stvych syri termizuje. Mezi ¢erstvé syry se radi napt. Mascarpone, Cottage, Paneer nebo
Ricotta [4-6].

Kyselé tvarohové syry jsou pravdépodobné prvnim typem syri, které se kdy vyrabély, pro-
toze pro kysani mléka je mozné pouzit ndhodnou mikrofloru. V nékterych zemich patii
mezi nejvyhleddvanéjsi druhy syru [7,8].

2.2.1. Technologie vyroby cerstvych syri

Vétsina Cerstvych syru se vyrabi kyselym srdzenim mléka (pti pH 4,6), smetany nebo sy-
rovatky nebo kombinaci kyselého srazeni s tepelnym ohtevem. Sréazeni probiha bud 12-16
hodin pfi teploté 21-23 °C, nebo 4-6 hodin pti 30 °C a je zptusobeno preménou laktézy
na kyselinu mléénou priddnim startovaci kultury a/nebo pridanim potravinarské kyseliny
(mlécéné, citrénové). Pii kyselém srazeni je pH 4,6 a teplota 30 °C. Pro kyselé srazeni se
zahtivanim je pH 5,2 a teplota vyssi nez 75 °C. Ve vyjimecnych ptripadech se miize pridat
malé mnozstvi syfidla pro ziskani pevnéjsi textury a minimalizaci ztraty kaseinu béhem
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KAPITOLA 2. TEORETICKA CAST

separace syrovatky. Pouziti syfidla je mozné jen u syru kysele srazenych bez podpory
zvysenim teploty [7,8].

Vyroba Cerstvych syru zahrnuje nésledujici kroky: dprava mléka (standardizace, paste-
race, piipadnd homogenizace), poté okyseleni, tvorba gelu, dehydratace gelu, tedy sepa-
race syrovatky a pripadné dalsi pravy hotového syru (pasterace, krajeni, soleni, korenéni
atd.) [8].

Struktura vytvoreného gelu mé vliv na strukturu a senzorické vlastnosti kone¢ného pro-
duktu a také na jeho fyzikalné-chemickou stabilitu béhem skladovani. Je ovlivnéna mnoha
faktory, jako je mnozstvi bilkovin, pasterace mléka, homogenizace, teplota pii procesu oky-
seleni a hodnota pH, pti kterém je gel dehydratovan. Struktura gelu ma nejvétsi vliv na
konec¢nou strukturu u syri, které nejsou po dehydrataci gelu déle upravovany (tvaroh) [8].
V nasledujicich kapitolach jsou blize popsany nejznameéjsi druhy cerstvych syru.

2.2.1.1. Paneer

Paneer je jihoasijsky (indicky) syr vyrabény z kravského nebo buvoliho mléka nebo z je-
jich kombinace. Koagulace je zprostfedkovana kyselinou (mléénou nebo citrénovou) nebo
kyselym mlékem a zvySenim teploty. Kvalitni Paneer mé mramorové bilou barvu, sladkou
az mirné kyselou a ofiskovou chuf. Pro vyrobu kvalitntho Paneeru je kvili vyssi kon-
centraci tuku, kaseinu a minerali (vapnik, fosfor) lepsi pouzit buvoli mléko. K dosazeni
dobrého vytézku je nutné udrzovat teplotu mléka 90 °C po 10-15 minut. Koncentrace
kyselin ovliviiuje vyslednou texturu syru. Pfi pouziti 2% kyseliny je syr mékky, zatimco
pii pouziti 5% kyseliny ma syr tvrdsi konzistenci. Zredéni kyselin zavisi na druhu mléka,
typu koagulantu a pouzité teploté. Pouzita teplota a hodnota pH ma velky vliv na vlh-
kost, a tedy i na texturu. Nejlepsi senzorickou kvalitu méa Paneer ziskany srazenim mléka
pri 70 °C. Také kolisani hodnoty pH méa velky vliv na kvalitu syru. Ovliviuje strukturu,
chut i vytéznost [7].

De [9] nebo Sachdeva a Singh [10] uvadéji pokles vlhkosti a vytézku Paneeru, pokud je
hodnota pH sniZena z 5,5 na 5,0. Vishweshwaraiah a Anantakrishnan [11] vSak uvadéji,
ze Paneer vyrobeny z kravského mléka srazenim pri pH 5,0 mél vynikajici senzorickou
kvalitu oproti Paneeru srazenému pti pH 5,5. Pro vyrobu z kravského mléka popisuji Sa-
chdeva a kol. [12] nejlepsi senzorické vlastnosti pri koagulaci pii pH 5,20-5,25. Pro Paneer
vyrobeny z buvoliho mléka je dle Sachdeva a Singh [10] pro senzorickou kvalitu nejlepsi
srazeni pri pH 5,3-5,35. Zakladni postup vyroby je zobrazen na Obrazku ¢. 2.1.

2.2.1.2. Queso blanco

Pro vyrobu se pouzivd mléko o obsahu tuku 3-3,5 %, které se zahiiva na 85 °C po dobu 30
minut. Mléko se poté ochladi na 82 °C v pripadé pridéni 1-3% kyseliny (citrénové, mlécné,
octové, jable¢né), nebo na 70 °C v ptipadé okyseleni citrusovym ovocem (napf. citrénem)
nebo kyselou syrovatkou. Po okyseleni dochazi okamzité ke koagulaci a smés se micha po
dobu asi 3 minut. Vytvoreny syr klesd ke dnu a usazovani trva priblizné 15 minut. Syr se
poté oddéli od syrovatky, soli se a nasledné vysekava a lisuje pii tlaku 0,27 MPa po dobu
16 hodin. Nakonec se vakuové bali [7].

Hill a kol. [13] uvadéji, Ze koagulace s kyselinou citronovou pri pH 5,2-5,3 poskytuje nej-
lepsi senzorické vlastnosti Queso blanco. Parnell-Clunies a kol. [14] uvadéji, ze tepelnym
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zpracovanim mléka po dobu 5 minut pii teploté 85 °C a pri pH 5,3 byl ziskan strukturou
nejprijatelnéjsi a dobre krajitelny syr. Zakladni postup vyroby je zobrazen na Obrazku
¢. 2.1.

Standardizace mléka

Pasterace
zpracovani za vy33ich teplot
(82-85°C x 5-30min)
hN /

R A

Pridani kyseliny a michani
za vy3sich teplot

p * /
g ™
Vysrazeni tvarohu
(cca 15 min)

' ™

Qdpusténi syrovatky

/ X
g ™ 4 o
Na syr Queso Blanco: . . S
, 7 Umisténi do zafizeni
pridavaji se do tvarohu Ry traf? o
2 - 3 hm. % soli na lisovani syru Paneer
N l S o i A/
g o 4 )
Umisténi do zafizeni Lisovani pfi tlaku
na lisovani syru 1,4 - 2,8 barli
A + / o + A
Lisovani pfi tlaku VytaZeni z lisu a okamzZité
2,8 bart zchlazeni
o * S . + J
e " D
Queso Blanco Paneer
o J N >y

Obrazek 2.1: Vyroba syri Queso blanco a Paneer [7]

2.2.1.3. Cottage

Cottage je mékky nezrajici syr, ve kterém jsou syrova zrna v soleném krémovém dresinku.
Jeho chuf je krémové jemna az mirné kyseld s ndadechem diacetylu. Vyrabi se z odstre-
déného, pasterovaného (72 °C, 15 s) mléka naockovaného startovaci kulturou produkujici
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kyselinu mléénou. Startovaci kultury se pouzivd 5-10 g-kg=! a k inkubaci dochdzi bud
14-15 hodin pri teploté 21-23 °C nebo 4-5 hodin pri teploté 30-32 °C. Je mozné pouziti
syridla pti pH 6,3 za tcelem zvySeni pevnosti gelu pii krajeni. Pevnost se zvysuje pii kon-
stantni teploté 50-60 °C s pH 4,6-4,9. Po kréjeni se syfrenina necha sedimentovat po dobu
5-15 minut, poté se jemné michd a pomalu zahiiva (55 °C). Dale se odpusti syrovatka
a Cottage se promyje vodou o teploté 25 °C po dobu 2-3 minut. Zrno se schladi a necha
stat alespon 1 hodinu. Na zavér se zhomogenizovany, pasterovany a osoleny nalev smiché
se syrovymi zrny. Obsah tuku ve vyrobku se pohybuje mezi 4-5 %, presto ma Cottage
plnou smetanovou chut [6-8]. Postup vyroby je zndzornén na Obréazku ¢. 2.2.

Qdstfedéné mléko

v

Tepelné zpracovani

v

Okyseleni Inkubacni tank Prdant syfidia
(Pfidéni spoustéce) (tvorba gelu) Y
- /

v

Krajeni
* /
Separace syrovatky = Syrovatka
/ .

v

Voda J—P Promyvani —p Voda
S A

v

Chlazeni

v

Michani, miseni

v

Cottage

Pfidani osoleného
nalevu

J
Obréazek 2.2: Vyroba syru Cottage
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2.2.1.4. Ricotta

Tento syr pochézi z Italie, v Latinské Americe se nazyva Rqueson a fadi se mezi syro-
vatkové syry. Ricotta ma mékkou a krémovou texturu, prijemnou a mirné sladkou ka-
ramelovou chuf. Vyrabi se z kravského mléka nebo syrovatky nebo z mléka koziho. Pri
vyrobé je obvyklé pridavat k syrovatce 5-20 % plnotucného mléka, odstredéného mléka
nebo odtucnéného suseného mléka. Syrovatka se vétsinou ziskédva z vyroby Mozzarelly,
je vSak mozné pouzit jakoukoliv sladkou syrovatku, kterda ma pH vyssi nez 6. Pti vyrobé
Ricotty z plnotu¢ného mléka je nutné ho okyselit na pH 6,0. Postup vyroby Ricotty je
nasledujici. Syrovatka, ptipadné syrovatkova smeés, se smicha s mléénou smési. Pred pri-
danim plnotucného, odstredéného nebo suseného mléka je dobré syrovatku neutralizovat
na pH 6,9-7,1 pomoci 25% roztoku NaOH. Smés se zahriva na 80-85 °C. Pii teploté kolem
75 °C je mozné pridat smetanu. Pokud je Ricotta vyrabéna z plnotu¢ného mléka, pak se
béhem zahifvani pridava NaCl (1,86 g-kg~! mléka). Do horké smési se pfimichava kyselina,
(vétsinou kyselina octovd), aby pH kleslo na 5,6-6,0 a tim je vyvolana koagulace. Sraze-
nina vyplouva na povrch a v horké syrovatce se necha po dobu jedné hodiny agregovat.
Poté je hotova Ricotta odebrana. Ze 100 kg syrovatky a 5 kg mléka se ziska priblizné 5 kg
Ricotty. Pii spravném baleni a skladovani pii teploté pod 4 °C méa Ricotta trvanlivost
21 dni. Hough a kol. [15] uvadéji, Ze komeréni Ricotta skladovand pri teploté 6 °C méla
trvanlivost 33 + 1,4 dne. Tento syr je diky cennym syrovatkovym bilkovinam, lehké stra-
vitelnosti a nizkému obsahu tuku a soli z vyzivového hlediska velmi zajimavy. Ma jemnou
sladce smetanovou chut a jeho konzistence je mékka, lehce hrudkovita az pisc¢ita [6-8].

V Tabulce ¢. 2.1 mizeme vidét, jak se lisi slozeni Ricotty v zavislosti na pouzité hlavni
suroviné. Nejvyssi vlhkost ma Ricotta vyrobena ze syrovatky, tedy Ricottone. Dale mé

svv/

ma samoziejmé Ricotta vyrobend z plnotuéného mléka [7].

Tabulka 2.1: Slozeni syru typu Ricotta [7]

Ricotta

Vychozi surovina Plnotucéné | Polotucné | Syrovatka

mléko mléko (Ricottone)
Vihkost [g/100 g] 72,0 745 77,0
Tuk [¢/100 g] 13,0 8,0 25
Bilkoviny [¢g/100 g] 11,0 11,5 16,0
Sacharidy [¢/100 g] 3,0 5,0 3,5
Popel [¢g/100 ¢] 1,0 1,0 1,0
Energie [k.J/100 g] 728,2 577,5 418,5

2.2.1.5. Mascarpone

Mascarpone se vyrabi podobnym zptsobem jako Ricotta. Zakladni surovinou vsak neni
syrovatka, ale smetana, a teplota zahtivani je mirné vyssi. Vysledkem je krémovéjsi syr,
ktery se soli, $lehd a formuje do valcového tvaru. Jeho obsah tuku muze byt az 50 % [6,7].
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2.2.1.6. Mysost

Do skupiny syrovatkovych syra patii také norsky syr Mysost. Ten se ziskava zahustova-
nim syrovatky, nebo jeji smési s mlékem nebo smetanou. Tento typ syru obsahuje velké
mnozstvi laktézy, kterd mize pii zahtfivani reagovat s bilkovinami a zptusobovat tmave
hnédou barvu. Jeho chut je sladko sland a ma karamelovou vini [7].

Mezi dalsi Cerstvé syry, u nas mélo znamé, patii napt. Fromage frais (Francie), Broc-
ciu (Korsika), Cacioricotta (Italie, Malta), Mizthra a Manouri (Recko) [7].

2.2.2. Slozeni Cerstvych syru

V Tabulce ¢. 2.2 je uvedeno srovnéani ¢ty cerstvych syri: Cottage, Queso blanco, Ricot-
tone a Ricotta. Nejvyssi obsah tuku ma syr Queso blanco, ktery je vyrabén z plnotuéného
mléka. Naopak nejnizsi obsah ma syr Ricottone, ktery se vyrabi ze syrovatky. Co se tyce
obsahu bilkovin, tak jich opét nejvice obsahuje syr Queso blanco, stejné tak co do obsahu
soli. Nejnizsi obsah bilkovin mé syr Ricotta.

Tabulka 2.2: Srovnéni slozeni vybranych ¢erstvych syri [8]

) Tuk | Celkovyobsah | po, v | Sdl | Popel
Syr pevnych latek pH
% = W ||
Cottage 4,2 21,0 14,0 1,0 1,0 5,0
Queso Blanco | 15,0 49,0 22,9 2,0-3.9 5,4 5,3
Ricottone 0,5 27,5 11,0 <0,5 4,0 4.9
Ricotta 12,7 28,0 11,2 <0,5 - 5,9

V Tabulce ¢. 2.3 je uvedeno srovnani obsahu mineralnich latek v syrech Cottage, Fromage
frais a Ricotta. Nejvice sodiku a zinku obsahuje Cottage, nejvice drasliku Formage frais
a Ricotta. Nejvice vapniku a zaroven i horc¢iku, fosforu a zeleza obsahuje Ricotta.

Tabulka 2.3: Obsah mineralnich latek v erstvych syrech v [mg/100 g] [8]

Syr Na| K |Ca| Mg | P | Fe | Zn
Cottage 380 | 89 | 73 9 |]160|0,1]0,6
Fromage frais | 31 | 110 | 89 8§ | 110 0,11 0,3
Ricotta 100 | 110 [ 240 | 13 | 170 | 0,44 | 1,3

Tabulka ¢. 2.4 srovnava slozeni tvarohti a syrt Cottage, Fromage frais, Queso blanco,
Ricotta a Ricottone. Nejvice susiny, tuku a bilkovin obsahuje syr Queso blanco. Nejvice
laktézy a vapniku syr Ricottone.
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Tabulka 2.4: Srovnani slozeni nékterych druhu ¢erstvych syru [§]

Sor Zakladni | Susina | Tuk | Bilkoviny | Laktéza | Sl Ca H
v surovina [%] [%] [%] [%] [%] | [mg/1004] | P
Tvaroh | Odstredéné | ol o 13,0 34 ] 120 | 45
mléko

Tvaroh | L notuéné 27 | 12,0 10,0 23 _ 100 4,6
mléko

Cottage | _olotucné 21 | 20 14,0 ] ] 90 438
mléko

Cottage Smetana 21 5,0 13,0 - - 60 4.8

Frgmage Od’stredene 14 10 8.0 3.5 i 0.15 44

frais mléko

Queso Plnotuéné 49 | 15,0 23,0 1.8 3.9 ; 5.4

blanco mléko

Ricotta | L notucné 28 | 13,0 11,5 3.0 - 200 5.8
mléko

Ricotta | | olotucne 25 | 80 12,0 3.6 ] 280 5.8
mléko

Ricottone | Syrovatka 18 0,5 11,0 5,2 - 400 5,3

7 hlediska zaméreni této prace je zajimava predevsim skladba mastnych kyselin v cers-
tvych syrech. Této problematice se vénuji nékteré publikace.

Seguel a kol. [16] publikovali studii vlivu pridéani brukve do krmné smési krav na profil
mastnych kyselin. Jednim z pozorovanych produktt byl syr Ricotta. Kravam byla do krm-
nych smési pridavana repka nebo brukev fepak. Vysledky ukazaly pokles n-6 mastnych
kyselin u obou obohacenych krmnych smési oproti kontrolnimu vzorku. U Ricotty vyro-
bené z mléka dojnic, které konzumovaly navic fepku, doslo k poklesu také n-3 mastnych
kyselin. Vysledky jsou uvedeny v Tabulce ¢. 2.5.

Tabulka 2.5: Profil mastnych kyselin (%) syra Ricotta vyrobenych z mléka krav s rozdil-
nym slozenim stravy [16]

3 . Krmivo
WSS Ly BéZna strava | Brukev fepak | Repka
C4:0 3,57 4,20 3,86
C6:0 2,14 2.13 2,29
C8:0 1,18 1,20 1,30
C10:0 2,76 2,63 3,05
C11:0 0,28 0,27 0,33
C12:0 3,21 3,43 3,53
C13:0 0,08 0,08 0,07
C14:0 11,55 11,63 12,52
Cl14:1 0,81 0,74 0,95
C15:0 0,98 0,99 0,97
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Mastné kyseliny Krmivo ~
Bézna strava | Brukev repak | Repka

C15:1 0,09 0,24 0,09
C16:0 37,11 40,88 40,64
C16:1 1,21 0,91 1,26
C17:0 0,31 0,45 0,40
C17:1 0,13 0,11 0,18
C18:0 8,98 8,31 7,55
C18:1 trans-10 0,52 0,01 0,01
C18:1 trans-11 0,68 0,02 0,02
C18:1n-9 cis 21,10 18,35 18,88
C18:2n-6 trans 0,65 0,57 0,67
C18:2n-6 cis 0,13 0,01 0,03
C20:0 0,12 - 0,02
C20:1n-9 0,11 - -
C18:3n-6 0,02 - -
C18:3n-3 0,42 0,39 0,26
C18:2 cis-9,trans-11 0,63 0,49 0,49
C20:2 0,20 0,01 0,06
C22:0 - 0,19 0,12
C20:3n-3 0,02 0,09 -
C20:3n-6 0,09 0,15 0,08
C22:1n-9 0,42 0,23 0,02
C23:0 0,01 0,38 0,03
C20:4n-6 0,11 0,12 0,11
C22:2 - 0,28 -
C24:0 0,02 0,36 0,10
C20:5n-3 0,08 0,03 0,07
C24:1n-9 0,24 0,12 0,03
(C22:6n-3 0,05 0,01 0,05
Nasycené 72,28 77,12 76,76
Mononenasycené 25,32 20,72 21,43
Polynenasycené 2,40 2,16 1,81
n-3 0,58 0,52 0,37
n-6 1,00 0,85 0,88
n-6/n-3 1,75 1,73 2,80
PUFA/ SFA 0,03 0,03 0,02

Oliveira a kol. [17] se zabyvali piidavkem vyliskt z palmovych jader jako dopliiku stravy
dojnic a jeho vlivem na profil mastnych kyselin v ¢erstvych syrech. Vylisky z palmovych
jader jsou odpadni produkt pii vyrobé bionafty nebo pri vyrobé oleje pro lidskou vyzivu.
Pridani vylisk do krmiva nemélo vliv na obsah kyseliny méaselné, kapronové, kaprylové
a kaprinové, na kyselinu myristovou, palmitovou, stearovou a olejovou tento pridavek
naopak vliv mél. Kyselina linolova vykazovala linearni riist se zvysujicim se mnozstvim
vyliskl v krmivu. Vysledky jsou uvedeny v Tabulce ¢. 2.6.
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Tabulka 2.6: Profil mastnych kyselin Cerstvych syri, které byly vyrobeny z mléka dojnic
¢astecné krmenych vylisky z palmovych jader [¢g/100 g mastngch kyselin | [17]

Mnozstvi vyliskd z palmovych

Mastné kyseliny jader v krmné smési

0% 25 % 50 % 75 %
C4:0 2,86 2,36 2,52 2,66
C6:0 2,22 1,89 2,01 2,05
C8:0 1,33 1,16 1,23 1,21
C10:0 2,70 2,39 2,46 2,41
C12:0 3,28 4,12 431 4,02
C13:0 0,08 0,06 0,07 0,07
C14:0 12,06 12,70 12,53 12,41
C18:0 11,58 11,57 11,18 11,28
Jiné nasycené 33,03 34,22 33,77 33,64
Cl4:1n-5 1,17 1,20 1,24 1,04
C16:1n-7 1,35 1,37 1,47 1,39
C18:1n-7c 0,54 0,45 0,50 0,54
C18:1n-7t 2,17 2,54 1,76 2,06
C18:1n-9c 22,33 20,85 21,80 21,92
C18:2n-6 0,61 0,61 0,64 0,65
C18:2¢9t11 0,16 0,16 0,15 0,14
C18:2t10c12 0,11 0,11 0,11 0,11
C18:3n-3 1,21 1,11 1,11 1,17
C18:3n-6 0,16 0,17 0,16 0,16
(C20:2n-6 0,04 0,03 0,03 0,03
Jiné nenasycené 1,03 0,93 0,97 1,03

2.3. Syrové analogy

Syrovy analog je obecné oznacovan jako vyrobek ziskany smichanim vody, oleji/tuki,
bilkovin, emulgacnich soli, hydrokoloidi, okyselujicich latek, konzervacnich latek a dal-
sich potravinarskych pridavnych latek. Smichanim by méla byt ziskdna homogenni syrova
hmota. Dle diagramu (Obrazek 2.3) délime syrové imitace na ,plnéné syry“ a syrové
analogy. Plnéné syry jsou v podstaté vyrobeny konvenénimi zptsoby jako klasické syry.
Syrové analogy jsou vyrabény smichanim riaznych surovin za pouziti podobnych postupit
jako pii vyrobé taveného syra [18,19].

Vzorky vyrobené a analyzované v této praci patii do kategorie ,,plnénych syrt“, nicméné
této problematice se vénuje minimum publikaci. Vétsina publikovanych praci je vénovana
analogiim syru tavenych. Termin ,plnéné syry“ navic neni v cestiné obvykly a vzorky
budou pro jednoduchost nadale v praci oznacovany jako analogy, resp. se jedna o analogy
cerstvych syri.

Syrové analogy dale délime na mlécné, castecné mlécéné a nemlécné v zavislosti na ptivodu
pouzitych surovin. Nejcastéji se muzeme setkat s ¢astecné mléénymi analogy, ve kte-
rych jsou bilkoviny mlécného typu a tuk prevazné rostlinného ptivodu. Tyto analogy
jsou priznivé predevsim cenou, diky dostupnosti a nizké cené rostlinnych oleji a castec-
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nému nahrazeni bilkovin Skrobem a/nebo jinym hydrokoloidem. Cenu snizuji také nizsi
kapitalové néklady na vyrobni zafizeni a skutecnost, Ze neni nutné zadné zrani. Syrové
analogy mohou také poslouzit pro zaclenéni funkcnich slozek. Vlastnosti jako napriklad
textura a chut jsou pfi této vyrobé relativné stabilni. Vyhoda syrovych analogt je také
v moznostech variace slozeni a vyzivy, zdravotni a stravovaci vyhody a moznost vytvorit
potiebnou texturu a jiné vlastnosti. V zavérecné fazi vyroby je i snadné baleni a pohodlné
pouziti [18,19].

—_—
QOdstfedéné mléko,
maslovy tuk,
rostlinny olej
AN Konvenéni metody

vyroby syrd
( (s procesem zrani)

Odstiedéné mléko,
rostlinny olej

.~

PInéné syry

Nemlééné
(sdjovy protein,
sojovy olej,
uméla pfichut)

Typy syrovych
substituentd (imitaci)

Castedné mlédné
(kasein/aty,
séjovy olej,

umeéla pfichut)

Metody vyroby

tavenych syrl
(bez procesu zrani)

Syrové logy

Miécné
(kasein/aty,
maslovy olej,

EMC) )

EMC - Enzymové modifikované syry
Obréazek 2.3: Déleni syrovych analogi podle vyrobniho procesu [20]

Nemlécné syrové analogy, vyrobené z rostlinnych bilkovin i tuki, jsou zajimavé pro vegany
nebo jedince, ktefi trpi alergii nebo nesnasenlivosti bilkoviny kravského mléka. Nahrada
kaseinu rostlinnou bilkovinou vsak vede ke zhorseni struktury. Mlécéné analogy se vyra-
béji jen v malém mnozstvi, protoze jejich vyrobni naklady jsou vyssi nez u prirodnich
syru [18].

Ve svété neni definice syrovych analogti jednotna, proto je nutnost pravnich pfedpisi,
které zaruci radné oznacovani, aby nedochéazelo ke klamani spotiebitele. Kodex Alimen-
tarius definoval syrové analogy jako ,vyrobky, které vypadaji jako syr, ale ve kterych je
mlécny tuk Casteéné nebo tplné nahrazen jinymi tuky“ [18].

Prvni syrové analogy byly vyrobeny v USA pred vice nez 50 lety. Z pocatku byly povazo-
vany jen za napodobeniny konvencnich potravin. Postupem c¢asu byla produkce syrovych
analogt stale vice podporovana hlavné za tcelem ziskani levnéjsich a zdravéjsich alterna-
tiv nebo ke zvySeni rozmanitosti stravy [18].

Mezi oblibené syrové analogy patii ndhrazka Mozzarelly nebo Cedaru. Prodévaji se jak
samostatné, tak jako soucast hotovych jidel jako napt.: mrazena pizza, tvarohovy kolac,
lasagne, syrové panini, saldtové pokrmy. Vyssi produkce i spotfeba pripada na USA ve
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srovnani s Evropou [18].

2.3.1. Slozeni a vlastnosti

Vlastnosti syrovych analogti hraji hlavni roli v procesu prijimani spotiebitelem. Funkc-
nost syrovych analogti je ovlivnéna mikro a makrostrukturou. Stejné jako u prirodnich
syri jsou i u syrovych analogu velmi dulezité reologické vlastnosti a celkova funkcnost
konecného produktu. Na tyto vlastnosti maji velky vliv zvolené tuky a bilkoviny a jejich
pomeér, stupen agregace nebo hydratace bilkovin, distribuce emulgovaného oleje. Podle
pozadavki na texturu a vlastnosti (roztiratelnost, krajitelnost, drobivost) je nutné upra-
vit slozeni nebo proces vyroby. Syrové analogy by mély mit jasné definované senzorické
vlastnosti a chovani béhem tepelné tpravy (zména barvy, konzistence, chuti) [18].
Klicové slozky v syrovych analozich jsou bilkoviny, tuky/oleje a voda. Mezi dalsi pfisady
patii, hydrokoloidy, okyselujici latky, prichuté a konzervacni latky, a v pripadé analogt
tavenych syrtt emulgacni soli. Suché prisady se nejdiive smichaji s vodou. Nasledné se
ptida tuk/olej a smés se pii zvysené teploté michd za vzniku homogenni hmoty podobné
syru. Vétsina receptur pro piipravu syrovych analogi je patentovana [18]. Jak jiz bylo
zminéno, vyroba analogl ¢erstvych syria je obdobna jako u cerstvych syra klasickych.

2.3.1.1. Voda

Voda predstavuje hlavni slozku a jeji obsah byva mezi 48 a 52 %. Je nutna k rozpusténi
emulgacnich soli, k hydrataci bilkovin a k solubilizaci dalsich slozek. Voda snizuje tvrdost
syrového analogu a zvysuje jeho tavitelnost [18].

2.3.1.2. Bilkoviny

Obsah proteinu v syrovych analozich se pohybuje mezi 18 a 35 %. Bilkoviny jsou hlavni
slozkou, u které dochazi k hydrataci. Solubilizované proteiny emulguji volny olej a tim
zvysuji viskozitu vodné faze. Typ, mnozstvi, struktura, obsah mineralnich latek a roz-
pustnost bilkovin maji velky vliv na fyzikalné-chemické a reologické vlastnosti produktu.
Pro vyrobu se pouzivaji rizné zdroje bilkovin, preferovany jsou zdroje mlééného ptvodu.
Prevlada vyuzivani tzv. ,rennet“ (sladkého) kaseinu a kaseinatu pro své vlastnosti (hydra-
tace, emulgace tuki). Rennet kasein obsahuje velké mnozstvi koloidniho vapniku. K jeho
solubilizaci je nutné dosdhnout potrebnych podminek zpracovani a spravny vybér emul-
gacnich soli. Rennet kasein je nejhojnéji vyuzivan pri vyrobé syrového analogu Mozzarelly.
Pro vyrobu syrovych analogti, u kterych je pozadovano rozpusténi pti tepelné tpraveé, neni
vhodny kaseinat sodny, naopak je vyuzivan pro vyrobu roztiratelnych analogti, protoze
mé dobré hydratacéni a emulgaéni vlastnosti. Cavalier-Salou a Cheftel [21] uvadéji, Ze pri
pouziti kaseinatu sodného misto kaseinatu vapenatého bylo zaznamenano vyssi pH, nizsi
pevnost, vyssi stupen emulgace tuki a vyssi stupen disociace kaseinu. Je mozné pouziti
také para-kaseinatu vapenatého. Pouzivani rostlinnych proteint, jako jsou sdjové nebo
arasidové proteinové izoldty na trovni substituce vyssi nez 20 %, zpusobuje velké pro-
blémy s texturou (nizkd pruznost a tvrdost, lepkavost) a chuti [18,19].

23



KAPITOLA 2. TEORETICKA CAST

2.3.1.3. Tuky

Obsah tuku se pohybuje mezi 22 a 28 % a je velmi dulezity pro strukturu a chut. Pfi pouziti
mlécného tuku je pii pokojové teploté asi 15 % tuku stéle v pevné fazi a tvori krystalickou
vrstvu, zatimco kapalny tuk je pritomen uvniti tukovych globuli. Pevna slozka je slozena
ze sité krystall triacylglyceroll spojenych Van der Waalsovymi silami. K preruseni téchto
sil dochazi po pridani emulgacnich soli, michani a zahrivani, posléze dochazi k vytvoreni
kapek oleje o rizném prumeéru, které jsou dale emulgovany ptisobenim proteinii. Distri-
buce téchto kapek a hydratace kaseinatu ma zasadni vliv na reologické vlastnosti. Vyssi
stupen michani ma pozitivni vliv na konecny krémovy pocit v tstech. Typickymi zdroji
rostlinnych tukti pro vyrobu syrovych analogii jsou sdjovy, palmovy nebo fepkovy olej.
Jejich vyhodou je absence cholesterolu a méné nasycenych mastnych kyselin. Nevyhodou
je velka odlisnost od mlécného tuku, a tudiz velky vliv na texturu analogi. Rostlinné tuky
jsou pri pokojové teploté kapalné, proto jsou syrové imitace mékci nez vyrobky s mléénym
tukem. ReSenfm tohoto problému miiZe byt jejich ¢asteénd hydrogenace [18,19]. Rybinski
a kol. [22] uvadéji moznost vyroby syrového analogu s obsahem tuku nizsim nez 0,5 %.
Tento analog byl vyroben kombinaci koagulovaného odstredéného mlécného produktu
s rennet kaseinem, vodou a emulga¢nimi solemi.

Jak jiz bylo zminéno, v této préci je vénovana pozornost skladbé mastnych kyselin vzorkt
analogt. Z publikaci 1ze uvést préaci Ismail a kol. [23], ktefi provadéli stanoveni mastnych
kyselin u t¥i vzorka syrovych analogti a srovnavali obsah mastnych kyselin s kontrolnim
vzorkem vyrobenym z plnotu¢ného mléka. Na vyrobu vzorki byly pouzity rostlinné oleje,
konkrétné extra panensky olivovy, kukufiény a sezamovy olej. Analyza byla provedena
druhy den po vyrobé a po 3 mésicich skladovani v lednici. Z vysledki uvedenych v Ta-
bulce ¢. 2.7 mizeme vidét, ze oproti kontrolnimu vzorku s plnotuénym mlékem u vzorku
syrovych analogli vyrazné klesl obsah mastnych kyselin s kratkym retézcem. Déale mi-
zeme pozorovat pokles obsahu nasycenych mastnych kyselin (stearové, myristové, palmi-
tové). Naopak u kyseliny olejové a linolové doslo k vyraznému nartstu oproti kontrolnimu
vzorku. V dolni ¢asti tabulky jsou uvedeny i obsahy nasycenych, nenasycenych a po-
lynasycenych mastnych kyselin a pomér nasycenych ku nenasycenym. 7Z vysledki déle
vyplynulo, Ze skladovani vzorkti nemélo na obsah mastnych kyselin vyznamny vliv.

Tabulka 2.7: Profil mastnych kyselin syrovych analogu [¢/100 g mastnijch kyselin | [23]

Doba Kontrolni Analog

Mastna kyselina | skladovani | vzorek | Olivovy | Sezamovy | Kukutiény
[ mésice | olej olej olej
C40 0 1,64 0,30 0,20 0,47
3 1,63 0,32 0,21 0,49
C6:0 0 1,70 0,22 0,23 0,32
' 3 1,65 0,26 0,20 0,31
030 0 1,20 0,30 0,21 0,25
3 1,15 0,39 0,21 0,23
0 2,60 0,40 0,51 0,76
C10:0 3 2,60 0,44 0,50 0,70
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Doba Kontrolni Analog

Mastna kyselina | skladovani vzorek Olivovy | Sezamovy | Kukuri¢ny
[ mésice | olej olej olej
0 3,30 0,68 0,76 0,83
C12:0 3 3,50 0,78 0,80 0,79
0 11,70 2,30 2,07 2,39
C14:0 3 11,80 2,47 2,09 2,10
C16:0 0 37,31 19,70 13,50 16,04
' 3 37,40 19,80 13,76 16,25
0 2,20 0,90 0,41 0,52
C16:1 3 2,27 0,90 0,41 0,47
0 9,52 6,06 6,91 3,93
C18:0 3 9,95 6,01 6,90 3,70
C18:1 0 22,30 61,53 37,88 27,60
' 3 2270 61,00 37,60 27,15
0 2,89 6,20 35,92 43,70
C18:2 3 2,90 6,40 35,90 43,65
N né 0 70,01 30,54 30,54 25,63
asycene 3 70,67 31,13 31,13 95,24
Mononenasyeond 0 25,36 63,09 63,09 28,49
Y 3 25,92 62,50 62,50 28,00
Polvnenasveond 0 3,30 6,25 6,25 44,49
A 3 3,33 6,49 6,49 44,45
Nasycené/ 0 0,42 2,27 2,27 2,80
nenasycené kyseliny 3 0,42 2,20 2,20 2,80

2.3.1.4. Emulgacni soli

Jsou nezbytné pro vyrobu analogt tavenych syri. Emulgacni soli nemaji povrchove aktivni
skupiny, proto nemohou piuisobit jako emulgéator, ale podporuji hydrataci a solubilizaci bil-
kovin. Jejich obsah se pohybuje od 0,5 do 3 %. Jako emulgaé¢ni soli se pouzivaji citréty,
laktaty, fosfaty nebo tartraty. Casto se pouziva smés fosfore¢nanu sodného a citratu trisod-
né¢ho v poméru 1:1. Pouziti emulgacnich soli ma za néasledek sekvestraci vapniku, zvyseni
pH, disperzi a hydrataci bilkovin, emulgaci tuki a tvorbu struktury [18,19].

2.3.1.5. Skrob

Skrob v pfirozené formé se do syrovych analogti pridava v mnozstvi 2 az 5 % jako ndhrada
kaseinu s cilem snizit kone¢nou cenu produktu. Nejpouzivanéjsi byva kukuri¢ny skrob. Po-
uziti skrobu modifikuje fyzikalné-chemické a funkéni vlastnosti v zavislosti na pouzitém
skrobu jako je tvar, velikost a bobtnavost. Pridanim skrobu se da dosdhnout nizsi roz-
pustnosti pii pokojové teploté a velikost tukovych globuli byva mensi nez u vyrobka bez
skrobu. Pri iplném nahrazeni kaseinu skrobem nedochazi pri tepelné tipraveé k taveni vy-
robku. Skrob miize nahradit také tuk, pak vznika nizkotuény syrovy analog [18,19].
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2.3.1.6. Hydrokoloidy

Spolu s emulgacnimi solemi jsou hydrokoloidy klasifikovany jako stabilizatory. Maji va-
zebné a stabilizac¢ni schopnosti pro vodu a pokud jsou pouzity jako ndhrazka tuku, snizuji
energetickou hodnotu. Pro vyrobu syrovych analogt se pouzivaji hydrokoloidy na bazi
polysacharidi. Casto pouzivané hydrokoloidy jsou napf.: agar, guma guar, karagenany,
pektin, algindty, xanthan [18].

2.3.1.7. Inulin

Casté pifsada pouzivana v mléénych vyrobeich je inulin. Pouziva se jako vldknina, sladidlo
a ke zlepseni senzorickych vlastnosti. V syrech miize diky svym reologickym vlastnostem
podobnym stolnim tuktm nahrazovat tuk. Pouziva se ve formé gelu nebo roztoku [18].

2.3.1.8. Okyselujici latky

Pridani okyselujicich latek umoznuje snizit pH na 6,0-6,6. Tim je dosazeno mikrobidlni
stability a okyseleni prispiva i k ochuceni syrového analogu. Jako okyselujici latky se po-
uzivaji kyselina octova, adipova, citrénova, mlécna, jablecna a fosforeéna. Konkrétné pro
syrové analogy se nejcastéji pouzivaji kyselina citrénova a mléénd v koncentracich 0,2-1 %
v zévislosti na typu kyseliny [18,19].

2.3.1.9. Konzervanty

Jako konzervant se pouziva napt. sorban draselny, nisin, nebo propionat vapenaty a sodny.
Maji za 1kol prodlouzit trvanlivost, tedy inhibovat nebo zpomalovat riist mikroorganismu
na trovni 0,1 %. Casto se pouziva kombinace chloridu sodného, sorbanu draselného a ni-
sinu [18,19].

2.3.2. Analog cerstvého syru

Higuera Marin a kol. [24] vyrobili analog ¢erstvého syra za tucelem fyzikalné-chemické
a senzorické analyzy. Mléény tuk castecné nahradili avokddovou duzinou. Pro analyzu
byly vyrobeny tii syrové analogy a jeden kontrolni vzorek cerstvého syra. Prvni vzorek
mél obsah 0,5 % mlécného tuku a 4,5 % avokddové duziny, druhy vzorek byl vyroben
z 0,5 % mlécného tuku a 9 % avokddové duziny a t¥eti z 0,5 % mlécného tuku a 18 % avo-
kadové duziny. Kontrolni vzorek obsahoval 3,2 % mlécéného tuku a 0 % avokadové duziny.
V Tabulce ¢. 2.8 jsou uvedeny vysledky pozorovanych vlastnosti. S pridanim avokadové
duziny doslo k poklesu pH a narustu vlhkosti. Vzorek s 4,5 % duziny mél nejvice bilkovin
a zaroven nejméné tuku v susiné. Co do obsahu tuku a bilkovin si byl s kontrolnim vzor-
kem nejpodobnéjsi analog s 18 % avokadové duziny.
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Tabulka 2.8: Tabulka mnozstvi avokddové duziny [24]

Mnozstvi avokadové duziny
0 % 4,5 % 9,0 % 18,0 %
pH 6,23 £ 0,10 | 4,45+ 0,04 | 4,35 + 0,20 | 4,60 £ 0,12
Vlhkost [%] 48,54 £ 0,52 | 63,31 £ 0,81 | 64,30 £ 0,91 | 64,90 £ 1,43
Tuk v susiné [%] | 40,78 + 5,51 | 13,02 + 4,50 | 23,40 + 4,19 | 37,05 £+ 5,67
Bilkoviny [%] 18,05 £ 0,92 | 29,65 £+ 6,86 | 20,75 £+ 1,06 | 14,30 £ 0,82

2.4. Rostlinné
logt

oleje pouzité pro vyrobu vzorkd ana-

Céstetné mlééné analogy, ve kterych je mléény tuk nahrazen rostlinnym olejem, jsou nej-
vice vyrabénd varianta, nejcastéji pouzivané oleje sdjovy, palmovy a repkovy. Pro vyrobu
vzorkil v experimentélni ¢asti této prace byl zvolen olej Inény a fepkovy, predevsim kviili
jejich vysoké nutri¢ni hodnoté souvisejici se slozenim mastnych kyselin.

Surovy olej nebo tuk obvykle obsahuje alespon 95 % triacylglyceroli. Po rafinaci jejich
obsah vzroste na 97-99 %. V mensi mife jsou v olejich obsazeny také polyfenoly, fytoste-
roly, tokoferoly, karotenoidy, chlorofyly, fosfolipidy, mono- a diglyceridy a volné mastné
kyseliny (1-3 %). Triacylglyceroly jsou estery mastnych kyselin s trojmocnym alkoho-
lem glycerolem a obsahuji v kazdé molekule tfi acylové fetézce vétsinou ze dvou nebo
tr1 typl kyselin. V rostlinnych olejich je hydroxylova skupina sn-2 esterifikovana témer
vzdy nenasycenymi kyselinami. Triacylglyceroly jsou doprovazeny mensim mnozstvim di-
acylglyceroli, monoacylglyceroli a volnymi mastnymi kyselinami. To mtze byt disledek
neuplné biosyntézy triacylglyceroli v semenech nebo lipolyzou po sklizni. Vétsina monoa-
cylglycerolii a volnych mastnych kyselin je odstranéna rafinaci, diacylglyceroly v produktu
vétsinou zustavaji (0-2 %). Surové oleje obsahuji také fosfolipidy, které se odstranuji rafi-
naci [25,26].

2.4.1. Lnény olej

Lnény olej se ziskéava ze semen Inu setého (olejného) neboli Linum usitatissimum. Tato
rostlina ptuvodné pochazi ze stfedni Asie, nyni se vsak péstuje po celém svété, predevsim
v oblastech s mirnym podnebim, napt.: Argentina, Indie, USA, Kanada, Rusko. Ma pti-
blizné 100 odrud [27,28].

Prvni dochované diikazy o pouziti Inéného semena jako potraviny jsou ze 7. stoleti pred
nasim letopoctem u Rekil, kteif ho piidavali do peciva [29].

Len miuzeme délit na dva druhy: pradny a olejny. Drive bylo castéjsi vyuziti Inu pro
vyrobu vlaken nez oleje. Vysev olejného Inu pripadd na jaro. Rostlina pred sklizni dosa-
huje do vysky 50-60 cm, jeji listy jsou tuzké a podlouhlé. Kvét je slozen z péti drobnych
svétlemodrych okvétnich listkt a ma modré prasniky, v semeniku je ulozeno 6-10 semen.
S pribyvajici zralosti plodti se rostlina zbarvuje do zlutohnéda. Po dozrani se len sece a se-
mena se vymlacuji z tobolek. Semena pro vyrobu oleje maji zlatozlutou barvu [27-29].
Lnény olej 1ze koupit jak lisovany za studena, tak upraveny rafinaci. Dostupny je vétsinou
jen v prodejnéach se zdravou vyzivou. Kvili vysokému obsahu kyseliny linolenové by se olej
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nemél zahtivat na vyssi teploty a skladovan by mél byt v temnu a pii pokojové teploté. Je
velmi nachylny ke zluknuti. Diky svému vysokému podilu kyseliny linolenové je vhodny
pri zanétlivych revmatickych onemocnénich. Co se tyce obsahu kyseliny linolenové, patii
mezi potraviny s prirozené nejvyssim obsahem [29].

Obsah oleje v bézné péstovanych odridach Inu setého se pohybuje mezi 28-40 %. Lnéné
seminko je bohatym zdrojem omega 3 mastnych kyselin, predevsim kyseliny a-linolenové,
rostlinnych lignant a rozpustné vlakniny. Celé Inéné seminko je jedlé. Obsah kyseliny li-
nolenové tvori obvykle pres 50 %, coz umoziiuje jeho vyuziti pfi vyrobé barev, laki a tis-
karskych barev. Zasadni vyznam ma Inény olej mimo jiné pro lékarsky primysl a vyrobu
mydla. Ve vyzivé mé zasadnéjsi viznam jen v zemich jako je Indie, Cina a jizni Amerika.
Vyuziti ve farmacii a pro pekaiské a cukrarské tucely nachazi po celém svété [27,28,30].

2.4.1.1. Vlastnosti

Bézné dostupny Inény olej je lehce nazloutla kapalina charakteristického, lehce neptijem-
ného zapachu. Kviili rozdilnym podminkam péstovani, podnebi a odridé Inénych semen
lze o¢ekavat rozdilné slozeni, chemické chovani a fyzikalni vlastnosti riznych Inénych oleji.
V Tabulce ¢. 2.9 jsou uvedeny hustoty a koeficient tepelné roztaznosti dvou druhii Inéného
oleje, baltského a kalkatského [27].

Tabulka 2.9: Hodnoty hustoty a koeficientu tepelné roztaznosti Inéného oleje [27]

Olej Hustota [kg - m ™3] Koeficient tepelné roztaznosti
0°C |15 °C | 50 °C (K]

Baltsky olej 944,44 | 933,68 | 909,86 0,00076

Kalkatsky olej | 942,08 | 931,79 | 908,47 0,00074

Kdyz je Inény olej vystaven vzduchu, postupné absorbuje kyslik a soucasné se zvysuje jeho
hustota. Proto Inény olej, ktery byl dlouho skladovan a nebyl specialné konzervovan pro
kontakt se vzduchem, ma obvykle vyssi hustotu nez cerstvy. V Tabulce ¢. 2.10 je uvedeno
srovnani hustoty a indexti lomu dvou vzorki Inéného oleje ihned po zpracovani a po dvou
letech uskladnéni bez piistupu kysliku. Z hodnot jsou patrné jen minimélni zmény [27].

Tabulka 2.10: Srovnani Cerstvého a skladovaného Inéného oleje [27]

Ole;j Doba Relativni hustota | Index lomu
skladovani | p¥i 15 °C [kg-dm™3] | pfFi 25 °C
Vzorek 1 - 0,9347 1,4800
Vzorek 1 2 roky 0,9346 1,4802
Vzorek 2 - 0,9331 1,4797
Vzorek 2 2 roky 0,9330 1,4800

Index lomu je ukazatelem cistoty. Snizuje se v pritomnosti volnych organickych kyselin,
zivocisnych tukt a rostlinnych oleji. Naopak ke zvyseni dojde prii polymeraci, oxidaci
nebo v pritomnosti mineralniho oleje. Lnény olej se od ostatnich oleji lisi ve fyzikalnich

svvs

svém objemu. Lnény olej ze severniho Ruska zlistava ¢iry i pti teploté -14 °C. Pri falsovani
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a Tedéni s jinymi oleji stoupa teplota, pri které dochazi k zakaleni. Pri zahiivani za ne-
pritomnosti vzduchu se olej zahustuje v disledku polymerace a hustota vykazuje narust.
Za pritomnosti vzduchu k polymeraci dochézi také, jen je spojena s rychlou oxidaci. Pri
vyssi teploté oleje se uvolnuje velké mnozstvi pary a teplota, pri které se stane hotlavou,
se nazyva bod vzplanuti. Lnény olej ma bod vzplanuti pfi teploté 240 °C [27].

2.4.1.2. Mastné kyseliny

Lnény olej je bohaty na nenasycené mastné kyseliny (87,8-89,8 %). Ishag a kol. [31] uvadi,
ze pii extrakei petroletherem je obsah hlavnich mastnych kyselin: a-linolenova (42,4 %),
linolova (26,2 %), palmitova (12,9 %) a stearova (10,7 %). Rubilar a kol. [32] v diiveéjsi
studii uvadéli vyssi obsah kyseliny a-linolenova (49-53 %) a olejové (16-21 %) a nizsi obsah
kyseliny linolové (15-17 %). Pfi pouziti n-hexanu pro extrakci byly vysledky protichudné:
kyselina linolové (46,5 %), palmitova (18,0 %), stearova (12,2 %) a a-linolenova (11,6 %).
Olej z vykliceného Inéného semene m4 vyssi pomér nenasycenych a nasycenych mastnych
kyselin (priblizné 7,5) v porovnani se Inem nevyklicenym (asi 7), proto je olej z vyklicenych
semen nachylnéjsi na oxidaci a zluknuti. Rozdily ve slozeni mohou byt zpiisobeny rtznymi
odrudami, lokalitou péstovani, metodami extrakce nebo zptisobem skladovani [33].

2.4.2. Repkovy olej

Repkovy olej se ziskdvd ze semen Fepky olejné (Brassica napus L. var.arvensis Lam.
(Thell)) lisovanim a naslednou extrakci. Cas na vysev fepky pfichdzi na podzim jako
ozim. Nasledujici rok v kvétnu rozkvéta zlutymi kvéty, stonky a listy ma zelenomodré.
Sklizen pfichazi na fadu v srpnu, kdy je jeji zbarveni slamové zluté az hnédé. Repka se
se¢e a mlati, aby se velké mnozstvi semen dostalo z malych luski. Repku je nutné sbirat
v suchém a teplém pocasi, nasledné susit v tenkych vrstvach a nékolikrat za den preha-
zovat, aby nedoslo k plesnivéni, do vlhkosti 8 %. Po vyslechténi tzv. bezerukové Fepky
(00-tepka) se fepkovy olej fadi do skupiny nutriéné vyznamnych oleju. Je polovysychavy.
Repkovy olej lisovany za studena je hnédozluty se zelenym odstinem a je bez zapachu. Olej
lisovany za tepla ma neprijemny zapach, ktery musi byt odstranény rafinaci. Po rafinaci
olej ziskdva jasné zlutou barvu [29,30].

Semeno fepky obsahuje 7,1 % vody, 19,7 % dusikatych latek, 45,1 % tuku, 5,8 % vldkniny,
18,2 % bezdusikatych latek a 4,1 % popela. V zavislosti na Slechténi, péstovani, hnojeni
a okolnim prostiedi se obsah oleje v susiné pohybuje mezi 39-52 %. M4 vysoky obsah ky-
seliny olejové a esencidlnich mastnych kyselin jako kyseliny linolenové a linolové [29, 30].
V obchodech je mozné koupit piedeviim rafinovany fepkovy olej. Repkovy olej lisovany
za studena je k sehnéani spise v prodejnéach se zdravou vyzivou. Chut fepkového oleje je
ve vétsiné pripadii neutralni, stejné jako jeho viné. Olej lisovany za studena mtze mit
mirnou orechovou chut. V tmavych sklenénych lahvich nebo kovovych nddobéch je mozné
olej pti spravnych podminkach skladovat az ¢tyti roky. Olej lisovany za studena ma tr-
vanlivost maximélné 1 rok [29,30].

Je vhodny na peceni, marinovani, fritovani a ke kratsimu i delSimu smazeni. Vyuziti najde
i ve studené kuchyni do oméacek, salatovych zalivek nebo naklddani zeleniny. V potravi-
narském prumyslu se pouziva pro vyrobu margarini ¢i ztuzenych tukt, majonéz, konzerv
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a dalsich potravinarskych vyrobki. Nejhodnotnéjsim olejem pro potravinarsky primysl
je olej lisovany za studena [29,30].

2.4.2.1. Mastné kyseliny

Repkovy olej je povazovan za jeden z nejzdravéjsich olejt diky svému jedinecénému profilu
mastnych kyselin, ktery je bohaty na mononenasycené (68,6 %) a polynenasycené mastné
kyseliny, predevsim kyselinu linolovou (17,4 %) a kyselinu ~-linolenovou (6,8 %) a ma
nizky obsah nasycenych mastnych kyselin (7,2 %) [25].

V fepkovém oleji lisovaném za studena je nejhojnéji zastoupena kyselina olejova (63,7 %),
linolova (17,4 %), ~-linolenova (6,8 %) a palmitovd (4,0 %). Kyselina olejova je tepelné
stabilnéjsi nez kyselina linolova. Z nutri¢niho hlediska a z pohledu stability je vysoky
obsah kyseliny olejové v olejich zadouci. Kyselina linolova patii mezi esencidlni mastné
kyseliny, lidské télo ji potiebuje pro integritu pokozky, bunééné membrany a imunitniho
systému. Do skupiny omega-6 mastnych kyselin patii mimo kyseliny linolové také kyselina
v-linolenova a kyselina arachidonové [25].

V malém mnozstvi se v fepkovém oleji lisovaném za studena vyskytuji kyselina stearova
(2,1 %), eikosenova (2,8 %), erukovéa (1,9 %), arachova (0,7 %), behenova (0,4 %) a pal-
mitoolejova (0,2 %) [25].

Dtive tepkovy olej obsahoval vysoké hladiny kyseliny erukové, ktera je pro c¢lovéka pri
casté konzumaci zdravi skodliva. Proto byla stanovena maximalni hodnota obsahu kyse-
liny erukové na 2-5 % [25].

2.4.3. Porovnani Inéného a repkového oleje

Tabulky ¢. 2.11 a 2.12 porovnavaji procentudlni slozeni mastnych kyselin Inéného a tep-
kového oleje. Hodnoty v Tabulce ¢. 2.11 udavaji primérny obsah v olejich, v Tabulce 2.12
v olejich lisovanych za studena. Tabulka ¢. 2.13 udava hodnoty tukovych ¢isel fepkového
a Inéného oleje.

Tabulka 2.11: Porovnéni sloZeni fepkového a Inéného oleje [29]

Repkovy olej | Lnény olej
Nasycené mastné kyseliny 13 % 10 %
Kyselina palmitova 10 % 6 %
Kyselina stearova 3 % 4%
Jednoduché nenasycené mastné kyseliny 56 % 18 %
Kyselina olejové 56 % 18 %
Polynenasycené mastné kyseliny 31 % 72 %
Kyselina linolova 21 % 14 %
Kyselina linolenova 10 % 58 %
Vitamin E (na 100 ml oleje) 30 mg 9 mg
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Tabulka 2.12: Srovnéni obsahu mastnych kyselin u olejt lisovanych za studena [25]

Repkovy olej [%] | Lnény olej [%]

Palmitova 5,18 £ 0,05 6,46 + 0,01
Palmitoolejova 0,03 4+ 0,01 -

Stearova 1,73 &£ 0,03 3,42 £+ 0,04
Olejova 60,03 + 0,31 23,28 + 0,04
Linolova 20,67 + 0,11 17,43 £ 0,04
~- linolenova 10,10 + 0,30 48,94 + 0,06
Arachidonova 0,62 £+ 0,01 0,14 + 0,01
Eikosanova 1,47 + 0,03 0,19 + 0,00
Behenova 0,19 £ 0,18 0,14 + 0,01

Tabulka 2.13: Srovnéani tukovych ¢isel oleju [30]

Repkovy olej | Lnény olej
Cislo zmydelnéni 172-180 184-192
Jodové ¢islo 94-106 170-204
Nezmydelnitelny podil 0,5-1,5 % 1,7-2,5 %

2.5. Aromatické latky

Aromatické, resp. aromaticky aktivni slouceniny jsou tékavé latky, které maji vini nebo
chut a prispivaji k senzorické kvalité produktu. Je znamo, ze charakteristické aroma ne-
vyvolava jen jedind aromaticka latka. Charakteristickou chutf syru definuje tzv. teorie
rovnovahy slozek, ktera napr. zahrnuje vliv stari syru, mikrofléru nebo biochemické pro-
cesy [33,34].

2.5.1. Tvorba aromatickych latek v syrech

Slouceniny tvorici jemnou a delikatni chut mlééné smési se méni béhem fermentace na
slozky chuté, které pochézeji bud z fermentace laktozy a konverze citratu, degradace pro-
teinii a katabolismu aminokyselin nebo degradace lipidi. V dtsledku toho fermentované
vyrobky na bazi mléka predstavuji komplexni, riiznorodé a specifické chutové profily. Mezi
zakladni skupiny tvorici tento profil patii: alkoholy, aldehydy, ketony, estery, laktony, fu-
rany, slouCeniny obsahujici dusik a volné mastné kyseliny [34].

2.5.1.1. Fermentace laktézy a konverze citratu

Tvorba aromatickych latek béhem vyroby syri za¢ina ihned po pridani startovaci kultury.
Casto vyuzivané jsou bakterie mlééného kvaseni, které jsou schopny fermentovat laktézu
na kyselinu mlé¢énou, jejiz chut je typicka predevsim pro cerstvé syry. Nejprve je laktdza
hydrolyzovana startovaci kulturou na glukézu a galaktozu. Glukoza je nasledné oxidovana
na pyruvat a galaktoza je preménéna bakteriemi na glukézu-6-fosfat nebo glyceralde-
hyd-3-fosfat pres tagatdzu-6-fosfat. Pyruvat miize byt preveden na aromatické slouceniny
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s kratkym Tetézcem (diacetyl, acetoin, acetaldehyd, ethanol nebo acetat). Diacetyl do-
dava maslu ofechovou chut a je vyznamnou aromatickou latkou pro Camembert, Cedar,
Emental a Cottage. Acetoin pfispiva k aromatickému profilu Cedaru a Mozzarelly a ace-
taldehyd Camembertu [34].

Nékteré heterofermentacni kultury jsou schopny fermentovat i nesacharidové substraty,
jako je citrat a produkuji acetaldehyd, ethanol, butan-1,2-diol a diacetyl, které vytvari
maslové aroma. Citrat je nejdiive hydrolyzovan na oxalacetat a acetat, nasledné je kultu-
rami Lactococcus a Leuconostoc spp. oxalacetat dekarboxylovan na pyruvat. Dvé molekuly
pyruvatu jsou kondenzovany a-acetolaktat syntazou a vznika a-acetolaktat a oxid uhli-
¢ity. a-acetolaktat je nestabilni a vznika bud diacetyl nebo acetoin. Oxid uhli¢ity miize
zpusobit tvorbu ok u polotvrdych syri. Rozpad citratu a preménu pyruvatu lze regulovat
pouzitymi mikroorganismy [34]. Schéma katabolismu laktézy je na Obrazku ¢. 2.4.

Mléko

RN

Laktoza Citrat

Glukoza / Galaktéza Oxalacetat
Glukdza-6-P

Tagatdza-6-P

| |

Glyceraldehyd-3-P & Dihydroxyaceton-P

|

Pyruvat

|
i ) }

Acetaldehyd Acetat Diacetyl

J

Ethanol Acetoin

Obréazek 2.4: Biochemické cesty katabolismu v mléce [34]

2.5.1.2. Proteolyza a katabolismus aminokyselin

vvvvvv

a polotvrdych syra. Proces proteolyzy je zahajen proteazami, které rozkladaji kasein na
peptidy. Kmeny bakterii mlééného kvaseni produkuji radu peptidaz, které mohou déle
degradovat velké peptidy na mensi oligopeptidy nebo az na aminokyseliny. Ty mohou pri-
spivat k sladkému aroma. Peptidy vsak mohou mit také nezddouci horkou chut. Amino-
kyselinové konvertazy spoustéji tvorbu aromatickych sloucenin z aminokyselin a vznikaji
alkoholy, aldehydy, kyseliny, estery a také sirné slouceniny [34].
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U syri s nizkym obsahem vlhkosti nebo vyssim obsahem soli proteolyza probiha pomaleji,
tak je mozné Tidit rychlost procesu zrani. Aminokyseliny jsou substratem pro transami-
naci, dehydrogenaci, dekarboxylaci a redukci. Produkuji tedy Sirokou skélu aromatickych
slouenin nebo dalsich prekurzorti, jako jsou aminy a Streckerovy aldehydy [34].

Tvorba aromatickych sloucenin z aminokyselin v syrech je zavisla na pouzitém kmeni, nej-
castéji se voli bakterie mlééného kvaseni nebo kvasinky. Studie prokazala, ze degradace
aminokyselin je hlavnim procesem tvorby aroma v syrech. V tomto ohledu jsou nejdulezi-
t&j${ aminokyseliny leucin, isoleucin, valin, fenylalanin, tyrosin, tryptofan a methionin [34].
Schéma metabolismu bilkovin je na Obréazku ¢. 2.5.

Miéko
Kasein

l Proteaza
Peptidy

l Peptidaza

Aminokyseliny

; P Deiminaza 7 & 7
Aminotransferaza dekarboxylaza Aldolaza ‘ Lyaza Lyaza
a-ketokyseliny Aminy Aldehydy Thioly Sirné slouceniny

Hydroxykyseliny (methanthiol)
dehydrogenaza a-ketokyseliny Fenol

dehydrogenaza Indol

a-ketokyseliny
Hydroxykyseliny dekarboxylaza COA-GSter
Fosfotransferaza
kinaza
Aldehydy Karbuxylove kyseliny

Aldehyddehydrogenaza
Alkoholdehydrogenaza Acyltransferéza /
esterdza

Alkoholy

(thioly) — Thio-estery

Acyltransferdza /
esterdza

Obrézek 2.5: Prehled metabolickych drah bilkovin podilejicich se na aromatickém slozeni
fermentovanych mléénych vyrobku [34]

2.5.1.3. Metabolismus aminokyselin s rozvétvenym retézcem

Katabolismus aminokyselin s rozvétvenym fetézcem zac¢ina transaminaci, ktera je kataly-
zovana aminotransferazami. Transaminaci leucinu, isoleucinu a valinu vznikaji mezipro-
dukty jako a-ketokyseliny, a-ketoisokaproat, a-keto-f-methylvalerat a a-ketoisovalerat.
a-ketokyseliny s rozvétvenymi retézci mohou byt dekarboxylovany na karboxylové kyse-
liny nebo aldehydy nebo redukovany na hydroxykyseliny. VSechny produkty téchto reakei
maji silné aroma. Meziprodukt a-ketoisokapronat muze byt dekarboxylovan na 3-me-
thylbutanal, ktery ma pfi nizkych koncentracich ptijemné ovocné aroma, ale pti vyssich
koncentracich muze byt kysely a stiplavy. 3-methylbutanal miize byt dale oxidovan na
kyselinu isovalerovou, ktera prispiva k aroma zralého syru. Isoleucin a valin mohou byt
dekarboxylovany na 2-methylbutanal a 2-methylpropanal, které jsou oxidovany na kyse-
linu 2-methylméaselnou a kyselinu isoméaselnou. Byva pravidlem, ze mastné kyseliny po-
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chézejici z aminokyselin s rozvétvenym retézcem zapricinuji zluklé a hnilobné aroma. Jeho
vliv na kone¢né aroma syri zalezi na jeho obsahu. Pfeménou aldehydu vznikaji odpovi-
dajici alkoholy (3-methylbutanol, 2-methylbutanol, 2-methylpropanol), které zodpovidaji
za alkoholové a ovocné aroma. V syru Ementél je 3-methylbutanol schopen potlacit nepri-
jemné aroma kyseliny méselné pochézejici z lipoljzy. Cerstvému syru dodéva pifjemnou
vini 3-methylbutanol [34].

2.5.1.4. Katabolismus aromatickych aminokyselin

Katabolismus aromatickych aminokyselin za¢ina transaminaci, ktera je katalyzovana ami-
notransferazami. Produktem jsou indolpyruvat, fenylpyruvat a p-hydroxyfenylpyruvat
z tryptofanu, fenylalaninu a tyrosinu. Pti pouziti kvasinek nebo Brevibacterium linens
muzeme pozorovat eliminacni reakci, ktera je katalyzovana lyazami. Ty jsou schopny sté-
pit postranni fetézce tyrosinu a tryptofanu a tim v jednom kroku vznika fenol, respektive
indol. Zpravidla jsou slouceniny odvozené od aromatickych aminokyselin odpovédné za
aroma ruznych syru. Slouceniny zodpovédné za piijemné aroma jsou benzaldehyd (viné
pripominajici mandle), fenylacetaldehyd (medové, kvétinové tény) a fenylpropanat (kvé-
tinové tény). Méné prijemné aroma zpusobuji indol a skatol (hnilobny, zatuchly zépach)
a p-kresol (fenolické aroma). Fenylacetaldehyd je dilezity pro aroma Mozzarelly, fenylal-
kohol zase pro Camembert [34].

2.5.1.5. Methionin a jeho katabolicka cesta

Methionin vstupuje do eliminacni reakce katalyzované lydzami za vzniku methanthiolu,
ktery lze dale oxidovat na dimethyldisulfid a dimethyltrisulfid. Methanthiol ma vliv na
charakteristické aroma Camembertu a Cedaru a dimethyldisulfid a dimethyltrisulfid do-
dévaji sirné tény [34].

2.5.1.6. Lipolyza a katabolismus mastnych kyselin

//////

které jsou schopny stépit esterovou vazbu mezi mastnou kyselinou a glycerolovym jadrem
triacylglycerolii. Vznikaji volné mastné kyseliny a mono- a diacylglyceroly. Volné mastné
kyseliny vétsinou nejsou samy o sobé aromatické slouceniny, ale mohou byt prekurzory
katabolickych reakci, které vytvareji aromatické latky (methylketony, estery, thioestery,
laktony, aldehydy a sekundarni alkoholy). Lipolyza je velmi dulezita u mékkych syru (Ca-
membert a syry s modrou plisni) a piispivd k aroma i u Cedaru. Dillezitymi produkty
katabolismu volnych mastnych kyselin jsou methylketony (alkan-2-ony), které vznikaji
pusobenim lipaz z plisni. Odbouravani lipida Penicillium spp. zacind odstépenim vol-
nych mastnych kyselin, kterému napomahaji lipazy. Volné mastné kyseliny jsou oxidovany
na a-ketokyseliny, které jsou dekarboxylovany na alkan-2-ony a ty nasledné redukovany
na alkan-2-ol. Methylketony pfispivaji k aroma syrt s modrou plisni nebo Ementalu.
V syrech se vyskytuje casto 2-nonanon, 2-heptanon, 2-undekanon atd. Dalsimi produkty
katabolismu mastnych kyselin jsou estery. Ty jsou tvoreny reakcemi mezi mastnymi ky-
selinami s kratkym ¢i stfedné dlouhym fetézcem a alkoholy pochazejicimi z fermentace
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laktézy nebo katabolismu aminokyselin. Imhof a Bosset [35] analyzovali aromaticky pro-
fil Ementalu a identifikovali 14 esterti. Meinhart a Schreiner [36] identifikovali 38 estert
v syru Parmigiano Reggiano. Nejhojnéjsi byly ethylethanoét, ethyloktanoat, ethyldeka-
noat a methylhexanoat. Thioestery vznikaji reakci esteri mastnych kyselin s kratkym
fetézcem s methioninem. Charakteristické syrové aroma dodéavaji Cedaru. S-methylthio-
estery prispivaji charakteristickym aroma mékkym syrim [34]. Schéma metabolismu lipidi
je na Obrazku ¢. 2.6.

Laktony se pfirozené vyskytuji v mléce a syrech, pro jejich aroma vsak nemaji velky vy-
znam [34].

Miéko
Triglyceridy
l Lipaza
Volné mastné kyseliny
f-oxidace -oxidace
B-ketokyseliny 4- nebo 5-hydroxykyseliny Nenasycené mastné kyseliny
f-ketoacyldekarboxylaza Laktoperoxidaza
Methylketony y- nebo &-lakton Hydroperoxidy
Reduktaza Hydroperoxidlyaza
Sekundarni alkoholy Aldehydy
Kyseliny Alkoholy

Obrazek 2.6: Lipolyza a katabolismus mastnych kyselin [34]

2.5.2. Aromatické latky v Cerstvych syrech

Bergamaschi a Bittante [37] provadéli stanoveni profilu tékavych latek ve smetané a éers-
tvych syrech. V cerstvych syrech byly nejhojnéji zastoupenymi skupinami estery a mastné
kyseliny. Celkem bylo identifikovano 43 tékavych sloucenin, z toho 8 alkoholi, 9 aldehyd,
7 ester1, 6 mastnych kyselin, 5 ketonti a 8 dalsich latek. 3-methylbutanal byl identifikovan
pouze ve smetané, ethyl laktat a pentan-2-on zase pouze v Ricotté. Profil tékavych latek
Ricotty se vyrazné lisil od profilu ¢erstvého syru. Obsah 3-methylbutan-1-olu, hexan-1-olu
a l-okten-3-olu byl v Ricotté mnohem vyssi, stejné tak celkovy obsah aldehydi a ketonti.
Naopak celkovy obsah estert byl vyssi u cerstvého syru. Vysledné hodnoty jsou uvedeny
v Tabulce ¢. 2.14
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Tabulka 2.14: Profil aromatickych ldtek smetany, cerstvého syra a Ricotty [um - kg™1] [37]

Smetana | Cerstvy syr | Ricotta

Celkové téekavé latky 6,75 6,35 7,91
Alkoholy 3,50 3,50 4,90
3-methyl-2-buten-1-ol 0,56 0,40 0,45
3-methylbutan-1-ol 2,14 1,65 4,29
Pentan-1-ol 2,77 2,52 3,10
Hexan-1-ol 1,30 2,49 3,14
1-okten-3-ol 0,61 0,55 2,65
2-ethylhexanol 1,34 1,45 0,82
2-fenoxyethanol 0,71 0,16 0,57
Oktan-1-ol 0,78 0,38 0,86
Aldehydy 3,39 2,74 7,75
2-methylpropanal 1,72 0,73 3,84
3-methylbutanal 2,50 - -

Benzaldehyd 0,70 1,19 2,62
Hexanal 1,04 1,76 7,45
Heptanal 1,13 1,62 6,05
Octanal 0,64 0,77 4,27
Oct-2-enal - 0,12 2,95
Nonenal 0,41 0,72 3,17
Dekanal 1,04 0,59 1,27
Estery 5,03 6,44 4,24
Ethyl acetat 2,08 0,84 4,17
Ethyl laktat - - 0,68
Ethyl butanoat 4,45 6,42 0,60
Ethyl hexanoat 3,86 5,25 0,76
Ethyl oktanoat 2,37 3,78 0,37
Ethyl dekanoat 1,13 2,73 0,45
Ethyl dodekanoat 0,56 0,99 0,38
Mastné kyseliny 5,36 3,34 3,71
Kyselina octova 0,90 - 3,29
Kyselina méaselna 3,91 1,27 1,21
Kyselina kapronova 4,71 2,39 2,44
Kyselina kaprylova 3,52 2,37 1,81
Kyselina pelargonova 1,24 0,64 0,91
Kyselina kaprinova 2,35 1,78 1,73
Ketony 1,78 1,55 4,21
Butan-2-on 1,71 0,87 3,82
Pentan-2-on - - 2,96
Heptan-2-on 1,36 1,09 3,53
Heptan-3-on 0,52 0,57 0,72
Nonan-2-on 0,85 0,72 2,62
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Smetana | Cerstvy syr | Ricotta
Ostatni 4,74 3,56 3,42
Methylsulfonylmethan 3,53 0,53 2,39
Methylthiomethan 2,66 1,15 1,37
Dihydrofuran-2(3H)-on 0,56 1,21 0,55
3-methylfenol 0,28 0,07 0,15
Toluen 4,09 3,33 2,78
6-propyloxan-2-on 0,66 0,40 0,60
Limonen 1,21 0,78 0,64
a-Pinen 1,01 0,66 0,50

Povolo a kol. [38] zkoumali vliv pastvin na profil aromatickych latek syru Ricotta. Ana-
lyzovany byly tii rtizné vzorky Ricotty. Celkem bylo identifikovano 21 sloucenin, z toho
5 ketonii, 4 aldehydy, 4 kyseliny, 2 alkoholy, 1 ester a 5 dalSich latek. Identifikované
slouceniny jsou uvedeny v Tabulce ¢. 2.15. Nejbohatsi aromaticky profil z kvalitativniho
i kvantitativniho hlediska mél vzorek 2. Z vysledkt vyplivd, ze strava dojnic méla vliv na
aromaticky profil ¢erstvych syra Ricotta.

Tabulka 2.15: Aromatické latky identifikované v syru Ricotta (plocha piku -10°) [38]

Ricotta
Slouc¢enina 1 2 3
Dimethylsulfid 0,7 1,6 2,7
Aceton 12,1 36,1 25,2
3-okten 3,2 9,7 -
2-butanon 1.4 49 3,5
2-pentanon 3,0 11,9 6,0
Pentanal 3,9 16,2 6,0
Toluen 0,8 15,6 -
Hexanal 1,2 3,8 1,6
2-heptanon 4.5 18,4 7,3
Heptanal 1,6 3,9 0,8
Methyl-hexanoat - 1,5 -
3-methyl-1-butanol - 4.2 0,8
1-pentanol 1,1 5,5 1,8
Acetoin - 2,8 -
2-nonanon 1,0 2.8 0,8
Nonanal 1,0 1,3 0,7
Kyselina maselna - 2,2 2,5
Kyselina kapronova - 1.4 3,0
Dimethylsulfon 1,5 1,8 0,4
Kyselina kyprylova 1,6 - 2,2
Kyselina kaprinova 1,8 - -
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2.5.3. Aromatické latky v syrovych analozich

Prace zamérena na aromatické latky v analozich ¢erstvych syrii zatim nebyla publikovana,
resp. v ramci provedené reserse se nepodarilo zadnou nalézt. Lze vSak nalézt nékteré prace
zamérené na aromatické latky v analozich tavenych syri.

V publikaci Vitové a kol. [39] je popsano stanoveni tékavych latek ve vzorcich analogi
taveného syra. Vzorky byly vyrobeny s riznym typem tuku: maslo, maslovy, kokosovy,
palmovy a slunecnicovy olej. Identifikovano bylo 31 sloucenin: 10 alkoholti, 8 aldehyd,
6 ketonli, 3 mastné kyseliny a 4 estery. Nejvice aromatickych latek bylo identifikovano
v analogu s pridavkem slunecnicového oleje. Jako jediny obsahoval propanal, heptan-2-on
a butyl-acetat. Co se tyce celkového mnozstvi aromatickych latek ve vzorku, nejvic jich
mél analog s piidavkem kokosového oleje (547,30 + 9,82) mg-kg™' a nejméné s olejem
palmovym (372,01 & 16,16) mg-kg!.

Tabulka 2.16: Aromatické latky identifikované v analozich taveného syra [mg - kg='] [39]

Zdroj tuku

Aromaticka , Maslovy Kokosovy Palmovy Slunec¢nicovy

.. Maslo . . . .
sloucenina olej olej olej olej
Ethanol 258,47 + 12,08 | 221,12 4+ 0,20 | 227,42 + 3,77 | 198,49 + 15,05 | 240,58 + 17,58
Butan-1-ol 0,20 + 0,01 0,31 + 0,04 0,23 + 0,01 0,32 + 0,04 0,28 + 0,01
Butan-2-ol 16,72 + 0,36 1,98 +£ 0,03 | 131,08 + 2,34 - -
Pentan-1-ol 231 £ 0,11 149 £ 1,06 | 1,74 + 0,08 - 2,57 + 0,81
Hexan-1-o0l - 0,01 £ 0,01 - - 0,01 £ 0,01
Octan-1-ol 0,02 + 0,01 0,02 + 0,01 0,02 + 0,01 0,02 + 0,01 0,02 + 0,01
Decan-1-ol 0,01 + 0,01 0,01 + 0,01 0,02 + 0,01 0,01 + 0,01 0,01 + 0,01
3-methylbutan-1-ol 0,43 + 0,05 0,12 + 0,01 0,42 + 0,13 0,03 £ 0,01 0,67 £ 0,06
Alkoholy celkem 278,16 £ 12,09 | 225,06 &+ 1,08 | 360,93 + 4,44 | 198,87 £ 15,05 | 244,14 + 17,60
Acetaldehyd 82,80 + 4,18 86,11 + 8,15 | 33,95 + 8,32 21,01 + 2,50 6,42 + 1,33
Propanal - - - - 2,86 + 0,29
Pentanal - 0,02 £ 0,01 - - -
Hexanal - 0,01 + 0,01 - 0,01 + 0,01 0,02 + 0,01
Heptanal 0,01 + 0,01 0,01 + 0,01 0,01 + 0,01 0,01 + 0,01 0,01 + 0,01
Oktanal - 0,01 + 0,01 - 0,02 + 0,01 0,01 + 0,01
Benzaldehyd - 0,01 + 0,01 - - 0,01 £ 0,01
2-fenylacetaldehyd 0,11 + 0,01 0,08 + 0,01 0,07 + 0,01 0,08 + 0,01 0,09 £+ 0,01
Aldehydy celkové 83,01 £+ 4,18 86,25 + 8,15 | 34,03 £ 8,32 21,13 + 2,50 9,42 + 1,36
Propan-2-on 14,23 + 1,40 10,61 £+ 1,03 - 4,39 + 1,07 6,69 + 0,31
Butan-2-on 0,10 + 0,01 0,07 + 0,01 0,16 + 0,01 0,06 + 0,01 0,12 + 0,01
Heptan-2-on - - - - 0,01 £ 0,01
Undekan-2-on 0,05 + 0,01 0,09 + 0,01 0,07 £+ 0,01 0,08 + 0,01 0,08 + 0,01
4-methylpentan-2-on 0,11 + 0,02 - 0,17 + 0,01 0,11 £ 0,02 0,21 + 0,02
3-hydroxybutanon 0,14 £+ 0,01 10,20 + 0,03 0,25 £ 0,01 0,24 £+ 0,01 0,18 £ 0,01
Ketony celkové 14,63 + 1,40 0,97 + 1,03 0,65 + 0,02 4,88 + 1,07 7,29 £ 0,31
Kyselina octova 98,96 + 8,78 | 146,11 + 2,43 | 151,68 + 2,75 | 146,98 + 5,21 | 161,93 £+ 6,74
Kyselina méselna 1,24 + 0,28 - - - 2,22 +£ 0,21
Mastné kyseliny celkové | 100,20 + 8,78 | 146,11 + 2,43 | 151,68 £+ 2,75 | 146,98 + 5,21 | 164,15 4+ 6,74
Ethyl-butanoat - 0,01 + 0,01 - 0,14 + 0,01 0,21 4+ 0,04
Ethyl-dekanoat - 0,01 + 0,01 0,01 + 0,01 0,01 + 0,01 -
Butyl-acetat - - - - 0,01 £ 0,01
Estery celkové - 0,02 + 0,01 0,01 + 0,01 0,15 + 0,01 0,22 + 0,05
Celkoveé 476,00 £+ 15,58 | 468,41 + 8,63 | 547,30 £+ 9,82 | 372,01 + 16,16 | 425,22 + 18,90
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2.5.4. Aromatické latky v repkovém a Inéném oleji

Wei a kol. [40] provedli studii vyuzivajici GC-MS ke stanoveni aromatickych latek v ¢in-
ském Inéném oleji. Hlavni aromatické slouceniny, ovliviiujici aromaticky profil Inéného
oleje, byly: 1-hexanol (bylinny), kyselina octova (kyseld, stiplava), 2,4-heptadienal (sladky),
butyrlakton (karamelovy, sladky) a 5-ethyldihydro-2(3H)-furanon (podobny obilovindm).
Gracka a kol. [41] studovali vliv prazeni semen na aromaticky profil fepkového oleje. Vy-
bréany byly dvé odrudy semen, jedna s vysokym obsahem kyseliny linolenové (odruda 1)
a druhd s vysokym obsahem kyseliny olejové (odrtda 2). Pro prazeni byly zvoleny teploty
140, 160 a 180 °C po dobu 5, 10 a 15 minut. V pribéhu prazeni se senzorické vlastnosti
obou odriid zménily. Celkem bylo identifikovano témér 200 aromatickych sloucenin. Po-
cet a mnozstvi tékavych latek byl u prazenych semen vyrazné vyssi nez u neprazenych.
Hlavni skupiny aromatickych latek byly: aldehydy, ketony, alkoholy, derivaty furanu, slou-
¢eniny obsahujici siru a slouc¢eniny obsahujici dusik. U obou prazenych odrtad byly domi-
nantni aldehydy 2-methyl-2-butanal a (E)-2-methyl-2-butenal. Tyto aldehydy jsou pro-
dukty Streckerovy degradace aminokyselin. U oleji z prazenych semen byl identifikovan
ve vétSim mnozstvi také oktanal, ktery je klicovou vonnou latkou. Dalsi klicovou vonnou
latkou je hexanal, jehoz obsah se u oleji z prazenych semen snizil. Z ketonii byly iden-
tifikovany u olejii z prazenych semen napt. 2,3-pentadion, 2,3-butandion, 2,3-oktandion.
V procesu prazeni se zvysil také obsah 3-hydroxy-2-butanonu a 2-alkanonu. Z furanovych
derivath prevladal furfural, ktery byva produktem Maillardovy reakce. Ze skupiny sulfidi
byly pritomny dimethylsulfid a dimethyldisulfid. Slouc¢eniny dusiku byly vSechny kromé
2,5-dimethylpyrazinu, 2-methyl-5-hexennitrilu a methylallylkyanidu vytvoreny v dusledku
prazeni. Tabulka profilu aromatickych latek v repkovém oleji je uvedena v Priloze A.

2.6. Stanoveni mastnych kyselin v cerstvych syrech

Pro stanoveni mastnych kyselin v potravinovych matricich je idedlni plynova chromato-
grafie s plamenové ionizacni detekci.

Princip plynové chromatografie spoc¢iva v rovnovazném rozdéleni koncentrace analytu mezi
mobilni a stacionarni fazi na zakladé adsorpce nebo rozpousténi. Pouziva se za ucelem
zjisteéni informaci o piesném slozeni smési. Casté vyuziti ma pii stanovovani organickych
sloucenin. Mobilni faze je plynna, stacionarni miize byt pevna, nebo kapalna a nachazi se
uvniti kolony [42,43].

Na obréazku ¢. 2.7 je znazornéno jednoduché schéma zarizeni plynového chromatografu.
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Regulator prutoku Termostat Chron'::llgg:aﬂcka Chromatogram

Detekt: Zpracovani

A E—

Obrazek 2.7: Schéma plynového chromatografu

Nosny plyn
(He, N, H)

i

Plamenové ionizacéni detektor (FID) je nejpouzivanéjsim detektorem v plynové chromato-
grafii. Ma jednotkovou uhlikovou odezvu a siroky linearni provozni rozsah, nizké naklady,
snadné pouziti, rychlou odezvu a robustnost. Rychlost odezvy je zavisla na hmotnosti
uhliku, ktery projde detektorem za jednotku casu, nezalezi vSak na slozitosti struktury.
Plocha vysledného piku je imérna mnozstvi slozky. FID je zaloZzen na mechanismu, kterym
se vétSina organickych latek redukuje na nasycené protéjsky na zacatku plamene pri niz-
Sich teplotach. V plamenu tyto nasycené latky reaguji s atomy vodiku a vznikd methan.
Ten se v plamenu vzniti a je spalovdn na formylovy kation CHO™, ktery je puvodcem
FID signalu. Kladné ionty jsou sbirdny zaporné vychylenym kolektorem, coz zpiisobi tok
proudu. Ten je nésledné elektronicky zesilen a digitalizovan a je imérny pocétu proslych
iontu. Elektrony proudi v opa¢ném sméru a jsou uzemnény v plamenu. Uhlovodiky jsou
oxidovany béhem spalovani, pripadné tvori CO5 a HyO. Nabité meziprodukty vedou k ode-
zve FID. Molekuly obsahujici kyslik se neoxiduji. Odezva pro slouc¢eniny obsahujici kyslik
klesa v poradi: alkoholy, ethery, aldehydy, ketony > estery > kyseliny. Detektor nedava
odezvu na H,O, CSy, HCOOH, (COOH),, NHs, HoS [44,45].

2.6.1. Prehled aplikaci na cCerstvé syry

Seguel a kol. [16] pouzili GC-FID ke stanoveni mastnych kyselin v syru Ricotta. Extrakce
byla provedena podle metody navrzené Blightem a Dyerem [46], methylace byla prove-
dena podle postupu Christiese [47] s modifikacemi Chouinarda a kol. [48]. Identifikace
byla provadéna pomoci standardi methylestert mastnych kyselin. Vysledky jsou uvedeny
v kapitole 2.2.2.

GC-FID byl pouzit také pro analyzu Cerstvych syri provadénou Oliveirem a kol. [17].
Extrakce lipidu byla provedena organickymi rozpoustédly (chloroform a methanol) podle
Folche a kol. [49]. Piiprava methylestertu byla provddéna podle Bannona a kol. [50] a mo-
difikovdna 0,25 mol-17! bazickym roztokem methoxidu sodného v methanol-diethyletheru
(1:1). Identifikace mastnych kyselin byla providéna za pomoci standardi methylestertu
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mastnych kyselin. Vysledky jsou uvedeny v kapitole 2.2.2.

2.7. Stanoveni aromatickych latek v cerstvych syrech

Pro stanoveni tékavych latek v této praci byla pouzita metoda HS-SPME-GC-MS.
Mikroextrakce pevnou fazi kombinuje extrakci analytti ze smési, predkoncentraci a desorpci
do analytického zafizeni. Tato technika je idealni pro kapalné potravinafské vzorky. Uéinnd
technika adsorpce/desorpce eliminuje potfebu rozpoustédel. V.SPME je malé mnozstvi
extrakéni faze spojené s pevnym nosicem, ktery je v kontaktu s matrici vzorku po pre-
dem stanovenou dobu. Pokud je tato doba dostatecné dlouhé, dojde k ustaleni rovnovahy
mezi matrici vzorku a extrakéni fazi. Adsorbované rozpusténé latky jsou prevedeny do
vstupniho systému, ktery desorbuje rozpusténé latky do plynné (GC) nebo kapalné (LC)
mobilni faze [51,52].

Pro stanoveni aromatickych latek je nejvyhodnéjsi headspace SPME (vldkno umisténo
nad matrici vzorku) [51].

SPME je mozné spojit se separacnimi technikami jako je plynovd nebo vysoce tc¢innéd
kapalinovd chromatografie s hmotnostni spektrometrii [51,52].

Hmotnostni spektrometrie je separacni metoda zalozena na rozdéleni iont v plynné fazi
v zavislosti na jejich poméru hmotnosti a ndboje (nabojového ¢isla) a analyze jejich Cet-
nosti. Stanoveny mohou byt anorganické ionty, ionizované molekuly, jejich fragmenty nebo
asociaty. Hmotnost iontu je vyjadiena jednotkou u, ktera odpovida hmotnosti jedné dva-
nictiny nuklidu 2C [53].

Hmotnostni spektrometr se sklada z nasledujicich ¢asti (viz. Obrazek 2.8) [53]:
o Vakuovy systém
e Vstup vzorku
o lontovy zdroj
e Separator ionti

¢ Detektor iontt

e q Hmotnostni Zpracovani Hmotnostni
‘ Vstup vzorku } lontovy zdroj H analyzator H Detektor H Sl }‘ Sl w

N
NV N

atmosfericky tlak / vakuum vysoké vakuum

Obrazek 2.8: Schéma hmotnostniho spektrometru [53]

Pro vytvoreni a udrzeni vakua se pouziva soustava vyvév, které cerpaji plynnou fazi
z jednotlivych ¢asti spektrometru. Ty jsou od sebe oddéleny kénickymi clonami s malou
skvirou ve stfedu, nebo tenkou kapilarou. Je mozné pouzit techniku, pri které je mozné
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ionizace za atmosférického tlaku. V tom pripadé je iontovy zdroj oddélen od separatoru
clonami, které tvori malé segmenty, ve kterych je plynna faze Cerpana az na potfebnou
troven vysokého vakua [53].

Iontovy zdroj ma za kol ionizovat neutralni molekuly. Produkty ionizace se dale mohou
rozpadnout na tzv. fragmentové ionty. Elektrostaticky urychlené ionty vlétavaji do separa-
toru. Nejcastéji vyuzivanymi ioniza¢nimi technikami jsou: elektronova ionizace, chemicka
ionizace, ionizace narazem atomt, ionizace laserem za Ucasti matrice a ionizace za atmo-
sférického tlaku [53].

Vstup iontl do separatoru je provadén kontinualné nebo pulzné. K separaci dochazi na
zakladé raznych fyzikalnich vlastnosti. Mezi separatory iontt patii: magneticky a elek-
trostaticky sektorovy separator, kvadrupolovy separator a iontova past, priletovy sepa-
rator, cyklotronovy separator a orbitrap [53].

V detektorech dochéazi k preméné energie dopadajicich ionti nejcastéji na elektricky sig-
nal. Ten je digitalizovan, zaznamenévan a zpracovan pocitacem. Pouzivané detektory jsou:
elektronovy nasobi¢, Faradayuv detektor, scintilacni detektor atd [53].

2.7.1. Prehled aplikaci na cerstvé syry

Bergamaschi a Bittante [37] provadéli stanoveni profilu tékavych latek ve smetané a Cer-
stvych syrech pomoci SPME-GC-MS. Do sklenénych lahvicek byly navazeny 3 g vzorku
a 2 g chloridu sodného. K nim byly pridany 4 ml destilované vody, 50 ul standardu teé-
kavych latek a magneticka michaci tyc¢inka. Po adsorpci sloucenin na SPME vlakno byly
slouceniny desorbovany v injektoru GC pfi teploté 250 °C po dobu 10 minut a propojeny
s hmotnostnim detektorem v rezimu elektronové ionizace. Identifikace byla provedena po-
moci knihovny spekter. Vysledky jsou uvedeny v kapitole 2.5.2.

2.8. Senzorické hodnoceni syru

Senzoricka analyza je obor, ktery vyvolava, méri, analyzuje a interpretuje reakce na po-
stfehnutelné vlastnosti a charakteristiky potravin ¢i surovin lidskymi smysly (chut, ¢ich,
zrak, hmat a sluch). Senzorické analyza je vzdy realizovdna skupinou posuzovateli a vy-
sledky jsou poté statisticky zpracovany. Velka ¢ast metod je normalizovana, tedy normou

(CSN IS0, IS0) je stanoven pritbéh a pozadavky metody [54].
Nejvice pouzivané metody [54]:

o Rozlisovaci zkousky — stanoveni rozdilu mezi vzorky

o Zkousky pouzivajici stupnice a kategorie — odhad stupnii, do nichz jsou vzorky
zalazovany

 Deskriptivni (popisné) zkousky — identifikace zvlastnich senzorickych znakiu ve vzorku
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2.8.1. Senzorické vlastnosti syri

Pro zajimavost jsou zde uvedeny pozadavky na senzorické vlastnosti vybranych typt syri,
vzhledem k zaméreni této prace jsou samoziejmé nejdilezitéjsi informace o syrech cers-
tvych.

Syry s vysokodohiivanou syfeninou [55]

Baleni — ¢isty obal, dobrfe uzavieny, bez vad, spravné a citelné tidaje na etiketé.

e Barva a vzhled — smetanova az syrove zluta barva typicka pro dany typ syru, u kla-
sicky zrajicich syru sucha a neporusena ktra. U syrii zrajicich ve folii neposkozeny
povrch. Mozné mirné vypoukliny.

Konzistence — jednotna, vlacna az pruzna. Pravidelna oka na fezu vétsi nez 5 mm
zvétsujici se od povrchu ke stiedu, jsou cista a leskla. Bez trhlinek.

Chut a viné — jemnd, typickd pro kazdy typ syru, nasladla.
Syry s nizkodohfivanou syfeninou [55]
« Baleni — ¢isty obal, dobfe uzavreny, bez vad, spravné a citelné tidaje na etiketé.

o Barva a vzhled — smetanova az syrové zluta barva, hladky povrch bez poskozeni,
pravidelny tvar. Mozné mirné vypoukliny.

o Konzistence — homogenni, u syru s vyssim obsahem tuku jemné, vlacna az pruzna.
U méné tucnych syra tuzsi. Mensi mnozstvi drobnych ok nebo tplné bez nich. Mirné
provzdusnéni se nebere jako zavada.

e Chuf a viné — charakteristicka pro dany typ syru, mlééné jemna s horkomandlovou
prichuti nebo mlécénou nakyslosti.

Syry s bilou plisni na povrchu [55]

Baleni — ¢ista podlepena hlinikova folie, dobte uzavieny, bez vad, spravné a citelné
udaje na etiketé.

Barva a vzhled — uslechtila bila plisen po celém povrchu, tvar pravidelny, na fezu
mlécné bila az smetanové zluta barva. Mozné viditelné vlisy po zraci paleté.

Konzistence — jemna. Mozné mirné trhlinky nebakteridlniho charakteru.

Chut a viiné — jemna, charakteristicka pro dany typ syru, houbové syrova, pikantni,
mirné slana.

Syry s plisni uvnitf hmoty [55]

o Baleni — ¢ista hlinikova félie, dobfe uzavieny, bez vad, spravné a citelné idaje na
etiketé.

43



KAPITOLA 2. TEORETICKA CAST

o Barva a vzhled — pravidelny tvar, hladky povrch se znatelnymi vpichy. Syrova hmota
bilé az smetanové barvy porostla zelenou nebo modrozelenou plisni. Povrch bilé nebo
sveétlehnédé barvy.

o Konzistence — jemna, drobiva, roztiratelna, stejnomérné prozravajici.

o Chut a viné — charakteristicka pro dany typ syru, slabé nakysla, aromaticka, sland,
pikantni.

Syry s mékkym mazem na povrchu [55]
« Baleni — cisty obal, dobte uzavreny, bez vad, spravné a citelné tidaje na etiketé.

e Barva a vzhled — maz rovnomérné po celém povrchu, zlatozluta az nartuzovéla barva,
matné leskla. Pravidelny tvar s pripadnymi mirnymi nerovnostmi.

o Konzistence — mékka s mirné prozralym jadrem, na fezu drobna oka. Zretelna struk-
tura syrovych zrn na povrchu.

e Chuf a viné — charakteristickd pro dany typ syru, jemnd az ostie pikantni, mléc¢né
nakysla, slana.

Cerstvé a termizované krémové a tvarohové syry [55]
« Baleni — ¢isty obal, dobie uzavieny, bez vad, spravné a citelné idaje na etiketé.

o Barva a vzhled — mlécné bila az smetanové nazloutla barva. Homogenni v celé hmoté,
cerstvy a uzavieny povrch. Pri pouziti prisad charakteristické zbarveni pro dany typ
prisady.

o Konzistence — jemné, hladka, homogenni, roztiratelnd. Mozné uvolnéni syrovatky,
pridané prisady rovnomérné rozprostreny.

e Chut a viiné — jemna, nakysla, smetanové mlécna, jemné slana. Pri pouziti prisad
charakteristicka chut pro dany typ prisady.

Tavené syry [55]
« Baleni — ¢isty obal, dobfe uzavreny, bez vad, spravné a citelné tidaje na etiketé.

e Barva a vzhled — smetanové az syrové zlutd barva pripadné s charakteristickym
odstinem podle pouzitych surovin a prisad. Pravidelny tvar.

o Konzistence — nelepiva k hlinikové f6lii, jemna, hladka, roztiratelna.

e Chut a viné — jemné mlécna az maslova, s charakteristickou chuti a vini podle
pouzitych surovin a ptisad.

Vady [55]

o Baleni — poruseny, znecistény obal, Spatné zvolend barva, Spatné oznacené, sSpatné
uzavrene,...
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o Barva a vzhled — praskly, deformovany, neptirozena barva, nehomogenni, plisen,
mazlavost, ...

« Konzistence

— Uvnitt — trhliny, dufeni, sitovitost, piscitost, drobivost, uvolnéna syrovatka,...

— Na povrchu — nepravidelny tvar, tvrdost/mékkost povrchu, roztékavost,...

e Chut a viné — horkost, ¢esnekova chut, kyselost, zlukla chut, hniloba, slanost,...

2.8.2. Senzorické hodnoceni Cerstvych syrt a syrovych analogti —
prehled aplikaci

Higuera Marin a kol. [24] uvadi senzorickou analyzu cerstvého syrového analogu, u kte-
rého byl mléény tuk nahrazen tukem z avokada. Byly analyzovany tii vzorky hédonickym
testem. Prvni vzorek mél obsah 0,5 % mlécného tuku a 4,5 % avokadové duziny, druhy
vzorek byl vyroben z 0,5 % mlééného tuku a 9 % avokddové duziny a tieti z 0,5 % mléc-
ného tuku a 18 % avokadové duziny. Senzorické analyzy se zticastnilo 109 hodnotitelt bez
vétsich zkusenosti se senzorickou analyzou (muzi i zeny). Byla pouzitd hédonicka stupnice
o péti bodech (1-nepfijatelny, 2-méné dobry, 3-dobry, 4-velmi dobry, 5-vyborny). Hodno-
titelé jako nejlepsi vzorek oznacili analog s 18 % avokddové duziny, jako naopak nejhorsi
byl shleddn analog s 4,5 % duZiny.

Golinelli a kol. [56] provadéli senzorické hodnoceni ¢erstvych syri za ic¢elem odhaleni fal-
sovani koziho syra ¢aste¢nym nahrazenim koziho mléka kravskym. Analyzovano bylo 7
vzorki s riznym pomeérem nahrazeni koziho mléka kravskym (kravské:kozi — 0:100, 5:95,
10:90, 15:85, 25:75, 50:50 a 75:25), syr vyrobeny ze 100 % koziho mléka byl pouzit jako
kontrolni vzorek. Ochutnavky se zicastnilo 102 hodnotitel bez vétsich zkusenosti se sen-
zorickou analyzou (44 Zen, 58 muzu). Pouzity byly trojihelnikové testy. Bylo zjisténo,
ze hodnotitelé rozeznali i nejmensi pridavek kravského mléka, proto nemohla byt urcena
mez detekce falSovani.
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3. Experimentalni cast
3.1. Chemikalie a laboratorni vybaveni

3.1.1. Chemikalie
« Kyselina chlorovodikova 35 % p. a., PENTA, Ceska republika
o Ethanol 96 % obj. p. a., SIGMA-ALDRICH, Némecko
o Diethylether p. a., PENTA, Ceska republika
« Petrolether p. a., PENTA, Ceské republika
« Bortrifluorid methanolicky roztok 10 %, SIGMA-ALDRICH, Némecko
o Isooktan p. a., SIGMA-ALDRICH, Némecko
« Chlorid sodny p. a., PENTA, Ceské republika
e Destilovana voda, FCH VUT
« Siran sodny bezvody p. a., Lach:ner, Ceska republika
« Methanol p. a., Lach:ner, Ceské republika
+ Hydroxid sodny p. a., PENTA, Cesk republika
« Hexan p. a., Lach:mer, Ceské republika
e Smésny standard metylesterti mastnych kyselin (C14-C24), Restek, PA, USA
o Metylbutyrat, metylkapronat, metylkaprylat, metylkaprinat, metyllaurat, Merck,

CR

3.1.2. Plyny
Dusik 5.0 SIAD v tlakové 1ahvi s redukénim ventilem

Vodik 5.5 SIAD v tlakové lahvi s redukénim ventilem

Vzduch 5.0 SIAD v tlakové 14hvi s redukénim ventilem

Helium 4.8, SIAD v tlakové bombé s redukénim ventilem
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3.1.3. Pristroje

Plynovy chromatograf TRACE GC 2000, (ThermoQuest Italia S. p. A, Itélie) s pla-
meno-ionizacnim detektorem, split/splitless injektorem a s kapilarni kolonou DB-
-WAX s vysoce polarni stacionarni fazi (PEG) o rozmeérech 30 m x 0,32 mm x 0,50

pm

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

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

PC-pracovni stanice, POWER PROFIT

Knihovna spekter NIST/EPA /NIH, Verze 2.0 (Gaithersburg, Maryland, USA)
Vahy analytické GR-202-EC, HELAGO, Italie

Vodni lazen se stojany, Julabo TW 2, Némecko

Topné hnizdo 100 ml, BRNENSKA DRUTEVA v.d., Cesk4 republika
Vakuova rotacni odparka, KIKA®-WERKE, Némecko

Lednice a mrazdk ERB nerez, Elektrolux, SvédskoPomiticky

3.1.4. Laboratorni pomiucky

3.2.

Bézné laboratorni sklo a vybaveni

Automaticka mikropipeta 100 — 1000 ul, labopette®, Némecko
Automaticka mikropipeta 100 — 1000 wl, sartorius, Némecko
Automatickd mikropipeta 10 — 100 pl, BIOHIT, Finsko

SPME vldkno DVB/CAR/PDMS 50/30 um, Supelco, Bellefonte, Pennsylvania,
USA

Vialky o objemu 10 ml se Sroubovacim magnetickym uzavérem

Vialky o objemu 2 a 4 ml

Analyzované vzorky

V experimentalni ¢asti prace byly analyzovany modelové vzorky analogu cerstvych syri.
Vzorky byly vyrobeny v poloprovoznich podminkéch na Ustavu technologie potravin Men-
delovy univerzity v Brné, standardnim technologickym postupem pro vyrobu cerstvych
syru (viz kapitola 2.3.1) [7,8].

Celkem byly vyrobeny 3 typy vzorku: standardni ¢erstvy syr (bez pridavku rostlinnych
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olejit), a analog s ptidavkem Inéného a repkového oleje. Oznaceni vzorki je uvedeno v Ta-
bulce ¢. 3.1. Od kazdého typu byly vyrobeny 2 vzorky. Okamzité po vyrobé byly vzorky
zamrazeny a uchovavany v mraznicce, zabalené v potravinarské folii, az do doby analyz.

Tabulka 3.1: Oznaceni vzorku

Oznaceni vzorku | Pouzity rostlinny olej
B Repkovy
C Lnény
K Bez oleje (kontrolni)

Obrazek 3.1: Vzorek "B” Obrézek 3.2: Vzorek "C” Obrézek 3.3: Vzorek "K”

3.3. Pouzité metody pro stanoveni mastnych kyselin

Postup byl prevzat z bakaldrské prace Lucie Hajtmarové [57].

Pro identifikaci a kvantifikaci mastnych kyselin byly mastné kyseliny ve vyizolovaném
tuku prevedeny esterifikaci na methylestery a néasledné podrobeny analyze pomoci GC-
-FID.

3.3.1. Extrakce lipida ze vzorku syra

Extrakce lipidi ze vzorku syra byla provedena podle normy CSN EN ISO 1735:2005.

3.3.1.1. Princip

Netukové latky vyrobku se rozpusti a dojde k uvolnéni tuku, ktery se vytrepe kvantita-
tivné smési diethyletheru a petroletheru. Po odpareni rozpoustédel se tuk zvazi.

3.3.1.2. Pristroje a pomiucky

Struhadlo, ntaz, zkumavka, délici nalevka, destilacni banka s kulatym dnem 50 ml, vodni
lazen, pipeta 5 a 10 ml, analytické vahy, vakuova odparka.
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3.3.1.3. Chemikalie
Kyselina chlorovodikova 35 % p.a., ethanol 96 % obj. p.a.,diethylether p.a., petrolether p.a.

3.3.1.4. Postup

Syr byl najemno nastrouhan na struhadle. Do zkumavky byl navazen 1 g s presnosti na
¢tyTi desetinnd mista, bylo pfidano 5 ml kyseliny chlorovodikové a smés byla zahfivana
ve vodni lazni pri 80 °C do rozpusténi veskerého syru. Smeés byla ochlazena pod tekouci
vodou.

Pomoci 5 ml ethanolu byla smés prevedena kvantitativné do délici nélevky. Ke smési bylo
postupné pridavano 9 ml diethyletheru a 9 ml petroletheru. Po kazdém pridavku byla
promichana. Poté byla smés nechana 30 minut odstat.

Horni ¢ira faze byla oddélena od vodné faze a odebrana do vysusené a zvazené destilacni
bariky s kulatym dnem (50 ml). Nésledné byla provedena druhd a treti extrakce s polo-
vicnim mnozstvim rozpoustédel. VSechny tii extrakty byly spojeny a rozpoustédlo bylo
odpareno na vakuové rotacni odparce pri teploté do 40 °C.

Mnozstvi tuku bylo zjisténo gravimetricky — vyextrahovany tuk byl zvaZen na analytic-
kych vahach s presnosti na 0,0001 g a od namérené hmotnosti byla odec¢tena hmotnost
¢isté destilacni banky.

Procentualni obsah tuku se vypocita pomoci vzorce:

tuk msyr ( )
Wy, procentualni obsah tuku (%]
M hmotnost vyextrahovaného tuku ze vzorku  [g]
Mgy, navazka vzorku syra lg]

Procentualni obsah tuku v susiné se vypocita pomoci vzorce:

k100
Wiys = o kw % (32)

Wys  procentudlni obsah tuku v susiné  [%)]
W~ Obsah tuku (%)
Weys Obsah susiny (%]

3.3.2. Priprava methylesterti mastnych kyselin

Pro pripravu methylestertt byla pouzita kysela esterifikace s bortrifluoridem jako kataly-
zatorem; zvlast pro stanoveni vsech (TAG) a volnych (VMK) mastnych kyselin.
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3.3.2.1. Kysela esterifikace s bortrifluoridem jako katalyzatorem (TAG)

Princip:

Glyceroly jsou v prvnim kroku bazicky katalyzované reakce transmethylovany pomoci
methanolického roztoku hydroxidu sodného na methylestery, pritomné volné mastné ky-
seliny (VMK) jsou prevedeny na soli. V druhém kroku kysele katalyzované reakce jsou
soli mastnych kyselin (MK) prevedeny na methylestery (MeMK) reakei s komplexem bor-
trifluorid-methanol.

Pristroje a pomiicky:
Destila¢ni banka s kulatym dnem, zpétny chladi¢, topné hnizdo, pipeta 5 a 20 ml, vialka
2 a4 ml.

Chemikalie:

Methanolicky roztok hydroxidu sodného (¢ = 0,5 mol-17!), bortrifluorid methanolicky
roztok 10%, isooktan p.a., chlorid sodny p.a. (nasyceny vodny roztok), siran sodny bez-
vody p.a.

Postup:

Do destila¢ni banky s vyextrahovanym tukem byly pfidany 4 ml roztoku hydroxidu sod-
ného (¢ = 0,5 mol-17!) a varny kaminek. K barice byl pfipojen zp&tny chladic, byla vloZena,
do topného hnizda a obsah byl varen pod zpétnym chladi¢em, dokud nevymizely kapicky
tuku. V pribéhu varu bylo destila¢ni bankou michano, aby se na sténach banky nevytvoril
pevny krouzek hydroxidu sodného.

Po 10 minutach varu bylo do vrouci smési pres zpétny chladi¢ ptidano 5 ml methanolic-
kého roztoku bortrifluoridu a ve varu bylo pokracovano po 20 minut. Poté byly do vrouci
smési pres horni konec chladice pridany 3 ml isooktanu, destilacni banka byla vyjmuta
z topného hnizda a var byl zastaven.

Ihned po zastaveni varu bylo do smési pridano 20 ml nasyceného vodného roztoku chlo-
ridu sodného, banka byla uzaviena a protfepavana 15 sekund. Poté bylo pridano vétsi
mnozstvi nasyceného vodného roztoku chloridu sodného tak, ze hladina kapaliny dosahla
hrdla banky a byl jasny prechod mezi dvéma fazemi. Banka byla pro oddéleni fazi nechana
5 minut stat.

7 horni isooktanové vrstvy byly odebrany 2 ml do 4 ml vialky, bylo pfidano malé mnozstvi
bezvodého siranu sodného, aby se odstranily stopy vlhkosti. Z takto pripraveného roztoku
byl odebran 1 ml do vialky pro analyzu na plynovém chromatografu.

Priprava methanolického rozotku NaOH (c = 0,5 mol171)
Navazka 2 g NaOH byla za mirného ohtivani ve vodni lazni rozpusténa ve 100 ml metha-
nolu. Pripraveny roztok byl uchovavan v lednici.

3.3.2.2. Kysela esterifikace s bortrifluoridem jako katalyzatorem (VMK)

Princip:
Volné mastné kyseliny jsou esterifikovany zahtivanim v prebytku bezvodého methanolu
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v pritomnosti BF3 jako katalyzatoru.

Pristroje a pomicky:
Destila¢ni banka s kulatym dnem, zpétny chladi¢, topné hnizdo, pipeta 5 a 20 ml, vialka
2 a4 ml

Chemikalie:
Bortrifluorid methanolicky roztok 10%, isooktan p.a., chlorid sodny p.a. (nasyceny vodny
roztok), siran sodny bezvody p.a.

Postup:

Do destila¢ni banky s vyextrahovanym tukem bylo pridano 5 ml methanolického roztoku
bortrifluoridu a varny kaminek. K bance byl pripojen zpétny chladic¢, byla vlozena do
topného hnizda a obsah byl priveden k varu. Do smési byly pridany pfesné po 3 minutach
varu pres horni konec chladice 3 ml isooktanu, destila¢ni banka byla vyjmuta z topného
hnizda a var byl zastaven.

Ihned po zastaveni varu bylo do smési pridano 20 ml nasyceného vodného roztoku chlo-
ridu sodného, banka byla uzaviena a protifepavana 15 sekund. Poté bylo pridano veétsi
mnozstvi nasycen¢ho vodného roztoku chloridu sodného tak, ze hladina kapaliny dosahla
hrdla banky a byl jasny prechod mezi dvéma fazemi. Banka byla pro oddéleni fazi nechana
5 minut stat.

Z horni isooktanové vrstvy byly odebrany 2 ml do 4 ml vialky, bylo prfidano malé mnozstvi
bezvodého siranu sodného, aby se odstranily stopy vlhkosti. Z takto pripraveného roztoku
byl odebran 1 ml do vialky pro analyzu na plynovém chromatografu.

Koncentrace methylesteru mastné kyseliny v extraktu (ve vialce) se vypoéita pomoci
vzorce:

Cs * Pyrenr
CMeMK = —p (3.3)
cuemrx koncentrace MeMK v extraktu — [mg - mi™!]
Pryenre plocha piku MeMK v extraktu — [mV - s]
Cs koncentrace standardu [mg - mi™1]
P, plocha piku standardu [mV - s]
Potrebné koncentrace, plochy piki a Mr standardi jsou uvedeny v tabulce ¢. 2.6.
Vypocet koncentrace MK prepoctem z koncentrace methylesteru MK:
cremr - Mrak
CMK — 3.4
Mraremx ( )
CMK koncentrace MK v extraktu [mg - mi™!]
CMeMK koncentrace MeMK v extraktu  [mg - mil™!]
Mryrx molarni hmotnosti MK lg - mol™1]
Mrayemx  molarni hmotnosti MeMK lg - mol™1]
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Tabulka 3.2: Standardy MeMK pouzité pro identifikaci a prehled molarnich hmotnosti
mastnych kyselin a odpovidajicich methylestert

Retenc¢ni ¢as | Koncentrace | Plocha piku | Mr/oux Mr
MeMK . S g .
[min] [mg - mi™1] [mV - 5] [g-mol™] | [g-mol™]
C4:0 Kyselina 4,37 0,1 3073915 102,130 | 88,110
maselnd
C6:0 Kyselina 5,67 0,1 3472798 130,187 | 116,160
kapronova
C8:0 Kyselina 6,85 0,1 3196676 158,241 | 144,210
kaprylova
c1o0 | Kyselina 8,00 0,1 3395017 186,295 | 172,268
kaprinova
Clz:p | Kyselina 9,35 0,1 2873110 241,349 | 200,322
laurova
Clap | Byselina 11,12 0,1 1225992 242,403 | 228,376
myristova
clgo | Kyselina 13,57 0,4 3730560 970,457 | 256,430
palmitova
Cigp | Kysclina 16,83 0,3 2179371 208,511 | 284,484
stearova
cigg | Kyselina 17,30 45 33502447 206,495 | 282,468
olejova
Clg:p | Kyselina 18,20 1,5 11131918 204,479 | 280,452
linolova
C18:3n3 | Kyselina 19,74 0,3 2163208 292,463 | 278,436
linolenova
Co0:g | Ryselina 21,31 0,3 1923943 326,565 | 312,538
arachova
Coz:g | Ryselina 28,76 0,3 1722493 354,619 | 340,592
behenova
Cooq | Byselina 29,83 2,0 12034470 352,603 | 338,576
erukova
Coarp | Kyselina 41,26 0,3 806041 382,673 | 368,646
lignocerova
MeMK - methylestery mastnych kyselin
Mryemrx - molarni hmotnost methylestert mastnych kyselin
Mrys g - molarni hmotnost mastnych kyselin

Vypocet mnozstvi v pivodnim objemu v bance:
my i :CMK'V (35)

muyk  celkovd hmotnost MK v bance  [mg]
cyx  koncentrace MK v extraktu [mg - ml™!]
% objem isooktanu (3 ml) [ml]

Vypocet koncentrace MK v syru:

— MK (3.6)

syr

CSyT’
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Csyr koncentrace MK v syru [mg - g~
makx  celkovd hmotnost MK v baiice  [mg]
Mgy,  navazka vzorku syra lq]

Vypocet koncentrace MK v tuku:

m
Crupy = —2E (3.7)
Miuk
Cruk koncentrace MK v tuku [mg - g7
max  celkovd hmotnost MK v barice [mg]

M, hmotnost vyextrahovaného tuku ze vzorku [g]

3.3.3. Podminky stanoveni methylestertt mastnych kyselin
o Plynovy chromatograf, TRACE GC (ThermoQuest S.p.A., Itélie)
o Autosampler AI/AS 3000
» Kapildrni kolona, DB-WAX (30 m x 0,32 mm x 0,5 pm)
e Oven — teplotni program
— 50 °C, 1 minuta
— Vzestupny gradient 25 °C-min~! do 200 °C se zdrzenim 0 minut

— Vzestupny gradient 3 °C-min~! do 230 °C se zdrZenim 30 minut
— Celkova doba analyzy: 47 minut

o Inlet

— Teplota injektoru: 250 °C

— Splitless time: 1 minuta

— Déavkovéni: autosampler bez délice toku (splitless) (1 pl)
o Carrier gas

— Pritok dusiku: 1 ml-min!

o Detektor FID (plamenové ionizaéni)

— Teplota detektoru: 250 °C
— Priitok vzduchu: 350 ml-min~*

— Prutok vodiku: 35 ml-min~*

o Make-up dusiku: 30 ml-min—*
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3.4. Pouzité metody pro stanoveni aromaticky aktiv-
nich latek

Pro identifikaci a semikvantifikaci aromaticky aktivnich latek byla pouzita metoda head-
space mikroextrakce na pevnou fazi ve spojeni s plynovou chromatografii s hmotnostni
detekei (HS-SPME-GC-MS).

3.4.1. Priprava vzorki

Na analytickych vahach byly, s presnosti na ¢tyri desetinnd mista, navazeny 3 g vzorku
do vialky se zavitovym magnetickym uzavérem, ktera byla umisténa do autosampleru pro
analyzu.

3.4.1.1. Podminky SPME extrakce

o SPME vldkno: DVB/CAR/PDMS 50/30 um, (Supelco, Bellefonte, Pennsylvania,
USA)

« Doba inkubace (temperovani): 10 minut
» Doba extrakce: 20 minut
o Teplota extrakce a inkubace: 40 °C

« Hloubka ponoreni vldkna do vialky: 20 mm

3.4.1.2. Podminky GC-MS analyzy
o Kapilarni kolona: TG-WaxMS, parametry kolony: 30 m x 0,25 mm x 0,5 pym
» Teplota desorpce (teplota injektoru): 240 °C
e Doba desorpce: 20 minut
o Hloubka ponoreni vlakna do injektoru: 40 mm
» Technika davkovani: splitless (ventil uzavien 10 minut)
e Nosny plyn: helium, 1 ml - min—!

o Teplotni program:

— 40 °C s vydrzi 2 minuty

— Vzestupny gradient 3 °C - min~! do 110 °C s vydrz 10 minut
— Vzestupny gradient 3 °C - min~! do 200 °C s vydrzi 0 minut
— Celkova doba analyzy: 65 minut

e Detektor: hmotnostni spektrometr
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 Jonizace plynné faze: elektronova ionizace
» Teplota iontového zdroje: 200 °C

o Typ analyzdoru: kvadrupolovy analyzator
 Skenovaci rozsah m/z: 30-370 amu

e Rychlost skenovani: 0,2s

3.4.1.3. Identifikace a kvantifikace tékavych latek

Identifikace aromaticky aktivnich latek byla provedena pomoci knihovny spekter NIST/
EPA/NIH, Verze 2.0 (Gaithersburg, Maryland, USA). Obsah identifikovanych slou¢enin
je vyjadren semikvantitativné pomoci ploch prislusnych pikii na chromatogramu.

3.5. Senzoricka analyza

Bylo odvazeno cca 40 g vzorku, umisténo na talitky a opatieno kédem (viz Obrazek 3.4).
Takto ptipravené vzorky byly predlozeny hodnotitelim. Jako chufovy neutralizator byla
podavana voda.

Komisi hodnotiteli tvorila skupina 6 vybranych hodnotitela (4 Zeny, 2 muzi) z fad stu-
dentt FCH VUT znalych problematiky technologie vyroby syri a senzorického hodnoceni.
Senzorickd analyza se sklddala z hodnoceni pomoci stupnic a poradového testu. Vzhled
a barva, textura, viné a chut (flavour) byly hodnoceny pomoci popisnych stupnic (vynika-
jici — nepfijatelny), chut a viiné po pouzitém oleji (neznatelnd — velmi silnd), piijemna
— neprijemna.

Na zaver meli hodnotitelé seradit vsechny tt¥i vzorky podle celkové prijatelnosti.
Formular pro senzorické hodnoceni je uveden v Priloze C.
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Obrazek 3.4: Vzorky pripravené pro senzorickou analyzu

3.6. Statistické zpracovani vysledkii

Data byla zpracovana v programu MS Excel Office 365. Vzorky byly analyzovany dva-
krat (n=2), vysledky jsou uvedeny ve tvaru priamér + smérodatnd odchylka, poptipadé
graficky, chybové usecky vyjadiuji smérodatnou odchylku méteni. Vysledky senzorické
analyzy jsou prezentovany graficky formou medianu, chybové tsecky znazornuji rozpéti
(minimalni a maximalni hodnota).
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4. Vysledky a diskuze

Tato prace je soucésti rozsahlé studie, ktera se zabyva vyrobou a naslednou charakterizaci
modelovych vzorki syrovych analogti.

Pro tuto préaci byla vybrana z hlediska vyroby jednoducha varianta — syry cerstvé (nezra-
jici). Cilem bylo nejprve ovérit postup vyroby cerstvého syra (vzorek K) v poloprovoznich
podminkach; nasledné byly stejnym postupem vyrobeny analogy s pridavkem fepkového
(vzorek B) a Inéného (vzorek C) oleje.

Pomoci vybranych metod, ovérenych a optimalizovanych na analyzu cerstvych syri, byl
posouzen profil tékavych latek, mastnych kyselin, a celkova senzoricka kvalita vyrobenych
vzorki. Hlavnim zamérem bylo zjistit, zda bude mit pridavek rostlinnych oleji vliv na
uvedené parametry.

4.1. Obsah susiny a tuku v susiné ve vzorcich

Mnozstvi tuku v modelovych vzorcich bylo stanoveno extrakci smési diethyletheru a pet-
roletheru (CSN EN ISO 1735) a vypocitdano pomoci vzorce 3.1, je vyjadieno v %.

Z grafu na Obrazku ¢. 4.1 je zfejmé, ze z kontrolniho vzorku bylo vyextrahovaného
nejméné tuku (19,64 + 0,84 %), nejvice naopak u vzorku syrového analogu s Inénym
olejem (23,24 + 0,59 %). Obsah tuku ve vzorku syrového analogu s fepkovym olejem bylo
20,93 £+ 0,69 %.

30

25

N
o

Obsah tuku [%]
=
[9,]

10

wv

B o K
Obrézek 4.1: Obsah tuku ve vzorcich

Déle byl stanoven obsah susiny (CSN EN ISO 5534). Z grafu na Obréazku ¢. 4.2 je patrné,
ze obsah susiny ve vzorcich syrovych analogii je v podstaté totozny — repkovy 39,66 + 0,25
% a Inény 39,63 £ 0,65 %. Oproti tomu obsah susiny v kontrolnim vzorku je nizsi (36,89
+ 0,40 %). Obsah susiny u ¢erstvych syru se pohybuje kolem 20 %, coz je vyrazné méné
nez u analyzovanych vzorki, ¢emuz odpovidala i tuzsi konzistence.
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Obrazek 4.2: Obsah susiny ve vzorcich

Nakonec byl vypocéitan obsah tuku v susiné pomoci vzorce 3.2. Vysledky jsou znazornény
v grafu na Obrazku ¢. 4.3. Nejvyssi mnozstvi tuku v susiné obsahoval syrovy analog s pti-
davkem Inéného oleje (58,68 + 1,94 %). Obsah tuku v kontrolnim vzorku a v analogu
s pridavkem Tepkového oleje byl velmi podobny (53,21 + 1,68 %, resp. 52,78 + 0,49 %).
Jak je vidét z grafi na Obrazcich ¢. 4.1 az 4.3, mezi vzorky byly nalezeny rozdily, coz je
mozné pricist urcité nestandardnosti vyroby.
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Obrazek 4.3: Obsah tuku v susiné
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4.2. Volné a vazané mastné kyseliny v modelovych
vzorcich syri/analogi

Lipidy ze vzorku byly izolovany pomoci smési rozpoustédel diethyletheru a petroletheru,
nasledné byla provedena esterifikace MK za pouziti bortrifluoridu jako katalyzatoru a volné
a vazané MK byly analyzovany pomoci GC-FID.

Identifikace MK byla provedena na zakladé srovnani retenc¢nich ¢ast MEMK s ptislusnymi
standardy. Kvantifikace probihala srovnanim ploch piki se standardy o znamé koncentraci.

4.2.1. Prehled identifikovanych mastnych kyselin ve vzorcich

Ve vzorcich bylo identifikovano 15 vazanych a 14 volnych MK. Ptehled identifikovanych
MK je uveden v Tabulkdch ¢. 4.1 a 4.2, jejich obsah je vyjaddien v mg-g~! syru/analogu.
Ukazky chromatogramii jsou uvedeny v Priloze B.

Jednd se predevsim o MK typické pro mlécény tuk a byly uz v cerstvych syrech identifi-
kovany napf. v Ricotté [16], a 12 z nich také v Cerstvych syrech v préci Oliveir a kol. [17]
(viz. podkap. 2.2.2), v této praci vSak nebyly identifikovany mastné kyseliny delsi nez 20
uhlik.

Pripadné dalsi MK nebylo mozné identifikovat, protoze nebyly k dispozici odpovidajici
standardy:.

Graf na Obrazku ¢. 4.4 porovnava celkovy obsah identifikovanych volnych a vazanych MK.
Obsah vazanych mastnych kyselin v analozich byl velmi podobny, oproti tomu kontrolni
vzorek obsahoval vazanych mastnych kyselin vyrazné méné. To ziejmeé souvisi s pridavkem
olejii a celkové vyssim obsahem tuku v analozich.

Co se tyce volnych mastnych kyselin podobny obsah ma kontrolni vzorek a syrovy ana-
log s pridavkem Inéného oleje. Vyrazné méné VMK obsahuje syrovy analog s pridavkem
fepkového oleje, coz ziejmé souvisi s jeho dobrou stabilitou.
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Obrézek 4.4: Celkovy obsah vazanych a volnych mastnych kyselin
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4.2.2. Srovnani obsahu vazanych mastnych kyselin ve vzorcich
syri/analogi

V grafu na Obrazku ¢. 4.5 je zndzornén obsah nasycenych (SFA), mononenasycenych
(MUFA) a polynenasycenych (PUFA) vazanych MK. Z grafu vyplyvé, Ze obsah SFA je ve
vsech vzorcich podobny. Rozdil nastava v obsahu MUFA a PUFA.

Oba rostlinné oleje jsou bohaté na nenasycené MK [25,29]. Nejvice MUFA bylo identi-
fikovano v syrovém analogu s fepkovym olejem, ten mél nejvyssi obsah kyseliny olejové,
ktera z velké ¢asti pochédzi z fepkového oleje [25]. Nejvyssi obsah PUFA byl identifikovan
v syrovém analogu s pridavkem Inéného oleje, ten mél nejvyssi obsah kyseliny linolové
a linolenové, které budou pochazet z Inéného oleje [31,32].
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Obrazek 4.5: Porovnani obashu vazanych MK dle jejich nasycenosti

Pocet identifikovanych vazanych MK je ve vsech tfech vzorcich stejny — 15 MK. Jejich
prehled je v Tabulce ¢. 4.1 a také v grafech na Obrazcich 4.6 a 4.7. Graf z Obrazku ¢. 4.6
znazornuje majoritné zastoupené a graf na Obrazku ¢. 4.7 minoritné zastoupené vazané
MK ve vzorcich. Obsah mastnych kyselin je uveden jako jejich primérnd hmotnost ze
dvou méfeni v mg-g~! syra/analogu + smérodatnd odchylka.
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Tabulka 4.1: Obsah vdzanych mastnych kyselin v syru/analogu [(-107!) mg - g~! & SD]

Mastna kyselina B C K
Kyselina méselné 2,63 £ 0,49 2,66 £ 0,27 3,64 £+ 0,39
Kyselina kapronova 5,05 £ 0,42 5,11 £ 0,29 4,82 + 0,07
Kyselina kaprylova 4,19 4+ 0,14 3,99 £+ 0,39 3,64 + 0,11
Kyselina kaprinova 10,17 + 0,00 9,48 + 1,01 8,64 £+ 0,16
Kyselina laurova 12,37 4+ 0,64 11,73 + 0,99 10,54 4+ 0,24
Kyselina myristova 93,14 £+ 7,90 91,47 £+ 5,85 80,95 £ 3,49
Kyselina palmitova | 297,20 4+ 15,85 | 235,27 + 85,49 | 266,46 + 10,77
Kyselina stearova 109,06 £ 8,79 | 121,38 £ 7,73 95,50 + 5,78
Kyselina olejova 405,34 £ 41,42 | 296,20 + 16,60 | 207,33 4+ 11,65
Kyselina linolova 81,45 £+ 9,80 115,88 + 7,53 23,13 £ 1,51
Kyselina linolenova 30,78 + 3,79 138,76 + 9,13 3,55 + 0,45
Kyselina arachova 3,18 + 0,13 2,07 +£ 0,27 1,39 + 0,06
Kyselina behenova 1.84 4+ 0,17 0,05 £ 0,03 0,28 £ 0,24
Kyselina erukova 0,03 £ 0,00 0,03 £ 0,00 0,02 £ 0,00
Kyselina lignocerova 0,05 £ 0,01 0,03 £ 0,00 0,04 £ 0,00

VsSechny vzorky obsahovaly nejvice kyseliny olejové, palmitové, stearové a myristové. Nej-
nizsi obsah vSech mastnych kyselin, s vyjimkou kyseliny méaselné, palmitové, behenové
a lignocerové mél, v porovnani s ostatnimi vzorky kontrolni vzorek. Jedina mastna kyse-
lina, kterd byla zastoupena nejvice v kontrolnim vzorku, byla kyselina méaselné (typicka
pro mléény tuk). Syrovy analog s pridavkem fepkového oleje mél nejvyssi obsah kyse-
liny olejové, palmitové a stearové. Syrovy analog s Inénym olejem obsahoval, v porovnani
s ostatnimi vzorky, vysoké mnozstvi kyseliny linolenové a linolové, u té predevsim v po-
rovnani s kontrolnim vzorkem. U syrového analogu s pridavkem fepkového oleje stoji za
zminku maly obsah kyseliny erukové, ktery je srovnatelny s obsahem v ostatnich vzor-
cich. Jak jiz bylo zminéno, dnes se péstuje tzv. bezerukova repka, v niz se obsah kyseliny
erukové pohybuje max. okolo 1 % [25]. U minoritné zastoupenych mastnych kyselin méla,
v porovnani s ostatnimi vzorky, vyssi obsah kyselina arachova a behenova v syrovém ana-
logu s fepkovym olejem, podobné jako v préci [25].
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Obrazek 4.6: Obsah majoritné zastoupenych kyselin ve vzorcich
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Obrézek 4.7: Obsah minoritné zastoupenych kyselin ve vzorcich

4.2.3. Srovnani obsahu volnych mastnych kyselin ve vzorcich syrt/ana-
logti

V grafu z Obrazku ¢. 4.8 je zndzornén obsah volnych SFA, MUFA a PUFA. U volnych MK

nebyl obsah nasycenych MK tak vyrovnany. Nejvice jich obsahoval prekvapivé kontrolni

vzorek. Oproti vazanym MK obsahoval také nejvice MUFA. Co se tyce obsahu PUFA,
zustalo nejvyssi zastoupeni v analogu s pridavkem Inéného oleje.
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Obrazek 4.8: Porovnani obsahu volnych MK dle jejich nasycenosti

Ve vsech vzorcich bylo identifikovano 14 MK. Oproti vazanym mastnym kyselinam se
ve vzorcich volné nevyskytovala kyselina lignocerova. Priehled identifikovanych volnych
mastnych kyselin je v Tabulce ¢. 4.2. Déale bylo provedeno grafické srovnani zvlast pro
majoritné zastoupené MK (graf na Obrazku ¢. 4.9) a minoritné zastoupené MK (graf na
Obréazku ¢. 4.10). Obsah mastnych kyselin byl opét uveden jako jejich primérnd hmotnost
ze dvou mé&feni v mg-g~! syra £smérodatna odchylka.

Tabulka 4.2: Obsah volnych mastnych kyselin v syru/analogu [(-1072) mg - g~! & SD]
Mastna kyselina B C K
Kyselina maselna 5,07 + 0,39 5,54 £+ 0,03 7,45 £+ 0,79
Kyselina kapronova 4,10 £+ 0,38 5,16 + 0,11 6,03 + 0,00
Kyselina kaprylova 4,32 £ 1,59 3,85 £ 0,15 5,51 £ 0,92
Kyselina kaprinova 6,31 £ 0,19 8,63 £+ 0,28 11,87 £ 2,12
Kyselina laurova 8,05 + 0,17 11,54 + 0,30 15,25 + 2,87
Kyselina myristova 60,19 + 2,21 86,33 + 3,15 | 108,74 + 17,57
Kyselina palmitova | 202,34 + 14,06 | 278,54 + 8,94 | 320,32 4+ 40,93

Kyselina stearova 54,82 + 4,63 78,43 + 2,97 | 94,51 + 19,31
Kyselina olejova 172,81 £ 11,41 | 206,13 £ 8,01 | 223,66 £ 46,58
Kyselina linolova 33,95 + 1,00 74,56 + 2,21 30,17 £+ 6,98
Kyselina linolenova 11,92 £+ 0,30 68,45 + 2,00 6,33 £ 1,15
Kyselina arachova 0,58 £+ 0,57 1,13 4+ 0,08 1,03 + 0,22
Kyselina behenova 0,02 £+ 0,00 1,38 4+ 0,00 1,69 £+ 0,00
Kyselina erukova 0,02 £+ 0,00 0,02 + 0,00 0,02 + 0,00

Kyselina lignocerova - - -

Vsechny vzorky, stejné jako v pripadé vazanych MK, obsahovaly nejvice kyseliny ole-
jové, palmitové, stearové a myristové. Oproti vazanym MK je vsak obsah volnych MK
opacny. Nejvyssi obsah vSech mastnych kyselin, s vyjimkou kyseliny linolenové, linolové
a arachové, se nachéazi v kontrolnim vzorku. Nejvice volné kyseliny linolové a linolenové
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obsahoval analog s Inénym olejem.
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Obrézek 4.9: Obsah majortiné zastoupenych volnych mastnych kyselin ve vzorcich
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Obrézek 4.10: Obsah minortiné zastoupenych volnych mastnych kyselin ve vzorcich

4.3. Tékavé (aromatické) latky v modelovych vzorcich
syri/analogi

Tékavé latky byly stanoveny pomoci metody HS-SPME-GC-MS. Identifikace byla prove-
dena na zakladé srovnani hmotnostnich spekter s knihovnou spekter.

Celkem bylo ve vsech vzorcich identifikovano 56 sloucenin, z toho 19 alkoholi, 9 esterti, 6
kyselin, 4 aldehydy, 3 sirné slouceniny, 3 terpeny, 2 ketony, 2 furany a 7 latek zarazenych
do skupiny ostatni. Ukazky chromatogramt jsou uvedeny v Priloze B.

Prehled identifikovanych sloucenin je v Tabulce 4.3. Retenc¢ni ¢as je uveden jako pramér
ze vSech méreni (n=6), relativni odchylka se pohybovala v hodnotach <1 %, takze re-
produkovatelnost kvalitativni analyzy lze povazovat za vybornou. V tabulce je dvakrat
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uveden 2,3-butandiol z divodu identifikace obou izomert.

Nékteré z latek identifikovanych v modelovych vzorcich byly identifikovany také v cer-
stvém syru a Ricotté [37,38], ale také v fepkovém [41] a Inéném oleji [40].

V kontrolnim vzorku bylo identifikovano 44 aromatickych sloucenin, z toho 13 alkoholi,
6 estert, 6 kyseliny, 2 ketony, 4 aldehydy, 3 sirné slouceniny, 2 terpeny, 1 furan a 7 latky
zarazené do skupiny ,ostatni“. V syrovém analogu s pridavkem tfepkového oleje bylo iden-
tifikovano 42 sloucenin, z toho 17 alkoholu, 6 estert, 4 kyseliny, 2 ketony, 2 aldehydy, 3
sirné slouceniny, 2 terpeny, 2 furany a 4 latky zarazené do skupiny ,ostatni. V syrovém
analogu s pridavkem Inéného oleje bylo identifikovano 45 sloucenin, z toho 15 alkoholi, 6
estert, 4 kyseliny, 2 ketony, 4 aldehydy, 3 sirné slouceniny, 2 terpeny, 2 furany a 7 latky
zatazené do skupiny ,ostatni.

Tabulka 4.3: Tékavé aromatické latky identifikované ve vzorcich syri/analogi

sloucenina skupina Tg[min] | B| C | K | Ref.
ethanol alkohol 4,59 ipi]i
2,3-butandion keton 5,64 1] [41]
dimethyldisulfid sirna sloucenina 8,37 i
1,2-dimethylbenzen ostatni 10,63 i
D-limonen terpen 12,80 i i [41]
eukalyptol ostatni 13,21 i]i
3-methyl-2-butenal aldehyd 13,54 i i
3-methylbutanol alkohol 13,69 i |1 1] [37,38
2-pentylfuran furan 14,45 i i [41]
1-pentanol alkohol 15,50 i1 1] [37,38
acetoin keton 17,10 i1 |1 [38,41]
heptan-2-ol alkohol 18,42 i1 1] 41
prenol alkohol 18,61 i i
1-hexanol alkohol 19,87 i |1 1| [37,40,41]
dimethyltrisulfid sirna sloucenina | 20,95 i [41]
methyl-acetat ester 21,31 i
nonenal aldehyd 21,53 i1 1] [37
2-oktanol alkohol 22,67 i
ethyl-oktanoat ester 23,16 i [37]
okt-1-en-3-ol alkohol 23,98 i1 1] [37
heptyl-formiat ester 24,18 ipifi
kyselina octova kyselina 24,36 i 1|1 [37,40]
2-ethyl-1-hexanol alkohol 25,58 i i1 [37,41]
kafr terpen 26,55 i
hept-2-en-1-ol alkohol 26,58 il
2-nonanol alkohol 26,89 i
benzaldehyd aldehyd 27,40 i 1| [37]
2,3-butandiol alkohol 28,11 i)
ethylenglykol-diacetat ester 28,59 ipifi
2,3-butandiol alkohol 30,25 i i
methyl-dekanoat ester 31,01 i
2-okten-1-ol alkohol 32,44 i
kyselina méaselnd kyselina 34,26 i1 1] [37,38]
1-nonanol alkohol 36,11 i
karvon terpen 40,70 i i
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slouc¢enina skupina Tr[min] | B| C | K | Ref.
kyselina valerové (pentanova) kyselina 41,99 i
methoxyfenyloxim ostatni 43,67 ipii
kyselina kapronova (hexanova) kyselina 47,38 i1 1] [37,38
benzylalkohol alkohol 48,51 i
dimethylsulfon sirna sloucenina | 49,67 i1 i [3§
fenylethanol alkohol 49,93 i1 1] [41
dodecylethylester kyseliny uhli¢ité ester 52,16 i
1-undekanol alkohol 52,17 i
levoglukosenon ostatni 52,92 i i
2,5-furandikarboxylaldehyd furan 53,06 i)
hexylcinnamal aldehyd 54,15 ipii
kyselina kaprylovd (oktanova) kyselina 55,86 i|i|i] [37,38
Decylester-dekanoat ester 57,37 i
monododecylether diethylenglykolu ostatni 58,20 i i
2-fenoxyethanol alkohol 58,57 i1 1] [37
kyselina pelargonova (nonanova) kyselina 59,47 i | [37]
kaprolaktam ostatni 59,84 ipii
tetrahydro-6-pentyl-2H-pyran-2-on ostatni 60,08 i i
Metyl-hexadekanoat ester 60,75 ipi]i
2-methyl-5-(1-methylethyl)fenol ostatni 60,93 i]i]i
Ethyl-hexadekanoat ester 61,90 i

i - identifikovano, T - retencni cas

4.3.1. Srovnani poctu identifikovanych latek ve vzorcich

V Tabulce ¢. 4.4 a grafu na Obrazku ¢. 4.11 je srovnani celkového poctu identifikovanych
sloucenin ve vzorcich. Slouceniny byly rozdéleny podle chemickych skupin. Jak z tabulky,
tak z grafu je patrné, ze nejvice sloucenin bylo identifikovano v syrovém analogu s Inénym
olejem. O slouceninu méné bylo identifikovano v kontrolnim vzorku a nejméné slouce-
nin bylo zjisténo v analogu s fepkovym olejem. Z grafu na Obrazku 4.11 je dale patrné,
ze zastoupeni jednotlivych chemickych skupin je ve vSech tiech vzorcich podobné. Nejvice
zastoupenou chemickou skupinou byly alkoholy, dale pak kyseliny a estery.

Mezi aromatické latky identifikované ve vsech trech vzorcich pattily: ethanol, 2,3-butan-
dion, dimethyldisulfid, D-limonen, 3-methylbutanol, 1-pentanol, acetoin, heptan-2-ol,
1-hexanol, dimethyltrisulfid, nonenol, okt-1-en-3-ol, heptyl-formiat, kyselina octova,
2-ethyl-1-hexanol, 2,3-butandiol, ethylenglykol-diacetat, kyselina maselnd, methoxyfeny-
loxim, kyselina kapronova, benzylalkohol, dimethylsulfon, fenylethanol, 2,5-furandikarbo-
xylaldehyd, hexylcinnamal, kyselina kaprylova, 2-fenoxyethanol, kaprolaktam, methyl-he-
xadekanodt, 2-methyl-5-(1-methylethyl)fenol a ethyl-hexadekanoét.

Acetoin a ethanol vznikaji pri fermentaci laktozy za pomoci bakterii mlééného kvaseni.
3-methylbutanol dodava cerstvym syrim pfijemnou vini. Dimethyldisulfid a dimtehyltri-
sulfid vznikaji z methioninu a v mnoha syrech maji na starost sirné tény [34]. Kyselina
octova je kyseld a stiplava. Hexan-1-ol mé bylinné aroma [40]. Benzaldehyd je zodpovédny
za aroma pripominajici mandle [34].

Aromatické latky nachazejici se pouze v syrovém analogu s Tepkovym olejem byly:
2-oktanol, 2-okten-1-ol, 1-nonanol, 1-undekanol a decylester-dekanoat. Ani jedna z téchto
sloucenin nebyla dosud v fepkovém oleji identifikovana [41].
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Tékavé latky nachazejici se pouze v syrovém analogu s Inénym olejem: 1,2-dimethylben-
zen, ethyl-oktanoat a 2-nonanol. Ani jedna ze sloucenin nebyla dosud v Inéném oleji
identifikovana [40], avsak ethyl-oktanodt byl identifikovan v ¢erstvém syru a Ricotté [37].
Aromatické latky nachazejici se pouze v kontrolnim vzorku: kafr, methyl-dekanoat, kyse-
lina valerova, dodecylester kyseliny uhli¢ité a kyselina pelargonova, ta jedina byla identi-
fikovana v ¢erstvém syru a Ricotté [37].
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Obrazek 4.11: Celkovy pocet tékavych latek podle chemickych skupin v modelovych vzor-
cich

Tabulka 4.4: Celkovy pocet tékavych latek podle chemickych skupin v modelovych vzor-
cich

Typ slouceniny | B | C | K
alkoholy 17115 |13
ketony 21 2|2
estery 6 | 6|6
aldehydy 2 1 4|4
kyseliny 4 1416
sirné slouceniny 31313
terpeny 21 2| 2
furany 2 1211
ostatni 4 |7 17
celkem 42 | 45 | 44

4.3.2. Srovnani obsahu identifikovanych latek ve vzorcich

Obsah identifikovanych aromatickych latek je vyjadien semikvantitativné pomoci ploch
prislusnych pik na chromatogramu. V grafech na Obrazcich 4.12 a 4.13 je uvedeno srov-
nani obsahu majoritnich, resp. minoritnich sloucenin ve vzorcich, opét rozdélenych podle
chemickych skupin, vyjadireny jako plochy piki. V grafech z Obrazka 4.14 a 4.15 je srov-
nani procentualni.
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Lze predpokladat, ze vzorky analogii budou bohatsi na obsah aromatickych latek diky pri-
danym olejim. Tento predpoklad se vsak nepotvrdil. Z grafu na Obrazku ¢. 4.12 muzeme
vidét, Ze nejvyssi obsah aromatickych latek mél kontrolni vzorek. Velky rozdil je predevsim
v obsahu estert1, kontrolni vzorek jich obsahoval mnohonasobné vice nez vzorky analogii.
Konkrétné se jednalo predevsim o mehyl-dekanoat. Oproti tomu vzorek analogu s Inénym
olejem obsahoval mnohonasobné vice terpenti nez kontrolni vzorek a analog s fepkovym
olejem viz graf na Obrazku ¢. 4.13.
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Obrézek 4.12: Celkovy obsah identifikovanych aromatickych latek - majoritni
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Obrazek 4.13: Celkovy obsah identifikovanych aromatickych latek - mainoritni

Z grafu na Obréazku ¢. 4.14 vyplyva, ze z celkového mnozstvi byly nejvice zastoupeny
kyseliny, v analogu s fepkovym olejem cca 37 %, v analogu s Inénym olejem cca 41 %
a v kontrolnim vzorku cca 30 %. Vyznamné zastoupeni maji také alkoholy a ketony. V sy-
rovém analogu s fepkovym olejem cca 27 % resp. 15 %, v analogu s Inénym olejem cca
25 % resp. 27 % a v kontrolnim vzorku cca 15 % resp. 28 %. Poslednimi skupinami uve-
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denymi v grafu na Obrazku ¢. 4.14 jsou aldehydy a estery. Kontrolni vzorek obsahoval
nejvice esteru (cca 25 %), oproti tomu ale nejméné aldehydi (cca 1 %). Nejvice aldehydi
obsahoval syrovy analog s fepkovym olejem (cca 10 %) a také cca 3 % esterti. Nejméné
estrtt obsahoval analog s Inénym olejem (cca 1 %) a cca 3 % aldehydt.

V grafu z Obréazku ¢. 4.15 jsou uvedeny minoritni aromatické latky, i kdyz obsah terpeni
v analogu s Fepkovym olejem dosahuje asi 7 %. Oproti tomu je jejich obsah v analogu
s Inénym olejem necelé procento a v kontrolnim vzorku jen necelé 0,2 %. Obsah ostatnich
aromatickych sloucenin se pohyboval pod hranici 1 %.
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Obrazek 4.14: Procentualni zastoupeni identifikovanych majoritnich latek
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Obrazek 4.15: Procentualni zastoupeni identifikovanych minoritnich latek

Nejvice zastoupenymi aromatickymi latkami ve vsech vzorcich viibec byla kyselina oc-
tova a acetoin. Treti nejvice zastoupenou latkou byl u analogu s pridavkem fepkového
oleje hexylcinnamal, u analogu s Inénym olejem 2,3-butandiol a u kontrolniho vzorku
methyl-dekanoat. Nejvice zastoupenou sirnou slou¢eninou byl dimethyldisulfid. Nejvétsi
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zastoupeni z terpent mél D-limonen a z furani 2-pentylfuran. Ze skupiny ostatni to pak
byl methoxyfenyloxim.

4.4. Senzoricka kvalita modelovych vzorkt syri/ana-
logt

Vzorky syri/syrovych analogi byly podrobeny i senzorickému hodnoceni. Modelovych
vzorkl bylo vyrobeno jen omezené mnozstvi, proto mohlo byt provedeno jen jednoduché
senzorické hodnoceni, které bylo zaméreno na chutnost a celkovou prijatelnost, pripadné
ovlivnéni senzorického charakteru pridanym olejem.

Pted ochutnavkou byli posuzovatelé tazani, jaké zaujimaji stanovisko k syrovym analo-
gtim. VSech Sest hodnotiteli uvedlo, Ze si nejsou jisti, jestli jiz konzumovali syrovy analog.
Vsichni hodnotitelé uvedli, Ze jejich zdravotni stav je dobry a ze jsou nekuraci.
Hodnoceny byly jednotlivé znaky: vzhled a barva, konzistence (textura), viné a chut
(flavour) a také viné a chut po pouzitém oleji. Hodnoceni bylo proviadéno za pomoci sed-
mibodové popisné stupnice, chut a viiné po pouzitém oleji byla hodnocena: prijemna /ne-
prijemnd. Stupen 1 byl definovan jako vynikajici, stupen 7 jako neprfijatelny. Na zavér
provadéli hodnotitelé poradovy test celkové prijatelnosti, kde méli seradit vzorky od nej-
lepsiho po nejhorsi a pripadné zdtvodnit. Formulaf pro senzorické hodnoceni je uveden
v Priloze C.

Z dat ziskanych od hodnotiteli byl vypocitdn median pro jednotlivé vzorky syrt/ana-
logti v jednotlivych kategoriich. Tyto hodnoty byly nasledné graficky zpracovany, chybové
usecky znazornuji rozpéti. Vysledky poradového testu celkové ptijatelnosti byly vyjadreny,
jako soucet poradi jednotlivych vzorkt, chybové tsecky znazornuji rozpéti.

4.4.1. Hodnoceni kontrolniho vzorku

V grafu na Obréazku ¢. 4.16 je uvedeno hodnoceni jednotlivych znaki. Z vysledkt hodno-
ceni vyplyva, ze kontrolni vzorek mél vynikajici vzhled a barvu, velmi dobrou az vybornou
konzistenci a velmi dobrou viini a chuf. Vsichni hodnotitelé spravné ohodnotili chut a viini
po pouzitém oleji jako neznatelnou.

Posuzovatelé méli také za kol napsat pripominky odivodnujici vybrané poradi vzorkt
v poradovém testu celkové prijatelnosti. Tyto pripominky jsou uvedeny v Tabulce ¢. 4.5
az 4.7.
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Obréazek 4.16: Vysledky senzorického hodnoceni kontrolniho vzorku

Tabulka 4.5: Pripomimnky hodnotitelt k celkové prijatelnosti kontrolniho vzorku
Hodnotitel | Pripominka

Prijemna tvarohova chut, horsi konzistence
Jemny a jediny bez pachuti

Jemnéa, ne uplné homogenni a nestejnoroda chut, mirné kysely
Nejprijemnéjsi chuf a konzistence, bez horké pachuti
Atraktivni vzhled, jemna chut, lepiva konzistence, nakysla viné

OO = W N+~

4.4.2. Hodnoceni syrového analogu s pridavkem repkového oleje

V grafech na Obréazcich ¢. 4.17 a 4.18 je uvedeno hodnoceni jednotlivych znakt. Z vy-
sledkit hodnoceni vyplyva, ze syrovy analog s pridavkem fepkového oleje mél vyborny
vzhled a barvu, jeho textura byla velmi dobra, ale chut a viné méné dobra. Viné po
pouzitém oleji byla slabd a pro vétsinu hodnotitel prijemna. Naopak chut po pouzitém
oleji byla stredni az silnd a pro vice hodnotitelii neprijemna nez prijemna.
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Vysledky senzorického hodnoceni syrového analogu s pridavkem repkového

W VUné po pouZitém oleji
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Pfijemnd Nepfijemnd

Zhodnoceni viné/chuti po pouzitém oleji syrového analogu s pridavkem

fepkového oleje

Tabulka 4.6: Pripominky hodnotitelt k celkové ptijatelnosti syrového analogu s ptidavkem
repkového oleje

Hodnotitel

Pripominka

Neptijemnd chut

Byl nejhorsi, viibec mi nechutnal, mél zvlastni pachut

Jemnd a prijemnd chut, homogenni, hladka textura

Méné prijatelné estetické vlastnosti, zvlastni textura, velmi vyrazna hotrkéd pachut

O O | W DO —

Mirné nakysla chut a viné, homogenni barva
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4.4.3. Hodnoceni syrového analogu s pridavkem Inéného oleje

Vysledky hodnoceni syrového analogu s ptidavkem Inéného oleje jsou zpracovany do graft
na Obrazcich ¢. 4.19 a 4.20. Z vysledkt vyplyva, ze jak vzhled a barva, tak i konzistence
byla velmi dobra. Chut vzorku byla hodnocena jako dobréa az velmi dobra. Viné po pou-
zitém oleji byla slaba az neznatelnd a chuf po pouzitém oleji byla hodnocena jako slaba.
Pouze jeden z hodnotitelit posoudil viini po pouzitém oleji jako nepfijemnou a jiny z hod-
notiteli posoudil jako neptijemnou chut po pouzitém oleji.
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Obrazek 4.19: Vysledky senzorického hodnoceni syrového analogu s pridavkem Inéného
oleje
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Obrazek 4.20: Zhodnoceni viné/chuti po pouzitém oleji syrového analogu s pridavkem
Inéného oleje
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Tabulka 4.7: Pfipominky hodnotitelt k celkové ptijatelnosti syrového analogu s ptidavkem
Inéného oleje
Hodnotitel | Pripominka

1 Jemna a dobra chut, prijemnd viné, dobra konzistence
Dobra konzistence, zvlastni pachut

Kyselejsi, mirna pachut
Horka pachut, dobrd barva a textura
Horsi konzistence, nakysla chut a viné

O O W= | W DN

4.4.4. Srovnani senzorické kvality vzorku

V grafu na Obrazku ¢. 4.21 jsou uvedeny celkové vysledky pro vSechny vzorky. Vzhled
a barva byla nejlépe hodnocena u kontrolniho vzorku, tedy jako vynikajici, naopak nej-
hure dopadl syrovy analog s pridavkem Inéného oleje, ktery byl posouzen jen jako velmi
dobry. Syrovy analog s pridavkem fepkového oleje si vyslouzil hodnoceni vzhledu a barvy
vyborné.

Konzistence (textura) byla nejlépe hodnocena u kontrolniho vzorku, tedy velmi dobra az
vyborna. Syrové analogy dostaly stejné ohodnoceni a to, Ze je jejich konzistence velmi
dobra.

Co se tyce chuti opét byl nejlépe hodnocen kontrolni vzorek, hodnoceni jeho flavouru bylo
velmi dobré. Syrovy analog s pridavkem fepkového oleje naopak dostal hodnoceni méné
dobré. Posuzovatelé uvadeli v pripominkéach nepiijemnou az hotkou pachut Syrovy analog
s Inénym olejem byl hodnocen jako dobry az velmi dobry, i u tohoto vzorku vsak nékteti
posuzovatelé uvadéli zvlastni az hotkou pachuf.

Viné a chut po pouzitém oleji byla v kontrolnim vzorku spravné rozeznana jako nezna-
telna vsemi posuzovateli. U syrového analogu s fepkovym olejem byla viiné po pouzitém
oleji hodnocena jako slaba a chut jako stfedni az silnd. Viiné byla pro vétsinu posuzova-
teld prijemné, naopak chut byla pro vice hodnotiteltl neprijemné nez prijemna. U syrového
analogu s Inénym olejem byla chuf po pouzitém oleji slaba a viné slaba az neznatelna.
Pro vétsinu posuzovatelt byla viné i chut po pouzitém oleji v tomto vzorku prijemna.
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3
K
2
1 1 . )
0
Vzhled a barva Konzistence V{né a chut Viné po Chut po
(textura) pouzitém oleji pouzitém oleji

Obrézek 4.21: Srovnani vysledki senzorického hodnoceni
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4.4.5. Vysledky poradového testu

Vysledky poradového testu celkové prijatelnosti byly vyjadreny jako soucet poradi jednot-
livych vzorkt v grafu z Obrazku ¢. 4.22, chybové tsecky znazornuji rozpéti. Z vysledku
vyplyva, ze nejprijatelnéjsim vzorkem byl kontrolni vzorek. Pro ¢tyri hodnotitele byl jako
nejlepsi vzorek zarazen na prvni misto, u zbylych dvou byl na misté druhém. Dalsi v poradi
byl syrovy analog s pridavkem Inéného oleje. Pro jednoho z hodnotitel byl tento vzorek
nejlepsi, pro dva hodnotitelé byl tento vzorek naopak nejhorsi. Posledni misto v celkové
prijatelnosti zaujal syrovy analog s pridavkem fepkového oleje. U ¢tyT hodnotiteli zauji-
mal tento vzorek posledni (nejhorsi) misto a pouze jediny posuzovatel ho zaradil na misto
prvai (nejlepsi).
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Soucet poradi
[0}
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Obrazek 4.22: Vysledky poradového testu
7 vysledkt vyplyva, ze kontrolni vzorek byl hodnocen jako nejlepsi jak v jednotlivych zna-

cich, tak i v poradovém testu celkové prijatelnosti. Jako nejhorsi vzorek byl v poradovém
testu hodnocen syrovy analog s pridavkem fepkového oleje.
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Cilem této diplomové prace bylo vyrobit vzorky Cerstvych syru a jejich analogt s pri-
davkem fepkového a Inéného oleje, tyto vzorky charakterizovat z hlediska obsahu volnych
a vazanych mastnych kyselin, aromatickych latek a senzorické prijatelnosti.
Ve vsech vzorcich bylo celkem identifikovano 15 vazanych a 14 volnych mastnych kyselin.
Podle predpokladu byl celkovy obsah mastnych kyselin vyssi u syrovych analogti ve srov-
nani s kontrolnim vzorkem (bez pridavku oleje), a predevsim vzrostl obsah nenasycenych
mastnych kyselin. To déla syrové analogy atraktivnéjSimi z pohledu nutri¢ni hodnoty.
Ve vzorcich bylo identifikovano 56 tékavych aromatickych sloucenin, z toho 19 alkoholi,
9 estert, 6 kyselin, 4 aldehydy, 3 sirné slouceniny, 3 terpeny, 2 ketony, 2 furany a 7 latek
zatazenych do skupiny ostatni. Pocet sloucenin ve vzorcich se prilis nelisil, rozdily vsak
byly nalezeny v jejich obsahu. Nejvyssi obsah aromatickych latek byl nalezen v kontrolnim
vzorku, coz by mohlo naznacovat, Ze podstatné ¢dst pochézi spiSe ze syru (mléény zaklad)
nez z pridanych rostlinnych oleji. Vyrazné se lisilo i procentualni zastoupeni jednotlivych
chemickych skupin.
P1i senzorické analyze byl ve vsech sledovanych ukazatelich (vzhled, barva, konzistence,
viné a chut) nejlépe hodnocen kontrolni vzorek. Nejhute dopadl syrovy analog s fepko-
vym olejem, ktery meél podle hodnotiteld misty horkou pachuf, i kdyz ostatni znaky byly
hodnoceny jako velmi dobré az vynikajici. Chut a viiné po pouzitém oleji byla v pripadé
Inéného oleje hodnocena vesmeés pozitivné, u fepkového oleje byla pro vétsi ¢ast hodnoti-
telit neptijemna.
Pouziti rostlinnych oleji pti vyrobé cerstvého syra mélo prokazatelné vliv na slozeni a sen-
zorické vlastnosti kone¢ného vyrobku. Syrové analogy mély diky rostlinnym olejum vyssi
mnozstvi nenasycenych mastnych kyselin a mély odliSny profil aromatickych latek. Sen-
zorické vlastnosti vsak byly hodnoceny htite nez u kontrolniho vzorku, predevsim u syro-
vého analogu s fepkovym olejem. Do budoucna bude nutné optimalizovat vyrobni proces,
a predevsim mnozstvi pridaného oleje, aby vznikl chutny a nutricné hodnotny cerstvy syr.
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Seznam pouzitych zkratek

FID Plamenové ionizac¢ni detektor
GC Plynovy chromatograf

HS Headspace usporadani analyzy
MeMK Methylestery mastnych kyselin
MK Mastné kyseliny

MS Hmotnostni detektor

MUFA Mononenasycené mastné kyseliny
PUFA Polynenasycené mastné kyseliny
SD Smeérodatna odchylka

SFA Nasycené mastné kyseliny
SPME Mikroextrakce tuhou fazi

TAG Triacylglycerol

VMK Volmé mastné kyseliny
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PRILOHA A. PROFIL AROMATICKYCH LATEK V REPKOVEM OLEJI

Tabulka A.1: Profil aromatickych létek v fepkovém oleji [41]

Odrida 1 | Odrida 2 | Odrida 1 | Odrtada 2
Slouceniny - - Prazena Prazena
Aldehydy
(E)-2-dodekenal 0,09 +0,05 0,10 +0,03
(E)-2-methyl-2-butenal 2,33 +£0,35 | 2,41 £0,20
(E)-2-nonenal 0,09 £0,02 | 0,16 £0,05 | 0,07 £0,02 | 0,13 £0,06
(E)-2-oktenal 0,12 £0,01 0,28 £0,01
(E,E)-2,4-heptadienal 0,28 +0,01 | 0,45 4+0,00
(E,E)-2,6-nonadienal 0,13 £0,01
(Z)-2-dekenal 0,35 +0,03 0,33 +0,02
(Z)-2-heptenal 0,12 +0,01 | 0,05 £0,00 | 0,53 £0,17 | 0,40 +0,03
(Z)-4-heptenal 0,05 £0,00
2-Butenal 0,03 +£0,01 | 0,13 £0,05 | 0,02 £0,00 | 1,22 40,03
2-Hexenal 0,05 +0,00 | 0,01 £0,00 | 0,07 £0,01 | 0,22 40,00
2-methyl-2-pentenal 0,05 £0,01
2-methyl-butanal 0,01 +0,00 13,52 41,10 | 29,64 +0,12
2-methyl-propanal 76,79 £4,91
2-undecenal 0,25 £0,07 0,10 £0,02
4-methyl-3-pentenal 0,09 +0,02
Dekanal 0,13 £0,01 0,13 +0,02
Heptanal 0,96 +0,12 | 1,47 £0,09 | 1,47 £0,33 | 1,55 +0,14
Hexanal 4,08 +0,59 | 8,00 £0,21 | 0,52 £0,07 | 1,06 +0,35
Nonanal 0,26 +0,03 | 0,24 +0,05 | 0,42 £0,09 | 0,61 40,11
Oktanal 2,51 40,39 | 3,72 40,08 | 8,68 +0,51 | 11,44 +0,13
Pentanal 0,86 £0,02 | 1,36 £0,15 | 0,20 £0,06 | 2,65 £0,08
Fenylacetaldehyd 0,46 £0,02 | 0,39 £0,03 | 5,32 £0,50 | 4,23 £0,39
Propanal 0,01 4+0,00 0,30 +£0,06 | 0,44 40,15
Ketony
(E)-3-okten-2-on 0,13 +£0,00 | 0,16 £0,04 | 0,18 £0,02 | 0,28 +0,06
1-okten-3-on 0,09 4+0,01
1-penten-3-on 0,09 40,00
2,3-butandion 0,07 £0,01 | 1,31 £0,21 | 0,77 +0,08
2,3-oktandion 0,10 +0,02
2,3-pentandion 52,28 +5,78 | 24,20 +0,05
2-butanon 0,11 +0,01 2,00 +0,38
2-cyklopenten-1-on 0,53 +0,09
2-cyklopenten-1,4-dion 0,24 +0,05
2-dekanon 0,02 £0,00 0,09 £0,01
2-heptanon 0,31 +£0,02 | 0,46 +0,04 | 4,88 £0,03 | 5,97 +0,40
2-hexanon 0,11 +0,02 | 0,13 £0,02 | 0,13 £0,01 | 0,80 40,02
2-methyl-2-cyklopenten- 1-on 0,24 £0,04
2-oktanon 0,09 +0,02 | 0,25 +0,01 | 1,05 £0,07 | 1,08 +0,15
3-hydroxy-2-butanon 6,46 +0,15
4-methyl-3-penten-2-on 0,75 £0,15
5-methyl-2-hexanon 0,42 £0,09
6-methyl-5-hepten-2-on 0,46 +0,05 4,17 +0,63
Cyklopentanon 0,08 £0,01
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Odrida 1 | Odrida 2 | Odrida 1  Odrada 2
Alkoholy
(R)-2-hexanol 0,28 £0,05 0,04 £0,01
1,4-pentandiol 0,04 +0,01
1,5-hexadien-3-ol 0,15 +0,02 | 0,09 40,03 | 2,63 +£0,43 | 1,55 £0,00
1-butanol 0,20 £0,02 | 0,22 40,02 | 0,37 £0,02 | 0,17 +0,04
1-heptanol 0,04 +0,01 0,11 £0,01 | 0,09 +0,01
1-hexanol 1,49 £0,09 | 5,92 +£0,45 | 9,61 +2,75 | 6,99 +0,95
1-methoxy-2-propanol 0,09 +0,01 0,01 +0,00
1-oktanol 0,04 +£0,01 0,15 £0,03
1-pentanol 1,33 +£0,26 | 1,06 £0,11 | 4,17 +0,67 | 0,62 0,04
1-penten-3-ol 0,14 +0,02
1-propanol 0,03 £0,01 0,06 £0,02 | 0,01 +0,00
2,5-dimethyl-1,5-hexadien-3-ol 0,04 +0,01
2-butanol 0,64 +0,07 | 1,47 40,19 | 0,77 £0,05 | 0,52 £0,04
2-ethyl-1-hexanol 0,07 £0,01 0,02 £0,00
2-heptanol 0,08 +0,01 | 0,48 40,05 | 0,34 +0,07 | 0,48 £0,10
2-methyl-1-butanol 0,38 £0,02 | 0,88 +0,09 | 0,52 +0,12 | 0,99 +0,21
2-methyl-1-propanol 0,63 +0,05 | 1,53 40,07 | 3,89 +0,25 | 3,07 £0,04
2-pentanol 0,39 +0,01 | 0,61 40,10 | 0,79 £0,03 | 0,27 £0,05
2-fenylethanol 2,33 £0,02 | 3,12 40,03
2-propyl-1-heptanol 0,02 £0,00 0,02 £0,00
3-pentanol 0,16 £0,02 | 0,66 +0,07 | 0,75 £0,03 | 0,30 +0,01
4-penten-1-o0l 0,20 +0,01
6-methyl-5-hepten-2-ol 0,20 40,02 1,00 +0,17
Estery
Methyl hexanoat 0,04 £0,00 | 0,21 £0,01 | 0,14 +0,01
Methyl thiocyanat 0,55 +£0,11 | 1,09 0,25
Uhlovodiky
(Z)-2-okten 0,01 £0,00
1,3-oktadien 0,06 40,01
1,6-oktadien 0,05 +0,00
1-buten 0,02
1-ethenyl-4-ethyl-benzen 0,03 +£0,01 0,02 +0,00
1-nonen 0,05 +0,00 0,06 +£0,01
1-okten 0,15 £0,03 0,33 £0,02
4-methyl-oktan 0,88 £0,17 0,32 +0,08
Azulen 0,07 £0,02 0,07 £0,01 | 0,11 +0,01
Butyl-benzen 0,06 £0,01 0,02 £0,00
Pentyl-benzen 0,03 £0,00 0,01 £0,00
Propyl-benzen 0,06 £0,01 0,01 £0,00
Cyklické slouceniny
(7)-3,7-dimethyl-1,3,6-oktatrien 0,01 40,00 0,02 +0,00
1,3,5,7-cyklooktatetraen 0,06 +0,00 0,23 +0,01
1,3,5-cykloheptatrien 5,42 40,64 11,74 £2.79
3-(1-methylethyl)-cyklohexen 0,02 £0,00 0,07 £0,02
Heterocyklické slou¢eniny
(Methoxymethyl)-oxiran 3,69 £0,65
3,5-dimethyl-isoxazol 0,14 £0,03
4,5-dimethyl-oxazol 0,09 +0,03
4-methyl-1,3-oxazine-2,6[3h]-dion 0,10 £0,03
Ethyl-oxiran 0,68 +0,05 0,23 +0,05
Trimethyl-oxazol 0,10 +0,03
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Odrida 1 | Odrida 2 | Odrida 1 | Odruada 2
Derivaty furanu
2-(2-propenyl)-furan 0,38 40,05
2(3H)-furanon 0,67 £0,09
2(5H)-furanon 0,49 40,06
2-ethyl-furan 0,19 40,04 | 0,18 +£0,03 | 0,72 £0,11 0,37 +0,02
2-furanmethanol 0,91 +0,24
2-methoxy-furan 0,03 40,00 0,16 40,02
2-methyl-furan 0,05 40,01 2,40 +0,43
2-n-butyl furan 0,04 +0,01 | 0,09 +0,00 0,11 £0,01 0,12 £0,02
2-n-heptylfuran 0,01 0,00
2-pentyl-furan 0,01 £0,00 0,08 +0,01
2-propyl-furan 0,06 £0,01
5-ethyl-2(5H)-furanone 0,05 +0,01 | 0,06 40,01 0,30 £0,05 | 0,05 £0,01
5-ethyldihydro-2(3H)-furanon 0,05 40,01
5-hexyldihydro-2(3H)-furanon 0,08 £0,01
5-methyl-2(3H)-furanon 0,01 +0,00 0,08 +£0,01
5-methyl-2(5H)-furanon 0,21 £0,05
5-methyl-2-furankarboxaldehyd 2,03 +0,35
Dihydro-2-methyl-3(2H)-furano 9,93 £0,75 5,10 £0,10
Dihydro-3-methyl-2(3H)-furanon 0,04 £0,01
Dihydro-4-methyl-2(3H)-furanon 0,08 £0,02
Dihydro-5-methyl-2(3H)-furanon 0,02 +£0,00 | 0,14 +0,00 0,31 +0,05 0,31 £0,05
Dihydro-5-propyl-2(3H)-furanon 0,01 £0,00 0,07 £0,01 0,13 £0,03
Furfural 0,02 40,00 66,52 +12,01 | 59,14 +0,31
Tetrahydro-furan 0,06 40,01 3,05 +0,75
Slouceniny siry
[1,4]-dithian-2-on 0,05 £0,01
2-(1-methylvinyl)thiofen 0,03 £0,00
2,4-dimethyl-2-thiazolin 0,21 +0,04
2,4-dimethyl-thiazol 0,44 +0,02
2,4-dithiapentan 0,05 £0,01
2-acetylthiazol 0,17 +£0,03
2-isothiokyanato-butan 0,10 £0,01 0,17 +£0,02
2-methyl-thiazol 0,12 £0,02
2-methyl-thiofen 0,58 +£0,02 | 0,60 £0,02
2-propyl-thiofen 0,07 £0,01
2-thiofenekarboxaldehyd 0,29 +0,02
3-(methylthio)-propanal 0,06 £0,02 0,08 0,02
3,5-dithiahexanol 5,5-dioxide 0,45 £0,02 1,16 £0,31
3-methyl-thiofen 0,75 +0,19 0,75 +0,01
4-(4-methylpent-3-enyl)-3,6-dihydro-1,2-dithiin | 0,12 £0,01 0,33 40,09
4-isothiocyanato-1-buten 12,97 £0,76 | 24,14 +£1,85 | 25,29 £1,89 | 32,19 +1,55
4-methyl-2-(1-methylethyl)-thiazol 0,26 +£0,01
4-methylpentyl isothiocyanat 0,03 +0,01
4-methylthiazol 0,39 £0,03
5-ethylthiazol 0,05 0,01
Dihydro-2-methyl-3(2h)-thiofenon 0,27 £0,04
Dihydro-3-(2h)-thiofenon 0,35 £0,08
Dimethylsulfid 17,24 £1,84 | 17,24 +2.54 | 16,96 £0,58 | 19,24 £0,76
Dimethyltrisulfid 0,01 +£0,00 | 0,01 £0,00 | 0,19 £0,02 | 0,92 +0,01
Isopropyl isothiokyanat 0,05 40,01 0,03 +0,01
Methyl (methylthio) methyl disulfid 0,02 40,00
Thiazol 0,71 £0,12 | 0,03 £0,00
Thiiran 0,04 £0,01 0,46 £0,10
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Odrida 1 | Odrida 2 Odrida 1 Odruda 2
Thiofen 3,17 £0,52 3,53 £0,06
Slouceniny dusiku
(E)-2-pentenenitril 28,50 +10,89
(Z)-2-methyl-5-(1-propenyl)-pyrazin 1,62 £0,12
(Z)-2-methyl-6-(1-propenyl)-pyrazin 1,02 +0,09
1-methyl-1H-pyrrole-2-karboxaldehyd 0,05 £0,00
1-methyl-2-pyrrolidinon 0,07 +0,01
2-(3-methylbutyl)-3,5-dimethylpyrazin 0,10 +0,01
2,3-diethyl-5-methyl-pyrazin 0,09 +0,01 0,10 +0,01
2,3-dimethyl-pyrazin 3,04 £0,15
2.,4-hexadienenitril 0,40 £0,02
2,4-pentadienenitril 0,80 40,06
2,5-dimethyl-3-(2-propenyl)-pyrazin 0,07 £0,00 0,11 4+0,01
2,5-dimethyl-pyrazine 0,30 £0,05 82,48 +26,35 | 99,72 £2.45
2-acetyl-3-methylpyrazin 0,18 £0,04
2-ethenyl-5-methyl-pyrazin 0,33 £0,01 0,55 £0,02
2-ethenyl-6-methyl-pyrazin 0,23 £0,06
2-ethyl-5-methyl-pyrazin 8,33 £1,65 15,22 £0,93
2-methyl-5-hexenenitril 0,41 £0,05 | 0,10 0,01 | 145,94 +£18,21 | 110,40 +£7,13
2-methyl-pyridin 11,09 +1,59
2-propenenitril 0,46 £0,15
2-propionyl-1-pyrrolin 0,03 40,00
3,5-diethyl-2-methyl-pyrazin 0,49 £0,01 0,63 £0,03
3,5-dimethyl-2-isobutylpyrazin 0,05 0,01
3-putenenitril 1,33 +£0,37 1,99 40,14
3-isopropyl-2-methoxy-pyrazin 0,13 40,02 0,11 +0,01
3-hydroxy-propanenitril 0,21 40,02
3-methylpyridazin 0,17 £0,03
5,6-dihydro-2h-pyran-2-on 0,20 £0,07
5-methyl-hexanenitril 5,74 £0,99 4,58 +0,23
6,7-dihydro-2,5-dimethyl-5h-cyklopentapyrazin 0,03 £0,00
Ethenyl pyrazin 7,58 £1,59
Ethyl pyrazin 0,08 £0,02 4,53 +0,19
Heptanonitril 3,31 £0,10
Hexanenitril 16,53 £+2,65 11,93 +0,41
Methallyl kyanid 5,80 £0,37 723,82 +11,17
Methyl pyrazin 3,95 £0,75 31,65 +£2,27
n-acetyl-4(H)-pyridin 0,17 +0,03
Pyrazin 1,22 40,33
Pyrrol 0,09 £0,03
Tetrahydro-6-methyl-2h-pyran-2-on 0,10 0,00
Trimethyl pyrazin 27,34 £1,18 15,32 40,30
Fenoly
2-methoxy 4-vinylfenol 1,54 £0,20
Terpeny
Limonen 0,26 +£0,02 | 0,30 +0,04 0,34 £0,02 0,33 £0,05
Terpenoidy
Andrografolid 0,02 £0,00 0,03 £0,01
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Obrazek B.1: Ukazka chromatogramu identifikovanych vazanych MK v syrovém analogu s pridavkem fepkového oleje
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Obréazek B.3: Ukézka chromatogramu identifikovanych vazanych MK v syrovém analogu s pfidavkem Inéného oleje
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Obréazek B.5: Ukéazka chromatogramu identifikovanych vazanych MK v kontrolnim vzorku
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Obréazek B.6: Ukéazka chromatogramu identifikovanych VMK v kontrolnim vzorku
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Obréazek B.9: Ukédzka chromatogramu identifikovanych tékavych latek v kontrolnim vzorku
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Protokol pro senzorické hodnoceni syrovych analogti

Vazeni hodnotitelé,
zhodnotte, prosim, pfedlozené vzorky syrovych analogt.
Dékujeme Vam za spolupraci.

Hodnotitel: Vas zdravotni stav:

Datum:

Cas:

kufak / nekufak
muz / Zena

Jaké je Vase stanovisko pred ochutnavanim?

a) syrové analogy bézné konzumuji
b) nejsem si jisty/3, jestli jsem syrovy analog jiz mél/a
c) syrovym analogdm se vyhybam

1. Senzorické hodnoceni pomoci stupnice

Znak
Kéd vzorku Vzhled a Konzistence Viné a chut Vunf ',)o Chuvt. |:!o
pouzitém pouzitém
barva (textura) (flavour) .. .
oleji oleji

Vzhled a barva

1.

Vynikajici — barva smetanova, stejnoroda, bez cizich odstinl. Vzhled bez jakychkoliv znamek
deformace, Cisty, hladky.

Vyborna — nepatrna odchylka od deklarované barvy a vzhledu, bez cizich odstind, homogenni.
Zmény barvy zplsobené osychanim syru, oxidaénimi zménami vylouéeny. Vzhled bez
jakychkoliv zndamek deformace, Cisty, hladky.

Velmi dobra — mirna odchylka od deklarované barvy a vzhledu, bez cizich odstinl, homogenni.
Zmény barvy zplsobené osychdnim syru, oxidacnimi zménami jen nepatrné. Vzhled bez
jakychkoliv znamek deformace, syr Cisty, hladky.

Dobra — homogenni s vylouéenim mramorovani barvy. Tvar mirné deformovany, drobné;jsi
zavady v hladkosti povrchu, povrch syra je nepatrné matny, stale vsak hladky.

Méné dobra — homogenni s nepatrnymi naznaky mramorovani barvy. Vzhled vykazuje
odchylky zpUsobené deformaci tvaru, drobnéjsi zavady v hladkosti povrchu, povrch syra je
mirné matny, mirné odchylky v hladkosti.

Nevyhovujici — barva mirné nehomogenni (mramorovita), mirné oxidativni zmény na povrchu.
Nepfijatelny — barva na povrchu i v tésté nehomogenni, silné oxidativni zmény na povrchu,
vyskyt plisné, znacna deformace povrchu, vzhled narusen durenim syra.
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Konzistence (textura)

Vynikajici — jemna, hladk3, roztiratelnd, plastickd, bez vzduchovych dutin, homogenni.
Vyborna — roztiratelnd, jemna, nelepiva.

Velmi dobra — roztiratelnost dobra, nepatrné tuzsi nebo mékdci.

Dobra — roztiratelnost dobrd, mirné tuzsi nebo mék¢i, slabé lepiva, ojedinély vyskyt dutinek.
Méné dobra — tuzsi nebo meéki, lepiva, slabé piscita.

Nevyhovujici — tuh3, fidka, nehomogenni.

N o wv s WwNe

Nepfijatelna — velmi tuha az drobiv4, silné lepiva, roztékava, nehomogenni, zdureld, piscita.

Chut (flavour = komplexni pocit v Ustech pfi konzumaci)

1. Vynikajici — chut ¢ista, jemné mlécna az maslova, jemné syrové nasladla, vyrazna. Vané Cista,
velmi harmonicka, cizi pfichuté jsou vylouceny.

2. Vyborna - nepatrné odchylky od vynikajici chuti a viing, chut a viiné harmonicka, syrova nebo
maslova, bez cizi prichuté.

3. Velmi dobra — mirné odchylky od vynikajici chuti a viing, presto harmonicka, pfirozené mlécné
nakysla nebo nasladl3, typicka, bez cizi pfichuté, méné vyrazna.
Dobra — nevyrazna chut, bez cizi pFichuté.

5. Méné dobra — vyskyt cizich pfichuti ve velmi malé intenzité, méné harmonicka, nahorkla nebo
slanéjsi, kyselejsi, necista, kvasnicna.
Nevyhovujici — vyskyt cizich pfichuti, méné harmonicka, slang&jsi.

7. Neprijatelna — necista, Zlukla, sland, horka, zatuchla, ostre kysela, pripadné jiné vady.

Viiné po pouZitém oleji

1. Neznatelna

2. Slaba " .

3. Stfedni :‘_';'":;’::;na
4. Silnéjsi

5. Velmisilna

Chut po pouZitém oleji

1. Neznatelna
2. Slaba e .
L P — pfijemna
3. Stredni " ,
s N — nepfijemna
4. Silnéjsi
5. Velmisilna
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2. Poradovy test celkové pfijatelnosti

Poradi vzorku

1.

(nejlepsi)

3.

(nejhorsi)

Kéd vzorku

Zduvodnéte:
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