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ABSTRAKT

Tato diplomova praca sa zaobera elementarnou analyzou syrov s bielou plesiiou na povrchu.
V teoretickej Casti je popisand obecnd charakteristika syra, klasifikacia syrov, ich nutricné
aspekty a charakteristika syrov s bielou plesiiou na povrchu. Velkéa Cast’ je venovana popisu
mineralnych latok vybranych k analyze. Na konci teoretickej Casti boli popisané Kjeldahlova
metdda a opticka emisnd spektrometria s indukéne viazanou plazmou (ICP-OES).
Experimentalna Cast’ sa zaobera pripravou vzoriek, postupom analyzy a nasledne spracovanim
nameranych vysledkov. K analyze boli pouzit¢ vzorky jedendstich syrov. Tieto vzorky
pochadzali z Ceska, Francuzska a Slovenska. Na stanovenie obsahu proteinov sa vyuZila
Kjeldahlova metoda a ICP-OES bola vyuzitd k prvkovej analyze. Vysledky boli porovnané
navzajom a tiez s vysledkami inych Stadii. Nasledne boli v zavereCnej Casti Statisticky

spracované a vyhodnotené.

ABSTRACT

This Master's thesis deals with elementary analysis of cheeses with white mold on the surface.
Theoretical part describes general characteristics of cheese, classification of cheeses, their
nutritional aspects and characteristics of cheeses with white mold on the surface. Large part is
focused on description of mineral substances selected for analysis. At the end of the
theoretical part, the Kjeldahl method and emission spectrometry with inductively coupled
plasma (ICP-OES) were described. Experimental part deals with preparation of samples,
approach of analysis and processing of measured results. Eleven samples of cheeses were
used for analysis. These samples were from Czech Republic, France and Slovak Republic.
Kjeldahl method was used to determine protein contents and ICP-OES was used for elemental
analysis. The results were compared to each other and also with results from other studies.

Subsequently, they were statistically processed and evaluated in the final part.

KLZUCOVE SLOVA
Syr, syr s bielou plesiiou na povrchu, hrubé bielkoviny, Kjeldahlova metoda, elementarna
analyza, ICP-OES

KEY WORDS
Cheese, cheese with white mold on the surface, crude protein, Kjeldahl method, elementary
analysis, ICP-OES
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1. UVOD

Mlie¢ne vyrobky maji nezastupitelné miesto v l'udskej vyzive. Prispievaju k vyvazenej a
zdravej vyzive, a taktiez st potrebné pre spravny vyvin a zdravie ¢loveka. Vol'ba primeranej
kombinacie mikroorganizmov vyuzivanych pri produkcii mlie¢nych vyrobkov prispieva na
jednej strane k rozvoju ziaducich a charakteristickych senzorickych vlastnosti, na druhej
strane zaistuje hygienicki a zdravotni bezchybnost’ vyrobkov (biokonzervacia) alebo

pozitivne vplyva na zdravie ¢loveka (probiotické produkty).

Syr je mliecny produkt, ktory obsahuje hlavne mliecnu bielkovinu, mliecny tuk a v menSom
kvante ostatné zlozky mlieka (laktézu, mineralne latky) v Cerstvom stave alebo v konkrétnom
stupni prezretia. Vyraba sa koaguldciou mlieka (kazeinu) s pozadovanym obsahom tuku,
posobenim syridla alebo kyseliny mlie¢nej, vznikajicou fermentaciou mlieka baktériami
mlie¢neho kvasenia, alebo kombinéciou syridla a kyseliny a ndslednym spracovanim ziskanej

syreniny.

Syr sa analyzuje z mnohych dovodov, vratane zistenia jeho zloZenia ako sucast’ systému
kontroly kvality alebo na wvytvorenie udajov pre vyzivové ucely, na zabezpeCenie
dodrziavania noriem totoznosti jednotlivych odrdd s cielom postdit’ G€innost’ vyroby
a zabezpec¢it' mikrobidlnu bezpecnost’ produktu. Pred analyzou musi byt syr spravne
vzorkovany, pretoze spolahlivost’ vysledkov akéhokol'vek analytického postupu zéavisi od

toho, ako reprezentativna je vzorka na analyzu.

Syry s bielou plestiou na povrchu st mikké syry charakteristické pritomnostou povlaku
bieleho mycélia spdsobené rastom plesne Penicillium camemberti na ich povrchu. Pritomnost’
tejto plesne dodava syrom charakteristicky vzhlad, typicki aromu a chut atiez vedie
k zlozZitejSiemu dozrievaniu ako v inych odrodéach syrov s jednoduchSou mikroflérou. Tieto

syry sa stdvaju ¢oraz obl'ibenejSimi pre spotrebitel'ov a dopyt po nich narasta.

Napliou tejto prace, okrem literarnej reSerSe na tému syrov s bielou plesiiou na povrchu bola
elementarna anylyza vzoriek za vyuzitia Kjeldahlovej metddy a inStrumentalnej metody 1CP-
OES. Namerané vysledky boli porovnané ¢i uz s vysledkami inych autorov alebo navzajom.
Nakoniec boli tiez Statisticky vyhodnoté.



2. TEORETICKA CAST

Teoreticka ¢ast’ diplomovej prace sa zaobera prevazne vseobecnou charakteristikou syrov, ich
klasifikaciou, charakteristikou syrov s bielou plesiiou na povrchu a v neposlednom rade
charakteristikou jednotlivych analyzovanych prvkov a metdd, ktoré boli v experimentalnej

Casti vyuzité.
2.1 Charakterizacia syrov

Syry predstavuju tradiéné produkty, ktoré su vyrabané na celom svete. Vyroba syrov vznikla

na Blizkom vychode pocas pol'nohospodarskej revolucie priblizne pred 8 000 rokmi [1], [2].

Syr sa charakterizuje ako bielkovinovy koncentrat z mlieka, ktory sa vyraba okyslenim alebo
CastejSie enzymovou koagulaciou za spolupdsobenia urcitych mikroorganizmov. Syr vznika
odstranenim vody z koaguldtu a podlicha chemickym a fyzikdlnym zmenam pdsobenim
pritomnej mikrofléry. Tieto vplyvy navodzuji chutové zmeny vo velkej variacnej miere
a posobia na vyrazne predizenti trvanlivost’ v porovnani s Eerstvym mliekom. Bielkovinova
zlozku syra tvori kazein, ktory sa pri syreni koaguluje. Srvatkou sa eliminuje zo syroviny
podstatna ¢ast’ mlie¢neho cukru, vo vode rozpustnych vitaminov a mineralov, ako aj vo vode
rozpustné srvatkové bielkoviny. Cinnostou pritomnej mikroflory sa vytvara obrovské
mnozstvo produktov latkovej premeny, ktoré dodavaji kazdému jednému syru jeho typicki
chut [3].

Jednym z dévodov, preco sa mlieko zafalo spracovavat’ na syry, je ich dlhSia trvanlivost.
PrediZenie trvanlivosti je zaloZzené na fermentécii laktozy predovietkym na kyselinu mlie¢nu,
pokles vodnej aktivity a pH. Takisto prispieva nizky redoxny potencial a pridavok soli.
Dal$ou vyhodou spracovania mlicka na syry je to, Ze su vnich zastipené nutriéne
najcennejsie zlozky mlieka. Ich vyroba je pomerne zlozity proces, ktory zahriiuje radu krokov

a biochemickych premien [1].

Syr je najrozli¢nejSou skupinou mlie¢nych vyrobkov. Zatial ¢o mnohé mliecne vyrobky, ak
su spravne vyrobené a skladované, su biologicky, biochemicky a chemicky vel'mi stabilné,
syry su naopak, biologicky a biochemicky dynamické, vo svojej podstate nestabilné.
Vzhladom k tomu, Ze vo vSeobecnosti, v podstate podobnd surovina (mlieko z vel'mi
obmedzeného poctu druhov) sa podrobi vyrobnému procesu, ktorého vSeobecné principy st
spolo¢né pre vacsinu odrod syra, je fascinujlice, ze mdze byt vyrobena takd rozmanitd Skala

vyrobkov. Nie dve SarZe tej istej odrody, v skutoCnosti ziadne dva syry nie su totozné [4].

Vplyvom biochemickych a mikrobidlnych procesov, ktoré prebiehaju pri vyrobe, sa menia
vlastnosti vSetkych zivin aochrannych latok. Z bielkovin vznikaju pri zreni peptidy,

aminokyseliny a d’alSie produkty. PoCas zrenia vznikaji dalSie rdzne zlucCeniny, ktoré
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podmieniuji typickl chut’ avonu syrov. Z laktdézy sa tvori kyselina mliecna, kyselina
propionova ainé. Tym sa stavaju syry velmi dobre stravitelnymi. U tavenych
a termizovanych syrov je stravitelnost’ a vyuziteI'nost vplyvom pdsobenia vysokych teplot

a pridanim taviacich soli zhorSena [5].
2.1.1  Nutri¢né aspekty syrov

Syr je vysoko vyzivné a vSestranné jedlo, ktoré¢ moze hrat' dolezitu ulohu dobre vyvazenej
stravy. Vyzivova hodnota syra zavisi vo vel'kej miere od jeho zlozenia, ktoré sa zase urcuje
pocas vyroby. Syr je zvycCajne vynikajuci zdroj bielkovin, vitaminov rozpustnych v tukoch a
vapnika a zrelé syry su v podstate bez laktozy. Avsak syry tiez obsahuju vysoky obsah tuku a
chloridu sodného a nizke hladiny Zeleza a kyslé tvarohové syry obsahujii vyznamne nizsie
hladiny vapnika ako odrody koagulované syridlom [6]. VyZivové hodnoty niektorych syrov
st zhrmuté v Tabulke 1.

Tabul’ka 1: ZlozZenie vybranych syrov na 100 g [7]

Typ syru Voda Protein Tuk Cholesterol Energia
[g] [g] ] [mg] keal kJ

Camembert 50,7 20,9 23,7 75 297 1232
Cottage cheese 79,1 13,8 39 90 379 1571
Danish blue 45,3 20,1 29,6 95 439 1807
Edam 43,8 26,0 25,4 80 333 1382
Emmental 35,7 28,7 29,7 90 382 1587
Feta 56,5 15,6 20,2 70 250 1037
Gouda 40,1 24,0 31,0 100 375 1555
Mozzarella 49,8 25,1 21,0 65 289 1204
Parmesan 18,4 39,4 32,7 100 452 1880
Ricotta 72,1 9,4 11,0 50 144 599
Roquefort 41,3 19,7 32,9 90 375 1552

2.1.1.1 Bielkoviny

Syry su vynikajicim zdrojom mnohych délezitych zivin. S to najméd bielkoviny, prevazne
kazein, ktorych mnozstvo v syroch podla ich druhu koliSe. Podl'a obsahu suSiny a tuku sa
obsah bielkovin pohybuje od 6 % (u niektorych tvarohovych dezertov a Cerstvych syrov) do
takmer 30 % (u olomouckych tvardzkov a niektorych tvrdych syrov). Mliecne bielkoviny
zaradujeme medzi bielkoviny plnohodnotné, pretoze obsahuji vSetky esencidlne

aminokyseliny v dostatoénom mnoZstve [8].

Syry obsahujii pomerne mensie mnozstvo srvatkovych bielkovin (0,4-0,5 %) v porovnani s

ostatnymi mlie¢nymi produktami [8].
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2.1.1.2 Vapnik

Dal’Sou vyznamnou Zivinou, ktora je obsiahnutd v syroch, je vapnik. Hladiny vapnika v
syroch sa znacne liSia. Jeho obsah zdvisi najmi na obsahu suSiny, do urcitej mieri aj na
pouzitej technoldgii a taktiez na obsah vplyvaju faktory ako plemeno krav a fazy laktécie.

Hladiny véapnika v mlieku mo6zu byt tiez zvysené pridanim CaCl, pred vyrobou [6], [8].

Syry obsahujii 1500 az 12000 mg.kg" a tvarohy 960 az 990 mg.kg" vapnika [9]. Hladiny
vapnika si vo vSeobecnosti pomerne nizke v kyslych syroch, pretoze separacia srvatky
nastava pri nizkych hodnotach pH. Naopak, srvitka vypustand zo $vajciarskeho typu syra
nastdva pri vysokom pH, o znamend, ze viac vapnika sa udrzi v syre, ato je faktor
prispievajici k pruznosti tychto syrov. V syroch, ktoré pocas dozrievania stracaju vela
vlhkosti, ako napriklad taliansky syr typu Grana, je vapnik obsiahnuty vo vysokych
mnozstvach. Hladina vapnika v syroch typu Camembert je relativne nizka, pretoze sa pri
vyrobe straca vela vapnika, ked’Zze syneréza je pohanana okyselenim pocas tvarovania syrov.
Vela vépnika v tychto syroch je na povrchu, kde sa vyzrdza pri vysokej hodnote pH

spdsobenej laktatovym metabolizmom Penicillium camemberti [6], [10].

Vépnik obsiahnuty v mlieku a mlie¢nych produktoch, vratane syrov, je navyse v I'udskom
organizme dobre vyuZitelny (asi z 30 %), zatial’ Co u rastlinnych potravin je vyuzitel'nost
vapnika len 5 az 10 %, v niektorych pripadoch este nizsi. VyuZziteI'nost vapnika v mlie¢cnych
vyrobkoch zvysuje pritomnost’ mlie¢nych bielkovin, laktézy a vol'nych aminokyselin. Naproti
tomu, hlavné latky, ktoré vyuZitenost' vapnika v potravinich znizuju (kyselina fytova,

kyselina §tavelova a vlaknina) v mlieku a mlie€nych vyrobkoch pritomné nie su [8].
2.1.1.3 Dal’$ie minerdlne litky

Vedla vapnika obsahuji syry i dal'Sie vyznamné mineralne latky, predovSetkym horc¢ik a
niektoré stopové prvky ako jod a zinok [8]. Obsah niektorych minerdlnych latok je zhrnuty
v Tabulke 2.

Tabulka 2: MnoZstvo niektorych minerdlnych latok obsiahnutych v syroch [9]

Prvok Obsah v mg-kg'1 Prvok Obsah v mg-kg'1
Ca 1500-12000 Fe 1,5-4,7

K 1070-1100 Zn 36-44

Mg 170-550 Mo 0,05-0,1

Na 450-14 100 Cu 0,3-19

P 2900-8600 Mn 0,4-0,8

Cl 12000-23000 Ni 0,02-0,2

S 1900-2600 Co 0,01
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2.1.1.4 Vitaminy

Syry su tiez dobrym zdrojom vacSiny vitaminov, najma vitaminov rozpustnych v tukoch, t. j.

vitaminov A, D a E, a niektorych vitaminov skupiny B, predovsetkym vitaminu B, [8].
2.1.1.5 Laktoza a kyselina mliecna

Laktoza je v syroch obsiahnutd len v nepatrnom mnozstve od 0,5 do 3 %. Kyselina mlie¢na,
ktora vznikd metabolizmom laktdzy, brani rozvoju neziaducej mikroflory v traviacom trakte,

najmd v hrubom Creve a zvysuje vyuziteInost’ vapnika [8].
2.1.1.6 Mliecny tuk

Velmi casto diskutovanou zivinou obsiahnutou v syroch je mliecny tuk, ktory sa v syroch
nachddza v réznom mnozstve. Z hladiska kvalitativneho zloZenia mastnych kyselin v
triacylglyceroloch obsahuje mlie¢ny tuk pomerne vysSie percento nasytenych mastnych
kyselin, ¢o obmedzuje jeho postavenie vo vyzive [7]. Napriek tomu bolo vyvinuté zna¢né
usilie pri vyrobe variantov s nizkym alebo so znizenym obsahom tuku [6]. Pripadne je pri
jeho konzumacii potrebné zaroven konzumovat zdroje nenasytenych mastnych kyselin —
predovsetkym zdroje kyseliny olejovej a omega-3 mastnych kyselin, napr. orechy, ryby ¢i
olivovy alebo repkovy olej. Vzhladom k vysSiemu obsahu mastnych kyselin s kratkym

uhlikovym ret'azcom je mliecny tuk relativne dobre stravitel'ny [8].
2.1.2  Princip vyroby syrov

Vyroba vSetkych variantov syra zahfiia v§eobecne podobny postup, ktorého jednotlivé kroky
sa modifikuju tak, aby poskytli produkt s pozadovanymi vlastnostami. Hlavné kroky st

nasledujtce [7]:

1. Vyber, Standardizacia a vo vicsine pripadov pasterizacia mlieka

2. Okyslenie, zvycajne prostrednictvom in situ produkcie kyseliny mlie¢nej selektivnymi
baktériami

3. Koagulacia mlieka kyselinou alebo obmedzenou proteolyzou

4. Dehydratacia koagula, aby sa ziskala syrenina, pomocou roznych technik, z ktorych
niektoré su Specifické pre r6zne odrody

5. Formovanie syreniny do charakteristickych tvarov
Solenie

7. Dozrievanie syra (v niektorych pripadoch), pocas ktorého sa vytvara charakteristicka
arOma a textura
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2.1.3  Klasifikacia syrov

Neexistuje ziadny kone¢ny zoznam syrov a odhady poctu odrod su podla réznych autorov v
rozsahu priblizne od 400 do 1400. AvSak mnohé odrody maji v skuto¢nosti podobné
zlozenie, chut’, Struktiru a vyrobnu technologiu a preto by sa mali povazovat’ skor za varianty
nez za odrody. Boli vykonané pokusy klasifikacie odrod syra, ale ziadna schéma klasifikacie

sa nestretla s univerzalnym schvalenim a vSetky maju urcité obmedzenia [6].

Syry vytvaraju nemali skupinu roznorodych produktov, ktoré sa viac, alebo menej navzajom
liSia. Z tohto dovodu ich rozdelenie je rozmanité a vychddzajuce z ich charakteristiky, ktoré
sa tyka ¢i uz zlozenia syrov, spdsobu ich zretia a vyrobnej technoldégie alebo zmien

vonkajSieho a vnutorného vzhl'adu syrov.
2.1.3.1 Rozdelenie syrov podla druhu pouZitého mlieka

Podl'a tohto kritéria sa syry delia na kravské, ovcie, kozie alebo syry z ostatnych druhov

mliek. Existuju vSak i syry vyrabané zo zmesi uvedenych mliek [11].
2.1.3.2 Rozdelenie syrov podl’a obsahu vody v beztukovej hmote syra (VBHS)

Bezné metddy klasifikacie syra st zaloZené na textire a takéto syry sa Casto delia na extra
tvrdé (maximalne 47 % VBHS), tvrdé (47 % az 55 % VBHS), polotvrdé (55 % az 62 %
VBHS), polomékkeé (62 % az 68 % VBHS) a mikké (viac ako 68 % VBHS) [6], [8].

2.1.3.3 Rozdelenie syrov podla obsahu tuku

Tucnost’ syrov vypovedd nielen o mnozstve tuku, ale tiez o chutnosti syrov, pretoze
nositelom chuti v mlieénych produktoch je prave tuk. AvSak pri oznaCovani syrov sa
vacSinou absolutna tu¢nost’ neuvadza. Tucnost’ sa totiz vyjadruje v podobe obsahu tuku
v suSine (skratka t. vs.) [11].

Na zaklade toho moZno syry rozdelit’ na vysokotu¢né (viac ako 65 % t. v s.), plnotucné (45 %
az 65 % t. vs.), polotucné (25 % az 45 % t. vs.), nizkotu¢né (10 % az 25 % t. vs.) a
odtu¢nené (menej ako 10 % t. v s.) [8].

2.1.3.4 Rozdelenie syrov podl’a sposobu koaguldacie mlieka
Mozno najlogickejsia klasifikacia syrov je zaloZena na metdde koaguldcie mlieka na [6]:

1. Odrody koagulované kyselinami (napr. Cottage cheese, Quarg, Cream cheese)
2. Odrody koagulované kombinéciou tepla a kyseliny (napr. Ricotta)

3. Syry koagulované syridlami (vdcsina odrod, napr. Gouda, Emmental, Brie)
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Tieto hlavné skupiny mozno rozdelit’ d’alej na zaklade technologickych parametrov [6]. Syry
koagulované syridlami predstavuju priblizne 75 % celkovej produkcie syra a takmer vSetky
zrejuce syry. Kyslé syry predstavuji asi 25 % celkovej produkcie a st vo vSeobecnosti
konzumované Cerstvé. Koagulacia kombinaciou tepla a kyseliny sa pouZziva pre obmedzeny
pocet odrdd, vratane Ricotta a Manouri. Tradicne ide o vedlajSie produkty vyrobené zo

srvatky ziskanej zo syrov vyrabanych za pouzitia syridla, hoci dnes sa vyrabaji aj zo zmesi

mlieka a srvatky alebo dokonca z mlieka samotného [7].

2.1.3.5 Rozdelenie syrov podl’a vyrobnych technologickych znakov

V nasledujuce;j

tabulke (Tabulka 3) su

syry rozdelené do jednotlivych kategorii

vyznacujucimi sa uritymi znakmi, ktoré su viacmenej spolocné pre vSetky syry z danej

kategorie. Toto rozdelenie je vel'mi obS$irne, avSak pre spotrebitela vel'mi uzitocné.

Tabul’ka 3: Rozdelenie syrov podla technologickych znakov [11]

Typy syrov Ich d’al’Sie moZné ¢lenenie Priklady

tvarohy vyrabané len za ucasti . . .

¢istych mliekarenskych kultar tvrdé a priemyselné tvarohy
tvarohy

tvarohy vyrabané za pouZitia
syridla

mékké, roztierate'né tvarohy

cerstvé syry

Cottage

mikkeé syry

syry zrejuce pod mazom

Romadur, dezertné syry

syry zrejuce v chlade

Blat’acké zlato

syry zrejice v so'nom roztoku

Balkansky syr, Feta, Akawi

plesiiové syry

syry s plesiiou na povrchu

Hermelin, Camembert, Brie

syry s plesiiou v ceste

Niva, Roquefort, Gorgonzola

syry dvojplesiiové

Vltavin, Bavaria Blue

syry lisované

Eidam, Gouda, Madeland

polotvrdé syry  syry nelisované Tylzsky syr
syry s mletou syreninou Cedar
) syry s tvorbou 0k Emental, Primator, Montana
syry tvrdé - - - -
syry bez tvorby 6k Moravsky bochnik, Gruyére
syry ’extra Parmesan, Grana, Gran Moravia
tvrdé

syry parené

slovenské korbacky, parenice,
oStiepky

Podla inych autorov moZno syry koagulované syridlom rozdelit do 10 relativne
homogénnych skupin: extrémne tvrdé (napr. Grana Padano), tvrdé syry (napr. Cheddar),
polotvrdé syry (napriklad Monterey Jack), SvajCiarske syry (napr. Emmental), syry
holandského typu (napr. Gouda), odrody zrejuce v sol'nom roztoku (napr. Feta), syry

talianskeho typu (napr. Mozzarella), syry s bielou plesiiou na povrchu (napr. Camembert),
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modré syry (napr. Roquefort), syry zrejlice pod mazom (napr. Tilsit). Schéma takéhoto
rozdelenia je zndzornena na Obrazku 1. Kyslé syry, syry koagulované kombinaciou tepla aj
kyseliny (napr. Ricotta), a iné syry su zoskupené separatne. Avsak ani tato klasifikacia nie je

bez rozporov, napriklad syry vyrobené z roznych druhov mlieka su zoskupené spolu [12].

[ Cheese analogues

Enzyme-modified '/[ Heat/acid coagulation

cheese — Ricotiz

Cheese

—~—]
Acid coagulated ,_./"/ \‘l Concentration/
e crystallisation

Cottage, Cream, Quarg |

Myzost

i Processed cheese

_ Rennet

Dried cheeses |1— coagulated l—.. h-1:-;:;.'325t';§3:-f:r'5555
] y be processed

MNatural cheese

'

Internal bacterially ripened Mould-ripened Surface-ripened

| Havarti

Surface mould Internal mould
[usually L iefart)
P. camamberti)
Briz ’

Camembert

b

Cheese with eyes High-salt Pasta-filata

Extra-hard Hard Semi-hard 1 varieties  varieties
* Domiat Mazzarella
) Swiss-type Faeta
Chaddar [Lactate metabolism by
Cheshire Proplonibacterium spp) Dutch-type
Graviera Emmonta! [Eyes caused by
Ras v Gruygre :.-E_E:f metabolism)
Grana Padana gerphily Maassam EGJ:.'.:-,
armeasan ; ouas
Asiago Montoray Jack
Sbrinz

Obrazok 1: Druhy syra klasifikované do hlavnych skupin podla metody koagulacie a dalej

rozdelené na zaklade hlavnych dozrievacich cinidiel alebo charakteristickej technologie [6]
2.2 Vybrané analyzované prvky

Mineralne a stopové prvky sice nie su zdrojom energie, ale napriek tomu st potrebnou
stcastou naSej vyzivy [13]. Aj ked’ st mineraly pritomné v potravindch v relativne nizkych

koncentraciach, ¢asto maju hlboky vplyv na fyzikdlne a chemické vlastnosti potravin z
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dovodu interakcii s ostatnymi potravinovymi zlozkami [10]. Hlavny metabolicky vyznam

jednotlivych prvkov je popisany v nasledujucich podkapitoléach.
2.2.1 Vapnik

Ide o dvojmocny kation a jeho viacero utloh v zivych bunkéach suvisi s jeho schopnostou
tvorit komplexy s proteinmi, sacharidmi a lipidmi. Okrem S$truktirnej role v rastlinach
a zivo¢ichoch, véapnik hra dolezitt regulacni 1lohu v pocetnych biochemickych
a fyziologickych procesoch (ztcastiuje sa na nervovej a svalovej ¢innosti a taktiez je dolezity
aj pre zrazanlivost krvi) [9], [10].

Stupen resorpcie vapnika je dost’ zavisly na jeho chemickej forme ana zlozeni potravy.
Napriklad stupeii resorpcie vapnika zo Spenatu, kde je prevladajicou formou oxalat vapenaty,
byva okolo 2 aZ 5 %. Z kapusty (hlavnou formou véapnika st vapenaté soli organickych
kyselin) sa resorbuje 40 az 70 % a zo pSeni¢ného chleba (hlavnou zli¢eninou je fytin) okolo
40 % [9].

Hlavnym zdrojom véapnika je mlieko a mlie¢ne produkty. Doporucena denna davka u

dospelého cloveka se pohybuje okolo hodnoty 800 mg [9].
2.2.2  Draslik

Hlavnou funkciou draslika v 'udskom tele je udrZovat’ s chloridom osmoticky tlak tekutin
vonku 1vnutri buniek a acidobazickii rovnovdhu. Okrem toho je draslik potrebny pre
aktivaciu niektorych enzymov napriklad glykolytickych enzymov a enzymov dychacieho

retazca. Draslik d’alej vyznamne vplyva na svalova aktivitu, najmi aktivitu srdcového svalu
[9], [13].

Resorpcia draslika v trdviacom trakte je rychla ajej G€innost’ pri beZznom zlozeni stravy
dosahuje az 90 % [9].

Vyskytuje sa v potravindch hlavne vo forme volnych i6nov. Obsah draslika v niektorych
rastlinnych materidloch je mimoriadne vysoky a médze dosiahnut az 2 % (napr. v Caji

a prazenej kave). Pre dospelého ¢loveka je minimalna potrebnd denna déavka priblizne 2000

mg [9].
2.2.3 Horéik

Hor¢ik je nevyhnutny pre vSetky metabolické deje, pri ktorych sa vytvara ¢i hydrolyzuje
ATP. Taktiez sa zucastiiuje pri stabilizacii makromolektl DNA a je nevyhnutny pre aktivaciu
niektorych enzymov napriklad fosfotransferdz a fosfataz. V tejto funkcii mézu byt niekedy

horeénaté i6ny nahradené manganatymi. Dalej je tento kov esencialny pre fotosyntetizujice
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organizmy v dosledku vézby hor¢iku v chlorofyle. Spolo¢ne s vapnikom hor¢ik vplyva na

permeabilitu biomembran a drazdivost’ buniek [9].

Resorpcia zo stravy prebicha v tenkom ¢&reve. Uginnost’ resorpcie horéika z potravy je pri
normalnej davke u zdravého jedinca asi 40 az 50 %. Z potravy chudobnej na tento prvok sa

vstrebava viacej [9].

Vysoky obsah hor¢ika sa nachadza v strukovinach, ryzi, ovsenych vloCkach a inych

potravinach. Doporucena denna davka u dospelého Cloveka se pohybuje okolo 300 az 350 mg

[9]-
224  Sodik

Sodik je dolezitym i6nom extrabunecnych tekutin. Regulacia a koncentracia sodikovych
16nov je vyznamnd pre Sirenie nervovych impulzov. Zucastituje sa tiez kontraktacie svalov,
funkcii srdca, osmotickej rovnovahy mimobune¢nych tekutin a absorpcie nutri¢nych latok
[13].

Resorpcia sodika v traviacom trakte je taktieZ rychla a jej u¢innost’ dosahuje az 90 %. Z tela
je vylu¢ovany mocom alebo potom. Ak nie je sodik pri nadmernom poteni dodédvany v strave
vo vy$Som mnozstve objavuju sa svalové kf¢e, bolesti hlavy alebo hnacky. Taktiez prebytok

sodika v organizme nie je priaznivy a vedie k tazkym porucham [9].

V potrave sa sodik vyskytuje najmé vo forme i6nov. Prirodzeny obsah sodika v potravinach je
velmi premenlivy av mnohych potravinach rastlinného povodu sa vyskytuje len
v minoritnych mnozstvach. Jeho obsah sa moéze zvysit’ az o niekol'ko radov solenim stravy, ¢i
uz z dévodu konzervécie alebo ochucovania. Minimalna potrebnd davka sodika pre dospelého
¢loveka je 500 mg [9].

2.2.5 Zelezo

V biologickom systéme sa zelezo vyskytuje takmer vyluéne vo forme chelatov s proteinmi.
Funkcie zeleza v organizme zavisia od toho, v akych zlicenindch je tento prvok obsiahnuty.
Viacsinou ide o ucast’ Zeleza na presune kyslika krvnym rieciskom, skladovani kyslika vo

svalovom tkanive a i¢ast’ na katalyze oxidacno-redukénych reakei [9], [10].

V gastrointestindlnom trakte sa vstrebava 5 az 15 % pritomného Zeleza. Zhruba plati, ze
vstrebavanie dvojmocného zeleza sa uskutociiuje jednoduchsie ako vstrebavanie trojmocného
zeleza. Utinnost’ resorpcie nezavisi len na mocenstve, ale moze byt’ ovplyvnena napr. tvorbou
komplexov Zeleza. Resorpcia zeleza je regulovand, pri nedostatku Zeleza v organizme sa

moze ucinnost’ zvysit’ az na 30-60 % [9].
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Medzi potraviny bohaté na Zelezo patria vnutornosti, méso, vajcia, strukoviny, ¢aj a kakao.
Ryby, hydina, cerealie, Spenat, petrzlen a orechy maji stredny obsah zeleza chudobné na
zelezo su mlieko, mliecne vyrobky, tuky, oleje, zemiaky a viacSina ovocia. Doporucena denna

dietarna davka Zeleza sa pohybuje u dospelého ¢loveka v rozmedzi od 10 do 15 mg [9].
2.2.6 Fosfor

Fosfor je esencidlny prvok a jeho funkcia v Zivej hmote suvisi s tym, v akych zluceninéach je
obsiahnuty. St to predovsetkym funkcie stavebné, aktivacné, regulacné, katalytické a funkcie
v energetickom metabolizme. Zo zlucenin fosforu s zlozené vyznamné sucasti biologickych
Struktar. Hydrolyza makroergickych fosfatov (ATP, GTP, fosfoenolpyruvat a kreatin-fosfat)
umoznuje uskutocnenie energeticky zlozitych biosyntetickych reakcii. Naproti tomu
v katabolickych procesoch je chemicka energia ulozena do ATP. Ucast’ fosfatov v regulécii
metabolizmu tkvie napr. v premene inaktivnych foriem niektorych enzymov fosforylaciou.
Dal’sou zlu¢eninou fosforu je cyklicky AMP, ktory posobi ako allostericky aktivator
niektorych enzymov. Fosfatmi su taktiez niektoré kofaktory enzymov, napr. FAD, FMN a iné.
Fosfor sa nachadza taktiez v nukleovych kyselinach zabezpecujlicich ulozenie a expresiu

genetickej informécie [9].

Organické formy fosforu v potravinach su Stiepené Crevnymi fosfatdzami a tym resorpcia
prebieha vicSinou vo forme anorganického fosfatu. Polyfosforecnany pouzivané ako pridavné

latky v potravinach sa resorbuju az po predchadzajucej hydrolyze na ortofosforecnan [14].

Bohatym zdrojom fosforu su orechy, syry a ostatné mlie¢ne produkty. Vela potravin
rastlinného povodu s vysokymi koncentraciami fosforu obsahuje pomerne velké mnoZstvo
malo vyuzitelnej kyseliny fytovej a jej soli. Doporucena denné dietarna davka fosforu cini

1200 mg pre dospelého ¢loveka [9].
227 Zinok

Zinok je sucast'ou viac nez 200 metaloenzymov. Pritomnost’ zinku v molekuldch niektorych
metaloentymov je nevyhnutna pre ich katalytickll funkciu, u d’al'Sich metaloproteinov sa
vizba zinku podiela na fixdcii priestorovej Struktiry molekuly. Medzi enzymi obsahujice
zinok patria napr. alkoholdehydrogenéza, laktatdehydrogenaza, alkalickéd fosfataza, aldolaza,
RNA-polymeraza a mnoho d’al’Sich. Zinok sa teda zucastiiuje na katalyze reakcii vo viacerych
metabolickych drahach. TieZ je potrebny pre tvorbu a posobenie pankreatického peptidového

hormoénu inzulinu, s ktorym vytvara komplexy [9].

Vstrebavanie zinku v trdviacom trakte prebieha v tenkom c¢reve. Ucinnost’ resorpcie je za

normalnych podmienok priblizne 30 % a je regulovand bunkami crevnej sliznice. Stupeni
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resorpcie zinku je zavisly okrem iného aj na zlozeni stravy. Vysoka koncentracia bielkovin

a aminokyselin zvySuje u€innost’ vstrebavania. Opacne pdsobi fytova kyselina a vlaknina [9].

Hlavnym zdrojom zinku v potrave je predovietkym miso, strukoviny, obilniny, vajeény Zitok

a orechy. Doporucena denné dietdrne mnozstvo zinku je pre dospelého ¢loveka od 10 do 12

mg [9].
2.3 Syry s bielou plesiiou na povrchu

Plesnové syry predstavuju maly podiel svetovej vyroby syrov. Tieto syry sa vSak stavaju
Coraz oblibenejSimi pre spotrebitelov a dopyt po nich narastd. Vyroba mikkych syrov s
povrchovou plesiiou, ako je Camembert, bola dlho obmedzend na Francuzsko, avSak v
poslednych rokoch sa ich vyroba rozsirila i v inych krajinach [15]. Vo Francuzsku su zname
hlavne pod ndzvami Camembert a Brie, v Ceskej republike pod niazvom Hermelin ana
Slovensku vyrdbané syry s bielou plesiou na povrchu s oznaCenim ako Encian alebo

Plesnivec.

Syry s bielou plesiiou na povrchu st mikké syry charakterizované pritomnostou povlaku
bieleho mycélia spdsobené rastom plesne Penicillium camemberti na ich povrchu. Pritomnost’
tejto plesne dodava syrom charakteristicky vzhlad, typickd aréomu, chut atiez vedie
k zlozitejSiemu dozrievaniu ako v inych odrodéach syrov s jednoduchSou mikroflorou. Tieto

syry sa stavajui ¢oraz obl'ibenejSimi pre spotrebitel'ov a dopyt po nich narasta [16], [17].

Vyznacuju sa tym, Ze vplyvom bielej uSlachtilej plesne zrejii z povrchu do vnttra syra. Biela
plesent na povrchu ma vytvarat’ belavy, husty, neplstnaty, rovnomerne prerasteny povrch so
sviezou mierne hubovitou vonou pripominajicou Sampiiony. Farba spravne vyzretého syra
na reze je v jadre zltkastej farby. Konzistencia ma byt’ jemna, rovnomerne prezretd a uzavrena
bez dierok. Mlady priemyselne vyrabany syr je bez vlastnej vone a je chutovo neutralny [18],
[19]. Chut a vona su tvorené celou radou prchavych zlucenin, ktoré sa pocas konzumacie

moZu postupne uvoltovat’ [20].
2.3.1 Mikrofléra syrov s bielou plesiiou na povrchu

Mnohé syry obsahujii sekundadrnu mikrofloru, ktord hra doélezita ulohu pri procese
dozrievania. Patria medzi ne aj biele plesne. Tato druhotnd mikrobidlna flora rastie pocas
procesu dozrievania a jej metabolizmus priamo ovplyviiuje klacové atributy kvality
dospelych syrov [6].

Hlavny mikroorganizmus u syrov camembertského typu je Penicillium camemberti. Je prisne
aerébny a preto rastie len na povrchu syrov. Tato plesen ma doéleziti proteolyticku a

lipolyticku ulohu v celkovom procese dozrievania. Jej proteolyticky ucinok sa u danych
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kmenov odlisuje len mélo a jej lipolyticka aktivita je vS§eobecne vyznamna, ale vyrazne sa lisi
od jedného druhu k druhému. Okrem P. camemberti su sucastou syrov s bielou plesiiou na
povrchu aj kyslomliene baktérie, kvasinky a iné povrchové baktérie, ktoré sa spolu podiel’aju
na zlozeni, sudrznosti a hrubke kory syrov a zarovein doddvaju syrom rovnomerny biely
zamatovy povlak [21], [22], [23].

V Camemberte a pribuznych syroch s plesiiou na povrchu dosahuje mezofilny Startér na konci
vyroby asi 9 az 10 cfu/g. Spory P. camemberti sa moézu pridat’ do mlieka alebo nastriekat’ na
povrch syra po lisovani. Na zaliatku je povrchova mikroflora zlozend z aditivnych
kyselinovo-tolerantnych kvasiniek a Geotrichum candidum. P. camemberti sa objavi asi po 6
ditoch a dominuje pri dozrievani syrov. Nakoniec, ku koncu dozrievania sa za¢ina rozvijat’

grampozitivna bakteridlna mikroflora [24].

Vyber kmena P. camemberti ma vyznamny vplyv aj na konecnu farbu syra. V zavislosti od
technoldgie, najmd z hladiska dozrievania, syr méze mat odlisné farby. Dnes vicSina
priemyselnych kmetiov P. camemberti pouziva nizku schopnost’ sporulovat’ a to je faktor,

ktory im umoziuje mat’ stalejSiu farbu [6].
2.3.2  Technolégia vyroby syrov s bielou plesiiou na povrchu

Zékladna technologia vyroby syrov s bielou plesiiou na povrchu odpoveda technologickym
operaciam pre mikké syry. Vedla zdkladnej mezofilnej kultury sa do Standardizovaného
mlieka priddva plesiiova suspenzia P. camemberti (alebo sa spory plesne nastriekaju priamo
na syr po vyrobe) a pred zrdZanim sa okysli. Po zniZeni pH (6,45 aZ 6,5) sa prida syridlo a
vytvori sa mikka syrenina. Teplota nadrze je medzi 20 a 30 °C a tato teplota stimuluje rast
baktérii mliecneho kvasenia. Nad’alej pomerne rychlo klesa pH, ¢o vedie k demineralizécii
kazeinov. Vzhl'adom na nizke pH vécSina fosfatu a vapnika opusti syreninu vo forme srvatky.

Tato demineralizacia bude mat’ dva hlavné dosledky:

e pufrovacia kapacita syreniny bude nizka a tak sa pH pocas dozrievania pomerne I'ahko
meni

e cxistuje len malo i6novych vizieb medzi kazeinmi a chemické vizby medzi nimi su
hlavne slabé. Z toho vyplyva, Ze ziskana syrenina je vel'mi krehk4 a malo by sa s nou

zaobchadzat’ opatrne

V niektorych pripadoch, po koagulacii je syrenina jemne narezana noZmi alebo drotmi.
Zbytkova laktoza a Cast’ laktatu sa moZze odstranit’ premytim syreniny pridanim trocha vody
do néadrZe. Nasleduje plnenie syreniny do foriem. Syrenina je velmi priepustna a srvatka sa
I'ahko odstraiiuje vplyvom gravitacie, ale vlhkost’ obsiahnuta v syre zostava dost’ vysoka (nad
65 %). Okysl'ovanie pokracuje pocas vypustania srvatky a konecné pH po tvarovani je nizke

(4,4 az 4,8). Na konci tvarovania s kyslomlie¢ne baktérie inhibované nizkym pH. Zvysna

20



laktéza a laktat st spotrebované pocas prvej tazy dozrievania. Odkvapané syry sa kratko solia
v so'nom kupeli alebo je pouzivany kontinualny spdsob solenia nastrekom jemne suchej soli
na vlhky povrch syra. Po oschnuti syry zreju pri teplote 12 °C a relativnej vlhkosti 90 % po
dobu priblizne 10 dni. Pocas zrenia sa syry taktiez obracaji. Zrel¢ syry maji povrch
rovnomerne pokryty bielou plesiiou. Konzistencia ma byt jemnd, maslovitd. Chut’ a vona je
typickd po proteolyze a lipolyze vplyvom plesnovej kultary sprevadzané Sampiiidonovou
prichut'ou. Syry tohto typu sa vyrabaju s obsahom t. v s. 45 % a vys§im [1], [6], [25].

2.3.3  Proces zrenia syrov s bielou plesiiou na povrchu

Aroéma Cerstvo vyrobenej zrazeniny je chutovo neurdita a ma gumovitd textaru.
Charakteristickd aroma a textara prirodnych syrov sa vyvija aZ pocas zrenia. Zrenie Syrov je
velmi komplexny dej, ktory zahffia zmeny mikroflory syrov a primarne (metabolizmus
zvysnej laktozy, mlieCnanu a citronanu, lipolyza a proteolyza) a sekundarne (metabolizmus

vol'nych mastnych kyselin a katabolizmus vol'nych aminokyselin) biochemické procesy [17].

P.camemberti, rastici na povrchu, metabolizuje aerobne kyselinu mlie¢nu ako zdroj energie,
¢o spodsobuje zvysenie pH na povrchu syra a tym sa vytvara pH gradient z povrchu do jadra
syra. Amoniak produkovany deaminaciou aminokyselin prispieva k zvySeniu pH, ktoré
dosahuje hodnoty okolo 7,5 na povrchu a priblizne 6,5 v strede syra. Vysoké pH na povrchu
syra d’alej vedie k vyzrazaniu fosfore¢nanu vapenatého, ¢o prispieva k migracii fosfore¢nanu
vapenatého z jadra syra smerom k povrchu. Kombinacia vysokého pH a zniZzeného obsahu
fosfore¢nanu vapenatého v hmote vedie k charakteristickému mékknutiu syrov s plesiiou na
povrchu [2], [12]. Chemické zmeny v priebehu zrenia syrov s bielou plesiiou na povrchu st

znazornené tiez na Obrazku 2.
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Obrazok 2: Chemické zmeny pocas zrenia syrov s bielou plesiiou na povrchu [26]

Biela plesen Penicillium camemberti ma aktivne extracelularne proteindzy a peptidazy a tym

prispieva tiez k znacnej proteolyze v plesnovych syroch. V syroch s bielou plesiiou na

21



povrchu nastdva tiez vysoky stupeni lipolyzy, pretoze sekundarna mikroflora je zdrojom

lipolytickych enzymov [17].
2.3.4  Charakteristika vybranych syrov s bielou plesiiou na povrchu

Syry s bielou plesiiou na povrchu sa lisia ¢i uz vel'kost'ou, tvarom, pouzitym mliekom alebo
vlastnou vyrobnou technologiou. V nasledujucich podkapitolach st popisané 2 najznamejsSie

druhy syrov z tejto skupiny.
2.3.4.1 Camembert de Normandie

Camembert sa vyraba z nepasterizovaného mlieka v Normandii podla presne definovanej
tradicnej metody. Tento syr ziskal oznacenie AOC eSte pred rokem 1983 a tak sa stal
najcastejSie napodobovanym syrom na svete. Camembert de Normandie je mékky povrchovo
plesiiovy syr kruhového tvaru s priemerom 10,5 az 11,5 cm a vySkou priblizne 3 cm. Vazi asi
250 g a bali sa do tenkych drevenych krabi¢iek. Vyznacuje sa jemnou korkou pokrytou bielou
uslachtilou plesniou, ale méze mat’ na povrchu cervené, hnedasté alebo oranzové Skvrny.
Vnuatro ma takmer bielej az svetlo Zltej farby a malo by byt rovnomerne vyzreté. Je makky
textirovany, ale nie drobivy. Otvory pre plyn vSeobecne chybaji, ale malo otvorov a

rozostupov je prijatel'né [27], [28], [29].
2.3.4.2 Brie
Vo Franctzsku dnes nesu pecat’ AOC dva syry a to Brie de Meaux a Brie de Melun.

e Brie de Meaux, pomenovany po meste Meaux, je francuzsky syr vyrabany v regione Brie,
ktory sa nachadza 50 km vychodne od PariZa. Brie de Meaux, syr s chranenym oznacenim
AOC, by mal dozrievat’ v regionoch Seine-et-Marne, Loiret, Aube, Marne, Haut-Marne,
Meuse a Yonne. Rozdiel medzi miestami produkcie a dozrievania je typickou tradiciou
Brie. Jedna sa o surovy, mikky nepasterizovany syr z kravského mlieka pokryty bielou
kozkou. Ked’ syr starne, na kore sa vytvaraji cervené alebo hnedé skvrny. Brie de Meaux
sa vyraba vo forme plochého valca s priemernou hmotnost'ou 2 az 6 kg. Cesto ma lesklu
slamovu farbu, ktora tmavne az do slonovinovej farby [27], [30].

e Brie de Melun je predchodcom vSetkych Brie, ktory pochddza z oblasti severného
Franctuzska znamej ako Seine-et-Marne. V roku 1980 mu bola udelenad ochranna zndmka
AOC, ktord vyzaduje, aby sa syr vyrabal podla prisnych pravidiel pre najvyssiu kvalitu.
Brie de Melun sa vyraba bud’ z plnotu¢ného alebo odstredené¢ho surového mlieka. Je to
polomékky syr inokulovany penicilinovou plesiiou. Brie de Melun sa vyraba vo forme
plochého valca s priemernou hmotnostou od 1 do 5 kg. VyznaCuje sa vyzrelejSou,

robustnejSou aromou [27], [31].
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24 Metoda stanovenia celkového dusika a hrubych bielkovin podl’a
Kjeldahla

V roku 1883 Johann Kjeldahl vyvinul zékladny proces dneSnej Kjeldahlovej metody na
analyzu organického dusika. Niekol'ko dolezitych uprav zlepsilo podvodny Kjeldahlov proces,
avSak povodna metodda a sucasny postup (ako je podrobne opisané nizsie) obsahuji rovnaké

zakladné kroky: (a) natravenie, (b) neutralizicia a destilacia a (c) titracia [32].

V sucasnosti je Kjeldahlova metdoda velmi rozSirend. Je medzinarodne uzndvana ako
referen¢nd metdoda merania obsahu proteinu a je uvedena ako taka v potravinovom kodexe
[33]. Znaéné vyuzivanie stanovenia celkového dusika podl'a Kjeldahla vychadza hlavne zo

skutocnosti, Ze tato metéda ma nekomplikovany postup [34].

Principom stanovenia celkového dusika podla Kjeldahla je rozklad vzorky koncentrovanou
kyselinou sirovou pri teplote varu kyseliny. Rozklad sa urychl'uje zvySenim teploty varu
a vhodnym katalyzatorom, napr. oxidom med’natym, siranom mednatym, ortut'ou, peroxidom
vodika, selénom. Dusik, ktory bol v bielkovinach alebo aminokyselinaich vo forme

aminoskupiny a iminoskupiny, sa mineralizaciou prevedie na siran amonny.

bielkovina + H,S0, - aNH3; + bCO, + cH,0 + dSO0, (D)
NH; + H,S0, —» (NH,),S0, (2)

Zo siranu amonneho sa nasledne uvol'ni amoniak 30% roztokom NaOH a prehaia sa vodnou
parou v Parnas-Wagnerovom destilacnom pristroji (Obrdzok 3) do predlohy so zndmym

nadbyto¢nym mnozstvom odmerného roztoku kyseliny sirove;j.

(NH,),S0, + 2NaOH — Na,S0, + 2NHs + 2H,0 3)
NH, + H,S0, » (NH,),SO, ()

Prebytok tejto kyseliny sa potom titruje odmernym roztokom hydroxidu sodného na indikator

methylCerven alebo Tashiro.
H2504+2Na0H _>Na2504+2H20 (5)

Z mnozstva spotrebovanej kyseliny sirovej sa vypocita obsah dusika (1 ml 0,05 mol-I"! H,SO,4
odpoveda 1,4 mg dusika) a vysledok sa vyjadri na 100 g vzorky. Obsah dusika sa prepocita na
obsah tzv. hrubej bielkoviny vynéasobenim faktorom, ktorého hodnota zavisi od druhu
potraviny. PouZziteI'nost’ metddy spoc¢iva v obsahu dusika. Pokial’ nie je obsah dusika prili$

nizky, ma metdda univerzalne pouzitie pre bezné potraviny a potravinarske suroviny [35].
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Obrazok 3: Parnas- Wagherbva aparatura [35]

1 — nalevka, 2 — destilacnd banka, 3 — titracna banka, 4 — vyvijac vodnej pary, 5 — odlucovac
kondenzatu, 6, 7, 8 — kohuty, 9 — vzdusny chladic, 10 — kahan, 11 —vodny chladic, 12 —

kadicka na vypustanie obsahu po destilacii
2.5 Metody prvkovej analyzy

Vyvoj presnych metdd na meranie koncentracii mineradlnych prvkov v potravinach a inych
biologickych vzorkach ma dlha historiu. NajddlezitejSou tlohou je presne zmerat tieto prvky
v potravinovej matrici, ktord obsahuje ovel'a vysSie koncentracie inych zloZiek (sacharidov,

proteinov a tukov), ako aj inych mineralnych prvkov, ktoré mozu interferovat’ [32].

V sucasnosti je na urcenie prvkov k dispozicii vela analytickych metod a pre vyber
najvhodnejSej metddy sa musia zvazit' faktory ako napr. koncentracia analytu vo vzorke,
fyzikalno-chemické vlastnosti vzorky, mnozstvo vzorky k dispozicii, naklady, dostupnost’
nastroja, ¢as analyzy a vedl'ajSie uCinky metddy na zivotné prostredie [36].

Pre prvkovl analyzu sa vyuzivaju najmd spektrometrické metody, ako je napr. atomova
spektrometria absorpéna (AAS), emisna (AES), hmotnostnd spektrometria s indukcne

viazanou plazmou (ICP-MS) a iné. Ich porovnanie je zndzornené na Obrdzku 4.

V tejto praci na stanovenie vybranych prvkov v syroch s bielou plesiiou na povrchu bola
pouzitd technika emisnej spektrometrie s indukéne viazanou plazmou. Jej stru¢na

charakteristika je uvedena v kapitole 2.5.3.
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Obrazok 4: Porovnanie technik pre prvkovu analyzu [37]
2.5.1 Atomova absorp¢na spektrometria

Atomova absorpcna spektrometria je optickd spektralna metdda, zalozena na Specifickej
absorpcii  monochromatického ziarenia atomami sledovaného prvku v zédkladnom
elektronovom stave. Energia absorbovaného fotonu odpoveda prechodu valenéného elektronu
zo zékladnej energetickej hladiny na niektort vysSSiu hladinu. Hodnota nameranej absorbancie

z4&visi na koncentracii atdmov a je kvantitativnou veli¢inou AAS [38].

Atomovy absorp¢ny spektrometer sa sklada z primarneho zdroja ¢iarového ziarenia, ktorym je
obvykle vybojka s dutou katdédou, kde je tato duta katdoda vyrobend z kovu stanovovaného
prvku a andda z inertného kovu napr. volframu, d’alej atomizatoru, ktory vytvéara absorpéné
prostredie a ktorym prechadza Ziarenie. Nasleduje monochromator, kde je izolovana vhodna
rezonan¢na Ciara, na ktorej je sledované mnozstvo absorpcie, a detektor, ktorym je
najcCastejSie fotondsobi€ [39]. Schéma atomového absorpéného spektrometra je znazornena na
Obrazku 5.

L I .
AL ATOMIZACIA DISPERZIA DETEKCIA SPRACOVANIE ANALYTICKE
ZIARENIA DAT VYSLEDKY
- kvantita
plamefi o o manualne
elektmter.nmkj."lamezatm' difrakina mriezka automatické
kremenny atomizator -
VZORKA fotonasobi

nebulizer
davkovat
pevna vzorka
kvapalina

Obrazok 5: Schema AAS [40]
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2.5.2 Hmotnostna spektrometria s indukuéne viazanou plazmou

Hmotnostna spektrometria s induk¢éne viazanou plazmou je analytickd spektralna technika,
ktora ma silny potencial v oblasti multielementove] stopovej analyzy. Kombinuje dva
osvedcené analytické nastroje: ICP (Inductively Coupled Plasma — indukéne viazand plazma)
ako zdroj kladne nabitych Gastic (napr. Na', Pb") a hmotnostnii spektrometriu (MS — Mass
Spectrometry) detegujicou tieto castice. Vznik pristroja bol podmieneny vyrieSenim
problému prepojenia oboch hlavnych casti, tj. umoznit’ pohyb nabitych idnov z prostredia
atmosférického tlaku (v ktorom sa nachadza plazmovy hordk) do prostredia s vysokym
vakuom (v ktorom je umiestneny detektor ionov). Takéto spojenie umoziuje konstrukcia
pristroja, ktord je znazornend na Obrazku 6. Zakladnu Cast’ pristroja tvori plazmovy zdroj,
prechodnu cCast’ tzv. expanznd komora. Vlastny hmotnostny spektrometer je tvoreny iénovou
optikou, kvadrup6lom a detektorom. VSetky tieto ¢asti st vykonnymi ¢erpadlami zbavované
vzduchu, aby bol umozneny pohyb vznikajucich i6nov z plazmy do analyzatoru a zaroven,

aby castice vzduchu nemali rusivy vplyv na vlastné stanovenie [37], [41].

Mass filter Detector

Mass
controller

Gas
controller

System
controller
]

Work station

Obrazok 6: Schéma typického nastroja ICP-MS [37]
2.5.3  Opticka emisna spektrometria s indukcne viazanou plazmou

Za ucelom stanovenia prvkového zlozenia syrov s bielou plesiiou na povrchu bola v tejto
diplomovej praci vyuzitd metéda ICP-OES. ICP-OES patri medzi jednu z najpopularnejSich
analytickych metdd pouzivanych na stanovenie stopovych prvkov v mnohych typoch matric
vzoriek. Vzorky kvapaliny a plynu sa mézu vstrekovat’ priamo do néstroja, zatial' o pevné
vzorky vyzaduji extrakciu alebo kyslé natravenie tak, aby analyty boli pritomné v roztoku.

Roztok vzorky sa prevedie potom na aerosol, ktory je vedeny do plazmy, kde dochadza k jeho
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rychlemu vyparovaniu a vznikaju voI'né atomy v plynnom stave. Tie su excitované do vysSich
energetickych stavov. Vzhl'adom k tomu, Ze tieto energetické stavy su nestabilné, okamzite
dochadza k ich deexcitacii na nizSie energetické stavy. Nasledne dochadza k emisii fotonov,
ktoré su charakterizované vlnovou dizkou pre dané prvky. Celkovy podet fotonov je rovny

koncentracii prvkov obsiahnutych vo vzorke [42].

Opticky emisny spektrometer (Obrdzok 7) sa skladd zo zmlzovaca, budiaceho zdroja,

spektralneho pristroja a detektoru s kone¢nym vyhodnotenim signalu.

optika pristroja

()

vysokofrekvencéna|

cievka spektrometer

argon mliovad —_

mikroprocesor
a elektronika

/ peristaltické
vzorka  Cerpadlo

Obrazok 7: Schéma ICP-OES [43]
2.5.3.1 Zavadzanie vzorky do vyboja

Systém pre zavadzanie vzorky sluzi na transport vzorky do plazmového vyboja. Existuje
mnoho sposobov zavadzania vzoriek, ako napriklad rozpraSovanie, generovanie hydridov,
elektrotermické odparovanie a iné. VSeobecné poziadavky pre idedlny systém zavadzania
vzoriek zahfiia: vhodnost’ pre vzorky vo vSetkych skupenskych stavoch, tolerancia voci
komplexnym matriciam, schopnost analyzovat ve'mi malé mnoZstvo vzoriek (<1 ml alebo

<50 mg), vynikajuca stabilita, reprodukovatelnost’, jednoduchost’ a nizke néklady [42].

Rozprasovace st najcastejSie pouzivané zariadenia na zavadzanie vzoriek vo forme roztoku
v ICP-OES. S rozprasovatom sa kvapalina vzorky konvertuje na aerosol a prepravuje sa do
plazmy. V ICP-OES sa pouZzivaji pneumatické aj ultrazvukové rozprasovace. Pneumatické
rozprasovace vyuzivaju vysokorychlostné plynové prady na vytvorenie aerosolu, zatial' ¢o
ultrazvukové rozbijaji kvapalné vzorky do jemného aerosélu ultrazvukovymi kmitmi
piezoelektrického krystalu pri styku kvapaliny s povrchom dosticky kmitajacej s frekvenciou

1 az 10 MHz. Tvorba aerosolu je preto v tomto pripade nezéavisla od prietoku plynu [42].
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Na zavadzanie do plazmy st vhodné iba velmi jemné kvapocky v aerosole. Medzi
rozprasovacom a ICP horakom je umiestnena rozstrekovacia komora na odstranenie vel'kych
kvapocok z aerosolu a na tlmenie impulzov, ktoré sa mézu vyskytnit’ pocas rozprasovania.
Tepelne stabilizované rozprasovacie komory sa niekedy pouzivaju na znizenie mnoZzstva
kvapaliny zavadzanej do plazmy, a tym poskytuji stabilitu. Pneumatické rozpraSovanie je
vSak vel'mi neefektivne, pretoze len vel'mi mald frakcia (menej ako 5 %) nasdvaného roztoku
vzorky skuto¢ne dosiahne plazmu. Véc¢sina kvapaliny sa strati nad odtokom v rozstrekovace;j
komore. AvSak pneumaticky rozpraSova¢ si zachovéva svoju popularitu vdaka svojej

primeranej stabilite a jednoduchému pouzitiu [42], [44].

Elektrotermické odparovace umoznuju tvorbu suchého aerosolu, ktory je vhodny pre transport
do plazmového vyboja. Pri elektrotermickom odpareni vznikd prechodne oblak atomov s
podstatne vysSou hustotou ako pri zmlzovani, a tym dochadza k mnohonasobnému zlepseniu
medze detekcie [44].

2.5.3.2 Zdroj plazmy

Pre potreby spektralnej analyzy je dolezité, aby zdroj plazmy bol priestorovo a Casovo staly,
obzvlast v priestore vzniku aeros6lu. V sucastnosti je najviac preskimana a vyuzivana
induk¢ne viazana plazma (ICP) pre budenie vzoriek v optickej emisnej spektrometrii (OES).
Jej zavedenie do praxe znamenalo kvalitativnu zmenu vo vyzname, moznostiach a pouziti

tejto vyznamnej analytickej metddy [38].

Vyhodou budenia vzorky v ICP su [38]:
e nizke medze stanovitelnosti pre znaéné mnozstvo prvkov
e relativne nizka interferencia a 'ahka kalibracia na modelové roztoky

e znacny rozsah linearity zavislosti signalu na koncentracii prvku.

Nevyhody [38]:
e nutnost’ predchadzajuceho prevedenia analyzovanej vzorky do roztoku

e ztoho plyntca vic¢Sia Casova naro¢nost’ na analyzu vzoriek v pevnom skupenstve.

Induk¢ne viazana plazma je tvorend objemom ionizovaného argéonu a volnych elektronov za
vysokej teploty ato az 10000 K, ktory je stabilizovany interakciou s vysokofrekvenénym
polom. Vyboj ICP vznikd za atmosferického tlaku v prude plynu, najcastejSie argonu,
v sustave koncentricky usporiadanych ziaruvzdornych trubic. Trubice st umiestnené
koaxidlne v indukénej cievke, ktord je tvorend dvoma az piatimi zavitmi chladenymi
najcastejSie vodou. Do cievky je dodavand energia z vysokofrekvencného generatora
(Obrazok 8) [38].
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Obrazok 8: Plazmova hlavica ICP vyboja [42]

Plazmovy vyboj vznikd ionizdciou vysokofrekvencnym iskorvym vybojom z Teslovho
transformatoru alebo indukéne zahriatym uhlikom. Pri vhodnej kombindcii rozmerov
plazmovej hlavice, frekvencie vysokofrekvencného pola a dostato¢nej rychlosti pradenia
nosného plynu moze byt vo vyboji prerazeny uzky kanél. Do kandlu sa zavedie aerosol, bez
toho aby sa poruSila stabilita plazmy. Tak prechadza aerosol analytickym kandlom, ktory je
obklopeny plazmou o vysokej teplote. Dochadza k vypareniu vzorky, atomizécii a ionizacii
volnych atdbmov aidnov. Nad vysokofrekvencnou cievkou pozorujeme Ziarenie analytu.
Vyhodou je, ze aerosol sa relativne dlho zdrzi v tuneli, o sposobi vysoky stupent atomizacie

a ionizacie analyzovanych Castic aerosolu [38].
2.5.3.3 Opticky systém

Opticky systém sluZzi na vedenie la¢a polychromatického Ziarenia do monochromatoru, ktory
izoluje prislusny spektralny interval. Po vystupe z monochromatoru nasleduje fokusacia
ziarenia na detektor. Optické systémy st obvykle tvorené SoSovkami, zrkadlami, rotaénymi
zrkadlovymi sektormi a polopriepustnymi zrkadlami. Cim je v systéme viac optickych
prvkov, tym vécSie su straty ziarenia, dosledkom coho dochidza k zvySeniu detekénych
limitov. K rozkladu polychromatického Ziarenia sa pouzivajui monochromatory alebo
polychromaétory rozli¢nych typov. V metode OES je pre detekciu nevyhnutné vymedzit’ tzky
spektralny interval, v dosledku coho sa vyZaduji monochromatory s vysokou rozliSovacou
schopnostou. Monochromdtory pozostavaji zo vstupnej Strbiny, disperzného prvku a
vystupnej Strbiny, pripadne mézu byt doplnené pomocnymi optickymi prvkami. Medzi
monochromatory patria tiez rozli¢né druhy optickych filtrov pracujiice na principe absorpcie,

interferencie, rozptylu alebo polarizacie ziarenia [45].
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2.5.3.4 Detekcia

Detektory sa delia na dve zékladné skupiny podla typu fotoelektrického javu na detektory
pracujuce na principe vonkajSicho a vnutorného fotoelektrického javu. Do prvej skupiny
patria fotokatody, fotonky a fotondsobice. Z nich sa v OES najcastejSie vyuzivaja
fotonasobice s diskrétnymi dynddami, ktoré fungujii na principe nasobenia poctu elektronov
odrazmi medzi individudlnymi diédami v elektrickom poli, z ktorych ma kazda vyssi
potencial ako t4 predchadzajuca dyndda. Uvolnené elektrony dopadom ziarenia z fotokatody
su urychlené elektrickym pol'om a putuju medzi dynodami. Narazom do dynddy sa zakazdym
uvol'ni zodpovedajiice mnozstvo elektronov, ktoré st takisto urychlené elektrickym pol'om.
Geometrickym radom sa tak tvori odozva v podobe elektrického prudu, ktord sa nakoniec
odobera z anddy. Do druhej skupiny a to medzi detektory pracujiice na principe vnutorného
fotoelektrického javu zahfiame fotodiody, diddové pole a plosné CCD detektory.

V sucastnosti sa za¢inaju viac vyuzivat’ posledné dva vymenované detektory [46].
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3. EXPERIMENTALNA CAST

Cielom prace bolo stanovit' obsah celkového dusika resp. obsah hrubej bielkoviny vo
vzorkach syrov s bielou plesiiou na povrchu prostrednictvom Kjeldahlovej metdédy. Pomocou
optickej emisnej spektrometrie s indukéne viazanou plazmou bola prevedena analyza
siedmych prvkov. Z rady makroprvkov sa jednalo o vapnik, draslik, hor¢ik, sodik a fosfor a z

rady mikroprvkov bolo vybrané Zelezo a zinok. Namerané data sa Statisticky vyhodnotili.
3.1 Popis vzoriek

Pre elementarnu analyzu bolo vybranych 11 roznych syrov s bielou plesiiou na povrchu
rozdelenych do troch skupin podl'a krajiny pévodu. Jednalo sa teda o syry vyrobené v Ceskej,
Franctzskej a Slovenskej republike. V skupine vybranych syrov sa nachadzali syry

z kravského aj kozieho mlieka.

Ceské a slovenské syry s bielou plesiiou na povrchu boli zakiipené v beznej obchodne;j sieti
a francuzske syry boli zaobstarané prostrednictvom internetového obchodu. V nasledujuce;j
tabulke (Tabulka 4) je uvedeny prehlad vzoriek analyzovanych v ramci tejto diplomovej

prace.

Tabul’ka 4: Zoznam pouzitych syrov s bielou plesiiou na povrchu

Vzorka Nazov vzorky Vyrobca KAr ajina Po!111te
povodu mlieko
1 Kamadet Madeta a.s. Cesko Kravské
2 Olmin Olma a.s. Cesko Kravské
3 Encian Tatranska mliekaren a.s. Slovensko  Kravské
4 Hermelin Kral syri  Savencia Fromage & Dairy a.s.  Cesko Kravskeé
5 Plesnivec Tatranska mliekareii a.s. Slovensko  Kravské
6 Camembert de GILLOT SAS Francizsko ~Kravské
Normandie
" Crottl.n de Les Aix d'Angillon pour Laiterie Francizsko  Kozie
Chavignol de Feux
8 Brie de Meaux Fromagerie Donge Francuzsko  Kravskeé
9 Chaource Fromagerie de Vaudes Francizsko Kravské
10 Neufchatel LES CATELIERS Francuzsko  Kravské
11 Chg bichou du Poitou — Chevre Francuzsko Kozie
Poitou

Niektoré syry obsahovali na svojom obale tiez ochranni znamku. Syry s ochrannou znamkou
su zhrmuté v Tabulke 5.
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Tabul’ka 5: Zakupené syry s ochrannou znamkou

Nazov vzorky Ochranna znamka

Kamadet Cesky vyjrobek
GARANTOVANO

Potravinafskou komorou CR

Encian
Plesnivec

Camembert de Normandie
Crottin de Chavignol

Brie de Meaux

Chaource

Neufchitel

Chabichou du Poitou

Vzorky boli uchovavané v chladnicke pri teplote < 6 °C az do doby analyzy. Pred analyzou sa
odstranila povrchova korka a vzorka bola nastruhané na strithadle a na analytickych vahéch sa

navazilo potrebné mnozstvo, s ktorym sa d’alej pracovalo.
3.2 Laboratorne vybavenie

V experimentalnej Casti diplomovej prace boli vyuzité laboratérne pomocky, chemikélie a
pristroje, ktoré st konkrétne zaznamenané v podkapitolach 3.2.1 az 3.2.3.

3.2.1 Pouzité laboratérne pomocky

e Bezné laboratorne sklo

e Plastové centrifugacné skimavky
e Automatické pipety, Spicky

e Injekéné striekacky

e Mikrofiltre o priemere 0,45 um

e Mineraliza¢né trubice
3.2.2 Pouzité chemikalie

e Ultracista deionizovand voda vyrobena stanicou ELGA PureLab Classic (Veolia Water
Systems Ltd., UK)

e Kyselina sirova 96% (Lach-Ner, G)

e Hydroxid sodny (Mach chemikalie, CZ)

e Weiningerov katalyzator (90 g siranu sodného, 7 g siranu ortutnatého, 1,5 g siranu
mednatého a 1,5 g selénu)
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e Fenolftalein
e Tashiro indikator

e Prvkové Standardy (Analytika Praha spol. s.r.0., CZ)

Tabulka 6: Pouzité prvkove standardy pre prvkovi analyzu pomocou ICP-OES

Prvok Koncentracia [mg.l'I] Startovny material Obchodny nazov
Draslik 100+ 0,2 KNO;3 MERCK

Sodik 100 £ 0,2 NaCl 99,999 % ASTASOL
Fosfor 100 £ 0,2 NH4H,PO4 99,999 % ASTASOL
Hor¢ik 100 £ 0,2 Mg 99,99 % ASTASOL
Vapnik 100 £ 0,2 CaCO0O3 99,995 % ASTASOL
Zelezo 100 £ 0,2 Fe 99,999 % ASTASOL
Zinok 100 £ 0,2 Zn 99,999 % ASTASOL

3.2.3  Pouzité pristroje

e Predvazky A&D EK-600H (A&D INSTRUMENTS LTD., UK)

e Analytické vahy BBL32 (Boeckel + Co., G)

e Jednotka pre pripravu ultradistej deionizovanej vody ELGA PureLab Classic UV (Veolia
Water Systems Ltd., UK)

e SusSiaren s prirodzenou cirkulaciou vzduchu DRY-Line (VWR, UK)

e Parnas-Wagnerova destila¢né aparatira

e Mineraliza¢n4 jednotka KT-8s (C. GERHARDT GMBH & CO. KG, G)

e Centrifiga EBA 21 (Hettich Zentrifugen, G)

e Opticky emisny spektrometer s indukéne viazanou plazmou Jobin Yvon Ultima 2 (Horiba
Scientific Ltd., FR)

-

Obrazok 9: Mineralizacna jednotka KT-8s
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Obrazok 10: Opticky emisny spektrometer s indukcne viazanou plazmou Jobin Yvon Ultima 2
33 Pouzité metody a experimentalne postupy

V experimentalnej ¢asti diplomovej prace pre stanovenie dusika a hrubych bielkovin bola
vyuzitd Kjeldahlova metdéda a pre prvkova analyzu ICP-OES. Priprava vzoriek a postupy
konkrétnych analyz su blizSie popisané v kapitolach 3.3.1 a 3.3.2.

3.3.1 Stanovenie celkového dusika a hrubych bielkovin vo vzorkach syrov
3.3.1.1 Priprava vzoriek pre analyzu

Pri Kjeldahlovej metdde stanovenia celkového dusika sa 1 g vysuSenej vzroky s presnost'ou
na Styri desatinné miesta mineralizoval spolu s 2 g Weiningerovho katalyzatora a 10 ml
koncentrovanej kyseliny sirovej v mineralizanom pristroji. Nastavené podmienky
mineralizdcie st zhrnuté v Tabulke 7. Po skonceni mineralizacie a vychladeni sa vycireny
obsah Kjeldahlovej banky kvantitativne previedol do odmernej banky s objemom 100 ml a
doplnil po rysku s destilovanou vodou. S takto pripravenou vzorkou sa dalej pracovalo

v Kjeldahlovej metdde stanovenia celkového dusika.

Tabul’ka 7: Nastavené podmienky pre mineralizaciu pri stanoveni celkového dusika

Priebeh Cas [h]
Zahrievanie z 0 °C na 400 °C 1
Mineralizécia pri 400 °C 1,5
Chladenie v mineralizatore 0,5
Chladenie na laboratérnu teplotu 0,5
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3.3.1.2 Postup experimentu

Pre stanovenie bola pouzitd Parnas-Wagnerova aparatura. Do destilacnej banky pristroja bolo
napipetovanych 10 ml pripravenej zmineralizovanej vzorky s 3 kvapkami fenolftaleinu.
Nasledne sa pridaval 33% roztok hydroxidu sodné¢ho do zasaditého pH (trvalo ruzového
sfarbenia fenolftaleinu). Uvol'neny amoniak bol predestilovany vodnou parou a zachytavany
do predlohy s 25 ml 0,05 mol'l" roztoku kyseliny sirovej. Ustie chladi¢a muselo byt
ponorené pod hladinou kyseliny. Po 25 minatach destilacie bola predloha znizena tak, aby
koniec chladi¢a nezasahoval do roztoku a destilacia prebiehala d’al'Sich 5 minut. Po ukoncéeni
destilacie bola oplachnutd vonkajSia stena vyvodu chladi¢a do predlohy. Do predlohy s
destiladtom sa pridali 3 kvapky Tashirovho indikatora a destilat sa titroval odmernym
roztokom 0,1 mol-I"" hydroxidu sodného do prvého trvalého ZItého sfarbenia. Z mnoZstva
spotrebovaného roztoku NaOH sa vypocital obsah dusika a ten sa nasledne prepocital na

obsah ,,hrubej bielkoviny* vynasobenim prepocitavacim faktorom 6,38.
3.3.2  Stanovenie vybranych prvkov pomocou ICP-OES
3.3.2.1 Priprava vzoriek pre analyzu

Pri prvkovej analyze sa podobne ako v predchadzajicej metode 1 g vysuSenej vzorky
mineralizoval s kyselinou sirovou, ale bez pouzitia katalyzitora z dovodu zkreslenia dat.
Mineralizat bol nasledne kvantitativne prevedeny do odmernej banky s objemom 25 ml a
doplneny po rysku deionizovanou vodou. ESte pred samotnou prvkovou analyzou musel byt
tento roztok zcentrifugovany a prefiltrovany cez mikrofilter o poérovitosti 0,45 um. Pre
stanovenie Ca, K, Mg a Na bol roztok nariedeny 20krat a pre stanovenie P, Zn a Fe 10krat.

3.3.2.2 Postup experimentu

Meranie bolo prevedené na ICP optickom emisnom spektrometri ULTIMA 2 HORIBA
Scientific na Fakulte chemickej, VUT v Brne. Presné nastavené¢ podmienky pristroja pre

analyzu uvadza Tabulka 8. Pouzité vinové dizky su zhrnuté v Tabulke 9.

Tabulka 8: Nastavené podmienky pre prvkovu analyzu pomocou ICP-OES

Rychlost’ otacok cerpadla 15 otaok/min
Vykon generatora 1200 W
Prietok plazmového plynu 13 I'min™
Auxilarny plyn 0 1-min”

0,8 1-min™! pre prvky Ca, K, Mg, Na

Prietok pomocného plynu
g . 0,2 I'min”" pre prvky P, Zn, Fe

Spektrum vinovej dizky 160-800 nm
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Tabulka 9: Pouzité vinové dizky pre prvkovii analyzu

Prvok VInova dizka A [nm]
Vapnik 422,673

Draslik 766,49

Hor¢ik 285,213

Sodik 588,995

Fosfor 213,618

Zelezo 259,94

Zinok 206,191

34 Statisticka analyza dat

Analyza a Statistické vyhodnotenie nameranych dat bolo realizované pomocou techniky
Analyzy rozptylu (ANOVA). Téato metdoda umoznuje zistit' ¢i existuju rozdiely medzi

jednotlivymi skupinami viacnasobnym porovnavanim strednych hodnét.
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4. VYSLEDKY A DISKUSIA

V diplomovej praci bol stanoveny celkovy dusik resp. obsah hrubej bielkoviny podla
Kjeldahla a bola prevedena elementarna analyza jedendastich vzoriek syrov s bielou plesiiou na
povrchu pomocou ICP-OES. Vysledky boli porovnané ¢i uz s dostupnou literatirou alebo
sudajmi na obale. Nakoniec sa Statisticky vyhodnotil rozdiel medzi skupinami Ceskych,

franctzskych a slovenskych syrov s bielou plesiiou na povrchu.

4.1 Stanovenie celkového dusika a hrubych bielkovin v syroch podla
Kjeldahla

Metodou podl'a Kjeldahla bol stanoveny obsah celkového dusika v ¢eskych, franctuzskych
a slovenskych syroch s bielou plesiiou na povrchu. Nésledne sa percentudlny obsah prepocital
na percento hrubej bielkoviny. Prehl'ad obsahu dusika a hrubej bielkoviny je uvedeny

v Tabulke 10. Vsetky hodnoty su uvedené v percentach.

Tabul’ka 10: Obsah celkového dusika a hrubej bielkoviny stanovenych v experimentalnej

casti a deklarovany obsah bielkovin

Vzorka Nazov Obsah celkového Obsah hrubej  Deklarovany obsah
dusika (%) bielkoviny (%) bielkovin (%)

1 Kamadet 3,08 £0,20 19,66 + 1,28 21

2 Olmin 2,24+ 0,15 14,29 + 0,96 15

3 Encian 3,64 £0,25 23,24 + 1,60 21

4 Hermelin Kral syra = 3,22 +£0,18 20,55+ 1,15 18

5 Plesnivec 3,50 +£0,29 22,34 £ 1,85 21

6 Camembert de 3,36+ 0,28 20,44+179 21

7 Crottin de Chavignol 3,92 + 0,27 25,02+ 1,72 20

8 Brie de Meaux 3,22 £0,31 20,55 +1,98 22

9 Chaource 3,22+0,27 20,54+ 1,72 17

10 Neufchatel 2,52 +0,20 16,08 + 1,28 16,6

11 Chabichou du Poitou 2,66 + 0,19 17,97 £ 1,21 18

V potravinach sa vyskytuje mnoho latok, ktoré obsahuji dusik. Su to latky anorganické
(amoénne soli, dusitany, dusi¢nany, amoniak) alebo organické (bielkoviny, aminokyseliny,
aminy, purinové a pyrimidinové bazy, dusikaté farbiva atd’.). Celkovy obsah dusika

vyjadrujuci sa tzv. hrubou bielkovinou je postacujuci pre prvl analyticku orientaciu o obsahu
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bielkovin. Pre stanovenie obsahu celkového dusika v ramci tejto prace bola vybrana klasicka

a v praxi najpouzivanejsia metoda podl'a Kjeldahla [47].

Namerané vysledky sa v obsahu celkového dusika pohybovali v rozsahu 2,2 az 3,9 %.
Nasledne sa tento obsah prepocital na obsah hrubej bielkoviny vynasobenim faktorom 6,38.

Hodnota prepocitavacieho faktora bola pouzita podla literatury [48].

Syry su vybornym zdrojom mnohych dolezitych Zivin, predovsSetkym bielkovin, ktorych
mnozstvo v syroch podla ich druhu kolise [8]. Namerané vysledky sa v obsahu hrubych
bielkovin pohybovali v rozsahu 14,29 az 25,02 %. Najvyssim obsahom sa vyznacoval kozi

vvvvv

Podl'a dostupnej literatiry mékké syry obsahuju 12,5 az 20,2 % bielkovin, ¢o vyplyva
z niz§ieho obsahu suSiny, tvrdé syry obsahuji 23,8 az 40,6 % [9]. Vysledky teda odpovedaju
udajom uvedenym v literatire, s vynimkou kozieho syru Crottin de Chavignol, ktory sa
pohybuje v dolnej hranici tvrdych syrov. Dovodom by mohlo byt vysSie percento suSiny

tohto syra.

Vyssie percento hrubej bielkoviny v kozom syre Crottin de Chavignol moZzno do malej miery
suvisi tieZ s rozdielnym zlozenim kozieho a kravského mlieka. Kravské mlieko obsahuje
v priemere 12,3 % celkovych tuhych latok pozostavajucich z 3,6 % tuku, 3,3 % bielkovin, 4,6
% laktozy a 0,7 % popola. Mlieko z k6z v priemere obsahuje 12,2 % celkovych tuhych latok
pozostavajucich z 3,8 % tuku, 3,5 % bielkovin, 4,1 % laktézy a 0,8 % popola, ¢o naznacuje,
ze ma viac tuku, bielkovin a popola a menej laktozy ako kravské mlieko aj ked’ rozdiel nie je
az tak vyrazny. Rovnako ako v pripade kravského mlieka, zloZenie kozieho mlieka sa meni
podrla stravy, plemena, zvierat v ramci plemena, podmienok prostredia, kfmenia a podmienok
sezOny, lokality a fazy laktacie. Je zname, Ze vyznamné odchylky sa vyskytuju v zloZeni
mlieka a vynosu pocas réznych obdobi a etdp laktacie v dojeni kravy, s podobnym javom u
kozieho mlieka [49].

Pre zaujimavost’ bola overend pravdivost o obsahu bielkovin deklarovanych na etikete
kupovanych syrov. Zakupené vzorky mali deklarované hodnoty, ktoré su uvedené v Tabulke
10. Ako je zrejmé z vysledkov, percentudlne mnozstva v tejto diplomovej praci boli vysSie
nez deklarované v pripade vzoriek syrov 3, 4, 5, 6, 7, 9 a nizSie vo vzorkach 1, 2, §, 10,11.
Ako je uvedené v Nariadeni EU ¢. 1169/2011 o poskytovani informacii o potravinach
spotrebitelom, vzhladom k prirodzenym odchylkam vznikajacich pri vyrobe a pocas
skladovania nie je mozné, aby potraviny obsahovali vzdy presne rovnaké mnozstvo zivin, ako
je uvedené na etikete. Nesmu sa vSak liSit’ natol’ko, aby to uvadzalo spotrebitela v omyl.
Pokial’ sa namerand hodnota nenachadza v rozmedzi pripustnych odchylok, mala by byt

posudena povaha odchylky vo vzt'ahu k predmetnej zivine. Mozno teda usudit’, Ze v tomto
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pripade ku klamaniu spotrebitel'a nedochadza. Rozdiely v obsahu hrubych bielkovin neboli
vyrazné, napriek tomu chyba pri merani mohla nastat’ v ramci prevadzania Kjeldahlovej
metody, pretoze 1 menSie vychylky pri titracii spdsobia vécSie rozdiely vo vyslednych
hodnotéch.

4.2 Prvkova analyza metodou ICP-OES

Pomocou instrumentalnej metddy ICP-OES bola prevedend elementdrna analyza 7 prvkov v
11 druhoch syrov s bielou plesiiou na povrchu, ktoré pochidzali z Ceska, Franclzska a
Slovenska. Ziskané vysledky boli nasledne porovnané medzi sebou, ale tiez s dostupnymi
databazami a publikaciami, ktoré sa zaoberali touto problematikou. Prehlad vsetkych
vysledkov je uvedeny v nasledujucich tabulkach (Tabulka 11, Tabulka 12 a Tabulka 13).
Vietky hodnoty v tabulkach st uvedené v mg kg™

Najviac zastipenymi prvkami v syroch s bielou plesiiou na povrchu, analyzovanych v ramci
tejto diplomovej prace, boli sodik, vapnik a fosfor a najmenej zastipenymi zinok so zelezom.
Bola stanovena tiez koncentracia selénu, avSak vysledné hodnoty vysli pod limit detekcie a
nebolo mozné stanovit’ presny obsah. Jednotlivé vysledky s diskusiou su zhrnuté v kapitolach
4.2.1az4.2.7.

Tabul’ka 11: Koncentrdacie makroprvkov v ceskych, francuzskych a slovenskych syroch

s bielou plesniou na povrchu

Koncentracia prvkov [mg-kg™]

Vzorka
Ca K Mg Na P

1 4342 + 84 1245 + 24 323+4 8611118 6188 £ 277
2 2292 + 80 2406 £ 26 187 £2 8201 + 250 2466 + 254
3 2801 + 100 1168 + 52 174+ 0 7100 + 218 4129 +£451
4 3116 £ 92 534+ 6 153 +2 6154 + 108 3611 +318
5 2963 + 66 1682 + 8 188 +£4 10851 £ 122 2957 + 357
6 2657 £ 38 1833+ 12 157+2 10518 =482 3186 + 134
7 514+ 4 1929 + 58 90+0 6683 + 46 3061 +336
8 1733 +£20 1702 + 28 126 £2 7677 + 182 3358 +247
9 755 £ 12 1791 + 42 100+ 0 9414 + 334 3575 +306
10 125+2 1375+ 32 24+ 0 8715+ 216 3635+ 256
11 496 £ 10 1908 + 14 86+ 0 5978 + 84 3036 + 150

Niektoré z tychto prvkov, ako napr. Na, Ca, Mg, K patria do kategdrie makroprvkov, ktoré
I'udské telo potrebuje vo viacSich mnozstvach, na rozdiel od prvkov povazovanych za
mikroprvky, ako napr. Fe, Zn a Se, ktoré¢ su potrebné v mensich mnozstvach (menej ako 100
mg/dei) [36].
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Tabulka 12: Koncentracie mikroprvkov v cCeskych, francuzskych a slovenskych syroch

s bielou plesniou na povrchu

Koncentracia prvkov [mg°kg'l]

Vzorka

e Zn
1 32+1,0 67,1 +3,0
2 0,7+ 1,0 18,8+ 1,0
3 0,9+1,0 354+9,0
4 0,8+2,0 33,6 £ 10,0
5 1,7+ 1,0 40,9+ 11,0
6 3,9+21,0 224+7,0
7 1,1+0,0 44+1,0
8 1,3+1,0 33,5+2,0
9 1,2+ 1,0 39+1,0
10 0,9+1,0 13,8+ 1,0
11 0,7+ 1,0 30,9+ 3,0

4.2.1 Vapnik

Jeho mnozstvo v syre zéavisi od viacerych faktorov: od obsahu véapnika v mlieku, vysky
pasterizacie (vapnik sa stava nerozpustny a neviaze sa na kazein), pridavku chloridu
vapenatého do mlieka (vys$Sie mnozstvo CaCl, sposobuje, Ze vapnik neviazany na kazein
koaguluje srvatkové bielkoviny, v désledku &oho syry viazu viac vody). Dalej zavisi od
pridavku vody (zmena kyslosti a zniZenie obsahu voI'ného vapnika), rychlosti prekysavania
syreniny a doby zrenia syrov (vapnik sa stdva viac rozpustny a aj viac stravitelny).
Koncentracia vapnika v syroch sa moZe za Ucelom plastickejSej konzistencie zniZzovat’ tiez

pridanim vody do syrového zrna [19].

V literatire sa uvadza, ze hladina vapnika v syroch typu Camembert je relativne nizka,
pretoze sa pri vyrobe straca vela vapnika, ked'ze syneréza je pohanand okyselenim pocas
tvarovania syrov. Vela véapnika v tychto syroch je na povrchu, kde sa vyzraza pri vysokej

hodnote pH sposobenej laktatovym metabolizmom Penicillium camemberti [6], [10].

Pocas dozrievania mikkého syra sa vela minerdlov premiestni zvnutra von. Tak je to
1 s vapnikom. Podla dostupnej literatiry mnozstvo vapnika vo vonkajSej kozi na konci
dozrievania bolo 16,7 g-kg™ a oproti 0,92 g-kg™' v centralnej Gasti. Tento mineral je spojeny s

fosfatovymi i6nmi a precipituje pri pH gradientovom efekte [50].

Namerané koncentracie sa uvapnika pohybovali v rozmedzi hodndt 125-4342 mg-kg™.

Celkové priemerna koncentracia vapnika &inila 1981 mg-kg™. S najvy$Sou koncentraciou sa

vapnika uvadza publikdcia McCance and Widdowson's The composition of foods pre kozie
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syry [51]. Rozdiel medzi uvedenymi koncentraciami je 651 mg-kg'. Velmi nizke
koncentracie vapnika mohli byt spdsobené odstranenim povrchovej korky zo syra, kde sa

koncentruje viacej vapnika a analyzou vzoriek syra tesne pred datumom spotreby.
4.2.2 Draslik

Migracia draslika je reverzibilna oproti migracii vapnika. Tento prenos suvisi len s rastom P.

Camemberti, pH gradient teda nema ziadny uc¢inok [50].

Rozsah vyslednych koncentracii draslika vo vzorkéch syrov s bielou plesiiou na povrchu sa
pohyboval medzi hodnotami 534-2406 mg-kg"'. Celkova priemerna koncentracia draslika
¢inila 1598 mg-kg'. Najperspektivnejsie sa z hladiska obsahu draslika vyznaGoval ¢esky syr
Podobny obsah draslika uvadza publikdcia McCance and Widdowson's The composition of
foods pre kozie syry [51]. Rozdiel medzi uvedenymi koncentraciami je 278 mg-kg™.

4.2.3 Hordik

Presun horc¢ika pocas dozrievania je podobny migracii vapnika. Pocas dozrievania sa
premiestituje zvnutra k povrchovej korke. Podla francuzskej Stidie mnozstvo hor¢ika na
konci dozrievania predstavuje 521,9 mg-kg' vo vonkajsej vrstve oproti 72,7 mg-kg’
v centralnej Casti. Tieto minerdly su spojené s fosfatovymi i6nmi a precipituji pri pH
gradientovom efekte. Na porovnanie s vapnikom, hor¢ik migruje 2,5-krat menej ako véapnik, a

preto ma mensiu afinitu k fosfatovym ionom [50].

Namerané vysledky sa u horéika pohybovali v rozmedzi 24-323 mg-kg™, pri¢om najvysou
koncentraciou sa vyznacoval kravsky syr Kamadet anajnizSiu mal Neufchdtel tiez
z kravského mlieka. Celkova priemerna koncentracia hordika Ginila 146 mgkg’.
Najpodobnejsi obsah tohto prvku je uvedeny v publikacii McCance and Widdowson's The
composition of foods pre syr Brie aCamembert [51]. Rozdiel medzi uvedenymi

koncentraciami je iba 4 mg-kg™' v pripade Brie a 6 mg-kg™' v pripade syra Camembert.
424 Sodik

Mnozstvo sodika pri povrchu syra je menSie ako mnoZzstvo v jeho jadre [50]. Namerané
hodnoty sa usodika pohybovali v rozmedzi 5978-10851 mg-kg'. Najvisi obsah sodika
vykazoval kravsky syr Plesnivec a najniz$i obsah bol namerany u kozieho syra Chabichou du
Poitou. Podl'a dostupne;j literatury syry obsahuju 450 az 14100 mg-kg'1 sodika [9]. Vysledky
teda odpovedaji udajom uvedenym v literature. Celkova priemerna koncentracia sodika je

8173 mg-kg". Podobny obsah v pripade tohto prvku bolo uvedené vo vedeckom &lanku
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O’Callaghana a kol. pre syr Brie [7]. Rozdiel medzi uvedenymi koncentraciami predstavuje
1173 mg-kg™.

4.2.5 Zelezo

Zelezo je najskor vo viacsich mnozstvach v kore ako vo zvysku syra. Cast’ obsahu Zeleza
moze byt spojend s kontaminaciou, najmé pocas vyroby. Po 5 diioch zelezo migruje do kory a
zraza sa na povrchu syra vo forme hydroxidu alebo nerozpustnych fosfatov vplyvom

gradientu pH. Zda sa, Ze prevazuje iba gradient pH v migracii zeleza [50].

Namerané vysledky sa uZeleza pohybovali vrozmedzi 0,7-3,9 mgkg'. Najvyssiu
Chabichou du Poitiu. Celkova priemerna koncentréacia Zeleza bola 1 mg-kg™. Podobny obsah
v pripade tohto prvku uvadza O’Callaghan a kol. pre syr Camembert [7]. Rozdiel medzi

uvedenymi koncentraciami predstavuje 1 mg-kg™.
4.2.6 Fosfor

Namerané vysledky sa u fosforu pohybovali vrozmedzi 2466-6188 mg-kg', pricom
skon¢il kravsky syr Olmin. Celkova priemerna koncentracia fosforu vysla 3564 mg-kg™.
Podra dostupnej literatiry syry obsahuju 2900-8600 mg-kg" fosforu [9]. Podobny obsah v
pripade tohto prvku uvadza tiez O’Callaghan a kol. pre syr Brie, priCom rozdiel medzi

uvedenymi koncentraciami predstavuje 336 mg-kg™ [7].
4.2.77 Zinok

Namerané vysledky sa uzinku pohybovali vrozmedzi 3,9-67,1 mgkg'. Najvyssia
Celkovéa priemerna koncentracia zinku vysla 28 mg-kg™. Podobny obsah v pripade tohto
prvku uvadza O’Callaghan a kol. pre syr Camembert [7]. Rozdiel medzi uvedenymi

koncentraciami predstavuje 1 mg-kg™.

Moznou pri¢inou odchylok koncentracii prvkov mohla byt nedostato¢ne optimalizovana
metdda mineralizacie, ktora mohla nésledne ovplyvnit’ celt analyzu. VSetky tieto odchylky
mohli byt tiez spdsobené spriemerovanim nameranych vysledkov, ale tieZ na obsah
mineralov vplyvaju faktory ako zloZenie mlieka, z ktorého sa syry vyrabajl, samotna vyroba

syra a podmienky dozrievania.

Taktiez pritomnost’ stopovych prvkov v potravinach je vysledkom podnych a poveternostnych
podmienok a niektoré prvky mozu byt tiez vysledkom kontamindcie urcitych

pol'nohospodarskych postupov alebo vyrobnych postupov [36].
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Tabulka 13: Koncentrdcia prvkov v syroch s bielou plesiiou na povrchu ndjdené v literature

v jednotkdch mg-kg”

Publikacia Analyzovany syr Na K Ca Mg P Fe Zn
R Brie 7000 1000 5400 270 3900 8 22
el [ Camembert 6500 6500 3500 210 3100 2 27
McCanceand . 5560 910 2560 150 2320 - 20
Widdowson's
LS amembert 6050 1040 2350 140 2410 - 21
of foods [51]
McCance and .
Widdowson's Kozie syry,

mikké s bielou 6010 1320 1330 140 2290 - 10

The composition
of foods [51]

korou

4.3 Statisticka analyza dat

4.3.1 Porovnanie obsahu bielkovin v syroch s bielou plesiiou na povrchu

Subor 11 syrov bol rozdeleny na tri skupiny podl'a pdvodu na ¢eské, franctzske a slovenské

syry s bielou plesiiou na povrchu. Porovnanim vysledkov analyzy uvedenych v Tabulke 10

bolo zistené, Ze rozdiel v obsahu hrubych bielkovin v jednotlivych skupinach syrov podla

krajiny povodu je Statisticky nevyznamny (p > 0,05). Porovnanie skupin je zndzornené

v Grafe 1.

Graf 1: Krabicovy graf hrubého obsahu bielkovin v ceskych (CZ), francuzskych (FR)

a slovenskych (SK) syroch s bielou plesiiou na povrchu
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Interpretacia krabicového grafu:

Hodnota medianu ¢eskych vzoriek syrov je 19,66, dolného kvartilu 16,98 a horné¢ho kvartilu
20,11. Rozsah nevybocujucich hodnét je v rozmedzi 14,29-20,55. Vo vybere sa nenachadzaju
ziadne extrémne hodnoty. Hodnota medidnu francuzskych vzoriek syrov je 20,56, dolného
kvartilu 17,86 a horného kvartilu 21,22. Rozsah nevybocujucich hodnét je v rozmedzi 16,07 —
25,02. Na dolnom, ani na hornom konci nie st ziadne extrémy. Hodnota medianu
slovenskych vzoriek syrov je 22,79, dolného kvartilu 22,57 a horného kvartilu 23,02. Rozsah
nevybocujucich hodndt je v rozmedzi 22,34-23,24. Vo vybere sa takisto nenachadzaju ziadne

extrémne hodnoty.
4.3.2  Porovnanie obsahu prvkov v syroch s bielou plesiiou na povrchu

V Tabulke 14 su uvedené priemerné koncentracie prvkov v Ceskych, franctizskych
a slovenskych syroch s bielou plesiiou na povrchu. Porovnanie priemernych koncentracii

jednotlivych prvkov je zndzornené v Grafe 2.

Tabulka 14: Prehlad priemernych koncentrdacii makro a mikroprvkov v Ceskych,

franciizskych a slovenskych syroch s bielou plesiiou na povrchu v jednotkéch mg-g”

Ca K Mg Na Fe P Zn
Cz 3,250 1,395 0,221 7,655 0,002 4,088 0,040
SK 2,881 1,425 0,181 8,975 0,001 3,543 0,038
FR 1,047 1,756 0,097 8,164 0,002 3,309 0,018

Graf 2: Porovnanie priemernych koncentracii jednotlivych prvkov v ceskych, francuzskych

a slovenskych syroch s bielou plesiiou na povrchu v jednotkich mg-g”’

10
=
= 4+
'E 9
5 87
27T
=
-\.g ﬁ 1
& 5
S
=z 4
2 3t /
£ \
R R
E 1 -
'U T T T T T 1
Ca K Mg Na Fe P Zn

Analyzované prvky

—CEZ 3K FE.

44



Porovnanim vysledkov analyzy syrov s bielou plesiiou na povrchu uvedenych v Tabulke 11 a
Tabulke 12 bolo zistené, ze rozdiel koncentracii prvkov v syroch je Statisticky vyznamny
prave v koncentracii vapnika a hor¢ika (p < 0,05) medzi suborom ceskych a franctzskych

Syrov.
4.3.2.1 Vipnik

Medzi vzorkami z Ceska, Francuzska a Slovenska bol identifikovany Statisticky vyznamny
rozdiel v koncentracii vapnika (Ca), F(2, 8) = 6,949; p = 0,018. Nasledne sa previedlo medzi-
skupinové porovnanie, z ktorého nam vyslo, ze Statisticky vyznamny rozdiel je prdve medzi
eskymi a franctzskymi vzorkami (0,0228 < 0,05). V &eskej skupine syrov je 02,20 mg.g”
vysSia koncentracia vapnika ako v skupine francizskych syrov. Rozdiel medzi ceskymi a
slovenskymi vzorkami nebol Statisticky vyznamny. Nakoniec rozdiel medzi slovenskymi a
franctizskymi vzorkami tiez nebol Statisticky vyznamny, ale bol tam trend p = 0,09, ¢o nie je
sice 0,05, ale blizi sa k tejto hodnote.

Graf 3: Krabicovy graf koncentrdcie vapnika v ceskych (CZ), francuzskych (FR)

a slovenskych (SK) syroch s bielou plesiiou na povrchu

5 ——
CZ
45 +
CTR T
g
: 375 T SK
Il as FR
: =
S 25 _l_
S
\g 2 T
&
5 195 T
(5]
g 1
N
05 l
0 £
Syry s bielou plesiiou na povrchu

Interpretacia krabicového grafu:

Hodnota medianu ¢eskych vzoriek syrov je 3,25, dolného kvartilu 2,70 a horného kvartilu
3,73. Rozsah nevybocujucich hodnét je v rozmedzi 2,29-4,34. Vo vybere sa nenachadzaji
ziadne extrémne hodnoty. Hodnota medidnu franctizskych vzoriek syrov je 0,63, dolného
kvartilu 0,50 a horného kvartilu 1,49. Rozsah nevybocujucich hodnoét je v rozmedzi 0,12—

2,66. Na dolnom, ani na hornom konci nie su ziadne extrémy. Hodnota medianu slovenskych
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vzoriek syrov je 2,88, dolného kvartilu 2,84 a horného kvartilu 2,92. Rozsah nevybocujtcich

hodnét je v rozmedzi 2,80-2,96. Vo vybere sa takisto nenachadzaju ziadne extrémne hodnoty.
4.3.2.2 Horcik

Medzi vzorkami z Ceska, Francuzska a Slovenska bol identifikovany $tatisticky vyznamny
rozdiel v koncentracii hor¢ika (Mg), F(2, 8) = 5,134; p = 0,037. Nasledne sa previedlo medzi-
skupinové porovnanie, z ktorého nam vyslo, Ze Statisticky vyznamny rozdiel je prave medzi
Seskymi a franctzskymi vzorkami (0,037 < 0,05). V &eskej skupine syrov je 00,12 mg.g”
vys$Sia koncentracia hor¢ika ako v skupine francuzskych syrov. Rozdiel medzi Ceskymi a
slovenskymi vzorkami nebol Statisticky vyznamny a taktiez ani medzi vzorkami zo Slovenska

a Francuzska.

Graf 4: Krabicovy graf koncentrdcie horcika v ceskych (CZ), francuzskych (FR)

a slovenskych (SK) syroch s bielou plesiiou na povrchu.
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Interpretacia krabicového grafu:

Hodnota medianu ¢eskych vzoriek syrov je 0,18, dolného kvartilu 0,17 a horného kvartilu
0,25. Rozsah nevybocujucich hodnét je v rozmedzi 0,15-0,32. Vo vybere sa nenachadzaju
ziadne extrémne hodnoty. Hodnota medianu francuzskych vzoriek syrov je 0,095, dolného
kvartilu 0,087 a horného kvartilu 0,12. Rozsah nevybocujucich hodnoét je v rozmedzi 0,086 —
0,15. Na dolnom konci sa nachadza navySe jedna extrémna hodnota 0,024, ktord je
znazornena vo forme samostatného bodu. Hodnota medidnu slovenskych vzoriek syrov je
0,181, dolného kvartilu 0,177 a horného kvartilu 0,184. Rozsah nevybocujucich hodnét je v
rozmedzi 0,173-0,188. Vo vybere sa nevyskytuji ziadne extrémne hodnoty.
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4.3.2.3 Ostatné prvky

Medzi vzorkami z Ceska, Franctizska a Slovenska neboli identifikované §tatisticky vyznamné

rozdiely v drasliku, sodiku, Zeleze, fosfore a v zinku.
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5. ZAVER

Cielom tejto diplomovej prace bola elementdrna analyza syrov s bielou plesiiou na povrchu.
Celkom bolo analyzovanych 11 vzoriek syrov, ktoré pochadzali z Ceskej, Franctizskej a
Slovenskej republiky. Medzi vzorkami sa nachddzali 2 syry vyrobené z kozieho mlieka a

zvysnych 9 syrov bolo vyrobenych z mlieka kravského.

Teoreticka cCast’ tejto diplomovej prace bola venovand vSeobecnym poznatkom o syroch.
KonkrétnejSie boli popisané nutricné aspekty syrov v Tudskej vyzive, v skratke bola
spomenuta technologickd vyroba syrov a rozdelenie syrov podl'a viacerych kritérii. Praca sa
sustred’ovala najmé na popis syrov s bielou plesiiou na povrchu. Podstatnu stcast’ prace tvori
aj kapitola venujtca sa charakteristike vybranych prvkov stanovovanych vo vzorkéach syrov a
v neposlednom rade kapitola o metédach vyuzitych v experimentalnej Casti tejto diplomovej

prace.

K stanoveniu bielkovin v experimentdlnej Casti bola pouzitd Kjeldahlova metoda. Vsetky
vzorky boli tiez podrobené prvkovej analyze pomocou ICP-OES. Vysledné hodnoty boli
nasledne spracované do tabuliek, zndzornené do grafov a porovnané ¢i uz medzi sebou alebo s
datami ndjdenymi v dostupnej literatire. Hodnoty ziskané tymito analyzami boli d’alej

spracované Statisticky.

Pri stanoveni hrubej bielkoviny Kjeldahlovou metdodou bolo stanovené najvysSie mnozstvo u
bolo zaznamenané u vzorky kravského syra Olmin, a to 14,29 %. Namerané data pri
porovnani s deklarovanymi hodnotami uvedenymi na obale nevykazovali prili§ velké
odchylky.

Elementarnou analyzou bolo preukdzané, ze najviac zastupenymi prvkami v syroch s bielou
plesiiou na povrchu, analyzovanych v ramci tejto diplomovej prace, boli sodik, vapnik a
fosfor a najmenej zastlipenymi zinok so Zelezom. Je ddleZité venovat’ pozornost’ sledovaniu
obsahu prvkov v potravinach, aby vyvazenou konzumaciou potravin ¢lovek dostaval do tela
vSetky potrebné latky. NajperspektivnejSie, ¢o sa tyka obsahu vapnika, horcika, fosforu a
zinku (Ca 4342 mg'kg”, Mg 323 mg'kg”, P 6188 mgkg" a Zn 67,1 mgkg™), sa javil kravsky
syr Kamadet z Ceskej republiky. Najbohat$im syrom na obsah draslika bol kravsky syr Olmin
mgkg' a P 2466 mgkg"). Naproti tomu najchudobnej$im syrom na obsah draslika bol

kravsky syr Hermelin (534 mgkg™). Co sa tyka sodika, ten mal najvyssie nameranti hodnotu

v

v
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Najvyssia koncentracia zeleza bola vSak namerand vo francuzskom syre Camembert, a to 3,9
mg'kg"). Najniz$ie koncentracie vépnika a hor¢ika boli namerané vo kravskom syre

Neufchdtel, a to 125 mg-kg" pre vapnik a 24 mg-kg™ pre hor¢ik.

V zasade sa koncentracie vybranych prvkov v syroch s bielou plesiiou na povrchu nelisili od
koncentracii uvadzanych v literatire. Ak sa vyskytli odchylky v prvkovom zlozeni mohlo to
byt spdsobené viacerymi faktormi, napriklad jednym z nich je aj zloZenie mlieka, ktoré sa
meni podl'a stravy, plemena, podmienok prostredia, kfmenia a podmienok sezony, lokality a
tiez fazy laktacie. Je zname, ze vyznamné odchylky sa vyskytuji v zlozeni mlieka pocas
roznych obdobi a etdp laktacie v dojeni kravy, s podobnym javom u kozieho mlieka [49].
Niektoré prvky moézu byt tiez vysledkom kontaminacie urcitych polnohospodarskych
postupov alebo vyrobnych postupov [36]. Rovnaky faktor hra rolu i pri porovnavani hodnot s
dostupnou literaturou. Velisek [9] udava rozsah koncentracii prvkov pre Siroku skalu syrov,
nie len pre mékké syry s plesiiou na povrchu. O’Callaghan a kol. [7] udéva koncentracie
prvkov v syroch Brie a Camembert. Podobne aj v publikacii McCance and Widdowson's The
composition of foods [51] st udané elementarne zlozenia syrov Brie a Camembert a navyse sa

tu nachadzaju aj hodnoty koncentrécii prvkov pre kozie syry mikké s bielou korov.

Subor 11 syrov bol nésledne rozdeleny na tri skupiny podl'a pdvodu na ceské, franctizske a
slovenské syry s bielou plesiiou na povrchu. Statistickym porovnanim hodnét obsahu hrubych
bielkovin v jednotlivych skupindch syrov podl'a krajiny podvodu sa dospelo k zaveru, ze tento
rozdiel je Statisticky nevyznamny (p > 0,05). Porovnanim vysledkov analyzy vybranych
prvkov u syrov s bielou plesiou na povrchu bolo zistené, ze rozdiel koncentréacii prvkov v
syroch je Statisticky vyznamny prave v obsahu véapnika a horc¢ika (p < 0,05) medzi stiborom
Ceskych a francuzskych syrov.
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7. ZOZNAM POUZITYCH SKRATIEK A SYMBOLOV

AAS
AES
AMP
ANOVA
AOC
ATP
CCD

Cz
DNA
EU

FAD
FMN

FR

GTP
ICP-MS
ICP-OES
RNA

SK
VBHS

Atomova absorpcna spektrometria

Atomova emisna spektrometria

Adenozinmonofosfat

Analyza rozptylu

Chranené oznacenie povodu

Adenozintrifosfat

Nabojovo viazana suciastka

Ceska republika

Deoxyribonukleova kyselina

Eurdpska tnia

Flavinadenindinukleotid

Flavinmononukleoktid

Francuzska republika

Guanozintrifosfat

Hmotnostna spektrometria s induk¢ne viazanou plazmou
Optickd emisné spektrometria s indukéne viazanou plazmou
Ribonukleova kyselina

Slovenska republika

Mnozstvo vody v beztukovej hmote syra
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