VYSOKE UCENI TECHNICKE V BRNE

BRNO UNIVERSITY OF TECHNOLOGY

FAKULTA CHEMICKA

FACULTY OF CHEMISTRY

USTAV CHEMIE POTRAVIN A BIOTECHNOLOGII

INSTITUTE OF FOOD SCIENCE AND BIOTECHNOLOGY

VLIV POUZITEHO OLEJE NA SLOZENi A
SENZORICKOU KVALITU ANALOGU PRIRODNICH
SYRU

INFLUENCE OF USED OIL ON THE COMPOSITION AND SENSORY QUALITY OF CHEESE
ANALOGUES

DIPLOMOVA PRACE
MASTER'S THESIS

AUTOR PRACE Bc. Dominika Coufalova
AUTHOR

VEDOUCI PRACE doc. Ing. Eva Vitov4, Ph.D.
SUPERVISOR

BRNO 2022



VYSOKE UCENIi FAKULTA

Zadani diplomové prace

Cislo prace: FCH-DIP1693/2021 Akademicky rok: 2021/22
Ustav: Ustav chemie potravin a biotechnologii
Studentka: Bc. Dominika Coufalova

Studijni program: Chemie a technologie potravin
Studijni obor: Potravinafské chemie a biotechnologie

Vedouci prace: doc. Ing. Eva Vitova, Ph.D.

Nazev diplomové prace:
Vliv pouzitého oleje na slozeni a senzorickou kvalitu analogi pfirodnich syru

Zadani diplomové prace:

1. Zpracuijte literarni pfehled dané problematiky:

— pfirodni syry ajejich analogy — senzoricka kvalita, t€kavé (aromatické) latky, mastné kyseliny
a jejich stanoveni

— vybrané ofechové oleje - senzoricka kvalita, obsazené tékavé latky, mastné kyseliny,
antioxidanty

2. Optimalizujte postup vyroby vybraného typu syra.

3. Vyrobte modelové vzorky analogu pfirodnich syrd s pfidavkem ofechovych oleju.

4. Pomoci vybranych metod posudte antioxidacni potencial, profil tékavych latek, volnych
a vazanych mastnych kyselin a celkovou senzorickou kvalitu vyrobenych vzorkd.

5. Diskutujte rozdily mezi vzorky.

Termin odevzdani diplomové prace: 13.5.2022:
Diplomova prace se odevzdava v dékanem stanoveném poctu exemplafl na sekretariat ustavu.
Toto zadani je soucasti diplomové prace.

Bc. Dominika Coufalova doc. Ing. Eva Vitova, Ph.D. prof. RNDr. lvana Marova, CSc.
studentka vedouci prace vedouci Ustavu
V Brné dne 1.2.2022 prof. Ing. Michal Vesely, CSc.
dékan

Fakulta chemicka, Vysoké uc€eni technické v Brné / Purkyriova 464/118 / 612 00 / Brno



ABSTRAKT

Tato diplomova prace se zabyva vyrobou a charakterizaci analogli ptirodnich syri s ptidavkem
rostlinnych olejii, konkrétné mandlového, liskoofechového a oleje z vlasskych ofecht.

Vyrobky byly charakterizovany z pohledu profilu t€kavych latek, obsahu mastnych kyselin,
antioxidac¢ni aktivity a senzorické kvality a nasledné byly srovnany s vyrobkem bez pfidané¢ho
oleje. Typové je lze zatadit do skupiny mékkych bilych syru.

Tekavé latky byly stanoveny pomoci plynové chromatografie s hmotnostnim detektorem.
Ve standardnim vyrobku a analogu s ptidavkem liskoofechového oleje bylo identifikovano
shodné¢ 29 sloucenin, v analogu s piidavkem mandlového oleje 31 sloucenin a v analogu
s pridavkem oleje z vlasskych ofechii 34 slouCenin. Nejvyssi obsah tékavych latek byl
detekovan v analogu s liskoofechovym olejem, v analogu s olejem z vlasskych ofechd byl
identifikovan nejvyssi pocet terpent.

Mastné kyseliny byly po extrakci tuku ze vzorku smési diethyletheru a petroletheru
a prevodu na methylestery stanoveny pomoci plynové chromatografie s plamenoveé ioniza¢nim
detektorem. Celkové bylo ve vSech vzorcich identifikovano 11 nasycenych, 3 mono-
a 2 polynenasycené¢ mastné kyseliny. Ve vzorcich analogii byl ve srovnani se standardnim
syrem naméfen vyS$i obsah mastnych kyselin, vzrostl obsah nenasycenych mastnych kyselin.
Nejvyssi obsah polynenasycenych mastnych kyselin byl stanoven v analogu s olejem
z vlaSskych ofechli. Syrové analogy vykazovaly vys$Si antioxidacni aktivitu v porovnani
se standardem. Statisticky vyssi hodnota byla stanovena u analogu s liskoofechovym olejem.

Piidavek oleje mél ze senzorického pohledu negativni vliv na konzistenci a celkovy flavour.
Jako nejprijatelnéjsi byl hodnocen standardni syr; u analogu s liskoofechovym olejem byla
vnimana nejintenzivnéji chut’ ptidaného oleje.

Ze ziskanych vysledkt vyplyva, ze ptidavek olejti zvySuje nutriéni hodnotu syrt (vyssi
obsah nenasycenych mastnych kyselin, vys$si antioxidacni aktivita), ale snizuje jejich
senzorickou kvalitu a celkovou pfijatelnost spotiebiteli.

KLICOVA SLOVA
syrové analogy, ofechové oleje, antioxidanty, aromatické latky, MK, SPME, GC-FID/MS



ABSTRACT

This master thesis deals with the production and characterization of cheese analogues with
vegetable oil, specifically almond, hazelnut and walnut oils.

The products were characterized by volatile compounds, fatty acids, antioxidant activity and
sensory quality, and were compared with the standard product. The samples were described as
soft white cheese.

Volatile compounds were determined by gas chromatography-mass spectrometry. There
were 29 compounds identified both in the standard cheese and the analogue with hazelnut oil,
31 compounds in the analogue with almond oil and 34 compounds in the analogue with walnut
oil. The highest content of volatile compounds was found in the analogue with hazelnut oil, and
the highest number of terpenes in the analogue with walnut oil.

Fatty acids were converted into methyl esters after the extraction of fat by using mixture of
organic solvents and then they were determined by gas chromatography with flame ionization
detection. There were identified 11 saturated, 3 monounsaturated and 2 polyunsaturated fatty
acids in all samples. The higher content was found in all cheese analogues compared to standard
sample, moreover the content of unsaturated fatty acids increased. The highest content of
polyunsaturated fatty acids was found in the analogue with walnut oil. The cheese analogues
showed the higher antioxidant activity compared to standard cheese. A significantly higher
content was found in the analogue with hazelnut oil.

Oil addition decreased the sensory evaluation of consistence and flavour of samples.
The standard cheese reached the highest score of overal acceptability among samples;
the strongest nut flavour was described in the analogue with hazelnut oil.

The results showed that the addition of oils increases the nutritional value of cheeses (higher
content of unsaturated fatty acids, higher antioxidant activity), but reduces their sensory quality
and overall consumer acceptability.

KEY WORDS
cheese analogues, nut oils, antioxidants, aroma compounds, FA, SPME, GC-FID/MS



COUFALOVA, Dominika. Viiv pouzitého oleje na slozeni a senzorickou kvalitu analogii
prirodnich  syru. Brno, 2022. Dostupné také z: https://www.vutbr.cz/studenti/zav-
prace/detail/138882. Diplomova prace. Vysoké uceni technické v Brné, Fakulta chemicka,
Ustav chemie potravin a biotechnologii. Vedouci prace Eva Vitova.

PROHLASENI

Prohlasuji, ze jsem diplomovou praci vypracovala samostatné a ze vSechny pouzité literarni
zdroje jsem spravné a upln¢ citovala. Diplomova prace je z hlediska obsahu majetkem Fakulty
chemické VUT v Brné¢ a mtize byt vyuzita ke komer¢nim uceliim jen se souhlasem vedouciho
diplomov¢ prace a dékana FCH VUT.

podpis studenta

PODEKOVANI
Rada bych podékovala vedouci této diplomové prace pani doc. Ing. Evé Vitové, Ph.D.
za odborné vedeni, cenné rady, konzultace, ochotu a osobni pFistup pri vypracovani této

diplomové prdce.



OBSAH

L V0D it 9
2 TEORETICKA CAST ...iiiiiiiiiiiicieiei e 10
2.1 PHITOANT SYTY . iiiiiiiiieite ettt 10
2.1.1  Technologie vyroby mEKKYCh SYIT.......cciivviiiiiiiiiiiiiiiic e 11
2. 111 A i 12
2112 TEIBMEA ..o 12
2.1.2  Moznosti zrani a skladovVaAnT SYIT........c.eeviiiiiiiiiiiiie e 14
2.2 Analogy prirodnich SYIT.......cooiiiiiiiiiiiiie i 15
2.2.1  Technologie vyroby syrovych analogil ...........ccccorvieriiiiiiiiiiiieesee e 16
2.3 Vlastnosti pfirodnich syrii a analogli pfirodnich SYrt ..........ccoveviiiiiiiiiiiiiiec, 18
2.3.1  Senzoricka kvalita pfirodnich syrt a analogt pfirodnich syrit ..........cc.cceeernnen, 18
2.3.2  Aromaticky aktivni latky v pfirodnich syrech ..........cccocoiiiiiiiiiniiiiis 18
2.3.3  Mastné kyseliny v prirodnich syrech............ccocoveiiiiiiiiiiiic 19
2.4  Slozeni a vlastnosti vybranych ofechovych olejll...........ccccooiiiiiiiiiiiiiic, 21
241  Mandle a Mandlovy O1€] .....uuuviiiiiiiiiiiiiiiiiii e 21
2411  Aromaticky aktivni latky v mandlich..........cccccccoiniiiiiii, 21
2.4.1.2  Mastné kyseliny v mandlich .........ccccccoiiiiiiiiiiiii 22
2.4.2  Liskové ofechy a olej z liskovych ofechll ..........cccvvvviiiiiiiiiiiiii 22
2.4.2.1  Aromaticky aktivni latky v liskovych ofeSich...........cccovvvviiiiiiiiiiiiiiinnnn, 23
2.4.2.2  Mastné kyseliny v liskovych ofeSich ........cccccciiiiiiiiiiiiiii, 23
2.4.3  Vlasské ofechy a olej z vlasskych ofechll ...........cccvvvvviiiiiiiiiiiii i, 24
2.4.3.1  Aromaticky aktivni latky ve vlasskych ofeSich..........ccccceciiiiiiiiiiiiinnnnnn. 24
2.4.3.2  Mastné kyseliny ve vlaSskych ofeSich.........cccccccviiiiiiiiiiiiiiiiiiie, 24

2.5 Moznosti stanoveni aromaticky aktivnich latek v syrech a syrovych analozich ....... 25
2.5.1  Piehled aplikaci Na SYTY......oeeiiiiiiiiiiiiiie e 26
2.6 Moznosti stanoveni mastnych kyselin v syrech a syrovych analozich ..................... 26
2.6.1  Piehled aplikaci Na SYTY......coeeiiiiiiiiiiiiee e 27
2.7  Moznosti senzorického hodnoceni syrt a syrovych analogll...........cccceeevviiiieeninnnnn. 27
2.8  Moznosti méteni antioXidacni aktiVIty .......cc.eveeiiiiiiiiiiiiiic e 29
2.8.1  Oxygen Radical Absorption Capacity (ORAC) test .........cccceeviuvieiiieeiiiieeciinnn, 29
2.8.2  Cupric Reducing Antioxidant Power (CUPRAC) teSt ..........cccovvevivieeiiiieccinnn, 29
2.8.3  ABTS/Trolox Equivalent Antioxidant Capacity (TEAC) test........cccccccvveeinnens 29
2.8.4  DPPH (2,2-dilfenyl-1-pikrylhydrazyl) teSt..........ccooeiiirreiiiiieiie e 30
2.8.5  Prehled aplikaci Na SYTY......coiiiiiiiiiiiiiiie e 30



3 EXPERIMENT ALNL C A ST oot 32

3.1  Pouzité laboratorni vybaveni a chemikalie..............cccoeviiiiiiiiiiiii e 32
TN R o v 155 (o < OO PP P PP PPRTPPPRPRPPPRPPIS 32
3.1.2  Pracovni POMUCKY .......oeiiieiiiiiieiiii ettt 32
3. 1.3 ChEMUKAIIC ..o s 32
3.1.4  Standardni ChemiKalie ...........oooiiiiiiiiiiiiie e 33
B LD PIYNY e s 33
3.1.6  Suroviny pro vyrobu pfirodnich syrd a syrovych analogll ...........ccccovevvveinennn. 33

3.2 ANAlyZOVan€ VZOTKY .......cooiiiiiiiiiiiie et 33
3.2.1  Postup vyroby mekkych syrti a analogti s ptidavkem rostlinného oleje ............ 34

3.3 Pouzité metody a experimentalni POSTUPY ......covvviiiiiiiriiiieiiie e 34
3.3.1  Stanoveni t€KavyCh TAteK ..........ooiiiiiiiiiiiiic 34

3.3.1.1  Podminky SPME €XtrakKCe..........ceiiuureiiiiriiiiiiieiiiie it 34
3.3.1.2  Podminky GC-MS analyzy ..........cccoureiiiriiiiiiiiiiie it 35
3.3.1.3  Identifikace a kvantifikace t€kavych 1atek ...........cccoovviiiiiiiiiiiiiiciee 35
3.3.2  Stanoveni obsahu VOAY @ SUSINY .....ccoivviiiiiiiiiiiiieiiiie i 36
3.3.3  Stanoveni mastnych KySelin..........cccooiiiiiiiiiiiiieiie e 36
3.3.3.1  Extrakce lipid ze vzorku syra dle CSN EN ISO 1735....cccccvvvivinininnnn 37
3.3.3.2  Kysela esterifikace s bortrifluoridem jako katalyzatorem (TAG) .............. 38
3.3.3.3  Kysela esterifikace s bortrifluoridem jako katalyzatorem (VMK) ............. 38
3.3.3.4  Podminky GC-FID analyzy ........cccccceeiiiiiiiiiiiiiieee i 39
3.3.3.5 Identifikace a kvantifikace mastnych kyselin.............cccooevvieiiniiiiiiiinnnnnnn. 39
3.3.4  Spektrofotometrické stanoveni antioxidacni aktivity..........coeevvvviviiieeniiiiinnnnn, 42
3.3.4.1  Priprava kalibracni KfivKy ......ccuvvviiiiiiiiiiiii i 42
3.3.4.2  Ptiprava vodnych extraktl syri a syrovych analogil .........cccceevvviivvinnnnnn. 43
3.3.5  Senzoricka analyzZa..........ccuuveiiiiiiiiiiiiiii e 43
3.4 Statistické zpracovani vysIedKil ............oeiiiiiiiiiiiiiiii s 44
4 VYSLEDKY A DISKUZE ....c.oovuiiiiiiiiiiiiieiesinsissiesisse s 45

4.1  OptimaliZace ProCESU VYTODY .....uvviiiiiiiiiieaiiirieessiireeeeaastreeeessstsreeessnsreeeessnnneeeesnnees 45

4.2  Téekavé (aromatické) latky ve vzorcich syrii/analogil.........cccoovviiviiiiiiiiiiiiiicee 51
4.2.1  Srovnani poctu identifikovanych latek ve vzorcich.........cccccooviiiiniiiinnn. 54
4.2.2  Porovnani obsahu té¢kavych latek ve vzorcich..........ccccooiiiiii 55

4.3  Obsah susiny, vody v tukuprosté hmot¢, tuku a tuku v susing ve vzorcich syrii/analogti

............................................................................................................................... 58

4.4 Mastné kyseliny ve vzorcich syrii/analogil...........occovveeiiiiiiieiiiiiiiiecceeeee 61
441  Srovnani obsahu vazanych mastnych kyselin ve vzorcich...........cccoociiennnnnnn. 61
4.4.2  Srovnani obsahu volnych mastnych kyselin ve vzorcich.........ccccccooiiiiinnnnn. 65



0o N O O

4.5  Antioxidacni aktivita vzorkll syri/analogll...........cccceveiiiiiiiiiiniiii 68

4.6  Senzorické hodnoceni vzorkll syrt/analogil ............ccvveriviiiiiieiiiii e 70
4.6.1  Vysledky senzorického hodnoceni pomoci StUPNICE ..........ccvevrvveiriiiiniiirennn. 70
4.6.2  Vysledky profiloveho teStU.........coiiiiiiiiiiiiii i 73
4.6.3  Vysledky poradového testu celkové prijatelnosti .......ccovcveeeeriiiiiieeiiiiiiieeniiiee. 74
4.6.4  Vysledky parové porovnavaci ZKOUuSKY ..........ccccoveiiiiiiiiiiiiiii e 75
ZAVER L.t 78
SEZNAM POUZITYCH ZDROIU......cccouiiiiririiiieeisiesassssesssssiss s 80
SEZNAM POUZITYCH ZKRATEK .......cciiiiiiieiteieeeeeeeseves s en s 90
PRILOHY ..ot 91



1 UVOD

Syry a mlécné vyrobky obecné jsou konzumovany po celém svété, v riznych podobéch,
upravach i mnozstvich, a odborniky na vyzivu jsou doporucovany jako dobry zdroj bilkovin
a vapniku. Na druhou stranu, mlé¢ny tuk je tvoien predevsim nasycenymi mastnymi kyselinami
a cholesterolem, jejichz zvySena konzumace je spojovana se vznikem celé fady civiliza¢nich
onemocnéni. Na zékladé toho bylo provedeno nékolik studii zabyvajicich se castecnou, ¢i
uplnou ndhradou tuku mlééného tukem nutricné hodnotnéjSim v mlénych vyrobcich
se zachovanim podobnych senzorickych vlastnosti, ale s vylepSenym nutricnim slozenim.
Oftechové oleje jsou charakterizovany vysokym obsahem nenasycenych mastnych kyselin,
obsahuji antioxidanty a vitaminy rozpustné v tucich, tedy obecné latky, jez maji pusobit
preventivné pravé proti vzniku civiliza¢nich chorob. V naSich koncinach se mandle, liskové
a vlasské ofechy fadi k bézn¢ konzumovanym druhim skotfapkovych plodul, které spliuji
nutri¢ni benefity popsané u vlastnosti ofechovych oleja.

S ohledem na vzrlstajici zdjem o zdravé stravovani, sledovani trendt v oblasti vyzivy
a vyznavani raznych stravovacich stylli, Ize alternativni vyrobky, jakymi jsou kuptikladu
I syrové analogy s piidavkem ofechovych olejl, povazovat za zajimavy produkt, ktery ma
potencial zauymout fadu spotiebitell a zpestfit jejich jidelnicky.

Tato prace se zabyvala optimalizaci procesu vyroby syrovych analogl s pfidavkem
ofechovych oleju v laboratornich podminkach, naslednou charakterizaci modelovych vyrobkt
Z pohledu obsahu tékavych latek, mastnych kyselin, antioxida¢niho potencialu a zhodnoceni
jejich senzorické kvality. Motivaci bylo vyrobit senzoricky atraktivni vyrobek s ptidanou
nutriéni hodnotou.



2 TEORETICKA CAST

Tato diplomové prace se zamétfuje na vyrobu a charakterizaci modelovych vzorki pfirodnich
mékkych syra s pridavkem rostlinného oleje, tzv. syrovych analogii. V nésledujicich kapitolach
jsou charakterizovany syry, syrové analogy a vybrané ofechové oleje. Hlavni charakterizujici
parametry kvality vzorkli byly: slozeni mastnych kyselin, aromaticky aktivnich latek,
antioxidac¢ni aktivita a senzorické vlastnosti.

2.1 Ptirodni syry

Pojmem syr obecné oznacujeme skupinu fermentovanych mlécnych vyrobku, které jsou
po celém svété vyrabény v Sirokém mnozstvi chuti a tvart. V roce 1972 bylo popséno vice
nez 400 druhd syrd a dalSich 400 druht bylo alesponi pojmenovano [1]. Podle Vyhlasky
¢. 397/2016 Sb., o pozadavcich na mléko a mlé¢né vyrobky, mrazené krémy a jedlé tuky a oleje
Ministerstva zemédélstvi CR, se syrem rozumi ,,mlécny vyrobek vyrobeny vysrdzenim mlécné
bilkoviny z mléka piisobenim syridla nebo jinych vhodnych koagulacnich cinidel, oddélenim
podilu syrovatky a naslednym prokysanim nebo zranim“. Syr musi byt oznaCen témito
informacemi: nazev druhu, obsah tuku nebo tuku v su$in€, obsah suSiny a pouZité ochucujici
slozky. Skupiny, do kterych se syry déli, jsou syry ptirodni, tavené, tavené syrové vyrobky,
tavené mlécné vyrobky a syrovatkové syry. Zakladni rozdily v procesu vyroby jednotlivych
produkti jsou takové, ze Cerstvé syry neprochazi vyrobni fazi zrani, zrajici syry jsou vystaveny
procesu zrani, diky ¢emz u nich dochazi k dal§im fyzikalné-chemickym zménam, a tavené syry
jsou tepelné upraveny tavenim [2].

Ptirodni syry Ize klasifikovat dle nékolika kritérii a rozd¢lit je tak do jednotlivych podskupin.
Podle obsahu tuku v susiné se vyrobky klasifikuji jako vysokotu¢né, plnotu¢né, polotucné,
nizkotu¢né a odtuénéné. V tabulce 1 jsou uvedeny fyzikalni pozadavky na jednotlivé kategorie
podle obsahu tuku v susing.

Tabulka 1: Klasifikace syrii podle obsahu tuku v susiné [2]

Syr Tuk v susiné [hm. %]
Vysokotuény nejméné 60,0
Plnotucny nejméné 45,0 a méné nez 60,0
Polotu¢ny nejméne 25,0 a méné nez 45,0
Nizkotu¢ny nejméné 10,0 a méné nez 25,0
Odtu¢nény méné nez 10

Podle obsahu vody v tukuprosté hmoté piirodniho syra se vyrobky klasifikuji jako extra
tvrdé, tvrdé, polotvrdé, polomékké a meékké. V tabulce 2 jsou uvedeny fyzikalni pozadavky
na jednotlivé druhy syri podle konzistence.
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Tabulka 2: Klasifikace prirodnich syrii podle konzistence [2]

Syr % vody v tukuprosté hmoté syra
Extra tvrdy <51
Tvrdy 49-56
Polotvrdy 54-63
Polomekky 61-69
Mekky >67

Podle zrani se vyrobky klasifikuji jako Cerstvé a zrajici, pticemz do kategorie zrajicich syri
se fadi i syry plisnové. V tabulce 3 jsou uvedeny charakteristiky jednotlivych druht syra
podle zrani.

Tabulka 3: Klasifikace prirodnich syrii podle zrani [2]

Syr Charakteristika

nezrajici

Cerstvy - -
termizovany

na povrchu

Zrajici S mazem na povrchu

v celé hmoté

s plisni na povrchu

z toho Plistiovy s plisni uvnitf hmoty syra

dvouplisnovy

Syry predstavuji nejvetsi a nejrozmanitéjsi skupinu vyrabénych mlécnych produkt. Hlavni
surovinou pouzivanou pro vyrobu je mléko kravské, v urcitych oblastech také mléko buvoli,
kozi, ov¢i nebo velbloudi, pficemz ptivod mléka ma vliv na slozeni a vlastnosti vyrobkii.
El-Fattah a kol. [3] zjistili, Ze u syru vyrobenych z ovéiho a buvoliho mléka se projevuji vyssi
antioxidac¢ni vlastnosti v porovnani se syry vyrobenymi z jinych druhtt mléka [3]. Konuspayeva
a kol. [4] uvadi, Ze pfi pouziti velbloudiho mléka jsou ziskany vyssi vytézky v porovnani
S pouzitim mléka kravského [4]. Dale je uvadéno, ze znaény vliv na slozeni mléka ma obdobi
laktace [5].

2.1.1 Technologie vyroby mékkych syru
S ohledem na zaméfeni této prace na optimalizaci vyroby analogl pfirodnich mékkych syrii
anaslednou charakterizaci téchto produktt, bude nasledujici kapitola vénovana technologii
vyroby vybranych mékkych syri; ptedevSim syra zrajicich v solném nalevu, nazyvanych také
,,bilé syry* podle charakteristické bilé barvy syrového tésta.
Dle zplisobu srdzeni a vyroby je mozné¢ mekké syry zrajici vV solném nalevu rozdélit do tii

kategorii:

e Syry srazené kysele,

e Syry srazené syfidlem a s tzv. solenim v téste,
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e Syry srazené syfidlem a se solenim do mléka [6].

Na naSem ¢eském trhu jsou nejznaméjsi Balkansky syr, Akawi, Jadel a Istambuli.

2.1.1.1 Feta
Jednim z nejznaméjSich syrt srazenych syfidlem a s tzv. solenim v tésté je fecky syr Feta.
Vyroba tohoto druhu syra za¢ind upravou a standardizaci mléka na tu¢nost okolo 6 %. Ml¢ko
je nasledné pasterovano po dobu 15-20 sekund pii 72 °C nebo po dobu 30 minut pii 65 °C
a ochlazeno na 32-34 °C. Do mléka je piidan 40% roztok CaCl, v mnozstvi 200 ml - 100 kg
mléka. Nasleduje pfidani startovacich kultur, konkrétné komercnich kultur s vySsi schopnosti
acidifikace (Lactococcus lactis subsp. lactis a Lactobacillus delbrueckii subsp. bulgaricus
(1:3), Lactococcus lactis subsp. lactis a Lactococcus lactis subsp. cremoris), v mnozstvi
0,5-1,0 obj. %. Po inkubaci 20-30 minut nasleduje proces koagulace neboli srazeni, ktery
probiha pii 32-34 °C a je spojen s piidavkem syfidla. Davkovani syfidla je regulovano tak, aby
srazeni probihalo 45-50 minut. Po vysraZeni syrové hmoty je hmota pokrajena na kostky
0 stranach 2-3 cm a pro lepsi odtok syrovatky ponechana 10 minut usadit. Poté se takto
usazenou syrovou hmotou plni perforované formy, ve kterych je syfenina ponechéna lisovat
vlastni vahou pti 14-16 °C po dobu 2-3 hodin, poté je obracena a nechana dolisovat dalsi
2-3 hodiny. Jakmile je syr dostate¢né pevny, je pifemistén na nasolovaci stil, posypan soli
a obracen kazdych 12 hodin, dokud nedosahne obsah soli v syru 3,0-3,5 %. Syr se nasledné
nechava zrat v 6-8% roztoku NaCl pii 16-18 °C, dokud hodnota pH neklesne na 4,446, coz
obvykle trva 2-3 tydny. Béhem této doby je obcas potieba otevirat vicko nadoby, aby mohlo
dojit k tniku plynt vzniklych fermentaci, a kontrolovat, ze solny roztok pokryva cely povrch
syra, aby nedochazelo k osychani povrchu, zméndm barvy a moznému nezadoucimu rastu
kvasinek a plisni. Po dokonc¢eni procesu zrani je syr uchovavan v solném nalevu a skladovan
pii 2—4 °C az 1 rok [6]. Postup uvedeny Shakerianem a kol. [7], ktefi studovali pouziti buvoliho
mléka, jez nechali pro prirozené okyseleni pii pokojové teploté 20 °C, se 1isi od faze zalisovani
syra. Ve své praci nepouzili nasolovaci stll a zalisovany syr Feta pokrajeli na kostky, které
ulozili do 22% solného roztoku pii 16 °C po dobu 10 hodin [7].

Vyse popsany tradi¢ni zpusob vyroby prosel v minulych desetiletich spolu s vyvojem
technologii né€kolika kroky modernizace a automatizace [8]. Pramyslovy popis vyroby je
znazornén v diagramu na obrazku 1.

2.1.1.2 Telemea

Telemea je syr pochazejici z Rumunska, odkud se jeho produkce rozsifila do dalSich
balkanskych statd, ¢imz také doSlo k lokdlnim upravam tradi¢niho vyrobniho postupu
v zavislosti na mistnich klimatickych podminkach a druhu pouzivaného mléka [9]. Technologie
vyroby je podobna vyrobé syru Feta, avSak 1i$i se v procesech lisovani a soleni. Zatimco
pii vyrobé Fety se nechava syrovatka oddélit jen voln€ pomoci gravitacni sily, pti vyrobé syru
Telemea se pro oddéleni syrovatky pouziva lisovani tlakem. Co se tyce soleni a vytvrzeni,
kousky Fety jsou pted uloZzenim do kone¢né¢ho nalevu umistény do 7-8% roztoku NaCl, tudiz
prunik soli do kousk syra je pomaly. Naproti tomu jsou kousky syru Telemea nalozeny do 18%
solného roztoku na 20 hodin nebo do 22—-24% roztoku na 16 hodin, ¢imz dochazi k rychlejsimu
priniku soli do syra a patrné€ i k pozastaveni biochemickych procest zrani [10].
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Standardizace mléka

v

Prvni homogenizace (18 MPa, 60 °C)

v

Prvni pasterace (72 °C, 15 )

v

Chlazeni (50 °C)

v

Ultrafiltrace

— permeat

retentat
v

Druha homogenizace (5 MPa)

v

Druha pasterace (77 °C, 60 min)

v

Pridavek:
e lipaza (volitelné, 0-0,15 g - kg?)
o Kkultura (2-3 %)
e sytidlo (0,2-0,5 g - kg?)
v
Srazeni (30 °C, 30-40 min)
v
Krajeni a vytuzovani (30 °C, 5 min)
v
Formovani a lisovani (30 °C)

v

Okyselovani (do pH 4,7-4.,8, pti 20 °C)

v

Soleni (do obsahu 3,5-4 % NaCl v syru)

v

Skladovani

J

Obrazek 1: Technologie vyroby syru Feta [8]
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2.1.2 Moznosti zrani a skladovani syria

S vyjimkou syrt Cerstvych prochazeji vSechny syry procesem zrani. Doba potiebna ke zrani
syru se odviji od typu syra a pohybuje se ptiblizn€ od tfi tydnd po dva a vice rokt. Béhem této
doby dochéazi k tvorbé typického flavouru, textury a vzhledu. Rychlost a rozsah zrani je mozné
ovlivnit fizenim teploty a vzdusné vlhkosti. U mnoha syrd dochazi k rozvoji charakteristické
mikroflory. Rist a slozeni zddoucich mikroorganismi byly V tradi¢nich postupech vyroby
fizeny volbou vhodnych podminek, jako jsou pH, teplota, vlhkost, koncentrace kysliku a soli,
to me¢lo ale za nasledky ndhodny rtst nezadoucich mikroorganismi a nekonzistentni kvalitu
vyrobkt. Pfikladem neZadoucich mikroorganismti jsou aerobni kvasinky Debaryomyces
hansenii a Yarrowia lipolytica, které jsou tolerantni ke kyselému prostiedi a rostou prevazné
na povrchu syra [11].

Rozvoji nezadoucich mikroorganismi nebo osychani syra pifi zrani lze zabranit pouzitim
obalu nebo osetfenim povrchu. Chatelard-Chauvin a kol. [12] studovali chovani patogenni
bakterie Listeria monocytogenes, ktera se vyskytuje v syrovém nebo nedokonale oSetfeném
mléce, v syru Cantal v zavislosti na druhu pouzitého obalu. Mléko pro vyrobu syra bylo
zaoCkovano patogenni bakterii a vyrobeny syr byl uchovavan ve smrstitelné folii, vakuovych
obalech (obaly z polyamidu nebo polethylenu) a kraftovém papiru pii teploté¢ 6 °C do doby
spotfeby a pti 10 °C po datu spotieby pro simulaci podminek jako je prodej ve slevé nebo delsi
skladovani zdkaznikem. Zavérem studie bylo, Ze se obsah L. monocytogenes zvysil béhem
prvnich 24 hodin vyroby a nasledné se obsah patogenu vyznamné snizil béhem zrani pii 9 °C
mezi 45. a 360. dnem, a to u vSech typt obald. Pokles patogenni populace byl vyrazng&jsi
béhem skladovani nez béhem zrani. Na povrchu syra zabaleného v kraftovém papiru bylo
po 45 dnech zji$téno nizs§i mnozstvi L. monocytogenes nez u vakuové baleného syra, coz mohlo
byt zptsobeno nizsi aktivitou vody, ale byl pozorovan vyssi obsah jinych grampozitivnich ne-
laktobacilnich bakterii a kvasinek. Pokles obsahu L. monocytogenes béhem zrani byl
zaznamenan také v tésté, rozdily mezi jednotlivymi obaly nebyly ale vyznamné [12].

Atallah a kol. [13] pouzili pro skladovani syru Domiati obaly s modifikovanou atmosférou.
Pouzili 5 raznych slozeni modifikované atmosféry a u syra sledovali dobu skladovatelnosti,
chemické, mikrobiologické a senzorické vlastnosti. Kontrolni vzorek byl zabalen vakuove.
Vysledky ukazuji, ze pro inhibici aerobnich mezofilnich mikroorganismii, psychrofilnich
bakterii, kvasinek a plisni se jako nejefektivnéjsi jevilo pouziti 100 % CO2 nebo 100 % No.
Nejlepsich senzorickych vysledkii doséhly syry skladované v atmosféie 100 % N, 100 % CO.
a 25 % CO2/75% N2. U téchto tfi slozeni modifikované atmosféry byla pozorovana také
nejdelsi doba skladovatelnosti. Kombinace 10 % CO2/90 % N2 a 15 % CO./85 % N2
nedosahovaly takovych vysledki pro zadné sledované parametry jako vySe zminéné
modifikované atmosféry [13].

Dalsi zajimavou moznosti je aplikace jedlych obald. Berti a kol. [14] ve své studii pouzili
u syru Gouda pro ochranu pred vnéjsimi kontaminanty povlak vyrobeny z tapiokového Skrobu
a glycerolu, ktery obsahoval pfirodni konzervanty natamycin, produkovany bakterii
Streptomyces natalensis, a nisin, produkovany kmeny Lactococcus lactis. Vysledky byly
porovnany se syry osSetfenymi vodnym roztokem stejnych antimikrobidlnich ¢inidel. Syry zraly
pii 70% relativni vlhkosti a teploté¢ 10 °C po dobu 28 dni. Nebylo pozorovano, ze by povlaky
zménily fyzikalné-chemické vlastnosti (pH, popel, bilkoviny, chloridy, aktivita vody, index
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zrani a barva) anirozvoj laktobacilli, které pusobi béhem zrani. Textura syra oSetfeného
povlakem ze skrobu byla popsana jako vice tvrda, gumovita a Zvykava. U tohoto typu vyrobku
byla také vyhodnocena lepsi bariérova ochrana pied vnéjSimi kontaminanty smésné kultury
Saccharomyces cerevisiae a Listeria innocua béhem zrani v porovnani s vyrobkem osetfenym
vodnym roztokem. Na obrazku 2 je mozné vidét vizualni rozdily mezi vyrobky a rozvoj plisni
na konci zrani [14].

Obrazek 2: Syr oSetreny pouze vodnym roztokem (a, c, e) a syr oSetieny poviakem ze skrobu (b, d, f)
na konci zrani z riznych pohledii: z boku (a, b), zespodu (c, d), uvnitr (e, f) [14]

Utinnost pouziti jedlych obalt s piidavkem natamycinu potvrzuje Yangilar [15]. U syru
Kashar oSetfeného povlakem s roztokem kyselého kaseinu s natamycinem byl po 90 dnech
zrani zjiStén vyznamné niz§i obsah plisni v porovnani se syrem bez povlaku. Syr oSetieny

cvwr

Vv senzorickém hodnoceni ziskal nejhorsi hodnoceni [15].

2.2 Analogy prirodnich syru

V soucasné¢ dobé Vyhlaska ¢. 397/2016 Sb. MZe definici pro syrové analogy neobsahuje.
Pouze uvadi, Ze oznacenim ,,syrovy “ Ize oznacit mlécny vyrobek, v némz syr tvori nejméné 50 %
hmotnostnich tohoto vyrobku [2]. V zahrani¢ni literatufe se s timto typem vyrobki nejcastéji
setkame pod pojmem ,,cheese analogue®, ,,cheese subtitute* nebo ,,imitation cheese*. Shaw [16]
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syrové analogy definoval jiz v roce 1984, piesto jejich popularita vzrostla az po roce 2000.
Popsal je jako vyrobky, které mohou byt vyrdbény riznymi postupy, nejcastéji michanim
jednotlivych komponent jako jsou mléko, mlécny tuk, syfidlo, rostlinné oleje, soli a ochucujici
piisady. Kromé& toho mohou byt obohaceny o vitaminy, mineraly a jina aditiva. Zajem o takové
produkty byl vzbuzen predev§im v USA vV oblasti primyslové zpracovanych potravin
jako napiiklad vyroba pizzy, Skolni bufety apod. diky lepsSi cenové dostupnosti surovin
nahrazujicich mlécné komponenty a jednoduchym vyrobnim procestm [16].

U spotiebitelil si ziskaly syrové analogy na oblib¢ diky niz§imu obsahu celkového tuku,
nasycenych mastnych kyselin a cholesterolu. Na druhou stranu snizeny obsah soli a tuku mize
ovlivnit fyzikalni vlastnosti vyrobku jako vzhled, textura, bod tani a flavour. Vyhodami vétSiny
syrovych analogli oproti pfirodnim syram jsou delsi doba trvanlivosti a stabilita
béhem opakovanych tepelnych uprav. Biologicka hodnota séjové bilkoviny je vySsi
nez bilkoviny mlé¢né, ovSem jejim nahrazenim mutize byt u nékterych osob vyvolano nadymani
¢1 alergicka reakce. Pro sniZeni obsahu bilkovin je mozné kaseinat vapenaty nahradit Skrobem
S vysokym podilem amylézy. Jak jiz bylo zminéno, volba ptidaného rostlinného oleje ovliviiuje
kromé obsahu cholesterolu a poméru mastnych kyselin také fyzikalni vlastnosti syrovych
analogl. Lobato-Calleros a kol. [17] zjistili, Ze s6jovy tuk dodava vyrobkim pevnost
a prilnavost, naopak snizuje jejich soudrznost a pruznost; pii pouziti sdjového oleje s mlécnym
tukem je efekt opacny [17]. Tavené syrové analogy s piidavkem arasidového tuku maji
pruznou, elastickou konzistenci podobnou syru mozzarella [18]. Pro prevenci mazovaténi bylo
navrzeno obalovani tukovych globuli mléénymi proteiny [19]. Volbou surovin nebo vyrobniho
postupu je mozné docilit sniZzeni obsahu tuku az na 0,5 % celkového obsahu tuku. Muir a kol.
[20] studovali, jak nahrada mlééného tuku Skrobem nebo mikrocasticemi syrovatkovych
bilkovin ovlivituje vnimani flavouru u syrovych analogi. Vyrobky byly vyhodnoceny
jako krémové, smetanové s maslovym flavourem [20].

2.2.1 Technologie vyroby syrovych analogi

S ohledem na zadani prace se bude nasledujici kapitola zaméfovat na moznosti a postupy
vyroby syrovych analogi s ptidavkem rostlinného tuku, coz je 1 v praxi nejcastéji pouzivana
varianta.

Jak jiz bylo zminéno, syrové analogy jsou vyrabény za pouziti riiznych druhii rostlinnych
tukti a imituji rizné druhy syrd. V tabulce 4 je uveden stru¢ny piehled studii zabyvajicich se
vyrobou riznych druhii syrii/analogli. Do syrt byly aplikovany rGzné druhy oleji nahrazujici
riznou procentudlni c¢ast mlécného tuku. Ve vyrobeich byly poté sledovany rizné
charakterizujici parametry [21].
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Tabulka 4. Prehled syrovych analogii s pouzitim riiznych druhii rostlinnych olejii [21]

i L. Nahrada mlééného Stanovované
Druh syra Rostlinny olej Reference
tuku [%0] parametry
Cedar syr . Reologické vlastnosti,
o Repkovy 100 gick , [22]
(tvrdy) texturni vlastnosti
Kashar syr
(polotvrdy Palmovy 0; 50a100 Texturni vlastnosti [23]
az tvrdy)
Kashar syr Mikrostruktura,
(polotvrdy Palmovy 0a100 reologické vlastnosti, [24]
az tvrdy) texturni vlastnosti
Oaxaca syr o Reologické vlastnosti,
: Soéjovy 0; 25;50a75 ) i [25]
(polotvrdy) texturni vlastnosti
Bily turecky syr,
podobny Feté Kukufi¢ny 0; 50; 60 a 100 Texturni vlastnosti [26]
(mé&kky syr)
o ., | Interesterifikovany
Bily turecky syr, ;
T tuk (palmovy, ; )
podobny Feté . . 0; 50; 60 a 100 Texturni vlastnosti [27]
o palmojadrovy
(meékky syr) o,
a sdjovy)

Analog polotvrdého syra Kashar se vyrabi zejména z odtu¢néného mléka a rostlinného oleje.
MIéko je zahiato a homogenizovano s olejem pii 55-60 °C. Po procesu pasterizace, ktera se
provadi po dobu 20 min pfi 60 °C, je mléko ochlazeno na 32—38 °C a je k nému piidano CaCly,
startovaci kultura, srazeci ¢inidlo (syfidlo) a necha se srazet. Poté je syfenina pokrajena nozem
na kostky 1 x 1 cm a ponechana asi 10 min v klidu usadit. Nasledné je hmota promichana,
a jakmile dosahne pH hodnoty 4,8-5,2, tak je syfenina dohfivana pti 73-90 °C v 5-10%
roztoku NaCl a 7,5% roztoku citronanu sodného po dobu 15 min. Horkou syfeninou jsou plnény
formy, ve kterych se produkt nechava lisovat pfes noc pii laboratorni teploté. Réno
nasledujiciho dne jsou bloky syri po osuSeni vakuové zabaleny do Cryovac nebo PVC
(polyvinylchlorid) obald a skladovany 3 mésice pii 5 °C [23][24]. Leong a kol. [22] pouzili
pro smiseni mléka s olejem a tvorbu jednoduché (O/V) a dvojité emulze (V1/0O/V2) metodu
ultrasonikace, ktera k homogenizaci vyuziva ultrazvuk. U vyrobkil nasledné sledovali
reologické a texturni vlastnosti. Analog syra Cedar piipraveny z dvojité emulze byl v porovnani
s kontrolnim vyrobkem popsan jako tvrdsi, s vyraznou mikrostrukturou a kapi¢kami mléka
dispergovanymi v olejové fazi, méné se roztékal, po 7 mésicich zrani u n¢j doslo k tvorbé
vétsiho mnozstvi volnych mastnych kyselin a ve vysledném vyrobku bylo stanoveno 26 % tuku.
Syrovy analog vyrobeny z jednoduché emulze byl vyhodnocen jako mékci, tukové kapicky
vykazovaly vétsi koalescenci, také se méné roztékal, ale nedoslo u néj k vétsi tvorbé volnych
mastnych kyselin a vysledny produkt obsahoval 37 % tuku [22].
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2.3 Vlastnosti pfirodnich syra a analogi prirodnich syri

2.3.1 Senzoricka kvalita prirodnich syri a analogt prirodnich syra

Na senzorickém hodnoceni se mohou podilet vSechny lidské smysly. S tim souvisi vycet
vlastnosti, které jsou béhem analyzy hodnoceny, a to: vzhled, viiné a chut, spole¢n¢ zvané
jako flavour; a textura. Norma CSN ISO 11036 [28] zmifiuje jako piiklady charakteristik
pro hodnoceni textury tvrdost, viskozitu, pruznost, ptfilnavost, ldamavost a soudrznost hmoty.
Je mozné také hodnotit baleni vyrobku. Vzorek je hodnocen jako celek, v rdmci senzorické
analyzy je zpravidla po ochutnani polykan, a proto je vzdy hodnotiteli predkladan pii bézné
konzumni teploté. Ptirodni tvrdé syry se predkladaji ve formé vykrojené vysece, syry mensich
rozméru se predkladaji celé v baleni [29][30]. Podrobnéji o mozZnostech senzorického
hodnoceni pojednava kapitola 2.7.

Lamparski a kol. [31] vyuzili deskriptivni metody pro porovnani senzorickych vlastnosti
plnotu¢ného polotvrdého komeréniho polského syra s jeho nizkotu¢nou variantou a zjistili
nekolik rozdild ve flavouru. Plnotuéné syry byly popsany jako krémovéjsi a sladsi, nizkotu¢na
varianta syra byla naopak vyhodnocena jako vice sland, sucha, zrnita [31]. Jina studie [32] uvadi
srovnani syrt Cedar vyrabénych primyslové nebo farmaisky, a vyrobenych z pasterizovaného
nebo nepasterizovaného mléka. Z vysledki vyplyva, ze u syrt farmaiskych a vyrobenych
Z nepasterizované¢ho mléka je flavour vice rozmanity a intenzivni.

Cunha a kol. [33] analyzovali mikrostrukturu, texturu a barvu syrovych analogu, u kterych
doslo k nahrazeni 25 % a 50 % mlééného tuku rostlinnymi oleji, a vyhodnocovali rozdily
s tradi¢nim syrem. Vyuzili k tomu rastrovaci elektronovy mikroskop, texturometr a kolorimetr.
Pti analyze mikrostruktury byly v pfipadé syrovych analogl pozorovany tukové kuli¢ky vétsiho
pruméru, coz indikuje nedostate¢nou emulzifikaci pii vyrobé. Z vysledkl pro méfeni textury
vyplyva, Ze nejvyssi elasticitu a pfilnavost vykazoval syrovy analog s 50% ndhradou tuku
anejvyssi pevnost byla pozorovana u analogu s 25% nahradou tuku. Z kolorimetrického
stanoveni nebyly zjistény vyznamné rozdily mezi vzorky, barevné odchylky pravdépodobné
souvisely s pouzitymi rostlinnymi oleji nahrazujicimi mlé¢ny tuk, protoze rozdily v barvé rostly
se zvySujicim se obsahem rostlinného oleje. V senzorickém hodnoceni pii srovnani s tradi¢nim
syrem byly ohodnoceny lépe vzorky bez as50 % rostlinného tuku neZ syrové analogy
nahrazujici 25 % tuku rostlinnymi oleji, coZ naznacuje mozZnost UspéSného nahrazovani
tradi¢nich syra syrovymi analogy s obsahem rostlinnych oleju [33].

2.3.2 Aromaticky aktivni latky v p¥irodnich syrech

Manzo a kol. [34] sledovali zmény chemického sloZeni tradiéniho italského polotvrdého syra
Provolone del Monaco béhem zrani po dobu 9 mésict. Pro stanoveni aromaticky aktivnich latek
byla pouzita metoda plynové chromatografie s hmotnostni detekci ve spojeni s mikroextrakei
pevnou fazi (HS-SPME-GC-MS). Identifikované slouceniny byly rozdéleny do 6 skupin.
Nejhojnéji se vyskytujici skupinou byly organické kyseliny, zejména kyselina octova, butanova
a hexanova. Tyto slouceniny jsou pro mlécné vyrobky typické. Vznikaji béhem proteolyzy,
¢imz je vysvétlen jejich vyrazny nartist béhem procesu zrani, a syru dodavaji sStiplave, kyselé
a maselné aroma. Alkoholy a ketony pfedstavovaly druhou, respektive tieti nejvice
zastoupenou skupinu. Alkoholy vznikaji beéhem lipolyzy, coz je pravdépodobné diivod, proc¢
byl na zacatku zrani jejich obsah nizky a ¢asem se zvysoval. Detekovanymi slouc¢eninami byly
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ethanol, 1-butanol a 2-ethyl-1-hexanol, které pfispivaji k alkoholovému, ovocnému
az Stiplavému aroma. Z ketont byl identifikovan acetoin, aromaticky aktivni latka typicka
pro mlé¢né vyrobky, avsak pouze v prvnich dnech zrani. Hexanal a nonanal, tadici se
do skupiny aldehydd, byly béhem zrani pfitomny v malém mnozstvi a nebyly u nich
zaznamenany vyrazné kvantitativni zmény. NejmenS$i zastoupeni mély estery se zastupci
ethylhexanoat a butylbutanoat. Tyto slouceniny byly detekovéany az pii poslednim méieni.
Posledni skupina zahrnujici ostatni slou¢eniny neptedstavovala vyznamny podil na celkovém
obsahu a nebyly u ni pozorovany ani vyrazné kvantitativni zmény béhem 9 mésica zrani [34].

K obdobnému zavéru dospéli Innocente a kol. [35], kteti pomoci metody
HS-SPME-GC-MS charakterizovali aromaticky profil italského polotvrdého syra Montasio
b&hem zrani. Nejvetsi nartst celkového obsahu aromatickych latek zaznamenali mezi 60. a 170.
dnem zréni, zejména u sloucenin ze skupiny alkoholii a mastnych kyselin. U ketonil a estert
byl pozorovan nartst i po této dob¢, konkrétné do 300. dne u ketont a u esterti dokonce do 365.
dne oznaceného jako konec zrani. Bylo identifikovano pouze 11 latek, coz je pravdépodobné
dusledkem pouziti specifického vyrobniho procesu, ktery ovliviiuje rozvoj termofilni kultury
a biochemické zmény béhem zrani. NejvyznamnéjSimi detekovanymi slouceninami byly
ethanol, mastné kyseliny s kratkym fetézcem C> az Cs, diacetyl a ethylhexanoat. Dale byly
identifikovany 3-methyl-1-butanol, acetoin, 2,3-butandiol, kyselina octova a dekanova [35].

Gioacchini a kol. [36] identifikovali v italském syru za vyuziti HS-SPME-GC-MS celkem
75 aromaticky aktivnich latek. Tento druh syra zraje 3 mésice v dfevénych nadobéch vystlanych
slamou, které jsou umistény do jamy vyhloubené v hornin€ sope¢ného piivodu. Tyto podminky
dodavaji syru unikatni flavour, kdy zpocatku sladka chut’ prechéazi do Stiplava. Nejvétsi obsah
byl stanoven u estert (51,53 %), ketont (14,80 %) a mastnych kyselin (13,67 %) [36].

Zajimavé zjisténi publikovali Panseri a kol. [37], ktefi pouzili metodu HS-SPME-GC-MS
pro sledovéani obsahu aromaticky aktivnich latek ve ctyfech italskych syrech s oznacenim
puvodu, zabalenych v PVC a PE (polyethylen) obalech a skladovanych 20 dni. Nejvétsi
migrace latky 2-ethylhexanol byla zjisténa u vyrobku zabaleného v PVC obalu a skladovaného
v temnu. U vyrobkll zabalenych v PE obalech byl zjistén postupny nartst ethylbenzenu.
Déle byly detekovany slouceniny styren, xyleny a triacetin, u kterého byl zaznamendn nartst
skladovanim na svétle. Vyrobky zabalené v PE obalech mély obecné jednodussi aromaticky
profil nez vyrobky zabalené v obalech z PVC [37].

2.3.3 Mastné kyseliny Vv prirodnich syrech

Rozdil v obsahu mastnych kyselin (MK) u syra Kashkaval vyrobeného ze syrového mléka
bez ptidavku startovaci kultury (v syrovém mléce byly pfitomny laktobacily a enterokoky)
a syra vyrobeného z pasterovaného mléka s pfidanim komercni startovaci kultury Lactococcus
lactis po dobu zrani studovali Pappa a kol. [38]. Po extrakci a izolaci tuku bylo slozeni mastnych
kyselin stanoveno plynovou chromatografii s plamenovou ionizaci (GC-FID). U syri
vyrobenych ze syrového mléka byla zjist€na vyssi mira lipolyzy a celkovy vyssi obsah volnych
mastnych kyselin (VMK) na konci zrani nez u syrt vyrobenych z mléka pasterovaného. Nartst
VMK béhem zrani byl u obou vyrobku zaznamenan piedevsim u nasycenych kyselin butanové
(C4:0), myristové (C14:0), palmitové (C16:0), stearové (C18:0) a u mononenasycené kyseliny
olejové (C18:1) [38]. Vysledky pro oba druhy vyrobki namétené 1. a 180. den zrani jsou
uvedeny v tabulce 5.
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Tabulka 5: Profil volnych mastnych kyselin v syru Kashkaval vyrobeného z pasterovaného a syrového
mléka 1. a 180. den zrdni [38]

VMK Druh vyrobku cvmk [ng - g'] 1. den zrani cvmk [ng - g''] 180. den zrani
20 P 142,7 +21,4 330,7 + 44,9
' S 269,7 + 66,0 967,9 + 13,2

P 3,9+04 98,4+ 7,9
C4:0

S 57+0,5 2344+ 18,2
. P 1,8+0,4 33,5+104
iso-C4

S 47+26 61,5+5,5
_ P 4,4+0,5 20,1+0.4
iso-C5

S 71+1,4 56,0 +4,9

P 27,7+4,0 30,7 +2.5
C6:0

S 27,2+1,0 31,5+2.8

P 1,9£0,2 47+0,3
C8:0

S 2,5+0,1 16,7 + 2.1

P 7,3+1,01 31,5+£2,7
C10:0

S 11,4+1,4 67,6 +5,7

p 17,5+0,9 30,3+2,6
C12:0

S 215+ 14 62,3+79

p 149+2,3 89,1+5.,6
C14:0

S 33,7+34 2229+219

P 80,8 £ 24,6 201,7+7,0
C16:0

S 102,1 £9,6 4447 + 25,7

p 54+23 125=+0,5
C16:1

S 11,01 +1,3 26,4 +0,9

p 31,2+104 74,3+1,3
C18:0

S 53,7 +5,8 136,1 £0,5

p 424 +113 147,1+7,8
C18:1

S 56,5 + 8,6 3354+1,2

p 05+04 8,4 +0,6
C18:2

S 2,3+0,3 17,4 +£0,9

p 351,9 £63,8 887,0 £234,6
Celkem

S 615, + 35,8 2680,5+36,9

P — pasterované mléko, S — syrové mléko

Z tabulky je ziejmy také prirdstek v obsahu kyseliny octové (C2:0). Ta ovSem neni
produktem lipolyzy, ale vznika jinymi biochemickymi cestami, jako je napiiklad fermentace
kyseliny mlécné [38].

Manzo a kol. [34] stanovovali profil mastnych kyselin v syru Provolone del Monaco
béhem 270 dni zrani. Principem méfeni byla pfiprava methylesteri mastnych kyselin (MeMK)
a jejich stanoveni pomoci GC-FID. Celkem bylo identifikovano 22 MK a béhem zrani nebyly
zaznamenany v jejich obsahu vyrazné zmény. Z celkového obsahu piedstavovaly 49 % MK
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se sttedn¢ dlouhym fetézcem (C10:0 az C16:1), zejména kyselina palmitova (29 %). MK
kyseliny s dlouhym fetézcem (C17:0 az C20:3n3) piedstavovaly 44 %, S nejhojnéji pritomnou
kyselinou olejovou (21 %). Kyseliny s kratkym fetézcem (C4:0 az C8:0) tvorily asi 6 %
z celkovych MK. Co se ty¢e pomérného zastoupeni kyselin podle nasobnych vazeb, obsah
nasycenych mastnych Kkyselin byl stanoven na 69 %, mononenasycenych na 24 %
a polynenasycenych mastnych kyselin pfiblizné na 6 %. Béhem zrani byl pozorovan pokles
obsahu MK s dlouhym fetézcem a zvySeni obsahu MK s kratkym fetézcem, coz muize byt
dusledkem ¢innosti lipaz pritomnych v mléce nebo lipaz ve srazedle (syfidle) z zaludkl koz.
Lipazy uptednostiiuji hydrolyzu MK s dlouhym fetézcem, ¢imz vznikaji MK s fetézcem
krat§im. Lipolyza mtize probihat samovolné nebo indukované a vznikajici VMK s kratkym
fetézcem se podili na tvorbé flavouru. Flavour téchto VMK je popisovan jako octovy, syrovy,
mydlovy ¢i ptipominajici pot [34].

2.4 SlozZeni a vlastnosti vybranych oi‘echovych oleju

Pro vyrobu analogti pfirodnich syrii v experimentalni ¢asti byly vybrany tfi druhy ofechovych
oleji, konkrétné€ olej mandlovy, olej z liskovych a vlaSskych ofechil. Z tohoto diivodu se bude
nasledujici kapitola zabyvat témito rostlinnymi oleji.

2.4.1 Mandle a mandlovy olej

Mandle, plody mandloné obecné (Prunus dulcis), jsou jednim z nejznamé;jSich druhti ofechd,
které jsou pestovany zejména v USA, Australii a ve Sttedomoti. Mandlova jadra maji vysokou
nutri¢ni hodnotu diky bohatému obsahu zdravi prospésnych latek jako jsou bilkoviny, vlaknina,
vitaminy (B2 a Ba), steroly, polyfenoly (kvercetin, kemferol, kyseliny p-kumarova, kavova,
vanilovd), tokoferoly, mastné kyseliny a mineraly, jejichz mnozstvi je zavislé na nckolika
vnéjSich faktorech, napfiklad genotyp, podminky pro péstovani nebo doba sklizné [39][40].
Csakvari a kol. [40] ve své studii uvadi antioxida¢ni aktivitu mandlového oleje Sesti novych
kultivara péstovanych v Rumunsku, méfenou spektrofotometrickou metodou TEAC (Trolox
Equivalent Antioxidant Capacity), v rozsahu 1,35-54 mg - I [40].

Nutri¢ni benefity mandli vychazi zejména z vysokého lipidického podilu jader. Pro zisk
ofechovych olejii se nejCastéji pouzivaji extrakce rozpoustédlem, superkriticka fluidni extrakce
za vyuziti oxidu uhli¢itého a systém hydraulického lisovani se Snekovym lisem [39]. Al Juhaimi
a kol. [41] porovnavali obsah aktivnich slozek v mandlovych olejich v zavislosti na zptsobu
jejich zisku. Za studena lisované oleje vykazovaly vyssi antioxidacni aktivitu, vyssi obsah
fenolickych latek, a-tokoferold, kyseliny olejové a linolové. Naopak oleje ziskané Soxhletovou
extrakci byly bohatsi na f-karoteny, flavonoidy, karotenoidy a anthokyany [41].

2.4.1.1 Aromaticky aktivni latky v mandlich

Xiao a kol. [42] stanovovali za vyuziti metody HS-SPME-GC-MS aromaticky aktivni latky
Vv syrovych a prazenych mandli. Celkové€ identifikovali 58 latek a az na par vyjimek (napf.
benzaldehyd, aldehyd s typickym mandlovym aroma) se jejich obsah s prazenim zvySoval.
Ve vzorcich bylo identifikovano 19 aldehydt a ketont, 7 pyrazint, 22 alkoholi a 10 dalSich,
nezafazenych sloucenin. Nejhojnéji zastoupenymi latkami v syrovych mandlich byly pentanal,
hexanal, 2-heptanon, heptanal, nonanal, benzaldehyd, 3-methylbutanol, 1-chloro-2-propanol,
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1-hexanol a 1,2-propandiol; v nizkych koncentracich byly detekovany 2 terpeny a-pinen
a limonen [42].

Prazenim a probihajici Maillardovou reakci se zvySuje obsah pyrazint, furant a pyroldq,
pficemz teplota a doba prazeni ovliviluje findlni slozeni aromatického profilu ofecht.
V mandlich prazenych pii 138 °C po dobu 38 minut byl zjistén vysoky kvantitativni prirtstek
u aromatickych latek 2-methylbutanal, 3-methylbutanal, 2,3-butandion, hexanal, furfural,
2-fenylacetaldehyd, 2,5-dimethylpyrazin, 1-chloro-2-propanol, 1-methylthio-2-propanol
a 1,2-propandiol [42]. Agila a kol. [43] uvadi jako hlavni aromaticky aktivni latky u mandli,
které prosly prazenim pii 177 °C po dobu 5 minut, fenylmethanol, benzaldehyd, 1-okten-2-ol,
toluen, dimethylpyrazin, 1-butanol a hexanal [43].

2.4.1.2 Mastné kyseliny v mandlich

Mandlova jadra obsahuji pfiblizn¢ 50-58 % tuku. Ten je tvofen z velké ¢asti z mono- (MUFA)
a polynenasycenych (PUFA) mastnych kyselin; do 10 % je dopliiuji nasycené (SFA) mastné
kyseliny. Sakar a kol. [39] identifikovali za vyuziti metody GC-FID v mandlovém oleji
11 mastnych kyselin. MUFA byly tvofeny pfevazné kyselinou olejovou, ktera piedstavovala
kolem 70 % z celkovych mastnych kyselin, PUFA byly nejvice zastoupeny kyselinou linolovou
(16-22 % z celkovych MK) a SFA kyselinou palmitovou (6 % z celkovych MK). Dale byly
identifikovany kyseliny myristova, palmitoolejova, heptadecylova, heptadecenova, stearova,
a-linolenova, arachidonova a eikosenova [39].

Obsah jednotlivych mastnych kyselin se 1i8i v zavislosti na druhu kultivaru, coz dokladaji
vysledky prace Csakvari a kol. [40]. Ti kvantifikovali nejhojné&ji zastoupené mastné kyseliny
Vv Sesti kultivarech mandli nasledovné: kyselina olejova 6177 %, kyselina linolova 19-28 %
a kyselina palmitova 4-11 %, pfi¢emz pramérny obsah MUFA byl 67 %, PUFA 23 % a SFA
10 % [40].

2.4.2 Liskové ofechy a olej z liskovych ofechi
Liskové ofechy (Corylus avellana L.) patii k celosvétové nejrozsifenéj$im druhtum
skotapkovych plodt. Obsahuji ptiblizn¢ 55-65 % tuku, ktery je hodnotnym zdrojem mastnych
kyselin, fytosterold ¢i antioxida¢nich latek jako jsou a-tokoferol ¢i g-sitosterol. Diky nim se
poji s konzumaci liskovych ofechli nékolik zdravotnich benefitti, naptiklad maji antioxidacni
ucinky, pusobi preventivné proti aterosklerdze a pozitivné ovliviiuji hladinu cholesterolu [44].
Obsah jednotlivych latek je z&visly na morfologii a technologické upraveé ofechu. Pelvan
akol. [45] porovnali antioxida¢ni aktivitu liskovych ofechi v syrové a prazené varianté
a prazené liskoofechové slupky. K méfeni byla pouzita metoda vyuZzivajici ABTS radikal
a vysledky byly vyjadfeny v jednotkach Troloxu. Antioxida¢ni aktivita vzorkl se pohybovala
Vv rozmezi 0,08-27 ug TE - 100 g vzorku, kdy nejnizsi hodnota byla naméfena v prazenych
liskovych ofesich, nasledovaly syrové liskové ofechy (0,61 ng TE-100g™t) a nejvyssi
antioxida¢ni aktivitu vykazovala prazena liskoofechova slupka [45]. Arranz a kol. [46] vyuzili
k porovnani antioxida¢ni aktivity nékolika druhti ofechovych oleji spektrofotometrickou
metodu vyuzivajici difenylpikrylhydrazyl (DPPH); vzorky byly dle vysledk stanovené
antioxidacni aktivity sefazeny nasledovné: araSidovy olej <mandlovy olej < vlassky
olej < liskootechovy olej < pistaciovy olej [46].
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2.4.2.1 Aromaticky aktivni latky v liskovych oiesSich

Aroma syrovych liskovych ofechli je popisovano jako ovocné, ofechové, zelené, citrusové,
zemité, kvetinové ¢i piipominajici popcorn. Vyznamnymi skupinami jsou aldehydy (hexanal,
oktanal, 2-methylbutanal; s typickym zelenym, respektive mydlovym a sladovym aroma),
alkoholy (linalool; zodpovédny za kvétinové aroma) a ketony (2-hepten-4-on,
5-methyl-(Z)-hepten-4-on, 2,3-butandion; dodavajici ofechové, respektive ovocné a maselné
aroma). Dal$imi kli¢ovymi latkami jsou pyraziny, napt. 3,6-dimethyl-2-ethylpyrazin nesouci
zemité aroma. Kvalitativni i kvantitativni obsah aromaticky aktivnich latek je ovlivnén také
vhodnym zpiisobem skladovani ofechtl. Po 12 mésicich skladovani liskovych ofechti pti 18 °C
vV normalni atmosféie je mozné pozorovat nékolikanasobny nartst v obsahu hexanalu, oktanalu,
1-okten-3-olu a (E)-2-heptenalu, latek signalizujicich oxidaci lipidi, v porovnani s obsahem
téchto latek v ofesich skladovanych pti 5 °C v modifikované atmosféte skladajici se z 99 % N>
al% O [47].

Zménami v profilu aromaticky aktivnich latek liskovych ofechti po tepelné Gpraveé se zabyva
studie Nicolotti a kol. [48]. Liskové ofechy prazili pii 140 °C po dobu 40 minut, nasledné
charakterizovali za vyuziti metody HS-SPME-GC-MS. Aromaticky profil takto upravenych
ofechti je popsan slouceninami 2-methylpropanal, 2,3-pentandion, ethyl acetat, furfural,
2-methylpyrazin ¢i 1-hydroxy-2-propanon, které maji ¢asto karamelové aroma [48].

2.4.2.2 Mastné kyseliny v liskovych oreSich

Profil triacylglycerolti (TAG), MK a tokoferoli je proménlivy v zavislosti na druhu kultivaru,
podminkach péstovani nebo roku sklizné. Triacylglyceroly piedstavuji nejveétsi ¢ast ve slozeni
rostlinného oleje, konkrétné 95-98 %, nejhojnéji se vyskytujicimi TAG v liskoofechovém oleji
jsou glyceryl trioleat, 1,2-dioleolyl-3-linoleoyl-glycerol a 1-palmitoyl-2,3-dioleoyl-glycerol,
které spole¢né tvori vice nez 90 % vsech TAG [49].

Tas a kol. [50] studovali zastoupeni vySe zminénych slozek tuku ve 14 kultivarech liskovych
ofechtll. Pro stanoveni obsahu mastnych kyselin byla povedena transesterifikace tuku a pouzita
instrumentalni metoda GC-FID. Nejvétsi zastoupeni mély mononenasycené mastné kyseliny,
konkrétné kyselina olejova (74-84 %), nasledné polynenasycené mastné kyseliny, jmenovité
kyselina linolova (6-16 %), a nakonec nasycené mastné kyseliny s Kkyselinou palmitovou
a stearovou, které tvotily 4—7 %, respektive 2-5 % celkového obsahu mastnych Kkyselin.
Nejvetsi rozdily ve slozeni MK mezi jednotlivymi kultivary byly zjistény zejména u kyseliny
olejové a linolové. Za vyuziti kapalinové chromatografie bylo zjiSténo, ze co se slozeni
tokoferolit v liskoofechovém  oleji  ty¢e, obsah a-tokoferolu je az 7 x vyssi
nez f3- a y- tokoferolu. Naopak nebyla zjisténa pritomnost J-tokoferolu [50].

K podobnym zavériim ve slozeni MK dospéli i Ciemniewska-Zytkiewicz a kol. [51], ktefi
za vyuziti metody GC-FID provedli stanoveni MK u liskovych ofechti vypéstovanych v Polsku.
U téchto plodl vypadalo procentudlni zastoupeni MK dle nasycenosti nasledovné: MUFA
81 %, PUFA 13 %, SFA 6 %. NejvyznamnéjSimi kyselinami byly olejova, linolova, palmitova
a stearova. Minoritni zastoupeni mély kyseliny myristovd, palmitoolejova, heptadecylova,
heptadecenova, o- aa-linolenova, arachova, eikosenova, behenova, 13,16-dokosadienova
a lignocerova, které souhrnné predstavovaly méné nez 1 % z celkovych MK [51].
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2.4.3 Vlasské oiechy a olej z vlasskych oFechu

Ofesak kralovsky (Juglans regia L.) pochazi pivodné ze Stiedomoti, avSak nyni jsou
nejvét§imi producenty vlasskych ofechii Cina, Spojené staty americké a Turecko. Vlasské
ofechy jsou pfirozenym zdrojem zdravi prosp&Snych tukd, bilkovin, vitaminii a minerald.
Diky obsahu omega-3 mastnych kyselin, tokoferolti a fenolickych latek jsou jim pfisuzovany
antioxidacni a protizanétlivé ucinky nebo schopnost snizit riziko vzniku kardiovaskularnich
a neurologickych onemocnéni [52].

Stupen zralosti ovliviiuje aroma, chut, sloZzeni makrozivin a antioxida¢ni aktivitu ploda,
tudiz by dozravani vlasskych ofechii mélo trvat alespoii 2, 3 tydny, v zavislosti na klimatickych
podminkach. Ze studie Wei a kol. [53] vyplyva, ze vlasské ofechy sklizené v rané fazi uzravani
maji nejatraktivnéj§i aroma a chut' a nejvyS$i antioxidacni aktivitu v porovnani s ofechy
sklizenymi v pozd&jsi fazi. U téch byl naopak zjistén nejvysSi obsah polynenasycenych
mastnych kyselin a bilkovin [53]. Wang a kol. [52] ve své studii uvadi, Ze susené vlasské ofechy
maji vyrazné vyssi antioxidacni aktivitu nez ofechy cerstvé. SuSeni probihalo po dobu 5 dni
na slunci pii teplot¢ 21-37 °C a ke stanoveni antioxidac¢ni aktivity byly pouzity metody s DPPH
a ABTS [52]. V porovnani s mandlemi, keSu, arasidy, para, liskovymi, makadamovymi,
pekanovymi, pistaciovymi ofechy a araSidovym madaslem maji vlasské ofechy nejvyssi
antioxida¢ni aktivitu, obsah volnych a celkovych polyfenold, a to jak v syrové, tak v prazené
formé [54].

2.4.3.1 Aromaticky aktivni latky ve vlaSskych ovesich
Aromaticky profil oleje z vlaSskych ofechii je tvoien pievazné aldehydy a nejhojnéji se
vyskytujicimi slouceninami jsou hexanal, 2-heptenal, pentanal a 3-methylbutanal. Dalsi
vyznamnou skupinou jsou alkoholy, naptiklad hexanol a heptanol, které maji bylinné,
respektive sladko-bylinné aroma. Ze skupiny kyselin se ve vlasském oleji vyskytuji kyseliny
hexanova, octovd a butanova. Vyssi obsah téchto latek byl zjistén u bio oleje ve srovnani
s olejem vyrobenym z vlasskych ofechti péstovanych konven¢nim zpisobem zemédélstvi [55].
Zhou a kol. [56] studovali slozeni aromatického profilu oleje z vla$skych ofechi jako
potencionalniho ukazatele jeho kvality. K tomu byla pouzita metoda HS-SPME-GC-MS.
Celkov¢ identifikovali 18 aromaticky aktivnich latek, ze kterych byly jako nejvyznamné;jsi
slouceniny indikujici zluknuti oleje oznaceny slou¢eniny 2-heptenal a 1-okten-3-ol [56]. Zavéry
studie Mu a kol. [57] dopliiuji seznam potencionalnich ukazatelti oxidace vlasského oleje
0 latky 2-oktenal, hexanal, kyselinu hexanovou a nonanal [57]. Studie Wei a kol. [53] naopak
uvadi 3 aromatické aldehydy, konkrétné slouceniny 3-methyl-butanal, 2-methyl-2-butenal
a 2-fenylethanal, jakozto nejvyznamnéjsi latky vytvaiejici aroma Cerstvych vlasskych ofechd.
Tyto latky nebyly v pozdni fazi zralosti vlasskych ofech detekovany. Dal§i vyznamnéjsi
skupinou, jejichZ obsah se se zvySujicim stupném zralosti snizuje, jsou estery [53].

2.4.3.2 Mastné kyseliny ve vlasskych oieSich

Vla$ské ofechy jsou v porovnani s mandlemi a liskovymi ofechy bohatsi na zdravi prospésné
PUFA. Rabadan a kol. [58] detekovali v oleji z vlasskych ofechd za vyuziti metody GC-FID
celkem 9 MK, pii¢emz nejvétsi zastoupeni mély PUFA (76 %), nasledné MUFA (15 %)
a nakonec SFA (8 %). Hlavnimi identifikovanymi mastnymi kyselinami byly kyseliny linolova,
linolenova, olejova, palmitova a stearova. V obsahu mén¢ nez 1% se v oleji vyskytovaly
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kyseliny palmitoolejova, heptadecylovd, arachidonova a eikosenova. Z divodu vysokého
obsahu nenasycenych mastnych kyselin byla u oleje z vlasskych ofechti zjiSténa nejvyssi
citlivost ke Zluknuti béhem skladovani v porovnani s mandlovym a pistaciovym olejem [58].

K podobnym zavérim dospéla studie Gao a kol. [59], ve které byly kvantifikovany mastné
kyseliny dle nasobnosti vazeb nasledovné: PUFA 6676 %, MUFA 13-26 % a SFA 4-6 %.
Nejvetsi zastoupeni mély kyseliny linolova (57-67 %), olejova (13—25 %), linolenova (6-8 %),
palmitova (46 %) a stearova (2 %). Kjiz vySe zminénym MK identifikovanym Vv oleji
z vlasskych ofecht [58] byly navic ve vzorcich identifikovany kyseliny behenova a erukova,
obé ve velmi nizkych koncentracich, pficemz kyselina erukovd byla vyhodnocena jako
specificka pro kultivar tzv. zelezny otfech (Juglans sigillata) [59].

2.5 Moznosti stanoveni aromaticky aktivnich latek v syrech a syrovych
analozich
Pro stanoveni aromaticky aktivnich latek byla v této praci pouzita metoda HS-SPME-GC-MS.
Mikroextrakce pevnou fazi se fadi k nejrychleji se vyvijejicim a roz$ifujicim technikam.
Kjejim vyhodam patii jednoduchost, rychlost, moznost automatizace, vysoka
reprodukovatelnost, pomérné dlouhd Zivotnost vldkna ¢i moZnost pouZiti riiznych typt vlaken,
¢imz je mozné zvysit selektivitu vzorkovani. Princip spoc¢iva v absorpci aromaticky aktivnich
latek na SPME vlakno, které je pokryto tenkou vrstvou absorbentu. Vlakno se umisti do vialky
se vzorkem a za zvySené teploty je vystaveno absorpci aromatickych latek, dokud nedojde
k ustanoveni rovnovahy. V kombinaci s headspace technikou dochazi k absorpci latek
obsazenych v plynné fazi nad matrici vzorku. Dalsimi zdkladnimi médy SPME jsou piima
extrakce a membranové-chranéna extrakce. Nasledné je vlakno s nasorbovanymi analyty
premisténo do injektoru, kde dochazi k desorpci latek do mobilni faze plynového
chromatografu. Teplotu a dobu extrakce je potfeba pro vlastni stanoveni optimalizovat [60][61].
Plynovéa chromatografie je instrumentalni technika, kterd se vyuziva k analyze tékavych
slouc¢enin. Ty jsou rozpustény v rozpoustédle a nasledné pirevedeny do plynné faze za icelem
distribuce mezi stacionarni a mobilni fazi a nasledné separace. Mobilni fazi je inertni plyn, ktery
ma funkci nosného plynu, s analytem neinteraguje, ale unasi jej kolonou. Stacionarni fazi mtize
byt pevny nebo kapalny adsorbent. K davkovani analyzovaného vzorku slouZi injektory. Jehla
injektoru propichne septum a doruci pfesny objem vzorku do odparovaci komory. Je mozné
pouzit davkovani s déli¢em (split), ktery se vyuziva pii analyze vzorki s vysokym mnozstvim
komponent, nebo davkovani bez délice (splitless), ktery je vyhodnéjsi pro analyzu zfedénych
vzorkll. V odpafovaci komote je vzorek smichan s nosnym plynem a transportovéan na kolonu,
ve které probiha samotné separace analytl. Za kolonou je umistén detekéni systém. Jednotlivé
typy detektorti se li$i v pouzitelnosti a limitech detekce. Nej€astéji pouzivanymi detektory jsou
hmotnostni spektrometr, plamenovy ionizator, tepelné¢ vodivostni detektor, detektor
s elektronovym zachytem, atomovy emisni, chemiluminiscenéni a fotoioniza¢ni detektor [62].
Hmotnostni spektrometr patii k nejucinnéjsim detektorim plynové chromatografie. Sklada
se ze tii Casti: iontového zdroje, hmotnostniho analyzatoru a detektoru. Pracuje na principu
stanoveni poméru m/z, kdy m je hmotnost a z je naboj ¢astice. Do stavu nabité Castice je
molekula nejcastéji pirevedena ionizaci elektronovou, chemickou, ionizaci polem,
elektrosprejem nebo desorpcni ionizaci laserem za asistence matrice. Takto vzniklé fragmenty
nasledné putuji do hmotnostniho analyzatoru, kde jsou tfidény podle poméru jejich hmotnosti
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a naboje. Nejpouzivanéjsi analyzatory jsou kvadrupdl, iontovad past, analyzator doby letu
a orbitrap. Kvadrupo6l je konstruovan ze Ctyt ty¢i, na které je stfidavé privadéno stiidavé
a stejnosmérné napéti. Vlivem zmeén hodnot napéti a velikosti amplitud se ionty s uréitym
pomérem mM/z pohybuji smérem k detektoru. Detektor zaznamenava ionty, které na n¢j
dopadnou, a tento zaznam ptevadi na elektricky signal. K detekci ionth se vyuziva elektronovy
nasobic ¢i fotonasobic, které jsou schopny zesilit zaznamenany elektricky proud a amplifikovat
elektrony pomoci soustavy dynod. Koneénym vystupem je chromatograficky zdznam.
Vyhodou spojeni GC-MS je robustnost, jednoduchost, rychlost. Naopak nevyhodou miize byt
diskrimina¢ni efekt sloucenin s vysokou molarni hmotnosti nebo tepelna degradace vzorku
[62][63].

2.5.1 Prehled aplikaci na syry
Innocente a kol. [35] pouzili metodu HS-SPME-GC-MS ke stanoveni aromaticky aktivnich
latek v polotvrdém syru Montasio. 10 g vzorku bylo navazeno do 50ml vialky, kterd byla
uzaviena a umisténa do vodni lazn¢ pti 60 °C po dobu 30 minut. Vldkno pokryté vrstvou
divinylbenzen/karboxen/polydimethysiloxanu (DVB/CAR/PDMS) bylo po dobu 20 minut
vystaveno headspace prostoru vzorku umisténého ve vodni ldzni. Aromaticky aktivni latky byly
z vlakna desorbovany pfti teploté 250 °C a injektovany ve splitless modu; ventil byl otevien
po dobu 3 minut. Jako nosny plyn bylo pouzito helium s pritokem 1 ml-min, Separace
probihala na kapilarni koloné¢ Econo-Cap Ec-Wax, jako detektor byla pouzita iontova past
a detekované slouceniny byly identifikovany porovnanim s dostupnou knihovnou spekter [35].

Panseri a kol. [37] sledovali moZnou migraci aromaticky aktivnich latek z obalovych
materidli do italskych syrti s oznacenim ptivodu. Do 20ml vialky bylo vlozeno 5 g vzorku syra
a pridan 1 mlinterniho standardu (kafr ve vod¢€). Extrakce probihala na SPME vlakno
DVB/CAR/PDMS pii teploté 50 °C po dobu 180 min. Desorpce byla provedena pii 280 °C,
injekce byla ve splitless modu. Jako nosny plyn bylo pouZito helium s prittokem 1 ml - min™,
Pro separaci a analyzu byla pouzita kapilarni kolona Rtx-Wax a detektor kvadrupol Trace DSQ
II. Parametry hmotnostniho detektoru byly nésledujici: energie ionizac¢nich elektronti 70 eV,
rychlost skenovani 1 scan - s?, skenovaci rozsah 45-450 m/z. Identifikace fragmentti byla
provedena srovnanim s knihovnou spekter NIST [37].

Piehled slou¢enin identifikovanych v publikacich [35][37] je uveden v kap. 2.3.2.

2.6 MoZnosti stanoveni mastnych Kkyselin v syrech a syrovych analozich
Pro stanoveni mastnych kyselin byla v této praci pouzita metoda GC-FID.

Pted provedenim samotné analyzy sloZeni mastnych kyselin ve vzorku je potfeba provést
extrakci tuku ze syra a mastné kyseliny transesterifikovat na methylestery. Extrakce tuku
ze syra je mozné provést podle metody Rose-Gottlieba AOAC 996.02. Vzorek syra se zvazi,
zhomogenizuje, ptida se k nému kyselina chlorovodikova a rozpusti se ve zkumavce na vodni
lazni. Po ochlazeni je smés kvantitativné pfevedena pomoci ethanolu do banky, je pfidan
diethylether a smés je zcentrifugovana. Poté je odebrana horni faze, pfiddna smés diethyletheru
a petroletheru pro druhou extrakci a provedena centrifugace. Stejnym postupem je provedena
i tieti extrakce. Nakonec je barika, ve které byly spojeny vSechny tii odebrané extrakty,
umisténa do vakuové odparky pro odpareni rozpoustédla [64].
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Derivatizaci (pfevedeni MK na methylestery) je mozné provést kyselou i zasaditou
hydrolyzou s pouzitim tady rtiznych ¢inidel. Kysele katalyzovana hydrolyza vyuziva jako
katalyzator bortrifluorid v methanolu, pro bazicky katalyzovanou hydrolyzu se vyuziva
methoxid sodny nebo roztok hydroxidu sodného v methanolu. Ke stanoveni volnych mastnych
kyselin pro derivatizaci slouzi tetramethylammonium hydroxid [65][66].

Po derivatizaci je provedeno stanoveni methylestert mastnych kyselin pomoci GC-FID.
Plynova chromatografie je popsana v kap. 2.5. Plamenové ioniza¢ni detektor je jednim
z nejpouzivanéjSich detektordt v kombinaci s plynovou chromatografii. Jeho vyhodou je
univerzalni pouziti na analyzu sloucenin uhliku a vodiku, vysoka citlivost, jednoduchost;
stanoveni neovlivituje rychlost prutoku a detektor neposkytuje odezvu na vzduch, vodu, oxid
uhli¢ity a oxid sifi¢ity. Po vystupu z kolony v GC je vzorek smérovan do FID, konkrétné
plamene vzduchu a vodiku, kde dochazi k pyrolyze nebo chemické dekompozici a tvorbé iontl
a elektronti nesoucich naboj. Vzniklé ionty jsou sbirdny na sbérné elektrod¢, kde poté dochézi
ke tvorbé elektrického proudu, ktery je nasledné zesilovan a méien [62][67].

2.6.1 Piehled aplikaci na syry

Manzo a kol. [34] pouzili metodu GC-FID pro stanoveni mastnych kyselin v tradi¢nim italském
polotvrdém syru Provolone del Monaco. Nastiik vzorku o objemu 1 pl byl proveden teplotné
programovanym split injektorem. MeMK byly separovany na kapilarni koloné
(60 m x 0,25 mm x 0,25 mm). Jako nosny plyn bylo pouzito helium s pritokem 1,2 ml - min.
Teplota injektoru a detektoru byla nastavena na 240 °C. Podminky pro FID byly nasledujici:
smés vzduch:vodik v poméru 10:1, teplota 260 °C. Identifikace a kvantifikace byla provedena
na zaklad¢ srovnani s dostupnymi standardy Superco 37 Component FAME Mix [34].

Pappa a kol. [38] charakterizovali slozeni mastnych kyselin v syru Kashkaval. Plynovy
chromatograf byl vybaven kiemennou kapilarni kolonou o rozmérech 15 m x 0,53 mm x 1 um.
Teplota injektoru byla nastavena na 230 °C. Teplota plamenové ioniza¢niho detektoru byla
225 °C a priitok nosného plynu helia byl 8,8 ml - min™ pti 60 °C. Jednotlivé mastné kyseliny
byly identifikovany srovnanim retencnich ¢ast s dostupnymi standardy a kvantifikovany
na zéklad¢ interniho technologického postupu za vyuziti chromatografického laboratorniho
softwarového systému CLASS-VP TM [38].

2.7 Moznosti senzorického hodnoceni syri a syrovych analogi

V Ceské republice jsou obecné pojmy pouzivané v senzorické analyze uvedeny v Ceské
technické norm& CSN EN ISO 5492 Senzoricka analyza — Slovnik. Obecné, cilem senzorické
analyzy je ziskat objektivni informace o vzorcich. K tomu se vyuziva celd fada metod, které
jsou v soucasné dob¢ jiz standardizovany a soucasti norem. Vybér metody je zavisly na cili,
kterého chceme v ramci hodnoceni dosdhnout. Metody, které¢ cili na hodnoceni produktu, se
bézné rozdéluji do tii zékladnich skupin: rozliSovaci, deskriptivni (popisné¢) a metody
vyuzivajici stupnice [68][69].

RozliSovaci metody jsou nejvice pouzivanymi metodami v senzorické analyze. Zkousky
jsou navrhovény tak, aby bylo zjisténo, zda existuje rozdil mezi dvéma vzorky. Rozdily
ve vzhledu, flavouru nebo textufe vzorkli mohou byt disledkem rozdilného skladovani,
vyrobniho procesu nebo sloZeni. Nejb&znéjsimi zkouSkami rozliSovacich metod jsou: parova
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porovnavaci zkouska, zkouska duo-trio, trojuhelnikova zkouska, n-Alternative Forced Choice,
jednostimulova zkouska a metoda odhadu magnitudy [68][69].

Deskriptivni, neboli popisné metody se vyuzivaji ke kvalitativnimu i kvantitativnimu popisu
vybrané vlastnosti vzorku. Béhem zkousky je mozné sledovat jednu nebo i vice charakteristik
a zkousku aplikovat na jeden ¢i vice vzorkl souc¢asné. Na vytvareni popisu se dle sledovanych
vlastnosti podileji vjemy zrakové, sluchové, ¢ichové, chutové i hmatové. Tyto metody tedy
slouzi k vyjadfovani lidského vnimani urcitych vlastnosti vyrobku a méfeni jejich intenzity.
Deskriptivni metody se klasifikuji do tii skupin: jednoduchd popisnd zkouska, stanoveni
senzorického profilu a metoda volného popisu [68][70]. Fenelon a kol. [71] provedli za vyuziti
deskriptivnich metod test pro porovnani senzorickych vlastnosti nizkotu¢ného a plnotu¢ného
syra Cedar. Senzoricky panel se skladal z 20 proskolenych hodnotiteli, kterym byly
predkladany S5g kousky vzorkl syrl, a to pod rozptylenym cervenym zarenim, aby byly
minimalizovany rozdily ve vzhledu vzorkd. Zjistili nékolik rozdilti ve flavouru v souvislosti
S tuCnosti syrt bez ohledu na jejich stafi. Plnotu¢né syry byly popsany jako vice maslove,
krémové, ptipominajici karamel [71].

Ve velké mife jsou vyZivany u hodnoceni senzorického profilu mlékarenskych vyrobki také
metody vyuZzivajici stupnice a kategorie. Principem metod je zatfazeni vzorkd do stupnice
V logickém uspotadani podle urovné sledované vlastnosti. Nej€astéji pouzivanymi stupnicemi
jsou stupnice nominalni, ve kterych se sledované vlastnosti vyjadiuji slovné a umoznuji ziskat
pouze kvalitativni vysledky, a ordinalni, ve kterych je rozdilné vnimani intenzit sledovanych
znakil vyjadifovano potfadim a umoziuji tedy zisk i1 kvantitativnich vysledkli. Mezi tyto metody
se fadi také pofadova zkouska [68][72]. Senzoricky panel o slozeni 100 pravidelnych
konzumenti kozich syri mél za tikol zhodnotit ptijatelnost dvou vzorka polomékkych syrt typu
Danbo vyrobenych z koziho mléka. Strava jedné skupiny koz, od kterych bylo pouzito mléko
na pripravu syra, byla obohacena o slunecnicovy olej, ¢imz bylo v mléce dosazeno vyssiho
obsahu konjugované kyseliny linolové (z 0,8 % na 1,3 %) a kyseliny trans-vakcenové (z 2,4 %
na 4,4 %). Hodnotitelim byly v nahodném poradi ptedloZeny kousky dvou vzorki o rozmérech
4 x 2 x0,5cm, pficemz byli pozadani ohodnotit pfijatelnost kazdého vzorku s vyuzitim
devitistupiiové hédonické stupnice. Dle vysledkli nebyly ve vzorcich shledany vyznamné
rozdily, nicméné kontrolni vzorek byl hodnocen o néco 1épe — jeho celkova piijatelnost dosahla
skore 6,6 z 9 stupnd, zatimco vzorek vyrobeny z mléka od koz krmenych stravou obohacenou
o sluneénicovy olej pouze 6,3 [73].

Pomérné modernim feSenim na zjednoduseni, Casovou i finan¢ni tsporu senzorické analyzy
se stava spojeni s instrumentalnimi metodami. Ty jsou navic schopny zajistit dobrou
opakovatelnost zkousky a umoznit jednoduché zpracovani vysledkd. Velkou nevyhodou metod
instrumentalni analyzy je, ze méfi podnéty, tedy fyzikdlni a chemické vlastnosti produktd,
zatimco metodami senzorické analyzy hodnoti posuzovatelé pocitky a vjemy. Pro pouziti
instrumentalnich metod je tedy dilezita jejich kalibrace na uréitou senzorickou jakost
po ptredchozim zhodnoceni tfady vzorki. Pristroje také nejsou schopny provést hédonické
hodnoceni vyjadiujici pfijemnost vjemu [30][68]. Na zakladé vlastnosti, na kterou cili
senzorickd analyza, se voli vhodn4 instrumentalni metoda, napf-.:

- Vzhled: spektrofotometr, kolorimetr, elektronické oko pro hodnoceni barvy a tvaru,

- Viné¢: elektronicky nos, plynova chromatografie,
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- Chut: elektronicky jazyk,
- Textura, konzistence, pocit v tstech, viskozita: viskozimetr, reometr, texturometr [74].

2.8 Moznosti méieni antioxidacni aktivity

Antioxidanty se vyskytuji v rostlinach v nizkych koncentracich a jejich funkci je neutralizovat
volné radidly v bunkach a tkénich, a tim je ochranit pfed oxidativnim stresem. Oxidativni stres
muze mit za nasledek rozvoj civilizacnich onemocnéni jako je diabetes, vysoky krevni tlak ¢i
ateroskler6za. Do antioxidanti se fadi napf. karotenoidy, flavonoidy, nenasycené mastné
kyseliny, vitaminy a enzymy. Jejich aktivita je zavisla na nékolika faktorech, naptiklad
chemicka struktura, teplota, koncentrace; a k jejimu méfeni se vyuZzivaji rizné analytické
metody, které 1ze rozdélit do tii skupin: spektrometrické, elektrochemické a chromatograficke.
Metody lze rozdélit také dle mechanismu, na kterém jsou zalozeny: transfer vodiku a transfer
elektronu [75][76].

2.8.1 Oxygen Radical Absorption Capacity (ORAC) test

ORAC test funguje na mechanismu transferu atomu vodiku. Principem je reakce antioxidantu
s radikalem peroxylu, ktery je generovan 2,2-asobis(2-amidinopropan) chlorhydratem nebo
2,2'-azobis-2-amidino-propanem. Peroxylovy radikal, ktery je charakteristicky pro lipidickou
oxidaci, reaguje s fluoreskujicim vzorkem, ¢imz dochazi k poklesu fluorescence. Jako
fluorescenéni indikatory 1ze pouzit fluorescein nebo S-fykoerytrin, jehoz nevyhodami jsou ale
nekonzistentnost, Sirokd reak¢ni variabilita a nespecifickd vazba proteini. Vyhodnoceni
probiha spektrofotometricky, jako referen¢ni sloucenina se pouziva Trolox a vysledek je poté
vyjadfovan jako ekvivalent Troloxu [75][76].

2.8.2 Cupric Reducing Antioxidant Power (CUPRAC) test

Principem CUPRAC testu je redukce méd’natého iontu na iont méd’ny. Reakce je doprovazena
barevnou zménou, pfechodem ze svétle modré do Zlutooranzové, kterou je mozné sledovat
a vyhodnotit spektrofotometricky pii 450 nm. Pro zjednodusSeni se navic vyuziva ligand, ¢imz
dochazi ke tvorbé komplexu méd-ligand. Nejcastéji pouzivanym ligandem je neokuproin.
Komplex Cu?*-neokuproin reaguje s elektrony antioxidanti, ¢imz dochazi k redukci médi [75].
Metodu je mozné modifikovat, imobilizovat komplex na Nafion membranu vyménujici kation
a nasledné misto absorbance méfit odraz pti 530 nm diftzné reflexnim spektrometrem [77].
V porovnani s ostatnimi metodami zaloZenymi na transferu elektronu ma CUPRAC test n¢kolik
vyhod: rychld oxidace antioxidantl thiolového typu, vhodny redoxni potencidl, stabilita,
univerzalnost, jednoduchost, robustnost, citlivost a linearni odezva [78].

2.8.3 ABTS/Trolox Equivalent Antioxidant Capacity (TEAC) test

ABTS (TEAC) test byl vytvofen ke stanoveni celkové antioxidac¢ni kapacity (TAC). Princip
metody je zalozen na schopnosti antioxidantu neutralizovat stabilni radikalovy kation ABTS™
(2,2'-azinobis(3-ethylbenzthiazolin-6-sulfonova kyselina)), vyuzivany jako modro-zeleny
chromofor s maximem absorpce pii 734 nm. Pokles intenzity zbarveni zavisi na dob¢ reakce,
koncentraci vzorku a samotné antioxidacni aktivité. Pivodné se pro tvorbu radikal kationu
pouzival metmyoglobin a hydrogen peroxid, pozd&ji doSlo k nahrazeni za peroxid
a peroxodisiran a nyni se jako oxida¢ni ¢inidlo nejCastéji pouziva peroxodisiran draselny.
ABTS radikal je rozpustny ve vodé a organickych rozpoustédlech, coZz umoziuje stanovit
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antioxidacni kapacitu hydrofilnich i lipofilnich slouc¢enin. Naopak nevyhodou ABTS testu je
mozné nadhodnoceni vysledku, kdy latky mohou reagovat s oxidovadlem a radikal kationem;
s ABTS radikdlem reaguje i n¢kolik fenolickych sloucenin. Navic je stanoveni zavislé na dobé
reakce, ¢imz muze pfi nevhodné zvoleném c¢asu ukonceni dojit k podhodnoceni vysledné
antioxida¢ni kapacity. Metodu je také mozné automatizovat a modifikovat. Pro snazsi
identifikaci jednotlivych antioxidantd se pouziva ve spojeni s vysokouc¢innou kapalinovou
chromatografii (HPLC). Pro vyssi citlivost a u¢innost je mozna kombinace s amperometrii nebo
infracervenou spektroskopii [75][79].

2.8.4 DPPH (2,2-dilfenyl-1-pikrylhydrazyl) test

Princip DPPH testu spociva stejné jako u ABTS testu v reakci antioxidantu s radikalem
a spektrofotometrickém vyhodnoceni. Elektrony antioxidantu neutralizuji DPPH radikal,
piicemz je tato reakce doprovazena barevnou zménou DPPH z tmavé fialové do bled¢ Zluté.
Barevny prechod je méfen pii vlnové délce 517 nm a vysledek antioxidacni aktivity je
vyjadfovan jako ECsg, coz je definovano jako koncentrace antioxidantu nezbytna k redukci
pocatecni koncentrace DPPH o 50 %. DPPH test mize byt podobné jako ABTS test propojen
s amperometrii nebo HPLC. Metoda je Casto vyuZzivana pro meétfeni antioxidacni aktivity
rostlinnych extrakti, jejimi vyhodami jsou nizk4d cena, jednoduchost provedeni,
opakovatelnost, stanoveni pfi pokojové teploté ¢i moznost automatizace [75][80].

2.8.5 Prehled aplikaci na syry

Na celkovou antioxidac¢ni aktivitu syri ma vliv nékolik faktort. Témi mohou byt druh mléka,
ro¢ni obdobi, druh pfidané mikrobialni kultury a doba zrani syri. Revilla a kol. [81] studovali
po dobu 90 dni vzorky syrti vyrobenych z kravského, ov¢iho a koziho mléka, a to v letnim
a zimnim obdobi. VSechny syry byly vyrobeny stejnym postupem a ke stanoveni antioxidacni
aktivity byl zvolen TEAC test. Ze sloucenin s antioxida¢nim potencidlem byla studie zaméfena
na sledovani obsahu proteini (a proteolyzy sirnych aminokyselin s antioxida¢nim
potencialem), f-karotenu, vitaminl E (a-tokoferol) a A (retinol). Obsah vitaminti rozpustnych
V tucich je zavisly také na obsahu celkového tuku. Pfed stanovenim bylo rozpusténo 2,5 mg
nastrouhaného syra v 10 ml vody na vodni lazni pii 40 °C. Smés byla poté centrifugovana
pii 20 °C po dobu 30 min; supernatant byl slit a doplnén na objem 10 ml. Roztok ABTS byl
upraven na absorbanci 0,7 = 0,02 pii 734 nm. Do kyvety bylo napipetovano 20 ul vzorku,
pfidano ¢inidlo a po 10 minutach byla spektrofotometricky zmétena absorbance pii 734 nm.
Vedle toho bylo provedeno stanoveni se slepym pokusem a vSechny vzorky byly prométeny
trikrat. Vysledky byl vyjadieny v jednotkach Troloxu (umol TE - mg syra?). Z vysledkt
vyplyva, Ze vyssi antioxidacni aktivitu vykazuji syry vyrobené z mléka nadojeného v letnim
obdobi. Dale se antioxida¢ni aktivita zvySovala s del$i dobou zrani syrii. Naopak nebyly
pozorovany vyznamné rozdily mezi druhy mléka pouzitymi k vyrobé [81].

Yousefi a kol. [82] sledovali vliv pouzitého druhu mikrobidlni kultury na antioxidacni
aktivitu syra Feta. Byl sledovan obsah peptidd, u kterych byl jiz diive popsan antioxidacni
potencial, a pribéh proteolyzy, kterd ma na jejich obsah a nasledné i celkovou antioxidacni
aktivitu negativni dopad, pficemz nejvyssi antioxidacni aktivita souvisela s obsahem
proteinovych hydrolyzati s molekulovou hmotnosti > 10 kDa. Vzorky syri byly vyrobeny
Z ultrafiltrovaného mléka stejnym postupem, ale s pfidavkem jiné mikrobidlni kultury.
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Vodné extrakty byly pfipraveny zahiatim 12 g syra a 36 ml destilované vody na vodni lazni
pti 40 °C. Nasledné byly zcentrifugovany po dobu 30 minut a zfiltrovany pies filtracni papir
Whatman ¢. 42. Antioxidacni aktivita byla stanovena pomoci DPPH testu nasledujicim
postupem: 3 ml 60uM DPPH v ethanolu byly smichany s 250 pul vodného extraktu (nebo
deionizované vody jako slepy pokus), poté byl 1 ml tohoto roztoku zcentrifugovan po dobu
2 minut a nasledn¢ byla spektrofotometricky zméfena absorbance pii 517 nm. Vysledky byly
vyjadieny jako schopnost zhaseni DPPH radikalu v %. Nejvyssi antioxidacni aktivita 31,45 %
byla stanovena u vzorku s pridavkem Lactobacillus brevis KX572376 po 14 dnech zrani,
zatimco u kontrolniho vzorku bez pfidavku mikrobialni kultury byla jeji hodnota jen 12,65 %.
To naznaCuje zvySenou schopnost kmene Lactobacillus brevis KX572376 peptidové
hydrolyzy. Mimo to byly pouzity kmeny L. brevis KX572378, L. brevis KX572382, L. brevis
KX572386, L. casei KX572389 a L. plantarum KX572390 a syry byly sledovany po zraci dobu
56 dni [82].

Khalifa a kol. [83] se zabyvali studiem nahrady mlééného tuku arasidovym olejem
pti vyrobé mekkého bilého syra Domiati. Pro vyrobu pouzili odtu¢néné mléko, které bylo
smichano s 4 hm. % arasidového oleje. Do dvou vzorkd byly navic pfidany stabilizatory
v koncentraci 1 hm. %: mono- a diglyceridy mastnych kyselin a suSena syrovatka v poméru
1:1; mono- adiglyceridy mastnych kyselin, guarovd guma, karboxymethylceluloza
a xanthanova guma v poméru 1:1:1:1. Vedle toho byl ptipraven vzorek bez pouziti arasidového
oleje. Dale bylo postupovano dle technologického postupu vyroby syra Domiati.
Pted stanovenim antioxidacni aktivity za vyuziti DPPH testu byly pfipraveny vodné extrakty
syrt rozpusténim 10 g vzorku v 2,5 ml destilované vodé, s piidavkem HCI (c =1 mol - I')
na okyseleni, ve vodni lazni pti 45 °C po dobu 10 minut. Nasledné byla smés zcentrifugovana
a byl slit supernatant. Do kyvety s vodnym extraktem byl pfidan roztok DPPH a nasledné byl
spektrofotometricky sledovan pokles absorbance pii 515 nm po dobu 16 minut. Vysledky byly
vyjadieny jako schopnost zhaSeni DPPH radikdlu v %. U vyrobkt s ptidavkem stabilizatoru se
antioxidacni aktivita béhem skladovaci doby 90 dni zvysSila az na 78 %, zatimco u vyrobku
bez pridavku oleje doslo k jejimu poklesu z pocate¢nich 31 % naméfenych 3. den skladovani
na 28 %. Nejlepsich vysledki dosahoval vzorek s ptidavkem prvniho typu stabilizatoru mono-
a diglyceridi mastnych kyselin a susené syrovatky v poméru 1:1. Obecné byla zjisténa nejvyssi
antioxidacéni aktivita u vyrobkil 60. den skladovéni, konkrétn€ 78 % u analogu se stabilizdtorem
mono- a diglyceridy mastnych kyselin a suSena syrovatka (3. den skladovani 45 %), 76 %
analog bez pridavku stabilizatoru (3. den skladovani 43 %) a 73 % analog s ptidavkem
Ctyislozkového stabilizatoru (3. den skladovani 42 %). Z vysledki navic vyplyva, ze piidavek
stabilizatoru sniZzuje ztratu oleje ze syra, a tedy Ze pouziti arasSidového oleje a stabilizatoru
pii vyrob¢ analogii syru s pfidavkem oleje ma pozitivni vliv na antioxida¢ni aktivitu vyrobku
[83].
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3 EXPERIMENTALNI CAST

3.1 Pouzité laboratorni vybaveni a chemikalie

3.1.1 Pristroje
e Plynovy chromatograf Trace™ 1310 se split/splitless injektorem, Thermo Fisher
Scientific Inc., Waltham, MA, USA
e Hmotnostni detektor ISQ™ LT Single Quadrupole, Thermo Fisher Scientific Inc.,
Waltham, MA, USA
e Knihovna spekter NIST/EPA/NIH, Verze 2.0, Gaithersburg, Maryland, USA

Plynovy chromatograf Trace™ GC 2000, ThermoQuest Italia S. p. a., Italie
S plamenové ioniza¢nim detektorem a split/splitless injektorem

e Spektrofotometr Specord 50 Plus, Analytik Jena, Némecko
e Pocitac¢ PC, Intel Pentium Procesor
e Lednice ERB40233X, Electrolux
e Vinotéka GZ-59 Guzzanti
e Externi vakuova balicka VS6610 FROG
e Predvazky EK-600i, A&D Instruments LTD., Japonsko
e Analytické digitalni vahy GR-202, HELAGO, Itélie
e Skiinova susarna ULM 400, Memmert GmbH & Co. KG, Némecko
e Exsikator
e Centrifuga EBA 21, Andreas Hettich GmbH & Co. KG, Tuttlingen, Némecko
e Vodni lazen TW12, Julabo, Némecko
e Vakuova rota¢ni odparka HB 4 Basic, IKA WERKE, Némecko
e Topné hnizdo LTHS 100, Brnénska Drutéva, v. d., Ceské republika
e Vafi¢ dvouplotynkovy SCP 2255SS, Sencor, Japonsko
3.1.2 Pracovni pomucky

e SPME vlakno DVB/CAR/PDMS 50/30 um, Supelco, Bellefonte, Pensylvania, USA
e Vialky 0 objemu 2, 4 a 10 ml se Sroubovacim uzavérem

e Bé&zné dostupné laboratorni sklo a material

e Filtracni papir kvalitativni KA 1 pr. 110 mm, Papirna Perstejn spol. sr. o.

e Nadobi a kuchyniské pomticky pro vyrobu vzorkii a senzorickou analyzu

e Vakuovaci saicky CRYOVAC zraci (150 x 250 mm; tloustka 52 um)

e Mikropipety Biohit 10-1 000 pl

3.1.3 Chemikalie
e Bortrifluorid (10% roztok v methanolu), p. a., Sigma-Aldrich, Némecko
e Ethanol 96%. p.a., PENTA, Ceska republika
e Diethylether p.a., Lach-Ner, Cesk4 republika
e |sooktan 99,7% p.a., Sigma-Aldrich, Némecko
e Hexan p.a., Lach-Ner, Ceska republika
e Hydroxid sodny p. a., Lach-Ner, Ceska republika
e Chlorid sodny, p. a., PENTA, Ceska republika
e Kyselina chlorovodikovéa 35% p.a., PENTA, Ceska republika
e Methanol p. a., Lach-Ner, Ceska republika
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e Petrolether p.a., Lach-Ner, Ceska republika
e Siran sodny bezvody p. a., PENTA, Ceska republika

3.1.4 Standardni chemikalie
e Trolox 97%, ((%)-6-hydroxy-2,5,7,8-tetramethylchroman-2-karboxylova kyselina),
C14H1804, Sigma-Aldrich, RUS
e ABTS 98% (2,2"-azinobis(3-ethylbenzotiazolin-6-sulfonova kyselina)),
Sigma-Aldrich, CAN
e Smésny standard methylester mastnych kyselin, Supelco™ 37 Component FAME
Mix, Sigma-Aldrich, Némecko

3.1.5 Plyny
e Helium, &istota 4.8., v tlakové lahvi s redukénim ventilem, SIAD, Ceska republika
e Dusik, ¢istota 5.0 v tlakové bombé s redukénim ventilem a kovovou membranou, SIAD,
Ceska republika
e Vodik, Cistota 5.5 v tlakové bombé s reduk¢énim ventilem, SIAD, Ceska republika
e Vzduch, ¢istota 5.0 v tlakové bombé s redukénim ventilem pro kyslik, SIAD, Ceska
republika

3.1.6 Suroviny pro vyrobu prirodnich syri a syrovych analogu
e Cerstvé mléko polotucné 1,5%
e Smetanova kultura susena, MILCOM a.s., Ceska republika
e Syiidlo Laktochym, MILCOM a.s., Ceska republika
e Chlorid vapenaty, MILCOM a.s., Ceska republika
e Kuchynska sl
e Olej mandlovy za studena lisovany, Natural Jihlava, Ceské republika
e Olgj z liskovych ofechii za studena lisovany, Natural Jihlava, Ceska republika
e Olej z vlagskych ofechil za studena lisovany, Natural Jihlava, Ceska republika

3.2 Analyzované vzorky

V experimentalni Casti prace byly analyzovany modelové vzorky syrt a syrovych analogi
vyrobené v laboratornich podminkach na FCH VUT v Brné. Celkové byly vyrobeny ¢tyti typy
vzorkl: standardni mékky syr (bez pridavku rostlinného oleje) a ti'i druhy analogt s ptfidavkem
mandlového, liskoofechového a vlasského oleje. Oleje byly zakoupeny v bézné trzni siti
a skladovany v lednici v originalnich obalech, tj. sklenénych lahvich z tmavého skla. Oznaceni
vzorki je uvedeno v tabulce 6. Vyroba vychazela ze standardniho technologického postupu
pro vyrobu mékkych syrd, v rdmci vyrobniho procesu bylo optimalizovano nékolik vybranych
parametru (viz kap. 4.1). Koneény optimalizovany postup vyroby je uveden v kap. 3.2.1.
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Tabulka 6. Oznaceni vzorkii syrii/analogii

Oznaceni vzorku Typ vzorku
S standardni mekky syr
M analog s piidavkem mandlového oleje
L analog s pridavkem liskootfechového oleje
V analog s pridavkem oleje z vlasskych ofechil

3.2.1 Postup vyroby mékkych syri a analogii s pfidavkem rostlinného oleje
Polotu¢né mléko bylo zahfato v hrnci na teplotu 32 °C, byl pfidan zakys v koncentraci
2ml- It mléka (zékys byl predem pfipraveny ze susené smetanové kultury a polotu¢ného
mléka) a chlorid vapenaty v koncentraci 1 ml - I mléka. Smés byla promichéna a ponechana
45 minut prokysat. Poté bylo pfidano chymozinové syfidlo v koncentraci 1 ml- I mléka,
ziedéné 1:10 vodou, smés byla dobte promichéna a ponechana 30 minut srazet, dokud neméla
hmota lomivou konzistenci. Nasledn¢ byla hmota pokrajena nozem, piihfata na 35 °C
a 15 minut vytuZzovana lehkym promichdvanim. Po vytuZeni bylo zrno ponechano usadit
po dobu 10 minut, poté byl obsah hrnce scezen pfes sito pro odtok syrovatky. Po tomto kroku
byl v piipadé vyroby syrovych analogti pfimichan rostlinny olej v mnozstvi 15 ml - It mléka.
Forma vylozend platnem byla naplnéna scezenou syfeninou, zajisténa lisovacim
mechanismem a obsah formy byl ponechan lisovat pfi laboratorni teploté 22 °C po dobu
3 hodin. Pro rovnomérné zalisovani a odtok syrovatky byl obsah formy v pribéhu lisovani
po 1,5 hodiné obracen. Vylisovany syr byl nasledné¢ nalozen na 20 minut do solné lazné
(200 g - I'* vody). Nasoleny syr byl osusen a uloZen na 24 hodin do zraciho boxu s nastavenou
teplotou 13 °C. Nasledujici den byl syr rozdélen na 4 dily, zabalen a zavakuovan ve zracich
saccich. Zavakuovany syr byl vloZen do horké vody o teploté 85 °C na 15 sekund, obal byl
osuSen a vyrobek byl ulozen zpét do zraciho boxu; zrani probihalo pfi teploté 13 °C po dobu

2 tydnfi.
3.3 Pouzité metody a experimentalni postupy

3.3.1 Stanoveni tékavych latek
Pro stanoveni t€kavych latek byla zvolena metoda plynové chromatografie s hmotnostni detekci
ve spojeni s mikroextrakci pevnou fazi (HS-SPME-GC-MS).

Na ptedvazkach byly do 10ml vialky navazeny 2 g vzorku syra/syrového analogu. Vialka
byla uzaviena sroubovacim magnetickym vickem se septem, aby byl znemoznén tnik t€kavych
latek. Poté byla vialka se vzorkem umisténa do GC-MS a podrobena analyze.

3.3.1.1 Podminky SPME extrakce
e Doba inkubace (temperovani): 10 min
e Doba extrakce: 20 min
e Teplota agitatoru (teplota extrakce a inkubace): 40 °C
e Agitator zapnuty: 5 S
e Agitator vypnuty: 60 S
e Mnozstvi vzorku: 3 ¢
e Hloubka ponoteni vldkna do vialky: 20 mm
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3.3.1.2 Podminky GC-MS analyzy

e Kapilarni kolona: ZB-Wax; parametry kolony: 30 m x 0,25 mm x 0,5 pl

e Teplota injektoru (teplota desorpce): 240 °C

e Doba desorpce: 20 min

e Davkovani: splitless, ventil uzavien 10 min

e Hloubka ponoteni vladkna do injektoru: 40 mm

e Nosny plyn: helium

e Priitok nosného plynu: 1 ml - min‘?

e Teplotni program: 40 °C s vydrzi 2 min
Vzestupny gradient 3 °C - min do 110 °C s vydrzi 10 min
Vzestupny gradient 3 °C - mindo 200 °C s vydrzi 0 min
Celkova doba analyzy: 65 min

¢ Hmotnostni detektor v médu EI

e Energie ioniza¢nich elektronii: 70 eV

e Teplota iontoveého zdroje: 200 °C

e Skenovaci rozsah m/z: 30-370 amu

e Rychlost skenovani: 0,2 s

3.3.1.3 ldentifikace a kvantifikace tékavych latek

K vyhodnoceni stanoveni t€kavych latek byl pouzit program Xcalibur 2.2 a knihovny spekter.
Identifikace byla provedena na zakladé srovnani hmotnostnich spekter s dostupnou knihovnou
spekter a porovnani vypocitanych reten¢nich indexti s publikovanymi hodnotami; obsah
identifikovanych sloucenin je vyjadien semikvantitativné pomoci ploch piislusnych pikt
na chromatogramu. Pro vypocet reten¢nich (Kovatsovych) indexd byl pouzit upraveny vzorec
(1), ktery zadefinovali Van den Dool a Kratz [84].

Vypocet retenéniho indexu podle vzorce (1):

T
RI, _100~n+100-£M], (1)
~Trm)

R(n+1) R(n

kde RIx — reten¢ni index analytu,
n — pocet atomu uhliku v nejbliz§im nizsim n-alkanu,
Tr) — retencni Cas analytu,
Tr(n) — reten¢ni ¢as nejblizsiho nizsiho n-alkanu,
Tr(r+1) — retencni ¢as nejbliz§iho vyssiho n-alkanu.
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3.3.2 Stanoveni obsahu vody a suSiny

Piistroje a pomiicky:
Analytické vahy, exsikator, suSarna, hlinikové misky se sklenénymi ty¢inkami, kleste, motsky
pisek proplachnuty a vyzihany.

Postup:
Miska s 15-30 g pisku a sklenénou tyCinkou byla vysusena Vv susarné po dobu 1 hodiny.
Po vychladnuti byla miska s piskem zvéazena S pfesnosti na ¢tyfi desetinna mista. Do misky
bylo navazeno 3-5 g vzorku syra/syrového analogu S piesnosti na Ctyfi desetinnd mista a obsah
byl promichan ty¢inkou. Miska byla suSena po dobu 3 hodin a jeji obsah byl v ¢asovych
intervalech promichavan. Nésledné byla miska premisténa do exsikatoru a po jejim vyhlazeni
byla opét zvazena. V suSeni a vazeni se pokracovalo v pilhodinovych intervalech,
dokud nebylo dosazeno konstantni hmotnosti [85].

Vypocet obsahu vody podle vzorce (2):

w, = M) 20 o), 2)

kde wy, — obsah vody [%],
Mo — hmotnost misky s piskem a ty¢inkou [g],
my — hmotnost misky s piskem, ty¢inkou a navazkou pied suSenim [g],
m2 — hmotnost misky s piskem, ty¢inkou a navazkou po suSeni [g].

Vypocet obsahu susiny podle vzorce (3):

vvsus“ = 100 - Wv [%] ' (3)

kde wy,; — obsah susiny [%],
wy — obsah vody [%].

Vypocet obsahu vody v tukuprosté hmoté syra (VVTPH) podle vzorce (4):

WWTPH = 100" 149 [94], (4)
100 —w,

tuk

kde wq,s — obsah susiny [%],
Wik — obsah tuku [%].

3.3.3 Stanoveni mastnych kyselin

Pro stanoveni mastnych kyselin byla provedena extrakce lipidli ze vzorkl syra/syrovych
analogli, které byly nasledné podrobeny kyselé esterifikaci s bortrifluoridem
jako katalyzatorem. Esterifikace byla provedena zvlast’ pro stanoveni vSech (metoda znac¢ena
jako TAG) a volnych (VMK) mastnych kyselin.
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3.3.3.1 Extrakce lipidii ze vzorku syra dle CSN EN ISO 1735
Extrakce lipidii ze vzorku syra a syrového analogu byla provedena podle normy CSN EN ISO
1735 smési diethyletheru a petroletheru.

Princip:

Po rozpusténi netukovych latek vyrobku je uvolnény tuk vytfepan kvantitativné smési
diethyletheru a petroletheru a po jejich odpateni je zvazen.

Piistroje a pomiicky:

Struhadlo, niz, zkumavka, délici nalevka, odmérny valec 10 ml, destila¢ni banka s kulatym
dnem 50 ml, vodni lazen, pipeta 5 ml, analytické vahy, vakuova odparka.

Chemikalie:

Kyselina chlorovodikova 35% p.a., ethanol 96% obj. p.a., diethylether p.a., petrolether p.a.

Postup:

Syr/syrovy analog byl nastrouhdn na jemném struhadle, do zkumavky byl navazen 1 g vzorku
S piesnosti na Ctyfi desetinnd mista, bylo pfidano 5 ml kyseliny chlorovodikové a smés byla
nechana zahtivat ve vodni lazni pii 80 °C az do Uplného rozpusténi syra (zména barvy roztoku
na tmav¢ fialovou, cca 10 minut), nasledné byla smés ochlazena pod tekouci vodou.

Po ochlazeni byla smés pomoci 5 ml ethanolu kvantitativné pfevedena do délici nalevky.
Ke smési bylo postupné pridano 9 ml diethyletheru a 9 ml petroletheru, po kazdém ptidavku
byla smés mirné¢ promichdna a protfepana po dobu 1 minuty. Poté byla smés nechana odstat
pti laboratorni teploté cca 22 °C po dobu minimaln¢ 30 minut, dokud nebyla horni faze cira
a zieteln¢ oddélend od vodné faze — prvni extrakce. Po této dobé byla horni faze opatrné
odebrana pipetou do vysusené a piedem zvazené¢ 50ml destilacni baiky s kulatym dnem.
Nasledné byla provedena druhd a tfeti extrakce obdobnym postupem, ale s polovicnim
mnozstvim rozpoustédel (4,5 ml diethyletheru a 4,5 ml petroletheru). VSechny tii extrakty byly
spojeny a rozpoustédlo bylo odpaieno na vakuové rota¢ni odparce pii teploté okolo 40 °C [86].

Takto ziskany tuk bylo mozné podrobit esterifikaci.

Mnozstvi tuku bylo zjisténo gravimetricky — shromazdény tuk v destila¢ni barice byl suSen
1 hodinu v susarné pti teploté 102 °C a poté byla zjist€éna hmotnost vyextrahovaného tuku
zvazenim na analytickych vahach s pfesnosti na 0,000 1 g a odeCtenim hmotnosti Cisté
destilacni banky.

Vypocet procentualniho obsahu tuku podle vzorce (5):

w,, = 100 oy 5)
msyr
kde wiuk — obsah tuku [%],
Mk — hmotnost vyextrahovaného tuku ze vzorku [g],

Mgy — navazka vzorku syra [g].

Vypocet procentualniho obsahu tuku v susin¢ podle vzorce (6):

_ W, 100 [9%], (6)
w

sus

tvs
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kde wis — obsah tuku v susiné [%],
Wik — obsah tuku [%],
Wsys — obsah suSiny [g].

3.3.3.2 Kysela esterifikace s bortrifluoridem jako katalyzatorem (TAG)

Princip:
V prvnim kroku bazické katalyzy jsou glyceroly transmethylovany pomoci methanolického
roztoku hydroxidu sodného na methylestery, ptitomné VMK jsou pievedeny na soli. V druhém
kroku kyselé katalyzy jsou soli MK pievedeny na methylestery reakci s komplexem
bortrifluorid-methanol.

Piistroje a pomiicky:
Destilaéni baiika s kulatym dnem, zpétny chladi¢, topné hnizdo, pipeta 5 ml, odmérny valec
50 ml, vialka (2 a 4 ml).

Chemikadlie:
Methanolicky roztok hydroxidu sodného (¢ = 0,5 mol - I'Y), bortrifluorid methanolicky roztok
10%, isooktan p.a., chlorid sodny p.a. (nasyceny vodny roztok), siran sodny bezvody p.a.

Postup:
Do 50ml destila¢ni banky s kulatym dnem byl kvantitativné pteveden vyextrahovany tuk. Byly
pfidany 4 ml methanolického roztoku hydroxidu sodného (¢ = 0,5 mol - I'*) a varny kaminek.
K baice byl ptipojen zpétny chladi¢, banka byla vlozena do topného hnizda a obsah banky byl
vafen pod zpétnym chladicem, dokud nedoSlo k vymizeni kapicek tuku. Kazdych
cca 30 sekund po dobu 5 az 10 minut byla barika jemnymi krouzivymi pohyby promichéna, aby
se na sténach banky nevytvofil pevny krouzek hydroxidu sodného. Poté bylo do vrouci smési
pies zpétny chladi¢ pfidano 5 ml methanolického roztoku bortrifluoridu a bylo pokracovéano
ve varu dalSich 20 az 25 minut. Poté byly do vrouci smési ptes horni konec chladi¢e ptidany
3 ml isooktanu, destila¢ni banka byla vyjmuta ztopného hnizda a var se zastavil.
Ihned, bez jakéhokoli chlazeni, bylo do smési pfiddno 20 ml nasyceného vodného roztoku
chloridu sodného, banka byla uzaviena a protiepana 15 sekund. Poté bylo pfidano vétsi
mnozstvi nasyceného vodného roztoku chloridu sodného, tak aby hladina kapaliny dosédhla
hrdla banky a $lo rozeznat rozhrani dvou fazi. Banika byla pro oddéleni fazi nechana 5 minut
odstat. Z horni isooktanové vrstvy byly odebrany 2 ml do 4ml vialky. Bylo ptidano malé
mnozstvi bezvodého siranu sodného, aby se odstranily stopy vlhkosti. Z takto piipravené¢ho
roztoku byl odebran 1 ml do vialky k analyze GC-FID [85].

Piiprava methanolického roztoku NaOH (c = 0,5 mol - I'):
Navazka 2 g NaOH byla za mirného ohtivani ve vodni lazni rozpusténa ve 100 ml methanolu.
Ptipraveny roztok byl uchovavan v lednici maximalné po dobu 3 mésicu.

3.3.3.3 Kysela esterifikace s bortrifluoridem jako katalyzdatorem (VMK)

Princip:
Volné MK jsou esterifikovany zahtivanim v piebytku bezvodého methanolu v pfitomnosti BF3
jako katalyzatoru.

Pristroje a pomiicky:
Destilac¢ni baiika s kulatym dnem, zpétny chladi¢, topné hnizdo, pipeta 5 ml, odmérny valec
50 ml, vialka (2 a 4 ml).
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Chemikadlie:
Bortrifluorid methanolicky roztok 10%, isooktan p.a., chlorid sodny p.a. (nasyceny vodny
roztok), siran sodny bezvody p.a.

Postup:
Do 50ml destila¢ni banky s kulatym dnem byl kvantitativné pieveden vyextrahovany tuk.
K bance byl ptipojen zpétny chladi¢, pfidan varny kaminek, 5 ml methanolického roztoku
bortrifluoridu a smés byla ptivedena k varu. Po 3 minutach byly do vrouci smési ptes horni
konec chladic¢e pfidany 3 ml isooktanu, destila¢ni barika byla vyjmuta z topného hnizda a byl
zastaven var. Ihned, bez jakéhokoli chlazeni, bylo do smési piidano 20 ml nasyceného vodného
roztoku chloridu sodného, banka byla uzaviena a protiepana 15 sekund. Poté bylo pfidano vétsi
mnoZzstvi nasycené¢ho vodného roztoku chloridu sodného, tak aby hladina kapaliny dosahla
hrdla barky a $lo rozeznat rozhrani dvou fazi. Barika byla pro oddéleni fazi nechana 5 minut
odstat. Z horni isooktanové vrstvy byly odebrany 2 ml do 4ml vialky. Bylo pfidano malé
mnozstvi bezvodého siranu sodného, aby se odstranily stopy vlhkosti. Z takto ptipravené¢ho
roztoku byl odebran 1 ml do vialky k analyze na plynovém chromatografu [85].

3.3.3.4 Podminky GC-FID analyzy
e Kapilarni kolona: DB-WAX s vysoce polarni stacionarni fazi (PEG); parametry kolony:
30 m x 0,32 mm x 0,5 um

e Teplota injektoru: 250 °C

e Davkovani: splitless, ventil uzavien 1 minutu, split flow 10 ml - min™*

e Davkovany objem vzorku: 1 pl

e Nosny plyn: dusik

e Priitok nosného plynu: 1 ml - min’*

e Teplotni program: 50 °C s vydrzi 1 min
Vzestupny gradient 25 °C - min* do 200 °C s vydrzi 0 min
Vzestupny gradient 3 °C - min* do 230 °C se zadrzenim 30 min
Celkova doba analyzy: 47 min

e Detektor: plamenové ionizacni

e Teplota detektoru: 250 °C

e Pratok vzduchu: 350 ml - min'*

e Pratok vodiku: 35 ml - min‘?

e Make-up dusiku: 30 ml - min*

3.3.3.5 [Identifikace a kvantifikace mastnych kyselin

Mastné kyseliny byly identifikovany na zaklad¢€ srovnani vyhodnocenych retencnich cast
tekavych methylestert MK Vv extraktech vzorkli se standardy uvedenymi v tabulce 7.
Kvantifikace byla vypocitana pomoci nasledujicich vztaht (7)—(10). Zastoupeni MK je
vyjadieno po piepoétu v mg - g syra.

Vypocet koncentrace MeMK v extraktu ve vialce podle vzorce (7):

C,-P -
Crvemi :STMeMK [mg'ml 1] (7)

S
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kde cmemk — koncentrace MeMK v extraktu [mg - mI?],
cs — koncentrace standardu [mg - ml™],
Pwmemk — plocha piku MeMK v extraktu [mV - s],
Ps — plocha piku standardu [mV - s].

Vypocet koncentrace MK piepoétem z koncentrace MeMK podle vzorce (8):

_ Covem MrMK I:mg . m|_1:|’ (8)

CMK
MrMeMK

kde cwk — koncentrace MK v extraktu [mg - mI™],
Ccmemk — koncentrace MeMK v extraktu [mg - mI™],
Mrwk — molarni hmotnost MK [g - mol™],
Mryvemk — molarni koncentrace MeMK [g - mol™].

Vypocet mnozstvi v piivodnim objemu v bance podle vzorce (9):
My = Cyk V [mg]’ 9)

kde mwmk — celkova hmotnost MK v barice [mg],
cvk — koncentrace MK v extraktu [mg - ml™],
V — objem isooktanu [ml].

Vypocet koncentrace MK v syru podle vzorce (10):

Coge =% [mg-g™], (10)

syr
kde c,y— koncentrace MK ve vzorku syra [mg - ],

mmk — celkova hmotnost MK v bance [mg],
Mgy — navazka vzorku syra [q].
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Tabulka 7: Standardy MeMK pouzité pro identifikaci a kvantifikaci MK ve vzorcich

C P Mr Mr
ZKkraceny zapis MK Nazev MK Tr[mMin] ° 4 ) MEM_Kl MK_l
[mg - ml7] [mV - s] [g-mol”] | [g-mol”]
C6:0 kyselina kapronova 5,33 0,4 24816103 130,187 116,160
C8:0 kyselina kaprylova 6,50 0,4 23945147 158,241 144,214
C10:0 kyselina kaprinova 7,61 0,4 24768160 186,295 172,268
C12:0 kyselina laurova 8,88 0,4 23847200 214,349 200,322
C13:0 kyselina tridekanova 9,65 0,2 10843620 228,376 214,349
C14:0 kyselina myristova 10,57 0,4 19750867 242,403 228,376
C14:1% kyselina myristoolejova 10,96 0,2 10132703 240,387 226,360
C15:0 kyselina pentadekanova 11,64 0,2 8900266 256,430 242,403
C16:0 Kyselina palmitova 12,94 0,6 24202520 270,457 256,430
C16:1% kyselina palmitoolejova 13,32 0,2 8184814 268,441 254,414
C17:.0 kyselina heptadekanova 14,39 0,2 7185718 284,484 270,457
C18:0 Kyselina stearova 16,09 0,4 13172497 298,511 284,484
: selina olejova , \ ; )

C18:1% kyselina olejova 16,49 0,4 20584343 296,495 282,468
C18:2%%12 kyselina linolova 17,32 0,2 13376777 294,479 280,452
C18:3%%1215 kyselina a-linolenova 18,62 0,2 6215424 292,463 278,436
C20:0 kyselina arachova 20,29 0,4 11990880 326,565 312,358
C20:5 kyselina eikosapentaenova 27,06 0,2 11172675 316,477 302,451
C22:1%1 kyselina erukova 27,99 0,2 3818453 352,603 338,576
C22:6247:10:13.16.19 kyselina cis-4,7,10,13,16,19-dokosahexaenova 39,97 0,2 4166824 342,523 328,496

Tr — retencni cas MeMK, cs — koncentrace standardii MeMK, Ps — plocha pikii standardi MeMK, Mryemk — molekulova hmotnost MeMK,
Mrvk — molekulova hmotnost MK
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3.3.4 Spektrofotometrické stanoveni antioxida¢ni aktivity
Antioxidacni aktivita syrt/syrovych analogl byla stanovena pomoci TEAC testu.

Piiprava ABTS™*:

Nejprve bylo pfipraveno 10 ml roztoku ABTS o koncentraci 7 mmol - It. ABTS bylo
rozpusténo v destilované vodé, kdy reakci s 2,45 ml mmol - IT K;S;0s doslo ke vzniku
radikalového kationu ABTS™. Takto ptipraveny roztok byl ponechan po dobu 12 hodin ve tmé
a dale byl uchovavan v uzaviené bance obalené alobalem v lednici. Pfed samotnym méfenim
byl roztok ABTS"™ ziedén 60% ethanolem na absorbanci 0,7 + 0,02 pfi vinové délce A = 734 nm
(métfeno spektrofotometricky proti ethanolu); dale bylo pracovdno Stakto upravenym
roztokem.

Postup:

V kyveté byl smichan 1 ml ziedéného roztoku ABTS™ s 10 ul destilované vody, obsah byl
promichan a ihned byla zmétena absorbance v ¢ase t = 0 min (Ao) pfi A = 734 nm.

Pro stanoveni antioxidacni kapacity vzorku byl do kyvety napipetovan 1 ml zfedéného
ABTS™™ a 10 ul vzorku, obsah byl promichan a kyveta byla na dobu 10 minut vloZena
do spektrofotometru. Po 10 minutich byla zméfena absorbance v ¢ase t = 10 min (Aqo)
pii 2 =734 nm. Vysledna absorbance byla vypocitana podle vzorce (11) a vysledna
antioxidac¢ni aktivita vzorku byla po odecteni z kalibra¢ni kiivky vyjadiena pomoci parametru
TEAGC, tj. ekvivalentni mnozstvi Troloxu Crrolox (ug - g™ syra). Nésledné bylo vypocitano %
zhaseni radikalu podle vzorce (12).

Vypocet vysledné absorbance podle vzorce (11):

A=A-A, [_] (11)
kde A — vysledna absorbance [-],

Ao — absorbance v ¢ase t = 0 min [-],
A1o0— absorbance v ¢ase t = 10 min [-].

Vypocet procenta zhaseni radikalu podle vzorce (12):

zha3eni radikdlu :100-% [%]. (12)

kde Ao —absorbance v ¢ase t = 0 min [],
A1o— absorbance v ¢ase t = 10 min [-].

3.3.4.1 Priprava kalibracni kiivky

Byla pfipravena kalibracni fada Troloxu (standard Troloxu v 60% ethanolu) v rozmezi
50-400 ug - mit a zméfena kalibraéni zavislost absorbance na koncentraci (viz graf 1). 1 ml
zfedéného roztoku ABTS™ byl v kyveté smichan s 10 ul roztoku Troloxu a byla zméfena
absorbance. Vysledky byly vyjadieny jako ekvivalentni mnozstvi Troloxu TEAC vztazené
na hmotnost syra/syrového analogu (UQrolox - 7 syra).
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Graf 1: Kalibracni kifivka Troloxu

3.3.4.2 Priprava vodnych extraktii syrit a syrovych analogi
Pro stanoveni antioxidacni aktivity byly pouzity extrakty syrti/analogi. K jejich pfipravé byl
pouzit upraveny postup uvedeny v praci Khalifa a kol. [83], ktefi extrakty pouzili pfi studiu
antioxidacni aktivity analogii mékkych bilych syrti s ptfidavkem arasidového oleje.

Postup:
Byly navazeny 3 g syra/syrového analogu. Vzorek byl tlou¢kem rozméInén v tfeci misce s 6 ml
destilované vody a 300 pl HSOs4 (c=1mol-I?) na apravu pH 4,5. Poté byla smés
zcentrifugovana pii otackach 5 000 ot - min po dobu 15 minut. Odsttedény supernatant byl
nasledné ptefiltrovan pies filtracni papir KA 1. Vzorky vodnych extrakt byly pied pouzitim
skladovany v lednici v uzavienych vialkach z tmavého skla.

3.3.5 Senzoricka analyza

Senzoricka analyza byla provedena se vSemi Ctyfmi vyrobenymi vzorky, které byly nasledné
podrobeny ostatnim analyzam. Komise hodnotitelt se skladala z 10 osob (7 zen, 3 muzi) z fad
studentii navazujiciho magisterského a doktorského studia Fakulty chemické VUT v Brné¢.

Senzorickd analyza se sklddala z hodnoceni pomoci stupnic, pofadového testu a parové
porovnavaci zkousky. V senzorickém hodnoceni byly pomoci pétistupiiové stupnice
(vynikajici — nepfijatelny) sledovany u vyrobki vzhled a barva, konzistence a celkovy
flavour. V profilovém testu byla pétistupfiovou stupnici (nepozorovateln¢ — vyrazng)
hodnocena intenzita vybranych deskriptort, tj. ofechové, pfipadné jina chut. Hodnotitel¢ se
méli také pokusit identifikovat druh ptfidaného ofechového oleje. V poradovém testu byly
vzorky sefazeny podle celkové piijatelnosti. Parova porovnavaci zkouska byla zaméfena
na vybér piijatelngjsiho vzorku vzdy mezi vyrobkem s/bez ptidavku ofechového oleje.

Syry byly rozkrojeny na vyse€e, umistény na talifek a oznaceny ctyfmistnym kodem. Takto
pfipravené vzorky byly pfedloZeny hodnotitelim spolecné s vodou, jakozto chutovym
neutralizdtorem, a dotaznikem pro zdznam senzorického hodnoceni. Formulédf je uveden
v priloze 1.
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3.4 Statistické zpracovani vysledkii
Ziskana data byla zpracovana pomoci programu Microsoft Excel Office 365 a softwaru
Statistica.13.3, vesker¢ statistické zpracovani bylo provedeno na hlading€ vyznamnosti o = 0,05.

Tekavé (aromaticky aktivni) latky byly identifikovany pomoci programu Xcalibur 2.2
porovnanim hmotnostnich spekter s dostupnymi knihovnami spekter a porovnanim
vypocitanych reten¢nich indexd s publikovanymi hodnotami. Obsah identifikovanych
sloucenin byl vyjadien semikvantitativné¢ pomoci ploch piislusnych pikti na chromatogramu.
Kazdy vzorek byl analyzovan dvakrat (n =2). Primérny retenéni ¢as (Tr) byl vypocitan
jako aritmeticky pramér z jednotlivych méfeni. Vysledky jsou uvedeny v tabulkach
a znazornény pomoci sloupcovych graft.

Pro vypocet obsahu susiny, vody Vv tukuprosté hmoté syra, tuku a tuku v susiné byl kazdy
vzorek analyzovan vzdy tiikrat (n=3). Vysledky jsou uvedeny v tabulce ve tvaru
% =+ smérodatnd odchylka a zndzornény graficky pomoci boxovych grafii. Statistické rozdily
mezi vzorky byly zjistovany za vyuziti Kruskal-Wallisova testu.

Stanoveni mastnych kyselin bylo provedeno zvlast’ pro stanoveni TAG a VMK. Kazdé
stanoveni bylo pro kazdy vzorek provedeno dvakrat (n=2). Vysledky jsou uvedeny
v tabulkach ve tvaru aritmeticky primér mg - gt syra + smérodatna odchylka a pro lepsi
piehlednost znazornény také graficky, chybové useCky znazoriiuji smérodatnou odchylku
méfeni. Ke zjisténi rozdilu obsahu SFA:MUFA:PUFA byl pouzit Kruskal-Wallisav test.

Ke zhodnoceni antioxidacni aktivity byl kazdy extrakt pfisluSného vzorku méfen tfikrat
(n=3). Antioxidaéni aktivita byla vyjadfena ve tvaru aritmeticky primér pg - g’
syra + smérodatna odchylka, vysledky jsou uvedeny v tabulce aznazornény pomoci
sloupcového grafu. Dale bylo provedeno statistické porovnani pomoci testu ANOVA a pomoci
Tukeyho HSD testu zjisténi rozdili mezi jednotlivymi vzorky.

Vysledky senzorické analyzy byly vyjadieny jako median a vzorky byly statisticky srovnany
pomoci neparametrického Kruskal-Wallisova testu. Vysledky jednotlivych testi byly
opét uvedeny v tabulkach a znazornény graficky.
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4 VYSLEDKY A DISKUZE

Tato prace je pilotni soucasti studie, ktera se bude zabyvat vyrobou a charakterizaci mékkych
zrajicich syrti a jejich analogl s pfidavkem ofechovych oleji, a jejimz cilem bude ziskat
senzoricky atraktivni produkt se zvy$enou nutri¢ni hodnotou.

Cilem této prace bylo optimalizovat proces vyroby mékkych bilych syrii v laboratornich
podminkach a pii vyrobé analogl aplikovat do vyrobk vybrané druhy ofechovych oleja
(vyrobni proces je uveden v kap. 3.2.1). Dale byl pomoci vybranych metod posouzen profil
teékavych latek, mastnych kyselin, antioxida¢ni potencial a celkova senzoricka kvalita
ptipravenych vzorku (pouzité metody a postupy jsou uvedeny v kap. 3.3). Hlavnim zamérem
bylo zjistit, zda a jakym zplsobem bude mit ptidavek rostlinnych oleji vliv na vyse uvedené
parametry.

4.1 Optimalizace procesu vyroby

Vyroba vzorki vychézela ze standardniho technologického postupu pro vyrobu mékkych syra,
Vv ramci vyrobniho procesu bylo optimalizovano nékolik vybranych parametrt. Veskeré
vyrobky vramci optimalizace byly senzoricky hodnoceny skupinou zvlasté¢ vyskolenych
hodnotitelli v rdmci pracovni skupiny, na zakladé jejich hodnoceni byl postupné navrzen
kone¢ny postup vyroby syru/analog.

Prvnim parametrem bylo mnozstvi ptidaného syftidla. Sila syfidla je definovana jako pocet
dili mléka, které dokaze srazit 1 dil syfidla pii teploté 35 °C za dobu 40 minut [87]. Jeho
hodnota uvadéna na obale vsak vétsinou neodpovida jeho aktualni sile, coz bylo potvrzeno
béhem zkusebni vyroby, kdy proces syteni trval piili§ dlouho, k vlo¢kovani mléka doslo zhruba
po dvou hodinach od pfidani davky syfidla, pfiCemz by mél proces syfeni béhem vyroby
mékkych syra probihat pfi teploté 28-33 °C po dobu 40-60 minut [87]. Z tohoto davodu byl
proveden test sily syfidla a nasledné i upraveno pouzité mnozstvi. Zivoé&isné syfidlo chymozin
je v tekuté form¢ méné stabilni nez ve formé praskové; bylo zjisténo, ze cca po pulrocnim
skladovani chymozinového syfidla o deklarované sile 1:5 000 muze dojit k poklesu jeho sily
041 %, coz ma zanasledek téméi dvojndsobné dlouhou dobu koagulace. Kromé doby
skladovani a plsobeni ultrafialového zafeni ma na degradaci syfidla vliv také vystaveni
alkalickému pH napiiklad v pfipadé vodnych roztoka [88]. Navic je sila syfidla silné zavisla
na chemickych vlastnostech mléka a je tedy potieba jej standardizovat na konkrétni,
zpracovavané mléko [89].

Test sily syfidla spoc¢iva v pfidani 1 ml syfidla do 100 ml mléka zahiatého na teplotu syfeni
(konkrétné 32 °C, dle postupu uvedeného v kap. 3.2.1) a stopovani ¢asu, ve kterém je mozné
pozorovat tzv. vlockovani mléka (obrazek 3). Z ¢asu je nasledné dle vzorce (13) vypocitana
sila sytidla, pomoci Soxhletova vzorce (14) je pak vypocitano potiebné mnozstvi pro konkrétni
recepturu a nasledné ptipoctena korekce. U mléka kravského se uvadi pocitat S navySenim
0 50-100 %. Timto zptisobem bylo zvoleno mnoZstvi pridaného sytidlana 1 ml - I't mléka [87].

Vypocet sily syfidla:

— -] (13)
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kde S —sila sytidla [-],
2 400 — idealni doba srazeni [s],
V — objem srazené¢ho mléka [ml],
tu — doba vzniku prvnich vlo¢ek mléka [s],
Vs — objem sytidla [ml].

Vypocet davky sytidla dle Soxhletova vzorce:

:\M.l 000 [m|],

YOS Tt

kde V, — objem potiebné davky sytidla [ml],
Vm — objem srazeného mléka [1],
35 — idedlni teplota srazeni ve stupnich Celsia,
40 — idealni doba srazeni v minutach,
S — sila syfidla [],
T — teplota [°C],
t — pozadovana doba sraZeni [min] [87].

AV ,
Obrazek 3: Test sily syridla — viockovani mléka
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DalSim parametrem byl zplisob zrani. Syry z prvnich vyrob byly nechany zrat volné
bez obalu v chladu pfi teploté 13 °C. Syry byly pravidelné potirany roztokem kuchynské soli
(200 g - It vody), ale z divodu nizké vzdusné vlhkosti zacaly syry brzy osychat a po tiech
tydnech se na nich objevila i plisen (obrazek 4). Syry zdalSich vyrob byly baleny
a zavakuovany ve zracich saécich, které by meély zamezit osychani, pristupu kysliku
a nezaddoucich mikroorganismi, ale zaroven umoznit propousténi CO». V tomto piipadé syry
sice nevysychaly, ale zrani probihalo velmi pomalu, s ¢imz souvisi i optimalizace tfetiho
parametru.

Ttetim sledovanym parametrem byla potiebna doba zrani syri, kterd byla nakonec stanovena
na dva tydny. Po této dobé neprojevovaly vzorky znamky zkazeni ani vyrazné snizeni
senzorické kvality. Nebyly hluboce prozralé, podle bilé barvy syrového tésta a ostatnich
vlastnosti je l1ze fadit do kategorie ,,bilych syra* [6].

Jako posledni, ¢tvrty parametr bylo posuzovano mnozstvi pridaného rostlinného oleje
(v pfipadé analogii), tak aby byl vyrobek senzoricky atraktivni a zaroven nebyla
z ekonomickych divodu spotieba oleje prili§ vysokd. Vyssi mnozstvi ptidaného oleje mélo
navic negativni dopad na dobu lisovani a mélo za nasledek méné konzistentni té€sto (obrazek 5).
Na zékladé téchto kritérii bylo pouzito mnozstvi oleje v koncentraci 15 ml - I mléka.

Na obrazku 6-10 je zobrazena ¢ast vybranych krokti vyrobniho procesu.

Obrazek 4: Syr po procesu zrani bez obalu v chladu
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Obrdzek 5: Syr s vy$§im mnozZstvim pridaného oleje a méné konzistentnim téstem (Vpravo) ve srovndni
se standardem (vlevo)

Obrazek 6: Syrenina o lomivé konzistenci pred krdjenim
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Obrazek 8: Lisovani syreniny
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Obrazek 9: Vylisovany syr po nasoleni (standard)

Obrazek 10: Vakuovani syra



4.2 Tékavé (aromatické) latky ve vzorcich syri/analogi
Tekavé latky byly stanoveny pomoci metody HS-SPME-GC-MS a identifikovany na zakladé
srovnani hmotnostnich spekter s dostupnymi knihovnami a porovnani vypocitanych reten¢nich
indext s publikovanymi hodnotami. Piehled identifikovanych sloucenin je uveden v tabulce 8.
Slouceniny byly zatazeny do chemickych skupin a jejich pfitomnost ve vzorku byla oznaena
symbolem ,,v/*. Reten¢ni ¢as je uveden jako pramér ze vSech méfeni.

Celkove bylo ve vsech vzorcich identifkovano 38 sloucenin, z toho 11 alkoholi, 6 keton,
6 kyselin, 4 aldehydy, 4 estery, 4 terpeny a 3 ostatni, nezafazené slouceniny.

Ukazky chromatogrami vzorkt jsou soucasti prilohy 2-5.
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Tabulka 8a: Prehled tékavych latek identifikovanych ve vzorcich syrii/analogii

Tr

RI

Tabelovany

Nazev slouceniny Skupina [min] | vypotitany| interval 90% RI S M L \Y Ref.
pentan-3-on keton 4,27 978 935-1 003 v v v v [90]
butan-2,3-dion keton 5,63 996 954-1 000 v v v v [35][42][90]
a-thujen terpen 6,78 1027 1012-1 039 v v v [90]
ethyl ester kyseliny butanové ester 7,29 1043 1 019-1 057 v v v v [90]
hexan-1-al aldehyd 8,70 1087 1 056-1 106 v v v [42][47][55][90]
2-methylpropan-1-ol alkohol 9,43 1110 1057-1113 v v v v [42][471[90]
3-methylbutyl ester kyseliny octové ester 10,25 1129 1102-1 140 v v v v [90]
pent-1-en-3-ol alkohol 10,47 1134 1130-1179 v v v v [47][55][90]
heptan-2-on keton 12,64 1189 1 160-1 205 v v v v [42][47][55][90]
limonen terpen 12,91 1196 1178-1219 v v [42][90]
3-methylbutan-1-ol alkohol 13,83 1218 1179-1236 v v v v [35][47][90]
ethyl ester kyseliny hexanové ester 14,77 1240 1216-1 258 v v v v [35][90]
pentan-1-ol alkohol 15,60 1259 1217-1271 v v v v [42][47][55][90]
oktan-3-on keton 16,34 1277 1230-1 280 v v [90]
3-hydroxybutan-2-on keton 17,23 1298 1250-1 314 v v v v [35][42][47][53][90]
heptan-2-ol alkohol 18,55 1329 1284-1335 v v v v [47][90]
3-methylbut-2-en-1-ol alkohol 18,70 1332 1280-1 338 v v v [42][90]
hexan-1-ol alkohol | 20,00 1362 1316-1 377 v v v v [42][47][53][90]
dimethytrisulfid ostatni | 20,62 1377 1.347-1 406 v v v [90]
okt-2-en-al aldehyd | 22,99 1433 14071 463 v v v v [42][47][55][90]
ethyl ester kyseliny oktanové ester 23,39 1443 1416-1 458 v v v [90]
okt-1-en-3-ol alkohol | 24,14 1461 1411-1 465 v [57][90]
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Tabulka 8b: Prehled tékavych latek identifikovanych ve vzorcich syrii/analogii — pokracovani

. Tr RI Tabelovany

Nizev slougeniny skupina | | tany | interval 90%le s M L vV Ref.
kyselina octova kyselina | 24,83 1477 1 408-1 479 v v v [35][47][53][90]
2-ethylhexan-1-ol alkohol 25,74 1499 1452-1513 v v [42][90]
benzaldehyd aldehyd | 28,26 1547 1481-1555 v v v v [42][47][90]
undekan-2-on keton 30,43 1588 1579-1617 v v v v [43][90]
kyselina butanova kyselina 34,81 1 650 1593-1 655 v v v v [35][47][55][90]
3-methylbutanova kyselina kyselina 37,93 1691 1 636-1 697 v v v v [90]
karvon terpen 40,73 1728 1699-1 751 v [90]
kyselina hexanova kyselina 47,72 1868 1807-1873 v v v [35][47][55][90]
geranylaceton terpen 47,95 1873 1820-1873 v [90]
benzylalkohol alkohol 48,66 1888 1821-1 905 v v [42][90]
fenylacetonitril ostatni 49,73 1913 1871-1 957 v v v v [90]
2-fenylethylalkohol alkohol 50,05 1921 1 859-1 944 v v v v [42][47][90]
cinnamaldehyd aldehyd 55,24 2044 2 015-2 044 v v [90]
kyselina oktanova kyselina 56,37 2 069 2 011-2 089 v v v [35][471[571[90]
kyselina nonanova kyselina 58,31 2111 2 110-2 196 v [57][90]
o-dekalakton ostatni 60,97 2 165 2137-2221 v v v v [90]

Tr — retencni cas; Rl — retencni index; S — méekky syr bez pridavku oleje (standard); M — analog s pridavkem mandlového oleje; L — analog s pridavkem

liskoorechového oleje; V —analog s pridavkem oleje z viasskych orechi
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4.2.1 Srovnani poctu identifikovanych litek ve vzorcich
Porovnani celkového poctu identifikovanych slouenin ve vzorcich rozdélenych
podle chemickych skupin je uvedeno na grafu 2, podrobné&;jsi prehled je v tabulce 9.
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Graf 2: Celkovy pocet tékavych latek ve vzorcich podle chemickych skupin; znaceni vzorkii viz
tabulka 6

Tabulka 9: Celkovy pocet tékavych latek ve vzorcich podle chemickych skupin

Chemicka skupina S M L V
aldehydy 2 4 4 3
alkoholy 9 10 8 9
estery 4 4 3 4
ketony 6 5 5 6
kyseliny 5 3 5 6
terpeny 0 2 1 4
ostatni 3 3 3 2
Celkem 29 31 29 34

Znaceni vzorkii viz tabulka 6

Celkem bylo identifikovano 38 sloucenin, z nichZ 22 se nachédzelo ve vSech vzorcich.
Ve vzorku standardu bylo identifikovano 29 sloucenin, stejny pocet latek byl identifikovan
i ve vzorku analogu s ptidavkem liskofechového oleje, ve vzorku analogu s ptidavkem
mandlového oleje bylo identifikovano 31 latek a nejvétsi pocet, 34 tékavych latek, byl
identifikovan ve vzorku analogu s pfidavkem vlasského oleje. Konkrétné bylo ve vzorku
standardu identifikovdno 9 alkohold, 6 ketond, 5 kyselin, 4 estery, 3 ostatni, nezafazené
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slou¢eniny a 2 aldehydy. Ve vzorku analogu s pfidavkem mandlového oleje bylo identifikovano
10 alkoholii, 5 ketont, 4 aldehydy, 4 estery, 3 kyseliny, 3 ostatni, nezatazené slouceniny
a 2 terpeny. Ve vzorku analogu s pridavkem liskoofechového oleje bylo identifikovano
8 alkohold, 5 ketonti, 5 kyselin, 4 aldehydy, 3 estery, 3 ostatni, nezatazené slouceniny
a 1 terpen. Ve vzorku analogu s ptidavkem vlasského oleje bylo identifikovano 9 alkohold,
6 ketonli, 6 kyselin, 4 estery, 4 terpeny, 3 aldehydy a 2 ostatni, nezafazené slouceniny.
Porovnanim vysledka lze fici, Ze nejvice zastoupenymi skupinami byly ve vSech vzorcich
alkoholy, ketony a kyseliny.

Obecné lze fici, Zze co se tyce poctu identifikovanych latek rozdélenych do jednotlivych
chemickych skupin, tak se od sebe vzorky vyrazné nelisily (viz graf 2). Vyznamng;jsi rozdil byl
stanoven Vv obsahu terpent, které na rozdil od analogii nebyly dle ocekavani ve vzorku
standardu detekovany.

Mezi latky identifikované ve vSech Ctyfech vzorcich syrii/analogl patfily: pentan-3-on,
butan-2,3-dion, ethyl ester kyseliny butanové, 2-methylpropan-1-ol, 3-methylbutyl ester
kyseliny octové, pent-1-en-3ol, heptan-2-on, 3-methylbutan-1-ol, ethyl ester kyseliny
hexanové, pentan-1-0l, 3-hydroxybutan-2-on, heptan-1-ol, hexan-1-ol, okt-2-en-1-ol, kyselina
octova, benzaldehyd, undekan-2-on, kyselina butanova, 3-methylbutanova Kkyselina,
fenylacetonitril, 2-fenylethylalkohol a o-dekalakton.

Kyseliny octova a hexanova vznikaji proteolyzou béhem zrani a jsou typické pro mlécné
vyrobky. Diky nim maji vyrobky Stiplavé, kyselé aroma. Keton 3-hydroxybutan-2-on a aldehyd
hexan-1-al jsou taktéz charakteristické pro mlééné vyrobky. Tyto slouceniny byly
identifikovany ve vzorcich syri/analogt, stejn¢ jako ve zrajicim italském polotvrdém syru [34].
Detekovany dimethyltrisulfid vznikéd degradaci sirnych aminokyselin béhem zrani, je tedy
typicky pro zrajici syry jako je napt. Cedar a jeho viing je popisovana jako aroma vaieného zeli
[32]. Bylo zjisténo, Ze se béhem zrani obsah dimethyltrisulfidu zvySoval vice V syrech
piipravenych z mléka teplotné oSetifeného (66 °C po dobu 30S) Vporovnani se syry
piipravenymi z mléka oSetfeného Setrnou pasterizaci (72 °C po dobu 15s) [91]. Obecné se
laktony nevyskytuji v syrech ve vysokych koncentracich, na spoluvytvareni celkového aroma
vyrobku se podileji mirn€, konkrétné aroma identifikovaného J-dekalaktonu je popisovano jako
kokosové, smetanové ¢i maslové a pritomnost tohoto o-laktonu byla identifikovana v syru
Cedar a v Parmazanu [92].

Ve vzorku analogu s ptidavkem mandlového oleje byly dle ocekavani detekovany latky
benzaldehyd a limonen, které jsou typické pro jejich mandlové aroma [42].

Ve vzorku analogu s ptidavkem oleje z vlasskych ofecht se nachazely 4 slouéeniny, které
nebyly detekovany v zadném jiném vzorku, konkrétné okt-1-en-3-ol, kyselina nonanova
a terpeny karvon a geranylaceton. Dle Zhou a kol. [56] indikuje detekovany okt-1-en-ol
ve vla§ském oleji jeho zluknuti. Tomuto faktu nasvédéuje i studie Mu a kol. [57] uvadéjici
seznam potencionalnich ukazatell oxidace oleje; ten obsahuje i slou¢eniny okt-2-en-al, hexanal
a kyselinu hexanovou detekované ve vzorku analogu s piidavkem ofechového oleje.

4.2.2 Porovnani obsahu tékavych litek ve vzorcich

Obsah identifikovanych t€kavych latek je vyjadien semikvantitativné pomoci ploch ptislusnych
pikll na chromatogramu. V grafu 3 a grafu 4 je uvedeno srovnani obsahu identifikovanych
sloucenin ve vzorcich, opét rozdélené podle chemickych skupin. Vysledky jsou vyjadieny
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jednak srovnanim ploch pika (graf 3) a jednak jako ,relativni obsah®, tj. % z celkové plochy
vSech identifikovanych pikti na chromatogramu (graf 4).

Prestoze je celkovy pocet identifikovanych tékavych latek ve vzorcich pfiblizné stejné
vysoky (graf 2), z grafu 3 vyplyva, ze obsah t€kavych latek byl ve vSech vzorcich analogti vyssi
Vv porovnani se vzorkem bez pfidavku ofechového oleje, pfiCemz obsah tékavych latek
ve vzorcich vSech 3 druhti analogl je ptfiblizné stejné vysoky. Lze predpokladat, ze aplikaci
ofechového oleje do vzorki analogti se obsah t€kavych latek v porovnani se vzorkem standardu
vyznamn¢ zvy$i, avSak rozdily nebyly pfili§ vyrazné. Relativné nizky rozdil v kvantitativnim
obsahu tékavych latek mezi vzorkem standardu a vzorky analogi mohl byt zpisobeny nékolika
faktory, jako nizky ptidavek ofechového oleje, ztraty oleje pii odtoku syrovatky pii lisovani
a zrani ¢i zplsobem aplikace oleje do syfeniny.

Nejvice zastoupenymi skupinami ve vSech vzorcich byly alkoholy, ketony a kyseliny.
Jak jiz bylo zminéno, tyto skupiny jsou typické pro polotvrdé zrajici syry a jejich vyznamny
podil ve vzorcich syrt/analogi byl ocekavan [34][35]. Ve vzorku standardu piedstavovaly
z celkového mnozstvi ketony cca 43 %, alkoholy cca 36 % a kyseliny cca 9 %. Nejvétsi
zastoupeni mély butan-2,3-dion, 3-methylbutan-1-ol, kyselina octova, pentan-3-0n
a dimethyltrisulfid.

Ve vzorku analogu s piidavkem mandlového oleje ptedstavovaly z celkového mnozstvi
ketony cca 61 %, alkoholy cca 29 % a kyseliny cca 4 %. Nejvétsi zastoupeni mély
butan-2,3-dion, 2-fenylethylalkohol, 3-methylbutan-1-ol, kyselina octova a benzaldehyd.

Ve vzorku analogu s pfidavkem liskoofechového oleje piedstavovaly z celkového mnozstvi
ketony cca 47 %, alkoholy cca38% a kyseliny cca 11 %. Nejvétsi zastoupeni mély
3-methylbutan-1-ol, butan-2,3-dion, pentan-3-on, 3-methylbutanova kyselina a benzaldehyd.

Ve vzorku analogu s ptidavkem oleje z vlaSskych ofechu mély z celkového mnozstvi
nejveétsi zastoupeni alkoholy cca 55 %, dale ketony cca 31 % a kyseliny cca 7 %. Nejvétsi
zastoupeni mé¢ly 3-methylbutan-1-ol, butan-2,3-dion, hexan-1-ol, 3-methylbutanova kyselina
a 2-fenylethylalkohol.

Nejvetsi obsah terpenti byl zaznamenan u vzorku analogu s ptidavkem oleje z vlasskych
ofecht, nejnizsi obsah terpentt mezi analogy byl zjistén u vzorku s ptidavkem liskoofechového
oleje, nutno ale zminit, Ze obsah terpend nepfedstavoval u zadného vzorku vyznamny podil
Z celkového mnozstvi tékavych latek. Ve vsSech vzorcich mély dale minoritni zastoupeni
aldehydy, estery a ostatni, nezatazené slouceniny.
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Graf 3: Obsah tékavych latek ve vzorcich podle chemickych skupin; znaceni vzorkii viz tabulka 6
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Graf 4: Obsah tékavych latek ve vzorcich podle chemickych skupin (v %); znaceni vzorki viz tabulka 6
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4.3 Obsah suSiny, vody v tukuprosté hmoté, tuku a tuku v susiné ve vzorcich
syri/analogt

Obsah susiny ve vzorcich byl stanoven pomoci metody suSeni a vypocitan pomoci vzorce (3).

Obsah vody v tukuprosté hmoté syra byl vypocitan podle vzorce (4). Obsah tuku ve vzorcich

byl stanoven extrakci smési diethyletheru a petroletheru dle CSN EN ISO 1735 a vypo&itan

podle vzorce (5). Nakonec byl vypocitan obsah tuku v susiné podle vzorce (6). Vysledky jsou

vyjadieny v % a uvedeny v tabulce 10, grafické znazornéni viz graf 5-7.

Tabulka 10: Obsah susiny, vody v tukuprosté hmoté, tuku a tuku v susiné ve vzorcich

Vzorek Wz [90] VVTPH [%] Wik [%0] Wus [20]
S 37,8+0,1 72,6 £0,2 14,3+0,1 37,7+0,2
M 428+0,8 70,0+0,1 178+1,1 41,7+19
L 40,6 +0,6 738+1,.2 195+2,1 48,0 +4,5
\% 432 +0,1 71,4+15 20,4+1.8 473+4,1

Znaceni vzorkii viz tabulka 6

Piestoze vzorky syri/analogti byly vyrobeny stejnym postupem (vyjma aplikace oleje
do syrovych analogii), da se o¢ekavat, ze vysledky z méfeni susiny, vody v tukuprosté hmot¢,
tuku a tuku v susiné¢ se nebudou vyrazné liSit. Obsah suSiny ve vzorcich se pohyboval
mezi 37,8 a 43,2 %, pri¢emz nejnizsi obsah byl naméfen u vzorku standardniho syru a nejvyssi
obsah ve vzorku analogu s piidavkem oleje z vlaSskych ofechi. Vzorky se v obsahu suSiny
dle neparametrického Kruskal-Wallisova testu statisticky vyznamné neliSily (pfi zvolené
hladiné vyznamnosti « = 0,05, p=0,116, p > a). Neparametricky test byl zvolen z divodu
nehomogenity rozptylid hodnot. Grafické znazornéni viz graf 5. Dle Vyhlasky ¢. 397/2016 Sb.
[2] 1ze vyrobené vzorky na zakladé obsahu VVTPH zafadit do kategorie mékkych syri
(VVTPH =67 %) [2].
nameétfen u vzorku standardniho syru a nejvyssi obsah ve vzorku analogu s ptidavkem oleje
z vlasskych ofechti. U vSech vzorkl analogii byl obsah tuku vyssi nez u vzorku standardniho
syru. Toto zjiSténi bylo s ohledem na vyrobni postup a aplikaci ofechovych olejii do vzorka
analogti o¢ekavané, presto se vzorky v obsahu tuku dle Kruskal-Wallisova testu statisticky
vyznamné neli$ily (p = 0,1386, p > «). Grafické znazornéni viz graf 6. Abo-Elwafa a kol. [93]
provedli porovnani mékkych bilych syrit dostupnych na trhu od riznych typt prodejcti, piicemz
obsah tuku v syrech se pohyboval mezi 14,8-51,5 %. Nejnizsi obsah tuku byl naméfen u syru
ziskanych pfimo z mlékéaren, naopak nejvyssi hodnoty byly naméteny u syrit zakoupenych
u stankovych prodejci [93]. Analogy syri Oaxaca ptipravenych v ramci studie Totosaus a kol.
[25] byly vyrobeny za pouziti s6jového oleje a rtiznych druhli karagenant pro stabilizaci
emulze. U analogu vyrobeného z mléka standardizovaného na 2,19 % tuku a sojového oleje
pfidaného v mnozstvi 2,23 g - 100 g'1 byl naméfen obsah tuku vrozmezi 20,25-22,75 %,
Vv zavislosti na druhu pouZzitého typu karagenanu. U vyrobkl ptfipravenych z 1,09% mléka
a sdjového oleje piidaného v mnozstvi 3,35 g- 100 g* byl naméfen obsah tuku Vv rozmezi
19,16-20,80 %, v zavislosti na druhu pouzitého typu karagenanu. Statisticky vyznamné
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(p < 0,05) nizsi obsah tuku u vyrobki nahrazujicich vétsi ¢ast mlécného tuku rostlinnym olejem
naznacuje na horsi inkorporaci oleje do emulze [25]. Arslan a kol. [27] ptipravili dva druhy
analogt bilého tureckého syra, zrajiciho po dobu 90 dni, z odtu¢néného mléka (1,5 %), 35%
smetany a interesterifikovaného oleje (smés palmového, palmojadrového a sojového oleje),
kterého pouzili pfi vyrobé v mnozstvi 1,0 a1,5%. U vyrobkd poté naméfili obsah tuku
priblizn¢ 37-39 % u vyrobku prvniho typu, respektive cca 41-45 % u vyrobku druhého typu
[27]. Sohledem na pouziti smetany nelze tyto hodnoty snaméfenymi vysledky piimo
porovnavat.

byl naméfen u vzorku standardniho syru a nejvyssi obsah ve vzorku analogu s ptidavkem
liskootfechového oleje. U vSech vzorkl analogi byl obsah tuku v susiné vyssi nez u vzorku
standardniho syru, coZ bylo stejn¢ jako pfi métfeni obsahu tuku ofekavané, presto se vzorky
v obsahu tuku v susiné dle Kruskal-Wallisova testu vyznamné¢ statisticky nelisily (p = 0,1038,
p > a). Grafické znazornéni viz graf 7. Piestoze bylo mnozstvi oleje piidaného do vSech vzorkt
analogu stejné, podle Vyhlasky ¢. 397/2016 Sb. [2] 1ze vzorky standardniho syru a analogu
s piidavkem mandlového oleje zafadit do skupiny polotu¢nych syrti (obsah tuku v suSiné
nejméné 25,0 % a méné nez 45,0 %) a vzorky analogl s ptfidavkem liskoofechového oleje
a oleje z vlasskych ofechii do skupiny plnotuénych syri (nejméné 45,0 % a méné nez 60,0 %)
[2]. To mohlo byt zptisobeno odli$né Gspésnym zapracovanim oleje do vzorkt analog.
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Graf 5: Obsah susiny ve vzorcich; znaceni vzorkii viz tabulka 6
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4.4 Mastné kyseliny ve vzorcich syri/analogi

Lipidy byly ze vzorki izolovany extrakci smési diethyletheru a petroletheru dle CSN EN ISO
1735, nasledné byla provedena esterifikace MK za pouziti bortrifluoridu jako katalyzatoru
a volné a vazané MK byly podrobeny analyze za pouziti GC-FID. MK byly identifikovany
na zékladé srovnani retenc¢nich casit MeMK s pfislusSnymi standardy. Kvantifikace byla
provedena srovnanim ploch pik se standardy o znamé koncentraci. V tabulce 11 a tabulce 12
je uveden kompletni pichled identifikovanych vazanych a volnych MK a jejich obsah
(v mg - g* syra), srovnani celkového obsahu MK dle jejich nasycenosti je uvedeno v grafu 8
agrafu 12. Celkové bylo ve vSech vzorcich idenfitikovano 16 mastnych kyselin. Ukazky
chromatogrami jsou v ptiloze 6-7.

441 Srovnani obsahu vazanych mastnych kyselin ve vzorcich

Ve vSech vzorcich bylo identifikovano 16 MK, z toho 11 SFA (kyselina kapronova, kaprylova,
kaprinova, laurova, tridekanova, myristovd, pentadekanova, palmitovd, heptadekanova,
stearova a arachova), 3 MUFA (kyselina myristoolejova, palmitoolejova a olejova) a 2 PUFA
(kyselina linolova a a-linolenova). Kompletni pfehled obsahu identifikovanych vazanych MK
je uveden v tabulce 11.

Na grafu 8 je znazornéno porovnani obsahu identifikovanych vazanych MK rozd€lenych
podle jejich nasycenosti. Z grafu vyplyva, Ze nejniz§i obsah vazanych MK byl naméfen
ve vzorku standardu a nejvice ve vzorku analogu s ptidavkem oleje z vlasskych otfecht.
Nejnizsi obsah SFA byl identifikovan ve vzorku analogu s pfidavkem mandlového oleje
(163,85 £ 44,69 mg - g syra) a nejvice ve vzorku analogu s piidavkem liskoofechového oleje
(173,94 £ 18,33 mg - g syra), pricemz se vzorky v obsahu SFA dle Kruskal-Wallisova testu
vyznamng¢ statisticky nelisily (a = 0,05; p = 0,9189; p > a). Neparametricky Kruskal-Wallistv
test byl pouzit z divodu nehomogenity rozptyld.

Nejnizsi  koncentrace MUFA byla zjisttna u vzorku bez pridavku oleje
(49,33 £8,23 mg - g syra), naopak nejvice MUFA obsahoval vzorek analogu s piidavkem
mandlového oleje (99,68 27,69 mg - g! syra). Dle Kruskal-Wallisova testu se vzorky
v obsahu MUFA vyznamné statisticky nelisily (« = 0,05; p = 0,1038; p > «).

Nejméné PUFA obsahoval vzorek bez pridavku ofechového oleje (5,55 + 1,15 mg - g syra)
a nejvice vzorek analogu s ptidavkem oleje z vlasskych ofecht (55,77 £ 9,62 mg - g syra).
Piestoze je dle grafu 8 v obsahu PUFA mezi vzorky viditelny rozdil, dle Kruskal-Wallisova
testu tento rozdil statisticky vyznamny neni (o = 0,05; p = 0,0833; p > a). Neparametricky
Kruskal-Wallisiv test byl stejné jako u ptedchozich dvou veli¢in zvolen z divodu
nehomogenity rozptyld, jak je mozné vidét na grafu 9.

Pomérné zastoupeni SFA:MUFA:PUFA (graf 8) bylo ve vzorku standardu stanoveno
dle oekavani, tedy Zze nejvétsi zastoupeni mély SFA (cca 75 %), nasledovaly MUFA
(cca 22 %) a nejmensi ¢ast byla tvofena PUFA (cca 3 %). K obdobnému zavéru dospéla i studie
Manzo a kol. [34], ktefi charakterizovali jimi studovany ptirodni zrajici syr nasledovné: obsah
SFA cca 69 %, MUFA cca 24 % a PUFA cca 6 % [34]. Rozdilné sloZeni v profilu MK a vyssi
obsah MUFA a PUFA ve vzorcich analogli vV porovnani se vzorkem standardu je tedy mozné
ptisoudit ptidavku rostlinného oleje do analogli. Mandlovy a liskootechovy olej jsou z velké
casti tvofeny MUFA a nésledné PUFA, konkrétné olej mandlovy obsahuje 67 % MUFA a 23 %
PUFA a olej liskoofechovy 81 % MUFA a 13 % PUFA [40][51]. Pro porovnani olej
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z vlasskych ofechit obsahuje vyssi mnozstvi PUFA (76 %) a méné¢ MUFA (15 %) [58]. Timto
faktem je i mozné vysvétlit obdobné pomérné zastoupeni MK dle nasycenosti u vzorkli analogti
s ptidavkem mandlového a liskoofechového oleje a vys$si naméfeny obsah PUFA v analogu
s ptidavkem oleje z vlasskych ofecht.

Na grafu 10 a grafu 11 je mozné vidét srovnani obsahu jednotlivych MK ve vzorcich, MK
jsou rozdéleny podle koncentrace. Ve vzorku standardu byly nejvice zastoupenymi MK
kyseliny palmitova, olejova, stearova, myristova a laurova. Ve vzorku analogu s piidavkem
mandlového oleje byly nejvice zastoupeny kyseliny olejova, palmitova, stearova, myristova
a linolova. Analog s ptidavkem liskoofechového oleje obsahoval nejvice kyseliny palmitové,
olejové, stearové, myristové a laurové. V analogu s ptidavkem oleje z vlasskych ofechd byl
stanoven nejvyssi obsah kyseliny palmitove, olejove, linolové, stearové a myristové. Ve vSech
vzorcich analogli byl v porovnani se standardem zjistén vyssSi obsah nenasycenych MK olejové
a linolové, analog s ptidavkem oleje z vlasskych ofechi obsahoval v porovnani se vSemi vzorky
vyrazné nejvice kyseliny oa-linolenové. Vyssi obsah zminénych MK ve vzorcich analogt
souvisi s profilem MK ofechovych olejti, které byly do analogti aplikovany, a jez jsou z velké
Casti tvofeny kyselinou olejovou, linolovou, respektive navic kyselinou linolenovou v oleji
z vlasskych ofechu [40][50][58].

Tabulka 11: Obsah vizanych MK ve vzorcich (mg - g* syra)

C6:0 3,18 +0,14 2,99 + 0,61 3,41+ 0,04 2,67 +0,21
C8:0 2,31+ 0,08 2,20 +0,49 2,48 + 0,01 1,92 + 0,20
C10:0 5,57 + 0,06 5,20 + 1,24 5,81 + 0,06 4,55 + 0,58
C12:0 7,26 + 0,56 6,45 + 1,58 7,25 +0,32 5,70 + 0,74
C13:0 0,26 + 0,01 0,27 +0,12 0,30 + 0,04 0,29 + 0,05
C14:0 25,81+ 1,84 23,77 + 6,40 26,30 + 2,22 21,15 + 2,60
C14:1% 2,06 +0,16 1,82 +0,48 2,17 +0,20 1,60 + 0,13
C15:0 3,09 + 0,31 2,84 +0,91 3,14 +0,39 2,52 + 0,30
C16:0 88,06 + 10,52 88,79 + 24,62 92,99 + 10,72 82,06 + 13,21
C16:1% 5,25+ 0,59 5,14 + 1,49 4,52 + 0,55 4,24 + 1,24
C17:0 1,61+ 0,25 1,56 + 0,44 1,70 +0,21 1,47 +0,21
C18:0 27,31+ 4,93 29,40 + 8,20 30,05 + 4,32 29,35 + 5,51
C18:1% 42,01 + 7,47 92,72 + 25,72 76,30 + 10,47 54,55 + 5,30
C18:2%%12 3,88+ 0,80 13,40 + 3,64 5,68 + 0,76 40,11 + 6,82
C18:3%%1215 1,67 +0,35 1,35+ 0,01 1,59 + 0,26 15,67 + 2,80
C20:0 0,19 +0,12 0,39 + 0,08 0,53 +0,01 12,76 + 2,88
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Graf 8: Srovndni obsahu SFA:MUFA:PUFA ve vzorcich (viazané MK), znaceni vzorkii viz tabulka 6
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Graf 9: Srovndni obsahu PUFA ve vzorcich (mg - g* syra),; znaceni vzorkii viz tabulka 6
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Graf 10: Srovndni obsahu jednotlivych minoritné zastoupenych MK ve vzorcich (vazané MK); znaceni
vzorkii viz tabulka 6
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Graf 11: Srovnani obsahu jednotlivych majoritné zastoupenych MK ve vzorcich (vazané MK), znaceni
vzorkii viz tabulka 6
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4.4.2 Srovnani obsahu volnych mastnych kyselin ve vzorcich

Ve vsech vzorcich bylo identifikovano 16 VMK, shodnych jako pfi stanoveni obsahu MK
vazanych, tedy 11 SFA, 3 MUFA a 2 PUFA. Kompletni piehled obsahu identifikovanych
volnych MK je uveden v tabulce 12.

Na grafu 12 je znazornéno porovnani obsahu identifikovanych VMK rozdélenych
podle jejich nasycenosti. Z grafu vyplyva, Ze nejnizsi obsah VMK byl naméfen ve vzorku
standardu a nejvice ve vzorku analogu s pfidavkem oleje z vlasskych ofechi, stejné
jako u stanoveni obsahu vazanych mastnych kyselin. Nejniz$i obsah SFA byl identifikovan
ve vzorku standardu (7,02 + 1,05 mg - g syra) a nejvice ve vzorku analogu s piidavkem oleje
z vlasskych ofechtt (17,29+0,96 mg - g?' syra), pficemz se vzorky v obsahu SFA
dle Kruskal-Wallisova testu vyznamné statisticky nelisily (o = 0,05; p = 0,1038; p > a).
Neparametricky Kruskal-Wallistv test byl opét pouzit z divodu nehomogenity rozptyli.

Nejnizsi koncentrace MUFA byla zjisténa u vzorku standardu (1,61 + 0,35 mg - g syra),
naopak nejvice MUFA obsahoval vzorek analogu s ptfidavkem oleje z vlasskych ofechil
(5,71 £ 0,48 mg - g’ syra). Dle Kruskal-Wallisova testu se vzorky v obsahu MUFA vyznamné
statisticky neliSily (o = 0,05; p = 0,0833; p > «).

Nejméné PUFA obsahoval vzorek bez piidavku ofechového oleje (0,20 + 0,03 mg - g syra)
a nejvice vzorek analogu s piidavkem oleje z vlasskych ofechi (5,95 + 0,69 mg - g? syra).
Piestoze je dle grafu 12 v obsahu PUFA mezi vzorky viditelny rozdil a jejich vyrazné vyssi
mnozstvi ve vzorku analogu s ptidavkem oleje z vlasskych ofecht, dle Kruskal-Wallisova testu
tento rozdil neni statisticky vyznamny (o = 0,05; p = 0,1116; p >a). Neparametricky
Kruskal-Wallistv test byl opét pouzit z divodu nehomogenity rozptylu.

Na grafu 13 a grafu 14Graf 11 je zobrazeno srovnani obsahu jednotlivych VMK ve vzorcich,
MK jsou rozd€leny podle koncentrace. Ve vzorku standardu, analogu s pfidavkem mandlového
a liskoofechového oleje, byly nejvice zastoupenymi MK kyseliny palmitova, olejova,
myristova, stearovd a laurova. Zastoupeni vySe zminénych MK bylo ve vzorku standardu
o¢ekavané, v praci Pappa a kol. [38] byly v syru Kashkaval nejvice zastoupenymi VMK
kyseliny palmitova, olejova, myristova, stearova, kaprinova, kapronova a laurova [38]. Jelikoz
VMK vznikaji béhem lipolyzy, byl s ohledem na kratsi dobu zrani (2 tydny) jejich celkovy nizsi
obsah ocekavany. VMK vznikajici béhem lipolyzy, zvlasté ty s kratSim uhlikatym fetézcem,
jsou popisovany octovym, mydlovym flavourem a podileji se tak na tvorbé celkového flavouru
vyrobku [34]. Dalsim faktorem, diky kterému byl o¢ekavany nizs$i obsah VMK, byl vybér
mléka (Cerstvé, pasterované polotucné). K niz8i tvorbé VMK dochézi u syri vyrobenych
Z pasterovan¢ho mléka v porovnani se syry vyrobenymi z mléka Cerstvého ¢iu syrit vyrobenych
z odtu¢néného mléka v porovnani se syry vyrobenymi z mléka plnotu¢ného [38][94]. V analogu
s ptidavkem oleje z vlaSskych ofechii byl stanoven nejvyssi obsah kyseliny palmitové, olejové,
linolové, stearové a myristové. Vys$i obsah volnych nenasycenych kyselin linolové
a a-linolenové ve vzorku analogu s pfidavkem oleje z vlasskych ofechti v porovnani
s ostatnimi vzorky byl vzhledem k vysokému obsahu PUFA ve vlaSském oleji a charakteru
vyrobku a jeho vyrobnimu procesu, kterym je ptirodni syr S dobou zrani 2 tydny, ocekavany.
VMK, produkty hydrolyzy TAG, vznikaji v rostlinnych olejich primarné béhem jejich vyroby
a skladovéani, coz vysvétluje naméfeny vyssi obsah VMK ve vSech vzorcich analogii
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ve srovnani se syrem bez piidavku oleje. Vys§i obsah VMK, vtomto piipadé u oleje

z vlasskych ofechti, mtize t¢Z indikovat zhorSeni kvality oleje [95].

Tabulka 12: Obsah VMK ve vzorcich [(- 10?) mg - g* syra]

ZKraceny

zapis MK S M L Vv
C6:0 35,82 + 3,51 26,48 + 2,00 52,84 + 3,30 44,57 +0,81
C8:0 22,35 +2,17 18,04 + 2,28 33,75+2,14 28,25 + 2,64
C10:0 40,66 + 4,53 37,38 + 8,13 69,82 + 5,45 68,72 + 3,38
C12:0 44,17 +3,75 45,38 + 14,27 82,08 +7,97 81,45 + 3,45
C13:0 2,24 +0,30 3,16 +0,70 4,12 +0,46 3,95+ 0,20
C14:0 121,31+ 19,30 144,62 + 57,02 248,17 + 27,25 263,14 + 12,48
C14:1% 10,16 + 1,49 12,68 + 5,06 20,27 +2,19 23,90 +2,91
C15:0 14,00 + 3,31 18,51 + 10,78 29,23 + 4,09 33,98 +4,21
C16:0 337,28 + 55,73 444,88 + 178,57 675,58 + 79,15 866,28 + 38,43
C16:1% 25,48 + 2,38 12,19 + 4,02 53,93 + 10,26 51,48 + 8,89
C17:0 5,38 + 0,62 6,96 + 2,27 12,03 + 1,56 33,50 + 12,27
C18:0 77,94 + 11,70 118,25 + 46,50 176,37 + 24,64 300,61 + 65,10
C18:1% 125,15 + 31,08 237,80 + 94,73 346,96 + 47,74 495,87 + 42,40
C18:2%%12 13,45+ 1,59 32,76 + 13,96 33,47 + 4,24 433,10 + 43,74
C18:32%12.15 6,37 +1,19 13,20 £5,21 14,50 + 1,89 161,69 + 25,07
C20:0 1,10 + 0,02 3,64 +0,22 2,34 +0,27 4,33+0,19
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Graf 12: Srovndni obsahu SFA:MUFA:PUFA ve vzorcich (VMK); znaceni vzorkii viz tabulka 6
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Graf 13: Srovnani obsahu jednotlivych minoritné zastoupenych MK ve vzorcich (VMK), znaceni

vzorkii viz tabulka 6

67



10

S

M

LAY

Koncentrace MK [mg- g syra]

C14:0 C16:0 C18:0 C18:1A9 C18:2A9,12

Graf 14: Srovndni obsahu jednotlivych majoritné zastoupenych MK ve vzorcich (VMK); znaceni
vzorkii viz tabulka 6

4.5 Antioxidacni aktivita vzorki syri/analogi

Antioxidacni aktivita vzorkll syrii/analogii byla stanovena pomoci metody TEAC, kterd je
zaloZena na schopnosti antioxidantu neutralizovat a zhaSet stabilni radikalovy kation ABTS™".
Ke stanoveni byly piipraveny vodné roztoky vzorkli a méteni bylo provedeno dle postupu
uvedeného v kap. 3.3.4. Vysledna antioxida¢ni aktivita byla odeCtena z kalibra¢ni kiivky
a schopnost zhaseni radikalu byla vypocitana podle vzorce (12). Vysledky jsou uvedeny
v tabulce 13, grafické znazornéni viz graf 15.

Tabulka 13: Antioxidacni aktivita vzorki syrii/analogu. Hodnoty znacené jinym pismenem (a, b) se
podle Tukeyho HSD testu vyznamné statisticky lisi (p < 0,05).

Vzorek Crrolox [0g * ¢ syra] zhaseni radikalu [%0]
S 85,1+12,6°2 49+0,5
M 100,5+3,6 ® 58+0,4
L 107,4+7.2°" 6,2+0,6
vV 101,4+35%® 58+0,2

Znaceni vzorkii viz tabulka 6

Nejniz$i antioxidaéni aktivita byla stanovena u vzorku standardu (85,1 + 12,6 ug - g syra)
a nejvyssi u analogu s piidavkem liskootechového oleje (107,4 + 7,2 pg - g* syra). U vsech
vzorku analogii byla naméfena vyssi antioxidac¢ni aktivita nez u standardu, ¢imz byl potvrzen
pfedpoklad schopnosti pfidanych ofechovych oleji vykazovat antioxidacni aktivitu.
Dle Tukeyho HSD testu byl mezi vzorky statisticky rozdil (analyza rozptylu ANOVA
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p = 0,0321, o = 0,05, p < a), pficemz vzorky byly rozdéleny do dvou skupin, kdy se v ramci
skupiny vzorky mezi sebou vyznamné statisticky nelisi. Prvni skupina byla slozena ze vzorku
standardu, analogu s pfidavkem mandlového oleje a analogu z oleje z vlasskych ofechi a druha
skupina byla sloZzena ze vSech tifi druhti analogh. Standard a analog s piidavkem
liskootechového oleje se tedy z hlediska antioxidacni aktivity na hladin€ vyznamnosti a = 0,05
statisticky liSily. Pofadi analogt dle druhu piidaného ofechového oleje a schopnosti vykazovat
antioxida¢ni aktivitu bylo stanoveno stejn¢ jako Vv praci Arranz a kol. [46], tedy sestupné
liskootechovy, vlassky a mandlovy olej [46].

Z hlediska antioxidacni aktivity lze vybér ofechovych oleji pouzitych pro vyrobu analogi
V ramci této prace povazovat za vhodné zvoleny, jelikoZ ne vSechny rostlinné oleje vykazuji
stejny piinos, co se tyCe vySe diskutované velic¢iny. Syrovy analog s ptidavkem palmového
oleje vykazoval v praci Abdel-Ghany a kol. [96] niz$i antioxidacni aktivitu nez vyrobek,
ve kterém byl mlécny tuk nahrazen maslovym olejem. V préci byl zaroven popsan vliv tu¢nosti
vyrobku, kdy u obou typu vyrobki byla s klesajici tu¢nosti pozorovana sestupna schopnost
zhaSet DPPH radikal, tedy Ze nejvyssi antioxidacni aktivitu vykazovaly analogy plnotuc¢né,

Schopnost rostlinnych oleji zhaset radikal popsali Khalifa a kol. [83], ktefi sledovali
antioxidacni aktivitu mékkych bilych syrt s 4% ptidavkem arasidového oleje. Ke stanoveni byl
pouzit DPPH test. VSechny vzorky analogii, at’ uz obsahovaly navic pfidany stabilizator, ¢i
nikoliv, vykazovaly vys$si antioxida¢ni aktivitu ve srovnani s kontrolnim vzorkem, do kterého
byl misto arasidového oleje aplikovan maslovy olej [83]. Pro zajisténi antioxida¢niho
potencialu byva do syrovych analogi s ndhradou tuku aplikovan i jiny rostlinny material.
Ivanova a kol. [97][98] do analogu syra s enkapsulovanym olivovym olejem (4 % hm.)
aplikovali navic i extrakt z kopru (0,003 % obj.) [97] a do analogu syra s fepkovym olejem
(4 % hm.) extrakt z bazalky (0,003 % obj.) [98], které maji prokazatelné antioxidacni u¢inky.

Na antioxida¢ni aktivitu mohl mit vliv i zpuisob zrani. Bara¢ a kol. [99] ve své praci srovnali
antioxidac¢ni potencial polotucnych bilych syra, kdy jeden vyrobek byl po dobu zrani 60 dni
uchovan v solném nalevu a druhy vyrobek byl vakuové zabalen. Na stanoveni byla pouzita
metoda vyuzivajici ABTS. U obou vyrobki byl zaznamenan nariist antioxidacni aktivity
mezi 3. a 40. dnem zrani, pfi¢emz narozdil od syra vakuov¢ zabaleného pokracoval u prvniho
typu vyrobku narust i do 60. dne zrani a i celkovy narust byl vy$si. U syra zrajiciho v solném
nalevu byla pozorovéana vyssi mira proteolyzy, zejména degradace a-kaseinti, kterou dochézi
ke vzniku bioaktivnich peptidd, ¢imz byl vysvétlen vyssi antioxidacni potencial bilého syra
zrajiciho v solném nalevu ve srovnani s vakuové zabalenym vyrobkem [99]. Volba zplsobu
zrani syru/analogl analyzovanych v této praci byla diskutovana v kap. 4.1.
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Graf 15: Srovndni antioxidacni aktivity vzorkii,; znaceni vzorki viz tabulka 6

4.6 Senzorické hodnoceni vzorki syri/analogii

V ramci senzorické analyzy byly vyrobené vzorky syrti/analogli zhodnoceny deseticlennym
panelem hodnotiteld, ktery byl tvofen 7 Zenami a 3 muzi. Cilem senzorické analyzy bylo
zhodnotit vizualni a chutové vlastnosti vyrobka a zjistit, zda a jakym zpisobem ovliviiuje
aplikace ofechového oleje do vyrobku jejich senzorickou atraktivitu. Vyhodnoceni vysledki
bylo provedeno dle odpovédi zaznamenanych v dotazniku, ktery byl hodnotitelim ptedlozen
spole¢né se vzorky. Dotaznik pro senzorické hodnoceni je uveden v priloze 1.

Pied ochutnavkou vzorki byli hodnotitelé tazani, jaky je jejich vztah Kk vyrobkim
oznaCovanym jako syrové analogy. P&t hodnotitelt uvedlo, Zze vyrobky vyhledéavaji
a konzumuji; 2 hodnotitelé vyrobky aktivné nevyhledavaji, ale s konzumaci nemaji problém;
a 3 hodnotitelé uvedli, Ze vyrobky neznaji. Pouze 1 hodnotitel senzorického panelu uvedl, ze je
kurak.

4.6.1 Vysledky senzorického hodnoceni pomoci stupnice

Mezi sledované znaky, které byly hodnoceny pomoci pétistupiiové stupnice, patfily vzhled
a barva, konzistence a celkovy flavour, pfi€¢emz stupeni 1 byl definovan jako vynikajici a stupen
5 jako nepfijatelny. Ze zaznamenanych dat byl vypocitdn median, vysledky jsou uvedeny
v tabulce 14 a graficky znazornény na grafu 16-18. Pro statistické porovnani byl pouzit
neparametricky Kruskal-Wallistv test z divodu nenormalni distribuce dat.
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Tabulka 14: Srovnani sledovanych senzorickych znakit u vzorki

Vzorek Vzhled a barva Konzistence Celkovy flavour
S 1 2 2
M 2 2 2,5
L 2 3 3
\Y/ 2 3 4

1 — vynikajici — 5 — neprijatelny, znaceni vzorki viz tabulka 6

Z vysledki vyplyva, ze pridavek ofechového oleje mél negativni vliv na vnimani vzhledu
a barvy, jelikoz vSechny druhy analogti byly hodnoceny hiife nez standard. VVzorek standardu
byl hodnocen stupném 1 jako vynikajici. VSechny vzorky analogii byly hodnoceny o 1 stupen
hiife nez syr bez piidavku oleje. Barva vSech vzorkl se hodnotiteliim zdala dobra. Statisticky
se dle Kruskal-Wallisova testu vyrobky co se ty¢e vzhledu a barvy ovSem vyznamné statisticky
nelisily (a = 0,05; p = 0,2478; p > a). Grafické znazornéni viz graf 16.

Konzistence byla nejlépe ohodnocena u standardu a analogu s pfidavkem mandlového oleje.
Zbylé dva druhy analogli, s ptidavkem liskoofechového a vlasského oleje, byly hodnoceny
0 1 stupen htite. Cast hodnotiteld popisovala konzistenci standardu jako tuzsi, sussi, oschlejsi.
Vzorky analogli byly komentovany jako jemné&j$i a drobivéjsi, s vyraznymi oddélujicimi se
hrudkami. Nedostatky v celistvosti a pevnosti tésta syrovych analogti spojené s piidavkem
rostlinného  oleje byly rovnéz popsany v né€kolika publikacich  [22][24][33].
Dle Kruskal-Wallisova testu se v konzistenci vyrobky vyznamn¢ statisticky nelisily (a« = 0,05;
p = 0,0690; p > ). Grafické znazornéni viz graf 17.

Ptidavek ofechového oleje do vzorki mél také negativni vliv na celkovy flavour. Nejlépe
byl hodnocen vzorek standardu, nasledovaly analog s ptfidavkem mandlového, liskoofechového
a vlasského oleje. Vzorku standardu byla vytykana kysela chut’, coz pravdépodobné souviselo
s aromatickym profilem vyrobku, konkrétné identifikovanymi kyselinami octovou, hexanovou
a butanovou, jejichz aroma je popisovano jako kyselé, stiplavé [34]. Naopak analogy
s pridavkem liskoofechového a vlasského oleje se zdaly hodnotitelim nahotklé. U analogu
s pridavkem mandlového oleje nebyla vnimana siln€ kysela ani hoika chut, coz naznacuje
na jemnou, méné vyraznou chut mandlového oleje, ¢imz tento vyrobek dosahl nejlepsiho
vysledného hodnoceni celkového flavouru ze vSech tfi druhti analogti. Dle Kruskal-Wallisova
testu byl mezi vzorky vyznamny statisticky rozdil (¢ = 0,05; p = 0,0068; p < ), pti¢emz se
od sebe vyznamné liSil vzorek standardu a analogu s ptidavkem oleje z vlasskych ofecht
(p = 0,0106). Grafické znazornéni viz graf 18.
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Graf 16: Srovndni prijemnosti vzhledu a barvy vzorkii, 1 — vynikajici — 5 — neprijatelny,; znaceni
vzorku viz tabulka 6
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Graf 17: Srovnani prijemnosti konzistence vzorkii; 1 — vynikajici — 5 — neprijatelny, znaceni vzorkii
viz tabulka 6
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Graf 18: Srovndni prijemnosti celkového flavouru vzorkii; 1 — vynikajici — 5 — neprijatelny,; znaceni

vzorkit viz tabulka 6

4.6.2 Vysledky profilového testu
V ramci profilového testu bylo sledovano, do jaké miry hodnotitelé vnimaji intenzitu vybranych

deskriptort chuti, a to ofechové, pfipadné jiné. Stupeni 1 byl definovan jako nepozorovatelné
a stupenl 5 jako vyrazné. Ze zaznamenanych dat byl vypo¢itain median a vysledky jsou uvedeny

v tabulce 15. Z divodu nenormalni distribuce dat byl pro statistické porovnani pouzit
neparametricky Kruskal-Wallistv test. Hodnotitelé m¢li také za tikol pokusit se identifikovat
druh ptidaného ofechového oleje do jednotlivych vyrobki.

Tabulka 15: Srovndni sledovanych deskriptorii v profilovém testu

Vzorek Intenzita ofechové chuti Intenzita jiné chuti
S 1,5 2,5
M 2 2
L 3,5 1
\% 3 2

1 — nepozorovatelna — 5 — vyraznd, znaceni vzorkii viz tabulka 6

Podle ocekavani byla u vSech vzorkll analogi vnimana vyS$i intenzita ofechové chuti

ve srovnani se standardem, pfiCemz nejvyssi intenzita ofechové chuti byla zaznamenana
u analogu s ptidavkem liskoofechového oleje, nasledoval analog s ptidavkem oleje z vlasskych
ofechll a nejnizsi intenzita ofechové chuti byla mezi analogy vnimana u vyrobku s pfidanym
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mandlovym olejem. To pravdépodobné souvisi S vysledky senzorického hodnoceni pomoci
stupnice (kap. 4.6.1), kdy analogy s ptidavkem liskoofechového a vlasského oleje byly
popisovany jako nahotklé, coz mohlo asociovat pfitomnost ofechového oleje ve vyrobcich.
U analogu s pfidavkem mandlového oleje tento komentat zaznamenan nebyl, coz i s ohledem
na hodnoceni v tabulce 15 naznacuje na méné vyraznou ofechovou chut’ tohoto druhu oleje.
Dle Kruskal-Wallisova testu byl mezi vzorky ve vnimani intenzity ofechové chuti statisticky
rozdil (¢ = 0,05; p = 0,0126; p < a), pficemz se od sebe vyznamné lisily vzorek standardu
a analogu s pridavkem liskoofechového oleje (p = 0,0160). Vysoké vnimani intenzity ofechové
chuti u analogu s ptidavkem oleje z vlasskych ofechti mohlo byt spojeno s aromatickym
profilem vyrobku, kdy ve vyrobku bylo identitkovano nejpestiejsi slozeni t€kavych terpent,
které se podileji na dotvateni flavouru typického pro vlassky ole;j.

V hodnoceni intenzity jiné chuti dopadl nejhlife vzorek standardu, kterému byla vytykana
prilis kysela chut’, coz potvrzuje vysledky senzorického hodnoceni v kap. 4.6.1. Nejmensi
vnimani jiné chuti bylo zaznamendno u analogu s pfidavkem liskootfechového oleje, coz
pravdépodobné souvisi s vnimanim nejvyssi intenzity ofechové chuti, kterd mohla pfipadnou
kyselost zamaskovat. Vzorky se jinak dle Kruskal-Wallisova testu vyznamné statisticky neliSily
(o =0,05; p=0,3068; p> a).

Co se ty€e hodnoceni negativni chuti, znamky zkazeni citili u vzorku standardu, analogu
s ptidavkem mandlového a liskootfechového oleje shodné 2 hodnotitelé. Nejhiife dopadl analog
s pridavkem oleje z vlasskych ofechtl, u kterého uvedlo celkem 8 hodnotitelt vnimani negativni
chuti ¢i znamek zkazeni vyrobku. Jelikoz vyroba i1 skladovani vyrobki byly provedeny u vSech
vyrobkil stejnym postupem, lze si toto hodnoceni vysvétlit charakteristickou nahotklou chuti
vlasského oleje, kterd byla okomentovana i v rdmci pfedchoziho testu.

Uspésné se podatilo identifikovat pfidany olej u analogu s mandlovym olejem 1 hodnotiteli,
u analogu s vlasskym olejem 3 hodnotitelim a u analogu s liskoofechovym olejem 5
hodnotitelim. To opét naznacuje na jemnou, mén¢ vyraznou chut’ mandlového oleje.

4.6.3 Vysledky poradového testu celkové prijatelnosti
V ramci pofadového testu hodnotitelé vyrobky setadili dle celkové piijatelnosti. Vysledky jsou

cvwr

znamena nejlepsi hodnoceni. Vysledky jsou znazornény graficky na grafu 19.
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Graf 19: Vysledky poradového testu celkové prijatelnosti; znaceni vzorkii viz tabulka 6

Z grafu 19 je patrné, ze z pohledu celkové piijatelnosti byl nejlépe hodnocen vzorek analogu
s pridavkem liskoofechového oleje (soucet potradi 19), nasledoval vzorek standardu (soucet
potadi 20). Hodnotitelé u vySe zminéného analogu ocenili predev§im znatelnou chut’ po ofesich,
jemnou texturu vyrobku a S tim spojenou vlastnost rozpadani se v tstech. 4 hodnotitelé oznacili
tento vzorek jako nejlepsi, ale 1 hodnotitel jej oznacil jako nejhorsi. Syr bez pridavku oleje
oznacilo 5 hodnotitelii jako nejlepsi vzorek a 1 hodnotitel jej oznacil jako nejhorsi. Kladné
hodnoceni tohoto vyrobku hodnotitel¢ dle ocekavani zdtivodnili celistvou, nedrobivou texturou
a smetanovou chuti bez znamek hotkosti. S ohledem navysledky piedchozich testh
senzorického hodnoceni, kdy analogu s pfidavkem mandlového oleje nebyla vytykana kysela
ani hoika chut, zaujal tento vyrobek piekvapivé tieti misto v celkové piijatelnosti (soucet
potadi 26). Zadny hodnotitel neoznadil tento vyrobek jako nejlepsi a dokonce 1 hodnotitel jej
oznacil jako nejhorsi. Nejhtife hodnocen byl analog s prfidavkem oleje z vlasskych ofechii
(soucet poradi 35), pricemz jej 7 hodnotitelti zatadilo na posledni misto z pohledu celkové
piijatelnosti a zadny z hodnotitell jej neoznacil jako nejlepsi vyrobek. To potvrzuje vysledky
hodnoceni celkového flavouru vramci prvniho testu, kdy byl vyrobek také ohodnocen
nejhorsim skore.

4.6.4 Vysledky parové porovnavaci zkousky

V rdmci parové porovndvaci zkousky byly hodnotitelim ptedlozeny tii dvojice vyrobku, kdy
v kazd¢é dvojici byl jednim vzorkem standard, ktery byl v kazdé dvojici doplnén jinym druhem
analogu (A); tedy dvojice 1 standard vs. analog s pifidavkem mandlového oleje, dvojice 2
standard vs. analog s pfidavkem liskoofechového oleje a dvojice 3 standard vs. analog
s ptidavkem oleje z vlasskych ofechli. Hodnotitelé méli nasledné€ u kazdé dvojice urcit vzorek,
ktery preferuji. Cilem bylo zjistit, zda hodnotitelé vnimaji vzorky analogl pozitivng, chutngji
a ve srovnani se standardem by tento druh vyrobku upfednostnili. Vysledky jsou uvedeny
v tabulce 16 a graficky znazornény na grafu 20.
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Tabulka 16: Vysledky parové porovnavaci zkousky srovndvajici vzorek standardu se vzorkem analogu

Dvojice Vzorek Pocet preferen¢nich hlasi

S 7

1
M 3
S 4

2
L 6
S 7

3
\% 3

Znaceni vzorki viz tabulka 6

Dle Normy CSN EN ISO 5495 [100] je pfi celkovém poétu 10 hodnotitelti potiebnych
9 preferenc¢nich hlasti, aby mohl byt vysledek pii zvolené hladiné pravdépodobnosti P = 95 %
povazovan za statisticky vyznamny [100], ¢ehoZ nebylo dosazeno u Zadného ze vzorkd, jak je
mozné vidét v tabulce 16. Z vysledkid i grafického znazornéni je ziejmé, ze hodnotitelim
chutnal vice vzorek bez ptidavku oleje nez analog s ptidavkem mandlového oleje 1 analog
s piidavkem oleje z vlasskych ofechi. U obou dvojic oznacilo syr bez ptidavku oleje
jako chutnéjsi 7 z 10 hodnotitelt. Piestoze hodnotitelé uvedli, Ze u preferovaného vzorku
(standard) neciti chut’ pfidaného ofechového oleje, z diivodu vice tradicni chuti a absence
vnimani chuti hotké (dvojice 3, srovnani standardu vs. analogu s piidavkem oleje z vlasskych
ofechti) upfednostiuji pravé syr bez piidavku oleje. Pouze v piipadé analogu s piidavkem
liskoofechového oleje byl vyhodnocen jako chutnéjsi vzorek analogu. Ve srovnani s vyrobkem
bez piidavku oleje jej preferovalo 6 z 10 hodnotitell. Zdavodnénim, jako U piedchozich testh
senzorického hodnoceni, bylo pfijemné aroma a ofiSkova chut’ bez znamek kyselosti a hladka
konzistence podobajici se klasickym syrtim.
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Graf 20: Vysledky parové porovnavaci zkousky srovnadvajici vzorek standardu (S) se vzorkem analogu
(A); znaceni dvojic viz tabulka 16

77



5 ZAVER

Tato diplomova prace se zabyvala optimalizaci vyroby analogl ptirodnich syrt s ptidavkem
vybranych rostlinnych oleji, konkrétné mandlového, liskoofechového a oleje z vlaSskych
ofechi, a studiem vlivu pouzitych ofechovych oleji na modelové vyrobky. Vzorky syri
a syrovych analogli byly charakterizovany z hlediska obsahu té¢kavych (aromatickych) latek,
mastnych kyselin, tuku v susing, dale z hlediska antioxidac¢ni aktivity a senzorické kvality.

Celkem bylo ve vSech vzorcich identifikovano 38 slou¢enin, z toho 11 alkoholt, 6 ketontl,
6 kyselin, 4 aldehydy, 4 estery, 4 terpeny a 3 ostatni, nezafazené slouceniny. V celkovém poctu
identifikovanych sloucenin se od sebe vzorky pfili§ neliSily, v analogu s pfidavkem
mandlového oleje byl dokonce identifikovan stejny pocet latek jako ve vzorku standardu;
nejvyssi pocet t€kavych latek byl detekovan v analogu s ptidavkem oleje z vlasskych ofechi.
Na rozdil od standardniho vyrobku byly dle ofekavani v analozich detekovany slouceniny
ze skupiny terpent, charakteristické pro ofechové oleje. Rozdily byly shledany v obsahu
tékavych latek. Ve vzorcich analogli byl obsah t€kavych latek srovnatelny, avSak liSilo se
procentudlni zastoupeni jednotlivych skupin. Ve vSech vzorcich analogi byl naméfen vyssi
obsah t€kavych latek nez ve vzorku standardu.

Dle ptedpokladu byl ve vSech vzorcich analogii stanoven vyssi obsah tuku v suSing i obsah
mastnych kyselin nez ve vzorku standardu. Celkové bylo identifikovano 16 mastnych kyselin,
z toho 11 nasycenych, 3 mono- a 2 polynenasycené, a to ve vazané i volné forme¢. VSechny
vzorky analogii byly ve srovnani se standardem bohatS$i na nenasycené mastné kyseliny.
Vyrazné nejvyssi obsah polynenasycenych mastnych kyselin byl zjistén ve vzorku analogu
s pridavkem oleje z vlaSskych ofechli. Ofechové oleje jsou cennym zdrojem mono-
I polynenasycenych mastnych kyselin a potvrzené zvySeni obsahu téchto latek ve vyrobcich
muze takto pfinést zajimavé zdravotni benefity spojené s konzumaci obdobného typu vyrobki,
tedy syrti obohacenych o nutriéné bohaté ofechové oleje. Na zakladé stanoveni obsahu tuku
v susin¢ lze podle Vyhlasky ¢. 397/2016 Sb. vzorek standardniho syru zafadit do skupiny
polotu¢nych syrti. Prestoze byly vzorky analogh vyrobeny dle stejného postupu, analog
s piidavkem mandlového oleje lze rovnéz zatradit do kategorie polotu¢nych syrii, zatimco
analogy s piidavkem liskoofechového a vlasského oleje spadaly do kategorie syrt plnotu¢nych.
To si lze vysvétlit méné uspéSnou distribuci mandlového oleje do produktu anasledné
spojenym vzorkovadnim vyrobku pro stanoveni. Dle stanoveni vody v tukuprosté hmoté syra
byly vSechny vyrobky zatazeny do kategorie mékkych syri.

Vyrobené syrové analogy byly ve srovnani se standardem charakterizovany téz vysSim
antioxidaénim potencidlem, pficemz rozdil mezi standardnim vyrobkem a analogem
s pfidavkem liskootfechového oleje byl statisticky vyznamny (p < «), tudiz se z pohledu
antioxidacni aktivity jevi olej z liskovych ofechli jako dobrou volbou pti ndhradé¢ mlééného
tuku syrovych vyrobkd. Naopak ale u syrovych analogi doslo k poklesu senzorické kvality.
Celkovy flavour analogu s ptidavkem oleje z vlaSskych ofechil ve srovnani se standardem byl
statisticky horsi (p < a), pfiCemZ byl tento vyrobek hodnocen také jako nejméné senzoricky
atraktivni v ramci celkové piijatelnosti spotiebiteli.

Vysledky ukazuji, Ze syrové analogy s pfidavkem ofechovych oleji maji potencial stat se
zdrojem nutricné cennych latek jako jsou nenasycené mastné kyseliny a antioxidanty.
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Dalsi kroky pilotniho projektu, ktery ma za cil vyrobit syrovy analog s ptidavkem rostlinného
oleje, a kterého je tato prace soucasti, by mély pokracovat v optimalizaci vyrobnich krok, aby
mimo zvyseni nutri¢nich benefitt vyrobkii doslo také ke zvySeni jejich senzorické atraktivity.
S ohledem na charakter vyrobku je mozné doporucit aplikaci rtiznych druht stabilizatort
pro zajisténi lepsi distribuce oleje do analogu a zajisténi lepsich texturnich vlastnosti vyrobku
¢i optimalizovat zpusob inkorporace oleje do analogu v jiném vyrobnim kroku. Dal$im
navrhem je jiny zpusob zrani vyrobkt s vyuzitim syrafského vosku s moznosti aplikace povlaku
z prirodnich konzervanti pro zvySeni ochrany proti napadeni nezadoucimi mikroorganismy
a naslednym prodlouzenim trvanlivosti vyrobk.
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7 SEZNAM POUZITYCH ZKRATEK

FID
GC
HPLC
HS
MeMK
MK
MS
MUFA
PUFA
PVC
SFA
SPME
TAG
VMK
VVTPH

90

Plamenové¢ ionizacni detektor
Plynova chromatografie
Vysokoucinna kapalinova chromatografie
Headspace prostor

Methylester mastné kyseliny
Mastna kyselina

Hmotnostni detektor
Mononenasycena mastna kyselina
Polynenasycena mastna kyselina
Polyvinylchlorid

Nasycend mastna kyselina
Mikroextrakce pevnou fazi
Triacylglycerol

Volné4 mastna kyselina

Voda v tukuprosté hmot¢ syra
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Priloha 1: Dotaznik pro senzorickou analyzu

DOTAZNIK PRO SENZORICKE HODNOCENI SYROVYCH ANALOGU

Vazeni hodnotitelé,
zhodnot’te prosim piedlozené vzorky syrovych analogt s ptidavkem ofechového oleje.
Dé&kuji Vam za spolupraci.

Hodnotitel: kurak / nekurak
Datum: muz/ Zena
Cas:

Jaky je Vas vztah k vyrobkim oznacovanych jako syrové analogy?
a) Vyrobky vyhledavam a konzumuji.
b) Vyrobky aktivné nevyhledavam, ale s konzumaci nemam problém.
C) Vyrobky nevyhledavam a vyhybam se jim.
d) Vyrobky neznam.

1. Senzorické hodnoceni pomoci stupnice

Zhodnotte u vzorku sledovany znak pomoci stupnice 1-5.
(1 — vynikajici, 5 — nepfijatelny)

Kod vzorku Vzhled a barva Konzistence Celkovy flavour

Vzhled a barva:

1 — vynikajici = vzhled bez zndmek deformace, hladky, suchy; barva smetanové, bez cizich
odstini

Konzistence:

1 — vynikajici = m&kka, pevna, nedrobiva, homogenni, jemn4, bez vzduchovych dutin
Celkovy flavour (= chut a aroma, tj. celkovy dojem v ustech pfi konzumaci):

1 — vynikajici = chut’ pfijjemné mlé¢na, bez cizich pfimési, bez znamek kyselosti ¢i hotkosti;
aroma pifjemné, jemn¢ vyzralé

U jednotlivych vzorkii popiste diivod pripadného horsiho hodnoceni:
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2. Profilovy test

Posud’te, do jaké miry citite vybrané deskriptory chuti pomoci stupnice 1-5.
(1 — nepozorovatelng, 5 — vyrazn¢)

T IT . Citite néjakou
Popiste prip. jiné deskriptory, L
i " . negativni chut’
i které ve vzorcich vnimate, . o,
Kod . B ., .., nebo néjaké
vzorku Orechova Jina a pokuste se pro kazdy vzorek mamk
identifikovat druh piidaného . y
. N X zkaZeni
orechového oleje. B .
vyrobki?
3. Poradovy test celkové prijatelnosti
Setad’'te vzorky podle celkové pfijatelnosti.
(1 — nejlepsi, 4 — nejhorsi)
Poradi vzorku 1. 2. 3. 4,

Kod vzorku

Popiste ditvod:
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4. Parova porovnavaci zkouska

Ochutnejte tfi dvojice vzorkl a z kazdé dvojice vyberte vyrobek, ktery Vam chutna vice.

Kéd vzorku 1 | Kéd vzorku 2 Popiste divod
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Priloha 2.: Ukdzka chromatogramu identifikovanych tékavych latek ve vzorku standardniho syra; identifikace sloucenin viz tabulka 8

RT: 0.00 - 65.43
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o] 11023 1130 || 1480 L1s.§3 1999 SO, 2802 L 3043 34 5 A A 3904 4281 4432 4557 4772|5107 5383 5491 5614 5055 6103 63.02
e e e e e e A e —,———— e

2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32 M 36 38 40 42 44 46 48 50 52 54 56 58 60 62 64
Time (min)

=

Priloha 3: Ukdzka chromatogramu identifikovanych tékavych latek ve vzorku analogu s pridavkem mandlového oleje, identifikace sloucenin viz tabulka 8

RT: 0.00-6543
100

13.97

90

80

@ 0~
o o

Relative Abundance
o
o
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Priloha 4: Ukdzka chromatogramu identifikovanych tékavych latek ve vzorku analogu s pridavkem liskoorechového oleje; identifikace sloucenin viz tabulka 8

RT: 0.00 - 65.43
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Priloha 5: Ukdzka chromatogramu identifikovanych tékavych latek ve vzorku analogu s pridavkem oleje z viasskych orechii; identifikace sloucenin viz

RT: 0.00 - 65.44
1004
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o
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Priloha 6. Ukdzka chromatogramu identifikovanych vizanych mastnych kyselin ve vzorku standardniho syra (100 x ziedéno); identifikace viz tabulka 11

Chrom-Card Strip-Chart
510.6

407.1

C16:0

303.6 -

(mVolt) -

200.1 - C14:0 C18:1

96.5 | C10:0 C12:0 (18:0

C18&30:0

| | | 1
4.66 8.89 13.12 17.36 21.59
Time (min)
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Priloha 7: Ukdzka chromatogramu identifikovanych volnych mastnych kyselin ve vzorku standardniho syra; identifikace viz tabulka 12

1285

1024

764

(mVolt)

504

244

-17

Chrom-Card Strip-Chart

C6:0

C10:0

C12:0

C14:0

C16:0

C18:1

C20:0

8.73

13.04 17.34
Time (min)

21.65

25.95



