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1 UVOD

Tavené syry patii k oblibenym mlé¢nym vyrobkiim. K jejich pfednostem patii
snadnd pouzitelnost, rtzné varianty chuti, viné, vzhledu, textury a z toho
vyplyvajici Siroké moznosti pouziti, relativné nizka cena a dlouha trvanlivost.

Ve srovnani s pifrodnimi syry maji tavené syry niz§i vyzivovou hodnotu. Rada
Z nich ma pomérné vysoky obsah tuku a jsou tak vyznamnym zdrojem energie a také
cholesterolu; diky pfidavku tavicich soli jsou vyznamnym zdrojem sodiku a fosforu.
Vsechny tyto slozky jsou pifi nadmérné konzumaci rizikovym faktorem pro vznik
kardiovaskuldrnich onemocnéni. ZvySeny pfijem fosforu mize redukovat
vstiebavani vapniku, coz je rizikovy faktor pro vznik osteoporozy.

Se stoupajici spotfebou a narlistem ceny piirodnich, a tedy i tavenych, syrl se
objevil pozadavek na vyrobu produktu, ktery by byl levnéjsi a zarovent mél stejnou
nebo vys$i nutriéni hodnotu. Tato kritéria spliiuji tzv. syrové analogy, u nichZ je
ncktera ze zékladnich mlécnych sloZzek (tuk, bilkovina) nahrazena sloZkou
rostlinného plivodu. V soucasnosti nalézaji uplatnéni pfedevsim v restauracich nebo
fast-foodech jako cheeseburgery, piidavky na pizzu, do salatt, chlebickl, omacek,
sendvicl aj.

PtestoZze senzorickd kvalita je jeden z nejvyznamnéjSich faktorti, ovliviiujicich
spotiebitele pi1 vyberu potravin, této strance tavenych syrli a syrovych analogii bylo
dosud vénovano minimum odborné pozornosti. Tato prace se proto vénuje sledovani
senzorické kvality modelovych vzorkl tavenych syrovych analogi, s dirazem
piredevsim na tzv. flavour, ktery velmi Uzce souvisi s obsahem tzv. aromaticky
aktivnich latek. Cilem bylo popsat zmény senzorické kvality v disledku nahrady
mlécného tuku rostlinnymi oleji a sledovat tyto zmény v priab&ho nékolikamésicniho
skladovani.

2 SOUCASNY STAV RESENE PROBLEMATIKY
2.1 TAVENE SYRY A JEJICH ANALOGY

Podle vyhlasky MZe ¢. 397/2016 Sb., ve znéni pozdéjsich piedpist, taveny syr je
definovan jako ,,syr, ktery byl tepelné upraven tavenim* [1].

Syrové analogy jsou nejcastéji definovany jako produkty, u nichZ jsou mlé¢ény tuk
a/nebo mlécnd bilkovina Castené nebo zcela nahrazeny nemléCnou sloZkou,
zejména rostlinného pivodu [2]. V literatufe je lze nalézt pod rliznymi néazvy:
analog®, imitace®, ,substitut®, ,nahrazka®, ,umély*, ,lisovany®, ,synteticky*,
,pInény* [2, 3]. Podle Nafizeni Evropského parlamentu a Rady (EU) ¢. 1308/2013,
v platném znéni, oznaceni ,,syr* se vyhrazuje vyhradn¢ pro mlécné vyrobky [4].
Z toho tedy jednoznaéné vyplyva, Ze analogy nesmi byt oznacovany jako ,,syr®.



2.1.1 Suroviny pro vyrobu

Zakladni surovinou pro vyrobu tavenych syrt (TS) jsou ptirodni syry. Jejich
obsah v TS musi byt min. 50 % hm. [1]. Vybér syrt ur¢i charakter vlastnosti
vyslednych TS, v¢. chuti a viné [5, 6]. S vyhodou je mozné pouzit syry, které
nemaji potiebné parametry (naptf. mechanické vady apod.), nesmi se vSak jednat
0 vady chemické (pfitomnost kontaminantli apod.) nebo mikrobialni (pfitomnost
sporotvornych a/nebo patogennich mikroorganismt) - rist mikroorganismi v TS
mize byt pfi¢inou senzorickych vad nebo ohrozit bezpe¢nost kone¢ného vyrobku [3,
6].

Kromé této zakladni suroviny se do tavené smési piidavaji dalsi slozky mlécné
povahy: maslo, smetana (ke zvySeni obsahu tuku), tvaroh (ke zvySeni obsahu
tukuprosté susiny), suSené mléko, podmasli, syrovatka aj. [5, 7]. Do nékterych typa
TS se pouzivaji 1 nemlécné ptisady, napt. kofeni, masné vyrobky, Zampiony,
zelenina, ofechy apod., v zahrani¢i dokonce 1 kakao, med, vanilka, kdvovy extrakt
aj. [6, 7].

V piipadé analogi mohou byt do surovinové skladby zafazeny rostlinné proteiny
(s6jovy, bavlnikovy, pSeni¢ny aj.), tuky rostlinného puvodu (séjovy, kokosovy,
Inény, palmovy, slunecnicovy aj.) [2, 3], a pfirodni ¢i modifikované Skroby [5].
Vyhodou pouziti téchto ingredienci je snizeni nakladi [8]. Jejich ptidavek vSak
muze ovlivnit senzorické vlastnosti kone¢ného vyrobku, pfedevsim flavour a texturu
[2].

Pro zajisténi vzniku homogenni smési se pii vyrobé TS a tavenych syrovych
analogli (TSA) pouzivaji tavici soli. Ptirodni syry neni mozné b&zn¢ zahftivat, aniz
by doslo k rozd€leni smési na tfi faze: vysrazenou bilkovinu na dné, vodni fazi
a volny tuk na povrchu. Tomuto rozd€leni zabraiiuji tavici soli, které zajiStuji
vyménu Ca®* iontll v taveniné za Na* (nebo K*) ionty, emulguji tuk, rozpoust&ji
proteiny a zamezuji tak jejich sraZeni, upravuji pH na optimalni hodnotu 5,6-5,9
[5,6]. Nejcastéji se pouzivaji sodné nebo draselné soli kyseliny
trihydrogenfosforecné nebo citronové [5].

2.1.2 Technologie vyroby

Technologie vyroby spociva v taveni smési zminénych surovin. PouZzitim vysoké
teploty, za stalého michani a ¢asteCného vakua, dochazi k zddouci pfeméné smési na
homogenni hladkou lesklou hmotu poZzadovanych senzorickych vlastnosti. DlileZitou
roli hraje teplota, doba ptisobeni, rychlost michani, mnoZstvi a druh tavicich soli
[3, 5, 6].

Teploty taveni se li§i podle zplisobu vyroby. Diskontinualni vyroba probiha
Vv tavicich kotlich a vyuzivéa teplot 90-100 °C po dobu nékolika minut, naopak
U kontinualniho zplsobu vyroby se taveni provadi v nerezovych trubkach v tenké
vrstvé pii teploté 130-145 °C po dobu nékolika sekund. Tavenina se bali jesté za



horka (65-75 °C), aby se snizila pravdépodobnost kontaminace. Jiz zabaleny
produkt je ochlazen na skladovaci teplotu (4 az 8 °C) [3, 5, 6].

Trvanlivost TS je fddove nékolik mésicli a zavisi jak na kvalité pouzitého syra, na
podminkach pti vyrob¢ a skladovani, tak i na kvalité a typu pouzitého obalu [3, 5].

2.1.3 Senzorické vlastnosti

Kvalitni TS by mél mit typicky syrovy flavour, do urcité miry charakteristicky
pro druh syra, ze kterého byl vyroben, popf. dle riznych piichuti, které jsou pii
vyrobé piidavany, napt. zeleninova, masova aj. [5]. M¢&l by mit celistvy, hladky
a leskly povrch, pravidelny tvar, texturu tuhou, polotuhou nebo roztiratelnou dle
typu vyrobku, homogenni, hladkou, jemnou, bez pfitomnosti ok. Barva TS by méla
byt smetanova az syrové Zluta, stejnoroda, bez cizich odstint [9].

Senzorické vlastnosti TSA by mély byt idedlné stejné, jako TS. Nejvetsi
nevyhodou analogi je jejich chut/flavour, ktery je obecné malo vyrazny,
popisovany jako ,.fadni*, ,,prazdny* a vétSinou nedosdhne flavouru klasického syra.
Pouzit¢ nemlécné suroviny mohou navic zpusobit rizny off-flavour; napf.
,olejovity/oxidovany* pfi pouziti nevhodného rostlinného oleje aj. [9, 10].

Aby se analogy co nejvice blizily odpovidajicim syrlim, jsou v praxi pouZivany
rizné ptichuté a zvyrazinovace chuti pfirodniho i syntetického plivodu. V soucasné
dobé lze vyrobit analog s prakticky libovolnym flavourem [2, 10].

2.2 VYBRANE TUKY A OLEJE JAKO SUROVINY PRO VYROBU ANALOGU

Pti vyrobé TS se pouZziva smetana, maslo a mlé¢ny tuk, tyto se v piipadé¢ TSA
nahrazuji tuky rostlinného ptivodu [2, 5].

2.2.1 Maslo a mléény tuk

Maslo je vyrobek, ktery obsahuje minimaln¢ 80 % tuku, s max. obsahem vody
16 %. Obsahuje fadu biologicky aktivnich latek (napt. fosfolipidy, lipofilni
vitaminy, esencidlni mastné kyseliny atd.). Surovinou pro vyrobu masla je sladka
nebo zakysana smetana, principem vyroby je fazova inverze emulze olej ve vodé,
ktera prechazi na emulzi voda v oleji [11].

Maslové aroma mulze ovliviiovat fada faktoril, a to pfedev§Sim ¢im jsou zvitata
krmena, v jaké ¢asti sezony probiha vyroba, samotny vyrobni proces a skladovaci
podminky. Obsahem té€kavych latek v masle se zabyvalo jiz mnoho autord, jejich
vysledky jsou shrnuty v ptehledné praci Mallia a kol. [12]. Bylo identifikovéano vice
nez 230 té€kavych sloucenin, za kliCové jsou povazovany laktony a také sirné
slou¢eniny [13, 14]. Maslo ze zakysané smetany obsahuje vétSinu sloucenin, které se
nachazeji ve sladkém masle a nckteré dalsi, tvofené Cinnosti bakterii mlécného
kvaseni (BMK), pfedev§im biacetyl (typické maslové aroma), kyselina maselna
(Zluklé aroma) a 6-dekalakton (broskvové aroma) [13, 14].



2.2.2 Rostlinné tuky a oleje

Vyhlaska MZe €. 397/2016 Sb., ve znéni pozdéjSich ptredpisii, definuje rostlinny
tuk a olej jako ,jedly tuk a olej ziskany ze semen, plodii nebo jader plodii olejnatych
rostlin“ [1]. V experimentalni ¢asti prace byly pro vyrobu modelovych vzorki
pouzity: klasické ¢asto pouzivané oleje/tuky — kokosovy, palmovy, smésny; a oleje
s vy$§im obsahem biologicky aktivnich latek — merunkovy, rybizovy, Inény a z jader
hroznového vina.

Palmovy tuk se ziskava z duziny plod palmy olejné (Elaeis guineensis) [15].
Duzina obsahuje 40—-60 % hm. palmového oleje. V potravinaiském primyslu je
Siroce vyuzivan diky nizké cené, oxidacni stabilité a také proto, ze je pfirozené
V pevném stavu a nemusi se upravovat hydrogenaci. Je obsazen zhruba V poloviné
vSech potravinatskych vyrobkli (pe€ivo, suSenky, cokolada, zmrzlina apod.)
[15, 16].

Surovinou pro vyrobu kokesového tuku je kopra z plodi palmy kokosové
(Cocos nucifera). Kopra obsahuje 55-65 % hm. oleje. Je pojmérné¢ odolny viéi
oxidaci, ale snadno podléha ketonickému zluknuti. V potravinaistvi se pouziva pro
vyrobu jedlého oleje, margarini a pokrmového tuku [15, 17].

Rybizovy olej se ziskava ze semen cerného rybizu (Ribes nigrum), nej¢. jako
vedlej$i produkt pfi vyrobé stavy. Zajimavy je obsahem vitaminu C, tokoferola
a kyseliny y-linolenové a stearidinové [15, 18].

Meruiikovy olej je ziskavan z jader pecek merun¢k (Prunus armeniaca), které
obsahuji 40-50 % hm. oleje. Obsahuje velké mnoZstvi drasliku a vitamind,
piedevsim skupny B, A a C) [50, 61-63 ]. V jadrech merun¢k se nachazi kyanogenni
glykosid amygdalin, ktery se v malém mnozstvi dostava i do oleje [19-21].

Lnény olej se ziskava zInénych semen (Linum usitatissimum L.). Semena
obsahuji 2840 % hm. oleje. Ma velmi nizkou oxidacni stabilitu a musi byt
skladovan v chladu, bez pfistupu kysliku a svétla. Obsahuje nezadouci kyanogenni
glykosidy (linamarin, linustatin a neolinustatin), na druhou stranu jsou semena Inu
bohaté na fytosteroly, fytoestrogeny a tokoferoly a vykazuji tak vyrazny
antioxidac¢ni potencial [22, 23].

Hroznovy olej je ziskavan zjader vinnych hroznu (Vitis vinifera L.). Semena
obsahuji 6-20 % hm. oleje. Jesté doneddvna se jadérka po vylisovani hroznl
pouzivala do kompostu, dnes se, v rdmci bezodpadovych technologii, stale vice
pouzivaji pro zisk oleje. Olej je bohaty na fenolové slouceniny, vitaminy (skupiny
B) a stopové prvky (Ca, Mg, P, K). Diky svému slozeni je velmi silny antioxidant,
pfiznivé ovliviiuje Cinnost kardiovaskularniho a imunitniho systému; vzhledem
k vysokému obsahu polynenasycenych MK je vSak nachylny k oxidaci. Je velmi

jemny, aromaticky, ma pfijemnou, mirn¢ nasladlou chut’ a Zlutou, zlutozelenou az
hnédou barvu [24, 25].



2.2.3 Aroma/flavour rostlinnych tuku a oleji

Senzorické kvalit€¢ a obsahu tékavych slou€enin v rostlinnych olejich neni
vénovana velkd pozornost. Dostupné publikované prace se vénuji stanoveni
mastnych kyselin a/nebo sledovani oxidacnich procest [26]. Vezmeme-li v uvahu,
ze vétSina oleji je béhem vyroby podrobena procesu deodorace [15], lze
piedpokladat, ze obsah tékavych latek zde bude velmi maly a flavour kvalitniho
oleje neni prakticky vnimatelny. Nicméné nékteré oleje slaby flavour vykazuji, ten
je ale tvofen spiSe net€kavymi slouceninami, napt. mirn¢ slana chut’ identifikovana
u kokosového oleje [17], nebo nasladla chut’ a ,fialkové® aroma palmového tuku

[16].

2.3 AROMATICKY AKTIVNI LATKY JAKO PODSTATA FLAVOURU SYRU

CSN EN ISO 5492 definuje flavour jako ,.celkovou kombinaci cichového,
chutového a trigeminalniho viemu vnimaného béhem zkouseni*.

Charakteristicky flavour dan¢ho typu vyrobku je vysledkem sloZit¢ rovnovahy
smési slozek, z nichz t€kavé tvofi aroma — viini (interaguji s ichovymi receptory)
a netékavé chut’ potraviny (interaguji s chutovymi receptory). Mezi tékavé latky
fadime organické kyseliny s kratkym fetézcem, alkoholy, methylketony, aldehydy,
estery, laktony, alkany, aromatické uhlovodiky, a slouceniny obsahujici siru nebo
dusik. Do skupiny netékavych patii peptidy, aminokyseliny, aminy, organické
kyseliny, soli a mineraly. Z chemického hlediska byva flavour vétSinou redukovan
na stanoveni tékavych tzv. aromaticky aktivnich latek (AAL). V jednom typu
potraviny se jich mize vyskytovat az nékolik set, jejich celkovy obsah je 1-1000
ng-g* [27-29].

Flavour TS a TSA je z velké ¢asti determinovan flavourem pfirodnich syra jako
hlavni suroviny, v nichz se AAL tvofi pfedevS§im pfi procesu zrani [30-34]. Hlavni
biochemické procesy, doprovazejici zrani syrii, zahrnuji metabolismus laktosy,
laktatu a citratu, lipolyzu, kde jsou kone¢nym produktem volné mastné kyseliny
(VMK), a proteolyzu, kde jsou kone¢nym produktem volné aminokyseliny (VAK).
Nasledné probihaji sekundarni biochemické déje, pii nichZ se tvoii vlastni AAL.
Kone¢ny flavour syra ovliviiuje predev§im pouzita mikrobialni kultura, technologie
vyroby, obsah tuku a soli [35, 36].

Kromé pouzitych surovin jsou AAL v TS a TSA ovliviiovany fadou faktord, od
mnozstvi tavicich soli (hotka chut’), ptes tavici proces (nékteré AAL vznikaji, jiné
jsou rozlozeny), az po skladovaci podminky. Mezi nejvyznamnéjsi reakce béhem
vyroby a skladovani TS patfi Maillardova reakce a oxidace lipidda [37]. Intenzita
reakci se zvySuje s vyssi teplotou a dobou skladovani, za ptistupu svétla a s rostouci
koncentraci kysliku, nasledky oxidace lze proto vyznamné snizit pouzitim kvalitnich
obalii, nepropustnych pro svétlo a kyslik, pfip. balenim v ochranné atmosféie
(N2/CO) [5].



3 CILE PRACE

Cilem prace bylo popsat zmény senzorické kvality (pfedev§im flavouru)
a souvisejicich té€kavych (aromaticky aktivnich) latek modelovych vzorki tavenych
syrl a tavenych syrovych analogii, vyrobenych s pfidavkem vybranych rostlinnych
oleji. Zmény byly sledovany v zavislosti na pouZzitych surovindch (rostlinny
tuk/olej, eidamsky syr) v pribéhu 6 més. skladovani.

4 EXPERIMENTALNI CAST
4.1 ANALYZOVANE VZORKY

V rédmci této prace byly provedeny dva obdobné experimenty zamétené na vyrobu
a naslednou analyzu modelovych vzorkli TSA. U obou experimentl byla jako hlavni
surovina pouzita eidamska cihla (30 % tvs) riizné zralosti (zralost 2, 4, 8 a 12 tydnil),
maslo (MA), tavici soli, voda a rizné druhy tukt: kokosovy (KT), palmovy (PT),
smésny (SO) v exp. I, a merunkovy (MO), Inény (LO), rybizovy (RO) a hroznovy
olej (HO) v exp. II, zakoupené v bézné trzni siti.

Vzorky byly vyrobeny standardnim postupem pro vyrobu TS (tavici zahtev 90 °C
10 min.) na UTB ve Zling, obsahovaly 40 % suSiny a 50 % tvs.

V ramci skladovaciho experimentu byly analogy skladovany po dobu 6 mésict
(< 6 °C), vzorky pro analyzy byly odebirany po 0, 1, 3 a 6 més. skladovani.

4.2 POUZITE METODY
4.2.1 Stanoveni tékavych latek

Pro stanoveni tékavych latek ve vzorcich byla pouzita mikroextrakce pevnou fazi
ve spojeni s plynovou chromatografii s plameno-ioniza¢ni detekci (HS-SPME-GC-
FID). Pouzité SPME vlakno CAR/PDMS 85 um; kapilarni kolona DB-WAX (30 m
% 0,32 mm % 0,5 um).

4.2.2 Senzorické hodnoceni modelovych analogii

Senzorické hodnoceni probihalo v senzorické laboratoii (CSN ISO 8589).
Hodnotitel¢ byli vybrani ztad studenti FCH, hodnoceni se ucastnilo vzdy
20 hodnotiteld.

Senzorické analyza vychazela z platnych CSN a skladala se z hodnoceni pomoci
stupnic, profilového testu a potadové zkousky. Vzhled, barva, lesk, konzistence
(textura), viing, chut’ (flavour) a celkova senzoricka kvalita/ptijatelnost vzorka byly
hodnoceny pomoci sedmibodové kategorové ordinalni stupnice hédonického typu
(1 — vynikajici = 7 — nepfijatelny) (CSN ISO 4121); v ramci profilového testu byla
hodnocena intenzita vybranych deskriptorti chuti (kyseld, slana, hoikd, syrova,
zlukla, olejovita, piip. cizi pachut) pomoci intenzitni stupnice (1 —neznatelnd =

10



7 — velmi silna) (CSN EN ISO 13299); v ramci potadové zkousky (CSN ISO 8587)
méli hodnotitelé sefadit vzorky podle svych prefernci (1 — nejlep$i = 4 — nejhorsi).

4.3 STATISTICKE ZPRACOVANI VYSLEDKU

Vysledky byly zpracovany pomoci programu MS Excel 2010.
Obsah vybranych tékavych latek je vyjadifen graficky, chybové tsecky vyjadiuji
smérodatnou odchylku méfeni. Kazdy vzorek byl analyzovéan tfikrat (n = 3).

Vysledky senzorické analyzy jsou vyjadieny graficky jako medidn hodnoceni vSech
hodnotiteld (n = 20).

Pro zjisténi rozdili mezi vzorky byla pouzita ANOVA s naslednym Tukeyho
HSD testem. V piipad¢ senzorické analyzy byl aplikovan Kruskal-Wallistv test.

5 VYSLEDKY A DISKUZE

Tato prace se zabyva sledovanim senzorické kvality TSA, se zaméfenim
predevsim na chutnost (flavour) a s ni souvisejici obsah tékavych latek. Podstatou
prace bylo posouzeni vlivu pfidavku riznych rostlinnych tukli/olejii na zminéné
parametry, zaroveil byly sledovany jejich zmény v pribéhu skladovani. Prace
probihala ve spolupréci s Univerzitou Tomase Bati ve Zlin¢; modelové vzorky byly
vyrobeny standardnim technologickym postupem pro vyrobu TS.

Experimentalni ¢ast byla rozdélena do dvou experimenti. V prvnim experimentu
byl tradicni tuk (méslo) zcela nahrazen vybranymi rostlinnymi tuky; byly pouZzity
tuky levné, snadno dostupné, v praxi Casto pouzivané (palmovy, kokosovy
a ,,smeésny olej” blize nespecifikovaného slozeni). Ve druhém experimentu byla
nahrazena pouze cast (1 % hm.) masla rostlinnymi oleji s vys$S§im obsahem
biologicky aktivnich latek (merunikovy, Inény, rybizovy a hroznovy) s cilem vylepsit
nejen senzorickou, ale 1 nutricni hodnotu konecného vyrobku. Jako obdoba
klasického TS a standard pro porovnani byl stejnym postupem vyroben vzorek
pouze z masla.

Stanoveni t€kavych latek bylo provedeno ihned po utaveni vzorki, nasledné po
1,3 a 6 més. skladovani (< 6 °C), senzoricky byly vzorky hodnoceny ihned po
utaveni a po 3 més. skladovani.

Jako hlavni surovina pro vyrobu vzorkd byla pouzita eidamska cihla (30 % tvs)
v riznych fazich zralosti (2, 4, 8 a 12 tydni). Pfedev§im v pribéhu zrani se tvofi
podstatnd cast t€kavych latek v pfirodnich syrech, coz mize vyznamné ovlivnit
flavour vyrobenych tavenych analogi, a jedna se proto o dalsi faktor, jehoZ vliv byl
v praci sledovan a posuzovan.

V téchto tezich jsou na ukazku uvedeny pouze vybrané vysledky experimentu I.
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5.1 STANOVENI TEKAVYCH LATEK

Pfitomné slouceniny byly identidikovany porovnanim reten¢nich cast
s identickymi standardy, kvantifikace byla provedena metodou vnéjSiho standardu —
srovnanim ploch pikl se standardy o zndmé koncentraci méfenymi za identickych
podminek.

5.1.1 Identifikace t€kavych latek ve vzorcich

Celkem bylo ve vzorcich identifikovano 58 tékavych sloucenin, byly rozdéleny
pro lepsi porovnavani do skupin, které koreluji s typem funkcni skupiny v molekule.
Jednalo se o alkoholy, aldehydy, ketony, karboxylové kyseliny, estery a terpeny.
Vsechny identifikované latky lze povazovat za aromaticky aktivni, tj. vykazuji
urc¢itou vuni/pach a mohou tak pfispivat k flavouru vzorka [30, 31, 35].

Ve vzorcich bylo identifikovano celkem 21 alkoholt. Drahy zodpovédné za
biosyntézu alkoholll v ptfirodnich syrech zahrnuji metabolismus laktosy a citratu,
katabolismus aminokyselin, redukci methylketonti a degradaci nékterych MK
(linolova, linolenovd). Mezi vyznamné reakce patii jejich oxidace na karbonylové
slouceniny a esterifikace [31].

Ve vzorcich bylo déle identifikovano 10 aldehydd, jejich biosyntéza zahrnuje
pfedev§Sim B-oxidaci nenasycenych MK a katabolismus aminokyselin, ptipadné
metabolismus citratu a laktatu [31].

Ketony v syrech pochézeji z B-oxidace MK, piipadné¢ z metabolismu laktatu
a citratu [31, 33]. Ve vzorcich jich bylo identifikovano 10.

Zatimco MK s delSim fetézcem vznikaji lipolyzou mlécného tuku nebo
rozkladem aminokyselin, krat§si MK pochazi z degradace laktosy, aminokyselin,
pfip. mohou byt odvozeny z ketonil, esteri a aldehydi oxidaci [33]. V naSich
vzorcich bylo identifikovano 9 kyselin s kratkym fetézcem (< 10 C); protoze
tékavost MK se zvySujicim se poctem uhlikil klesd [36], pouzitou metodou (HS-
SPME-GC-FID) viceuhlikaté nebyly detekovany.

Estery vznikaji esterifikaci MK a primdrnich a sekundarnich alkoholll [36]. Ve
vzorcich byly identifikovany methyl-, ethyl-, propyl- a butylestery, celkem
7 sloucenin. Protoze pievazujicim alkoholem v syrech je ethanol [47], mezi estery
ptevazovaly ethylestery — celkem 4.

Ve vzorcich EC byl identifikovan 1 terpen (linalool). Terpeny jsou
charakteristické spiSe pro rostlinné materidly, konkrétné linalool byl identifikovan
napt. v meruiikach [21], do mléka a nasledné 1 do syrh se pravdépodobné dostavaji
jako soucdst stravy dojnic.

Ve vSech vzorcich byly nejvice zastoupeny alkoholy, aldehydy a ketony.

Z klicovych AAL, které byvaji obvykle identifikovany v eidamskych syrech, byl
Vv naSich vzorcich nalezen biacetyl, acetoin, hexanal, 2-methylbutan-1-ol,
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3-methylbutan-1-ol, 2-methylpropan-1-ol, 3-methylbutan-1-al, ethylbutanoat
a kyseliny octova, maselna a 3-methylbutanova [35, 36, 38].

Srovnani poctu tékavych latek v pouZitych surovindch (tuky vs. eidamska cihla)

Srovnani poctu tékavych latek v pouzitych surovinach, rozd€lené podle
chemickych skupin, je uvedeno na Obr. 1.

H Alkoholy = Aldehydy =EKetony = Kyseliny ®EEstery = Qstatni

2
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Pocet identifikovanych sloucenin
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Obr. 1: Celkovy pocet identifikovanych tekavych latek v surovindch pouzitych na vyrobu
tavenych syrovych analogii. Kody vzorkii viz kap. 4.1

Optimalni doba zrani eidamskych syri je 2—5 mésici [38], v CR se Gasto expeduji
podstatné dfive (kvuli snizeni ndkladl). Pro vyrobu analogii byla pouZita eidamska
cihla nezrala (2 tydny) az ,,dobte* prozrala (12 tydnl). Vzhledem k tomu, Ze flavour,
a snim souvisejici t€kave latky, se v pfirodnich syrech tvoti pfedev§im pii1 procesu
zrani [32, 33], 1ze predpokladat, Ze jejich pocet se bude v prubéhu zrani zvysSovat.
Jak je vidét z grafu na Obr. 1, tento pfedpoklad se vSak nepotvrdil. Béhem zrani EC
se zastoupeni tékavych latek ménilo, a pravdépodobné tak v pribéhu zrani
u nekterych sloucenin dochézi k jejich odbourani, jiné vznikayji.

Obsahu tékavych sloucenin v rostlinnych olejich neni vénovéna velka pozornost.
Podstatné 1épe je ztohoto hlediska prozkouméano maslo, byla publikovana tada
praci, jejichz vysledky jsou shrnuty v piehledné praci Mallia a kol. [12]. Co se tyce
tukti, pouzitych pro vyrobu naSich analogt, jsou mezi nimi patrné vyznamneé rozdily
(Obr. 1.) Nejvice latek bylo identifikovano v kokosovém tuku a v masle, dale
V palmovém tuku a nejméné ve smesném oleji. Ve vSech prevazovaly alkoholy
a ketony.

Srovndni poctu tékavych latek jednotlivych typii tavenych syrovych analogii

Cilem této kapitoly bylo posoudit rozdily mezi jednotlivymi vzorky TSA, resp.
vliv pouzitych riznych rostlinnych tukti. Pro lepsi pfehlednost byly vybrany pouze
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vzorky na zacatku a konci skladovaciho pokusu (0 a 6 més.). Vysledky jsou uvedeny
na Obr. 2. Mezi vzorky jsou patrné rozdily, pocet identifikovanych sloucenin se
zvySoval v pofadi MA = KT = PT = SO, na zac¢atku 1 na konci skladovani.
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Obr. 2: Celkovy pocet identifikovanych tekavych latek v jednotlivych analozich. Kody vzorkii viz
kap. 4.1

V TSA bylo téméf vzdy nalezeno méné sloucenin, nez v odpovidajicicm tuku,
zteymé& doslo k jejich ztratam vlivem vysoké teploty, rozdily vSak jsou zanedbatelné.

Trvanlivost TS je fadové nékolik mésicu, dle Bunky a kol. [5] cca 3—4 mésice.
V ramci tohoto experimentu byly TSA skladovany po dobu 6 mésich pfi
chladirenské teploté¢ (< 6 °C). U vSech TSA byl patrny vliv skladovani na vyvoj
tékavych latek, nebyl vSak pozorovan jednoznacny trend.

5.1.2 Kvantifikace tékavych latek ve vzorcich

Rozdily v poctu identifikovanych slou¢enin mezi jednotlivymi vzorky,
v zavislosti na sledovanych faktorech, byly sice patrné, ale pomémné malé,
pohybovaly se v jednotkach sloucenin. Zajimavéjsi je sledovani obsahu sloucenin
V jednotlivych vzorcich. Vzhledem k dostupnosti potfebnych standardd bylo pro
kvantitativni porovnani vybrano 14 sloucenin (alkoholy — butan-1-ol, butan-2-ol,
ethanol, pentan-1-ol; aldehydy — ethanal, fenylmethanal, heptanal, hexanal; ketony —
3-hydroxybutan-2-on, butan-2-on, butan-2,3-dion; kyselina ethanova; estery —
ethylethanoodat, ethyldekanoat), u nicz béhem vyroby dochazelo k vyznamnéjSim
zménam. Na ukazku jsou zde prezentovany Ctyfi slouceniny, kliové pro flavour
eidamskych syru: biacetyl, acetoin, hexanal, a kyselina octova [35, 36, 38].

Podle vysledki aktudlnich studii Giplna kvantifikace AAL v syrech ani neni nutna,
protoze neodraZi jejich senzoricky profil pfi konzumaci. Vysledny flavour syri,
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atedy pravdépodobné 1 TS, je vysledkem rovnovahy ftady slouCenin rtiznych
chemickych tfid o riznych koncentracich. Pravdépodobné nezéalezi na koncentraci
jedné (n€kolika malo) sloucenin, ale spiSe na pfesné¢ vyvazeném poméru mnoha
sloucenin; jak se rGzné slouceniny kombinuji, aby vytvofily celkovy smyslovy
dojem, stale jest¢ neni piesné znamo. Diivéjsi snahy védci sméfovaly k identifikaci
vSech tékavych latek v dané potraving, v soucasné dobé se vyzkum zamétuje spiSe
na identifikaci slou€enin, které jsou pro vniméni flavouru skutecné¢ dilezité (tzv.
,klicové* substance), coZz je podle nejnovEjSich vyzkumill jen cca 5 % ze vSech
[31, 39].

Biacetyl

Biacetyl (butan-2,3-dion) je jednim z nejdilezitéjSich diketonti v syrech, pochazi
z metabolismu laktatu a citratu, zejména diky aktivité citrat pozitivnich BMK. Jeho
prekursorem muze byt i alanin, ktery je transaminovan nebo deaminovan na pyruvat,
a nasledn¢€ metabolizovan na kyselinu mlécnou [28].
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Obr. 3. Obsah biacetylu ve vsech surovindch a vzorcich TSA. Kody vzorkit viz kap. 4.1
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Byl identifikovan jako kliCova slozka aroma ruznych syra, v¢. eidamskych.
Béhem zrani jeho koncentrace klesd, miize byt pfeménén na acetoin, dale na
butan-2,3-diol a 2-butanon a ten nakonec na 2-butanol [31]. Aroma biacetylu je
popisovano jako maslové, ofiskové, karamelové [31].

Jeho obsah ve vzorcich se pohyboval v rozmezi - od 0,2 do 5,1 pug-g™. Rozdily
mezi vzorky jsou znazornény na Obr. 3.

V souladu s literaturou béhem zrani EC jeho obsah vyrazné klesal [31], S tim
koreloval i klesajici trend jeho obsahu v TSA se zralosti EC. A jeho obsah klesal
u vSech TSA 1 béhem skladovani. Jeho obsah v tucich byl zanedbatelny, i kdyz byl
identifikovan jako klicova slozka flavouru Cerstvého masla [12].

Acetoin

Acetoin (3-hydroxybutan-2-on) je vyznamna AAL raznych syrd, tvofena pii
metabolismu laktosy, laktatu a citratu [28]. Pfevdzna Cast laktosy a citratu jsou pfi
vyrobé¢ syri odvadény syrovatkou, zbytek je metabolizovan zékysovymi
a nezakysovymi BMK na fadu AAL, mezi nimi i acetoin [31].
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Obr. 4. Obsah acetoinu ve vsech surovinach a vzorcich TSA. Kody vzorkii viz kap. 4.1
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Jeho aroma je popisovano jako kvétinové, krémové, maslové [31].
Jeho obsah ve vzorcich se pohyboval v rozmezi - v surovindch od 0 do

8181 nug-g™, v TSA od 261,5 do 6500 pg-g™. Rozdily mezi vzorky jsou znazorndny
na Obr. 4.

V eidamskych syrech byva identifikovan ve vysokych koncentracich jako
pivodce jemného maslového flavouru [38, 40]. V pouzitych surovinach byl
vyhodnocen klesajici trend jeho bsahu v zavislosti na zralosti EC. Béhem zrani totiz
mize byt pfeménén na butan-2,3-diol, butan-2-on a nakonec na butan-2-ol [31].
Naopak u pouzitych tukii byl detekovan v zabnedbatelnych mnozstvich.

Hexanal

Hexanal je jeden z nejbéznéjsich aldehydd vyskytujicich se v syrech, vznika
s nejvetsi pravdépodobnosti pi1 f-oxidaci nenasycenych MK, konkrétné z kyseliny
linolové. Dalsi moZnosti jeho tvorby jsou svétlem indukované reakce (zluknuti),
takové reakce vSak v syrech béZn¢ neprobihaji, proto se miize hexanal vyuzivat jako
indikator zhorSeni kvality u nespravné skladovanych produktii [31].
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Obr. 5. Obsah hexanalu ve vSech surovindach a vzorcich TSA. Kody vzorkii viz kap. 4.1
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Aroma hexanalu je popisovano jako bylinné, travové, nezralého ovoce [31],
obecné ale maji aldehydy s pfimym fetézcem spise negativni dopad na flavour syra,
pokud jejich obsah piekroc¢i ur€itou hodnotu. U hexanalu se tato hodnota pohybuje
kolem 9 g - kg™ a pii jejim prekrodeni vykazuje spise ,.lojovity* pach. Pouziva se
jako indikator oxida¢niho Zluknuti tuk® [31]. Jeho obsah ve vzorcich se pohyboval
Vrozmezi - v surovinach od 0 do 0,035 pg-g-1, v TSA od 0 do 0,023 pg-g-1.
Rozdily mezi vzorky jsou znazornény na Obr. 5.

Hexanal byl identifikovan jako klicovda AAL eidamskych syra, kde byva nalezen
ve vyznamnych koncentracich [38]. V naSich vzorcich EC vSak byl nalezen
prekvapiveé nizky obsah, a pouze ve dvou fazich zrani.

Byl detekovan ve vSech pouzitych tucich, kde vznikd predevS§im v disledku
oxidace. Hexanal je vSak na druhou stranu povazovan za dileZitou slozku flavouru
Cerstveho masla [12], byl identifikovan 1 v panenském kokosovém oleji [41].
Z naSich vzorka tukii nejvice obsahoval palmovy tuk (cca o fad vyssi) a smésny tuk
(cca 2x vysS$i) nez ostatni tuky. S timto koreluje 1 vys$$i obsah v TSA s palmovym
a smésnym tukem (cca 0,02 pug-g™), ve srovnani s TSA smaslem a kokosovym
tukem. V TSA tedy pravdépodobné pochézi spiSe z pouzitych tuki, zvlasté pokud se
vV nich nachéazi vy$§i obsah hexanalu; u TSA-PT a TSA-SO uz tedy hrozi riziko
vzniku oxidovaného off-flavouru.

Zralost EC neméla na jeho obsah v TSA vyrazny vliv. Co se ty¢e skladovani,
Sunesen a kol. [37] ve své praci pozorovali vyrazné¢ zvySeni hexanalu v TS
nasledkem skladovaci doby a pfistupu svétla. U naSich vzork(i narGst béhem
skladovani nebyl pozorovan.

Kyselina octova

Kyselina octovd vznika zlaktatu cinnosti nezadkysovych BMK; pfi
homofermentativnim  kvaseni  vznikd  pouze  kyselina  mlécnd,  pfi
heterofermentativnim i dalsi vedlejsi produkty, v¢. kyseliny octové [30, 35]. Tato
dréha je typicka pro eidamské syry, kde byla identifikovéna jako jedna z klicovych
sloucenin [38]. Mize vznikat také pii katabolismu nékterych aminokyselin (alanin,
serin, threonin) [35]. Jeji aroma je popisovano jako octové, ostré, kyselé [31], patii
mezi nositele kyselé chuti/flavouru potravin [28].

Jeji obsah ve vzorcich se pohyboval v rozmezi od 18,2 do 130,4 pug-g™. Rozdily
mezi vzorky jsou znazornény na Obr. 6.

Z grafu je patrny mirn€ se sniZujici obsah se zralosti EC, kyseliny jsou totiz
prekursory dalSich AAL (alkoholy, aldehydy, estery, ketony, laktony) [28]; kyselina
octova byva nej¢. vazana v esterech. Tento trend vSak uz neni tak vyrazny v TSA.
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Obr. 6. Obsah kyseliny octové ve vSech surovindch a vzorcich TSA. Kody vzorkii viz kap. 4.1

V pouzitych tucich byl jeji obsah zanedbatelny, nejniz$i kupodivu v masle.
Béhem skladovani TSA nebyl pozorovan jednoznaény trend, Ize fici, ze se obsah
u vSech TSA vyraznéji neménil.

5.2 SENZORICKE HODNOCENI MODELOVYCH ANALOGU

Senzorické hodnoceni TSA bylo provedeno ihned po utaveni a nasledné po 3 més.
skladovani (< 6 °C). Po 6 mésicich uz vzorky vykazovaly senzorické zmény — slabé
piscitou, lepivou konzistenci, oxidovanou, zZluklou, olejovitou chut’, mikrobiologicka
analyza (neni soucasti prace) navic ukazala na narist kontaminujici mikroflory.
Proto bylo od senzorické analyzy u téchto vzorka upusténo.

Z vysledkli senzorického hodnoceni vyplyva, ze vyrazné rozdily mezi
jednotlivymi TSA byly znatelné pouze v chuti, vini a v celkové pfijatelnosti.
Nezavisle na zralosti pouzité EC, v hodnoceni ihned po utaveni i po 3 meésicich
skladovani byla patrna zhorSujici se celkova pftijatelnost vzorkl v potadi MA = KT
= PT = SO, totéz plati i pro hodnoceni chuti a viné. Vzhled a barva, lesk
I konzistence byly hodnotiteli posuzovany bez statisticky vyznamnych rozdila.
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Rozdily mezi vzorky jsou nejlépe patrné z vysledki potadové zkouSky
(viz Obr. 7). Z grafu je velmi dobie patrné, ze jako nejlepSi/nejptijatelné;jsi byl podle
oc¢ekavani vyhodnocen kontrolni vzorek s maslem. TSA s kokosovym tukem byl
hodnocen z hlediska pfijatelnosti jako druhy.

Obr. 7. Vyhodnoceni poradového testu. Kody vzorkii viz kap. 4.1

Vysledky senzorickych metod ukazuji potencidl kokosového tuku pro vyuziti pii
vyrobé TSA. Naopak, zcela nevhodnym se jevi smesny olej, ve vSech piipadech byl
hodnocen jako nejméné pfijatelny.
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6 ZAVERY

Dizerta¢ni prace se zabyva problematikou tavenych syrovych analogli. Hlavni
pozornost je vénovana senzorické kvalité, s diirazem predev§im na tzv. flavour,
ktery velmi uzce souvisi a je ovlivilovan obsahem tzv. aromaticky aktivnich latek.
Podstatou prace je posouzeni vlivu pifidavku riznych rostlinnych tuki/olejii na
zminéné parametry, zadroven byly sledovany jejich zmény v pribéhu skladovani.

Modelové vzorky analogl byly vyrobeny na Univerzit¢ Tomase Bati ve Zliné.

Experimentalni ¢ast byla rozdélena do dvou experimentti. V prvnim experimentu
byl tradi¢ni tuk (maslo) zcela nahrazen vybranymi rostlinnymi tuky; byly pouzity
tuky levné, snadno dostupné a v praxi ¢asto pouzivané (kokosovy, palmovy tuk
a,,smésny olej). Ve druhém experimentu byla nahrazena pouze c¢ast (1 % hm.)
masla senzoricky a nutricné zajimavymi oleji (merunkovy, Inény, rybizovy
a hroznovy). V téchto tezich jsou na ukazku uvedeny pouze vybrané vysledky
experimentu 1.

Jako obdoba klasického taveného syra a standard pro porovnani byl vyroben
vzorek pouze z masla, bez pridavku rostlinnych oleji. Jako hlavni surovina pro
vyrobu analogli byla pouZita eidamska cihla (30 % tvs) v rliznych fazich zralosti
(2,4, 8a 12 tydnt).

Vyrobené vzorky byly podrobeny skladovacimu pokusu (6 mésict pii = 6 °C).

Pro stanoveni t¢kavych latek byla pouzita metoda HS-SPME-GC-FID. Pro
hodnoceni senzorické kvality vzorka byly pouZzity metody vychdzejici z platnych
mezindrodnich norem, konkrétné hodnoceni pomoci stupnic, profilovy test
a poradova zkouska.

Ze ziskanych vysledkt Ize vyvodit néasledujici zavéry:

e Co se tyCe pouzitych surovin, zastoupeni tékavych latek eidamské cihly se
v riznych fazich zralosti ménilo, béhem zrani doSlo ke snizeni poctu
identifikovanych sloucenin, pravdépodobné v dasledku jejich odbourani
metabolickou ¢innosti pfitomnych mikroorganismd.

e V piipadé pouzitych tukd/olejid, byly mezi nimi patrmé rozdily. V prvnim
experimentu bylo nejvice sloucenin identifikovano v kokosovém tuku
a masle.

e V analozich bylo t¢éméf vZdy nalezeno méné sloucenin, neZ v odpovidajicim
tuku/oleji, zfejm¢ dochazi k jejich ztratdm vlivem vysoké teploty b&hem
taveni.

Vysledky prokazaly, ze pouZity rostlinny olej ovlivituje jak senzorickou kvalitu,
tak i obsah a slozeni te¢kavych latek vyrobenych analogu.
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Pocet identifikovanych sloucCenin se zvySoval v pofadi: analog s maslem =
kokosovym tukem = palmovym tukem = smésnym tukem.

Z hlediska senzorického byly nejvétsi rozdily v chuti, vini a celkové
piijatelnosti. ZhorsSujici se celkovou pfijatelnost vzorkl Ize vyjadfit poradim:
vyrobek s maslem = kokosovym = palmovym = smésnym tukem.

Vzhled a barva, lesk i konzistence byly hodnotiteli posuzovany bez statisticky
vyznamnych rozdili.

Nejvice sloucenin bylo identifikovano V analogu se smésnym olejem
a s palmovym tukem, tyto vzorky vykazovaly pii senzorickém hodnoceni
nejhorsi vysledky. Lze fici, ze vyssi pocet sloucenin ovlivituje flavour analogl
spiSe negativng.

Ur¢ity vliv na sloZeni tékavych latek a senzorickou kvalitu vyrobenych analog
vykazovala 1 zralost pouZzité eidamske cihly.

Pocet sloucenin se s vys$i zralosti mirné zvySoval,

u vétSiny analogii doSlo k mirnému zlepSeni senzorickych vlastnosti s vice
zralou cihlou. Chut a viné vSak byly ovlivnény pomérné¢ malo, vzorky
s nejzralej$i cihlou byly hodnoceny max. o stupen 1€pe nez ostatni, a rozdil se
projevil spise az po 3 mes. skladovani.

Pouziti nejzralej$i cihly (12 tydn) vSak ptiznivé ovlivnilo vzhled, barvu, lesk
a konzistenci vzorkli analogii.

U vSech analogti byl patrny vliv skladovani na vyvoj t€kavych latek 1 senzorickou
kvalitu.

V piipad¢ experimentu I byla patrnd souvislost se zralosti pouzit¢ eidamské
cihly, smén¢ zralou cihlou se pocet slou¢enin béhem skladovani spise
snizoval, se zralejsi cihlou tomu bylo naopak.

Senzoricke vlastnosti analogl se skladovanim mirné zhorSovaly.

Na zéklad¢ vysledkl senzorické analyzy bylo prokdzdno, ze vzorky si udrzi
dobrou senzorickou kvalitu min. po dobu 3 mésicli pii dodrZzeni nizké skladovaci
teploty (= 6 °C).

Z vysledkil obou experimentil se jako nevhodné pro vyrobu analogt ukazaly byt
smésny tuk, rybizovy a hroznovy olej, naopak s kokosovym tukem a merunikovym
olejem by mohly obohatit nabidku potravin na trhu.
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8 SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK
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AAL
BMK
FID
GC
MK
MZe
SPME
TS
TSA
tvs
VAK
VMK

Aromaticky aktivni latky

Bakterie mlééného kvaseni

Plamenov¢ ionizacni detektor (Flame Ionization Detector)
Plynovéa chromatografie (Gas Chromatography)

Mastna kyselina

Ministerstvo zemé&délstvi

Mikroextrakce pevnou fazi (Solid Phase Eicroextraction)
Taveny syr

Taveny syrovy analog

Tuk v susing

Volné aminokyseliny

Volné mastné kyseliny
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11 ABSTRACT

The presented thesis deals with the monitoring sensory quality of processed
cheese analogues, focusing mainly on the taste (flavour) and related content of
volatile (aroma active) substances. Model samples of analogues were produced by
a standard procedure at Tomas Bata University in Zlin.

The experimental part was divided into two experiments, which differed in the
composition of model samples of analogues. In the first experiment, the traditional
fat (butter) was completely replaced by selected vegetable fats (palm, coconut,
mixed), in the second experiment only a part (1% w/w — expressed on the total
weight of the sample) of butter was replaced by vegetable oils (apricot, flax seed,
currant, grape seed). In this PhD thesis, only selected results of experiment | are
shown.

Solid phase microextraction in conjunction with gas chromatography with flame
ionization detection was used to determine volatiles. Methods based on valid
international standards were used to evaluate the sensory quality of samples,
focusing mainly on flavor, namely evaluation using scales (ISO 4121), profile test
(EN 1SO 13299) and ranking test (1SO 8587). The aim of the work was to assess the
effect of the addition of various vegetable fats/oils on the above parameters, at the
same time their changes were monitored during 6 months of storage (at = 6 ° C).

The results showed that the vegetable oil used affects both the sensory quality and
the content and composition of volatile substances of analogues. Significant
differences between samples were mainly in taste, aroma and overall acceptability.
The decreasing overall acceptability of the samples can be expressed in experiment |
by the order: product with butter = coconut = palm = mixed fat; in the case of
experiment II: product with butter = apricot = flax =@ grape = currant oil. Mixed
fat, currant and grape seed oil proved to be unsuitable for the production of
analogues, on the contrary, analogues with coconut fat and apricot oil were
evaluated best.

Based on the results of sensory analyses, it was shown that the samples maintain
agood sensory quality min. for 3 months while maintaining a low storage
temperature (= 6 ° C).

An analogue with coconut fat, whose taste, aroma and acceptability were rated as
very good, and apricot oil, whose taste, aroma and acceptability were even rated as
excellent, could enrich the food offer on the market.
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