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ABSTRAKT

Tato prace se zabyva monitoringem senzoricky aktivnich latek v pribéhu vyroby syri
eidamského typu, tj. pfirodni tvrdé syry s nizkodohfivanou syfeninou, a v tavenych syrech,
které z nich byly vyrobeny.

Senzoricky aktivni latky se podileji na celkovém aroma a chuti syrt. Jedna se o tékavé
latky pattici do skupin alkoholi, aldehydu, ketoni, nizSich mastnych kyselin, esterti, laktonii,
terpent a dalSich.

Pomoci metody SPME/GC/FID byly tyto latky identifikovany a kvantifikovany
v modelovych vzorcich ptirodnich a tavenych syrd, vyrobenych na Univerzit¢ Tomase Bati ve
Zling. Celkem bylo ve vzorcich identifikovano 42 tékavych sloucenin, z toho 6 aldehydu,
7 ketondi, 15 alkoholi, 6 esterti a 8 kyselin. Mezi vzorky byly nalezeny rozdily jak v poctu
identifikovanych sloucenin, tak v jejich celkovém obsahu i v obsahu jednotlivych chemickych
skupin. Vliv pouzitého pasteraéniho zahfevu na obsah a slozeni identifikovanych sloucenin se
nejvice projevil u vzorkl zralych syrt, u tavenych syrtt potom v kombinaci s déletrvajicim
zéhfevem béhem taveni.

ABSTRACT

This work deals with monitoring of sensory active compounds during production of
Edam cheeses, i.e. natural hard cheeses with low heat curd, and of processed cheeses, which
were produced from Edam cheeses.

Sensory active compounds contribute to overal flavour of cheese. They are volatile
compounds, which include alcohols, aldehydes, ketones, fatty acids, esters, lactones, terpenes
etc.

These compounds were identified and quantified using SPME/GC/FID method in the
model samples of Edam cheeses and processed cheeses, produced at Tomas Bata University
in Zlin. In total 42 volatile compounds were identified, 6 aldehydes, 7 ketones, 15 alcohols,
6 esters and 8 acids. Differences in number of compounds identified, as well as in the contents
of them, were found between samples. Effect of pasteurization on the contents
and composition of the identified compounds was the most obvious in the samples of matured
cheeses. In the samples of processed cheeses the effect of pasteurization was the most obvious
in combination with prolonged heating during melting.
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1 Uvob

Syry jsou dulezitou soucasti naseho jidelnicku, kterou lidstvo znd od nepaméti. Jejich
historie saha az do 6000 let pied nasSim letopoctem do jizni Asie a Stfedniho vychodu. Podle
legendy syr ndhodn¢ objevil arabsky kupec Kaman ze Stfedniho vychodu, ktery si na dlouhou
cestu pousti s sebou vzal zasobu mléka, kterou si uschoval ve vaku z koziho zaludku. Kdyz se
po néjaké dobé chtél napit, spatfil k velkému udivu, Ze na povrchu vaku plavou bilé kousky
mlééné hmoty. Tento jev byl zplisoben pisobenim enzymii z koziho zaludku, tepla
a natfasanim mléka diky jizd¢ na koni. Postupné pak byly syry rozsifeny do celé¢ho svéta.

Prvni taveny syr byl vyroben az na pocatku 20. stoleti ve Svycarské firmé Gerber a spol.
jako vysledek snahy o zvySeni trvanlivosti pfirodnich syri. Rovnéz tento vynalez se rozsitil
do celého svéta a je mezi spotiebiteli velmi oblibeny.

Syry jsou mlééné vyrobky, které jsou bohaté na bilkoviny, vitaminy a mineralni latky,
zejména vapnik a fosfor, které jsou dulezité pro nase kosti. Hlavni slozkou bilkovin je kasein,
ktery je zodpovédny za srazeni mléka a tedy i vyrobu syrt a dal§ich mléénych vyrobkd. Syry
jsou dobrym zdrojem vitaminli rozpustnych v tucich, jsou to ptedevS§im vitamin A, D, E
a nékteré vitaminy skupiny B. Mohou se podavat jako hlavni jidla nebo jen jako chutovky.
Oblibené jsou jako ptiloha k vinu. V dne$ni dobé se vyrabi mnoho druhti syrti po celém svéte,
jez se od sebe lisi svoji konzistenci, chuti i aroma.

V této praci je predevSim teoreticky zpracovana problematika pfirodnich syr
eidamského typu a tavenych syri, coz jsou v Ceské republice velice oblibené a rozsitené syry.
Eidam Ize koupit v riznych variacich, napiiklad jako platky, v celku, strouhany, uzeny nebo
S riznymi piimésemi kofeni a s riznym obsahem tuku. Tavené syry také existuji v mnoha
formach, naptiklad jako roztiratelné, kréjitelné, platkované a tekuté, i1 s riaznymi
zeleninovymi, masovymi a kofenénymi pfichutémi.

Cilem diplomové prace byl monitoring senzoricky aktivnich latek v pribéhu
vyroby modelovych syrt eidamského typu a tavenych syrt vyrobenych na Univerzit¢ Tomase
Bati ve Zlin¢ a nasledné posouzeni vlivu pasteraéniho zahfevu na pocet i obsah stanovenych
senzoricky aktivnich latek v jednotlivych vzorcich. Tzv. senzoricky aktivni latky
jsou pri¢inou charakteristické chuti a aroma syru; pro jejich stanoveni byla pouzita
mikroextrakce pevnou fazi ve spojeni Splynovou chromatografii s FID detekci
(SPME/GC/FID).



2 SOUCASNY STAV RESENE PROBLEMATIKY

Podle vyhlasky ¢. 397/2016 Sb. je syr definovany jako mlécny vyrobek vyrobeny
vysrazenim mlécné bilkoviny z mléka piisobenim syridla nebo jinych vhodnych koagulacnich
c¢inidel, oddélenim podilu syrovatky a naslednym prokysanim nebo zranim [1].

Syry jsou bohaté na mlé¢ény tuk, mlééné bilkoviny, vitaminy a mineralni latky, zejména
vapnik a fosfor. Diky témto vlastnostem jsou cennou slozkou kazdého jidelnicku.
Koncentrace vyse uvedenych latek byva v syrech az 10x vyssi nez v mléce, ze kterého byl
dany syr vyroben. Nej¢astéji pouzivanym mlékem pro vyrobu syrt je mléko kravské, ovci
akozi [2, 3].

V dnesni dobé je vyroba syri pomérné slozity technologicky proces, jehoz zakladnim
principem je vysrazeni mléénych bilkovin pomoci kyseliny mlécné nebo sytidla. Vysledkem
je vznik pevné bilé syfeniny a syrovatky, které se od sebe oddéli, a syfenina je dale
zpracovana dle druhu syra a nakonec se nechd zrat. V pribéhu zrani ziskava kazdy syr svoji
typickou chut’ a aroma [3].

2.1 Rozdéleni syri

V soucasné dobé existuji stovky druhti syri, které se rozd€luji dle nasledujicich kritérii

[4]:

Podle technologie:
e Pfirodni syry
e Tavené syry
e Syrovatkové syry

Podle obsahu vody v tukuprosté hmot¢:
e Extra tvrdé (méné nez 51,0 %)
e Tvrdé (49,0-56,0 %)
e Polotvrdé (54,0-69,0 %)
e  Mekké (nejméné 67,0 %)

Podle obsahu tuku v susiné:
e Vysokotu¢né (> 60 hm.%)
e Plnotucné (45-60 hm.%)
e Polotu¢né (25-45 hm.%)
e Nizkotuéné (10-25 hm.%)
e Odtucnéné (< 10 hm.%)

Podle zplisobu zrani:
e Nezrajici syry
e Tvarohové syry
e Smetanové syry
e Termizované syry
e Pafen¢ syry
e Bilé syry



e Plisnoveé syry
e Syry s plisni na povrchu
e Syry s plisni v tésté
e Syry zrajici pod mazem
e Syry s anaerobnim zranim v celé¢ hmot¢
e Syry zrajici v chladu
e Syry s nizkodohfivanou syfeninou
e Syry eidamského typu
e Syry s tvorbou ok
e Syry ¢edarového typu
e Syry z pafeného tésta
e Syry s vysokodohiivanou syfeninou
e Syry ementalského typu
e Syry typu moravsky bochnik
e Syry ke strouhani

2.2 SloZeni syri

Zakladni surovinou pro vyrobu syri je mléko. NejCastéji se pii vyrobé syrit pouziva
kravské mléko, které obsahuje 12—14 % suSiny a 86—88 % vody. SuSina mléka je tvofena
mléénym tukem a tukuprostou suSinou mléka. Obsah tuku v mléce se pohybuje okolo 3,5 %
a vice. Tukuprostou suSinu tvoii bilkoviny mléka (kolem 3,2 %), mlé¢ny cukr laktoza (4,5—
5,2 %) a dale celd fada minoritnich sloZek jako jsou mineralni latky, vitaminy a enzymy

(obrazek 1) [5].
MLEKO

(10038)
SUSINA VODA
{12- 14% (B6- BB
TUKUPROSTA SUSINA

(8,5- 9%
LAKTOZA . . -

{8,5-5%) NEBILKOVINNE DUSIKATE LATKY

(amoniak, mocovina...)

MINERALNI LATKY

BILKOVINY
{3,2-3,5%)

Kaseinove

Obr. 1: Slozeni mléka [6].
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V syrech se obsah jednotlivych slozek ponékud lisi, protoze pii vyrobé syrii dochéazi
k jejich zakoncentrovani z kapalné faze (mléka) do pevné faze (syru). Obsah vody se snizi
na 30-78 %, mnozstvi tuku se zvysi na 12-28 % v celkové hmotnosti syru (2068 %
V susin€), mnozstvi bilkovin se zvysi na 12,5-20,2 % u mckkych syra a 23,8-40,6 %
u tvrdych syrt, dale dochazi i k zakoncentrovani mineralnich latek a vitamint. Pouze obsah
laktézy se snizi téméf na 0 %, z divodu metabolické premény laktdézy na kyselinu mlé¢nou
a na dalsi produkty mlééného kvaseni [7, 8].

2.2.1 Mléény tuk

MIécny tuk se v syrovém mléce vyskytuje ve forme¢ malych tukovych kapének o velikosti
3—4 um, které jsou obklopeny bilkovinnymi membranami a jejichz velikost zavisi na plemeni,
lakta¢ni fazi a na stravé jednotlivého kusu skotu. Slouzi jako bohaty zdroj energie,
rozpoustédlo pro vitaminy rozpustné v tucich a jako zasoba esencialnich mastnych kyselin,
dale ovliviiuje konzistenci a zlepSuje chut’ syri [9, 10].

Hlavni slozkou mlééného tuku jsou triacylglyceroly (obrazek 2), které predstavuji
az 98 % mlééného tuku. Dal$imi slozkami jsou mono- a diacylglyceroly, volné mastné
kyseliny, fosfolipidy a steroly [10].

Mlécény tuk obsahuje ptes 500 rGznych volnych mastnych kyselin, z nichz nejvice
zastoupené jsou kyselina olejova, palmitovad a stearovd. VétSina volnych mastnych kyselin
je v mlécném tuku zastoupena ve stopovych mnozstvich, presto jsou velmi dilezité, protoze
ve formé laktonu piispivaji k specifické chuti syra [11].
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glycerol three fatty acids

Obr. 2: Struktura triacylglycerolu [12].

2.2.2 Mlécné sacharidy

Hlavnim mléénym sacharidem je disacharid laktosa (obrazek 3), zvana téz mléény cukr,
ktera se skladd z monosacharidd D-galaktosy a D-glukosy, jez jsou spojeny f-1,4-
glykosidickou vazbou (obrazek 2). Diky ptitomnosti poloacetalového hydroxylu na glukose,
vykazuje laktosa redukéni vlastnosti [13].

Vyskytuje se ve dvou izomerickych formach a-laktosa a B-laktosa, které mohou mezi
sebou vzajemné piechdzet. Jednotlivé formy se od sebe odlisuji riiznou rozpustnosti ve vodé
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a dalSimi vlastnostmi, celkové je vSak rozpustnost laktosy ve vodé nizkd oproti ostatnim
sacharidam [13].

V priabehu zrani syri je laktosa pomoci bakterii mlééného kvaseni témét zcela preménéna
na kyselinu mlécnou a dals$i produkty mlécného kvaSeni, a proto se v syrech vyskytuje
v zanedbatelném mnozstvi nebo témér vubec [14].

CH OH CH OH
2 2
H 0 H
OH H o
OH
H OH H OH
Galactose Glucose

Obr. 3: Vzorec laktosy [15].

2.2.3 Mlé¢né proteiny

V mléce se nachazeji dva typy proteinl, globularni syrovatkové proteiny, které se
nachazeji v mlééném séru, a hlavni mlécna bilkovina kasein, ktera je v mléce pfitomna
ve formé koloidni disperze [9].

2.2.3.1 Kasein

Kasein tvoii az 80 % mléénych proteintl. Radi se mezi fosfoproteiny, protoZe soudésti
jeho struktury je fosfor ve formé kyseliny fosfore¢né. Vlivem hydrofobnich sil tvoii molekuly
kaseinu tzv. submicely, které pak za ucasti fosforeCnanli a citratl véapenatych agreguji
do micel o velikosti 50-300 nm (obrazek 4), které nesou zaporny naboj. Kaseinové micely
jsou zodpovédné za bilou barvu mléka, protoZe spole¢né s kapénkami tuku rozptyluji
dopadajici svétlo. Kasein ma sviij izoelektricky bod pti pH 4,6. Jestlize kasein tohoto bodu
dosahne, dochazi k agregaci kaseinovych micel a probiha tzv. kyselé srazeni mléka, které se
vyuziva pii vyrob¢ nékterych druhti syri a fermentovanych mléénych produkta [4, 9, 16].

Mezi hlavni frakce kaseinového komplexu patii og1-, 0s2-, B- a k-kasein. Jednotlivé frakce
se od sebe lisi poctem fosfatovych zbytkd, citlivosti k vapenatym iontlim a hydrofobicitou.

Nejvice zastoupenou frakci kaseinu jsou ogi-kasein a ogp-kasein, které tvoii az 42 %
kaseinového komplexu. Oba dva os-kaseiny po chemické strance patii mezi fosfoproteiny.
as1-kasein v pritomnosti vapenatych iontl tvofi nerozpustnou vapenatou sil a jeho fragmenty
se povazuji za A-kasein. asp-kasein ma podobnou strukturu jako ogi-kasein, ale neni tak citlivy
k ptitomnosti vapenatych iontd [7, 16].

Mezi fosfoproteiny se také tfadi P-kasein, ktery pii teplotach 1°C a nizSich tvoii
S vapenatymi ionty rozpustnou stl, pii vysSich teplotach vSak tvoii siil nerozpustnou. Jelikoz
B-kasein patii mezi hydrofobni latky, nachazi se predev§im uvnitt kaseinovych micel. Pomoci
proteolytickych mléénych enzymt je B-kasein degradovan na y-kasein [7, 16].
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K-kasein na rozdil od ostatnich kaseinll patii mezi glykoproteiny. Oproti B-kaseinu tvoii
hydrofilni molekuly, které se nachazeji na povrchu kaseinovych micel. V pfitomnosti
vapenatych iontl tvoifi k-kasein rozpustné soli, které pravé v pfitomnosti vapenatych iontd
stabilizuji os-kasein a p-kasein. Pokud dojde k proteolyze k-kaseinu, dochazi ke ztraté jeho
ochranné funkce ostatnich frakci kaseinu a v pfitomnosti vépenatych iontli se kaseinové
micely zaénou spojovat pomoci vapnikovych mustki a vytvori gel. Tomuto jevu se fiké
tzv. sladké srazeni mléka a je to zaklad vyroby sladkych syra [4, 7, 16].

A B C D E

Obr. 4: Micela kaseinu: A: submicela, B: vycnivajici retézec, C: kalcium fosfat, D: r-kasein,
E: fosfatova skupina [17].

2.2.3.2 Syrovdtkové (sérové) proteiny

Syrovéatkové neboli sérové proteiny tvoii zbylych 20 % z mlécnych proteinli. V této
skupiné proteinti dominuji B-laktoglobulin, ktery tvoii asi 50 % syrovatkovych proteind, a a-
laktalbumin, ktery tvoii asi 30 % proteinti syrovatky. Zbylych 20 % sérovych proteinii tvori
sérovy albumin, imunoglobuliny, proteazové peptony, laktoferin a transferin [18].

Jedna se o globuldrni proteiny, jejichz struktura je stabilizovdna intramolekuldrnimi
disulfidovymi vazbami. Syrovatkové proteiny nejsou fosforyloviny a nejsou citlivé
k vapenatym iontam. Pti vysokych teplotach (okolo 90 °C) dochazi k jejich denaturaci. Tyto
proteiny se pii vyrobé syrt nijak neuplatiiuji, protoze byvaji ze syfeniny vyplavovany
spole¢né se syrovatkou [19].
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2.2.4 Mineralni latky

MIléko a mlécné vyrobky jsou dilezitym zdrojem mineralnich latek, které jsou pro
clovéka nepostradatelné. Jedna se predevSim o biogenni prvky, jako jsou vépnik, fosfor,
hot¢ik a draslik, ale také se zde vyskytuji nékteré minoritni prvky jako zinek, méd’, jéd, selen,
zelezo [18].

Syry jsou povazovany za dobry zdroj vapniku, hoiciku a fosforu. VSechny tyto tfi prvky
jsou dulezité pro spravnou tvorbu kosti, udrzuji je silné a zdravé. Spolu s draslikem a sodikem
hraji dulezitou roli pfi udrZzovani vodni rovnovéhy v téle a pii spravné cévni, svalové
anervové¢ aktivité. Vapnik se dale podili na srazlivosti krve a hoicik s fosforem jsou nezbytné
pro enzymové reakce a transport bunééné energie [20].

Zbytek minerall se v syrech nachazi pouze vV minoritnim mnozstvi, ale i pfesto plni své
dilezité funkce. Naptiklad zinek je soucasti n¢kterych proteini a ma svoji roli pfi enzymové
aktivité. Zelezo se podili na transportu kysliku v krvi, méd’ je antioxidant a selen s jodem jsou
soucasti hormon §titné zlazy [20].

2.2.5 Vitaminy

Vitaminy jsou organické nizkomolekularni slouceniny, které jsou pro ¢lovéka ve velké
mife esencidlni, proto je velmi dilezité¢, aby je clovék piijimal v dostateéném mnozstvi
Vv potravé [8].

V syrech se vyskytuji predevSim vitaminy rozpustné v tucich, vitamin A, E, D a K.
Vitaminy rozpustné ve vod¢é se v syrech nachazi jen v malém mnozstvi, protoze z velké
vétsiny jsou pii vyrob¢ syru ze syfeniny vyplavovany jako soucast syrovatky [9].

Vseobecné je vétSina syri dobrym zdrojem vitamind rozpustnych v tucich A, E a D
avitaminu B, a Bj,. Vitamin A je dulezZity pro dobry zrak, jelikoz je soucast zrakového
pigmentu rhodopsinu a podporuje spravny rast organismu. Vitamin D je spojen
s metabolismem vapniku a fosforu, které jsou dulezité pro spravny vyvoj kosti. Vitamin E
zpomaluje proces starnuti organismu a slouzi jako prevence kardiovaskularnich chorob
a vzniku rakoviny. Vitaminy B; a Bj; zajist'uji spravnou funkci nervového systému [8, 9, 19].

2.3 Prirodni syry eidamského typu

Podle vyse uvedeného rozdéleni patii syry eidamského typu mezi syry tvrdé (obsahuji
do 45 % vody Vv tukuprosté hmot€), S nizkodohiivanou syieninou. Charakteristikou téchto
syri je dohfivani horkou vodou na teplotu do 40 °C a prani syrového zrna, které slouzi
ke snizeni obsahu laktosy a regulaci prub&hu prokysavani. Obsah praci vody by mél byt
v rozmezi 20-40 % z mnozstvi odpusténé syrovatky. Pfi niZ§im pracim poméru vznikaji
v syrech trhliny a naopak pifi vyS$§im pracim poméru maji syry gumovitou konzistenci
a prazdnou chut’ [4, 14, 21].

Kolébkou syri eidamského typu je Holandsko, kde je jejich vyroba znama jiz
od 11. stoleti. Prvnim syrem eidamského typu byla gouda, jez sviij nazev dostala podle mésta
Gouda Vv jiznim Holandsku. Mladé syry maji jemnou, mirné fondanovou nebo ofiskovou chut’
a svétle zlutou barvu. Postupem zrani syry ziskavaji plnéj$i a vyraznéjsi chut’ a i barva se
stava tmavsi [22].

DalSim zastupcem syrti eidamského typu je u nas velice oblibeny a rozsifeny syr zvany
eidam, ktery pochazi také z Holandska z mésta Edam, po némz opét ziskal sviij nazev. Jeho
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chut’ je jemna, nepfili§ sland az nasladla. Barva je mirné nazloutla, ¢im vice svétla, tim mensi
zralost syra [23].

2.4 Technologie vyroby syri eidamského typu

Vyroba syrit obecné je pomérné slozity technologicky proces, ktery obsahuje celou fadu
krokli a biochemickych ptemén. V této kapitole jsem se zaméfila na technologii vyroby syri
eidamského typu, ktery je v Ceské republice velmi rozsifeny a oblibeny a je analyzovan
Vv experimentalni ¢asti této prace. Jednotlivé kroky vyroby ptirodnich syrt jsou schematicky
znazornény na obrazku 5.

2.4.1 Priprava mléka pred syFenim

Zakladni surovinou pro vyrobu kvalitnich syrii je kvalitni mléko, tedy mléko, které
obsahuje nizky pocet somatickych bunék, neobsahuje zadna antibiotika, ma vhodné
organoleptické vlastnosti a vhodnou mikrobiologickou jakost [24].

V prvnim kroku je potfeba zbavit mléko mechanickych necistot, coz se d&e pomoci
filtrace nebo centrifugace [4].

V druhém kroku dochazi k tepelnému oSetfeni mléka pomoci Setrné pasterace. Pasterace
pomaha zajist'ovat zdravotni nezavadnost mléka a nasledné i syrt. Pro syry s nizkodohtivanou
syfeninou se doporucuje provadét pasteraci v teplotnim rozmezi 74-78 °C po dobu 15—
20 sekund. Pouziti vyssi teploty pfi pasteraci je nevhodné, protoze se tim zhorSuje syfitelnost
mléka a odd¢lovani syrovatky. Pouziti Setrné pasterace zajiStuje, Ze syrovatkové proteiny
nedenaturuji a netvofi komplex skaseiny a diky tomu k-kasein zUstava pfistupny pro
pusobeni syfidla [4, 25].

Jednotlivé syry jsou charakterizovany urcitou hodnotou tuku v suSing, proto je nutné
mléko pro vyrobu syri standardizovat. Nej€astéji se standardizuje pouze obsah tuku v mléce,
ale v n¢kterych provozech standardizuji i obsah bilkovin [4, 26].

Nasleduje ptidavek chloridu nebo mlécnanu vapenatého vV maximalnim mnozstvi 200 g
na 1000 I mléka. Chlorid vépenaty zajiStuje zlepSeni syfitelnosti, kterd se zhorSila pfi
pasteraci a zlepSuje kvalitu syfeniny, zvySuje jeji pevnost [4, 25].

Zejména u dlouhozrajicich syrti a syrti s nizs$i kyselosti se ptfidava dusi¢nan draselny
(pramérné 100g na 10001), ktery zabranuje cinnosti koliformnich bakterii a bakterii
mlécného kvaSeni, jeZ zplsobuji pozdé€jsi dufeni syrG. V dneSni dobé je snaha pouziti
dusi¢nanu co nejvice omezit, protoZe pii vysokych davkach mize brzdit ¢innost zakysovych
kultur a mize dochazet ke vzniku barevnych vad syrt. Pouziti dusi¢nanu je nahrazeno
baktofugaci nebo se pouziva zaockovani pasterovaného mléka ochrannou davkou smetanové
kultury a ponechani do druhého dne, tzv. predezrani [4, 25].

Neékdy se pridavaji jesté nékterd barviva, zejména annato nebo karoten, které zlepsuji
barvu pozdé&jsich syra [4].

Nakonec se mléko napusti do syrafského vyrobniku, kde se predehieje nebo ochladi
na teplotu syieni 30-33 °C a pfidaji se za stdlého michéani cisté mlékaiské kultury 30—
45 minut pfed syfenim. Zékladni kulturou pro témét vSechny druhy syrti je mezofilni
(smetanova kultura), kterou tvofi Lactococcus lactis subps. lactis, Lactococcus lactis subps.
cremoris, Lactococcus lactis subps. lactis biovar. diacetylactis a Leuconostoc mesenteroides
subsp. Cremoris. Piipadné se doplni dal§imi kulturami podle druhu syra, coz v piipadé
ptirodnich syri eidamského typu je kultura Lactobacillus casei [4, 9, 25].
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2.4.2 Syreni

Srazeni kaseinu neboli syfeni je zdkladnim technologickym krokem pii vyrobé syri.
Rozeznavame dva typy srdzeni kaseinu — kyselé a sladké. Pii kyselém srazeni dochazi
ke koagulaci kaseinu v piipadé, Ze hodnota pH se pfiblizi jeho izoelektrickému bodu
(pH =4,6). Kyselé srazeni se uplatiiuje predevsim pii vyrobé tvarohu a jen nékterych druht
syra [27].

Pti vyrobé velké vétSiny syrti se pouziva sladké srazeni, pti kterém se vyuziva ptusobeni
syfidla. Syfidlo pomoci pfislusnych enzymu $tépi specifické peptidové vazby v k-kaseinu
zavzniku para-k-kaseinu, glykomakropeptidu a nasledné proteinové destabilizace.
Vysledkem je vznik koagula — sytfeniny [27].

Klasické sytidlo, jehoz aktivni slozkou je enzym chymosin (rennin) se ziskdva pomoci
extrakce telecich zaludkli. V dneSni dob¢ se klasické syfidlo zafind nahrazovat jinymi
enzymovymi preparaty, které maji stejny ucCinek jako chymosin a jsou ZzivociSného,
mikrobialniho nebo rostlinného ptivodu [4].

Samotné syieni probiha pii teploté¢ 30-33 °C po dobu 30-60 minut v syraiském
vyrobniku. Na pribéh syfeni ma vyznamny vliv teplota, Koncentrace syfidlového enzymu
a kyselost mléka [25].

2.4.3 Zpracovani syfeniny

Zpracovani syfeniny zahrnuje n€kolik kroki, jejichz vysledkem je vytvofeni syrovych zrn
a oddéleni potiebného mnozstvi syrovatky ze syfeniny. V okamziku, kdy je dosazena
pozadovana tuhost, se syfenina pomoci syraiskych harf nakraji za vzniku syrovych zrn, ¢astic
0 velikosti 3-15 mm. Syrafska harfa je soustava plochych nebo strunnych nozi, ulozenych
v ramu, které se otaci v riznych vyskovych rovinach. Tato operace trva pfiblizné 20 minut [4,
25].

Vzniklé zrno se ddle micha v uvolnéné syrovatce. Zejména na pocatku je zrno kiehké
a hrozi jeho rozbiti na jemné ¢astice, tzv. syrovy prach, ktery odchazi spole¢né se syrovatkou,
proto je dulezité, aby michani bylo Setrné. Zaroven je ale dulezité, aby nedochazelo
k sedimentaci a slepovani zrna [4].

U syrt eidamského typu probihd jesté dohfivani a dosouSeni syfeniny. Zde plati, Ze ¢im
vys$si je teplota, tim vice se uvolni syrovatky ze zrna. V prubéhu dohfivani se za stalého
michani zvySuje teplota zteploty syfeni na teplotu dosouseni. Podle toho, jak vysoka
je pouzita teplota, se syry déli na syry s vysokodohiivanou (48-55 °C) a s nizkodohiivanou
syfeninou (34-37 °C) [4, 25].

Poslednim krokem pfi zpracovani syfeniny u syri eidamského typu je tzv. prani syrového
zrna, pfi némz se sniZzuje obsah laktosy Vv syfenin€ a zaroven se i syfenina dohfiva. Prani
probiha piidavkem teplé vody ohiaté na 50—60 °C [4].

2.4.4 Formovani a lisovani

Formovanim a lisovanim ziskava syfenina sviij vysledny tvar. NejCastéjSim tvarem
eidamskych syrd jsou tzv. cihly o hmotnosti 1,0-2,5 kg, ale vyrabé&ji se i ve formé blokt
0 hmotnosti 10-30 kg [26].

Pomoci formovani zalina oddélovani syrovatky od syrového zrna. Poté nasleduje
lisovani, které u tvrdych a polotvrdych syri probiha v lisovacich vanach obdélnikového tvaru.
Syry se lisuji nartistajicim tlakem 0,005-0,04 MPa po dobu 60 minut. Tlak musi nartistat
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postupné, pokud by doslo k rychlému zvyseni tlaku, doslo by kuzavieni povrchu syra
a syrovatka by nemohla odtéct. Uvolnénd syrovatka se nejcastéji odvadi do sbérné nadrze,
kde se zahus$t'uje a nasledn¢ susi [4, 25].

2.4.5 Soleni

Soleni je dulezité nejen z hlediska vysledné chuti syrt, ale ma vliv i na aktivitu enzymu
a mikrobidlnich kultur pfi pozdéj$im zrani syrti. Pomoci soleni se zpevni povrch syri a zvysi
osmoticky tlak v prostoru mezi zrny, ¢imz se zvysi mnozstvi uvolnéné syrovatky. Pouzivaji se
tfi razné postupy soleni — soleni do zrna (do tésta), soleni na sucho a soleni v solné 1azni [4,
25].

Syry eidamského typu se soli v solné lazni. Koncentrace soli vlazni se pohybuje
v rozmezi 16-23 % NaCl a jeji pH u tvrdych syra byva 5,2. Teplota solné 1azné byva 10—
14 °C. Vylisovana syrova hmota se do solné lazné ponoii na né€kolik hodin az 5 dnti. Doba
soleni zavisi na velikosti a tvaru syra [4, 25, 26].

Solné 1azné je potieba mikrobiologicky Cistit pomoci filtrace a ohfevu, upravovat jejich
pH a regenerovat je [25].

Po dokonceni soleni se nasolené syry nechaji 1-2 dny oschnout a poté se bud’ balené,
nebo nebalené premist’uji do zracich sklept [25].

2.4.6 Baleni

Jako balici material pii vyrob€ syrt se pouzivaji bud’ zraci folie, nebo plastové natéry. Ty
zamezuji povrchové kontaminace syrl, predevSim plisnémi, a snizuji vysychéni syrh
Vv prubéhu zrani [4, 28].

Pro syry eidamského typu se nejCastéji pouzivaji teplem smrstitelné folie
polyvinylchlorid-polyvinylidenchlorid (Cryovac, Saran). Tyto folie propousti plyny vzniklé
pii fermentaci (napi. CO;) a zrani syru, ale okolni plyny k syru nepropousti [4, 28].

2.4.7 Zrani

Zrani zahrnuje celou fadu biochemickych zmén syra, které jsou zpiisobeny enzymatickou
¢innosti mlékaiskych kultur a enzymi syfidla. Pti téchto zmé&néach syr ziskava svij typicky
vzhled, konzistenci, chut, aroma a sloZeni. Zrani syrit ma dvé faze — tzv. predbézné a hlavni
zrani [4, 25].

Pfedbézné zrani zahrnuje fermentaci laktosy a probiha pii zpracovani mléka, syfeniny,
formovani a soleni. Je tieba, aby bylo dosazeno potfebné hranice kyselosti, u tvrdych syrt
pH 5,2, u mékkych syru 4,8-5,0 [4, 25].

Hlavni zrani probiha ve zracich sklepech, které jsou vybavené klimatizaci s rozvodem
filtrovaného vzduchu. V zdsadé¢ se vyuziva dvou druhii zracich sklepl. Jednd se o teplé
kvasné sklepy s teplotou 20-26 °C a relativni vlhkosti vzduchu 90 % a chladné sklepy zraci
s teplotou 1015 °C a relativni vlhkosti vzduchu 80-100 %. Syry se ve sklepech ukladaji
do polic, které jsou umisténé v kovovych stojanech [4, 25].
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Obr. 5: Schéma vyroby syri eidamského typu (upraveno podle [4]).

2.5 Tavené syry

Podle vyhlasky ¢. 397/2016 Sb. je taveny syr definovany jako syr, ktery byl tepelné
upraven za pridavku tavicich soli [1].

Prvni taveny syr vznikl na pocatku 20. stoleti, pfesnéji v roce 1911, ve Svycarské firme
Gerber a spol. Prvotni myslenka, ktera vedla ke vzniku tavenych syrd, bylo zvysit trvanlivost
prirodnich syri a najit alternativni vyuziti pro pfirodni syry, které bylo obtizné prodat,
zejména kvuli jejich mechanickym vadam. Poté se jejich vyroba rozsifila do celého svéta
[29].

V Ceské republice v dnesni dobé patii tavené syry k rozifenym a oblibenym mléénym
vyrobktim. Tavené syry vétS$inou maji jednotnou bilou az nazloutlou barvu. Jejich textura
by méla byt homogenni, jemna, hladka, bez ok a pfiméfené tuha bez zrnitosti. Co se tyce
aroma a chuti, tak ty byvaji charakteristické podle druhu syra, ze kterého byl taveny syr
vyroben, popiipadé¢ dle riznych pfichuti, které mohou byt pfi vyrob& tavenych syrt
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ptidavany, naptiklad zeleninova, masova, houbova prichut a rizné druhy kofeni. EXistuje
I n€kolik forem, ve kterych lze tavené syry na Ceském trhu najit, napiiklad roztiratelné,
krajitelné, platkované a tekuté [30, 31].

2.6 Vyroba tavenych syri

Vyroba tavenych syri spocivd v zahtati surovin spole¢né¢ s tavicimi solemi za stalého
michani a castecného podtlaku do doby, nez je vytvofena homogenni hmota, kterd ma
pozadované vlastnosti. V Ceské republice se vétsinou pouziva diskontinudlni zptsob vyroby
Vv tzv. tavicich kotlich [31]. Schematicky je vyroba tavenych syrti znazornéna na obrazku 6.

Nejprve se pfipravi smes, kterd je urcena k taveni. Jako zékladni surovina pii vyrob¢
tavenych syrt se pouzivaji ptirodni syry. V Ceské republice se nejéastéji jedna o piirodni syry
eidamského typu, minoritné se pouzivaji syry Svycarského typu nebo moravsky bochnik. Pti
vyrobé tavenych syrti se mohou pouzivat ptirodni syry s riznymi mechanickymi vadami,
které by byly jinak neprodejné, coz je ekonomicky i v rdmeci Setfeni potravin vyhodné. Tyto
syry ale nesmi byt mikrobiologicky zdvadné, aby neohrozily bezpec¢nost hotovych tavenych
syri. Jako dalsi suroviny se pouZzivaji méslo, smetana, které zvySuji obsah tuku; tvaroh pro
zvySeni tukuprosté susiny; tzv. krém, coz je syr uz jednou utaveny, ktery hotovému vyrobku
dodéava jemngjsi a stabilngjsi konzistenci; pitnd voda, diky niz se upravuje obsah suSiny;
a ptip. rizné piichuté. Jednotlivé suroviny jsou nadavkovany ve vhodném poméru, podle
pozadavkl na obsah suSiny, tuku v suSiné a pozadovanych vlastnosti findlniho vyrobku.
Nasledné jsou rozmélnény a promichany [9, 19, 31].

DalSim krokem je urCeni smési tavicich soli. Tavici soli jsou pro vyrobu tavenych syra
klicové. Zajistuji vyménu Ca®" iontfl v tavening za Na* (K" ionty, emulguji tuk, rozpoustéeji
bilkoviny, upravuji pH. Jsou obvykle slabé alkalické sjednomocnym kationtem
a vicemocnym aniontem. Nejéastéji se jedna o sodné soli kyseliny citronové, fosfore¢né
a polyfosforecné. Obvykle se pouzivaji ve smésich a v mnozstvi 2-3 % hmotnosti findlniho
vyrobku. SloZeni a mnoZstvi tavici smési ovliviiuje vlastnosti hotového taveného syra [4, 9,
31].

Nasleduje vlastni proces taveni pfipravenych smési. Rozmélnéna a promichand smeés
surovin se vlozi do taviciho kotle a pfida se k ni smés tavicich soli. Tavici kotel se uzavie a za
mirného podtlaku, aby doslo k odstranéni vzduchovych bublin z vyrobku, se smes pomérné
rychle zahieje na tzv. tavici teplotu. Tavici teplota obvykle dosahuje 75-100 °C a piisobi po
dobu nékolika sekund [19, 31].

Mezi posledni vyrobni kroky patii baleni a chlazeni. Pfi baleni by teplota taveniny
neméla klesnout pod 70 °C, aby nedoslo k mikrobidlni kontaminaci hotového vyrobku. Navic
do této teploty tavenina ziistava dostatené tekutd, coz usnadiiuje baleni. V Ceské republice se
nejcastéji tavené syry bali do hlinikovych obalt nebo plastovych kelimkli. Po uzavieni oballl
se vyrobky vychladi a skladuji pii teploté 4-8 °C [31].
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Obr. 6: Schéma vyroby tavenych syrii (upraveno podle [29]).

2.7 Senzoricky aktivni latky

Senzoricky aktivni latky jsou latky, které zajistuji charakteristickou chut a vuni
Vv potravinach. Po chemické strance se jednd o latky tékavé, tedy s nizkou molekulovou
hmotnosti, patfici do riznych chemickych skupin, napiiklad alkohold, aldehydud, ketond,
esterdl, niz§ich mastnych kyselin, terpentl, laktonil a dalSich. Jako metoda pro jejich stanoveni
vramci této prace byla zvolena mikroextrakce pevnou fazi ve spojeni s plynovou
chromatografii s FID detekci. V nasledujicich kapitolach je popsédn vznik senzoricky
aktivnich latek v syrech a stru¢né€ uveden princip, teorie a popis zafizeni pouzitych metod.
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2.7.1 Vznik senzoricky aktivnich latek v priabéhu zrani syri

Senzoricky aktivni latky vznikaji pfedev§im b&hem zrani syru, které zahrnuje jak
mikrobiologické, tak biochemické procesy. Hlavni biochemické procesy, které¢ doprovazeji
zrani syrt, lze rozdélit na primarni a sekundarni. Primarni déje zahrnuji metabolismus
laktosy, laktatu a citratu, lipolyzu a proteolyzu. Béhem primarnich déji vznika kyselina
mlécnd, volné mastné kyseliny a volné aminokyseliny. Sekundarni déje zahrnuji zejména
procesy, béhem nichz jsou volné mastné kyseliny a volné aminokyseliny metabolizovany
za vzniku senzoricky aktivnich latek (obrazek 7) [32, 33].
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Obr. 7: Biochemické procesy vedouci ke vzniku senzoricky aktivnich latek. Senzoricky aktivni
latky vyznaceny Sede [34].

2.7.1.1 Metabolismus laktosy, laktdtu a citrdtu

Témeét veskeré mnozstvi laktosy je béhem vyroby syrii vyplaveno ze syfeniny spolecné se
syrovatkou. Zbylé mnozstvi laktosy je metabolizovano pomoci glykolyzy prostfednictvim
zakysovych bakterii rodu Lactococcus nebo fosfoketoldzovou cestou, napiiklad rodem
Leuconostoc. Fermentace laktosy je pomérné rychly proces a probiha prevazné v prvnich
dnech zrani. Hlavni produkt metabolismu laktosy je L- nebo D-laktat, popiipadé jejich
racemickd smés, ktery vznikd enzymatickou pifeménou pyruvatu pomoci enzymu NAD-
laktatdehydrogenasy. V syrech holandského typu miize byt ¢ast L-laktatu preménovéana na D-
laktat, nebo muize byt laktdt oxidovan na kyselinu octovou a oxid uhli¢ity pomoci
nezakysovych bakterii mlééného kvaSeni. Podle druhu syra mize byt laktat také dale
pfeméilovan na rtzné karboxylové kyseliny, naptiklad kyselinu mravenéi (methanova),

propionovou (propanova) a octovou (ethanova), které se také podileji na celkové chuti a vini
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syra. Jiz zminény pyruvat je zakladem pro vytvafeni fady senzoricky aktivnich latek
s kratkym tetézcem, jako napiiklad diacetylu (butan-2,3-dionu), acetoinu (3-hydroxybutan-2-
onu), acetaldehydu (ethanalu), etanolu, které vykazuji typickou jogurtovou a maselnou chut’
avuni[9, 32, 34].

Metabolismus citratu ma zvlastni vyznam u syri s nizkodohfivanou syfeninou, protoze
vzniké oxid uhlicity, ktery je zodpoveédny za tvorbu charakteristickych ok. Dal§im produktem
citratového metabolismu je diacetyl, ktery je dilezitou senzoricky aktivni slou¢eninou v fadé
druhti syri, vcetné syrt holandského typu. Diacetyl mize byt dale pfeménén na acetoin,
butan-2,3-diol a butan-2-on, které jsou rovnéz dulezité senzoricky aktivni latky v riznych
druzich syra [32].

2.7.1.2 Lipolyza

MIlécny tuk je nezbytny pro rozvoj spravné chuti v syru béhem jeho zrani.
Z biochemického hlediska mlécny tuk miize podléhat oxidacnim nebo hydrolytickym
degradacim. Vzhledem k nizkému oxida¢né-redukénimu potencialu syra je oxidace mlécnych
lipidii znaéné¢ omezena. Za hlavni biochemicky d¢j mlécného tuku pii zrani syra je tedy
povazovéana lipolyza, enzymatickd hydrolyza triacylglycerolu na volné mastné kyseliny
a glycerol, mono- a diacylglyceroly. Béhem lipolyzy se uplatiuji lipolytické enzymy zvané
lipasy, které $tépi esterovou vazbu mezi glycerolem a volnymi mastnymi kyselinami. M1é¢ny
tuk obsahuje vysoké koncentrace mastnych kyselin s kratkym a stfedné dlouhym fetézcem,
které jako produkty lipolyzy ptfimo piispivaji k chuti a viini syri. Volné mastné kyseliny
slouzi také jako prekurzory pro vznik esterd a methylketont, které patii mezi senzoricky
aktivni latky [32, 34, 35].

Lipolyza je rozsdhld zejména u tvrdych italskych syrit a syri s modrou plisni uvnitt
hmoty. U syrii s nizkodohfivanou syfeninou je povaZovéana spiSe za neZadouci a probiha
Vv nich pouze v mirném rozsahu. Pokud by u téchto syri probihala rozsahla lipolyza, vysoky
obsah vzniklych mastnych kyselin by mohl zplsobovat naptiklad Zluknuti. Nicméné nizké
koncentrace volnych mastnych kyselin, jsou-li ve spravné rovnovaze s produkty proteolyzy
nebo jinych rekei, ptispivaji k vysledné chuti nizkodohtivanych syrt [9, 32].

2.7.1.3 Metabolismus volnych mastnych kyselin

Volné mastné kyseliny jsou dilezitym prekurzorem katabolickych reakci, pfi kterych
vznikaji senzoricky aktivni latky, jez probihaji béhem zrani syri. Estery mastnych kyselin
vznikaji reakci mastnych kyselin s alkoholy, ethyl ester je nejbéznéjsi ester vyskytujici se
v syrech. Thioestery vznikaji reakci mastnych kyselin s thioly, které jsou produkty
katabolickych reakci aminokyselin obsahujicich siru. Laktony mastnych kyselin jsou cyklické
slouceniny, které vznikaji pomoci intramolekularni cyklizace hydroxykyselin. y- a é-laktony
piispivaji k aroma a chuti ve vétSiné druhd syrt. Hlavni skupinou senzoricky aktivnich latek
u syri s modrou plisni uvnitf hmoty jsou n-methylketony, které jsou z mastnych kyselin
metabolizovany pomoci caste¢né [-oxidace. n-Methylketony mohou byt redukovany
na ptislusné sekundarni alkoholy (obrazek 8) [9, 34].
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Obr. 8: Schéma lipolyzy a metabolismu volnych mastnych kyselin v syrech [25].

2.1.1.4 Proteolyza

vvvvvvvvvvvv

ktery v syrech béhem zrani probihd. Proteolyza syrti béhem jejich zrani hraje dileZitou roli
ve vyvoiji jejich textury, aroma a chuti. Uéinky proteolyzy se u syrti objevuji obvykle za 10
az 16 dni zrani. Hlavnim procesem proteolyzy je degradace para-k-kaseinu zbytky syftidla
na polypeptidy, které jsou dale pomoci enzymu proteasy a peptidasy Stépeny na oligopeptidy
avolné aminokyseliny. Pravé volné aminokyseliny jsou zakladem pro vznik senzoricky
aktivnich latek [9, 25, 36].

2.7.1.5 Metabolismus volnych aminokyselin

Katabolické reakce volnych aminokyselin mohou vést k celé tadé sloucenin jako
napiiklad amoniaku, aminti, aldehydd, fenolt, indolti a alkoholli, z nichz vSechny pfispivaji
Kk vysledné chuti a aroma syru [32, 34].

Prvni faze katabolickych reakci aminokyselin zahrnuje dekarboxylaci, deaminaci,
transaminaci, desulfuraci nebo moznou hydrolyzu postranniho fetézce. Druhd faze se tyka
premény vyslednych sloucenin (aminy a o-ketokyseliny), jakoz i samotnych aminokyselin,
na aldehydy, coz se déje predevSim pusobenim deaminasy na aminy. Zavérecna faze
katabolismu aminokyselin zahrnuje redukci aldehydt na alkoholy nebo jejich oxidaci
na ptislusné karboxylové kyseliny. Aminokyseliny obsahujici siru mohou podstupovat
rozsahlé premény, coz vede ke tvorbé fady sloucenin, jako napiiklad methanthiolu a raznych
derivatd siry (obrazek 9) [32, 34].
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Obr. 9: Schéma proteolyzy a metabolismu volnych aminokyselin v syrech [25].

2.8 Moznosti izolace senzoricky aktivnich latek v syrech

Prvni a cCasto nejkriti¢téjsi krok ve stanoveni Senzoricky aktivnich latek v syrech
je izolace tékavych sloucenin z netékavé matrice syra. V mnohych izola¢nich technikach se
vyuziva toho, Ze senzoricky aktivni latky jsou t€kavé a nepolarni. Metody, které vyuzivaji
tékavych vlastnosti SAL, zahrnuji headspace a destilatni techniky. Zatimco extrakce
rozpoustédlem a adsorpéni metody vyuZivaji nepolarniho charakteru SAL. BohuzZel
neexistuje jedna jedina izolacni metoda, kterd by davala ty nejlepsi vysledky, proto je vhodné
jednotlivé metody kombinovat, napf. headspace-adsorpéni a extrakéné-destilacni techniky.
V nasledujicich kapitolach je wuveden piehled nejpouzivanéjSich izolacnich postupi
senzoricky aktivnich latek ze syra [37].

2.8.1 Headspace metody

Headspace izolaéni metody jsou vyhodné diky schopnosti monitoringu plynného
headspace, ktery se nachazi nad kapalnym nebo pevhym vzorkem v utésnéném prostoru,
nejcastéji ve vialce. Headspace techniky jsou omezeny pouze na slouceniny, které se nachazi
v plynné fazi. Patii sem statickd headspace a dynamicka headspace/purge-and-trap. Tyto
metody jsou nedestruktivni a nejsou potieba zadné velké upravy vzorku [37].

Pii statické headspace je vzorek ve vialce temperovan, dokud se nevytvofi rovnovaha
mezi plynnou a kapalnou fazi. Poté je odebran znamy objem plynné faze z uzavieného
prostoru nad vzorkem, ktery je pfeveden na chromatografickou kolonu. Specidlnim ptipadem
statické headspace je mikroextrakce pevnou fazi (SPME), kterd je podrobnéji popsana
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v kapitole 2.10.1. Pfi dynamické headspace je do prostoru nad vzorkem ptfivadén inertni plyn,
ktery nésledné¢ prochazi sorpéni trubici, kde jsou zachycovany uvolnéné tekavé latky.
Zachycené latky jsou pak pifevedeny na chromatografickou kolonu. Zatimco pii purge-and-
trap izolaci inertni plyn prochéazi pfimo vzorkem [38]. Co se ty¢e praci, ve kterych byly tyto
izolacni techniky pouzity pfi analyze syru, lze jmenovat prace napt. Qiana a kol. [39, 40],
Attaie [41], Pérese a kol. [42] a Franka a kol. [43].

2.8.2 Extrak¢né-destilacni metody

Principy extrakénich metod jsou zalozeny na kontaktu dvou nemisitelnych fazi, pfi
kterém dochdzi k separaci a zakoncentrovani izolovanych sloucenin do malého objemu
extrak¢niho rozpoustédla. Destilacni techniky oddéluji t€kavé latky od netékavych na zakladé
rozdilnych teplot varu. T¢kavé latky prechdzi béhem destilace do plynné faze, po ochlazeni se
ziska kapalina (destilat), ktera je obohacena o tékavé latky z ptivodniho vzorku. Extrakéné-
destilacni techniky jsou snadno proveditelné, nejsou narocné na laboratorni vybaveni
a poskytuji reprodukovatelné vysledky. Komplikuji je vSak nékteré faktory, naptiklad:
a) uroven koncentrace — koncentrace senzoricky aktivnich latek obecné byvaji velmi nizké,
proto je nutné tyto slouceniny nejenom izolovat, ale i zakoncentrovat; b) matrice vzorku —
tékavé slouceniny jsou casto intraceluldrni a je nutné rozruSeni vzorku, dale izolaci
komplikuji netékavé slozky vzorku, jako jsou lipidy, proteiny a sacharidy, které maji pénivy
a emulzifika¢ni charakter; C) variabilita t€kavosti — senzoricky aktivni latky maji Siroké
rozmezi bodu varu, od pokojové teploty az po teploty kolem 100 °C; d) nestabilita — mnoho
sloucenin je nestabilnich a snadno podléhaji oxida¢ni nebo teplotni degradaci [44—46].

Z téchto metod jsou pro izolaci SAL ze syri nejvice pouZzivany simultanni
destilace/extrakce (SDE), kterou ve své praci pouzili napt. Larrayoz a kol. [47] a Shiota a kol.
[48]. Jedna se v podstaté o spojeni destilace vodni parou s kontinualni extrakci. Tato metoda
umoznuje izolaci a zakoncentrovani v jednom kroku, coZ vyrazné sniZuje casovou narocnost
procesu a minimalizuje objemy pouZitych kapalin v dasledku jejich nepfetrzité recirkulace
[49].

Extrakce rozpoustédlem (SE) je obzvlasté¢ vhodna pro izolaci polo-t€kavych sloucenin
(laktony, volné mastné kyseliny, fenolové slouceniny atd.), které nemohou byt efektivné
izolovany pomoci headspace metod. Jako rozpoustédlo se zde nejcastéji pouziva diethylether
[37]. Extrakci fenolovych slou¢enin rozpoustédlem vyuzili ve své praci Carunchia-Whetstine
a kol. [50], dale 1ze zminit praci Liawa a kol. [51]. Pokud extrahované latky analyzujeme
pomoci plynové chromatografie, tak se ¢asto jako pteciStujici krok pouziva vysoko-vakuova
destilace [37].

Superkritickd fluidni extrakce (SFE) vyuzivd oxidu uhli¢itého, ktery se pomoci
nadkritické teploty a tlaku nachazi v nadkritickém stavu a pfimo prochéazi vzorkem. Mezi
vyhody této extrakce patii nizka teplota potifebna pro extrakci, a bezpe€nost a netoxicita oxidu
uhli¢itého. Nevyhodou je omezena schopnost extrakce polarnich latek a instrumentalni
naro¢nost [44]. Optimalizaci této metody pro extrakci senzoricky aktivnich latek z ov¢iho
syra se ve své praci zabyva Larrayoz a kol. [52].

2.9 Moznosti stanoveni senzoricky aktivnich litek v syrech

Dalsim krokem po izolaci senzoricky aktivnich latek ze vzorku je jejich identifikace
a kvantifikace. Mezi nejCastéjsi metody stanoveni izolovanych sloucenin patii plynova
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chromatografie (GC), ktera je podrobn&ji popsana v Kapitole 2.10.2., dal$i moznosti
je vysokoucinna kapalinova chromatografie (HPLC).

Plynova chromatografie velmi ¢asto pracuje ve spojeni s hmotnostni spektrometrii (GC-
MS), kde se vyuzivda vyhod obou metod — vyborné separacni schopnosti plynové
chromatografie a rychlé identifikaci a kvantifikaci neznamych sloucenin hmotnostni
spektrometrie [37].

Pti stanoveni senzoricky aktivnich latek se také velmi casto vyuziva plynova
chromatografie s olfaktometrickou detekci. Princip metody spoéiva v tom, Ze separované
tékavé latky jsou paraleln¢ detekovany elektronickym detektorem (Casto MS detekce)
a olfaktometrem, kde jsou smichény s vlhéenym vzduchem. U vystupu olfaktometru sedi
zkusena osoba, kterd pomoci Cichu charakterizuje vini jednotlivych pikid. Vyhodou této
metody je moznost rozeznat, které tékavé latky, separované pomoci GC, jsou opravdu
senzoricky aktivni [37]. Tyto tfi metody analyzy jsou pouzity v jiz uvedenych pracich
v kapitole 2.8.

Vysokoucinnéd kapalinova chromatografie pracuje na podobném principu jako plynova
chromatografie, stim rozdilem, Ze mobilni fazi je kapalina. Ve srovnani s GC je HPLC
pomérné malo ucinna, pomalejsi a nakladnéjsi, proto je pti stanoveni t€kavych latek v syrech
méné pouzivana [44]. Akyol a kol. [53] a Marriley [34] tuto metodu ve svych pracich pouzili
ke stanoveni volnych mastnych kyselin, butan-2,3-dionu a 3-hydroxybutan-2-onu ze vzorka
syru.

2.10 Pouzité metody a experimentalni techniky

V této praci byla pro identifikaci a kvantifikaci senzoricky aktivnich latek ve vzorcich
syri zvolena metoda mikroextrakce pevnou fazi ve spojeni s plynovou chromatografii,
protoze je to pomérné nenarocnd, rychld a presnd metoda. V nasledujicich kapitolach jsou
struéné¢ popsany principy téchto dvou metod.

2.10.1 Mikroextrakce pevnou fazi (Solid Phase Microextraction - SPME)

Mikroextrakce pevnou fazi je relativné mladd metoda, kterd kombinuje extrakci
a predbézné zakoncentrovani vzorku ze smési na absorpcni vldkno a néslednou desorpci
vzorku do analytického zafizeni, v mém ptipadé do plynového chromatografu. Tato metoda
je idealni pro kapalné vzorky, protoze zde dochazi k rychlému dosazeni rovnovahy mezi
vlaknem a roztokem (DI-SPME) nebo headspace prostorem (HS-SPME) [54].

V dnesni dobé¢ existuje pét zdkladnich komercné dostupnych materiali pro SPME. Jsou to
polydimethylsiloxan (PDMS), polyakrylat (PA), divinylbenzen (DVB), karboxen (CAR)
a Carbowax (CBW) [54].

Touto metodou Ize stanovovat Siroké spektrum latek. Latky netékavé az latky extrémné
tekavé, také latky polarni ¢i nepolarni [55].

Obr. 10: SPME vldkno.
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2.10.2 Plynova chromatografie

Plynova chromatografie (GC) patii mezi separa¢ni metody, které k dé€leni slozek smési
vyuzivaji mnohonasobn¢ opakovaného vytvareni rovnovaznych stavli jednotlivych slozek
mezi dvé fyzikalné odlisné a nemisitelné faze [56].

Prvni faze se nazyva staciondrni (nepohyblivd) a druha faze je mobilni (pohybliva).
V piipadé plynové chromatografie je mobilni fazi plyn, tzv. nosny plyn, ktery neinteraguje se
staciondrni fazi ani se separovanymi slozkami. Nosny plyn zajistuje pouze transport smési
kolonou. Jednotlivé slozky vzorku musi byt nejprve pfevedeny do plynné faze, aby mohly byt
transportovany kolonou. V kolon¢ se slozky déli na zaklad¢ rizné schopnosti interakce se
stacionarni fazi. Slozky, které silnéji interaguji se stacionarni fazi, jsou v koloné zadrzovany
déle nez slozky, které se stacionarni fazi interaguji méné [56, 57].
latek s bodem varu mensim nez cca 400 °C. Jedna se o kolonovou chromatografii, kde
jednotlivé zony separovanych slozek jsou unaseny do detekcniho systému, jehoz vysledkem
je chromatogram. Chromatogram je soubor tzv. chromatografickych pikd, jejichz poloha
na ¢asové ose chromatogramu je kvalitativni vlastnost slozky a plocha piku uzaviena
obalovou kfivkou piku (u symetrickych zon i vyska piku) je umérna kvantité dané slozky [56,
57].

Jednotlivé ¢asti plynového chromatografu jsou: zdroj nosného plynu, davkovac (injektor),
chromatografickd kolona, termostat, detektor a fidici a vyhodnocovaci zafizeni (pocitac)
(obrazek 11) [44].

Zdrojem nosného plynu byva tlakova ldhev obsahujici vodik, dusik, helium nebo argon.
Nosny plyn se voli dle inertniho chovani vici separovanym slozkam, velkou roli zde také
hraje netoxicita, bezpec¢nost prace a nizsi cena [57].

Davkova¢ zavadi vzorek do proudu nosného plynu. Teplota davkovade by méla
ptesahovat bod varu nejméné t€kavé slozky alespon o 50 °C, aby nedochazelo ke kondenzaci
vzorku. Nejvice uzivané davkovace jsou [44, 56]:

e Davkovac s déli¢em toku — split injector

e Davkovac bez délice toku — splitless injector

e Davkovani pfimo do kolony — on column injector

e Davkovac s programove zvySovanou teplotou vypatovani vzorku

Chromatografické kolony pro plynovou chromatografii jsou napliové a kapilarni.
V experimentarni ¢asti této prace byla pouzita kolona kapildrni, jejiz vnitini stény jsou
povlecené stacionarni fazi. Existuji 1 kapilarni kolony, které jsou naplnéné stacionarni fazi
V celém svém objemu. Vnitini pramér kapilar je 100700 pum, délka kapilar 15-100 m [56].

Termostat udrzuje konstantni teplotu a tvorbu teplotniho programu pro gradientovou
eluci. Injektor, kolona i detektor jsou termostatovany zvlast' [56].

Posledni soucasti plynového chromatografu je detektor. Je to zafizeni, které reaguje
nazmeény slozeni mobilni faze, které prevadi na elektricky signal. Detektor registruje
jednotlivé zony separovanych slozek a zajiStuje jejich identifikaci a kvantifikaci. Existuje cela
fada detektort [56]:
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e Tepelné vodivostni detektor (TCD)

e Plamenovy ioniza¢ni detektor (FID)

e Plamenovy termoioniza¢ni detektor (AFID, TID)
e Plamenovy fotometricky detektor (FPD)

e Detektor elektronového zachytu (ECD)

e Argonovy detektor

e Olfaktometricky detektor

Plynovy chromatograf pouzity Vv ramci této prace je vybaven plamenove ioniza¢nim
detektorem (viz kapitola 3.1.2), ktery funguje na principu spalovani analytu v plameni, ktery
hoti mezi dvémi elektrodami. Molekuly organickych slouc¢enin poskytuji v plameni radikaly,
které prechazeji na ionty, jez zvySuji vodivost plamene a detektorem prochazi proud piimo
umérny koncentraci analyzované slozky [56].

Zdroj nosneho

plynu TOO

Davkovac m
L

Hl

Kolona

, Ridici a '
Termostatovany vyhodnocovaci
prostor zafizeni

Obr. 11: Schéma plynového chromatografu [44].
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3 EXPERIMENTALNI CAST

3.1 Laboratorni vybaveni a chemikalie

3.1.1 Plyny

Dusik 5.0 SIAD v tlakové lahvi s redukénim ventilem a tlakovou membranou
Vodik 5.5 SIAD v tlakové lahvi s redukénim ventilem
Vzduch 5.0 SIAD v tlakové lahvi s redukénim ventilem pro kyslik

3.1.2 Pristroje

Plynovy chromatograf TRACE GC (ThermoQuest Italia S. p. A., Italie)
S plamenové ioniza¢nim detektorem, split/splitless injektorem a kapilarni kolonou
DB-WAX (30 m x 0,32 mm x 0,5 um) s vystupem na PC

Pocita¢ PC, Intel Pentium Procesor
Analytické digitalni vahy HELAGO, GR-202-EC, Italie
Lednice

Vodni lazen

3.1.3 Pracovni pomicky

SPME vlakno CAR™/PDMS 85 um, SPME Supelco Fiber

Mikropipeta Biohit-Proline (100-1000 pl), $picky

Vialky o objemu 4 ml s kaucuk-teflonovym septem a Sroubovacim uzavérem
Bézné laboratorni sklo

Parafilm Pechiney PLASTIC PACKAGING

Nz, niizky, Spachtle

3.1.4 Chemikalie — standardy

2-methylbutan-1-ol, MERCK, Némecko

2-methylpropan-1-ol ¢isty, LACHEMA, Ceska republika
2-methylpropan-2-ol, LACHEMA, Ceska republika
3-hydroxybutan-2-on 98%, MERCK, Némecko

3-methylbutan-1-al, SIGMA-ALDRICH, Némecko

3-methylbutan-1-ol, MERCK, Némecko

4-methylpentan-2-on, LOBA CHEMIE INDO AUSTRANAL CO., Indie
Benzylalkohol pro analyzu, MERCK, Némecko

Butan-2,3-dion pro syntézu, 97%, MERCK, Némecko
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Butan-2-ol, REONAL, Mad’arsko

Butan-2-on 99%, LACHEMA, Ceska republika
Butanol ¢isty, LACHEMA, Ceska republika
Butylethanoat, LACHEMA, Cesk4 republika
Dekan-1-ol, MERCK, Némecko

Dekan-2-on, MERCK, Némecko

Ethanal pro syntézu, MERCK, Némecko

Ethanol 96%, LACH-NER, Ceska republika
Ethylbutanoat pro syntézu, 98%, MERCK, Némecko
Ethyldekanoat, MERCK, Némecko

Ethylethanoat, LACHEMA, Ceska republika
Ethyloktanoat 98%, MERCK, Némecko
Fenylethanal, SIGMA-ALDRICH, Némecko
Fenylethanol, MERCK, Né¢mecko

Fenylmethanal, REACHIM, Rusko

Heptan-2-ol, MERCK, Némecko

Heptan-2-on pro syntézu, 98%, MERCK, Némecko
Heptanal 97%, MERCK, Némecko

Hexan-1-ol, MERCK, Némecko

Hexanal pro syntézu 98%, MERCK, Némecko
Kyselina 2-hydroxypropanova, SIGMA-ALDRICH, Némecko
Kyselina 2-methylpropanova pro syntézu, MERCK, Némecko
Kyselina 3-methylbutanova pro syntézu, MERCK, Némecko
Kyselina butanova, SIGMA-ALDRICH, Némecko
Kyselina dekanova, MERCK, Némecko

Kyselina ethanova, LACH-NER, Ceska republika
Kyselina hexanova pro syntézu, MERCK, Némecko
Kyselina oktanova, REACHIM, Rusko

Kyselina propanova pro analyzu, MERCK, Némecko
Methanol 99,5%, LACH-NER, Ceska republika
Nonan-2-ol 98%, MERCK, Némecko



e Nonan-2-on, MERCK, Némecko

e Nonanal pro syntézu, MERCK, Némecko

e Octan methylnaty, MERCK, Némecko

e Okt-1-en-3-ol, SIGMA-ALDRICH, Némecko
e Oktan-1-ol, FLUKA CHEMIE, Svycarsko

e Oktan-2-ol 98%, FLUKA CHEMIE, §V}'1carsko
e Oktanal pro syntézu 98%, MERCK, Némecko
e Pentan-1-ol, LACHEMA, Ceska republika

e Pentan-2-ol pro syntézu, MERCK, Némecko

e Pentan-2-on pro syntézu, MERCK, Némecko

e Pentanal pro syntézu 98%, MERCK, Némecko
e Propan-2-ol p.a., LACHEMA, Ceska republika
e Propan-2-on, LACHEMA, Ceska Republika

e Propanal pro syntézu, MERCK, Némecko

e Propanol, LACHEMA, Cesk4 republika

e Propylethanoat ¢isty, BRUXELUS, Belgie

e Undekan-2-on pro syntézu, MERCK, Némecko

3.2 Analyzované vzorky

V experimentalni ¢asti diplomové prace byly analyzovany modelové vzorky ptirodnich
syra eidamského typu (55 % susSiny, 45 % tuku v susing) a tavenych syra (40 % susiny, 50 %
tuku v susing), které byly vyrobeny standardnim technologickym postupem b&éhem tnora
a kvétna 2015 na Univerzité TomasSe Bati ve Zliné.

Pro vyrobu syrt bylo pouzito odstfedéné¢ mléko (obsah tuku asi 0,1 %), které bylo
nejprve podrobeno standardizaci obsahu mlé¢ného tuku (,,nepasterované mléko*) a nasledné
diskontinudlné pasterovano (,,pasterované mléko*). Dale bylo standardizované a pasterované
mléko ve vyrobniku vytemperovano na 32 °C, pifidana syratskd kultura a chlorid vapenaty.
Po 20 minutach se za stalého michani ptidalo syfidlo a smés se nechala v klidu po dobu
30 minut. Nasledné se syfenina prokrojila syrafskou harfou a nechala se 10 minut v Klidu.
Poté se syfenina velmi opatrné ruén€ michala po dobu 20 minut, aby doslo k drobeni
a vytuzovani zrna. Dale se odebralo ur¢it¢é mnozstvi syrovatky a ptidala se voda o teploté
60 °C, ¢imz doslo k dohfivani zrna apoté po dobu 30 minut a ru¢niho michani doslo
k dosouseni zrna. Nasledovalo piedlisovani zrna po dobu 20 minut a po této dob¢ se zrno
jeste lisovalo. Soleni probihalo po dobu 5 hodin v 20% (w/v) nalevu chloridu sodného. Poté
se vylisované syry oSetfily antimykotickou suspenzi. Nakonec se syry nechaly po dobu
1 hodiny oschnout, zabalily do smrstitelné folie a nechaly zrat pii teploté 10 °C po dobu
2 mésici.
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Nasledné byly syry rozemlety a za ptidavku tavicich soli (2,5 %) a promichani taveny pfi

teploté 85 °C.

Celkem byly vyrobeny tfi série vzorki syrt, které se liSily teplotou a dobou pasteracniho
zéhtevu (tabulka 1). Ke kazdé sérii vzorti odpovida piislusné nepasterované a pasterované
mléko, z né¢hoz byly vzorky vyrobeny.

Tabulka 1: Podminky pasterace pro jednotlivé vyroby

Vyroba 1 Vyroba 2 Vyroba 3
teplota 65 °C 80 °C 74 °C
cas 30 min 30s 30s

Prvni vzorky byly odebrany 48 hodin po zabaleni, pfepraveny do laboratofe pfi teploté
< 6 °C a okamzit¢ podrobeny analyze. Dalsi vzorky byly prométeny po 2 meésicich zrani pfi
teplot¢ 10 °C. Nasledné znich byly vyrobeny tavené syry, které byly po 3 mésicich
skladovani pii teplot¢ 4 °C také analyzovany. Celkem byly vyrobeny opét tii série vzorkl
tavenych syri, které se liSily dobou taveni (tabulka 2).

Tabulka 2: Podminky taveni pro jednotlivé vyroby

Tavba A Tavba B Tavba C
teplota 85 °C 85 °C 85 °C
éas 1 min 5 min 10 min

3.2.1 Priprava vzorku pro stanoveni senzoricky aktivnich latek

Do vialek o objemu 4 ml bylo navazeno 1 g vzorku syru (1 ml vzorku mléka), ktery byl
nakrajen na drobné kostecky. Vzorek byl nanesen na dno vialky, aby nedoslo k pozdéjsimu
kontaktu s SPME vlaknem. Poté byla vialka uzaviena vzduchotésnym kaucuk-teflonovym
septem, aby nedoslo k uniku t€kavych latek.

3.3 Metoda SPME/GC/FID

Pomoci mikroextrakce pevnou fazi ve spojeni s plynovou chromatografii (SPME/GC)
byly identifikovany a kvantifikovany SAL ve vzorcich pfirodnich i tavenych syra.

Navazeny vzorek ve vialce byl po dobu 30 minut umistén ve vytemperované vodni lazni
na 35 °C, kde dochazelo k ustaveni rovnovahy mezi vzorkem a headspace prostorem. Poté
bylo do headspace prostoru vsunuto na 20 minut SPME vlakno, na které se béhem extrakce
nasorbovaly té¢kavé latky. Po ukonceni extrakce bylo vldkno zasunuto do ocelového obalu
apreneseno do injektoru plynového chromatografu, kde doSlo k desorpci t€kavych latek
z vlakna a k jejich identifikaci a kvantifikaci.

3.3.1 Podminky SPME/GC/FID analyzy
e Teplota vodni lazné 35 °C
e Hmotnost vzorku 1,00 g (1,00 ml)

e Temperovani vzorku 30 minut, doba extrakce na SPME vlakno 20 minut
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e Desorpce: splitless injection do GC — ventil uzavien po dobu 5 minut, teplota
injektoru 250 °C

e Nosny plyn dusik Ny, optimalni prutok 0,9 ml'min™

e Teplotni program: 40 °C s vydrzi 1 minutu, vzestupny gradient 5 °C za minutu
do 200 °C s vydrzi 7 minut, celkova doba analyzy 42 minut

e Detektor FID (plamenové ionizacni), teplota 220 °C, pritok vodiku 35 ml'min™?,
prutok vzduchu 350 ml'min’, make-up dusiku 30 ml'min™

3.3.2 Vyhodnoceni vysledkit SPME/GC/FID analyzy

Vyextrahované SAL byly identifikovany a kvantifikovany pomoci standardi. Identifikace
byla zaloZena na porovnani retenc¢nich ¢ast vzorkid a standardii. Kvantifikace byla zalozena
na srovnani odpovidajici plochy piku analyzovaného vzorku a standardu o znédmych
mnozstvich a za stejnych podminek.

Koncentrace SAL byla vypoctena podle nasledujiciho vztahu:

6=, @
A
kde c je koncentrace v ng/ml a A piislusna plocha piku. Index i oznacuje vzorek a index s
oznacuje standard. Plati: ¢ = ng/ml ~ ng/g syru

3.3.3 Statistické zpracovani vysledku

Vysledky byly zpracovany pomoci Microsoft Office Excel 2010 a jsou uvedeny ve formé
pramér + smérodatna odchylka. Kazdy vzorek byl analyzovan tikrat (n = 3).

Pro statistické porovnani vysledkti byla pouzita metoda ANOVA a Duncaniiv test, pro
zkoumani korelaci mezi obsahem identifikovanych slou¢enin byla pouzita metoda PCA [58];
statisticky software Statistica, v. 12. VeSker¢ statistické testovani bylo provedeno na hladiné
vyznamnosti a = 0,05.
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4 \/YSLEDKY A DISKUZE

4.1 Stanoveni senzoricky aktivnich latek pomoci SPME/GC/FID

Tato prace je soucasti rozsahlé studie, kterda se zabyva studiem senzorické kvality
ptirodnich syrt eidamského typu a tavenych syrii, se zamétenim predev§im na flavour a s nim
souvisejici obsah senzoricky aktivnich latek. Probihd ve spolupraci s UTB ve Zling, ktera
disponuje potiebnym technologickym vybavenim pro vyrobu syrt. Podstatou této prace byla
identifikace a kvantifikace senzoricky aktivnich latek a nasledné porovnani zmén obsahu
stanovenych latek v pribéhu vyroby ptirodnich/tavenych syrii. Modelové vzorky syra byly
vyrobeny standardnim technologickym postupem (viz kapitola 3.2).

Jako metoda pro stanoveni SAL v syrech/tavenych syrech byla zvolena mikroextrakce
pevnou fazi v kombinaci s plynovou chromatografii s FID detekci (SPME/GC/FID). SPME je
jednoduchd, rychla a snadno pouzitelna extrakéni technika, ktera je v posledni dobé pomérné
casto aplikovana mimo jiné i pro stanoveni SAL v riznych typech vzorkl véetné syri, 1ze zde
uvést napt. prace Franka a kol. [59] a/nebo Verzera a kol. [60].

Tato metoda je zavedena a pouZivana i na UCHPBT a byla jiz aplikovana pro analyzu
ruznych typa vzorkll vcéetné piirodnich a tavenych syri vramci feSeni diplomovych
a bakalarskych  praci. Pfesny postup a podminky stanoveni byly pfevzaty
z citovanych ptedchozich bakalaiskych a diplomovych praci [61, 62].

V ramci této prace byly prométeny vzorky syrit eidamského typu a vzorky tavenych syra,
které znich byly vyrobeny. Syry byly analyzovany okamzité¢ po vyrobé€, ptfesnéji feceno
48 hodin od jejich vyroby. Dale byly proméfeny po 2 mésicich zrani a nasledné z nich byly
vyrobeny tavené syry, které byly podrobeny po 3 mésicich skladovani také analyze.
Jednotlivé série vzorkl (vyroby) se od sebe liSily pouzitym pasteracnim zahfevem (teplota vs.
doba) a pouzitym tavicim zahfevem (teplota vs. doba). Cilem tedy nebyl pouze monitoring
senzorickych latek v pribéhu vyroby, ale i posouzeni vlivu pasteracniho resp. taviciho
zahfevu na obsah stanovenych senzoricky aktivnich latek.

Podminky analyzy a postup jsou uvedeny v kapitolach 3.2.1 a 3.3.1.

4.1.1 Standardy senzoricky aktivnich latek

Vyextrahované SAL byly identifikovany srovnanim retencnich Casii a kvantifikovany
srovnanim ploch piku s identickymi standardy znamé koncentrace. V tabulce 3 jsou uvedeny
jednotlivé standardy spole¢né s jejich reten¢nimi ¢asy a koncentracemi.

Tabulka 3a: Standardy pouzité pro identifikaci a kvantifikaci

‘. Reten¢ni cas Koncentrace
Sloucenina : 1
[min] [pg-ml”]
ethanal 3,61 96,8
propanal 4,91 107,6
propan-2-on 5,24 0,002
methylethanoat 5,35 4.0
ethylethanoat 6,37 4.6
butan-2-on 6,61 9,7
methanol 6,63 3156,8
2-methylpropan-2-ol 6,70 8,5
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Tabulka 3b: Standardy pouzité pro identifikaci a kvantifikaci (pokracovani)

3-methylbutan-1-al 6,98 6,5
propan-2-ol 7,20 212,2
ethanol 7,42 393,7
butan-2,3-dion 8,20 15,9
propylethanoat 8,22 2,4
pentan-2-on 8,37 1,7
pentanal 8,38 1,3
4-methylpentan-2-on 9,00 2,2
butan-2-ol 9,52 12247
ethylbutanoat 9,72 0,8
propanol 9,84 34,6
butylethanoat 10,62 0,7
2-methylpropan-1-ol 11,34 1987,2
hexanal 11,87 2,2
pentan-2-ol 12,16 328,1
butanol 12,88 13,1
heptanal 13,34 0,4
heptan-2-on 13,64 0,9
3-methylbutan-1-ol 14,50 349,1
2-methylbutan-1-ol 14,51 8,8
pentan-1-ol 15,75 8,8
oktanal 16,57 0,3
3-hydroxybutan-2-on 16,90 1,0
heptan-2-ol 17,40 0,3
hexan-1-ol 18,32 1,8
nonan-2-on 19,28 0,9
nonanal 19,69 0,2
oktan-2-ol 19,95 1,1
ethyloktanoat 20,33 0,6
okt-1-en-3-ol 20,70 1,2
k. ethanova 20,76 680,4
dekan-2-on 21,95 0,7
nonan-2-ol 22,42 1,8
k. propanova 22,89 4821
fenylmethanal 23,05 1,1
k. 2-methylpropanova 23,64 127,8
oktan-1-ol 24,43 0,2
undekan-2-on 24,58 0,7
k. butanova 25,09 2426
fenylethanal 25,79 55,4
kyselina 3-methylbutanova 26,05 954,2
ethyldekanoat 26,06 0,7
dekan-1-ol 28,25 17,9
fenylethanol 29,44 21,8
k. 2-hydroxypropanova 29,91 12 087,9
benzylalkohol 30,87 28,2
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Tabulka 3c: Standardy pouczité pro identifikaci a kvantifikaci (pokracovani)

k. hexanova 34,30 190,0
k. oktanova 34,32 270,3
k. dekanova 40,44 54 000,0

4.1.2 Vysledky SPME/GC/FID analyzy

Celkové bylo ve vSech vzorcich identifikovdno 42 senzoricky aktivnich latek, z nichz
bylo 6 aldehydt, 7 ketonti, 15 alkohold, 6 esteri a 8 niz§ich mastnych kyselin. Srovnani poc¢tu
identifikovanych latek ve vzorcich je uvedeno v grafech 1, 8 a 15.

V tabulkach 4-10 je uveden celkovy piehled stanovenych SAL v jednotlivych vzorcich,
v grafech 2, 9 a 16 je ptehledné zndzornéno Srovnani celkového obsahu identifikovanych
sloucenin, v grafech 3-7, 10-14 a 17-21 srovnani jednotlivych chemickych skupin. V grafech
22-24 srovnani celkového zastoupeni jednotlivych chemickych skupin v jednotlivych
vzorcich.

Tabulka 4a: Prehled stanovenych senzoricky aktivnich latek ve vzorcich nepasterovaného

mléka

Skupina / Vyroba 1 Vyroba 2 Vyroba 3

Sloucenina ¢ [ng'ml™] ¢ [ng'm1™] ¢ [ng'm1™]
Aldehydy  (celkovy | 55 554 1 19 24,87 + 1,06* 30,51 + 1,50*
obsah):
ethanal 11,17 +£0,77* 3918 £ 222 10,18 £ 0,34*
propanal 17,47 £ 0,91* 20,88 + 1,04* 20,33 + 1,55*
3-methylbutan-1-al 202 £ 29 72,7+35 -
heptanal 10,9+1,0 - -
Ketony  (celkovy 945 + 30 1129 +41 1214 £ 100
obsah):
butan-2-on 762 + 23 921 +41 992 + 100
4-methylpentan-2-on 183+ 19 208,8+2,6 2126 +£3,9
dekan-2-on - - 94+1,0
Alkoholy(eelkovy | 16 1 1 42 25 24 & 0,45 16,59 + 0,37
obsah):
ethanol 6 684 + 178 13,85+ 0,39* 11,57 £ 0,34*
butan-2-ol 1401+29 2750 +59 1385+ 85
propanol 156,5+1,1 363 + 24 -
2-methylpropan-1-ol 3089 + 86 - -
3-methylbutan-1-ol 1146 + 87 - 1077+79
propan-2-ol 3808 +361 8 270 £ 213 2 440 + 99
dekan-1-ol 1125+ 6,0 - 1079+ 2,0
heptan-2-ol - - 12,1+0,5
Estery — (celkovy 637414 i 340404
obsah):
ethylethanoat 46,7+11 - -

36




Tabulka 4b: Prehled stanovenych senzoricky aktivnich latek ve vzorcich nepasterovaného

mléka (pokracovani)

ethylbutanoat 17,0+1,0 - 7,1+0,3
ethyldekanoat - - 27,0+0,3
Kyseliny — (celkovy | 14 334 0,80% 9681 + 988 17,95 + 0,65*
obsah):

k. propanova 1106 +11 - -

K. 3-methylbutanova 9225 + 802 9681 +988 9 365 + 647
k. ethanova - - 783020
k. butanova - - 752,2+6,3
g:lll_‘f’vy obsah | 56 59 41,50 60,02 + 1,52* 66,29 + 1,76*

* konc. v ug.ml™ miéka

Tabulka 5: Prehled stanovenych senzoricky aktivnich latek ve vzorcich pasterovaného mléka

Skupina / Vyroba 1 Vyroba 2 Vyroba 3
Sloucenina ¢ [ng'ml™] ¢ [ng'm1™] ¢ [ng'm1™]
Aldehydy - (celkovy | 59 434 048 23,51 + 0,66 44,68 + 0,45
obsah):
ethanal 5828 + 195 6 207 + 168 28,38 £ 0,43*
propanal 15,60 + 0,44* 17,30 + 0,64* 16,30 + 0,14*
Ketony  (celkovy 816+ 17 1065 + 44 976,0 + 8,2
obsah):
butan-2-on 595+ 14 804 + 41 725,0+8,2
4-methylpentan-2-on 222 +£10 261+ 16 251,0+0,1
Alkoholy  (eelkovy | 14 41 4 g,33% 25,76 + 0,50% 65,80 + 0,62
obsah):
ethanol 6 364 + 176 13,13 £ 0,49* 12,26 + 0,55*
butan-2-ol 2898 + 278 11,35+ 0,10* 47,74 +£0,11*
propanol 146 + 15 327,1+4,3 -
3-methylbutan-1-ol 604 + 19 950 + 46 -
propan-2-ol - - 5885 + 259
Estery — (celkovy 214+13 i 187405
obsah):
ethylbutanoat 10,0+1,0 - 18,7+ 0,5
butylethanoat 11,5+0,9 - -
Kyseliny — (celkovy 8 886 + 685 7933577 8 203 + 499
obsah):
K. 3-methylbutanova 8 886 + 685 7933+ 577 8 203 + 499
g;lt‘f’vy obsah | 41 16+ 0,90 58,26 + 1,01* 119,77 + 0,91*

* konc. v ug.ml™ mléka
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Tabulka 6: Prehled stanovenych senzoricky aktivnich latek ve vzorcich nezralych syrii

Skupina/ Vyroba 1 Vyroba 2 Vyroba 3

Sloudenina ¢ [ng-g™] c [ng-g™] c [ng-g™]
Aldehydy  (celkovy 10,88 + 0,76* 1251 +1,18* 11,62 + 1,06*
obsah):
ethanal 4682+79 4537 +£141 4132 +£149
propanal 5953 + 752 7834+1173 7290+ 1045
3-methylbutan-1-al 245 + 18 143,3+1,7 196,8 + 9,9
Ketony — (celkovy 2179+ 63 4282 +177 1981 + 14
obsah):
butan-2-on 411 + 37 567 + 31 467 + 39
butan-2,3-dion 683 + 22 1866 + 133 843 £ 120
4-methylpentan-2-on 639 + 41 348 £ 24 233,4+7,4
dekan-2-on 10,0+0,5 9,0+0,4 -
3-hydroxybutan-2-on 437 £ 22 1492 +110 439 + 42
’:;‘;;’E)O ly (celkovy | 454 50 4 19,53% 662,63 = 23,22% 677,58 + 43 14*
ethanol 438,51 + 18,99* 647,13 + 23,21* 666,37 + 43,13*
butan-2-ol 12,04 + 4,54* 7 349 + 495 5445+ 718
propanol 654 + 85 936+ 74 200,2 +2,3
2-methylpropan-1-ol 3192 + 37 7101 +284 4242+ 73
3-methylbutan-1-ol - - 1309 +69
butanol 84,0+ 3,1 955+44 -
pentan-1-ol 28,2+1,0 208+14 18,0+ 1,0
Estery — (celkovy 240+98 70,0 £0,7 58331
obsah):
ethylethanoat - 499+0,5 -
ethylbutanoat 240+9.8 20,2+0,5 259+0,7
ethyldekanoat - - 325+3,0
Kyseliny — (celkovy | =47 571 1,92+ 42,13 +0,68* 39,70 + 0,83*
obsah):
k. propanova 2 453 + 346 1178,9+5,0 2 600 £ 337
K. 3-methylbutanova 11,27 +£1,67* 8639+ 374 5525 + 674
k. ethanova 28,10 + 0,83* 31,36 £ 0,57* 30,28 +£0,34*
k. butanova 4 532 + 247 958 + 16 -
K. 2-methylpropanova 919 + 64 - 1287 +114
Celkovy obsah SAL: 514,86 + 19,64* 721,63 £+ 23,26* 730,94 + 43,16*

* konc. v ug.g” syra
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Tabulka 7a: Prehled stanovenych senzoricky aktivnich latek ve vzorcich zralych syrii

Skupina / Slouéenina Vyroba 1 Vyroba 2 Vyroba 3
¢ [ng-g’] ¢ [ng-g’] ¢ [ng-g’]

Aldehydy — (celkovy | 159, 1 ga» 11,63 + 0,93* 3148 + 49
obsah):
ethanal 14,02 +1,62* 3043 +217 2400+ 29
propanal 1227 +150 873+123 525+ 39
3-methylbutan-1-al 1145+ 5,6 7 695 + 895 2041+7,2
pentanal 2,8+0,2 - -
hexanal 12,1+ 0,4 13,9+0,9 18,7+ 0,2
heptanal 7,7+0,7 - -
Ketony (celkovy | 4 667 4107 438 + 27 263 + 33
obsah):
butan-2-on 338 +29 116,4+9,4 51,2+3,3
butan-2,3-dion 778 £ 78 498+5,7 76,2+1,8
4-methylpentan-2-on 183 £ 19 271+ 24 119 + 33
dekan-2-on 9,7+0,7 - 9,1+0,1
3-hydroxybutan-2-on 359 + 64 - 8,1+0,1
?g‘;;’:\‘)o ly (celkovy | g 798 994 542,08% | 5429,98 + 15505 | 5 718,12 + 173 87*
propan-2-ol 5323+ 323 - -
ethanol 8 771,30 £ 542,97* | 5419,56 + 155,95* | 5710,39 +173,87*
butan-2-ol 13,09 + 2,10* 2112 +231 2123+77
propanol 557 + 84 525+ 50 3405+2,1
2-methylpropan-1-ol 6 207 = 837 7 563 £+ 500 3949 + 299
3-methylbutan-1-ol 1564 + 250 - 734 £17
butanol 435+5,1 376+15 38,6 +0,8
pentan-1-ol 335+5/1 30,7+0,8 356+1,4
hexan-1-ol 6,5+0,9 524+0,7 -
oktan-1-ol 55,6 + 8,0 - -
dekan-1-ol 122 +18 138+ 13 496 + 20
heptan-2-ol - - 12,1+0,3
Estery (celkovy 513 £ 50 977 + 84 805 + 22
obsah):
methylethanoat 66 £13 66,3+ 85 -
ethylethanoat 389 +48 860 + 83 733+ 22
ethylbutanoat 19,3+3,2 499+41 52,0+ 0,8
ethyldekanoét 20,3+2,7 - 20,1+0.,8
butylethanoat 179+£19 - -
(I)iﬁ::]‘)‘?y (celkovy | 4073543082« | 187,60 + 16,50 227,73+ 6,51*
k. propanova 7 746 +£ 919 5984 + 834 13,18 £ 0,38*
k. 3-methylbutanova 12,38 + 1,14* 13,85+1,71* 20,10 £+ 2,93*
k. ethanova 135,21 + 21,30* 143,33 + 16,26* 141,47 £ 4,17*
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Tabulka 7b: Prehled stanovenych senzoricky aktivnich latek ve vzorcich zralych syru

(pokracovani)

k. butanova 6 354 + 846 3455 £ 236 5447 £ 392

K. 2-methylpropanova 1885 + 391 1968 + 130 1593 + 136

K. 2-hydroxypropanova 35,77 £ 2,14* 19,01 + 2,69* 45,95 + 4,01*

k. hexanova 23,69 £+ 2,96* - -

k. dekanova 184,31 + 21,90* - -

Celkovy obsah SAL: 9 223,20 £543,85* | 5630,62 +156,83* | 5950,07 + 173,99*

* konc. v ug.g ™ syra

Tabulka 8a: Prehled stanovenych senzoricky aktivnich latek ve vzorcich tavenych syrii

Zvyroby 1
. Vyroba 1
Ssltl‘:fe'ﬂfng 85 °C, 1 min 85 °C, 5 min 85 °C, 10 min
¢ [ng-g™] (Al) ¢ [ng-g™] (B1) ¢ [ng-g™] (C1)

Aldehydy  (celkovy 4 804 = 36 13,76 +0,76* 14,93 + 1,43*
obsah):
ethanal 2296,8+7,0 3423+11 4 374 + 237
propanal 2234+31 10,19 + 0,76* 10,03 +£1,41*
3-methylbutan-1-al 229+ 17 111 +11 471,1+9,3
pentanal 18,9+0,5 6,8+0,6 134+1)9
heptanal 25,7+0,3 274+1,4 438=+29
Ketony (celkovy 236,90+ 4,3 2383+ 5,8 112292
obsah):
butan-2-on 2244+ 43 - 75,1+6,4
butan-2,3-dion - 77,2+0,1 145,3+£8,2
4-methylpentan-2-on - 1421+5,8 854 + 92
dekan-2-on - - 11,2+1,2
3-hydroxybutan-2-on 12,4 +0,7 9,1+0,2 14,2+ 0,5
pentan-2-on - 10,0+ 0,6 18,7+1,2
heptan-2-on - - 3,3+0,2
?k'):;;‘)o:'y (celkovy | 4 400,64£406% | 3674,78+273.48% | 4 247,69 + 492,75
propan-2-ol 4 303 + 546 - -
ethanol 4 391,51 + 3,96* 3667,97 +£273,48* | 4 235,36 + 492,75*
butan-2-ol 3056 + 399 2378 £51 5407 + 639
2-methylbutan-1-ol 439+0,6 - -
2-methylpropan-1-ol 2592 +531 4374+122 4 040 + 268
3-methylbutan-1-ol 970 + 191 - 1171+72
butanol 115+ 71 458+4,0 335+ 30
pentan-1-ol 49,7+15 215+1,2 62,9+0,6
pentan-2-ol - - 1296 + 102
hexan-1-ol - - 44+0,2
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Tabulka 8b: Prehled stanovenych senzoricky aktivnich latek ve vzorcich tavenych syrii

Z vyroby 1 (pokracovani)

nonan-2-ol - - 11,6 +£0,6
Estery (celkovy 402 + 11 1112 +69 930 + 66
obsah):

propylethanoat 66,0+1,2 359+0,7 65,0+ 2,6
ethylethanoat 314+ 10 1057 +£69 808 + 66
ethylbutanoat 22,4+ 3,2 12,3+0,3 46,6 + 3,3
butylethanoat - 6,6 +0,5 10,1+ 0,4
Kyseliny - (celkovy | 57 604 313 22,87 + 0,48* 61,12 + 3,30*
obsah):

k. propanova 14,51 + 2,95* 7377 +£53 6 980 + 158
k. 3-methylbutanova - 2 546 + 63 3483 +181
k. ethanova 6 044 + 843 12,95+ 0,47* 41,80 + 3,24*
K. butanova 4 055+ 81 - 5411 +575
K. 2-methylpropanova 2 995 + 596 - 3449 +81
Celkovy obsah SAL: 4 435,68 £ 5,12* 3712,76 £273,48* | 4 325,79 +492,77*

* konc. v ug.g ™ syra

Tabulka 9a: Prehled stanovenych senzoricky aktivnich latek ve vzorcich tavenych syrii

Z vyroby 2
. Vyroba 2
Sslissézﬁn/a 85 °C, 1 min 85 °C, 5 min 85 °C, 10 min
¢ [ng-g] (A2) ¢ [ng-g] (B2) ¢ [ng-g"] (C2)
Aldehydy  (celkovy 4725 +58 4964 + 41 4541 + 364
obsah):
ethanal 1812 +57 1483+ 13 7049+1,1
propanal 2 668,5+8,9 3247 £ 39 3586 + 364
3-methylbutan-1-al 187,6 £6,1 220,2+1,3 206,7 +3,6
pentanal 42+0,3 32+0,3 50+0,2
heptanal 532+1,9 10,7+0,3 38,5+0,3
Ketony (celkovy 3492495 523+ 15 457 +15
obsah):
butan-2-on 128,0+6,5 304 +11 98,3+1,8
butan-2,3-dion 22,2+0,3 22,7+0,2 1572+ 3,4
4-methylpentan-2-on 169,6 £ 6,9 156 + 11 165+ 14
3-hydroxybutan-2-on 13,9+0,1 10,4+0,1 13,2+0,3
pentan-2-on 155+0,5 30,7 +0,7 23,6 +0,4
?gt:;‘)o ly o eelkovy | 4 10,01+ 14,66% | 4470575055+ | 463945+ 8,325
ethanol 4 203,61 + 14,66* 4 461,33 + 50,55* 4 631,97 + 8,32*
butan-2-ol 1793+ 29 1648 + 130 1793+129
propanol - - 197,2+5,8
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Tabulka 9b: Prehled stanovenych senzoricky aktivnich latek ve vzorcich tavenych syrii

Z vyroby 2 (pokracovani)

2-methylpropan-1-ol 5143 + 465 5200+ 141 4622+12
3-methylbutan-1-ol - 2323+ 68 806 + 16
butanol 331,6+3,8 365+1,1 351+1,0
pentan-1-ol 306+1,4 275+0,7 30,3+0,5
Estery (celkovy 936 + 32 625 + 10 465,2 + 4,4
obsah):

propylethanoat 66,2+15 79,8+ 3,3 -
ethylethanoat 378,6 £2,7 404,8 +£9,5 437,0+4,3
ethylbutanoat 484 £ 31 1332+24 20,9+0,9
butylethanoat 74+04 6,8+0,1 7,2+0,3
Kyseliny - (celkovy | 55 47 4 0 46 23,08 + 0,74* 31,48 + 0,52*
obsah):

k. propanova 7240 £ 135 5023 +£89 8 114 + 502
K. 3-methylbutanova 2328 +113 - -

k. ethanova 20,74 + 0,28* 11,39 £ 0,72* 16,49 + 0,08*
k. butanova 4 206 + 320 5589,5+24 5202 + 22
K. 2-methylpropanova 1552 +43 1079 + 167 1673 +£96
Celkovy obsah SAL: 4 252,98 £ 14,67* 4 499,76 + 50,55* 4 676,40 + 8,34*

* konc. v ug.g ™ syra

Tabulka 10a: Prehled stanovenych senzoricky aktivnich latek ve vzorcich tavenych syri

Z vyroby 3
. Vyroba 3
SSIEEELE?HQ‘ 85 °C, l1 min 85 °C,15 min 85 °C, 110 min
¢ [ng-g] (A3) ¢ [ng-g7] (B3) ¢ [ng-g"] (C3)

Aldehydy — (celkovy 4700 + 181 4 887 + 142 4944 + 180
obsah):
ethanal 1059 +76 764 + 10 1254+114
propanal 3440+ 164 3725+ 139 3492+ 138
3-methylbutan-1-al 185+ 12 358 + 26 156 + 15
pentanal - 4,2+0,4 39+0,2
heptanal 15,7+ 0,4 36,1+29 37,7+0,1
Ketony (celkovy 352+ 18 699 + 114 348,6+ 6,9
obsah):
butan-2-on 64,2+14 2448 + 0,7 115,1+6,0
butan-2,3-dion 27,1+0,5 135+ 14 436+0,1
4-methylpentan-2-on 226 + 18 254 + 113 1470+ 3,4
3-hydroxybutan-2-on 13,1+0,4 20,1+2,7 17,6+0,5
pentan-2-on 8,9+0,5 246+ 2,0 153+0,4
dekan-2-on 13,0+£0,1 20,2+0,1 10,1 +0,2
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Tabulka 10b. Prehled stanovenych senzoricky aktivnich latek ve vzorcich tavenych syrii

Z vyroby 3 (pokracovani)

’:gg]‘)o o celkovy | 9a04a2320% | 435515+£4823% | 441322+0,20%
ethanol 4 933,33 + 3,29* 4 346,43 + 48,22* 4 407,93 + 0,09*
butan-2-ol 3807 +236 2092 + 162 1616 +160
2-methylpropan-1-ol 3240+19 3087+ 133 2926+ 112
3-methylbutan-1-ol - 3483 +45 718+ 34
butanol 29,6 £0,3 17,0+0,1 -
pentan-1-ol 292+1,6 324+14 29,1+0,1
Estery (celkovy 650,2 +2,7 374 % 25 499,8 £ 6,5
obsah):

propylethanoat - - 778+1,0
ethylethanoat 650,2+2,7 345+ 25 402,2 +6,1
ethylbutanoat - 29,1+35 19,8+ 2,2
Kyseliny — (celkovy | 5 544 153 54,94 + 2,47 21,03 % 1,84*
obsah):

k. propanova 7 058 + 26 21,93 +£0,35* 8 635+ 433

k. ethanova 9063 +1482 25,39 £ 2,42* 9101+1768
k. butanova 4725+ 371 5785 + 363 2 889 + 242

K. 2-methylpropanova 990 + 64 1831+111 1300 +89
Celkovy obsah SAL: 4 967,98 + 3,64* 4 416,04 + 48,29* 4 440,94 + 1,86*

* konc. v ug.g ™ syra

4.1.2.1 Vyhodnoceni pasteracniho ucinku

V piipad¢ pasteracniho a sterilatniho zahfevu se v praxi vyuZivaji rizné teploty.
Jednotlivé typy zahtevl (vyjadiené dobou 7, po kterou byla potravina vystavena urcité teploté
T) miiZzeme srovnat pomoci tzv. inaktivacniho uc€inku. Inaktivaéni ucinek je definovany jako
doba zahtevu Fy (v minutach) potiebna pro pozadovany rozsah redukce daného modelového
mikroorganismu (s definovanou hodnotou teplotni citlivosti z) u€inkem referen¢ni teploty T.
Bézné uzivanou referencni teplotou je T = 121,1 °C. Hodnotu F( vypocteme podle vztahu (2):

T-1211

F,=7-10 * 2
kde 7 je doba v min, po kterou pisobi teplota T v °C, a z je teplotni citlivost testovaciho
mikroorganismu.

Pro ucely hodnoceni pasteraéniho U€inku Pg se nékdy zavadi jesté dalsi referencni teplota
T =60 °C. V tomto ptipadé¢ se vztah (2) zméni nasledovné (3) [63]:

T-60
P,=7-10 * 3
Ekvivalentn¢ lze vyjadfit 1 termodestrukéni Cary pro jednotlivé slouceniny v mléce.
Termodestrukéni ¢arou pro danou chemickou latku budeme rozumét takové kombinace
pouzité teploty T a doby 7 jejiho ptisobeni, které vedou k ekvivalentnimu sniZzeni obsahu dané
chemické latky. Teplotni citlivost z (°C) pak bude udavat, o kolik je tfeba zvysit teplotu
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systému T (°C), abychom doséhli stejného rozsahu destrukce dané latky pti 90% sniZeni doby
T

Jednim z hlavnich cila této prace bylo posouzeni vlivu pouzitého pasteracniho zahfevu
mléka na obsah stanovenych latek. Aby bylo mozné porovnavat rizné pouzité kombinace
teplota/doba pasterace, byly tyto pfepoCitany na pasteraéni ucinek (Pg). Pro vypocet
dosazen¢ho pasteracniho ucinku byl pouzit vzorec (3) a na zaklad¢ literatury byla zvolena
hodnota z = 25 °C, coz je stfedni hodnota pro o¢ekavané nezadouci chemické zmény.

Tabulka 11: Dosazeny pasteracni ucinek pro jednotlivé vyroby

Vyroba 1 Vyroba 2 Vyroba 3
teplota 65 °C 80 °C 74 °C
cas 30 min 30s 30s
pastera¢ni ucinek 47,5 min 3,2 min 1,8 min

Vysledky jsou uvedeny v tabulce 11. Je zfejmé, ze vyrazné nejvySSiho pasterac¢niho
ucinku (nejvyssiho tepelného namahani) bylo dosazeno kombinaci 65 °C, 30 min (vyroba 1).
U vyroby 2 a 3 rozdil neni tak markantni, nejmensi pasteracni Ui¢inek poskytuje kombinace
74 °C, 30 s (vyroba 3).

4.1.2.2 Vliv pasteracniho zdhi'evu na obsah SAL ve vzorcich mléka

Celkem byly vyrobeny tii série vzorkd syri (oznaceny 1, 2 a 3); jak jiz bylo uvedeno, pro
vyrobu bylo vzdy pouzito odstfedéné mléko (obsah tuku cca 0,1 %), u n€¢hoz byl pfidavkem
smetany (tuc¢nost 18 %) standardizovan obsah tuku na 3,5 %. V této fazi byl odebran vzorek
mléka (oznaceny jako ,nepasterované) a podroben analyze. Je zajimavé, Zze uz zde byly
nalezeny rozdily v po¢tu i obsahu nalezenych SAL (viz grafy 1-7; tabulka 4), piestoze mléko
pochazi od téhoz producenta; mléko bylo odebirano ve dvou dnech, pro kazdou vyrobu
zvlast.

V piipadé nepasterovaného mléka ve vzorku 1 bylo identifikovdno 17 sloucenin,
ve vzorku 2 celkem 10 a ve vzorku 3 celkem 16 sloucenin. Celkovy obsah identifikovanych
t&kavych latek se pohyboval v rozsahu cca 56-66 pgrml™ mléka. Rozdily je potieba picist
riznym faktortim, které ovliviuji produkci mléka u hospodarskych zvitat, jako napt. zptisob
krmeni, zdravotni stav, lakta¢ni cyklus apod. [5, 64]. U vzorku z vyroby 3 byl nalezen vysoky
obsah Kkyselin (graf 7), pravdépodobné z fermentace laktosy Ccinnosti ptfitomnych
mikroorganismil, ve vzorku 2 ptekvapivé nebyly identifikovany zadné estery (graf 6). Obsah
ostatnich chemickych skupin byl obdobny u vSech tii vyrob.

Standardizované mléko bylo nésledné pasterovano, pticemz byly aplikovany tfi rizné
kombinace teploty a doby zahievu (tabulka 1). V této fazi byl vzdy odebran vzorek mléka
(oznaceny jako ,,pasterované®) a podroben analyze (grafy 1-7; tabulka 5).

Ve vzorku 1 bylo identifikovdno 11 sloucenin, ve vzorku 2 celkem 9 a ve vzorku 3
celkem 9 sloucenin. Celkovy obsah identifikovanych tékavych latek se pohyboval v rozsahu
cca 41-120 pg-ml™ mléka.

V dutsledku pastera¢niho zahievu doslo ke sniZzeni poctu identifikovanych SAL u vSech
tii vyrob. Konkrétné doslo ke ztraté te€kavych kyselin (propanova, ethanova a butanova),
esterti ethylethanoatu a ethyldekanoatu, nékterych alkoholti (2-methylpropan-1-ol, dekan-1-ol
a heptan-2-ol) a 3-methylbutan-1-alu, heptanalu a dekan-2-onu.
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V pasterovaném mléce ze vSech tii vyrob se tedy nachéazely v podstaté tytéz slouceniny,
ale v rizném mnozstvi. Mezi vzorky byly nalezeny vyznamné rozdily v obsahu SAL (graf 2).
Pasteracni zdhiev mé pravdépodobné vliv pfedevsim na obsah t¢kavych latek.

Ve vzorku 3 (pasterace 74 °C, 30 s) byl nalezen nejvyssi celkovy obsah SAL
(119,77 ug'ml™). Tento zéhiev, jak je patrné z tabulky 11, je povaZovan za nejsetrn&jsi
ke slozkam mléka [63], doSlo zde ke zvySeni celkového obsahu slou¢enin oproti mléku
nepasterovanému, predev§im kvili vysokému obsahu ethanalu, a alkoholt butan-2-olu
a propan-2-olu, ktery nebyl v ostatnich vzorcich vibec. Tyto latky se pravdépodobné
vytvortily ptisobenim zadhfevu [63].

Ve vzorku 1 (65 °C, 30 min) byl nalezen celkovy obsah SAL pouze 41,16 pg'ml™?,
ve vzorku 2 (80 °C, 30 s) 58,26 ug'ml™; u obou t&chto vyrob doslo ke sniZeni celkového
obsahu oproti mléku nepasterovanému. Vyssi pasteracni teplota a/nebo doba (vyssi pasteracni
ucinek) pravdépodobné zpiisobuje vétsi degradaci nékterych sloucenin [63], vV tomto piipadé
pfedevS§im vyrazny pokles propanalu a kys. 3-methylbutanové. Ke zvySeni obsahu doslo
pouze v ptipad¢ butan-2-olu.

Obsah ketont a kyselin byl srovnatelny u vSech tfi vyrob (graf 4 a 7).
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Graf 1: Srovnani celkového poctu identifikovanych senzoricky aktivnich latek ve vzorcich
mléka
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koncentrace [ng-ml-]

50 000

45 000

40000

35000

30 000

25000

20000

15000

10 000

5000

Vyroba 1 Vyroba 2 Vyroba 3 Vyroba 1 Vyroba 2 Vyroba 3

Nepasterované mléko Pasterované mléko

Graf 3: Srovnani celkového obsahu aldehydii ve vzorcich mléka
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Graf 4. Srovnani celkového obsahu ketonii ve vzorcich mléka
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Graf 5: Srovnani celkového obsahu alkoholit ve vzorcich mléka
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Graf 6: Srovnani celkového obsahu esterii ve vzorcich mléka
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4.1.2.3 Vliv pasteracniho zahievu na obsah SAL ve vzorcich syri

Z pasterované¢ho mléka vSech tfi vyrob byl standardnim technologickym postupem
vyroben syr eidamského typu (kap. 3.2), ktery byl nasledné analyzovan okamzité€ po vyrob¢,
resp. 48 hodin po zabaleni (vzorky oznaceny jako ,,nezraly Eidam®), a po 2 mésicich zrani
(vzorky oznaceny jako ,,zraly Eidam®).

V piipad¢é nezralych syrti ve vzorku 1 bylo identifikovano 20 sloucenin, ve vzorku 2
celkem 20 a ve vzorku 3 celkem 19 sloucenin (graf 8). Jednalo se prakticky o tytéz
slouceniny, lisil se opét jen jejich obsah. Celkovy obsah identifikovanych tékavych latek se
pohyboval v rozsahu cca 515-731 pg-g™ syra (tabulka 6).

Mezi vzorky byly nalezeny rozdily v obsahu SAL (graf 9). U vSech tii vyrob doslo podle
oc¢ekavani k vyraznému zvyseni poctu i obsahu SAL oproti pouzitému mléku.

Ve vzorku 1 (pasterace 65 °C, 30 min) byl nalezen mirné nizs$i celkovy obsah SAL
(514,86 pg-g™); ve vzorku 2 (80 °C, 30 s) a 3 (74 °C, 30 s) byl celkovy obsah SAL obdobny
(721,63 pg: g'1 a 730,94 pg~g’l). Tento trend zhruba kopiruje i obsah jednotlivych chemickych
skupin, s vyjimkou ketond, jichz byl nalezen vysoky obsah ve vzorku 2 (graf 11) diky vysoké
koncentraci butan-2,3-dionu a 3-hydroxybutan-2-onu. V této fazi neni vliv rtzného
pasteracniho zahfevu na obsah a sloZeni identifikovanych sloucenin vyrazné patrny. Rozdily
se vyraznéji projevuji az u vzorki zralych syri.

Ve vzorku 1 zralych syrd bylo identifikovano 35 sloucenin, ve vzorku 2 celkem 24
a ve vzorku 3 celkem 27 sloucenin (graf 8). Celkovy obsah identifikovanych tékavych latek
se pohyboval vrozsahu cca 5631-9223 pgg” syra. Slozeni vzorku 2 a 3 bylo velmi
podobné, obsahovaly prakticky tytéZz slouceniny, lisil se opét jen jejich obsah (graf9;
tabulka 7).

Mezi vzorky byly nalezeny vyznamné rozdily v obsahu SAL (graf 9). U vsech tii vyrob
dosSlo podle ocekavani ke zvySeni poctu a vyraznému zvySeni obsahu SAL oproti syrim
nezralym. Pravé v pribéhu zrani syri dochazi k tvorbé SAL jako disledek proteolytickych
a na né navazujicich zmén [36].

Ve vzorku 1 (pasterace 65 °C, 30 min) byl nalezen nejvyssi celkovy obsah SAL
(9223,20 ug'gt). K vyraznému zvySeni obsahu, pravdpodobné diky dlouhotrvajicimu
zahfevu, doSlo hlavné u aldehydu (ethanal), alkoholti (propan-2-ol, ethanol, 2-methyl-
propanol a 3-methylbutanol) a kyselin (propanova, 3-methylbutanova, ethanova, 2-
hydroxypropanova, hexanova a dekanova). Zajimavé je, Ze tady dochézi k opa¢nému trendu
ve vzorku 1.

Mezi vzorky 2 a 3 neni vyznamny rozdil, stejné¢ jako Vv ptipadé nezralych syri;
vevzorku2 (80 °C, 30 s) a 3 (74 °C, 30 s) byl celkovy obsah SAL (5 630,62 pg-g™
a5 950,07 pug-g™) podstatné nizsi neZ u vzorku 1.
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4.1.2.4 Vliv pasteracniho zahievu na obsah SAL ve vzorcich tavenych syrii

Ze zralych syri  vSech téi vyrob byly standardnim technologickym postupem vyrobeny
syry tavené (kap. 3.2), které byly nasledné analyzovany po 3 mésicich skladovani. Z kazdé
vyroby byly vyrobeny tii série tavenych syrii (oznaceny A, B a C), které se lisily dobou taveni
(tabulka 2).

Ve vzorku Al bylo identifikovano 22 sloucenin, ve vzorku A2 24 sloucenin a A3 20
sloucenin. Ve vzorku Bl bylo identifikovano 21 sloucenin, ve vzorku B2 24 sloucenin a B3
23 sloucenin. Ve vzorku C1 bylo identifikovano 30 sloucenin, ve vzorku C2 24 slouéenin
a C3 23 sloucenin. Jednalo se prakticky o tytéz slouceniny, liSil se opét jen jejich obsah.
Celkovy obsah identifikovanych tékavych latek se pohyboval vrozsahu cca 3 713—
4 968 pg g™ syra (tabulky 8-10).

U vSech vyrob doSlo podle ocekéavani k vyraznému sniZeni celkového poctu 1 obsahu
SAL oproti pouZitému syru.

Mezi vzorky z tavby A (85 °C, 1 min) byly nalezeny vyznamné rozdily v obsahu SAL
(graf 16). Ve vzorku Al byl nalezen celkovy obsah SAL 4 435,68 pg-g™; ve vzorku A2
4 252,98 pg'g™ a nejvyssi obsah ve vzorku A3 4 967,98 pg-g™.

Mezi vzorky z tavby B (85 °C, 5 min) byly nalezeny vyznamné rozdily v obsahu SAL
(graf 16). Ve vzorku B1 byl nalezen vyznamné nizsi obsah SAL 3 712,76 pg-g™, ve vzorku
B2 4 499,76 pg-g™ a ve vzorku B3 4 416,04 pg-g™.

Mezi vzorky z tavby C (85 °C, 10 min) nebyly nalezeny vyznamné rozdily v obsahu SAL
(graf 16). Ve vzorku C1 byl nalezen celkovy obsah SAL 4 325,79 ug-g™; ve vzorku C2
4 676,40 pg-g* a ve vzorku C3 4 440,94 pg-g™.

Jak je patrné z uvedenych vysledkt, nelze urcit jednoznacny trend; v této fazi neni vliv
rizného pasteraéniho zahfevu na obsah a sloZeni identifikovanych sloucenin vyrazné patrny
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a budou se zde pravdépodobné vice projevovat rozdily nasledkem dalsiho (taviciho) zéhfevu
(viz kap. 4.1.2.4)

35 +
4 30 -
<
n
5 25
S
g
g 20 -
~
=
§ 15 - I
i)
5]
8 10 -
a.

5 .

0

A1|Bl|C1 A2|BZ|C2 A3|B3|C3
Vyroba 1 Vyroba 2 Vyroba 3
Taveny syr

Graf 15: Srovnani celkového poctu identifikovanych senzoricky aktivnich latek ve vzorcich
tavenych syru
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Graf 16: Srovnani celkového obsahu identifikovanych senzoricky aktivnich latek ve vzorcich
tavenych syru, riznad pismena oznacuji statisticky vyznamny rozdil (p < 0.05) mezi vzorky
(a—c tavba A; d—e tavba B; f tavba C)
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Graf 17: Srovnani celkového obsahu aldehydii ve vzorcich tavenych syrii
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Graf 19: Srovnani celkového obsahu alkoholii ve vzorcich tavenych syrii
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Graf 20: Srovnani celkového obsahu esterii ve vzorcich tavenych syri
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Graf 21: Srovnani celkového obsahu kyselin ve vzorcich tavenych syrii

4.1.2.5 Vliv taviciho zahievu na obsah SAL ve vzorcich

Krom¢ rizné pasterace mléka jako plvodni zdkladni suroviny byl u tavenych syri
zkouman také vliv procesu taveni na obsah SAL. Jak jiZ bylo zminéno, byly vyrobeny tfi
vyroby tavenych syri; vSechny byly taveny pfi teploté 85 °C, avsak po rtiznou dobu (1, 5
a 10 min). Nejvyssimu tepelnému namahani tedy byly vystaveny vzorky C.

Mezi vzorky nebyly vyrazné rozdily v poétu identifikovanych sloucenin (graf 15), ale
byly nalezeny vyznamné rozdily v obsahu SAL (graf 16-a). Jak je patrné z grafu 16-a, nelze
vSak urcit jednoznacny trend; u vyroby 1 a 3 byl nalezen nejvyssi obsah SAL ve vzorku A
(4 435,68 ug-g™ a 4 967,98 pug-g™), u vyroby 2 byl ve vzorku A obsah SAL naopak nejnizsi
(4 252,98 pg'g™). Podobné variabilni trend byl zaznamenan i u jednotlivych chemickych
skupin (viz grafy 17-21).
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Graf 16-a: Srovndni celkového obsahu identifikovanych senzoricky aktivnich latek ve vzorcich
tavenych syri, riiznd pismena oznacuji statisticky vyznamny rozdil (p < 0.05) mezi vzorky (A—
B vyroba 1; C—E vyroba 2; F-G vyroba 3)

4.1.2.6 Zmény obsahu SAL v pribéhu vyroby pFirodnich a tavenych syri

V grafech v ptiloze 1-7 jsou piehledné shrnuty zmény obsahu SAL v prubéhu vyroby
vSech vzorka ptirodnich a tavenych syru.

Jednotlivé vysledky z priabéhu vyroby syrti vysly podle naSich o¢ekavani. V mléce byl
stanoven nejmensi pocet 1 obsah senzoricky aktivnich latek (pfiloha 1 a 2).

Ve vzorcich nezralych syr byl pocet i obsah stanovenych sloucenin oproti mléku
vyrazné vyssi, coz je zpuisobeno pravdépodobné podstatné vyssi susinou syrd. Métené vzorky
byly na poc¢atku zréni, obsahovaly tedy pravdépodobné pouze slou€eniny, které se nachazely
V pouzité suroviné (mléko), a dale latky, které vznikly v prib¢hu vyroby diky fermentaci
laktosy [32, 33]. V nezralych syrech se navic objevily butan-2,3-dion, 3-hydroxybutan-2-on,
butanol, pentan-1-ol a kys. 2-methylpropanova.

Teprve béhem zrani syra zacinaji hlavni, tzv. sekundarni procesy (pfedevsim proteolyza
a lipolyza), jejichz vysledkem je tvorba tékavych senzoricky aktivnich latek, coZ se nam
potvrdilo, protoze u zralych syrit byl stanoven nejvyssi pocet i obsah senzoricky aktivnich
latek [32—34, 36]. Ve zralych syrech se navic objevily pentanal, hexanal, hexan-1-ol, oktan-1-
ol, methylethanoat a kyseliny 2-hydroxypropanova, hexanova a dekanova.

U tavenych syrG dosSlo k poklesu poctu i obsahu stanovenych sloucenin, coz bylo
pravdépodobné zapti¢inéno pouzitou vysokou tavici teplotou [63]. Konkrétné doslo ke ztraté
hexanalu, oktan-1-olu, dekan-1-olu, heptan-2-olu, methyletanoatu, ethyldekanoatu a kyselin
2-hydroxypropanové, hexanové a dekanové a vyraznému snizeni kyselin 3-methylbutanové
a ethanové. Naopak pravdépodobné vlivem zéhfevu [63] doslo k vyraznému zvysSeni obsahu
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propanalu a ke vzniku pentan-2-onu, heptan-2-onu, 2-methylbutan-1-olu, pentan-2-olu,
nonan-2-olu, propylethanoatu.

Co se tyce obsahu jednotlivych chemickych skupin (grafy v ptiloze 3—7) vysledky jsou
prekvapivé velmi rtznorodé a nelze vyvodit jednoznacné zavéry. Obsah aldehydd byl
nejvyssi ve mléce a v pribéhu vyroby klesal. Ve vyznamném mnozstvi se ve vzorcich
nachézely pouze ethanal a propanal (vétsinou > 1 pg.g™).

Obsah ketont byl nejvyssi u nezralych syrt, pivodné ve mléce byl obsah nizky, u zralych
a tavenych syri byl zaznamenan opét vyrazny pokles. Z hlediska mnozstvi byl
nejvyznamné&j$i butan-2-on a 4-methylpentan-2-on (> 0,1 pg.g™t), které se nachazely uz
v syrovém mléce; butan-2,3-dion a 3-hydroxybutan-2-on se objevily az v syrech (> 0,4 ug.g™)
a Vv tavenych syrech opét doslo k jejich vyraznému poklesu (< 0,15 ug.g'l).

Obsah alkoholt i esterti v pritbéhu vyroby nartistal, nejvyssi obsah byl stanoven u zralych
syri. Ve vyznamném mnozstvi se nachazely ethanol, butan-2-ol, 2-methylpropanol, 3-
methylbutanol, propan-2-ol (> 1 pg.g™); ve zralych syrech doilo k vyraznému naristu
predevsim ethanolu. Estery se ve vSech vzorcich nachazely v nizkych koncentracich (< 80
ng.g™"), Vnejvy$$im mnoZstvi se nachazel ethyletanoat (> 0,3 pg.g™), ktery vznikl az
ve zralych syrech a zistal i v syrech tavenych.

Nejvyssi obsah kyselin byl stanoven u zralych syrd, v pivodnim mléce byl jejich obsah
minimalni, stejné tak doslo k vyznamnému poklesu u syrt tavenych. VSechny identifikované
kyseliny se nachazely ve vzorcich v pomé&mé vysokém mnozstvi (> 1 pg.g™), u viech doslo
K vyznamnému narustu obsahu ve zralych syrech; u tavenych syri doslo nasledné opét
K vyraznému poklesu kyselin 3-methylbutanové a ethanové a ztraté kyselin 2-
hydroxypropanové, hexanové a dekanové.

Ostatni slougeniny byly ve vzorcich pfitomny v zanedbatelném mnozstvi (< 0,1 pg.g™).

Pokud se zamétime na pouzity pasteracni zahiev (resp. pasteracni efekt), tak zde opét
neni vidét Zadny vyrazny trend. Pouzity pasteracni zahfev pravdépodobné ovliviiuje rizné
slouc¢eniny riiznym zplsobem.

4.1.3 Srovnani celkového zastoupeni jednotlivych chemickych skupin

Z pohledu jednotlivych chemickych skupin byly ve vSech vzorcich nejvice zastoupeny
alkoholy, z nichz zna¢ny obsah zaujima ethanol, ktery pravdépodobné vznikl fermentaci
laktosy [32, 34]. Druhou nejvice zastoupenou skupinou byly ve vzorcich mléka aldehydy
anasledné karboxylové kyseliny. Ve vzorcich syrti byly jako druhé nejvice zastoupeny
karboxylové kyseliny, ovSem v porovnani s alkoholy byla jejich koncentrace zna¢né nizsi.
Ostatni skupiny jako ketony a estery byly zastoupeny spisSe v nizSich koncentracich (grafy 22—
24).
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Graf 22: Srovnani celkového zastoupeni jednotlivych chemickych skupin ve vzorcich mléka
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Graf 23: Srovnani celkového zastoupeni jednotlivych chemickych skupin ve vzorcich
prirodnich syrii (A — vSechny skupiny, B — bez alkoholut a kyselin)
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Graf 24: Srovnani celkového zastoupeni jednotlivych chemickych skupin ve vzorcich tavenych
syrit (A — vSechny skupiny, B — bez alkoholii a kyselin)

4.1.4 Vysledky PCA analyzy

Vysledky byly na zavér podrobeny statistickému testovani s pouzitim metody PCA.
Analyza hlavnich komponent (PCA) je vicerozmérnd statistickd metoda, pomoci niz lze
zredukovat pocet ptivodnich dat, a pfesto umoziiuje vysvétlit variabilitu a zavislost piivodnich
proménnych. Cilem PCA je transformace dat z ptivodnich znaki ¢i proménnych X, j =1, ...
m, do mensiho poctu latentnich (skrytych) proménnych y;. Nové proménné maji vhodnéjsi
vlastnosti, je jich vyrazné¢ méné, vystihuji témef celou proménlivost znaki a jsou vzajemné
nekorelované. Tyto latentni proménné se nazyvaji hlavni komponenty (PC) [58].

Pro statistické zpracovani byly pouZzity vysledky méfeni vSech vzorkdl - primérné
hodnoty (n = 3) obsahu vSech identifikovanych sloucenin (zdrojova matice dat: 21 vzorkua x
42 sloucenin). K interpretaci dat byly vyuzity grafické metody — tzv. graf komponentnich vah,
ktery zobrazuje sledované znaky (slouceniny) a rozptylovy diagram komponentniho skore,
ktery zobrazuje objekty (tj. vzorky). Vzorky umisténé blizko sebe jsou si podobné, vzorky
vzdalené jsou odlisné [58]. V grafu na obr. 12 je zndzornéna projekce proménnych
(identifikovanych sloucenin), v grafu na obr. 13 projekce vzorkl do faktorové roviny PCI1 x
PC2.

Cilem bylo zjistit, zda lze od sebe odlisit jednotlivé vzorky na zakladé obsahu
identifikovanych sloucenin.

Prvni dvé komponenty vysvétluji pouze 45,4 % celkového rozptylu piivodnich
proménn}'/ch' prvni étyfi komponenty kumulativné Vysvétluji 64, 3 % celkové variability
propanal (0,80), butan-2-on (0,84), ethanol (-0,90), 2-methylpropan-1-ol (-0,67), pentan-1-ol
(-0,92), ethylethanoat (-0,75), kys. propanova (-0,70), kys. 2-methylpropanova (-0,87)
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a kys. butanova (-0,84); pro konstrukci druhé hlavni komponenty hexanal (0,77),
methylethanoat (0,72), kys. ethanova (0,75), kys. 2-hydroxypropanova (0,79) a kys. 3-
methylbutanova (0,81); pro konstrukci tieti hlavni komponenty 4-methylpentan-2-on (-0,75).
Slouceniny s vysokou mirou proménlivosti a tedy dileZité pro rozliSeni vzorku leZi v grafu
na obr. 12 daleko od pocatku, slouceniny s malou dulezitosti lezi blizko pocatku.
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Obr. 12: Graf komponentnich vah vsech identifikovanych sloucenin
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Obr. 13: Rozptylovy diagram komponentniho skore — diferenciace jednotlivych vzorkii,
znaceni vzorkit viz tabulky 1 a 2 — vyroba 1-3, tavba A—C.

Mezi jednotlivymi vzorky existuji vyznamné rozdily v obsahu identifikovanych
sloucenin. V grafu na obr. 13 jsou zfetelné¢ oddéleny vzorky zralych syrG (umisténé v levé
horni ¢asti) a nezralych syrt (v pravé horni ¢asti). U zralych syrt, v souladu s ptedchozim
zjiSténim, je oddélen vzorek z vyroby 1 (tj. podrobeny nejvyssimu pasteraénimu ucinku).

Vzorky pasterovaného a nepasterovaného mléka tvoii shluk v pravé ¢asti grafu a nelze
je tedy od sebe odlisit, stejné tak vSechny vzorky tavenych syra tvofi shluk v levé dolni ¢asti
grafu a také neni mozné je odliSit podle obsahu identifikovanych sloucenin. Vyjimku tvofi
taveny syr Cl1, ktery lezi odd¢lené od ostatnich vzorkd. Jedna se o syr, ktery byl celkové

vystaven nejvyssimu tepelnému namahani (nejvyssi pasteracni i tavici G€inek).
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5 ZAVER

Tato diplomova prace se zabyva monitoringem senzoricky aktivnich latek v pribéhu
vyroby piirodnich syrii eidamského typu a tavenych syri.

Senzoricky aktivni latky jsou zodpovédné za celkové aroma a chutnost syrii. Jsou to
tékavé latky patfici do rznych chemickych skupin, naptiklad alkoholl, aldehydut, ketonii,
esterti, nizSich mastnych kyselin, terpenii, laktoni a dalSich. Pro jejich stanoveni byla zvolena
metoda SPME/GC/FID, tedy izolace pomoci mikroextrakce pevnou fazi a nasledné
identifikace a kvantifikace pomoci plynové chromatografie. Metoda SPME je ve srovnani
s klasickymi extrak¢nimi technikami jednoducha, rychld, nevyzaduje pouziti rozpoustédla
a diky témto vyhodam je v soucasné dob¢ ¢asto pouzivana.

Modelové vzorky byly vyrobeny ve spoluprici s Ustavem technologie potravin
na technologické fakult¢ Univerzity Tomase Bati ve Zlin¢ standardnim technologickym
postupem. V prubéhu celé vyroby, tj. syrové (nepasterované) mléko = taveny syr, byly
odebirany vzorky pro analyzu. Tato diplomovd prace zahrnuje vysledky méfeni
nepasterovaného mléka, pasterovaného mléka, nezralych syrd méfenych okamzité (resp.
48 hodin) po vyrobé, zralych syri po 2 mésicich zrani a tavenych syrd po 3 mésicich
skladovani. Byly analyzovany tfi série vzorka (vyroby); jednotlivé vyroby se od sebe lisily
pouzitym pasteratnim zahfevem mléka (65 °C, 30 min; 80 °C, 30 s; 74 °C, 30 s) a nasledné
pouzitym tavicim zahfevem (85 °C, 1 min; 85 °C, 5 min; 85 °C, 10 min).

Celkem bylo ve vzorcich identifikovano 42 tékavych sloucenin, ztoho 6 aldehydd,
7 ketontl, 15 alkoholt, 6 esterti a 8 kyselin. Mezi vzorky byly nalezeny vyznamné rozdily jak
V poctu identifikovanych sloucenin, tak v jejich celkovém obsahu i v obsahu jednotlivych
chemickych skupin.

Zmény identifikovanych sloucenin v prubéhu vyroby syri byly v souladu s nasim
ofekavanim. V mléce byl nalezen nejmensi pocet i obsah senzoricky aktivnich latek.
Ve vzorcich nezralych syrt byl pocet i obsah stanovenych slou¢enin oproti mléku vyrazné
vys$si, coz je zpusobeno pravdépodobné podstatné vyssi suSinou syrd; u zralych syrt doslo
k dalsimu vyraznému nardstu poc¢tu i obsahu sloucenin jako dusledek jejich tvorby béhem
zrani. U tavenych syrG doSlo opét k poklesu poctu i obsahu stanovenych sloucenin
pravdépodobné ti¢inkem pouZité tavici teploty.

Nejvyssi pasteracni u€inek byl dosazen kombinaci 65 °C 30 min (vyroba 1). Tato vyroba
se liSila od ostatnich dvou, mezi nimiz naopak byly rozdily vétSinou malé nebo zanedbatelné.
Vliv pasteraéniho G¢inku na obsah a slozeni identifikovanych sloucenin se nejvice projevil
u vzorkd zralych syrd, kde byl u vyroby 1 nalezen nejvyssi celkovy obsah ze vSech vzorki.

Co se tyCe aplikovaného taviciho zahfevu nelze urcit jednoznacny trend, nicméné
z provedené PCA analyzy vyplyva, ze kombinace dlouhodobé pasterace mléka s déletrvajicim
zahfevem béhem taveni ma vliv na obsah a slozeni identifikovanych sloucenin v taveném
syru.

Vysledky této prace prispivaji ke kompletni charakterizaci aromatického profilu syra
eidamského typu a jejich potencidlniho vyuziti jako suroviny pro vyrobu tavenych syrt.
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7 SEZNAM POUZITYCH ZKRATEK

SAL senzoricky aktivni latky

SPME mikroextrakce pevnou fazi

GC plynova chromatografie

FID plamenové ioniza¢ni detektor

HPLC vysokoucinna kapalinova chromatografie
MS hmotnostni spektrometrie

UCHPBT Ustav chemie potravin a biotechnologii
ANOVA analyza rozptylu

PCA analyza hlavnich komponent
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Priloha 1: Zmény celkového poctu stanovenych SAL v priibéhu

€ eqoIAA

s Auane |

7 eqoiAp

T eqoiAp

wepi3 AjeJz

eqoIANRqOIAN RGRIAN

wepi3 Aeizan

eqoIANeqOIANRQRIAN

03| W 3UBACI3)SRY

eqout eqouegOIAA

0Y3|W 3ueAoJajseday

eqoApeqaIANRqRIAA

o
—

u
-~

o
o~

un
o

o
o

u
o

s

VS Yysluenoyippjuam 320o0d

73



v

Priloha 2: Zmény celkového obsahu stanovenych SAL V pritbehu vyroby
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Priloha 3: Zmény celkového obsahu aldehydui v pritbehu vyroby
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Priloha 4: Zmény celkového obsahu ketonut v pritbéhu vyroby
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loha 5: Zmeny celkového obsahu alkohol
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Priloha 6: Zmeny celkového obsahu esterii v pritbéehu vyroby
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loha 7: Zmeény celkového obsahu Kyselin v pribéhu vyro
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Priloha 8: Legenda k chromatogramiim
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Sloucenina
ethanal
propanal
methylethanoat
ethylethanoat
butan-2-on
3-methylbutan-1-al
propan-2-ol
ethanol
butan-2,3-dion
propylethanoat
pentan-2-on
pentanal
4-methylpentan-2-on
butan-2-ol
ethylbutanoat
propanol
butylethanoat
2-methylpropan-1-ol
hexanal
pentan-2-ol
butanol
heptanal
heptan-2-on
3-methylbutan-1-ol
2-methylbutan-1-ol
pentan-1-ol
3-hydroxybutan-2-on
hexan-1-ol
k. ethanova
dekan-2-on
nonan-2-ol
k. propanova
K. 2-methylpropanova
oktan-1-ol
k. butanova
k. 3-methylbutanova
ethyldekanoat
dekan-1-ol
K. 2-hydroxypropanova
k. hexanova
k. dekanova



Priloha 9: Chromatogram identifikovanych SAL — nepasterované mléko — vyroba 1
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Priloha 10: Chromatogram identifikovanych SAL — pasterované mléko — vyroba 1 (65 °C,
30 min)
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Priloha 11: Chromatogram identifikovanych SAL — nezraly syr — vyroba 1 (65 °C, 30 min)
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Priloha 12: Chromatogram identifikovanych SAL — zraly syr — vyroba 1 (65 °C, 30 min)
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Priloha 13: Chromatogram identifikovanych SAL — taveny syr — tavba Al (85 °C, I min)
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Priloha 14: Chromatogram identifikovanych SAL — taveny syr — tavba B1 (85 °C, 5 min)
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Priloha 15: Chromatogram identifikovanych SAL — taveny syr — tavba C1 (85 °C, 10 min)
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