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ABSTRAKT

Diplomova prace se zabyva vlivem obsahu tuku na proteolytickou aktivitu ¢istych mlékai-
skych kultur a zmény vlastnosti syra holandského typu béhem zrani. Byly vyrobeny 4 mo-
delové vzorky syrt holandského typu o dvou riznych tuénostech za pouziti dvou riznych
syrafskych kultur s odlisnym slozenim. V prib¢hu 84 dnti byl sledovan vliv obsahu tuku a
pouzité kultury na pH, obsah suSiny, obsah soli, mnoZzstvi volnych aminokyselin a texturni
vlastnosti. Vysledky obsahu volnych aminokyselin poukazaly na to, Ze intenzita proteolyzy
byla nejvyssi u syrt s niz§im obsahem tuku v susin€. Texturni vlastnosti modelovych syrt
byly ovlivnény zejména obsahem tuku v susiné. Rovnéz byly pozorovany rozdily ve sle-

dovanych parametrech u modelovych syrti vyrobenych s odlisnou kulturou.

Kli¢ova slova: syr holandského typu, proteolyza, obsah tuku, kultury

ABSTRACT

This thesis analyses the influence of fat content on the proteolytic activity of dairy starter
cultures and the changes occurring during the ripening period with regard to the Dutch-
type cheese. Using various cheese cultures with different compositions, four model sam-
ples of the Dutch-type cheese had been made with two different fat contents. Over the pe-
riod of 84 days, the influence of the fat content and the selected culture on pH, dry matter
content, salt content, the quantity of free amino acids, and texture properties was observed.
The resulting values concerning the content of free amino acids proved that the cheeses
with low fat content in the dry matter reached the greatest intensity of proteolysis. The tex-
ture properties of the model cheeses were affected particularly by the fat content in the dry
matter. Furthermore, the research deals with the differences in the observed parameters

regarding the model cheeses made with various cultures.

Keywords: Dutch-type cheese, proteolysis, fat content, cultures
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UvVOD

Syry holandského typu patii v Ceské republice mezi nejoblibengjsi skupinu piirodnich
syrt. Mezi typické zastupce fadime napiiklad Eidam, nebo Goudu. V Ceské republice se
muzeme setkat se vzristajicim trendem ve spotiebé syrt, kterd je srovnatelna se spotifebou
v zemich Evropské Unie. Se vzristajici poptavkou souvisi i tendence vyrobct zajistit Siro-
ky sortiment vyrobkl na trhu a nabidnout spotiebiteli vybér vyrobkil stejného druhu takeé

ve variantach s odliSnym obsahem tuku.

vvvvvv

aroma, chuti a textury jednotlivych druhti syrii. Pribéh proteolyzy je zavisly na mnozstvi a
druhu syfidla, na pouzité syrafské kultufe, na aktivité pfitomnych mikroorganizmii (jak
startérovych tak non-startérovych), na fyzikdlné-chemickych faktorech v pribchu zrani

jako jsou napft. obsah soli, ale také obsah tuku.

V teoretické Casti se diplomova prace zabyva charakteristikou zékladnich slozek mléka,
vyrobou syri holandského typu, zranim syrti se zaméfenim na proteolyzu a také faktory
ovlivitujici zrani syrt. Praktickd ¢ast diplomové prace spocivala ve vyrobé modelovych
vzorkd pfirodnich syrt holandského typu o dvou riiznych tu¢nostech a za pouziti dvou

riznych syratskych kultur s odlisSnym slozenim.
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I. TEORETICKA CAST
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1 ZAKLADNI SLOZKY MLEKA

1.1 MIlécné proteiny

vvvvvv

v mléce je ve form¢ bilkovin. Obsah tzv. Cistych bilkovin ziskdme vyndsobenim obsahu
dusiku s Kjeldahlovym faktorem 6,38 (Walstra, Wouters a Geurts, 2005, s. 72). Mnozstvi
¢istych bilkovin se pohybuje v rozmezi 3,0 — 3,3 %.

Zakladni mlécné bilkoviny (kaseinové frakce, a-laktalbumin a B-laktoglobulin) jsou synte-
tizované v sekre¢nich bunikach. Tyto bilkoviny tvofi vice nez 90 % bilkovin a vyskytuji se

pouze v mléce. Sérovy albumin a imunoglobuliny maji sviij ptivod v krvi.

Proteiny kravského mléka miizeme obecné rozdélit na kaseinové a syrovatkové (sérové)
bilkoviny. Kaseinovy komplex pfedstavuje asi 80 % cistych bilkovin a tvoii jej Ctyfi za-
kladni frakce — o4;-kasein, as-kasein, B-kasein, k-kasein. Mezi syrovatkové bilkoviny fa-
dime a-laktalbumin, B-laktoglobulin, sérovy albumin, imunoglobuliny, laktoferin, transfe-

rin a protedzo-peptony (Janstova, Navratilova, 2014, s. 7).

Zakladni rozdil mezi kaseinovymi a syrovatkovymi bilkovinami je schopnost vysrazeni pfi
pH prostiedi ~ 4,6. Sérové bilkoviny se pfi této hodnoté nesrazi. Nedochazi k jejich vysra-
Zeni ani za piisobeni syfidla. Naproti tomu kaseinové bilkoviny se srazi jak pti pH 4,6 (tzv.
kyselé srazeni kaseinovych bilkovin) tak 1 za pfidavku syftidla (tzv. sladké srazeni kaseino-
vych bilkovin). Dal§im rozdilem je teplotni odolnost. Sérové bilkoviny snadno denaturuji
ucinkem vyssich teplot (jiz od 70°C) zejména diky jejich slozité sekundarni a terciarni
struktufe. Denaturaci dochazi k uvolnéni tiolovych skupin, coZ mé za nasledek vznik tzv.
vafivé prichuti. Déale dochazi k interakci B-laktoglobulinu s tiolovou skupinou k-kaseinu,
¢imz se zhorsi syfitelnost mléka a mize byt ovlivnéna i1 vaznost vody. Pii ovlivnéni vaz-
nosti vody miize syfenina zadrZzovat vysoké mnozstvi vody, ¢imz se zvysi vytéznost bilko-
vin pfi vyrobé syru, ale je komplikované dosdhnout pozadovaného obsahu susiny. Proto se
pii vyrobé polotvrdych a tvrdych syrit dodrzuje tzv. Setrnd pasterace mléka, kdy je mléko
vystaveno vysoké teploté po kratkou dobu (72°C po dobu 15 — 30s). Naopak kaseinové
bilkoviny jsou vzhledem k nizkému zastoupeni molekul v sekundéarnich a terciarnich struk-
turdch vuci tepelnému zahievu relativné odolné. Toto zastoupeni je zplisobeno vysokym

obsahem prolinu v kaseinovych proteinech.
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Jednotlivé frakce kaseinového komplexu se seskupuji do tzv. micel. Micela mize byt tvo-
fena az z 50 000 molekul kaseinti. Nejprve se frakce spojuji v mensi utvary tzv. submicely,
které maji tvar elipsoidu (Janstova, Navratilova, 2014, s. 7). Jak uvadi Kadlec (2002), tak
ke spojovani submicel dochdzi za pomoci fosfore¢nanti a citrati vapenatych. Na povrchu
se nachazi submicely bohaté na k-kasein, ktery se nesrazi v ptitomnosti vapenatych iontu.
Zaroven zajistuje stabilizaci kaseinové micely, diky svoji hydrofilni ¢asti. Kadlec (2002)
dale uvadi nékolik faktort, které¢ ovliviuji stabilitu kaseinovych micel. Jedna se o aktivni
kyselost, teplotu, proteolyzu a aktivitu Ca>". V kyselém prostiedi se snizuje negativni né-
boj kaseinovych micel a tim i odpudivé sily. Dochézi k rozpousténi koloidniho fosfore¢na-
nu vapenatého, ktery jiz nedokéaze stabilizovat kaseinovou micelu. Pfi dosazeni hodnoty
pH 4,6 (izoelektricky bod kaseinu) dojde k vysraZeni mléka, cehoz se vyuziva zejména pfii
vyrobé kysanych mléénych vyrobkl a tvarohu. Pfi sniZeni teploty pod 10 °C dochézi ke
zmenSovani kaseinovych micel vlivem piechodu B-kaseinu do mlééného séra. Naopak pii
tepelném zahtevu se kaseinové micely zvétsuji, ¢imz se jejich hydratacni obal zmensuje a
snadnéji dojde k vysrazeni kaseinovych micel v disledku zhorSené stability. K proteolyze
k-kaseinové frakce dochdzi po pridavku syfidlovych enzyml chymozinu. Chymozin se
ziskava ze zaludku sajicich telat, extrakci z mikroorganismi, nebo se jedna o geneticky
modifikované mikroorganismy. Chymozin rozstépi k-kaseinovou frakci mezi 105. a 106.
aminokyselinou za vzniku hydrofobniho para-x-kaseinu, ktery ziistava ve srazenin¢ a hyd-
rofilniho k-kaseinmakropeptidu, ktery odchazi do syrovatky. Kaseinova micela ztraci sta-
biliza¢ni vrstvu a dochazi ke spojovani destabilizovanych kaseinovych micel pomoci va-
penatych iontl nejprve do fetizkd a nasledné do trojrozmérné struktury. Pro snadné vysra-
eni kaseinovych micel je tedy dilezita vysoka aktivita Ca>". Po vytvoteni gelu je dalezita
jeho stabilizace, tzv. synereze. Jedna se o znasobovani vazeb (napf. hydrofobni interakce,
vodikové mustky) mezi kaseinovymi micelami, kterého se dosahuje zvySenim teploty, po-

krajenim a michdnim sraZeniny a snizenim pH. Zaroven dochazi k odniméni syrovatky.

Mlécné proteiny mohou byt povazovany za jeden z vhodnych zdroji bilkovin zejména
diky svému zastoupeni esencidlnich aminokyselin. Na druhou stranu mlécné bilkoviny
obvykle obsahuji velké mnoZstvi tuku s nasycenymi mastnymi kyselinami. Proto je pfi
racionalné sestaveném jidelnicku vhodnéjsi volit polotu¢né varianty jednotlivych vyrobkl
(KlimeSova, 2013, s. 86). Kasein je ve srovnani se syrovatkovymi bilkovinami z hlediska
zastoupeni esencidlnich aminokyselin (zejména lysinu) hodnotnégjsi bilkovinou. M4 ovSem

nizs8i biologickou hodnotu nez syrovatkové bilkoviny, protoze je deficitni na sirnou amino-
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kyselinu cystein (Navratilova, 2012, s. 119). Kasein je také dilezitym nosi¢em vapniku a
fosforu. Tyto latky jsou dulezité pro svalovy rast, regeneraci, kvalitu kosti a pojivovych
tkani. Experimentalni studie také poukdzaly na mozny pozitivni t¢inek souvisejici s pod-
porou stfevni motility. Kasein je traven v organismu velmi pomalu. Po konzumaci vytvari
v zaludku formu gelu a je trdven 5 — 7 hodin. Proto mize slouzit jako dlouhotrvajici zdroj
aminokyselin a peptid. Naopak syrovatkové bilkoviny jsou rychleji stravitelné, jiz béhem

nékolika hodin.

Mohammad Talaei (2017) ve své studii uvadi, ze u lidi, ktefi denné pili mléko, je mnohem
nizsi riziko vzniku hypertenze, coz spojuje s vys$Sim piijmem vapniku. Mezi dalsi bioak-
tivni latky mizeme zaradit laktoferin, ktery je vyznamny pro vstiebavani zeleza a vyznacu-

je se antioxida¢nimi a antikarcinogennimi ucinky.

Mezi moznd negativa patii alergie na mlé¢nou bilkovinu. Jedna se o abnormalni odpoved’
organizmu zprostfedkovanou imunitnim systémem. Vyskytuje se zejména u déti
v prevalenci 2 % — 7,5 % a projevuje se anafylaktickym Sokem, koznimi problémy, otoky,
dychacimi potizemi atd. (Pereira, 2014, s. 619 — 627). V ptipad¢, ze se nejednd o reakci
imunitniho systému, ale o nedostatecnost enzymu laktdzy hovotime o laktézové intoleran-
ci. Laktaza neni schopna rozstépit laktézu na glukozu a galaktézu a nerozstépena laktoza
prechazi do tenkého stieva, kde zplisobuje pocity nadymani a tlaku. Dal§imi ptiznaky jsou

vodnaté priijmy, zacpa, nevolnost a zvraceni.

1.2 MIéény tuk

Lipidy jsou estery mastnych kyselin snejméné 4 atomy uhliku. Jsou rozpustné
v nepolarnich organickych rozpoustédlech a nerozpustné ve vodé¢. Kravské mléko obsahuje
ptiblizné 3,7 % lipidi (Law a Tamime, 2010, s. 8). Zegarska (2002) uvadi, Ze obsah lipida
v mléce je zavisly na mnoha faktorech, mezi néZ patii genetika, sloZeni krmiva, faze lakta-
ce a klimatické podminky. Vice nez 98 % mlécného tuku tvofii triacylglyceroly, které se
podileji na chuti mléka a snadné stravitelnosti mlééného tuku. Dale se vyskytuji tzv. ,,mi-
noritni lipidy*, mezi které fadime diacylglyceroly, monoacylglyceroly, volné mastné kyse-
liny (VMK), fosfolipidy, cholesterol a estery cholesterolu (Forman, 1996). BéZny obsah
volnych mastnych kyselin v mlééném tuku je v rozmezi 0,5 — 1,2 mmol.100 g™'. Zvysené
koncentrace VMK vedou ke zhorSeni technologickych vlastnosti a tvorbé nahotklé pachuté

mléka (Hanus, 2011). V mlééném tuku se vyskytuje také beta-karoten (prekurzor vitaminu
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A). Triacylglyceroly (Obrazek 1) obsahuji trojsytny alkohol, na ktery jsou estericky nava-
zany tfi mastné kyseliny (Walstra, Wouters a Geurts, 2005, s. 37).

o
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Obrazek 1 - Obecny vzorec triacylglycerolu. Dostupné z: https://goo.gl/x5XRYZ

»Mlécny tuk obsahuje v priméru 70 % nasycenych mastnych kyselin, 25 % mononenasy-
cenych mastnych kyselin a 5 % polynenasycenych mastnych kyselin® (Zhao at al., 2013).
Law a Tamime (2010) uvadi, ze mezi hlavni mastné kyseliny s del§im fetézcem patii kyse-
lina palmitova (C16:0), kyselina olejova (C18:0) a kyselina myristova (C14:0). Naopak
mastné kyseliny s kratS§im fetézcem se vyskytuji v menSim mnoZzstvi. Tyto kyseliny se po-

dileji na typické pikantni chuti tvrdych italskych syrti (napt. parmezan).

Lipidy se v mléce vyskytuji jako mikroskopické kulicky ve formé emulze olej ve vodé. Na
rozhrani mezi kulickami a mlé¢nou plazmou se nachdzi membrana (milk fat globule mem-
brane, MFGM). Membréana (Obrazek 2) je tvotena z fady polarnich lipidd, cholesterolu a
membranovych specifickych proteinl. Z konstrukéniho hlediska se jednd o protein-
fosfolipidovou  trojvrstvu  tvofenou  fosfolipidovou  monovrstvou v kontaktu
s triacylglyceroly pochézejici z endoplazmatického retikula a fosfolipidové dvojvrstvy
pochézejici ze specializovanych oblasti apikalni plazmatické membrany. Hlavnimi polar-
nimi lipidy jsou fosfatydylcholin, fosfatydyletanolamin a sfingomyelin. Kvantitativné mé-
n¢ zastoupeny jsou fosfatydylinositol a fosfatydylserin. MFGM stabilizuje tuk proti koa-
lescenci, oddélovani fazi a chrani triacylglyceroly pied ptisobenim lipolytickych enzym.
Béhem zpracovani mléka muze dojit k poskozeni membrany. (Et-Thakafy, Oumaima, Gu-

yomarc’h a Lopez, 2017).
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Podle Law a Tamime (2010) poskozeni membrany vede k vyskytu volného tuku v mléce,
lipolyze tuku Gc¢inkem lipaz, niz§imu vyuziti mlééného tuku, zvysené koncentraci volnych
mastnych kyselin a nezddoucim pfichutim zejména u nékterych druhti syrti (emental, gou-
da, ¢edar). U posledniho druhu syru je pro dosazeni pozadované chuti dilezita nizsi kon-
centrace volnych mastnych kyselin. Law a Tamime (2010) mimo jiné také uvadi, ze pokud
dojde béhem vyroby syrt k pouziti homogenizace, dochazi k fyzickému naruseni MFGM.
Homogenizaci dochéazi ke zmensSovani priméru tukovych kuli¢ek, coz ma za nasledek
vznik az tisict novych kuli¢ek z jedné ptivodni. Povrch novych kuli¢ek je mnohonésobné
vEtsi a je zapotiebi jej pokryt novou membranou, kterd je tvofena z kaseinu a dalSich bil-
kovin. Homogenizaci se muze narusit integrita kaseinovych micel, ty se navazou na tukové
kulicky. Tento proces vede k zhorSeni syfitelnosti a zadrZzovani syrovatky v syfeniny. Ho-

mogenizace je tedy v ptipad€ vyroby tvrdych syri nezadouci.

(A) Kuliéka mlééného tuku

Triglyceridy =
- Primarni membrana

> . "
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Obrazek 2 - Membrana tukovych kuli¢ek. Dostupné z:

http://drcate.com/raw-milk-why-mess-with-udder-perfection/.
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Janstova (2012) také uvadi zakladni vlastnosti mlécného tuku. Jedna se o bod tani, ktery by
se mél pohybovat v rozmezi 28 — 35 °C, hodnota bodu tuhnuti by méla byt v rozmezi 19 —
26 °C. Tyto hodnoty jsou ovlivnény zastoupeni triacylglyceroli v mléce. Dale se jedna o
mérnou hmotnost mlééného tuku, kterd je vyrazné€ nizsi nez je tomu u mléka a ¢ini 930

kg.m”.

Pti konzumaci mléka a mléénych vyrobkil s vysokym obsahem tuku je moznym rizikem
vznik srde¢niho onemocnéni diky zastoupeni nasycenych mastnych kyselin. Ty mohou
zpusobit zvySeni hladiny celkového cholesterolu a lipoproteint s nizkou hustotou (Pereira,
2014, s. 619 — 627). Lipoproteiny s nizkou hustotou, ozna¢ované jako LDL (low density
lipoprotein) se podileji na transportu cholesterolu do periferie, kde zpiisobuji usazovani
nadbyte¢ného cholesterolu ve sténdch cév a tvoii se tzv. sklerotické platy. Tento proces se
oznacuje jako ateroskleroza (kornaténi tepen). Vysoka nasycenost mlécného tuku je meta-
bolicky vyhodna z hlediska détské populace, pro dospélou populaci predstavuje riziko.
Moznym feSenim je konzumace mléka a mléénych produktl se snizenym obsahem tuku v
susing. Bohuzel vSak nebylo uspokojivé opsano, k jaké intenzité zrani u t€chto syrti docha-
zi, coz ma také ptimy vliv na organoleptické vlastnosti. Obecné se v ptipad¢ mléka dopo-
rucuje obsah tuku v susiné maximalné 1,5 % a v pripad¢ syru jde o 20 % - 30 % tuku v
suSing. Tyto zasady je nutné dodrzovat u osob s kardiovaskuldrnim onemocnénim, se zvy-
Senymi hodnotami cholesterolu 1 u osob, které redukuji vahu. Lopez-Exposito (2012) uvadi
mezi negativni u¢inky na kardiovaskuldrni systém 1 zvySeny obsah soli v pfipadé n€kterych
syri. Zarovein bylo prokazéano, ze niz§i pH, mastné kyseliny s kratkym fetézcem a vitamin
D snizuji proliferaci kolonocytll v tlustém stievé a tim se podili na prevenci karcinomu

tlustého stfeva (Navratilova, 2012, s. 121).
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2 VYROBA SYRU S NiZKODOHRIVANOU SYRENINOU

Zékladni surovinou pro vyrobu syra je u nas pouzivano kravské mléko. Pro vyrobu kvalit-
nich produkti je zapotiebi kvalitnich vstupnich surovin. Pro vyrobu syra
s nizkodohtivanou syfeninou musi mléko spliiovat pozadavky I. jakostni tfidy, tzn. vyzna-
covat se dobrou kysaci schopnosti a syfitelnosti. Na vytéznost vyroby ma zasadni vliv
chemické slozeni mléka. Pomér tuku a kaseinu je rozhodujici pro vysledny obsah tuku
v suSiné. Syfitelnost je ovlivnéna piitomnosti vapenatych iontli a genotypem dojnice. Po-
jem kysaci schopnost mléka piedstavuje souhrn vlastnosti, na kterych zavisi aktivita bakte-
rii mlééného kvaseni, pro které je mléko zakladnim zdrojem substratu pro vyzivu. Celkova
kyselost mléka by méla byt maximalné 7,6 SH (Kadlec, 2002, str. 63). Kyselost podle So-
xhlet-Henkela (SH) udavd pocet mililitrii odmérného roztoku Na-OH potiebnych
k neutralizaci 100 ml mléka za ptidavku fenolftaleinu jako indikatoru. Samoziejmosti je
hygienicka a zdravotni nezdvadnost mléka. Ta je hodnocena podle celkového poctu mikro-
organismil a po¢tu somatickych bunék. Pozadavky na jakost syrového mléka jsou dany
Naftizenim Evropského parlamentu a Rady ¢. 853/2004. Pocet somatickych bun¢k musi byt
<400 000 v 1 ml syrového kravského mléka a hodnota po¢tu mikroorganismil stanovova-
nych pii 30 °C nesmi presahnout < 100 000 KTJ v I ml. Dale se nesmi vyskytovat vétsi
mnozstvi plynotvornych, peptonizacnich a sporotvornych mikroorganismi. Pti vyrobé syrti

wewvr

délezrajicich syra.
2.1 OsSetreni mléka pied vyrobou syri

Mezi zakladni operace oSetieni mléka pied vyrobou syrii patii filtrace a centrifugace, kte-
rymi se odstraiiuji pfipadné mechanické necistoty. Dale se vyuZiva termizace, baktofugace,
mikrofiltrace, pfidavek dusi¢nanu draselného, chloridu vépenatého, lysozymu a dalSich
antibakterialnich latek, které ovliviiuji mikrofléru a enzymy. Termizaci rozumime tepelné
osSetfeni mléka pfi teplotaich 57 — 68 °C po dobu nejméné 15 sekund, které slouzi
k prodlouzeni trvanlivosti mléka. Baktofugace a mikrofiltrace se pouziva pro redukci poctu
mikroorganismll. Baktofugace vyuziva odstfedivych sil a pii mikrofiltraci dochézi
k separaci slozek pfes membranu s obvyklou velikosti péru kolem 1 um. Dusi¢nan drasel-
ny se piidava do mléka pro vyrobu syrti z diivodu zabranéni dufeni syrt, které mohou vy-
volat koliformni mikroorganismy. Obvykle se pfiddva v mnozstvi 15g na 100kg mléka.

Chlorid véapenaty obecné zlepSuje syfitelnost a zvySuje pevnost vzniklého gelu. Zabezpe-
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uje dostateéné mnozstvi Ca>" dilezité pro vytvofeni gelu. P¥idavé se v mnozstvi 5 — 20 g
na 100 kg mléka. Lysozym je enzym vyskytujici se naptiklad ve vaje¢ném bilku se schop-
nosti narusovat bakteridlni sténu grampozitivnich bakterii. Sténa gramnegativnich bakterii
muze byt narusena lysozymem, pokud je naptiklad mechanicky narusena. Ma tedy antibak-
teridlni G¢inky (Kadlec, 2002, str. 64). Pro zlepSeni barvy syrt je mozné ptidat barviva.
Nejcastéji se pouziva karoten E106a a paprikovy extrakt, obé barviva se ptidavaji dle po-
tteby. Zbarvovat mizeme i barvivem annato E106b v maximalnim mnozstvi 15 mg/kg

(Naftizeni 1333/2008, 2016, s. 68).

2.1.1 Odstfed’ovani mléka a standardizace obsahu tuku

Hlavnim cilem odstfed’ovani je zisk odstfedéného mléka s obsahem tuku kolem 0,05 % a
smetany s tucnosti 35 — 45 %. Proces probih4 na odsmetanovacich odstfedivkach (Obrazek

3).

Nadojené mléko 37 -40°C
Smetana

Odstiedéné miéko

Obrazek 3 - Odsmetaiiovaci odsttedivka (Bylund, 1995)

Pti odstted’ovani dochéazi vlivem rotacniho pohybu bubnu odstfedivky k oddéleni jednotli-
vych slozek vlivem odstiedivé sily, kdy slozka s vyssi hustotou (odstfedéné mléko) protéka
smérem ke sténé€ a slozka s niz$i hustotou (smetana) je vytlaovana smérem do stiedu bub-
nu a nasledné do vytokového zafizeni pro smetanu (Buiika, Pachlovéa, Cernikova a Buiiko-
va, 2013, s. 138 - 141). Pro vyrobu jednotlivych druhii syru je poZzadovana riizna tu¢nost a
rizny obsah suSiny. Naptiklad pfi vyrobé syru eidamského typu s obsahem 45 % tuku

v susing je prumérnd tucnost mléka 2,7 — 3,0 %, u druhil s obsahem 30 % tuku v susin¢ je
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primérna tucnost 1,5 — 1,7 % (Tomsikova, 2011, str. 19). Tu¢nost mléka se upravuje pro-
cesem standardizace obsahu tuku. Jedna se o smiseni odstifedéného mléka s mlékem o vys-
Sim obsahu tuku, nebo smetanou v pozadovaném poméru. Kromé standardizace obsahu
tuku je mozné provadét 1 standardizaci obsahu bilkovin piidavkem kaseinatli, nebo pomoci
membranovych separacnich procest. Standardizace probihd kontinudlné za odstfedivkou

(Forman, 1994, str. 114 — 118).

2.1.2 Pasterace mléka

Tepelné oSetfeni mléka se podle Law a Tamime (2010) pouziva ze dvou zésadnich divodu.
Jedna se o kontrolu mikroflory redukci mikroorganismil a tim zajisténi zdravotni nezévad-
nosti a prodlouzeni trvanlivosti a také pro zvySeni vytéznosti vyroby. Pro vyrobu syri je
mozné pouzit také nepasterizované mléko, u které¢ho je vSak pozadované disledna veteri-
narni kontrola. Nej€astéji se vyuziva Setrnd pasterace mléka v kontinuélni lince pfi teplo-
tach 72 — 75 °C po dobu 15 — 20 sekund. Mezi vyhody Setrné pasterace patii minimalni
vliv na tepeln¢ labilni slozky mléka a enzymu, minimalni ovlivnéni senzorickych a techno-
logickych vlastnosti mléka a minimalni pfechod rozpustného véapniku na nerozpustné for-
my. Zaroven dochazi k inaktivaci alkalické fosfatazy, ktera je dilezitym ukazatelem
spravného prabehu pasterace. Po pasteraci dochazi k ochlazeni na inokulaéni a syfici teplo-

tu (Buiika, Pachlova, Cernikova a Buiikova, 2013, s. 1 19).

2.2 Inokulace mléka

Cisté mlékaiské kultury (CMK) miizeme popsat jako specifické bakterie mlééného kvase-
ni, které jsou pouzivany k inokulaci mléka a svoji metabolickou ¢innosti vytvareji speci-
fické produkty. CMK aplikované do mléka za Gidelem pfemény substratu na metabolity se
oznacuji jako starterové kultury. Produkuji latky, které ovliviiuji chut, viini a aroma. Zkva-
Sovéanim laktozy na kyselinu mlé€nou zarovein snizuji kyselost, coZ miize mit 1 konzervacni
ucinek (Bylund, 1995, s. 233). Inokulace mtize probihat riznymi zpusoby. Tradicné se
pouzivaly tekuté zakysy, které se musely pted inokulaci v n€kolika krocich pomnoZzovat
pro ziskani tzv. provozniho zakysu. Pfi tomto zpisobu je vysoké riziko pomnoZeni bakte-
riofagli a kontaminace kultur. V soucasnosti se nejvice pouzivaji kultury zmrazené nebo
lyofilizované pro piimé zaockovani (Donnelly, 2014). Pii vyrobé syrt s nizkodohiivanou
syfeninou se mléko v deskovém vymeéniku ohfeje na teplotu syfeni 30 — 35 °C. Nejcastéji

se vyuzivd mezofilni kultura (tzv. primarni kultura), kde se nejcastéji uplatiiuji bakterie
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z rodu Lactococcus a Leuconostoc. Kultura se oc¢kuje v mnozstvi ptiblizné 0,5 - 2 % a na-
sledné se diikladné promicha. Je mozné také vyuzit tzv. predezrani, kdy se mléko po paste-
raci ochladi na 5 — 12 °C a zaockuje se 0,01 — 0,05 % mezofilni kultury. Takto zaoCkované
mléko se nechd zrat do druhého dne. Predezranim se obnovi fyzikdlné chemické a mikro-

biologické vlastnosti mléka (Kadlec, 2002, s. 65).

2.3 Syreni mléka

Cilem syfeni je zisk sraZeniny po aplikaci syfidel. Mezi nejvyznamnéjsi syfidla patii chy-
mozin, ktery se ziskava extrakei a purifikaci ze zaludkt sajicich telat. Zejména kvuli nedo-
statku chymozinu se stale Castéji pouzivaji naptiklad mikrobidlni syfidla, nebo hovézi a
vepiovy pepsin (JanStova, 2014, s. 97). Dilezitym faktorem je stanoveni sily syfidla. Ta se
vyjadiuje v Soxhletovych jednotkach. Sila syfidla vyjadiuje pocet gramli syrového mléka,
které je srazeno 1 gramem syiidla béhem 40 minut pfi teploté 35 °C. Jedna se o dobu, kdy
dojde k vytvoteni prvnich malych shluk. Koncentrace kyseliny mlécné stoupa vlivem
metabolismu bakterii, zaroven se snizuje pH a klesa uc¢innost syfidla. Pfi nizs$i hodnoté pH
je inaktivace chymozinu G¢innéjsi (Walstra, 2005). Béhem syfeni je dilezitd vhodné zvo-
lena teplota. Pro vyrobu syrti holandského typu se syii pii teploté 30 — 33 °C. Syfeni trva
zhruba 35 minut. Pro vyrobu tvrdych syra se voli vyssi davky sytidla v rozmezi 28 — 35 ml

na 100 ml mléka. Proces syfeni rozdélujeme na primarni, sekundérni a tercialni fazi.

- Primarni — enzymaticka faze — plsobenim syfidla je hydrolyzovano 80 — 90 % «x-
kaseinu. Dochazi k specifické proteolyze rozstépenim vazby Phe — Met (105. a 106. ami-
nokyselinou). Hydrolyzou vznika para-k-kasein a glykomakropeptid ¢imz k-kasein ztraci
funkci ochranného koloidu B-kaseinu proti vysraZeni volnymi vépenatymi ionty mlé¢ného

séra. Dochézi ke snizovani viskozity mléka a tvorbé novych micelarnich atvart.

- Sekundarni — koagula¢ni faze — v této tazi se dokoncuje trojrozmérnd struktura gelu.
Pribéh sekundarni faze je mozny pouze v piitomnosti volnych vapenatych iontt, které
snizuji negativni naboj micel a tim zrychluji shlukovani destabilizovanych micel. Proces
pokracuje synerezi, pii které dochazi ke smr§tovani gelu syfeniny za souc¢asného uvolio-
véani syrovatky. Rizenim koagulace mléka syfidlem se ovliviiuje tuhost syfeniny, rychlost

reakce a tim i obsah a vazba vody v syrovém zrnu.
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- Tercialni — proteolyticka faze — zde pokracuje proteolyza kaseinu uc¢inkem zbytkové
aktivity syfidlovych enzymt. Pribéh syfeni je ovlivnén teplotou, koncentraci syfidlovych

enzymtu a kyselosti mléka (Janstova, 2014, s. 97).

2.4 Zpracovani syreniny

Zpracovanim srazeniny dochazi k vytvoteni syrovych zrn a odlouceni potfebného mnozstvi
syrovatky ze struktury gelu. Mnozstvi syrovatky v syfeniné je dilezité pro nasledujici pro-
ces zrani zrna, protoze se v ni nachdzeji zakladni slozky mléka slouzici jako substrat pro
mikroorganismy. K dosazeni pozadované kvality jednotlivych druhti syrt je velmi dilezity
¢asovy harmonogram a teplota zpracovani. Sled operaci je tvofen pokrajenim, michanim,
odpousténim syrovatky, pranim syrového zrna a dosouSenim. Ke krajeni se pouzivaji oce-

lové noZe a struny v ramu, tzv. harfy (Hrab¢, 2006, s. 30-35).

- Krajeni — prvni krok zpracovani syfeniny. M¢lo by byt opatrné, aby nedoslo k tvorbé
velmi drobnych castecek, které by mohly uniknout do syrovatky (tzv. syratfsky prach). Po-
stupné se zvysuji otacky a syfenina je zmensovand na pozadovanou velikost syrovych zrn.

Pro vyrobu tvrdych syrt se pouzivaji drobnéjsi zrna, které zadrzi méné syrovatky.

- VytuZovani — zrna se provadi michanim syrafskych zrn v syrovatce. Diilezité je, aby zrna
nesedimentovala a nedoslo k jejich slepeni. Tim by mohlo dojit ke vzniku tzv. hnizd (mist,
kde je zadrzovana syrovatka). VytuZovanim je podpoten proces synereze (Kadlec, 2009, s.

275 — 289).

- Odpousténi syrovatky — se provadi potrubim pies sito bud’ bez michani, nebo za poma-
1ého michani. Mnozstvi odpusténé syrovatky je zavislé na tucnosti syrt, pozadované kon-

zistenci a kyselosti.

- Prani syrového zrna — se provadi pfidavkem teplé vody za stalého michédni. Teplou vo-
dou se zrno zahiiva na dosouseci teplotu a zaroven dochazi k poklesu obsahu laktosy
(Donnelly, 2014). Snizené koncentrace laktosy zplisobuje pokles pH na hodnotu 5,2 — 5.4,
jinak by pokles pokracoval na hodnoty 4,6 — 4,8. Obvykle se odpousti 35 % syrovatky a
dopousti se 50 — 80 % jejiho objemu vodou o teploté 50 — 60 °C. Pridavek teplé vody by
mél byt pozvolny, aby nedoslo k zadrzeni syrovatky pod pokozkou zrn (Kadlec, 2002, s.
67).

- DohFivani - zrna vede ke zvySeni teploty na teplotu dosouseni. Ta je pro syry holandské-

ho typu s nizkodohfivanou syfeninou v rozmezi 36 — 42 °C. U nizkodohfivanych syra s



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 23

obsahem tuku v suSin¢€ 45 % je teplota dosouseni 36 — 37 °C a u syrd s obsahem tuku
v susiné 30 % je teplota dosouseni 39 — 40 °C. Dohtivani se muze také provadét pres plast
vyrobniku. Spravné dosuSené syrové zrno se nelepi a rozpada se zpét na jednotliva zrna

(Kadlec, 2009, s. 275 — 289).

2.5 Formovani a lisovani syfeniny

Formovanim dochazi k oddéleni syrovatky od zrna a ziskava se finalni tvar a velikost. Ze
zrnité struktury se vytvari kompaktni blok. Formovani za¢ind vypousténim syrovych zrn
do lisovacich van, kde je dilezité rovnhomérné rozlozeni zrn. Pouzivaji se kovové vany
z nerezavéjici oceli, hlinik, nebo plasty umoznujici odtok syrovatky (Drdak et al., 1996, s.
329). Doba a tlaky lisovani se li§i u jednotlivych druht syri. Tlak pfi lisovani by mél byt
pozvolny, aby nedoslo k vytvoteni pfili§ silné kirky, kterd by brdnila odtoku syrovatky.
Postupné se tlaky zvysuji a vytvari se pevnéjsi kiirka, ktera je zaroven bariérou pro vstup
mikroorganismut. Vyuzivaji se tlaky od 0,005 do 0,04 MPa. Ziskana syrovatka se nejéastéji

zahust'uje a susi (JanStova, 2014, s. 100).

2.6 Soleni syru

Soleni fadime mezi nezbytné operace pii vyrobé syri. Soleni nema vliv pouze na vysled-
nou chut, ale vyznamné ovliviiuje aktivitu enzymu a kultur pfi zrani syri. Zptisobuje zvy-
Seni osmotického tlaku mezi zrny a plisobenim na bilkoviny se zvySuje mnoZstvi uvolnéné
syrovatky. Ma vliv na zpevnéni povrchu syri a vyménou vapenatych ionti za sodikové
dochazi ke zjemnéni konzistence syrii. Distribuce soli se uskutecnuje difuzi. V ptipadé
vyroby syra holandského typu se obsahu soli pohybuje v rozmezi 1,5 — 3 %. Syry mohou

byt soleny nékolika zpiisoby, které¢ je mozné vzéjemné kombinovat.

- Soleni ponorenim do solné 1azné — koncentrace solné 14zné se pohybuje v rozmezi 18 —
22 %. Hodnota pH solné 1dzn¢ by méla byt totozna s pH soleného syra. Tedy v rozmezi 4,8
—5,4. Syry s vysokym pH absorbuji méné soli, syry budou pfili§ mekké; u syrit s nizkym
pH bude konzistence tuha a kiehka. Teplota 14zné je udrzovéana kolem 12 — 22 °C.

- Povrchové vtirani soli — roztird se sucha stl, nebo kase do povrchu formovanych syri.
- Soleni do zrna — jedna se o ptfimé ptidani soli do rozkrajené syfeniny pred formovanim.

- Soleni do mléka — jedna se o aplikaci soli do mléka jesté pred pfidavkem syfidla (Gui-

nee, 2004).
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Po vysoleni se syr ponechd 1 — 2 dny oschnout. Nasledné se nebalené, nebo balené syry
dopravi do zracich sklept (And¢l, 2012, s. 24). V ptipadé balenych syrii je zajiSténa vyssi
ochrana syra v porovnani s nebalenymi. Zabranuje proniknuti nezddoucim u¢inktim z okoli

do vyrobku (zejména proniknuti mikroorganismt a regatce vlhkosti).
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3 ZRANIiSYRU

Zrani syrt pfedstavuje komplexni souhrn zmén zplsobenych syfidlovymi enzymy, enzy-
matickou ¢innosti kultur a plisobenim enzymu po lyze jejich buné€k, ptipadné Cinnosti ne-
zakysovych kultur, pti kterych syr ziskava typicky vzhled, konzistenci, chut’, viini a slozeni
(Kadlec, 2002, s. 69). Biochemické reakce béhem zrani syrt mizeme rozdélit na primarni
(metabolizmus zbytkové laktozy, mléCnanu a citronanu, lipolyza a proteolyza) a sekundar-

ni (metabolizmus volnych mastnych kyseliny a katabolizmus volnych aminokyselin).

Jednotlivé druhy syra se vyrazné lisi délkou zrani. Syry holandského typu obvykle zraji
dva az tii mésice (McSweeney, 2014, s. 76). V soucasné dob¢ se ovSem objevuji snahy o
zkréaceni tohoto procesu z diivodu snizeni vyrobnich nakladi. Béhem zrani je nutné zajistit

optimalni teplotu, relativni vlhkost vzduchu a také hygienu veskerych prostor a vybaveni.

3.1 Mikrobialni zmény

Béhem soleni mohou zakysové kultury dosahnout hodnot piiblizng 107 — 10° KTJ/g. Jejich
pocet vSak béhem prvnich tydnt zrani klesa, zejména kvili nehostinnému prostfedi pro
mikroorganismy v pfirodnich syrech. To je ddno zejména nizkym pH, relativné vysokym
obsahem soli a nepfitomnosti zkvasitelnych sacharidii. Po pfiblizné dvou mésicich zrani jiz
nejsou dominantni mikroflorou zakysové mikroorganismy, ale tzv. non-starterové bakterie
mlécné kvaSeni (nezdkysové mikroorganismy; NSLAB) tvofici sekundarni mikrofloru.
Jejich poéty se na zalatku zrani pohybuji v mnozstvi < 10° KTJ/g a ve zralych syrech se
hodnoty zvysuji na 10’ — 10® KTJ/g. Mezi NSLAB fadime zejména Lactobacillus paraca-
sei a Lactobacillus casei, jejichz rast je ovlivnén teplotou zrédni a rychlosti chlazeni
(McSweeney, 2014, s. 76 — 77). Mnozstvi starterovych a také NSLAB je vyrazné ovlivné-
no obsahem soli. Inhibi¢ni mnozstvi soli nelze presné urcit vzhledem k tomu, Ze citlivost
riznych rodt, druhti 1 kment bakterii se vyrazné 1i§i. NSLAB jsou ale vii¢i zvySenému

obsahu soli tolerantnéjsi. Uvadi se, ze jsou schopna ristu i v syru s 6 % soli (Fox, 2004).

3.2 Metabolizmus laktozy, laktatu a citratu

Lakt6za v procesu vyroby syru samovolné piechazi do syrovatky. Casteéné mnoZstvi lak-
tozy ovSem na konci vyroby zlstava v syfening. Takto zachycena laktoza je metabolizova-
na bakteriemi mlécného kvaSeni na kyselinu mlécnou. Rozklad laktézy a s tim spojeny
pokles pH je velmi dulezity pro zabranéni pomnozeni nezddouci sekundarni mikroflory

(plisn€ — Penicillium spp., Aspergillus spp. nebo bakterie — Pseudomonas spp., Bacillus
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spp., Micrococcus spp.) (Fox, 2004). Rozklad laktézy zacina jiz v priibéhu zpracovani sy-
feniny. Nejintenzivnéjsi je ovSem béhem odkapadvani a lisovani syfeniny a béhem prvnich
dnii zrani vymizi aplné¢ (Biezina, Hrabé, Valasek, 2006, s. 34). Vznikla kyselina mlécna
reaguje s kaseinem, z n¢hoz vyvaze vapnik za vzniku mlé¢nanu vapenatého a monokalci-
umkaseinatu. Monokalciumkaseinat bobtna v solném roztoku, tim se podpoii slepovéni
syrovych zrn a vznik homogenni hmoty. Rychlost Stépeni laktézy je ovlivnéna zejména
koncentraci soli. Jiz 1,5 % soli mlze inhibovat aktivitu starterovych kultur. Z laktozy
vznikla kyselina mlé¢nd je dale metabolizovana na dalsi produkty. Zpisob rozkladu kyse-
liny mlé¢né je ovlivnén pouzitou kulturou. Pii vyrobé holandskych syrti miize byt ¢ast ky-
seliny mlééné metabolizovana za vzniku kyseliny octové cinnosti bakterii rodu Pedi-
ococcuss. L-laktat Casto podléha racemizaci plisobenim NSLAB na DL-kyselinu mlé¢nou,
coz podporuje krystalizaci pentahydratu mléénanu vapenatého na povrchu syri. Tyto krys-
taly mohou byt negativné vnimany spotiebitelem, a proto je jejich tvorba nezadouci

(McSweeney, 2004).

Koncentrace citronanu je mléce nizka. VétSina z nich pfechédzi pfi vyrobé do syrovatky.
Ptesto se vSak vyznamné podili na tvorbé typického aroma syri. Nékteré mikroorganismy
(citronan — pozitivni kmeny rodii Lactococcus a Leuconostoc) pouzivané pii vyrobé syri
holandského typu vyuZzivaji citronan za vzniku dalezitych senzoricky aktivnich latek. Cit-
ronan je prekurzorem pro vznik acetoinu, diacetylu, 2,3-butandiolu a malé mnozstvi CO,,

ktery je spoluptivodcem syrovych ok v téchto syrech (McSweeney, 2004).

Laktat, stl kyseliny mlé€né, mize byt oxidovan na acetat, kyselinu propionovou, oxid uh-
li¢ity, vodu a jiné slouceniny. Oxidace je zavisla na pfitomnosti O,, velikosti syra a mnoz-
stvi kysliku propusténého ptes obalovy material (Fox, 2000, s. 238 - 248, Law et al., 2010,
s. 238 - 239).

3.3 Proteolyza

vvvvvv

ktery probihd jak anaerobné, tak aerobné. Proces proteolyzy je znazornén na Obrazku 4
(Janstova, 2012, s. 58). Proces zac¢ina jiz béhem vyroby syrd, pokracuje pii sraZeni a nejin-
tenzivngj$i je béhem zrani syra (Fox, 1989, s. 1379 — 1400). Béhem proteolyzy dochazi ke
Stépeni proteinli za vzniku peptidi o vysoké molekulové hmotnosti (s vice nez 35 rezidui
aminokyselin). Tyto peptidy se dale hydrolyzuji na peptidy o mensi molekulové hmotnosti

(6 — 15 rezidui aminokyselin). DalSim rozkladem vznikaji kratsi peptidy, dipeptidy a ami-
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nokyseliny, které mohou vstupovat do dalSich biochemickych reakci a slouzit jako prekur-
zory vzniku senzoricky aktivnich latek (Bfezina, Hrabé, Valasek, 2006, s. 35). Proteolyza
vede krom¢ zvyraznéni aroma k tvorbé mekc¢i konzistence syra. Hydrolyzou kaseinové
matrice v syfeniné a vlivem snizené hodnoty aktivity vody syieniny dochazi k méknuti
textury syrii. Mira hydrolyzy kaseinii na peptidy urcuje rozsah proteolyzy a v jednotlivych
typech syrt se 1isi od velmi nizké (napt. Mozzarella) az po velmi rozsédhlou (napt. Niva)
(Fox et al., 2004). Pii proteolyze vznikajici peptidy, které jsou nerozpustné, se ucastni
tvorby vysledné textury. Oproti tomu malé peptidy (do 100 AMK), volné aminokyseliny
(AMK) a degrada¢ni produkty AMK jsou lépe rozpustné a podileji se na tvorbé charakte-
ristického aroma syra (Sousa, 2001, s. 327 — 345).

Proces proteolyzy je ovlivnén hlavné pfitomnosti proteolytickych enzymt, které mohou
pochazet z riznych zdroji. Vyznamnym zdrojem proteolytickych enzymt je mléko. Pu-
vodni proteinazou v mléce je plazmin, ktery zptisobuje hydrolyzu B-kaseinu na y-kaseiny,
proteoso peptony a rovnéz degraduje as,- kaseiny. Nejvyssi aktivitu vykazuje pii 37 °C a
pH 7,5. Fyziologickou funkci plazminu je, Ze se uUCastni degradace srazenin fibrinu
v pritbéhu procesu sraZeni krve. DalSim zdrojem enzyml miZze byt syfidlo (chymosinové,
pepsinové, enzymy plisni ¢i rostlinné). Jeho vétsi ¢ast ovSem pii zpracovani odchdzi do
syrovatky. Mnozstvi syfidla zadrZzeného v syfenin€ je ovlivnéno mnozstvim a druhem pfi-
daného sytidla, pH béhem zpracovani syfeniny, iontovou silou, mnozstvim kaseinti
v mléce a velikosti kaseinovych micel. Syfidlo vSak pti delSim plsobeni $tépi nejenom
specifickou vazbu k-kaseinu, ale i dal$i peptidové vazby, jejichz hydrolyza je nezaddouci
z divodu tzv. tercidlni faze srazeni. Dochézi k hydrolyze peptidové vazby as; — kaseinu
mezi Phe,; a Pheys za vzniku dlouhého polypeptidu a kratkého peptidu. Mezi dalsi zdroje
patii starterové kultury jako hlavni zdroj peptidaz, které hydrolyticky $té€pi kratké peptidy
za vzniku aminokyselin, non-starterové kultury, sekundarni starterové kultury pro rozvoj
chuti a aroma a také se vyuZivaji exogenni proteinazy a peptidazy pfidavané zamérné pro

zesileni intenzity chuti (McSweeney, 2014).

Peptidazy, které se podileji na Stépeni peptidovych vazeb, miZzeme rozdélit podle mista
jejich ucinku na endopeptidazy a exopeptidazy. Endopeptiddzy hydrolyzuji vazby uvnitt
fetézce a exopeptidazy hydrolyzuji odstépeni pouze koncovych aminokyselin z polypepti-

dového tetézce. Produktem jsou aminokyseliny (Fox et al., 2004).

Pii vybéru CMK rozhoduje jeji mikrobialni zastoupeni, nebot’ kazdy jednotlivy zastupce

BMK se projevuje rozdilnou proteolytickou aktivitou a tedy i riznou intenzitou ovliviiuje
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proces zrani (Broome, 1998, s. 73 — 79). BMK pro svijj rast potiebuji zdroj dusiku a také
z prostiedi ziskavaji fadu esencialnich aminokyselin, které si nedokazou sami syntetizovat.
Hlavnim ptfedpokladem pro jejich ziskani a nasledny rist BMK je tedy proteolyza substra-
tu a peptidl. Proteolytické enzymy se u BMK nachézi v bunécné stén€, bunééné membrané

a cytoplazmé (Gajdusek, 2002).

Pro proces proteolyzy byly definovany dva zdkladni pojmy a to rozsah a hloubka zrani.
Rozsah zrani je definovan jako podil obsahu rozpustného dusiku k celkovému obsahu du-
siku a hloubka zrani je definovana jako podil obsahu dusiku volnych aminokyselin
k celkovému obsahu dusiku (Sousa, 2001, s. 327 — 345). Stupen proteolyzy je obvykle vys-
§i ve stfedu syra vzhledem k vy$§imu obsahu vody a niz§imu obsahu soli. Slozeni syrovych

blok1 je rozdilné zejména na pocatku zrani (Roginski et al, 2003).

Pti nahromadéni nekterych peptidih mize byt proteolyza nevyvazena a muze dojit k tvorbé
nezadoucich pachuti syra. Mizeme se setkat s nahotklou chuti syra, kterd je zplsobena
zvySenym obsahem hotkych hydrofobnich peptida s délkou fetézce 3 az 27 aminokyselino-
vych zbytkt. Tyto hotké peptidy mohou vznikat, pokud je doba syfeni pfili§ dlouha a dojde ke
Stépeni i jiné peptidové vazby nez mezi 105. a 106. AMK «-kaseinové frakce. Hromadéni hot-
kych peptida 1ze ovlivnit vybérem rychle lyzujicich starterovych kultur. Z téchto bakterii se
dasledkem rychlé lyzy uvolni enzymy, které umozni jejich $tépeni (Law a Tamime, 2010).



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 29

syridio syfidle, plasmin
kasein ——p pama-k-kasgin —— vysokomolekulirni peptidy —.

l laktokokond CEP, \

olipopeptidasy
mizkomolekularm paptidy | aminopeptidasy
| aminapeptidasy. .'I
ldl_:ept"..ai}' /
aminokyseliny //
rﬂ_ﬂx{: i mamn.w./ d.eknrJr. azy C-Ca C-5 Iyasy
kvseh:l} NH, r-oxokyseliny b CO, \

[5;/ e rimé produkty,
karbomy Ik . P sloufeniny  obsabujici
slouieniny i alkoholy aminokyseliny <im

’ o-oxokyseliny oxidativl deaminace
"//\“ NH;
co, aldehydy
redu.l;:e/ oxidace
¥
alkoholy kyselny

Obrazek 4 - Proteolyza syra (JanStova, 2012, s. 88)

3.4 Katabolizmus aminokyselin

Aminokyseliny jsou kone¢nym produktem proteolyzy. Mohou vSak vstupovat do dalSich
reakci a slouzit jako prekurzory pro vznik senzoricky aktivnich latek, kdy z nich vznikaji
aminy, kyseliny, amoniak, karbonylové slouc¢eniny, nebo slou€eniny siry. Zejména slouce-
niny siry jsou povazovany za dtlezité ptivodce syrového aroma. Jde naptiklad o metantiol,
metional a z nich vznikajici dimetyldisulfid. Mezi aminokyseliny, které jsou nositeli sladké
chuté, fadime naptiklad glycin, serin, treonin a alanin. Nositeli kyselé chuté jsou histidin,
kyselina glutamova a aspartova. Mezi hotké aminokyseliny fadime arginin, metionin, va-

lin, leucin, izoleucin, fenylalanin, tryptofan a tyrosin.

Aminokyseliny mohou byt rozlozeny ¢innosti aminotransferazy, nebo pomoci aminokyse-
linovych ly4dz. Aminotransferdzy pfenasi donorovou aminoskupinu z AMK na akceptoro-
vou slouceninu. Vysledkem je vznik nové keto kyseliny a aminokyseliny. Vzniklé a-keto
kyseliny jsou degradovany na jiné slouceniny (napt. aldehydy, alkoholy). Aminokyselino-
vé lyazy $tépi postrani fetézec aminokyseliny. Tyto reakce jsou dilezité zejména pro kata-
bolizmus aromatickych aminokyselin. Dal§i moznou reakcei je dekarboxylace. Kdy ¢innosti

dekarboxylaz dojde k odstépeni karboxylové skupiny za vzniku amint. Nékteré aminy
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(napf. kadaverin, putrescin) mohou ovSem zptisobovat nezadouci pachuté¢ (McSweeney,
2014, s. 80 — 81). Biogenni aminy ndm mohou slozit jako uZzite¢ny nastroj pro hodnoceni
rozsahu kazeni syrii, které mize byt doprovazeno produkci dekarboxylacnich enzym.
Tyto enzymy patii mezi hlavni pfedpoklady vzniku biogennich amint v potravinach. Bio-
genni aminy mohou pii nevhodném skladovani za zvySené teploty reagovat
s triacylglyceroly za vzniku amid mastnych kyselin. Dale mohou vstupovat do reakci ne-
enzymového hnédnuti za vzniku iminid. Reakci sekundéarnich biogennich aminti (napiiklad
dietylamin) s dusitany mohou vznikat karcinogenni nitrosaminy (Velisek, HajSlova, 2009,
s. 623). Zdrojem dusitanti v syrech mohou byt dusi¢nany ptidavané ve form¢ aditiv proti
dufeni syrd v pribéhu zrani. Dusitany z dusi¢nant vznikaji redukci bakteriemi zazivaciho
traktu. Nejvyssi povolené mnozstvi dusi¢nanll ve zrajicich syrech je stanoveno v Nafizeni
Evropského parlamentu a Rady (ES) ¢. 133/2008 o potravinaiskych ptidatnych latkéch.
Maximalni limit je stanoven na 150 mg/kg (Forejt, 2008, s. 333-334). Ve vysokych kon-
centracich jsou biogenni aminy pro lidsky organismus toxické a mohou zptisobovat kiece,
bolesti hlavy, priijmy, zvraceni a dalsi (Kala¢, Ktizek, 2002, s. 53 - 56). Prozatim byly li-
mity pro pifipustné mnozstvi stanoveny pouze pro histamin a tyramin. Obsah histaminu
vyskytujici se v syrech upravuje vyhlaska ¢. 305/2004 Sb. a také vyhlaSka ¢. 53/2002 Sb.
U tyraminu se piijatelné hodnoty pohybuji v rozmezi 100 — 800 mg/kg.

3.5 Lipolyza a metabolizmus volnych mastnych kyselin

Lipolyzu mtizeme oznacit jako dalsi biochemickou pfeménu v pribéhu zrani syri. Obecné
ma obsah tuku zasadni vyznam pro aroma a texturu syrt. Je zdrojem volnych mastnych
kyselin a jejich derivatl, které vznikaji v pribéhu zrani. Lipolyzou rozumime degradaci
tuku, kterd je katalyzovand lipdzami a esterdzami rtizného ptivodu (zékysové kultury, non-
starterové bakterie, mléko). Lipadzy mohou byt endogenni (pochézejici z mléka - lipopro-
teinlipaza), nebo exogenni (mikrobialniho pivodu, nebo ze syfidla). Dale mohou byt lipazy
klasifikovany podle délky hydrolyzovaného fetézce, fyzikdlné-chemické povaze substratu

a enzymatické aktivity.

Jedna se o hydrolyzu triacylglyceroll na diacylglyceroly, nebo monoacylglyceroly, popfi-
pad¢ az na volné mastné kyseliny. Rozsah lipolyzy je zavisly na lipolytické aktivit¢ mik-
roflory ptidané zakysové kultury. Nizké hladiny lipolyzy piispivaji k dozravani syra.
Ovsem nadmérné hladiny lipolyzy jsou nezddouci a mohou zptisobovat nezadouci zluknuti

zejména v piipadech, kdy je membrana tukovych kulicek mechanicky poskozena napi.
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homogenizaci, michdnim, nebo pénénim. VétSina této nativni lipoproteinové lipazy je
inaktivovana pfi tepelném oSetieni. Riziko tedy zlstava v pripad¢ pouzivani syrového mlé-

ka (Prochazkova, 2013).

Mastné kyseliny se mohou metabolizovat za vzniku senzoricky vyznamnych latek. Moz-
nym typem je reakce mezi mastnymi kyselinami a alkoholem. V syrech je nejvice zastou-
pen ethyl-ester, ktery je odvozen z fermentace laktézy, nebo z katabolizmu aminokyselin.
Aroma mastnych kyselin je zavislé na délce jejich fetézce. Mastné kyseliny s krat§im fe-
tézcem do 6 atomi uhlikd vykazuji Stiplavou, kyselou chut’ a viini. Mastné kyseliny
s del§im fetézcem 6 — 12 uhlikl jsou typické svym mydlovym aroma. Naproti tomu mastné
kyseliny s dlouhym uhlovodikovym fetézcem nevykazuji zadnou chut’ ani viini (McSwee-

ney, 2014).
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4 FAKTORY OVLIVNUJICI VLASTNOSTI SYRU

4.1 Faktory ovlivitujici zrani syri

Pro optimélni pribéh zrani syrti je primdrné dulezitd mikrobidlni a hygienicka jakost
vstupnich surovin. Zrani syrt je ovlivnéno fadou faktori, které mizeme rozd¢lit na piimé a
nepiimé (Obrazek 5). Zmény béhem zrani jsou vyznamné ovlivnény skladovacimi pod-
minkami (teplota, ¢as, zpiisob baleni), pouzitym vyrobnim postupem (distribuce soli, uro-
ven zadrzeni syfidla), slozeni (pH, pomér kaseinu k tuku, NaCl, enzymy). Z ekonomického

hlediska se v dnesni dob¢ producenti ¢im dal ¢asté&ji ptiklangji k urychleni procesu zrani.

4.1.1 Chemické faktory

Jedna se o faktory ovlivnitelné zastoupenim jednotlivych slozek pfi vyrobé syra.

vvvvvvv

e Pomér kaseinu a tuku — ¢im nizsi je pom¢er, tim uc¢inngj$i je proteolyza a vzniké syr
s velmi jemnou, hladkou, krémovou konzistenci. V piipadé¢ vysokého poméru ka-
sein/tuk ma syr nepevnou konzistenci s tendenci vytvaret hrudky, pfipadné dochazi
k tvorbé€ zlomt pfi plisobeni tlaku (Law a Tamime, 2010).

e Obsah NaCl — Vliv obsahu soli na rychlost proteolyzy neni zcela jednozna¢na. Obsah
soli ovliviiyje jak mnozZstvi zadrZzeného syfidla a plazminu v syfeniné, proteolytickou
aktivitu starterovych kultur, NSLAB a aktivitu proteolytickych enzymi. Je tedy t&zké
urcit, ktery z té€chto vlivli ptevladne. Rychlost proteolyzy miize byt ovlivnéna i zptso-
bem soleni. Procesy zrani jsou u syri holandského typu vyrazné ovlivnény pfi zrani
v solném nalevu, kdy je intenzita prosoleni zavisla na koncentraci, teploté¢ a pH solné
lazné (Gandhi, 2014, s. 41 — 47). Fox, Guinee a Cogan (2000) uvadégji, Ze pozice syra,
které jsou v piimém styku se solnou 1dzni, vykazuji vyssi hodnoty tvrdosti, coz je moz-
né vysvétlit rychlejsi difuzi NaCl do povrchovych vrstev.

e Enzymy — Béhem zrani syrl je vyrazné€ aktivni plazmin, kyseld fosfatdza a naptiklad
také xantin oxidaza. Zejména plazmin urychluje proteolyzu a zrychluje rozvoj textury u
syri holandského typu. V posledni dobé se vzhledem ke snaze o urychlovani procesu
zrani pouzivéa piimé aplikace enzymovych preparétii. Siroce vyuzivan je napiiklad Ac-
celase R (vyrobce Danisco), ktery se pouziva u syri se snizenym obsahem tuku. Sklada
se z potravinarské mikrobidlni endopeptidazy (proteinazy), startovacich bakterii mléc-
ného kvaSeni a mize obsahovat exopeptidazy. Mezi dalsi preparaty patii naptiklad Fla-

vorAge (vyrobce Chr Hansen) a FlavorPro (vyrobce Biocytalysts Ltd.). Vyzkumy pro-
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kazaly, ze po ptimé aplikaci enzymi dosédhne syr holandského typu zralosti odpovida-
jici 9 mésictim zrani jiz po 5 mésicich (Law, 2010, s. 383 — 398). Nevhodna je ovSem
aplikace enzymti do mléka jesté pied zahajenim vyroby, kdy vétSina enzymu nasledné
odchazi se syrovatkou. Jako vhodna aplikace se osvédcil piidavek spole¢né se soli pfi
zpracovani syfeniny syrt holandského typu (Smith, 2003).

Pridavek kultur se sniZenou schopnosti produkovat laktat — Byly vyvinuty kultury,
u nichz je potlacena schopnost fermentace laktézy. Aktivitou téchto mikroorganismu
nedochazi k vyraznému okyseleni produkci kyseliny mlééné, ale jejich technologicka
funkce spocivd v dodani enzyml pro biochemické reakce béhem zrani syrti (Smit,
2003).

Piidavek dopliikovych kultur — Jedna se o kultury Lb. casei, Lb. plantarum, Lb. hel-
veticus, nebo probitické kultury rodu Bifidobacterium, Enterococcus, Lactobacillus. Je-
jich vyznam spociva v urychleni biochemickych procesi béhem zrani syrt. Tyto kultu-
ry mohou inhibovat mnozeni propionibakterii a enterokokl produkei vlastnich inhibic-
nich latek jako jsou bakteriociny (Janstova, 2012).

Piidavek geneticky modifikovanych kultur — genetické modifikace bakterii mlécné-
ho kvaSeni modifikuji metabolismus laktozy, aktivitu peptidaz a urychluje se lyza bak-
terialnich buné€k. Jsou také dostupné geneticky modifikované kmeny Lactococcus lactis
se zvySenou produkci aminopeptidaz (Eskin, 2013). Pouziti geneticky modifikovanych
kultur je ovSem regulovéno jak evropskou, tak narodni legislativou. Jedna se o zékon €.
78/2004 Sb., o nakladani s geneticky modifikovanymi organismy a genetickymi pro-
dukty. Vramci EU se jednd o Nafizeni Evropského parlamentu a Rady (ES) ¢.
1829/2003 o geneticky modifikovanych potravinach a krmivech. Legislativa vymezuje
zejména prava a povinnosti osob nakladajicich s geneticky modifikovanym materialem.
Stanovuje podminky pro nakladani s GMO (geneticky modifikovany organismus),

uvadéni do obéhu a oznacovani produkta.

4.1.2 Fyzikalni faktory

vvvvvv

ale 1 enzymu. Je nejCastéji pouzivanym faktorem ovlivilujici zrani syrti vzhledem ke
snadné aplikovatelnosti a nizké cené. Law (2010) uvadi, ze zvysena teplota vyznamné
zrychluje probihajici reakce béhem zrani. Pachlova a kol. (2012) uvadi, ze zvySenim

teploty pii zrani holandskych syrti z 10 °C na 16 °C dojde ke snizeni doby potitebné pro
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zrani az o polovinu. Naopak pfi nizkych teplotach dochéazi k ekonomickym ztratdm,
které jsou zpusobeny zpomalenim procesu zrani. V ptipad¢ pouziti vysSich teplot je
moznou nevyhodou zrychlené pomnozovani nezadoucich mikroorganismii a vznik or-
ganolepticky nezaddoucich latek. U syra holandského typu je vzhledem k niz§imu obsa-
hu vlhkosti riziko mensi.

e Vlhkost prostiedi — musi byt béhem zrani regulovana v zéavislosti na vyrabéném typu
syru. Regulace vlhkosti prostiedi je dilezitd pro fizeni vysuSeni povrchu syra, snizeni
vlhkosti syrd, rastu povrchové mikrofléry, vyvoji spravné kurky, texturnich a chuto-
vych zmén (Law, 2010, s. 303). Kolisani vlhkosti mize zpusobit popraskani klrky, ne-
bo oroseni povrchu syra zpiisobujici hnilobu syrt. Pro syry holandského typu zrajicich
zména teploty vzdy souvisi se zménou relativni vlhkosti. Odpar vody je tedy hlavnim
faktorem pro poZadovanou relativni vlhkost. U syrh zrajicich pod mazem je pii vysoké
relativni vlhkosti riziko naristu plisni. Naopak pfi nizké relativni vlhkosti maz osycha
a vytvari se pfilis silnd ktrka, coz mtize zpisobit velké ztraty odparem (Knéz, Olsan-
sky, 1971, s. 148 — 155). Vyrazn¢ mensi hmotnostni ztraty jsou pii zrani syri pod plas-
tickymi natéry. Jedna se napiiklad o natér Plasticoat nebo Delvocoat na bazi polyviny-
lacetatu (O.K. SERVIS Biopro, s.r.0., 2014).

e pH — Kontrola hodnoty pH je dilezita v celém pribchu vyroby. Optimalni hodnota pH
u holandskych syrii je 5 a vy$8i. Zpravidla po 24 hodinach od vyroby by mél mit syr
pH v rozmezi 5,1 — 5,2. Hodnota pH vyznamné ovliviiuje rozpustnost kaseinu, ktery se
primarn¢ podili na struktufe syrti. Kdy snizené hodnoty pH zptisobi poruseni povrcho-
vych struktur kaseinovych micel, uvolnéni kaseinu a jeho denaturaci. Kasein jiZ neni
rozpustny a tvofi srazeninu. Pro mékké syry je optimalni hodnota pH 4,8 — 5,0. Pfi
hodnotach vyssich jak 5,3 vznikaji nepiijemné chutové latky a zrani je rychlejsi. Orsa-
gova (2009) ve své praci prokazuje postupné snizovani hodnot pH béhem zrani syrt.
Hodnota pH ma také znac¢ny vliv na texturni a senzorické vlastnosti. Syry o vy$sim pH
vétSich velikosti. Hodnota pH je vyrazné ovlivnéna vlhkosti syra, kdy se zvySenou vlh-
kosti nartsta 1 pH. Vlhkost syra je zavisla zejména na obsahu soli (Watkinson, 2001, s.
455 —464). Obecné plati, Ze syry s nizkym pH maji kieh¢i texturu (Law, 2010, s. 149).

e Vodni aktivita — aktivitu vody (ay) mizeme definovat jako pomér parcialniho tlaku

vodni pary nad syrem k parcidlnimu tlaku vodni pary €isté vody pii téze teploté. Vy-
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znam vodni aktivity spo¢iva v tom, ze urcuje, zda mize nebo nemiize dojit k pomnoze-
ni mikroorganismi. Kazdy druh mikroorganismti mé rtiznou limitni hodnotu vodni ak-
tivity, kterou mizeme spolehlivé urcit, které typy mikroorganismi se budou pomnozo-
vat. Napftiklad snizenim vodni aktivity pod 0,93 mizeme s bezpecnosti fict, Ze nedojde
k tvorbé botulotoxinu v disledku narastu Clostridium botulinum zplsobujici pozdni
dufeni syri. V pocatecnich fazich vyroby syra je ay, 0,99. Odstranénim syrovatky, so-
lenim a béhem zrani se ay snizi pfiblizné na 0,917 — 0,988. Vodni aktivitu ovliviiuje
ztrata vody vyparovanim, hydrolyza bilkovin a triglyceridi (pfi hydrolyze kazdého
peptidu, nebo esterové vazby je vzdy spotiebovana jedna molekuly vody). U syri ho-
landského typu je hodnota a,, vys$i smérem ke stfedu na zakladé difuze (Beresford et
al., 2001, s. 259 — 274).

e Aplikace vysokého tlaku — Plsobenim vysokého tlaku dochéazi k urychleni zrani na
principu zmén proteinové matrice a zrychlené lyze bunék. Dochazi k usmrceni bakterii,
aniz by byly dulezit¢ enzymy denaturovany. Dochdazi k likvidaci patogennich 1 podmi-
nénd patogennich mikroorganismi. U&innost je ovlivnéna typem, velikosti a stafim sy-
ra. Dale na velikosti pouZzitého tlaku a teploté a délce oSetieni syra (Smith, 2003). Per-
lin (2002) uvadi, Ze pouzitim vysokého tlaku mizZe dojit ke vzniku neZddoucich zmén
fyzikélnich a chemickych charakteristik. Velikost zmén zavisi na parametrech zpraco-
vani (tlak, doba pisobeni tlaku a teplota). Autor zaroven uvadi nutnost dalSich vy-

zkumti pro stanoveni procesnich podminek a jejich u¢innost.
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Obrazek 5 - Pfimé a nepiimé faktory ovliviiujici zrani syrit (FOX et al., 2000, s. 342)
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4.2 Zména funkc¢nich vlastnosti

Jednim ze zakladnich faktora, ktery ovlivituje funkcni vlastnosti syra je bezesporu obsah
tuku. Tuk je spolecné se soli jednou ze zékladnich slozek, které ovliviiuji enzymovou akti-
vitu starterovych i non-starterovych kultur béhem zrani syrti. Podstatné zmény obsahu tuku
béhem zrani syri mohou mit zasadni dopad na aktivitu starterovych kultur a nasledné i na

vyslednou chut’ (Law a Tamime, 2010).

Snizenim obsahu tuku se vyznamné zvysi hodnota aktivity vody (ay), coZ miZe mit za na-
sledek zvySenou aktivitu ptfitomné mikroflory zejména v syrech s niz§im obsahem soli.
Yanachkina (2016) déle uvadi, Ze pfi sniZzeni obsahu tuku mizeme pozorovat zvySenou

aktivitu non-starterovych bakterii mlééného kvaseni.

ZvySeni obsahu tuku také vyznamné ovliviiuje roztékavost syra. Jako roztékavost oznacu-
jeme schopnost syra roztéct se vlivem zahfevu. Vyuziti roztékavosti se uplatituje zejména
u tavenych syra a u syru, které se aplikuje na pecivo, nebo pizzu. Vyssi obsah tuku zptiso-
buje vyssi roztékavost syrl a syr se mize projevit mekei strukturou pod kiirou, nebo v celé
hmoté. ZvySena roztékavost se mimo jiné vyskytuje pfi vyrobé syrti z kontaminovaného
mléka, pfi nizké teploté syfeni, pii pfili§ vysoké teploté ve zracich sklepich, nebo byla-li
syfenina prili§ mekka a nedosuSena (Law a Tamime, 2010).

vvvvvv

Textura piispiva k pfijemnému pocitu v Gstech pfi konzumaci a vyznamné ovliviiuje vni-
mani chuti. Texturni vlastnosti syra mohou byt ovlivnény spoustou faktorti. Jedna se o ko-
lisani vlhkosti, intenzita a zptisob soleni, distribuci tuku a prubéh proteolyzy béhem zrani
(Floury, 2009, s. 1611 — 1620). Na texturni vlastnosti ma vliv také rovnovaha mezi roz-
pustnym véapnikem a vapnikem vazanym na kaseiny. Pfidavek chloridu vapenatého béhem
vyroby syrtt posune rovnovahu forem pfitomnosti vapniku smérem k vazbé s kaseinem
(McSweeney, 2013, s. 6 — 9). Na texturu ma mimo jiné vliv i zpiisob a intenzita prosoleni a
s tim spojend vlhkost syra. Intenzita prosoleni vyznamné ovliviluje mnoZzstvi zadrzené vo-
dy v syrech a tedy i1 vyslednou texturu. Obsah vlhkosti v syru klesa s délkou soleni a kon-
centraci solné 1azn€. Vyssi pevnost syra muze byt ovlivnéna vys§im pomérem obsahu so-
li/vlhkosti. Obecné reologické vlastnosti souvisi s obsahem vody, stupném hydratace ka-
seind a stupném synereze. Obsah soli také ovlivituje hydrolyzu proteinové matrice, ¢imz je

ovlivnéna textura. Pfidavek soli do 1,4 % zvySuje schopnost kaseinli vazat vodu, ¢imz se
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ovliviiuji reologické vlastnosti syra. Syry jsou méné tvrdé, ¢im je obsah soli nizs$i a doba

zrani delsi (Guinee, 2004, s. 99-109).

Bucek (2009) uvadi, ze pro vyrobu syrii je nejvhodnéjsi mléko s odpovidajicim pomérem
tuku ke kaseinu. Tuk obecné zlepSuje konzistenci syrii, konkrétné zlepSuje jemnost syrt.
Dale ma vliv na pfijemnost chuti syrového té€sta a zvySuje vytéznost syri. McCarthy
(2016) uvadi, zZe snizeni obsahu tuku v syru vede ke zvySeni koncentrace bilkovin. Soucas-
n¢ se sit’ fosforecnanu vapenatého s para-kaseinem stdva mnohem hustsi. Vysledkem je
v ptipad¢ syrii s nedohfivanou syfeninou pevna, gumovité struktura. U McCarthyho (2016)
se jednalo konkrétné o snizeni obsahu tuku z 22 % na 11 %, pficemz syry vykazovaly nizsi
schopnost vazat vodu, byly pevnéjsi a zvykatelnéjsi. Ve srovnani se syry s pivodnim ob-

sahem tuku mély nizsi senzorickou piijatelnost.

Walstra (1993) uvadi, Ze tukové kulicky zpisobuji pomalejsi sraZeni a tvorbu gelu. Daéle
doplnuje, ze srazeni probiha 1épe u mléka se snizenym obsahem tuku standardizaci, nez u
mléka neodsttedéného. Walstra et al. (2006) dodava, ze ¢im vyssi obsah tuku ma mléko
pouzité na tvorbu syfeniny, tim méné se miZze syfenina béhem procesu synereze smrsto-

vat. Tuk zaroveil brani proudéni syrovatky ze syfeniny.
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II. PRAKTICKA CAST
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5 CILPRACE

Cilem diplomové prace bylo sledovat vliv riizné tucnosti u jednotlivych Sarzi syrii na pro-
teolytickou aktivitu ¢istych mlékarskych kultur béhem zrani syrt. Pro naplnéni tohoto cile

byly provedeny nasledujici kroky:

- Vyroba modelovych vzorkti syrt liSici se obsahem tuku v susiné, pro jednotlivé
modelové Sarze byly pouzity dvé rizné kultury

- Zalozit skladovaci experiment

- Porovnat proteolytické zmény modelovych vzorkll v zavislosti na obsahu tuku a

pouzité kultute
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6 METODIKA

Modelové vzorky syrti holandského typu byly vyrobeny 7. — 9. zaii 2015 na Fakulté tech-
nologické v laboratofich Ustavu technologie potravin. Dalsi rozbory byly provedeny na

stejném miste.

6.1 Material

Zakladni surovinou bylo Cerstvé mléko z Farmy Kudlov, ze kterého byly vyrobeny ctyfi
Sarze syru holandského typu. Byly pouzity dvé rizné kultury s mirné odliSnym slozenim
(Flora Danica a CHN-22) a vyrabély se syry o dvou riiznych tu¢nostech (10 % a 50 % tuku
v susin¢). Kultury pochazely od stejného vyrobce Christian Hansen. Jednalo se o mezofilni
aromatické kultury produkujici aroma a CO,. Ob¢ kultury slouzi pro vyrobu syrt holand-

ského typu a jsou dodavany v lyofilizované podobé.

- Slozeni kultury Flora Danica - Lactococus lactis subsp. cremoris, Leuconostoc,

Lactococcus lactis subsp. lactis a Lactococcus lactis subsp. lactis biovar diacety-
lactis.

- SloZeni kultury CHN-22 - Lactococus lactis subsp. cremoris, Lactococcus lactis

subsp. lactis, Leuconostoc mesenteroides subsp. cremoris a Lactococcus lactis sub-

sp. lactis biovar diacetylactis.

Rozdilnost kultury spocivala v zastoupeni bakterii mlé€ného kvaseni, které je vyrobnim

tajemstvim vyrobce kultury.

Charakteristika jednotlivych vzorki je uvedena v Tabulce €. 1:

Obsah tuku v suSiné
Oznaceni syra Kultura
(%)
S1 50 Flora Danica
S2 10 Flora Danica
S3 50 CHN-22
S4 10 CHN-22

Tabulka 1 - Charakteristika vyrobenych modelovych vzorka
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6.2 Vyroba syri holandského typu

6.2.1 Priprava pied vyrobou

Veskeré pomucky, které byly urené pro styk se surovinou, meziproduktem a hotovymi
syry (mimo smrstitelné folie) byly oSetfeny dezinfekci ponorem. Osetieni se provadelo
pfed zahajenim vyroby a v pribéhu vyroby. Jako dezinfekéni prostiedek byl pouzit
DIVOSAN AKTIV o koncentraci 0,5 % s dobou piisobeni 15 minut. Po dezinfekci byly
vSechny pomucky dikladné oplachnuty pitnou vodou, aby nedoslo k pfenosu rezidui dez-
infek¢nich latek do produktu. Vyrobni laboratot byla pfed vyrobou pies noc vysvicena
UV-lampou. Se surovinami a meziprodukty se manipulovalo v rukavicich. Konve na mlé-
ko byly po vycisténi a oplachu oSetfeny parou pomoci vyvijeCe pary, aby byla zajisténa
devitalizace ptitomné mikrofléry. Nésledn¢ uzavieny vikem pro zabranéni pomnozeni
sekundéarni mikrofléry. Parou byly oSetfeny i vnitini prostory vyrobniku a standardiza¢ni

nadoby.

6.2.2 Zakladni oSetfeni a uprava mléka

Mléko bylo pfedehiato v nadobé s meziplastém na teplotu 37 °C. Teplota byla kontrolova-
na pomoci vpichového digitalniho teploméru. Nasledovalo odstfedéni mléka na laboratorni
odstfedivce FT15B a standardizace obsahu tuku. V ptipad¢ syrt s findlni tuénosti cca 10 %
tuku v susiné bylo mléko standardizovéano na 0,5 % tuku a pro syry o 50 % tuku v suSiné
bylo mléko standardizovéno na tu¢nost 3,5 %. Standardizace probihala ve standardiza¢ni
nadob¢ smichanim odstiedéného mléka (o tu¢nosti 0,05 %) a smetany (o tucnosti 35 %).
Po standardizaci bylo mléko pasterovano diskontinualné ve vyrobniku syrt dlouhodobou
pasteraci (65 ° C, 30 minut), nasledné ochlazeno a vytemperovano na inokulacni a syfici
teplotu 32 + 1 °C. Mléko bylo inokulovano syratfskou kulturou Flora Danica, nebo CHN-
22. Kultura se navazila v mnozstvi 0,75 £+ 0,05 g a dokonale se rozpustila ve 30 ml vytem-
perovan¢ho mléka. K mléku bylo také ptidano 17,5 ml nasyceného roztoku CaCl, pro pod-
poru syfeni. Smés mléka s kulturou a pfidavkem CaCl, se dokonale promichala a nechala

reaktivovat 20 minut za sou¢asné¢ho michani.

6.2.3 Syreni mléka a zpracovani syfeniny

Za stalého michani bylo ptfidano 1 120 ul syfidla Chy-Max M (Christian Hansen), které
bylo fedéno v desetindsobku pitné vody. Smés byla zklidnéna opacnym pohybem michadla

a ponechana v klidu po dobu 30 minut. Pfed syfenim bylo vyjmuto michadlo i teplomeér,
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aby nedoslo k poruseni tvorby gelu. Po syfeni byla syfenina podélné i pticné prokrojena
pomoci syrafské harfy. Nasledoval 10 minutovy odpocinek syfeniny, kdy dochazelo
k uvolnovani syrovatky. Poté byla syfenina 20 minut opatrn¢ ru¢né¢ michana, ¢imz byl
podpofen proces drobeni a vytuzovani zrna. Pfes sito bylo odebrano 10 1 syrovatky a
k syraiskému zrmu se velmi pomalu ptidalo 7 1 vody o teploté 60 °C. Uéelem bylo zvyseni
teploty na 37 °C, tedy na teplotu dohfivani syrafského zrna. DosouSeni probihalo 30 minut

za intenzivniho michani pi1 maximalnim vykonu michadla.

Sytfenina byla vypousténa do pfedem pfipravenych piedlisovacich forem, které byly vylo-
zeny syrafskymi plachetkami. Syfenina se nechala piedlisovat vlastni vahou po dobu 30
minut a kazdych 10 minut byla otacena kviili rovnomérnému odtoku syrovatky. Piedliso-
vand syfenina byla rozkrdjena na 12 stejné velkych kouskil z kazdé formy a vlozena do
lisovacich forem, vyloZenych syrafskymi plachetkami. Nasledovalo lisovani syfeniny po-
moci zavazi, které trvalo celkové 90 minut. Po kazdych 30 minutach se zvySovala hmot-
nost zavazi, ¢imz doslo k zvednuti lisovaciho tlaku z 8,5 kPa na kone¢nych 22,5 kPa. Vyli-
sované syry byly ve skladovacich nadobéch uloZeny na dobu 15 hodin do lednice (6 + 1
°C) k prokysani. Celkem bylo z kazdé Sarze vyrobeno 24 bloku syrii. Sledované parametry
byly hodnoceny po 1., 14., 28., 56. a 84. dni zrani.

6.2.4 Soleni a baleni syri

Po prokysani nésledovalo soleni syrti v solné lazni o koncentraci 20 % NaCl, ktera byla
pfipravena ze 4,5 1 pitné vody a 1,125 kg soli. Soleni probihalo pfi teploté 25 £ 1 °C po
dobu 30 minut. Nasolené syry byly oSetfeny antimykotickou suspenzi (pfipravek
DELVOCID XT1) ponotfenim do 3 % suspenze na 4 sekundy, tak aby byla ponoiena celé
plocha syra. Nasledné se syry nechaly 1 hodinu oschnout. Oschlé syry byly zabaleny do
smrstovaci kryovakové folie pomoci vakuové balicky. Ke smrsténi folie doSlo ponofenim

do horké vody na 2 sekundy. Oznacené vzorky byly uloZeny ve zraci komote (12 £+ 1 °C).
6.3 Zakladni chemicka analyza

6.3.1 Stanoveni obsahu suSiny

Stanoveni obsahu suSiny ve vzorcich bylo provedeno susenim do konstantniho ubytku
hmotnosti (dle normy CSN EN ISO 5534). Pro stanoveni obsahu susiny byly pouZity vy-
souSeci misky s vickem, kiemicity pisek, analytické vahy, ty€inka na promichani, susarna

Venticell (Brnénska Medicinska Technika a.s., Ceska republika) a exsikator. Vysouseci
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misky s vickem a kiemiéitym piskem byly pfedem predsuseny a zvazeny. Nasledoval pfi-
davek 3 g vzorku syra. Smés se v misce rozmichala pomoci ty¢inky. Takto pfipraveny vzo-
rek byl umistén do suSarny a susen pii 105 = 1 °C do konstantniho ubytku hmotnosti. Vy-
suSené vzorky byly umistény do exsikatoru pro vychladnuti. Vysledky se stanovily zvaze-
nim vzorku s vysouseci miskou pied a po suseni. Vypocet obsahu susiny byl proveden

pomoci vzorce:

(m3 —my)
obsah susiny [ % hmotnostnich | = - 100
m;

kde:
mi — hmotnost misky s piskem [g]
m2 — hmotnost vzorku pted suSenim [g]

m3 — hmotnost misky s piskem a vzorkem po vysuseni [g]

6.3.2 Stanoveni obsahu tuku

Obsah tuku byl stanoven metodou podle van Gulika. Principem je rozpus$téni netukovych
latek v syru kyselinou sirovou. Uvolnény tuk se oddéli v butyrometru odsttedivou silou.
Byly pouzity specialni van Gulikovy butyrometry pro navazku 3 gramu syra. Na sklenénou
lodicku zasazenou do zatky butyrometru byly navaZeny 3 g vzorku syra (analytické vahy
A&D GH-200 EC). Nasledoval ptidavek kyseliny sirové do butyrometru tak, aby hladina
sahala zhruba do 2/3 rozSifené ¢asti butyrometru. Butyrometr se vlozil do lazné o teploté
65 °C a opatrn¢ promichaval. Po rozpusténi syra nasledoval pfidavek 1 ml amylalkoholu a
zfedéné kyseliny sirové v takovém mnozstvi, aby sahala asi do dvou tfetin stupnice buty-
rometru. Nasledné se vzorek 5 minut odstfed’oval. Po odstfedéni se vzorek ponechal 5 mi-
nut ve vodni 1azni o teploté 65 °C a na stupnici butyrometru se pfimo odecetla hmotnostni

procenta tuku. Vypocet obsahu tuku v susin€ byl proveden pomoci vzorce:

100 - t
tucnost v susiné (t.v.s) v % = -----------e-mm--
s
kde:
s —suSina v %

t —tucnost v %
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6.3.3 Stanoveni pH

Hodnoty pH byly méfeny pomoci vpichového pH metru (EUTECH INSTRUMENTS, Ni-
zozemsko). Provadé€ly se tfi vpichy do riznych mist modelového vzorku. Pro presnéjsi

vysledky byla pouzita primérna hodnota ze tii métent.

6.3.4 Stanoveni obsahu soli

Obsah soli se ze vzorku syra vylouzi teplou vodou a stanovi se pfimou metodou podle Mo-
hra. Byl navazen 1 g vzorku (analytické vahy A&D GH-200 EC), ktery se rozm¢lnil v tfeci
misce s 10 ml teplé destilované vody (60 °C). Ptipraveny vzorek se kvantitativné ptelil do
titracni banky a nésledoval ptfidavek indikatoru (2 ml 5 % roztoku chromanu draselného,
vyrobce IPL, Ing. Petr Lukes, CR). Jako odmérny roztok byl pouzit dusi¢nan stiibrny o
koncentraci 0,1 mol-I" (Lach-Ner, s.r.o., CR). Koncentrace roztoku dusi¢nanu stfibrného
byla ur€ena standardizaci. Titrace odmérnym roztokem probihala do dosaZeni bodu ekvi-

valence (do dosazeni oranzového zbarveni s vydrzi 30 s).

6.3.5 Texturni profilova analyza

Texturni profilova analyza byla provedena na analyzatoru textury TA.XT Plus (Stable
Micro Systems, Goldaming, Velka Britanie). Pfed métenim byl z modelového vzorku syra
vykrojen vélec o priméru 35 mm a vySce 20 mm pomoci specidlniho vykrajovace. Vzorek
byl umistén na podloZku analyzatoru. Textura byla hodnocena pomoci kompresniho testu
s dvojnasobnym stladenim vzorku syra o 25 % pavodni vysky rychlosti 2 mm-s™. Sila tvr-
dosti (N) byla vyhodnocena v programu Exponent Lite. Sila tvrdosti zna¢i maximalni silu
dosazenou béhem méfeni. Vystupem tohoto méfeni je kiivka zobrazend na Obrazku 6.
Z vysledné kiivky je mozné ziskat aZ 8 parametril, pfi¢emZ 6 parametrii je mozné piimo
odecist, zbylé dva je nutné dopocitat. Mezi zakladni parametry patii tvrdost, soudrznost,
pfilnavost, elasticita, plasti¢nost, kiehkost. Mezi dal$i parametry fadime Zvykatelnost a

gumovitou (Pons, 1997, s. 597).
Analyzované parametry:

- Tvrdost — miiZzeme definovat jako maximalni silu potfebnou k dosaZeni deformace
nebo penetrace vyrobku. Jedna se tedy o maximalni hodnotu piku sily béhem prv-
niho penetra¢niho cyklu. V ustech je tvrdost vnimana stlacenim vyrobku mezi zuby

u tuhych vyrobki, nebo stlacenim mezi jazykem a patrem u polotuhych vyrobkii.
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- Lepivost — definuje silu potfebnou k odstranéni latky. Tento parametr je mozné
ziskat jako préaci potfebnou k vytazeni meéficiho elementu ze vzorku, nebo jako
praci nutnou k prekonani pfitazlivych sil mezi povrchem potraviny a povrchem
meéficiho elementu.

- Soudrznost — vyjadfuje silu vnitinich vazeb tvoricich texturu vyrobku. Pocita se
jako pomér plochy piku druhého kompresniho cyklu k plose piku prvniho. Je dana
stupném, do n¢hoz muze byt latka deformovana (Floury et al., 2009, s. 1611-1620).

| Turdost — masimum piku 1 |

sila (N}

i

| =
] ,I:EEI Rlashafd |
f==:
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AR T

| =

FlochaAs

Obrazek 6 - Kiivka texturni profilové analyzy (zavislost sily [N] na ¢ase [s])

6.3.6 Stanoveni obsahu volnych aminokyselin

Modelové vzorky syra byly po uréené dob¢ zrani nastrouhdny a zvdzeny na analytickych
vahach (A&D GH-200 EC) a lyofilizovany pomoci lyofilizaitoru CHRIST ALPHA 1 —
4LSC (LABICOM s.r.0., Ceska republika), aby bylo mozné je skladovat do okamziku ana-
lyzy. Na analytickych vahach byl navazen 1 g lyofilizovaného vzorku syra. Navazeny vzo-
rek byl pfedan do 15 ml zkumavek s ptidavkem 10 ml lithno-citratového pufru. Vzorek se

promichal ru¢né s naslednym ttepanim po dobu 30 minut na laboratorni tfepacce LT2. Na-
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sledovalo odsttedéni pii 6 000 otackach za minutu po dobu 20 minut na odstiedivce EBA
201 (Hettich ZENTRIFUGEN, Germany, Tuttlingen). Roztok, neboli supernatant, se pielil
do 25 ml odmérné banky a doplnil po rysku lithno-citratovym pufrem. Vznikly roztok se
odpipetoval do ependorfek (4 od kazdého vzorku). Poté se odstiedily pii 15 000 otackach
za minutu po dobu 45 minut na odstiedivce MICRO 200R (Hettich ZENTRIFUGEN,
Germany, Tuttlingen). Bezprostfedné pfed analyzou prefiltrovat pies stiikackovy filtr
s porozitou 0,45 pum. Takto piipraveny vzorek byl analyzovan na automatickém analyzatoru
aminokyselin AAA 400 (Ingot, Praha). Jedna se o iontové vyménnou chromatografii s post-

kolonovou ninhydrinovou derivatizaci.

Seznam chemikalii pro pripravu pufii:
[0 Kyselina citronova, p.a. LACHNER

[J Citronan litny, p.a. ZMBD Chemik s.r.o
[J Chlorid litny, p.a. ZMBD Chemik s.r.o
[0 Hydroxid litny, p.a. ZMBD Chemik s.r.o

Seznam chemikalii pro pFipravu ninhydrinu:
[J Ninhydrin, pro AAA400, ZMBD Chemik s.r.o

[0 Methylcellosolv pro AAA400, ZMBD Chemik s.r.o
[0 Acetatovy pufr pro AAA400, ZMBD Chemik s.r.o
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7 VYSLEDKY A DISKUZE

Vyrobené vzorky byly k jednotlivym analyzdm odebirany 1. den, 14. den, 28. den, 56. den
a 84. den od vyroby. Z kazdé¢ SarZze byly odebrany vzorky, které byly podrobeny texturni
profilové analyze a zdkladnim chemickym analyzam. Vzorky byly lyofilizovany z divodu
stanoveni obsahu volnych aminokyselin. Ve vysledcich jsou uvedené primérné hodnoty

ziskané z vyrobenych vzork.

7.1 Zakladni chemicka analyza

Stanoveni obsahu suSiny

V pribéhu zrani byl v modelovych vzorcich sledovan obsah suSiny. Na Obrazku 7 jsou

porovnany vysledky obsahu suSiny u vSech 4 vyrobenych Sarzi.
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Odbérové dny

Obrazek 7 - Obsah susiny vzorka S1: 50 % tvs., Flora Danica; S2: 10 % tvs., Flora Danica,;
S3: 50 % tvs., CHN-22; S4: 10 % tvs., CHN-22

Z Obrazku 7 je patrny vyssi obsah suSiny u Sarze S1 a S3, ktery byl v prvnim odb&rovém
dni stanoven v rozmezi 54,56 — 54,79 %. U Sarze S2 a S4 byly namétené hodnoty obsahu
susiny v rozmezi 48,64 — 46,63 %. Vyssi obsah suSiny Sarzi S1 a S3 souvisi s vyS$Sim obsa-
hem tuku v téchto Sarzich (50 % t.v.s.). V pribchu zrani obsah suSiny mirné kolisal. U
vzorku S1, S2 a S3 byl zaznamendn mirny pokles obsahu susSiny 14. odbérovy den. Pri-
mérné hodnoty obsahu susiny pro Sarze S1, S2, S3 a S4 byly 54,42 + 0,10 %, 48,60 = 0,30
%, 54,19 = 0,38 % a 46,89 + 0,42 %. Lze tedy fici, ze zmény v obsahu suSiny v pribéhu
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zrani jednotlivych modelovych Sarzi byly minimalni a pravdépodobné nemély vliv na mik-
robiologické a biochemické procesy béhem zrani syrii a soucasné také na vyvoj tvrdosti
dané Sarze syra. V piipad¢ vyssich vykyvi by mohly zmény v obsahu suSiny napfi. snize-
nymi bariérovymi vlastnostmi obalového materialu vést k vysychani syra (Pachlova et al.,
2010). Rozdily v obsahu suSiny se mohou nasledn¢ projevit ve stupni proteolyzy, respekti-
ve v aktivité vody. Aktivita vody ovliviiuje aktivitu bakterii mlééného kvaSeni a enzymd,
které maji vliv na zménu proteinové matrice syra. Pachlova et al. (2010) uvadi, ze obsah

susiny vyznamné ovliviiuje rychlost diftize soli. Stanoveni obsahu soli bylo dalsi dil¢i ana-

lyzou.
Stanoveni obsahu tuku

Modelové vzorky byly v pribéhu skladovaciho experimentu analyzovany na obsahu tuku.

Vysledky z analyz v jednotlivych odb&rovych dnech jsou zaneseny v Obrazku 8.
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Obrazek 8 - Obsah tuku v susiné vzorkta S1: 50 % tvs., Flora Danica; S2: 10 %
tvs., Flora Danica; S3: 50 % tvs., CHN-22; S4: 10 % tvs., CHN-22

Primérné hodnoty obsahu tuku v susin¢€ pro Sarze S1, S2, S3 a S4 byly 47,47 + 0,68%,
12,66 £ 0,30 %, 49,09 £ 0,75 % a 14,18 £ 0,41 %. Z vysledkt je tedy patrné, Ze obsah tuku

se v prubéhu zrani vyrazné nemenil.
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Stanoveni pH

U modelovych vzorkl bylo béhem zrani méfeno pH vpichovym pH-metrem. Na Obrazku 9

jsou porovnany namétené vysledky hodnot pH u vSech 4 vyrobenych Sarzi.
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Obrazek 9 - Vysledky aktivni kyselosti vzorka S1: 50 % tvs., Flora Danica; S2: 10
% tvs., Flora Danica; S3: 50 % tvs., CHN-22; S4: 10 % tvs., CHN-22

Hodnota pH vzorkt Sarze S1, S3 a S4 béhem prvniho odbérového dne (pted solenim syri)
byla 4,92 + 0,02%. Tyto hodnoty jsou bézné pro syry holandského typu (Grieger, 1990).
Sarze S2 se namé&fenymi hodnotami vymykala jiz od prvniho dne méfeni. Hodnota pH u
Sarze S2 byla 1. odbérovy den naméiena 5,25. U Sarze S2 byly naméteny nejvyssi hodnoty
pH béhem celé doby zrani ve srovnani se Sarzemi S1, S3 a S4. Odlisny vyvoj hodnot pH
modelové Sarze S2 ve srovnani s ostatnimi Sarzemi (zejména v porovnani se Sarzi S1) byl
pravdépodobné dan odliSnymi fyzikalné-chemickymi podminkami (pravdépodobné obsa-
hem tuku), pfip. také snizenou aktivitou pouzité kultury (Flora Danica) béhem prokysani
syri. V pripad¢ kultury CHN-22 nebyl tento vykyv pozorovan. U vsech Sarzi byl zazna-
menan pokles hodnot pH 14. odbérovy den (po soleni). U sarze S1, S3 a S4 na 4,86 + 0,05
%. U Sarze S2 na 5,13 s dal§im poklesem béhem 28. dne zrani na 5,08. Zéarovei byl u této
Sarze zaznamenan nartist hodnot pro 56. dne zrani na 5,13 s navySenim na 5,24 pro 84.
dne. U ostatnich Sarzi naopak doSlo béhem 28. dni zréni k nartistu hodnot pH na 4,89 +

0,04 %, s naslednym snizenim hodnot na 4,86 + 0,04 %v 56. dnu od vyroby. Pokles pH byl
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zpusoben produkei kyseliny mlécné aktivitou pouzité kultury. Tento vyvoj je v souladu
s vysledky od Pachlové et al. (2012). Posledni, tedy 84. den, doslo ke zvySeni pH na 4,92 +
0,06 %. Nartust pH muize byt zpisoben ucinkem nezikysovych bakterii mlééné¢ho kvaseni,
které mohou oxidovat laktat na acetat a CO, Dochazi k uvolovani latek zasadité povahy,

coz muze zpusobovat zvyseni pH (McSweeney, Sousa, 2000).
Stanoveni obsahu soli

Modelové vzorky byly v pribéhu zrani analyzovany na obsah soli. Vysledky z jednotli-

vych odbérovych dni jsou zaneseny v Obrazku 10.
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Obrazek 10 - Obsah NaCl u vzorkd S1: 50 % tvs., Flora Danica; S2: 10 % tvs.,
Flora Danica; S3: 50 % tvs., CHN-22; S4: 10 % tvs., CHN-22

Syry byly v 1. odbérovy den analyzovany pied solenim. Obsah NaCl byl 1. odbérovy den
naméfen 0,45 + 0,06 %. Od 14. dne od vyroby doslo k vyraznému vzestupu koncentrace
NaCl na 1,44 + 0,30 %. Zvyseni koncentrace NaCl mtize byt vysvétleno tim, ze stl difun-
duje z povrchovych vrstev do stfedu. Nejdiive se tedy koncentruje v povrchové vrstvé ve
form¢ tzv. solného prstence a v pritbé¢hu zrani pronikd do stfedu a vytvaii se tzv. solné
pasmo. Béhem 28. dne zrani doslo u Sarze S2, S3 a S4 k dalSimu nartistu koncentrace na
1,97 + 0,08 %. U Sarze S1 nebylo zvySeni koncentrace zaznamenano. Od 56. dne nebyly
pozorovany rozdily obsahu soli v jednotlivych Sarzich pravdépodobné v dusledku vyrov-
nani koncentrace v celém bloku syra. Primérna koncentrace 56. a 84. odbérovy den byla

namétfena 2,01 £ 0,06 % a 2,00 = 0,08%. Tento trend se shoduje se zavéry od Sustové
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(2012), ktera také uvadi, ze k vyrovnavani koncentrace NaCl dochazi v pribéhu zrani.

Z vysledki je patrné, Ze obsah tuku a pouzita kultura neméli na koncentraci NaCl vliv.

7.2 Stanoveni obsahu volnych aminokyselin

Vyvoj obsahu volnych aminokyselin v tukuprosté susiné je zndzornén na Obrazku 11.
Koncentrace volnych aminokyselin je prezentovana v tukuprosté susing z dvodu elimina-
ce vlivu vlhkosti a tuku. Volné aminokyseliny jsou kone¢nym produktem proteolyzy a
jejich obsah ndm poukazuje na intenzitu proteolyzy. U vzorkl Sarze S1, S3 byla od prvniho
odbérového dne detekovana vyznamné niz§i mnozstvi volnych AMK ve srovnani
s ostatnimi Sarzemi (S2 a S4). Tento trend mize byt disledkem sniZzeni aktivity proteolyzy
zpusobenou niz8i aktivitou BMK a jejich enzymi na zakladé vyssiho obsahu tuku v susiné
(Exterkate a Alting, 1995). Thned po prokysani se obsah volnych AMK u SarZe S1 pohybo-
val na hodnoté 0,05 g/kg. 14. den byla koncentrace naméiena 0,20 g/kg. V prubéhu zrani,
konkrétn¢ 56. odbérovy den, se obsah navysil na 2,36 g/kg. Nejvyssi koncentrace 3,89 g/kg
byla naméfena 84. den zrani. U Sarze S2 byly naméfené hodnoty podstatné vyssi ve srov-
nani se Sarzi S1. Prvni odbérovy den byla koncentrace namétena 0,07 g/kg, 14. den 0,59
g/kg, 56. odbérovy den 3,39 g/kg a 84. den zrani 4,19 g/kg. V ptipad¢ Sarze S3 byly name-
feny nasledujici hodnoty. Prvni odbérovy den byla koncentrace 0,58 g/kg, 14. den zrani
0,28 g/kg, 56. odbérovy den 1,98 g/kg a posledni den zrani 3,05 g/kg. U SarZe S4 byl obsah
volnych AMK 1. den zrani 0,08 g/kg, 14. den zrani 0,51 g/kg, 56. den 2,81 g/kg a posledni
den 3,73 g/kg. Z vysledki je patrné, Ze obsah volnych AMK s délkou zrani nartstal. Tyto
vysledky se podle Smit et al. (2005) shoduji s typickym vyvojem béhem zrani syrti. Vyssi
hodnoty obsahu volnych AMK jsou dusledkem intenzivnéjsi hydrolyzy proteinové matrice.
Nartst obsahu volnych AMK od 14. dne vyroby miiZze souviset se zvySenou koncentraci
NacCl ve vzorcich a aktivitou BMK. ZvySeny obsah soli miize mit vliv na aktivitu nékte-
rych peptidaz NSLAB a tim na intenzitu proteolyzy. Aktivita NSLAB je optimalni aZ pfi 3
% koncentraci soli (Gobetti et al., 1999). V ptipadé Sarzi S1 a S2, u kterych byla pouzita
kultura Flora Danica, byl obsah volnych AMK vyssi ve srovnani s kulturou CHN-22. Lze
tedy usoudit, ze kultura Flora Danica ma vétsi proteolytickou aktivitu. Z vysledkt je tedy
jednoznac¢né patrny vliv obsahu tuku na intenzitu proteolyzy. Dale z vysledkl vyplyva, ze

jednotlivé pouzité kultury se lisi proteolytickou aktivitou.
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Obrazek 11 - Obsah volnych aminokyselin v tukuprosté suSiné

Volné AMK jsou v prubéhu zrani odbourany na jednodussi latky, které hraji vyznamnou
roli ve vyvoji chuti a viiné syrt. Mezi hlavni prekurzory senzoricky aktivnich latek patii
leucin, izoleucin, valin, fenylalanin, tyrosin a také naptiklad tryptofan (Pinho et al., 2001).
Mezi senzoricky aktivni latky fadime naptiklad amoniak, aminy, karbonylové slouceniny
atd. Tyto latky vznikaji zejména reakcemi transaminace, deaminace a dekarboxylace za
vzniku biogennich amint (Burika et al., 2012). Na Obrazku 12 je zndzornén vyvoj obsahu
leucinu v tukuprosté lyofilizované hmot¢ jako reprezentativni aminokyseliny. Obsah leuci-
nu v prub¢hu zrani ve srovnani 1. a 84. odbérového dne nékolikanasobné vzrostl. U leuci-
nu je viditelny stejny trend vyssiho obsahu v tukuprosté susing u Sarze S1 a S2 jako u cel-
kového obsahu volnych AMK. U Sarzi S3 a S4 byly naméfeny nizsi hodnoty ve srovnani
s S1 a S2. Tyto vysledky odpovidaji vysledkiim ze stanoveni celkového obsahu volnych
aminokyselin. Naptiklad aminokyseliny hydroxyprolin, B-alanin, nebo cystein nebyly vi-

bec detekovany.
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Obrazek 12 - Obsah leucinu v tukuprosté susing

7.3 Texturni profilova analyza

V prubéhu 84 dnti zrani byla analyzovana tvrdost, soudrznost a lepivost modelovych vzor-

kt syra. Vysledky jsou vyneseny v grafech (Obrazek 13, Obrazek 14, Obrazek 15).
Tvrdost

Z Obrazki 13 a 14 je patrné, ze tvrdost syri zavisela predev$im na obsahu suSiny, resp.
obsahu tuku v susing a na intenzité proteolyzy. Susina syrti S2 a S4 je niz$i nez susina syrt
S1 a S3, coz je samoziejmé dano niz§im obsahem tuku (10 % tvs), ktery je soucasti susiny
syri. U vzorkli ST a S3 s vyssi tucnosti (50 % tvs) mizeme vidét nizs$i hodnoty tvrdosti ve
srovnani se vzorky syrit S2 a S4 v prubéhu skladovaciho experimentu. Tyto vysledky po-
tvrzuje 1 Chen et al (1979), ktery uvadi, ze se zvySujicim se obsahem tuku tvrdost syra kle-
sd. Pfi srovnani pouzitych kultur dosahovala SarZze S4 po prokysani pfiblizné 70 % tvrdosti
Sarze S2 (1. odbérovy den). Pokles tvrdosti u Sarze S4 je viditelny aZ v 84. dni ve srovnani
se Sarzi S2. U vSech vzorkl byla pozorovatelna klesajici tendence hodnot tvrdosti
v zavislosti na odbérovych dnech. U vSech Sarzi byly naméfeny nejnizsi hodnoty tvrdosti
posledni, tedy 84. odbérovy den. Tyto vysledky se shoduji se zavéry studie od Murtaza et
al. (2014), ktery sledoval u vzorkli v pribéhu zrani pokles tvrdosti v disledku hydrolyzy
proteinové matrice. Tu mlZze vyvolat proteolyticka aktivita zakysovych a nezékysovych
bakterii mlécného kvasSeni. Také Lawrence et al. (1987) uvadi, ze hlavnim faktorem, ktery

ovlivituje mekei texturu syrt, je intenzivngjsi proces hydrolyzy proteinové matrice. Tato
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skuteCnost byla stanovenim obsahu volnych aminokyselin potvrzena. V ptipadé Sarze S1
muzeme vidét postupny pokles hodnot tvrdosti v zévislosti na odbérovych dnech. U Sarze
S2, S3 a S4 se pokles tvrdosti vymyka sledovanému trendu. Béhem 14. odbérového dne
byl zaznamenan narist tvrdosti vzorkill ve srovnani s 1. odbérovym dnem. Vyrobené mode-
lové vzorky byly soleny ponotfenim do solné ldzn¢ a tento vyvoj tvrdosti lze s nejveétsi
pravdépodobnosti vysvétlit difizi NaCl z okrajovych ¢asti syra do sttedovych vrstev. Bun-
ka et al. (2013) uvadi, Ze béhem zrani syrt difuze NaCl do stfedu syra postupné ustava a

dochazi k vyrovnani obsahu NaCl v celém bloku syra.
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Obrazek 13 - Tvrdost vzorktl S1: 50 % tvs, Flora Danica; S3: 50 % tvs, CHN-22
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Obrazek 14 - Tvrdost vzorkt S2: 10 % tvs, Flora Danica; S4: 10 % tvs, CHN-22

Soudrznost

DalSim texturnim parametrem sledovani byla soudrznost, kterd udava pevnost vnitinich
vazeb v potravin€. Soudrznost je vyjadiena jako pomér plochy pikit A2/A1. Vysledky jsou
znazornény na Obrazku 15. Z vysledki je patrné, Ze se zvySujicim se obsahem tuku je
soudrznost niz$i. Béhem skladovaciho experimentu nedochédzelo k vyraznym rozdiliim
v soudrznosti. Pouze 56. odbérovy den je pozorovatelny u Sarzi S2 a S4 mirny narast hod-
not soudrznosti na 0,85 + 0,05 coz miZe poukazovat na rozdilny vliv pouzité kultury na
soudrznost vzorkt. Posledni odbérovy den doslo k poklesu hodnot u Sarze S2 a S4 na 0,82.
U SarZe S3 se hodnota snizila na 0,63. U Sarze S1 doslo k poklesu z 0,77 (28. odbérovy
den) na 0,71.
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Obrazek 15 - Soudrznost vzorka S1: 50 % tvs, Flora Danica; S2: 10 % tvs, Flora
Danica; S3: 50 % tvs, CHN-22; S4: 10 % tvs, CHN-22
Lepivost

Dal$im vyznamnym sledovanym texturnim parametrem byla lepivost vzorkd. Vysledné
hodnoty jsou zaneseny v grafu na Obrazku 16 a 17. Z vysledkli hodnot lepivosti vyplyva,
ze u vzorkl s vyS§im obsahem tuku v suSing, tedy vzorky S1 a S3, je viditelny postupny
nariist hodnot v zavislosti na odbérovych dnech. Nartst hodnot lepivosti mize byt zpliso-
ben intenzitou proteolytickych reakci, ¢innosti nativnich enzymii mléka, nebo zbytkovou
aktivitou syfidla (Law a Tamime, 2010). U vzorku S4 je viditelny vyrazny nartist hodnot
oproti vzorku S2. Tento nariist hodnot lepivosti miize byt zplsoben pouZzitou kulturou

CHN-22. Ve srovnani se Sarzemi S1 a S3 je vSak i maximum velmi nizké.
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8 ZAVER
Diplomova prace byla zaméiena na vliv obsahu tuku na proteolytickou aktivitu ¢istych
mlékaiskych kultur a zrani syrii. Z tohoto diivodu byla v teoretické Casti vénovana pozor-

nost charakteristice zdkladnich slozek mléka, vyrobé syrii holandského typu a na bioche-

mické procesy behem zrani syrii se zaméfenim na proteolyzu.

Prakticka ¢ast zahrnovala vyrobu modelovych vzorka syrit holandského typu o cilové tuc-
nosti 10 % a 50 %, kdy tyto vysoké rozdily v obsahu tuku byly zvoleny z diivodu prokaza-
ni, ¢i vyvraceni vlivu tuku na sledované parametry. Vzorky se liSily také v pouzité kultute.
Po vyrobé syrt byl zalozen skladovaci experiment, béhem néhoz byly vzorky v pfedem
stanovenych odbérovych dnech odebirdny k analyzam. V pribéhu zrani byla provadéna
zakladni chemicka analyza (pH, obsah suSiny, obsah soli), texturni profilov4 analyza a

analyza obsahu volnych aminokyselin.

Z vysledki ziskanych béhem skladovaciho experimentu lze usoudit, Ze obsah tuku ma vy-
znamny vliv na pribéh biochemickych procest v pribéhu zrani syrl, zejména tedy na pro-

teolyzu.
Z jednotlivych analyz vyplynuly tyto vysledky:

- Zmény v obsahu suSiny byly béhem zrani minimalni a nemély tedy pravdépodobné
vliv na biochemické procesy béhem zrani syri a vyvoj tvrdosti,

- béhem zrani syrit nebyly pozorovany vyznamné zmény v obsahu tuku u jednotli-
vych Sarzi,

- u vzorku s niZ§im obsahem tuku v suSiné€ a pouZzitou kulturou Flora Danica byly za-
znamenany vys§i hodnoty aktivni kyselosti od sledovaného trendu ostatnich mode-
lovych vzorkd,

- obsah tuku a pouzitd kultura neméli na obsah soli vliv,

- tvrdost, soudrznost a lepivost je vyrazné zavisla na obsahu tuku v susing,

- ze stanoveni volnych aminokyselin vyplyva, Ze intenzita proteolyzy je nejvyssi u

syrt s niz§im obsahem tuku v suSin€ a za pouziti kultury Flora Danica.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK

VMK Volné mastné kyseliny

NSLAB Non-starterové bakterie mlééného kvaSeni
KTJ Kolonie tvorici jednotka

AMK Aminokyseliny

CMK Cisté mlékaiské kultury

tvs Tuk v susiné

GMO Geneticky modifikovany organismus
MPa Megapaskal (jednotka tlaku)

MFGM  Milk fat globule membrane (membrana obklopujici tukové kuli¢ky)
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