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ABSTRAKT

Cilem préace bylo sledovat vliv pouzité kultury na kvalitu ptirodniho syra holandského typu
zabaleného v potravinaiském vosku. Kmen Lactococcus lactis subsp. cremoris CCDM 946
byl pouzit jako producent biogennich amint (Sarze Pv) a jako degradér biogennich aminii
byl pouzit kmen Lactobacillus casei CCDM 198 (Sarze Dv). Soucasn¢ byla vyrobena
kontrolni Sarze bez téchto kmenti (Kv). Syry zraly po dobu 84 dni. V pritbéhu této doby byla
provadéna chemicka analyza vzorkl, a to pomoci stanoveni pH, obsahu tuku v susing,
obsahu susSiny a obsahu soli. Byla téz provedena texturni analyza. Z experimentu plyne
nékolik hlavnich vysledki: Béhem zrani mélo pH do 28. dne klesajici trend a nasledné pH
rostlo az do konce experimentu. Diivodem naristu pH byl rozklad kyseliny mlécné
na laktézu a divodem nasledovného poklesu bylo ziejmé uvolilovani amoniaku
pti proteolyze. Po 14 dnech doslo k mirnému naristu obsahu suSiny, na konci zrani byl
naopak pozorovan mirny pokles obsahu suSiny. Nartist obsahu susiny byl pravdépodobné
zpusoben snizenim obsahu vody odparem a pokles suSiny byl zplsoben vlivem
biochemickych procest. Dale dochdzelo k nepatrnym zménam obsahu tuku v suSiné a
malym zménam v obsahu soli. Tvrdost syra v pribéhu zrani rostla, a to u Sarzi Kv a Pv
vyraznym zpisobem, ovSem u SarZe Dv jen nepatrné. Vzorek syra ze Sarze Dv byl tedy na

konci zrani m&k¢i nez vzorky ze Sarzi Kv a Pv.

Kli¢ova slova: biogenni aminy, syr holandského typu, mikrobiologicka kultura

ABSTRACT

The aim of this study was to investigate influence of used culture on quality of cheese
packaged in food wax. Strain Lactococcus lactis subsp. cremoris CCDM 946 (batch Pv) was
used as a producer of biogenic amines and strain Lactobacillus.casei CCDM 198 (batch Dv)
was used as a degrader. At the same time control batch (Kv) was produced. Ripening of
cheese took 84 days. During this process, analysis of samples was carried out by
determination of pH value, content of fat in dry matter, dry matter content and salt. The

texture analysis was measured, too. The experiment shows several main results: During the



ripening of cheese the pH decreasing trend by 28 days and then the pH increased until the
end of the experiment. The reason for the increase of pH was the decomposition of lactic
acid into lactose and the reason for the subsequent decrease was probably the release of
ammonia during proteolysis. After 14 days there was a slight increase in dry matter content,
probably due to decrease in water content by evaporation and the decrease in dry matter was
due to biochemical processes. There were also slight changes in the fat content of the dry
matter and small changes in the salt content. The hardness of the cheese increased
significantly during ripening in Kv and Pv batches, but only slightly in Dv batch. The cheese
sample from batch Dv was therefore softer at the end of ripening than the samples from

batches Kv and Pv.

Key words: biogenic amines, Dutch — type cheese, microbiological culture
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UvVOoD

Zréani syra je dulezity proces, pii kterém syr ziskava své chemické, fyzikalni, ale i senzorické
vlastnosti. Pti zrani syri dochazi k fadé mikrobiologickych a biochemickych procesti. Mezi
mikrobiologické procesy lze zaradit plsobeni bakterii, a to jak startovacich bakterii
mlécného kvaseni, tak i bakterii nestartovacich, ale i naptiklad bakterii patogennich. Pfi zrani
syr mizou pusobit nejen bakterie, ale i kvasinky a plisn¢é. Mezi biochemické faktory, které
probihaji pfi zrani syra, lze zafadit zménu laktodzy, pfi niz dochéazi k rozkladu laktézy na
kyselinu mléénou. Pti lipolyze dochdzi k rozkladu lipidu na jednodussi latky, tzv. mastné
kyseliny, které prispivaji k senzorickym vlastnostem syra. Vyznamnym faktorem je téz
proteolyza, pfi niz se bilkoviny rozkladaji na aminokyseliny. Ty se vyznamné podili na chuti
syra a mohou byt nasledn¢ mikrobidlné aktivovany na dalsi senzoricky aktivni slouceniny.
Mezi faktory, které¢ znacné ovliviiuji zrani syra, 1ze zaradit také teplotu a dobu zréani syra,

pusobeni soli nebo ptisobeni enzymtl.

Pii zrani syri mize dochézet také k produkci biogennich amind. Biogenni aminy
jsou slouceniny dusiku, které¢ maji nizkou molekulovou hmotnost. U lidi, ale i u dalSich
zivocichtl jsou velmi dulezité pro riizné metabolické funkce, ale mohou piisobit i negativné.
Vyskytuji se v riiznych potravinach, zejména tam, kde probiha fermentace, napt. v syru,
rybach, mase, ale také v ovoci a zeleningé. Pro jejich produkci je dtlezita dostupnost volnych
aminoskupin a také dekarboxylacni aktivita. Na jejich regulaci mohou mit zasadni vliv
faktory jako je teplota, pH, obsah soli, plisobeni mikroorganismi, proces pasterace a také

samotny proces zrani a proteolyza.

Cilem mé bakalafské prace bylo vyrobit syr holandského typu zabaleny
V potravinaiském vosku a posoudit vliv pouzitych kment na jeho parametry, konkrétné pH,

obsah tuku v susing, obsah susiny, obsah soli a texturni vlastnosti.
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I. TEORETICKA CAST
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1 SYR

Slovo syr byva v bézné feci pouzivano pro velkou skupinu mlécnych produkti, jakou
je zrajici syr nebo tvaroh, Cerstvy syr nebo i tavené syry. Dle vyhlasky ¢.397/2016 Sb. se
rozumi syrem mlécny vyrobek vyrobeny vysrazenim mlécné bilkoviny z mléka pisobenim
syfidla nebo jinych vhodnych koagulacnich c¢inidel, oddélenim podilu syrovatky a
naslednym prokysanim nebo zranim [1].

Definice FAO/WHO konstatuje: ,,Syr je vyzraly pevny nebo polotuhy produkt ziskany
koagulaci mléka, odstfedéného mléka, ¢astecné odstfedéného mléka, smetany, syrovatky
nebo podmasli nebo jakékoliv kombinace téchto materialti pisobenim syfidla nebo jinych
vhodnych koagulac¢nich ¢inidel a ¢astecnym odtokem syrovatky, ktera je vysledkem takové
koagulace.“ Odvod (drenaz) syrovatky je zakladnim krokem, ktery definuje syr [2].

Mezi nejdilezitéjsi faktory vyroby syra patii vybér mléka — pouziva se nejcastéji
mléko kravské, kozi, ov¢i a buvoli. SloZzeni mastnych kyselin v mlééném tuku se u kazdého
druhu mléka 1isi, coz ovlivituje chut’ syra. Syry z koziho, ov¢iho nebo buvoliho mléka maji
zcela bilou barvu, protoze tato mléka neobsahuji skoro Zadny karoten.

K dal§im ptiznakiim vyroby syra patii standardizace mléka, protoze velmi dileZitou
vlastnosti mléka je obsah tuku v susin€. Zmény poméru mezi tukem a beztukovou susinou
zna¢né ovliviiuji srazeni, a tim i obsah vody a pH syra. Pravé s obsahem tuku v susiné jsou
spojeny chut’ a konzistence syra. Napftiklad Cerstvy syr se vyrabi z odstfedén¢ho mléka,
kdezto u vyzralého syra se obsah tuku v susin€ pohybuje mezi 20 az 60 %. Smetanové syry,
tj. syry vyrobené z plnotu¢ného mléka, maji obsah tuku od 46 do 52 %.

Vyrobu syra ovliviiuje také tepelné oSetfeni syrového mléka, které ma nasledné vliv
na typ a rozsah bakterialni mikroflory, tim na rychlost jejiho ristu, proteolytickou aktivitu
startovacich kultur, ale 1 aktivitu lipazy.

DalSim faktorem je pfedbézné okyseleni syrového mléka, které se provadi jednu az
tf1 hodiny pfed pfidanim syftidla, ovliviiuje sraZeni mléka a ma ucinek na pH syra.

Vyznamnym rysem je i slozeni startéru a procento inokula. Podminky zpracovani a
rychlost produkce kyseliny jsou procesy diilezité pfi zrani syra a urcuji, jaké druhy bakterii
mlécného kvaseni se pouziji. Nekdy se do syra pfidava sekundarni mikroflora, coz jsou
uslechtilé mikroorganismy pouzité ke zlepSeni nékterych vlastnosti syra.

Nelze vynechat ani zplisob koagulace a typ koagulatu, kterym mize byt syfidlo ¢i
kyselina, pfipadn¢ kombinace syfidlovych enzymu a kyseliny. Pouzivame teleci syfidlo

nebo jiné proteolytické enzymy [2].
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1.1 Rozdéleni syrii

Syry mohou byt rozd€leny do vice kategorii. Kazdy zdroj uvadi déleni s malymi rozdily.

Pro ucely mé bakalaiské prace bylo rozdéleni syra pievzato ze dvou zdroju.
Jednak syry délime na 2 hlavni skupiny podle zptisobu srazeni, a to na syry tvarohové neboli
kyselé syry, které se vyrabi bud’ s pouzitim syfidla, nebo bez sytidla a syry syfené neboli
syry sladké. Dalsi dé€leni je na zékladé odstranéni vody, a to pomoci centrifugace nebo
filtrace, dale pak na pomalé odstranéni vody pomoci zpracovani syfeniny napi. krajenim,
michénim a lisovanim.

Vyznamné je déleni podle tvrdosti syra, coz souvisi s odstranénim vody. Cerstvé syry
jsou vyrobky, které nezraji a maji vysoky obsah vody. Radime k nim napf. tvaroh, syr
Cottage, Ricottu a dalsi. Tyto syry podléhaji jen malému nebo Zadnému zrani s vyjimkou
fermentace laktézy. Maji omezenou skladovatelnost pfiblizné dva tydny pfi chladirenské
teploté. Tyto syry se 1isi podle druhu mléka, obsahu tuku a vyrobnich prostiedki. Mléko
Casto koaguluje kyselinou nebo kombinaci tepla a kyseliny, nékdy se také pouziva sytidlo.
Cerstvé syry maji roztiratelnou nebo zrnitou strukturu. Radime mezi né tvaroh, coz nezraly,
sypky a lehce kysely syr, ktery se vyrabi z odstfedéného mléka. K syru se nékdy také ptidava
stl a Cerstva nebo kultivovana smetana. Charakteristicka je jeho zrnitd forma a navzdory
jeho nizkému obsahu tuku také jeho krémova chut’. Dal$im zastupcem Cerstvych syru je syr
Cottage, coz je hrudkovity syr vyrabény se smetanou nebo bez ni. Tento syr se nékdy micha
S riznymi bylinkami nebo zeleninou. Vyznacuje se jemnou chuti a prodava se v kelimcich
[2, 3].

Mekké syry maji vyssi obsah vody a zraji velmi kratkou dobu. Radime mezi né syry
s povrchovou plisni, napf. Penicillium camemberti, Penicillium geotrichum, ale muzou
obsahovat i kvasinky anebo koryneformni bakterie. Optimalni teplota pro rist plisni a
kvasinek na téchto syrech je 20 az 25 °C. Teplota zrani je asi 12 °C, takZe kvasinky a plisn¢
rostou velmi pomalu. Naopak mikrokoky a koryneformni bakterie rostou nejrychleji pii
teploté zrani. Pokryti povrchu syra plisni trva asi 6-8 tydnti. Syry s povrchovou plisni jsou
velmi oblibené ve Francii, ale také u nas. Piikladem miize byt Camembert nebo Hermelin.
Dalsi skupinou jsou syry s vnitini plisni, které jsou specifické ristem plisn¢ Penicillium
roqueforti uvnitf syra. Na vyrobu pouzivame obvykle kravské nebo ov¢i mléko. Tato plisen
byva zodpoveédna za vlastnosti tohoto syra, jako je napt. viin€. Mezi zastupce téchto syra

fadime italsky syr Gorgonzola, francouzsky syr Roquefort, ale i ¢esky syr Niva. Posledni
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skupinou mekkych syru jsou syry s ktirkou, kam fadime Livarot, Munster nebo Maroilles. U
nas tento typ syrd neni pfilis rozsiteny [2, 3].

Polotvrdé syry obsahuji méné vody a zraji delSi dobu. Maji kirku a patii mezi né
Gouda, coz je polotvrdy zraly syr, ktery se vyrabi z Cerstvého kravského mléka. K jeho
vyrobé se pouzivaji mezofilni startéry, které produkuji oxid uhli¢ity, pievazné z kyseliny
citronové, a zpusobuji tvorbu ok v syru. Syr se lisuje, soli ve slaném nalevu a nema zakladni
povrchovou floru. Dal§im zastupcem je Pecorino, italsky syr vyrdbény z ovciho mléka.
Radime ho mezi polotvrdé syry, ale v zavislosti na stafi mize patiit také mezi tvrdé syry.
Jedna se o tvrdy syr s krémovou, drobivou texturou a jemné maslovou chuti. Pecorino je
nazev pridéleny vSem italskym syrim vyrobenym z ov¢iho mléka. Zahrnuje Sirokou Skélu
syru, ale mezi Ctyfi nejznamé;jsi patii ty, které pouzivaji chranéné oznaceni pivodu (PDO).
Jedna se o Pecorino Romano, Pecorino Sardo, Pecorino Siciliano a Pecorino Toscano. Cedar
fadime také mezi polotvrdé syry s kiirkou. Pro Cedar je typické smichani soli se syfeninou
tésné pred lisovanim do bochniku. Siil vyrazné snizuje rist bakterii mlé€ného kvaseni. Proto
by méla byt vétsina laktozy preménéna uz pted nasolenim sraZeniny a ze stejného diivodu je
vyroba sraZzeniny ¢asove narocna. Navic nasoleny tvaroh se béhem lisovani Spatné spojuje,
pokud je jeho pH pfili§ nizké. Syr se stava relativné tvrdym diky dlouhé vyrobé sraZzeniny a
relativné nizkému pH. Mezi polotvrdé syry fadime i ty s povrchovou plisni. Pikladem syru
z této skupiny je Saint — Nectaire [2, 3, 4].

Tvrdé syry zraji dlouhou dobu a maji nizky obsah vody. Na rozdil od ptedchozi
skupiny syrii jsou dohfivané, tzn., Ze se syrové zrno ohtiva na urcitou teplotu a pak se dava
do forem. Mezi dohtivané syry patii také Emental, coZ je polotvrdy syr a jeho bochniky maji
hmotnost 60 az 130 kg, jejich tvar je plochy. Rozséhla produkce plynu zpiisobuje, Ze se syr
vybouli vzhtlru, ale jeho velka hmotnost ho mirn€ zplostuje, coz vede k tomu, ze syr ma
vyboulené strany.

Syr mé velka oka o priméru pfiblizné jeden az Ctyfi centimetry a dlouhou, hladkou a
ponckud gumovou texturu. Jeho chut’ je jemna a nasladla. Jedna se o syr Svycarského
plvodu, ale vyrabi se také v Rakousku, Francii a dalSich zemich. Mezi tvrdé syry patii také
italsky Parmazan. Vyrabi se z kravského ¢astecné odtuénéného mléka. Syrové zrno se micha
pti teploté 53 °C a dohtiva az do teploty 55 °C, pak se dava do formy. Syr se vyznacuje
velkymi bochniky, které maji rozméry asi 30-45 cm a jejich tloustka je okolo 20-35 cm. Je

velmi slany, protoze bochniky se nechavaji v solném nalevu. Italové ho pouzivaji
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V gastronomii pfi pfipravé fady pokrmi, nejCastéji Spaget. Pro pravy italsky Parmazan

pouzivame nazev Parmigiano-Reggiano [2, 3, 4, 5].
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2 ZRANI SYRU

Fermentace neboli zrdni syrGi zahrnuje oxidacni redukci sacharidi za vzniku
organickych kyselin, alkoholli a oxidu uhli¢itého. Dale pak metabolismus organickych
kyselin a aminokyselin vytvaii riizné slouceniny, které ovliviiuji kvalitu syrti, a to negativne,
nebo pozitivné. Pfi silném selektivnim tlaku vyuZzivaji bakterie mlééného kvaSeni néktery ze
zpusobd, jak zvySovat odolnost vii€i neptiznivym podminkam, a to véetné¢ deimindzovych
reakci a dekarboxylacnich reakei, jez hraji dilezitou roli pii zrani a vyrobé syra. Kontrola
aktivity a exprese zminénych enzymi je jedna z moznych metod intraceluldrni homeostaze
na principu kyseliny a zasady. Regulace gent, které jsou pfitomné ve startovacich, ale i
nestartovacich bakteriich mlééného kvaseni, ma zésadni vliv na senzorickou zménu syri, a
to napf. na zménu chuti. Z hlediska bezpecnosti potravin je vyznamna faze dekarboxylace,

ktera kon¢i tvorbou biogennich aminu [6, 7, 8].

2.1 Biochemické faktory

Biochemické reakce vyskytujici se v syru v prub¢hu zrani jsou obvykle Etyfi hlavni
biochemické reakce, a to glykolyza zbytkové laktdzy a katabolismus laktatu, dale pak
katabolismus citratu, tfeti reakci je lipolyza a katabolismus volnych mastnych kyselin a
posledni je proteolyza a katabolismus aminokyselin. Hlavnim faktorem piitomnosti

kvasinek na syru je mokry povrch, kde miizou kvasinky zpisobit bilé skvrny [9, 10].

2.1.1 Glykolyza zbytkové laktozy a katabolismus laktatu

Je to nezbytny krok, a to z divodu, Ze syry jsou fermentované vyrobky, takze
metabolismus lakt6zy na laktat je nezbytny u vSech druhi syra. Syrové zrno obsahuje malé
mnozstvi zbytkové laktdzy. Ta se béhem zrani syrii katabolizuje na laktat, ktery probiha
nekolika cestami. Cesta, kterou metabolismus laktézy probiha, zavisi na startovaci nebo
nestartovaci kultufe bakterii mlééného kvaSeni. Posledni fazi glykolyzy laktézy je pfeména
pyruvatu na laktat, jenz je katalyzovan pomoci enzymu laktatdehydrogenazy. Laktat
v konecné fazi glykolyzy preméni 1 mol laktozy na 4 moly laktatu. Vznikaji zde Ctyfi moly
ATP (adenosintrifosfat). Leuconostoc spp. na rozdil od vétSiny bakterii mlé¢ného kvaseni
pouziva fosfoketolazovou drahu, takze metabolizuje laktozu a finalnimi produkty jsou oxid

uhlicity, ethanol a laktat, ¢imz se li$i od glykolytické drahy. Laktatje velmi dilezity, protoze
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prispiva k chuti syra, a to pfedevSim béhem jeho zrani. Ovliviiuje také pH a tim rast
sekundarni mikroflory a také aktivitu enzym, které jsou dilezité béhem zrani. Laktat je také
substratem pro fadu reakci, které ovliviiuji zrani syrd, a to jak pozitivng, tak i negativné.

Katabolismus laktatu je zasadni pii vyrob¢ Svycarskych syrii a syrt zrajicich na povrchu. Na
zacatku je laktat katabolizovan pomoci bakterie Propionibacterium freudenreichii subsp.
shermanii na acetat a propionat. Oxid uhli¢ity se dostava do slabych mist, kde tvofi velka
syrova oka charakteristickd pro syry Svycarského typu. Oxidacni katabolismus laktatu
probihda také pomoci Penicillium camemberti na syrech typu Camembert a Brie.
Katabolismus mlécéné kyseliny ma ten efekt, Ze dojde k zvySeni pH povrchu syra a laktat se
ptesouva k povrchu syra. Vysoké pH také zptisobuje vysraZeni fosforeCnanu vapenatého a
fosfat a vapnik migruji na povrch syra. Tyto reakce maji vliv na zmékceni syru.
Katabolismus laktatu méa znacny vyznam také pii vyrob€ syru s povrchovym mazem, napft.
Limburgeru nebo Tilstu. Kvasinky odkyseluji povrch, coz mé pozitivni vliv na rlst

grampozitivnich bakterii, které jsou pro povrch téchto syrt charakteristické [9, 10, 11].

2.1.2 Katabolismus citratu

Citrat obvykle neni metabolizovan pomoci kment Lactococcus lactis subsp. lactis
nebo Lactococcus lactis subsp. Cremoris, ale pomoci citratové pozitivnich kmeni
laktokokt, které produkuji aceton, acetat a diacetyl. Citrat neni zdrojem energie u bakterii
pozitivnich na citrdt nebo u Leuconostoc spp., ale je velmi rychle metabolizovan
za pritomnosti fermentovatelného uhlohydratu. Vznikly oxid uhli¢ity je zodpovédny za ¢ést
ok, charakteristickych pro syry holandského typu, ale také za vady u tvarohu a Cedaru, a to
zejména kvuli produkei diacetylu, kdy dochézi k vyvoji typického aroma a chuté. Produkce
acetylu je vporovnani s acetonem 10-50krat mens$i. Produkce acetatu z citratu muze
pfispivat také k chuti syra. U syru s fizenou mikrofléorou se doSlo k zavéru, ze v syru
vyrobeném za pouziti Lactococcus lactis subsp. cremoris ziistala koncentrace citratu
konstantni na 0,2 % po dobu tfi mésict, ale poté klesla na 0,1 %. Syr vyrobeny za pouZziti
Lactococcus lactis subsp. cremoris a citratové pozitivniho kmene Lactococcus, kterym je
Lactococcus casei, neobsahoval citrat uz po tfech mésicich. Ackoli Lactococcus casei by
mohl metabolizovat citrat v mléce, koncentrace citratu v syru, ktery byl vyrobeny za pouziti
kment Lactococcus lactis subsp. lactis a Lactococcus casei, klesla pfiblizné stejné jako u

syrti vyrobenych za pomoci samotného Lactococcus lactis subsp. lactis. Z toho plyne, Ze



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 18

pyruvat muze byt vytvoren z laktatu vyrobeného z citratu. Citrat mize byt metabolizovan i
pomoci nékterych heterofermentativnich laktobacilii, které jsou soucasti nestartovacich

kultur bakterii mlééného kvaSeni na aceton, acetat a snad i diacetyl [5].

2.1.3 Lipolyza a katabolismus volnych mastnych kyselin

MIlécny tuk je kritickym faktorem, ktery ovliviiuje kvalitu syra. Ovliviiuje také
reologii a texturu syra. Mléény tuk je velmi dileZity pro vyvin chuti Cedaru a dalsich
zrajicich syru. Lipidy, které se nachéazeji v syru, mohou podléhat oxida¢ni nebo hydrolytické
degradaci. Zejména diky nizkému redoxnimu potencidlu vSak tyto degradace nejsou pro syr
dalezité. Mléko obsahuje lipoproteinové lipazy, které ptispivaji k lipolyze syra béhem jeho
zrani. Lipoproteinova aktivita syra je podstatn¢ dulezitéjsi u syra, ktery je vyrobeny
ze syrového mléka nez u syra z mléka pasterovaného, protoze enzym je inaktivovan
pasteraci. U syrt se silnou lipdzovou aktivitou pouzivame jako koagulant tzn. syrovou pastu,
ktera obstarava lipolyzu v n€kterych italskych syrech, napt. u Pecorina nebo Provolene.
Bakterie mlé¢ného kvaSeni jsou slabé lipolytické, ale enzymy, které produkuji, ptispivaji
k slabé lipolyze, ktera je typicka pro syry typu Cedar. Bakterie Propionibacterium
freudenreichii subsp. Shermanii produkuje lipazu, kterd ve spojeni senzymy
produkovanymi termofilnimi startovacimi organismy napomahd k limitované lipolyze
v syrech Svycarského typu. Silné extracelularni lipazy jsou vytvateny 1 pomoci plisné
Penicillium roqueforti, jez ma vliv na typické lipolytické vlastnosti syra s vnitini plisni.
Podobnou vlastnost ma 1 plisenn Penicillium camemberti, kterd ovliviiuje lipolyzu syru
s povrchovou plisni.

Mastné kyseliny (MK) maji G€inek na chutové vlastnosti mnoha syrovych typi.
Jejich mnozstvi v syrech se lisi podle druhu syra. Cedar, Eidam nebo §vycarské syry maji
nizkou hladinu MK, asi 200-1000 mg/kg, naopak syry s vnitini plisni jich obsahuji pfiblizné
30000 mg/kg. MK ptisobi také jako prekurzory pro produkci jinych t€kavych aromatickych
sloucenin. MK se vyrabé&ji bud’ reakci s alkoholem, ¢imz vznikaji ethylestery, které jsou
typickymi u syra. Nebo vznikaji reakci MK s thiolovou slou¢eninou pomoci katabolismu
sirnych aminokyselin, ¢imz vznikaji thiolestery.

Kchuti syri pfispivaji i laktony MK, které vznikaji intramolekularni esterifikaci

hydroxykyselin [9, 10].
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2.1.4 Proteolyza a katabolismus aminokyselin

Proteolyza je dulezitym faktorem pro texturu syra, ktery probihd pomoci para-

kaseinové hydrolyzy, ta dava syrti kromé jeho struktury také schopnost vazat vodu jako
naptiklad u tvarohu. Proteolyza také nepiimo ovliviiuje pH produkci amoniaku pfii
katabolismu aminokyselin, ¢imz pH zvySuje. Peptidy mohou ptisobit na chut’ syra, nékteré
jsou napft. hotké. Hlavni role proteolyzy v chuti syra je pfi vyrobé aminokyselin, které jsou
prekurzory pro fadu katabolickych reakci, pfi nichz vznikd mnozstvi aromatickych
sloucenin. U vétSiny druhti syra je prvotni hydrolyza kaseinu zptisobena koagulantentem,
vV menSim rozsahu plazminem a n€kdy i somatickymi bunécnymi proteinazami. To vede
k produkci velkych peptidt, které nejsou ve vodé rozpustné, a k produkci stfedné velkych
proteinl, jez ve vod¢ rozpustné jsou. Tyto proteiny jsou v dal$i fazi hydrolyzovany
koagulantem a enzymy ze startovacich a nestartovacich kultur. Produkce malych
aminokyselin a peptidl je dana pisobenim mikrobidlnich proteindz (peptidaz).
U mnoha syrt pfidavdme sekundarni mikrofloru. M4 velkou skélu funkci, a to podle
pouzitého organismu. Napiiklad kmeny Lactobacillus jsou ptfidany do Cedaru, a to s cilem
zlepsit jeho chut’ nebo rychlost zrani. Brevibacterium linens je jeden z nejvice studovanych
stérovych mikroorganismt (MO), ktery vylucuje extraceluldrni proteindzu a aminopeptidazu
a obsahu spoustu intracelularnich peptidii, ty pfispivaji k proteolyze, kterd probiha na
povrchu zrajicich syrd. Penicillium roqueforti produkuje extracelularni aspartyl,
metaloproteindzy a rizné peptidazy, které maji podstatny vliv na proteolytické zmény, které
probihaji v syrech s vnitini plisni. Penicillium camemberti sekretuje aktivni aspartyl a
metaloproteinazy, které ptispivaji k proteolyze v syrech typu Camembert a Brie.

Koneénym produktem proteolyzy jsou aminokyseliny a jejich koncentrace je zavisla
na typu syra. Koncentrace aminokyselin v syru pfi daném stadiu zrani je vysledkem uvolnéni
aminokyselin z kaseinii proteolyzou a jejim katabolismem nebo pfeménou na jiné
aminokyseliny pomoci mikroflory syrt. Stiedni a malé peptidy pfispivaji k chuti mnoha
druhti syra. Kratké hydrofobni peptidy jsou hotké. Nékteré aminokyseliny ovliviiuji syr
sladkou chuti (napf. glycin, serin, threonin, prolin a alanin) nebo kyselou chuti (napf.
histidin, glutamova a asparagova kyselina), ptipadné hotkou chuti (arginin, valin, leucin,
methionin, fenylalanin, tyrosin, izoleucin a tryptofan). Zrychleni proteolyzy neni nutné
k urychleni vyvoje chuti, z ¢ehoz plyne, Ze produkce aminokyselin neni omezujici krok ve

vyvoji chuti syra [8, 9, 10].



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 20

2.2 Mikrobialni faktory

Nejvyznamnéjsi vliv na kvalitu syrd ma kvalita mléka. Mléko ma témét neutralni pH.
MIéko slouzi jako extracelularni médium pro vybranou skupinu mikroorganismii, které jsou
pouzivany pii vyrobé syra. Totéz plati ale i pro kontaminujici MO vcetné téch, které
zpusobuji znehodnoceni potravin, a to 1 téch, které jsou patogenni pro lidsky organismus.
Miéko vyluéované do vemene je prakticky sterilni, kontaminace pochazi az z infekce
zZ prostiedi nebo krmiva, ale také z dojiciho zatfizeni. Kontaminace mléka ma zavazny vliv i
na kvalitu syra vyrabéného z tohoto mléka. Mikroorganismy obsazené v mléce zpisobuji
negativni zmény v organoleptickych vlastnostech syrti vyvolané enzymatickou zménou
slozek mléka. Krom¢ kontaminace z mléka mohou kontaminanty proniknout do syru béhem

jeho vyroby nebo béhem jeho zrani, a nasledkem toho dochazi k znehodnoceni syra [11, 12].

2.2.1 Bakterie

Hlavnim kontaminantem syrd jsou bakterie. Mikroflora spojena se sliznici
strukového kandlu se sklada predevsim ze streptokoktl, mikrokok a stafylokokt, v menSim
mnozstvi pak z korynobakterii a koliformnich bakterii. Nékteré MO, a to v€etné laktokok,
pseudomonad a kvasinek, jsou pfirozeni obyvatelé strukové kize, ¢imz dochazi béhem
dojeni ke kontaminaci mléka spolu s kontaminaci z vnéjsiho povrchu strukt, ke které
dochdzi z krmiva, podestylky nebo vykall ¢i ptidy. Zakladni ochrannou mikrofléru vemene
tvoii bakterie mlééného kvaSeni. Mezi né patii bakterie rodi Lactobacillus, Leuconostoc,
Lactococcus a Streptococcus a také bakterie rodd Micrococcus, Microbacterium,
Brevibacterium a dalsi. Jejich pfidani je nezbytné k vyrobé syra a k tomu, aby mél syr
dobrou chut’, protoze u syra bez ptidanych bakterii se béhem zrani nevyviji chut. Vyvin
chuti zavisi na typu bakterii, které se podili na dozravani syrt, a také na jejich katabolickych
schopnostech, které také vede k pfitomnosti aromatickych slozek v syru [11, 12].
Vyznamné zmény zpusobuji mikrokoky, které jsou schopné piezit nékteré tepelné osetieni
mléka véetné vnitini pasterace, takze mohou byt pfitomny 1 v tepelné oSetfeném mléce a
syrech. Mikrokoky mizou mit i negativni i pozitivni vliv na kvalitu syrti, to zavisi na
pouzitych kmenech. Negativni vliv, ktery se projevil nepiijemnym zapachem, byl prokézan
u syrt s mikrokoky, které byly pouzité jako dopln€k pti vyrobé syrti. Pozitivni vyznam je,

ze prispivaji k vyvoji chuti ve starych syrech. Bylo zjisténo, ze zvySend chut’ u syra
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obsahujiciho mikrokoky nemusi byt zpiisobena mikrobidlni enzymatickou aktivitou
mikrokokd, ale také symbiotickou aktivitou laktobacilil a streptokoki.

Dalsimi vyznamnymi zastupci ptisobicimi na kvalitu mléka jsou streptokoky, které byly také
nalezeny v pasterovaném mléce, protoze i ty jsou schopny piezit vysoké pastera¢ni teploty.

Streptokoky maji negativni vliv, zejména rod Streptococcus thermophilus, ktery je schopen
produkovat dostatek oxidu uhli¢itého pii vyrobé syru Gouda, ktery zplisobuje neptijemnou
kvasinkovou chut. V pasterovaném mléce jsou schopny prezit i enterokoky. Uginky
vysokych koncentraci enterokokii v potravinach nejsou prozkoumany natolik jako jejich
proteolyticka a lipolytickd aktivita, ktera se 1i$i dle kmene. Enterokoky pozitivné pfispivaji
ke zrani a aroma velkého mnozstvi zejména stfedomoiskych syru. Dalsi vyhodou
enterokokil je, Ze produkuji bakteriociny, které pomahaji kontrolovat vyskyt patogenti jako
je Listeria monocytogenes [11, 12].

Velmi nebezpecna je kontaminace mléka bakteriemi Salmonella a Campylobacter, ktera
jsou Castym divodem nakazy z potravy. Salmonella je schopna piezit fermentaci mléka,
kterou zptsobuji lactobacilli u meékkych a jinych syrt. V piipadé bakterie Campylobacter je
Casty vyskyt u ov¢iho mléka a zplsobuje nemoc kampylobakteriézu. Dalsim nebezpe¢nym
patogenem je Staphylococcus aureus, ktery do mléka piechazi zejména z vemene, ale také
prostfednictvim lidi nebo kontaminované startovaci kultury.

Staphylococcus produkuje enterotoxiny, které jsou tepelné stabilni, tzn., ze jsou
odolné vici teplu. Listeria monocytogenes je velmi nebezpeénym kontaminantem mléka a u
oslabenych jedinci muze zpasobit 1 smrt. V mléce se nachazi také psychrotrofni
mikroorganismy, mezi jejichz zastupce patii napiiklad Pseudomonas fluorescens, fragi a
putida a jeho rody, které se do mléka dostavaji ze vzduchu nebo vody. V mléce se také
mohou vyskytovat sporulujici MO, které mohou zplsobovat znehodnoceni mlécénych
vyrobki, a tudiz i syru. Mezi jejich zastupce patii obligatn€ anaerobni Clostridium a aerobni

Bacillus [13].

2.2.2 Kvasinky a plisné

Ackoliv kvasinky se nachéazi v Cerstvé nadojeném mléce, zptsobuji spolu s plisnémi
kazeni mléka. K jejich kontaminaci dochdzi vlivem postpasteracnich uprav, protoze jsou
pfitomné ve vzduchu v bézné mlékarne. Kvasinky a plisn€¢ v mléce mohou zapfiCinit

zatuchlost. V syru tyto mikroorganismy mohou zptisobovat metabolizaci kyseliny mlé¢né,



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 22

ale také hydrolyzovat protein. Nékteré vzdusné kvasinky, jako je Debaryomyces hansenii,
Candida spp. nebo Kluyveromyces marxiamnus var. Lactis, maji pozitivni vliv na chut
vybranych syri. Jiné kvasinky mohou produkovat ethanol a také oxid uhli¢ity. Proteolyzou
v kvasinkach muzou také vznikat pachy, které pifipominaji zkazend vejce. Lipolyticka
aktivita muze vést ke Zluknuti tukd. Pfitomnost halotolerantni kvasinky Debaryomyces
hanseii v syrovém mléce nebo v solném nalevu mize byt pfi¢inou hnédych skvrn na
modrém syru [12].

Plisn¢ potiebuji pro svij rist kyslik, a proto rostou na vétsin¢ syri vystavenych
vzduchu. Rostou i1 na Spatn€ vakuovanych syrech. Tak jako kvasinky i plisné¢ mohou mit
pozitivni vyznam a byt pouZivany pii vyrobé syrd, a to napi. Geotrichum candidum,
Penicillium roqueforti, Penicillium camemberti. Ale i pfes piitomnost téchto rodu plisni se
mohou stale vyskytovat vady syra. Napf. nedostatecné mnozstvi soli kombinované
s nedostate¢nym odvodnénim muze vyvolat zastaveni rustu plisné¢ Geotrichum candidum
nebo zabranit implantaci Penicillium camemberti, coz vede k vadg, ktera je nazyvana ropusi
kaze. Bézné kontaminujici plisné jsou Cladosporium cladosporioides, dale pak Aspergillus,
Scopulariopsis, Mucor. Kontaminujici mize byt i modra pliseni Penicillium commune a dale
také Penicillium palitans a solitum. Penicillium funicolosum mize produkovat hnédé skvrny
a Cladosporium herbarum zpisobuje ¢erné skvrny. Plisent Fusarium je pfi¢inou slizovitych

zlutych vyrustki. Nezadouci rust plisni zpuisobuje i zatuchly pach a hoikou chut’ [12].

2.3 Pribéh zrani syra

Nekteré druhy syra, vétSinou kyselinové/tepelné koagulované, jsou konzumovéany
Cerstvé, ale vétSina ostatnich syrt, které jsou syfené, musi zrat na pozadovanou texturu a
chut’. Nékteré syry zraji dva tydny jako napt. Mozzarella, ale jiné az 2 roky jako napt. velmi
vyzraly Cedar nebo Parmazan. Zrani syra probiha v n&kolika fazich, p¥i nichz dochazi
k mnoha biochemickym i biofyzikadlnim zménam. V prvni fazi se vyrabi syfenina ze
syrového mléka za pouziti syfidel. Déale se pak specifickymi enzymy béhem zrani syra
vytvaii jeho chut a viiné. Tyto enzymy bud’ pfiddvame ve volné formé&, nebo ve formeé
startovacich ¢i nestartovacich kultur, ptipadné také jako sekundarni kulturu. Ve vsech
druzich syrt probihd proteolyza. Ta je dilezita pro spravny vyvoj chuti, kterou mizeme

regulovat pouzitim jiz zminénych enzymau [7, 8].



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 23

2.4 Urychleni zrani syra

Hlavnim cilem urychleni zrani syra je zvyseni rychlosti proteolyzy syra a souvisejicich
reakci pomoci jednoho nebo kombinace vice postupt. Piikladem mize byt zrani syra
pii zvySené teploté nebo piidavek exogennich enzymi, ale také fyzikalné, geneticky nebo
chemicky modifikované startovaci kultury nebo také dopliikové kultury.

Zvyseni teploty je jednoduché a levnd metoda urychleni zrani syrd, ale pfi jejim pouziti
mohou nastat problémy jako je tvorba nepfijemné chuti a viin€é. Ale naptiklad geneticky
modifikované startovaci kultury 1ze snadno pfidat do syra, ¢cimz ziskadme specifickou chut’.
Nevyhodou je, Ze pouziti téchto kultur miize byt limitovano zakonem. Zna¢ny zajem byl
pouzit nestartovaci bakterie mlé¢ného kvaseni jako kultury dopliikkové, a to z divodu
vysokého poctu, kterého mohou dosdhnout, a také kvili moznému zlepSeni chutovych
vlastnosti v syru, ktery je vyroben ze syrového mléka. Syry z mléka syrového zraji rychleji
nez syry z mléka pasterovaného a maji intenzivnéjsi chut’. Tato vlastnost je diivodem piidani
nestartovacich bakterii mlé¢ného kvaseni do mléka. DalSim dGvodem je, ze pfidani vybrané
kultury do syra z pasterizované¢ho mléka mtiZe zlepsit jeho chut’ a zrychlit proces zrani. Ale
I vtomto piipadé hrozi vznik negativnich G¢inkd. Modifikované startovaci kultury jsou

Vv dnesni dob¢ obecné ptijaty jako doplnkové kultury pii vyrobé syra [11].

2.5 Faktory ovliviiujici intenzitu zmén v pribéhu zrani

2.5.1 Doba a teplota zrani

Teplota zrani je vyznamny faktor, ktery ovliviiuje zrani a kvalitu syra. Obvykle syr
zraje ve zracich sklepech pfi konstantni teploté. Teplota zrani se li§i podle druhu syra.
Naptiklad u Cedaru je teplota zrani 6-8 °C, Gouda ma teplotu zrani 12-14 °C, Parmazan 18-
20 °C. Emental je specificky tim, ze nejdiive zraje pti 6 °C po dobu 2 tydnti a pak pfti 22 °C
po dobu asi 4-6 tydnti, dokud nedojde k ristu bakterii propionového kvaseni, které zacnou
produkovat oxid uhli¢ity. Ten zplsobuje u Ementalu tvorbu ok a syr néasledné zraje pfi
teploté 4 °C, a to nékolik mésicl, nez dojde k dokonceni zrani. Emental je specificky tim, Ze
nejdiiv zraje pii 6 °C po dobu 2 tydnt a pak pii 22 °C po dobu asi 4-6 tydnt, dokud nedojde
Kk ristu bakterii propionového kvaseni, které neza¢nou produkovat oxid uhlicity, ktery
zpuisobuje tvorbu ok Ementalu a néasledné zraje pfi teploté 4 °C, a to n€kolik mésict, nez

dojde k dokonceni zrani. Camembert zraje 2 tydny pii teploté 14 °C, aby doslo k ristu plisné
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Penicillium camemberti. Zrani mizeme urychlit zvySenim teploty zrani, ale urychlime tim
vSechny reakce, a to zadouci i nezddouci, ¢imz muze dojit k vyvinu vad chuti, viin€ a dalsich.
Chut syra mize byt modifikovana zménou teploty zrani, ale to se obvykle neprovadi. Mezi

vyjimky patii syry Svycarského typu [9].

2.5.2 Mikroorganismy

2.5.3 Startovaci bakterie

Jedna se predevsim o bakterie mlééného kvasSeni. Jejich hlavni funkei je fermentovat
laktézu za vzniku kyseliny mlécné pti vyrobé syra k redukovani pH syra na urCitou Groven.
Jejich funkci také je pfispivat k zrani syri, protoZe se jejich enzymy podili na proteolyze,
lipolyze a také na pfemeéné aminokyselin na aromatické slouceniny. Nekteré mohou byt
pridany do startéru nebo jako sekundarni startér za ic¢elem dosahnuti lepsi chuti a textury.
Jiné byvaji pfidavany i za ucelem produkce antimikrobidlni latky, které zpiisobuji inhibici

nékterych mikroorganismd v syru [9, 10, 14].

2.5.4 Nestartovaci bakterie

Syr neni vhodné prostiedi pro rist mikroorganismu a jen malo bakterii je schopno
pfezit uvnitf syra. Jedna se tedy o bakterie, které pfeziji pasteraci nebo se dostanou do syra
kontaminaci a ovliviiuji vlastnosti syra. U nestartérové mikroflory syru Cedar dominuji
zejména heterofermentativni mezofilni laktobacily jako jsou naptiklad Lactobacillus casei,
Lactobacillus paracasei nebo Lactobacillus plantarum. V syru vyrobeném z pasterovaného
mléka nestartovaci bakterie mlééného kvaseni na zacatku vyroby rostou obvykle v nékolika
stovkach na gram, ale do 2-3 mésici jich roste az 107-10® bakterii na gram. TakZe zatimco
populace startovacich bakterii mlécného kvaSeni klesa, populace nestartovacich bakterii
mlécného kvaseni roste a ptevlada v mikroflore syra. V syrech Ementél, Parmazén a Gouda
prevladaji mezofilni lactobacilli jako je napt. Lactobacillus paracasei, Lactobacillus
curvatus, Lactobacillus rhamnosus. Vyznam nestartovacich bakterii mlé¢ného kvaseni
na kvalitu syru jako je Cedar a holandskych syrii je nejisty. Studie o syrech vyrobenych
za aseptickych nebo neaseptickych podminek s pouzitim bakterie Lactococcus jako startéru,
a to bud’ samostatné, nebo v kombinaci s bakterii Lactobacillus, naznacuji, ze tyto ptidané
kultury zlepsuji chut, ptipadné zrychluji zrani syra. V syrech Cedar, Gouda nebo Emental

se vytvaii jemnd chut i1 bez nestartovacich bakterii mlécného kvaSeni. Z toho plyne, ze
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nestartovaci bakterie mlééného kvaSeni nejsou nezbytné pro zrani syra, ale cCastecné
ovliviuji jeho kvalitu a zrani [9, 10, 14].

Do syra pridavame také bakterie rodu Lactobacillus, a to kvuli zlepseni vlastnosti
syra, napiiklad zintenzivnéni chuti. Dal$im diivodem je urychleni zrani syra. Tyto bakterie
muzeme pridavat, abychom docilili identifikovatelnych chutovych vlastnosti syra
vyrabéného konkrétnim vyrobcem. O¢kovani mezofilnimi Lactobacilli také potlacuje rast
nahodnych laktobacilti. Termofilni laktobacily jsou ucinngjsi nez mezofilni laktobacily,
protoze mezofilni laktobacily rychleji hynou pomoci lyze a intraceluldrnich enzymd.
Lactobacillus, a to mezofilni i termofilni kmeny, se pouziva jako doplitkova kultura
pro Cedar a dalsi syry. Nejpouzivangjsi je Staphylococcus thermophilus, protoze zlepsuje
resistenci kultury vii¢i pisobeni fagl a také ndm umoznuje lepsi kontrolu nad slozenim syri
a jejich zranim a kvalitou. Pfidavat mizeme také bakterie rodu Leuconostoc spp., které
obvykle produkuji aceton a diacetyl zcitratu. Vznikly oxid uhli¢ity je zodpovédny
za tvorbu ok v syru holandského typu. Dalsim typickym zastupcem bakterie, ktera se muze
vyskytnout v syru, je Enterococcus. Obycejné se vyskytuje v gastrointestinalnim traktu,
proto neni v syru zadouci a byva vnimana jako indikétor Spatné hygieny. V syru se mohou
vyskytovat také bakterie Pediococcus, které byvaji pfidavané jako doplitkové kultury, které
maji zlepsit chut’ syrd jako je Cedar nebo Feta [9, 10, 14].

2.5.5 Enzymy

MIléko obsahuje velké mnoZstvi heterogenni populace riznych enzymt, pfiblizné 60-
70 plvodnich enzyml. Nekteré z téchto enzymi, napiiklad kyseld fosfatdza, linearni
fosfatdza nebo xantinovéd oxidoreduktdza, se nachazi v membrané tukové globule. Dalsi,
jako je plazmin a lipaza, jsou adsorbovany na kaseinové micely, ale vét$ina ostatnich jsou
ve fazi séra. Syry mohou byt obohacovany o fadu enzymii. Nekteré enzymy v mléce jsou
tepelné stabilni vic¢i UHT (ultra high temperature) ohfevu. Nejvyznamnéjsi z ptivodnich
enzymt mléka z hlediska zrani syrti jsou nasledujici: plazmin, ktery vyznamné piispiva
Kk proteolyze zejména u vysoce dohiivanych syra, ve kterych je koagulant ¢aste¢né nebo i
uplné¢ inaktivovan. Plazmin je tak zodpovédny za hydrolyzu B — kaseinu ve vétSing syru.
Prestoze je uroven aktivity toho enzymu variabilni, neni pravdépodobné, Zze by tato
variabilita zpusobovala zmény v kvalité syra, ale ovliviiuje vytéznost a slozeni syra. DalSim

vyznamnym enzymem je katepsin D, coZ je lysozomalni proteinaza, ktera ma specifickou
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aktivitu, jeZ se podoba chymozinu a vyskytuje se hlavné¢ v sérové fazi mléka. Je tepelné
nestald, a to je divod pravdépodobné malé aktivity tohoto enzymu v syru. Mnohem vétsi
aktivitu ma pravé chymozin, ktery se pouziva jako syfidlo. Jedna se o nejucinnéjsi mlécny
koagulant. Chymozin muze byt geneticky modifikovan, a to pro zlepSeni vlastnosti zrani
syra prostiednictvim zvySeni ti¢inku na nékteré peptidové vazby, aby se zabranilo nékterym
vadam syra (napf. zhotknuti). DalSim vyznamnym enzymem je lipaza, ktera se ¢astecné nebo
upln¢ deaktivuje UHT ohfevem, a proto ma maly nebo zadny vliv na kvalitu syra. Dale se
v mléce vyskytuje enzym xanthin oxidaza, ktery redukuje dusi¢nany na dusitany, jez aktivné

pusobi proti klostridiim a koliformnim bakteriim v syru [9, 15, 16].

2.5.6 Sil

MIéko obsahuje organické i anorganické soli, nicméné z hlediska vyroby syra jsou
nejdilezitéjsi ionty vapniku a fosfatu. Vapnik a fosfor tvoii asi polovinu celkového obsahu
minerdlll v mléce. Na prib¢h zrani syra ma vSak nejvétsi vliv kuchyniska stl neboli chlorid
sodny. Soleni chloridem sodnym je metoda vhodna k uchovavani potravin. Je zaloZzena na
principu snizovani aktivity vody syra. Koncentrace soli je vyznamny faktor. V syru by mélo
byt mozné dosahnout reprodukovatelné hladiny soli. V praxi toho vsak neni vzdy dokonale
dosazeno a zmény v koncentraci soli jsou vyznamnou pfi¢inou, kterd zptisobuje odchylky
Vv kvalité syra. Diky i€¢inklim mikroflory syra ma stl hlavni vliv na zrani, kvalitu a chut’ syra.
Mezi hlavni G€inky soli v syru patii Ctyfi faktory. Prvnim je inhibi¢ni ucinek na rlst
mikroflory syra. DalSim faktorem je Gi€inek na aktivitu nékterych enzymii. Déle ma pak stl
vyznamny vliv na chut’ syra a nakonec také na zdravi konzumenta, protoze ve velkém
mnozstvi nepiiznive ovliviiuje lidské zdravi (zpiisobuje napt. hypertenzi nebo osteopordzu)

9, 12].
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3 BIOGENNI AMINY

Biogenni aminy jsou slouc¢eniny dusiku s nizkou molekulovou hmotnosti. U zvifat a lidi
jsou nezbytné pro rtizné metabolické funkce. Produkci biogennich aminti ovliviiuje mnoho
faktorti, napi. podminky skladovani, vyrobni postupy a procesy, distribuce, pfitomnost
riznych mikroorganismi (zejména téch, které jsou pozitivni na produkci dekarboxylazy),
dostupnost volnych aminoskupin jako prekurzoru pro jejich tvorbu apod. Produkce je dale
zastupci biogennich aminil v potravinach jsou histamin, kadeverin, tryptamin, spermidin,
spermin, putrescin. Tyto aminy jsou tvofeny zejména dekarboxylaci aminokyselin.

Nekteré biogenni aminy jsou neurotransmitery, coz jsou latky, které vznikaji v nervové
soustavé u zivo€ichll a pfenasi vzruchy. Nervova soustava obsahuje specialni receptory,
které jsou citlivé na pfitomnost urcitého specifického neurotransmiteru. Tti z téchto
neurotransmitertl jsou katecholaminy: noradrenalin (norepinefrin), dopamin a adrenalin
(epinefrin). Vsechny katecholaminy (jsou takto pojmenované, protoZze maji stejnou
katecholovou ¢ast) jsou odvozeny od prekurzoru, ktery maji spole¢ny, a to je aminokyselina

tyrosin. Dal§imi neurotransmitery jsou histamin a serotonin [17, 18].

3.1 Charakteristika biogennich aminii

Biogenni aminy mohou byt déleny podle dvou kritérii. Prvni z nich je podle chemické
struktury, kde rozliSujeme tfi skupiny. Prvni skupinou jsou alifatické aminy, tzn. aminy bez
aromatického uhlovodiku, napt. kadaverin, putrescin a agmatin. Déle jsou to aromatické
aminy, tedy obsahujici aromatické uhlovodiky, napf. tyramin a 2-fenyletylamin. Tteti
skupinou jsou heterocyklické aminy a sem fadime histamin a tryptamin.

Dalsi zplisob déleni je podle poctu aminovych skupin, a 1 v tomto piipadé jsou
rozdéleny do tii skupin. Prvni skupina obsahuje monoaminy, kam patfi histamin, 2-
fenylethylamin, tryptamin a tyramin. Druhou skupinou jsou diaminy; sem fadime putrescin
a kadeverin. A posledni skupinou jsou polyaminy, které zahrnuji spermidin a spermin.
Specialni skupinou jsou katecholaminy, které se diky své struktute také fadi mezi biogenni
aminy a obsahuji struktury jako o-difenyly. Patifi mezi né hormony jako adrenalin,
noradrenalin a dopamin.

Biogenni aminy objevujici se v potravinach mohou mit ve vétSim mnozstvi vliv

na organismus ¢lovéka. Naptiklad histamin, tyramin a fenylethylamin jsou castym divodem
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bolesti hlavy a migrén. Histamin zpusobuje bolesti hlavy po podkoznim a nitrozilnim
podani. Bolesti hlavy spojené s pozitim potraviny obsahujici histamin jsou spojené
s nedostatkem enzymu diaminoxidazy, ktera je inhibovéana alkoholem. Konzumace potravin,
které¢ obsahuji biogenni aminy Vnadmérném mnozstvi, mlize mit nezadouci vliv
na lidsky organismus. Pfikladem je hypertenze (vysoky tlak), nevolnost, priijem, zanét,
navaly horka. V extrémnich situacich miize mit fatalni nasledky.

Stupeni intoxikace pii konzumaci biogennich aminil je zavisly na typu a mnozstvi
pozitého biogenniho aminu a spravné funkénosti systému detoxikace u ¢lovéka. Poté, co
zkonzumujeme potravinu, se velmi mald ¢ast biogennich amini metabolizuje v tlustém
sttevé na formy méné aktivni pomoci enzymu oxidujicich monoamin, diamin a amin oxidaz.
Je velmi naro¢né stanovit hladinu toxicity pozitého aminu, protoze je zavisly na zdravotnim

stavu spotiebitele a dalSich faktorech [19, 20].

3.1.1 Katecholaminy

Jsou to hormony dfené¢ nadledvin, které diky jejich struktufe také fadime mezi
biogenni aminy. Maji totiz strukturu o-bifenyléi. Radime mezi né adrenalin a noradrenalin,
které se nékdy diky své funkci nazyvaji stresové hormony a také mezi n€ fadime dopamin,

ktera je neuropienasec, protoze umoznuje pienaseni nervovych impulst v mozku [21].

Dopamin

Je produkovan plisobenim dihydroxyfenylalanin dekarboxylazy na dopamin. A¢koliv je
dopamin v mnoha oblastech mozku, vyskytuje se zejména v oblasti corpus striatum, coz je
oblast Sedé¢ hmoty v hemisféte koncového mozku, ktera hraje diileZitou tlohu pfi koordinaci
télesnych pohybi. U Parkinsovy choroby dopaminergni neurony degeneruji substantia nigra
(¢ernd substance, struktura v oblasti stfedniho mozku), coz vede k dysfunkci jemné
motoriky. Dopamin prochdzi hematoencefalickou bariérou téZce, ale jeho prekurzor
levodopa prochazi snadnéji. Levodopa je absorbovana v tenkém stieve, ale pak je velmi
rychle katabolizovana v travicim traktu a v perifernich tkanich. Parkinsonovu chorobu
muzeme tedy lé¢it podadvanim levodopy s inhibitorem dekarboxylazy dopaminu
(karbidopou) a inhibitorem monoaminooxidazy (selegilinem). Dopamin se napftiklad

uvoliiuje pti podani kokainu, potom se vaze na specifické receptory dopaminu a také na p-
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adrenergni receptory. Dopamin neni jen neurotransmiter, ale hraje i roli v sympatickych
gangliich [18, 21].

Obr. 1: Dopamin [18]

3.1.1.1 Noradrenalin

Noradrenalin (norepinefrin) je produkovan difeni nadledvin a patii také mezi
katecholaminy. Jeho syntéza vyzaduje B-hydroxylazu, ktera poté katalyzuje produkci
noradrenalinu z dopaminu. Syntetické gangliové buriky jsou nejvyznamnéjsi neurony, které
syntetizuji noradrenalin, protoZze noradrenalin je hlavni vysila¢ ve visceralnim motorickém
systému. Noradrenalin je i vysilacem locus coeruleus (jadro mozkového kmene), ktery
vysila signaly do riznych mist predniho mozku a ovliviluje mnohé funkce, napt. spanek a

bdéni, ale i chovani a pozornost [18, 21].

Obr. 2: Noradrenalin [18]
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H ©CH OH
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3.1.1.2 Adrenalin

Adrenalin je produkovan dfeni nadledvin a také patii mezi katecholaminy. Je to

hormon a neurotransmiter. Je vyznamny pii fyzické Cinnosti a také se podili na fizeni
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stresové situace v organismu, a to tak, ze spolu s kortizolem poméahaji udrzet télo pii zivote.
Pti jeho ptsobeni dochdzi ke zrychleni srde¢ni ¢innosti, poceni, rozsifeni zornic a také v téle
snizuje hladinu inzulinu, takze zvySuje krevni glykémii. Je syntetizovan pomoci enzymu
fenylethanolamin-N-methyltransferazy a jeho pfitomnost se vztahuje pouze na neurony,
které¢ vylucuji epinefrin. Neurony obsahujici tento amin se v centralni nervové soustavé

nachazi pouze ve dvou skupinach v rostralni dieni, jejiz funkci nezname [18, 21].

Obr. 3: Adrenalin [18]
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3.1.2 Monoaminy

3.1.2.1 Histamin

Histamin je organickd dusikata sloucenina, ktera se vyskytuje v potravinach a muze
vyvolavat alergické reakce. Predpoklada se, Ze jiné biogenni aminy, jako napf. putrescin a
kadeverin, =zesiluji toxicitu histaminu. Intolerance histaminu vznikd nasledkem
nahromadéného mnoZzstvi histaminu a také schopnosti histaminu degradovat.

Histamin se vyskytuje v potravinach v rizném mnozstvi. U zdravych osob je histamin
rychle detoxikovan amin oxiddzami, ale u osob s nizkou aktivitou amin oxidazy se riziko
toxicity zvysuje.

Diamin oxidaza je primarnim enzymem pro metabolismus histaminu. Diamin oxiddza ma
funkci jako sekrecni protein, mize byt zodpovédnd za vychytavani extracelularniho
histaminu po uvolnéni mediatoru.

Na druhou stranu histamin N-methyltransferaza je enzym inaktivujici histamin a je to

cytosolicky protein, ktery pfeméiuje histamin jen v intraceluldrnim prostoru bungk.
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Degradace histaminu na zaklad¢ nizsi aktivity enzymu diamin oxidazy a vysledny piebytek
histaminu mohou zpisobit fadu zdravotnich problémi.

Mezi nejcastéjSi symptomy patii prijem, bolesti hlavy, arytmie, kopfiivka,
hypertenze, astma a spousta dalSich pfiznakd. Ty mohou byt odstranény bud’ dietou, kdy
neni vhodné pfijimat potraviny obsahujici histamin, nebo mohou byt eliminovany léky

(antihistaminiky). [18, 22, 23].

Obr. 4: Histamin [24]
N
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e

3.1.2.2 Tryptamin

Tryptamin se také fadi mezi heterocyklické biogenni aminy a monoaminy. Jeho
systematicky nazev je 3-(2-aminoethyl)indol. Vznika enzymovou dekarboxylaci tryptofanu.
Je odvozeny od aromatické heterocyklické slouCeniny indolu. Nékteré jeho derivaty jako
napf. serotonin a melatonin jsou neurotransmitery. VéEtSina jeho derivati jsou psychoaktivni
halucinogeny. Ma také negativni U¢inek v potravinach, kde je produktem mikrobidlni

degradace [25].

Obr. 5: Tryptamin [24]

%’\/NH_E

3.1.2.3 Tyramin

Tyramin je biogenni amin vznikajici dekarboxylaci aminokyseliny tyrosinu. Radime
ho mezi aromatické aminy a mezi diaminy. Jeho systematicky nazev je 2-(4-hydroxyfenyl)
etylamin. Nachazi se v tkanich savcii a riiznych rostlinach. Jedna se o produkt mikrobialni
¢innosti stfeva. M4 vliv na hnilobu zivo¢iSnych produktl a pti zrani syra. Konzumace

potraviny kontaminované tyraminem zvySuje krevni tlak a zpisobuje migrény [25, 26].
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Obr. 6: Tyramin [24]
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3.1.2.4 2-fenylethylamin

2-fenylethylenamin je stejné jako tyramin biogenni amin aromaticky. Jedna se také
0 monoamin. Je rozpustny ve vodé, ethanolu a éteru. Je drazdivy pro kizi. Funguje jako
neurotransmiter. Muze byt syntetizovan z fenylalaninu enzymatickou dekarboxylaci.

Vyskytuje se v ¢okoladé a dalsich potravinach [27].

Obr.7: 2-fenylethylamin [24]

@/\/NH2

3.1.2.5 Serotonin

Serotonin se také fadi mezi biogenni aminy. Je to latka, kterda ma fadu funkci
Vv lidském téle, ale 1 v téle zvifat a rostlin. Nékdy byva nazyvan také hormonem §tésti. Jeho
systematicky nazev je 5- hydroxytryptamin. Najdeme jej v nékterych druzich tropického
ovoce jako je bandn a ananas. Je to neurotransmiter, vyskytuje se v periferni a centralnim
nervové soustavé, ale i v krevnich desti¢kach, zirnych buiikich a travicim traktu. Ridi
kontrakce hladkého svalstva, ptispiva k dobré nalad¢ a stésti, ale podili se i na fizeni strachu

a uzkosti. Je to substrat monoamin oxidazy. [25, 26]

Obr. 8: Serotonin [24]
HO

HN NH;
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3.1.3 Diaminy

3.1.3.1 Kadeverin

Kadeverin se fadi k alifatickym biogennim amintim a je to diamin. Nazyva se téz 1,5-
diaminopentan nebo pentan-1,5-diamin. Vznika dekarboxylaci lysinu, ktera probiha béhem
hydrolyzy proteinti, a to napf. pii hniti masa. Mize mit toxické ucinky. Ma roli rostlinného

metabolitu, metabolitu Escherichia coli a mysSiho metabolitu [28].

Obr. 9: Kadeverin [24]
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3.1.3.2 Putrescin

Putrescin je také metabolit a antioxidant. Je to diamin, ktery je toxicky, protoze se
tvoii hnilobnou dekarboxylaci argininu a ornitinu. Spolu s kadaverinem je tedy zodpovédny

za hnilobny zapach masa, ale napf. i za zapach z Gst [26].

Obr. 10: Putrescin [24]
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3.1.4 Polyaminy

3.1.4.1 Spermin

Jeho systematicky nazev je N,N-bis(3-aminopropyl)-1,4-diaminobutan. Nachazi se
v prokaryotickych a eukaryotickych bunikach. Ma velké G¢inky na bunécny metabolismus.
Je to antioxidant, metabolit a imunosupresivni latka (potlacuje funkci imunitniho systému)
a pusobi také jako zdkladni rGstovy faktor. Nachédzi se ve velkém mnoZstvi potravin a

zpusobuje jejich znehodnoceni [25, 26].

Obr. 11: Spermin [24]

H
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3.1.4.2 Spermidin

Jeho systematicky nazev je N-(3-aminopropyl)-1,4-diaminobutan. Je to polybazicky
amin. Spermidin je zakladni metabolit. Nachazi se v prokaryotickych a eukaryotickych
bunikach. Ovliviiuje strukturu nukleovych kyselin a aktivitu enzymu a hraje roli pti syntéze
bilkovin v bakteriich. Je nezbytny pro replikaci bakteriofagi. Také se vyskytuje v riznych
potravinach, kde zptsobuje jejich znehodnoceni [26, 27].

Obr. 12: Spermidin [24]

H
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4 FAKTORY OVLIVNUJICI PRODUKCI A REGULACI
BIOGENNICH AMINU V POTRAVINACH

4.1 Mikrobiologické faktory

K akumulaci a biosyntéze BA v mlécnych vyrobcich jsou potfeba bakterie
s dekarboxyla¢ni aktivitou a vhodné prostredi pro aktivitu a rist dekarboxylaz. Je nutna také

piitomnost substratovych aminokyselin [29].

4.1.1 Role produkce BA mikroorganismy

Pfitomnost mikroorganismu, které produkuji BA, je podminkou, bez které¢ by
nemohla biosyntéza téchto sloucenin probihat. Akumulace BA ve velkych koncentracich
zavisi na ptitomnosti MO, které produkuji BA. Dale pak zavisi na tom, jestli MO dosahnou
minimalniho mnoZstvi a na shodé€ riznych faktorti, které probéhnou béhem zpracovani a
také skladovani mléénych vyrobkil. Je obtizné najit souvislost mezi pfitomnosti vysokych
koncentraci BA v syrech a pfirtistkem specifické skupiny bakterii mlé¢ného kvaseni.
Zpusobuji to hlavné dva faktory: zaprvé skutecnost, Ze schopnost produkce BA souvisi vice
s kmenem nez s druhem bakterie, a zadruhé to souvisi s pouzitim nespecifickych metod
identifikace bakterii.

Ptitomnost schopnosti produkce BA v kultufe bakterii mlééného kvaSeni byla
charakterizovana ziskanim horizontalniho genového pienosu spojeného s plazmidy nebo
mobilnimi elementy. V nékterych situacich lze vSak tuto vlastnost povaZovat za
charakteristickou pro ur€ity druh, napt. produkci tyraminu u bakterii rodu Enterococcus
nebo produkci putrescinu u bakterii rodu Lactococcus. V piipad€ laktokokl se zda, Ze
prostiedi mléka a empiricky selektivni tlak, ktery je vyvijen v dasledku pouziti startérti
mlécného kvaseni, vedl k ztrdté schopnosti produkce putrescinu, ktery zplsoboval
nezadouci chut’.

Molekularni metody, které umoZnuji specifickou detekci a kvantifikaci kment, které
produkuji BA v mléénych vyrobcich, nam dovolily navazat ptimy vztah mezi po¢tem MO,

které produkuji BA, a kone¢nou koncentraci BA [29].
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4.1.2 Startovaci kultury

Startovaci kultury se pouZzivaji k zaji§téni standartni kvality cilového vyrobku. Casto
vyuzivané bakterialni kmeny jsou Lactobacillus delbrueckii susp. bulgaricus, dale pak
Lactobacillus helveticus a Staphylococcus thermophilus. Komeréné pouzivané kultury musi
byt peclivé charakterizovany, a to zejména kvili vyuzivani galaktézy a kvali jejich
proteolytickym vlastnostem.

Nekteré bakterie mlécného kvaseni mohou mit specifickou aktivitu, a to sice bud’
proteolytickou nebo dekarboxylazovou, a tudiz i moznost syntetizovat BA, které by mohly
ohrozit mlééné vyrobky. Mezi MO s touto specifickou aktivitou patiéi bakterie rodu
Streptococcus, Lactococcus a Lactobacillus. Riziko kontaminace kmeny, které produkuji
BA, lze snizit pouzitim dobrych startovacich kultur s vylou¢enim kment s nezadouci
produkci BA. Bylo zjisténo, ze néktefi zastupci kment Streptococcus thermophilus,
Lactobacillus brevis a Lactococcus lactis jsou producenti histaminu, putrescinu a tyraminu.
Protoze tyto rody jsou pouzivany jako startovaci kultury, jednd se o zavaznou informaci.
Moznosti snizeni hromadéni BA je 1 pouZiti doplitkové kultury, kterd obsahuje 1 bakterie se

schopnosti degradovat BA. [29, 30].

4.1.3 Pasterace

V mléce se vyskytuji riizné skupiny bakterii, nejcastéji to jsou bakterie mezofilni,
jako napt. Lactococcus, Lactobacillus nebo Leuconostoc, dale potom bakterie rodu
Enterobacteriaceae a psychrotrofni MO jako je Pseudomonas a Acinetobacter. Clenové
vSech téchto skupin bakterii byli popsani jako producenti BA. Pasterizace mléka je proces
zahtivani mléka nebo mlécného vyrobku na danou teplotu a udrzeni této teploty nebo teploty
vys$8i na dobu minimdalné potiebnou ke snizeni potu MO v mléce, pficemz probiha
Vv ur¢itém provoznim zafizeni. Pasterizace také snizuje pocet producentii BA. Takze syry,
které se vyrabé&ji z mléka pasterovaného, maji mensi pocet BA nez syry z mléka syrového.
V nekterych piipadech je i v pasterovanych syrech vysoka koncentrace BA, a to jednak
z divodu kontaminace kvili nedostatecnym hygienickym podminkam, a jednak kvili
resistenci nékterych rod vuci pasterizaci. Piikladem jsou bakterie rodu Lactobacillus a
Enterococcus. Z tohoto divodu neni pasterizace dokonaly zplsob, jak odstranit BA.
MozZznym feSenim je kombinace pasterace s pouzitim vysokého tlaku. U vybéru mléka je

velmi dualezity vybér startovaci kultury s ohledem na jeji schopnost produkovat BA. [29, 31].
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4.1.4 Proces zrani a proteolyza

Zrani syrG zahrnuje mnoho biochemickych reakci, mezi které patii degradace
laktozy, lipolyza a také proteolyza. Zrani probiha pomoci startéru, ale také nestartovacich
bakterii mlécného kvaseni, bakterii kyseliny propionové, kvasinek a plisni. Za rozklad
proteintl jsou zodpovédné startovaci bakterie, naopak nestartovaci bakterie jsou zodpovédné
za Stépeni peptidit a uvolilovani volnych aminokyselin. Zrani a proteolyza jsou dulezité
faktory, které ovliviiuji akumulaci BA v syrech. Rychlost proteolyzy stoupa se zvysujici se
dobou zréani, nasledkem toho dochazi k hromadéni nekterych volnych aminokyselin, které
slouZzi jako substrat pro dekarboxylacni aktivitu, coz nakonec vede k hromadéni BA. Obecné
plati pravidlo, Ze ¢im delsi je proces starnuti, tim vétsi je obsah BA. Dlouho zrajici syry maji
velmi rychlou proteolyzu, takze hladina BA je vyssi nez u syrl zrajicich krat$i dobu.
Resenim je piidani proteindz, které urychluji proces zrani syra, ale také dostupnost malych

aminokyselin a peptidd, coz ma vyznamny G¢inek na produkci BA [29, 32].

4.2 Fyzikalné-chemické faktory

Rist MO produkujicich BA a dekarboxylac¢ni aktivitu béhem vyroby mlécnych
vyrobku ovliviiuje mnoho fyzikalné-chemickych faktort jako je pH, teplota a koncentrace
NaCl [29].

421 pH

Syry maji pH v kyselé oblasti okolo pH 4,5-6,5, to zavisi na typu syra. Nizké pH je
zpusobeno mlé¢nou fermentaci, ktera probiha v prosttedi s nizkou hodnotou pH. Snizeni pH
je zptusobeno rozkladem laktozy na kyselinu mlé¢nou. Ackoliv se mize fyziologicka role
odliSovat, a to v zavislosti na BA a MO, byl navrZen systém pro neutralizaci kyselého
extracelularniho pH, ktery zvySuje pteziti za podminek kyselého prostiedi. Nejrozsifenéjsi
teorii je, Ze kmeny bakterii se specifickymi aminokyselinovymi dekarboxylazami produkuyji
BA, aby pusobily proti kyselému pH nékterych prostiedi, jako je to u mlééné fermentace.
Tato teorie je podporovana vztahem mezi poklesem pH a produkci BA pozorovanych
u bakterii mlééného kvaseni. Nizké pH je faktorem, ktery rozhoduje o aktivité n¢kterych
aminokyselinovych dekarboxyldz. Nizké pH je faktorem, ktery rozhoduje o aktivité

nekterych aminokyselinovych dekarboxylaz a je stale klicovym parametrem predstavujicim
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riziko akumulace BA ve finalnim vyrobku. Je ovSem velmi slozité na tento faktor ptlisobit,

kdyz je soucasti procesu fermentace syra [29, 34].

4.2.2 Teplota

Teplota je vyznamny faktor pfi zpracovani syrii a také ovliviiuje akumulaci BA
v mlé¢nych vyrobeich. Produkce BA se zvysuje s teplotou béhem vyroby, ale také s teplotou
béhem skladovani. Rada studii ukazuje, Ze nizké teploty, napt. 5 °C, snizuji produkci BA
jako je napft. kadeverin, tyramin, histamin a dalSich. S vys$simi teplotami vSak jejich obsah
roste. I kdyz skladujeme syry v chladu, akumulace BA miZe stoupnout nad bezpec¢né limity.
Nejlepsi zpusob regulace BA je zmrazeni na teplotu asi -18 °C, coZz vyraznéji zhorSuje
akumulaci BA, a to z divodu zastaveni mikrobialni aktivity. U mléka chlazeného na 15-21
°C dominuji mezofilni mikroorganismy, zejména Lactococcus a Enterococcus. U mléka,
které ma 4 °C, se zpomali riist mikroorganismu a rostou tam zejména psychrotofni bakterie
jako je Pseudomonas nebo Flavobacterium. Pasteraci se zni¢i vétSina vegetativnich

mikroorganism, ale pfezivaji spory bakterii rodu Bacillus a Clostridium [29].

4.2.3 NaCl

DalSim faktorem ovliviiujicim akumulaci BA je koncentrace NaCl
ve fermentovaném vyrobku. NaCl je pouzivan ke kontrole ristu riznych patogenti jednak
béhem procesu fermentace, dale béhem zrani mléénych vyrobkli a zejména u vyrobkul
ze syrového mléka. Cilem je zabranit otravé potravinami. VétSina syri vyrobenych
ze syrového mléka obsahuje rod Enterococcus spp., ktery je jednim z hlavnich producentt
BA v syrech. Piidanim vysoké koncentrace NaCl do mléka, které¢ bylo naockované bakterii
Enterococcus faecalis, sniZilo produkci 2-fenylethylaminu a tyraminu na minimum. Snizeni
produkce BA je zptisobeno inhibi¢nim t¢inkem vysoké koncentrace soli na rychlost ristu

MO produkujicich BA [29].
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II. PRAKTICKA CAST
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5 CILPRACE

Cilem bakalarské prace bylo posoudit vliv pouzitych kmenii na vybrané parametry syra
zabalenych v potravinaiském vosku. Pro naplnéni hlavniho cile byly vytyCeny nasledujici

diléi cile:

e Zalozit skladovaci experiment s modelovymi Sarzemi syru, které byly vyrobeny
za pouziti riznych kultur.
e V pfedem stanovenych odbérovych dnech provést analyzy syrii z jednotlivych Sarzi.

e Ziskané vysledky porovnat a vyvodit zavéry.
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6 METODIKA PRACE

V praktické Casti bakalatské prace byly vyrobeny modelové Sarze syru holandského
typu s nizkodohiivanou syieninou v celkovém poctu 3 Sarzi. Prvni SarZze byla se
smetanovym zakysem, coz byla kontrolni Sarze (v textu znacena jako Kv). Druhd Sarze byla
vyrobena se smetanovym zakysem a s producentem BA (v textu znacend jako Pv) a tieti
Sarze byla se smetanovym zakysem, producentem BA a s degradérem BA (v textu znacend
jako Dv). VSechny Sarze byly zabaleny do potravindiského vosku. Postupy vyroby a
zakladni kultury (smetanova kultura) byly pro v§echny Sarze stejné. U syri, které obsahovaly
producenta biogennich aminti, byl pouzit jako producent biogennich aminii kmen
Lactococcus lactis subsp. cremoris CCDM 946. U vzorkd, které obsahovaly degradéra, byl
pouzit jako degradér kmen Lbc. casei CCDM 198.

Plivodnim cilem bakalafské prace bylo srovnavat obsahy biogennich aminti v jednotlivych
Sarzich syrt, které byly vyrobené s pouzitim jiz zminénych kultur. Tento cil bohuzel nemohl
byt splnén, a to z divodu pandemie zplisobené onemocnénim covid-19, protoze nebylo

mozné véas doméfit obsahy biogennich aminil a prezentovat je v bakalatské praci.

Pouzité chemikalie a pfistroje

mléko syroveé kravskeé

lyofilizovana smetanova mezofilni kultura (MILCOM a.s., Cesk4 republika)
- syfidlo Chymax 200 (Chr. Hansen, Déansko)

- potravinaiska stil (Herold feznické potieby s.r.0., Ceska republika)

- roztok CaClz nasyceny 36 % (MILCOM a.s., Ceska republika)

- 8 % peroctova kyselina Divosan Activ (Diversey, Ceska republika)

- antimykoticky piipravek Delvocid (O. K. Servis BioPro s.r.0., Ceska republika)
- vyrobnik syrti (Driml, Ceska republika)

- laboratorni odstfedivka FT15 (Armfield Inc., Velka Britanie)

- zraci komora (Candy, Italie)

- termostat Microbiological IL53 (VWR, Evropska unie)

- vakuova bali¢ka Mini Jumbo (Henkelman, Nizozemsko)

- analytické vahy (A&D GH-200 EC, LABICOM s. r. 0., Ceska republika)
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- germicidni UV lampa NBVE 110/55 (Ultra Viol, Polsko)
- vyvije€ vodni pary
- lisovaci vana a formy

- syrafské plachetky, teplomér se sondou, odmérné valce, automatické pipety,

kadinky, zkumavky, sito, mixér.

6.1 Vyroba syrii s nizkodohfivanou syfeninou ve vyrobniku syri

Celé vyroba syrii s nizkodohtivanou syfeninou v¢etné piipravy materidlu trvala méla
dobu trvani tii dny. VSechny predméty, které ptisly do kontaktu se syry, surovinou nebo
meziproduktem, byly dezinfikovany vcetné oplachu vodou. Bylo také nutné vysvitit Nutné

bylo i prostory germicidni lampou (UV-lampou), a to pies noc, pred vlastni vyrobou syra.

6.1.1 Priprava provozniho zakysu

Prvni den byly provedeny pfipravy na vyrobu syra. Pro vyrobu syrt z 35 1 mléka je
nutno pouzit celkem 160 ml smetanového provozniho zakysu smetanové kultury
Laktoflora®, a to na vyrobu kontrolni $arze. Pro vyrobu Sarze s producentem bylo pouzZito
120 ml smetanového zakysu a 40 ml zakysu s producentem biogennich amint, kterym byl
kmen Lactococcus lactis subsp. cremoris CCDM 946. Na Sarzi s degradérem bylo pouzito
80 ml smetanového zakysu, 40 ml zékysu s producentem biogennich amini a 40 ml zakysu
s degradérem biogennich amind, kterym byl kmen Lbc. casei. CCDM 198. Zakys byl
ptipravovan ve zkumavkach z plastu (vzorkovnice) o objemu 50 ml z vysoce pasterovaného
mléka. Byly pouZity 4 vzorkovnice, v kazdé vzorkovnici bylo 40 ml mléka. Do vzorkovnice
bylo dano mléko, zkumavka byla uzaviena, ozna¢ena kodem zakysu a nasledné byla vlozena
ve stojanu do vodni lazn€. Po 30 minutach zéhfevu bylo ponechdno mléko v uzaviené
zkumavce k vychlazeni asi na 3042 °C. Smetanova kultura o hmotnosti asi 0,15 g na 40 ml
mléka byla inokulovdna do mléka, které bylo vytemperované na teplotu 30+£2 °C, a smés
byla promichdna, aby se dokonale rozptylily kultury v mléce. Zakys byl kultivovan
v termostatu pii teploté¢ 25+1 °C po dobu 16-20 hodin. Zakys s vybranym kmenem

(degradér/producent BA) byl ptipraven tak, ze 5 ml zivného média, které obsahovalo dany
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kmen, bylo inokulovano do mléka o mnozstvi 40 ml. Kultivace probihala stejné¢ jako

u smetanového zakysu.

6.1.2 Priprava prostor a pomicek pro vyrobu syria

Vnitini prostory standardizacni nadoby a vyrobniku véetné nerovnosti, vypusti a
ventili byly oSetfeny parou pomoci vyvijece vodni pary; divodem bylo odstranéni piipadné
kontaminace. Soucasn& byla inaktivovdna pfitomnad mikroflora, kterd by mohla byt
mikrobialnim kontaminantem. Parou byly oSeteny také konve na mléko i s jejich viky, tak,
aby doslo k ohfevu veskerého vnitiniho povrchu, a tim k omezeni pfitomné mikroflory.
Prostory technologické laboratote byly ponechany pies noc vysvitit germicidni lampou (UV-

lampa) po dobu 4 hodin.

6.1.3 OSetieni mléka pred vyrobou syri

Druhy den byla provedena vyroba syra, kterd byla provedena od po¢ate¢nich uprav
mléka. VSechny pomicky, které pfisly do styku s produktem, meziproduktem nebo
surovinou, musely byt dezinfikovany a dostatecné oplachnuty pitnou vodou pro zamezeni

pfenosu rezidui inhibi¢nich/ desinfekénich latek.

Qdstifedéni mléka

Laboratorni zafizeni pro odstiedéni mléka je znazornéno na Obrazku 13. Syrové
mléko bylo pfedehiato v nadobé, a to na teplotu 37 °C. Nasledné byl zapnut motor, ktery
pohanél buben odstfedivky a byl ponechan, aby doséhl plné rychlosti. Pfedehfatym mlékem
byla naplnéna zasobni nddoba odstfedivky. Mléko se nasledné dostalo pies pritokovy kanél
do rotujictho bubnu odsttedivky. Uginkem odsttedivé sily doslo k separaci mlé&ného tuku
(smetany, ktera ma obsah tuku asi 45 %) od mlécné plazmy (coz je odstiedéné mléko, které
ma obsah tuku asi 0,02 %). Obé& frakce produktli byly sbirany odtokovymi kanaly
do pfipravenych nadob. Béhem odstfed’ovani byla doplnéna zésobni nddoba odsttedivky, a
to postupné. Nasledné byl uzavien ventil, motor odstfedivky byl poté vypnut. Po ukonceni
odstied’ovani musela byt kazda soucast odstfedivky po jeji demontazi poradné vycisténa

neagresivnim saponatem.
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Obrazek 13: Laboratorni zafizeni pro odstfedéni mléka
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Standardizace tuku mléka

Mléko bylo standardizovano ve standardiza¢ni nddobé navazenim a smichanim

odstfedéného mléka a smetany podle vypocteného poméru. Pozadovany findlni obsah tuku

v mléce byl 3 % pro dosazeni 45 % tvs.

Pasterace mléka

Standardizované mléko bylo pasterovano diskontinudlnim zptisobem. Pasterace

probihala ve vyrobniku syrt pfi teploté 72 °C, a to po dobu 30 s. Pak bylo mléko ochlazeno

a vytemperovano na syfici a inokulaéni teplotu 32+1 °C.

6.1.4 Vyroba syru

Uprava mléka pred syienim

MIéko bylo inokulovano pomoci provozniho zakysu. K mléku bylo pfidano 17,5 ml

nasycen¢ho roztoku chloridu vépenatého k lepSimu syieni. Smés mléka byla nasledné

dostatecné promichana a kultura byla ponechana k reaktivovani po dobu 20 minut.
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Syfeni mléka
Syfici teplota byla 32+1°C. Bylo pfidano 5 400 pl syfidla Chymax 200, které bylo

fedéné v desetinasobku pitné vody. Smés byla promichana a pak do minuty zklidnéna a

ponechana v klidu po dobu 30 minut.

Zpracovani syfeniny

Po pil hodiné syfeni byla syfenina prokrojena syratskou harfou pfi¢né i podélné.
Sytfenina byla ponechéana asi 10 minut v klidu, aby doslo k uvolnéni syrovatky. Nasledovalo
drobeni syfeniny pomoci syratfské harfy, a to po dobu péti minut. Poté byla syfenina michéna
30 minut. Pak byla pies sito odebrana syrovatka o objemu asi 10,5 1 a k syrovému zrnu bylo
pfidano 7 litrd vody o teploté¢ 60 °C. Dochazelo k dohfivani syrového zrna pozvolnym
zpusobem, ktery trval jen nékolik minut. Bylo dosouseno po dobu 30 minut za stalého

michani.

Formovani a lisovani syfeniny

Sytfenina byla slévana do vany, kde byla ptfedlisovavdna po dobu 20 minut.
Predlisovana syienina byla pfesunuta do 12 lisovacich forem, které byly vyloZeny

plachetkou. Syry byly lisovany pomoci 4 lisii ve stohu.

Tab. 1: lisovani ¢. 1

Doba lisovani | Z4téz na pace
30 min 5kg

30 min 15 kg

30 min 25 kg
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Nasledovalo oto¢eni syra

Tab. 2: lisovani ¢&. 2

Doba lisovani Z4téz na pace

60 min 25 kg

Nasledné byly syry uloZzeny do nadob a pak byly vlozeny do lednice, aby prokysaly
do druhého dne. Pak byly syry soleny v solné 1azni.

6.1.5 Soleni syru

Tteti den byly provedeny findlni Upravy syra. Po tfech blocich syra byly vzorky
umistény do solné lazn¢ o teploté 8 °C a byly soleny po dobu 3 hodin. Solna lazen byla
pfipravovana rozpusténim 1,075 kg jedlé soli ve vodé, a to v objemu 4,3 litru. Solné 14zné

byly celkem ctyfi.

6.1.6 Osetieni vylisovanych syri

Vylisované syry byly oSetfeny antimykotickou suspenzi pomoci ptipravku Delvocid.
Nasledovalo ponofeni syrt do suspenze po dobu 4 sekund. Potom byly syry ponechany

k oschnuti 30 minut a byly baleny do potravinaiského vosku.

6.1.7 Baleni syrii.

Potravinarsky vosk

Byl pfipraven potravinaisky vosk, a to v rozehfatém kotliku. Syr byl nasledné
na kovovém drzatku ponotfen do vosku, aby doSlo ke kompletnimu obaleni syru voskem.
Ptipadné nedostatky v obaleni byly odstranény ru¢nim domazénim vosku. Syry obalené

V potravinaiském vosku se ponechaly stat, aby doslo ke ztuhnuti vosku.
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6.2 Chemicka analyza

6.2.1 Stanoveni pH

Bylo zméteno pH pomoci pH metru. pH se métilo pii kazdych odbérech, a to u

kazdého vzorku 6krat pomoci vpichové elektrody.

6.2.2 Stanoveni tuku v suSiné

Obsah tuku byl stanoven metodou butyrometrickou. Byl navdzen vzorek syra
v mnozstvi 3 g, syr byl pfed navdZzenim rozmixovan. Navazeny vzorek syra byl nasledné
pteveden do butyrometru. K rozpusténi bilkovin, které se nachazi v obalu tukovych kulicek,
byla pouzita kyselina sirova, a to v objemu 14 ml. Byla pouzita vodni lazen s teplotou 65
°C, do které byl vloZen butyrometr a nasledné byl promichévan. Vzorek byl rozpustén a pak
byl ptfidan amylalkohol, aby bylo dosazeno ostrého rozhrani. Poté byla smés promichéna a

byl odstfedén uvolnény tuk. Butyrometr ma kalibrovanou ¢ast, v niz byl ode¢ten obsah tuku.

Vypocet obsahu tuku v susing:

Obsah tuku v susiné [%] = 100+t

S — susina [%]

t — tucnost [%]

6.2.3 Stanoveni susiny

Byl stanoven obsah suSiny vazkovou metodou. Na zacatek byly navazeny 3 g syra,
ktery byl rozmixovan. Tento syr byl navazen do pfedem vysuSenych misek. Misky
obsahovaly kiemicity pisek. Vzorky se suSily v susarn¢€ po dobu 5 hodin pfi teploté 105+1
°C. Po vysuSeni byly misky zvdZeny. Obsah suSiny byl vypocten jako hmotnostni ubytek

po vysuseni vzorku podle vzorce:

Obsah susiny [hm.%] = (mg‘m;ml)
2
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m,; —hmotnost misky s piskem [g]
m, — hmotnost misky pted vysuSenim [g]

ms — hmotnost misky s piskem a vzorek po vysuseni [g]

6.2.4 Stanoveni soli

Stanoveni soli bylo provedeno titraci roztokem dusi¢nanu stiibrného. Nejprve byl
navazen rozmixovany vzorek syra v mnozstvi 1 g na analytickych vahach s pfesnosti na 4
desetinna mista. Nasledné byl vzorek upraven rozmélnénim pomoci tloucku v tfeci misce, a
to s10 ml destilované vody, a nasledné¢ byl kvantitativné ptfeveden do kadinky.
K rozmixovanému vzorku byla pfidana kyselina dusicnd v mnozstvi 2 ml a vzorek byl
doplnén destilovanou vodou do takového mnozstvi, aby bylo mozno do néj ponofit teplomér
a elektrody. Vzorek byl titrovan roztokem dusi¢nanu stfibrného a hodnoty napéti byly

zapisovany vzdy po 0,5 ml pfidaného roztoku. Obsah soli byl vypocten z druhé derivace.

6.2.5 Texturni profilova analyza

U vzorkll syra byla stanovena 1 texturni profilova analyza. Tato analyza byla
provedena na analyzatoru textury s ndzvem TA.XT Plus. Nejdiive byly ze syra vykrojeny
vzorky tvaru vélce o priméru asi 35 mm a jejich vyska byla asi 20 mm. Pak byl proveden
kompresni test, a to tak, ze vzorek byl stlacen o 25 % vySky za pouziti cylindrické sondy
o pruméru 50 mm. Ze zatézové kiivky byla odectena hodnota tvrdosti. Hodnota tvrdosti je

maximalni sila ziskand méfenim kompresniho testu.
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7 VYSLEDKY A DISKUZE

7.1 Stanoveni pH

V prubéhu zrani vzorkd naseho syra bylo méfeno pH a jeho postupny vyvoj.
Vysledky méfeni jsou zobrazeny v nasledujicim grafu (Obr.14). Primérné pH v 1. dni
meéteni vyslo u Sarze Kv 5,18, u Sarze Pv 5,09 a u Sarze Dv 5,15. Dale pak primérné pH
po 14 dnech zrani vyslo u Sarze Kv 5,03, u Sarze Pv 5,04 a u Sarze Dv 4,99. Nasledoval
28. den, kde primérné pH vyslo u Sarze Kv 4,98, u Sarze Pv 4,99 a u Sarze Dv 4,95. Déle
pak pramérné pH po 56 dnech zrani vyslo u Sarze Kv 5,07, u Sarze Pv 5,10 a u Sarze Dv
5,06. Nakonec primémé pH po 84 dnech zrani vyslo u Sarze Kv 5,03, u Sarze Pv 5,04
a u Sarze Dv 4,99. U vSech vzorki byl vyvoj pH pfiblizné stejny - po 14 dnech zrani doSlo
ke snizeni pH, a to mirn¢. Divodem muze byt pusobeni fermentace laktdozy na kyselinu
mlécnou. [33]. Po 28 dnech zrani pak doslo opét k mirnému poklesu pH u vSech vzorkd.
Po 56 dnech pak u vSech tii vzorkd doslo k narastu pH, divodem je pravdépodobné
proteolyza, pii které dochazi k rozkladu bilkovin na aminokyseliny a uvoliluje se amoniak,
ktery ma zasadity charakter [32]. Béhem zrani dochazi také k produkci dalsich latek zasadité
povahy, jako jsou napt. biogenni aminy, které rovnéZ mohou zplsobit zménu hodnot pH
[17]. K dal§imu nardstu doslo nasledné po 84 dnech zrani. Celkové zmény hodnot pH byly

veelku velké.
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Obr.14: Zmeéna pH u vzorkii syra ve stanovenych dnech
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7.2 Stanoveni tuku v susiné

Byl stanoven obsah tukti v susiné u vSech 3 vzorkt (Obr.15). Primérny obsah tuku
Vv susiné vysSel v 1. dni u Sarze Kv 49,31 %, u Sarze Pv 49,00 % a u Sarze Dv 47,33 %.
Po 14 dnech zrani vySel primérny obsah tuku v susiné€ u Sarze Kv 49,42 %, u Sarze Pv 47,83
% a u Sarze Dv 50,22 %. Po 28 dnech zrani vySel primérny obsah tuku v suSing
u Sarze Kv 48,82 %, u Sarze Pv 48,49 % a u Sarze Dv 48,55 %. Dale pak primérny obsah
tuku v susing po 56 dnech zrani vysel u Sarze Kv 49,48 %, u Sarze Pv 50,22 % a u Sarze Dv
49,59 %. Primérny obsah tuku v susiné po 84 dnech zrani vysel u Sarze Kv 51,65 %, u Sarze
Pv 51,32 % a u Sarze Dv 51,24 %. Stanovované vzorky syru patii do skupiny plnotu¢nych
syrt, které dle vyhlasky €. 397/2016 sb. musi obsahovat nejméné 45,0 % hm. tuku v suSiné
a mén¢ nez 60,0 % hm. tuku v susin€. U kazdého vzorku dochazelo ke zméné tuku v susiné
béhem zrani jinak, nicméné tyto zmény nebyly n¢jak vyrazné. U Sarze Kv po 14 dnech doslo
k mirnému zvySeni tuku v susiné, zato u Sarze Pv doslo k jeho sniZeni, a v neposledni fadé
u Sarze Dv doslo k mirnému zvySeni tuku v susing€. Po 28 dnech zrani u Sarze Kv doslo opét
ke snizeni hodnoty, ale u $arze Pv doslo ke sniZeni tuku v susiné téméf na stejnou hodnotu
jako na zaCatku zrani a u SarZe Dv doslo naopak ke snizeni tuku v susin€. Po 56 dnech zrani
u vSech vzorka doSlo k malému zvySeni tuku v susin€. Po 84 dnech zrani doSlo u vSech
vzorkt ke zvySeni hodnoty tuku v susiné. Rozdily v obsahu tuku v susiné v prabéhu zrani

nebyly nijak velké, takze nemohly byt zpisobeny $patnou standardizaci mléka [2].
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7.3 Stanoveni suSiny

Byla stanovena suSina vyrobenych vzorkl syra (Obr.16). Primémy obsah suSiny
vysel v 1. dni u Sarze Kv 50,36 %, u Sarze Pv 51,7 % a u Sarze Dv 49,66 %. Nasledné po 14
dnech zrani vysel primérny obsah susSiny u Sarze Kv 51,94 %, u Sarze Pv 53,31 % a
u Sarze Dv 51,44 %. Poté po 28 dnech zrani primérny obsah susiny vysel u Sarze Kv 52,24
%, u Sarze Pv 52,59 % a u Sarze Dv 51,15 %. Primérny obsah suSiny pak po 56 dnech zrani
vysel u Sarze Kv 50,86 %, u Sarze Pv 51,78 % a u Sarze Dv 50,75 %. Primérny obsah tuku
Vv susiné po 84 dnech zrani vysel u Sarze Kv 50,34 %, u Sarze Pv 51,31 % a u Sarze Dv 49,76
%. Byl také sledovan pribéh zmén susiny v pribéhu zrani syra. Po 14 dnech zrani doslo
u vSech 3 vzorkl k relativné vysokému zvysSeni suSiny, a to o pfiblizn€ 1,5 % u kazdého
vzorku. Po 28 dnech u Sarze Kv doslo k mirnému zvySeni suSiny syra, ale u Sarzi Pv a Dv
doslo naopak k mirnému snizeni. Po 56 dnech doslo u vSech 3 vzorkli k mirnému snizeni
obsahu susiny. Po 84 dnech zrani doslo k opetovnému zvyseni vSech 3 vzorki o témét 1 %.
Prvotni zvySeni obsahu suSiny po 14 a 28 dnech je nejspiSe zplisobené sniZzenim obsahu
vody. Chyba! Nenalezen zdroj odkazi. Opétovné snizeni obsahu susiny po 56 dnech
mohlo byt zptisobeno biochemickymi procesy, naptiklad lipolyzou, kdy dochazi k rozkladu
tukii na mastné kyseliny, nebo proteolyzou, kdy dochazi k rozkladu bilkovin na

aminokyseliny Chyba! Nenalezen zdroj odkazi.[9, 10].
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7.4 Stanoveni soli

Byl stanoven také obsah soli u vzorka syra holandského typu. (Obr.17). Obsah soli
byl primérné stejny u vSech vzork syra. U Sarzi Kv a Dv byl (1,46+£0,01) % a u Sarze Pv
byl 0 0,01 % mensi, a to (1,45%0,01) %. Pribeh zmény obsahu soli se poprvé stanovoval az
po 14 dnech zrani a byl mirné€ rozdilny u kazdého vzorku. Po 14 dnech zrani u Sarze Kv byla
hodnota po 14 dnech 1,47 %, nasledné po 28 dnech doslo k poklesu na 1,46 %, déle pak po
56 dnech Kk poklesu na 1,44 % a na zavér po 84 dnech doslo k naristu obsahu soli
na 1,48 %. U Sarze Pv byl obsah soli po 14 dnech 1,44 %, po 28 dnech vzrostl na 1,46 %,
poté klesl po 56 dnech na 1,41 % a nakonec po 84 dnech opét vzrostl na hodnotu 1,47 %.
Obsah soli u Sarze Dv byl po 14, 28 a 56 stejny, a to s hodnotou 1,45 %. Po 84 dnech doslo
K mirnému nartstu obsahu soli na hodnotu 1,47 %. Mirné zmény v obsahu soli mohly byt

zptisobeny zménami susiny.
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Obr.17: Zména obsahu soli u vzorkii syra ve stanovenych dnech

7.5 Texturni profilova analyza

U v8ech 3 Sarzi syra byla provedena texturni profilova analyza a byla stanovena tvrdost syra.

Tvrdost syra je zobrazena na obrazku 18. Z grafu je patrné, Ze tvrdost syra se
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u vSech Sarzi pravideln€ meénila. U vSech vzorkil byl vyznamny nartst tvrdosti po 14 dnech,
pfi¢emz zména u Sarze Dv byla jen nepatrnd. Po 28 dnech nasledovala mirné stagnace. Po
56 doslo k opétovnému strmému nardstu zejména u Sarzi Kv a Pv, ale u $arze Dv byla zména
op¢t jen mirna. Ve srovnani s ostatnimi vzorky byl vyznamné mék¢i syr ze Sarze Dv. U Sarze
Kv byly zjistény v 1. dnu zrani pramérné hodnoty tvrdosti 24,86 N. Po 14 dnech vzrostla
tvrdost syra na hodnotu 44,65 N. Po 28 dnech zrani opét vzrostla, a to na hodnotu 49,46 N.
Nasledoval 56. den, kdy hodnota vzrostla na 62,17 N. Findlni tvrdost po 84 dnech byla 77,29
N. U 8arze PV pak byly zjistény v 1. dnu zrani primérné hodnoty tvrdosti 30,14 N. Po 14
dnech zréni doslo ke vzriistu tvrdosti syra na hodnotu 45,26 N. Po 28 dnech zrani vzrostla
na hodnotu 49,19 N a po 56 dnech zrani na hodnotu 61,95 N. Findlni tvrdost byla po 84
dnech 70,27 N. U sarze Dv byly zméfeny po 1. dnu zrani praimérné hodnoty tvrdosti 28,57
N. Po 14 dnech méfeni nasledné vzrostla tvrdost syra na hodnotu 43,81 N. Po 28 dnech zrani
také vzrostla, a to na hodnotu 44,84 N. Pak po 56 den vzrostla na hodnotu 50,14 N. Na zavér
po 84 dnech zrani jsme zméfili hodnotu 60,47 N. Tvrdost syra v pribéhu zrani pravidelné
rostla, coz neodpovida literatute, podle které béhem zrani dochazi ke snizeni tvrdosti syra, a

to z diivodu snizeného mnozstvi intaktniho kaseinu zptsobeného proteolyzou [35].

Dtvody zvyseni tvrdosti syra tudiz byly zpisobeny nejspiSe ibytkem vody v pribéhu zrani.
Moznym divodem mohla byt i rozdilnd intenzita proteolyzy v jednotlivych Sarzich

s rozdilnou kulturou [8].
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8 ZAVER

Cilem této bakalatské prace bylo sledovat vliv pouzité kultury na vybrané parametry syra
zabaleného v potravinatrském vosku. Tento syr zrdl po dobu 84 dni. V teoretické Casti byla
popsana obecna charakteristika syra, nasledné nékteré faktory, které mohou ovliviiovat zrani
syra, dale obecna charakteristika biogennich amint a v neposledni fadé i faktory, kterymi
1ze jejich vyskyt snizit.

V praktické ¢asti byly vyrobeny 3 Sarze syra s pouzitim riznych kment bakterii, a to
bud’ téch, které biogenni aminy produkuji, nebo téch, které je degraduji. Vzorek syra zral po
dobu 84 dni a béhem této doby byly odebirany vzorky a byly stanovovany zékladni chemické
parametry: stanoveni pH, obsahu soli, obsahu tuku v susin¢ a suSiny. Byla provedena i
texturni profilova analyza. Samotné stanoveni biogennich amini nemohlo byt z divodu

pandemie zpisobené onemocnénim covid-19 dokonceno.
Byly zjistény nésledujici vysledky:

- Hodnota pH méla u vSech Sarzi az do 28. dne klesajici trend, a to pravdépodobné
kvtli fermentaci kyseliny mlé¢né na laktozu, nasledné od 56. dne pH rostlo az do

konce experimentu, diivodem byla pravdépodobné proteolyza,

- Obsah tuku v susin¢ byl v rozmezi 47,33 - 51,65 % z toho plyne, ze standardizace

byla provedena spravné,

- Bé&hem zrani doslo také ke zménam v susSing, které u kazdého Sarze probihaly jinak
u Sarze Kv dochézelo k riistu obsahu suSiny az do 28. dne a od 56. dne doslo
k poklesu, u $arzi Pv a Dv dochazelo k rustu obsahu susiny jen do 14. dne a od 28.
dne doslo k poklesu. Divodem k zvySeni obsah suSiny bylo pravdépodobné snizeni
obsahu vody béhem zrani. Divodem zvySeni obsahu suSiny byla pravdépodobné

proteolyza nebo lipolyza,

- Zmény obsahu soli v prib¢hu zrani byly minimélni, mirné zmény mohly byt

zpusobeny zménami V obsahu susiny,

- Bylazméfena tvrdost syra, ktera u vSech vzorkill v pribéhu zrani rostla. Nejvice rostla
u Sarzi Kv a Pv. U SarZe Dv tvrdost rostla jen mirné, takze syr na konci zrani byl
vyrazné¢ mekéi. ZvySeni tvrdosti bylo zplisobené pravdépodobné snizenim obsahu

vody Vv syru.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK
BA  biogenni aminy
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