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ABSTRAKT

Teoretickacast prace je zatrena na technologii vyroby syridamského typu a na bio-

chemické procesy, které probihaji vilpthu zrani syi.

Praktickacast se zabyva zracim pokusem, ktery simuloval z@@mskych syr za 3 od-
lisnych skladovacich podminek. Byly provedeny clek@ianalyzy, které byly zadreny
zejména na z#my distribuce dusikatych latek v jednotlivych vigth vzork (stanoveni
obsahu hrubych bilkovin, obsahu volnych aminokysaliSDS-PAGE). Pro dopini byla

provedena senzoricka analyza.

Pomoci analyz bylo zji§ho, Ze rozdilné skladovaci podminky maji vyrazny mh piibéh
zmeén bEhem zrani syr. Bylo zjiS€no, zec¢im drive je syr vyskladén ze zraciho sklepa,
tim vice jsou zpomaleny proteolytické procesy. &pm vyskladgnim také souvisi zpo-

maleni vyrovnavani jednotlivych vrstev.

Kli¢ova slova: eidam, zrani syrvolné aminokyseliny, SDS-PAGE

ABSTRACT

The theoretical part of master thesis is about yetdn technology of Dutch-type

cheeses and biochemical processes during the chegseing.

The practical part deals with experiment to simeilButch-type cheeses ripening from 3
different storage conditions. Chemical analysisensat up to analyse changes in the distri-
bution of nitrogen compounds in various layers led sample (to determine the content
of crude protein, the content of free amino acidd 8DS-PAGE). Sensory analysis was

performed to complete the research.

The results of analyses showed that different geoanditions have significant influence
on changes during cheese ripening. It was foundtligasooner the cheese is taken from

the ripening cellar, the more the decelerationgmiytic processes.

Keywords: Dutch-type cheese, ripening, free amuridsa SDS-PAGE
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UvoD

Vyroba syfi je fazena mezi nejstarSi advi zpracovani mléka, ktera pataké mezi nejna-

viN s

roé¢néjsi. V principu se jedna o koncentraci irigch bilkovin, které jsou spale¢ s tukem

Mriviw s

Syry jsou bilkovinnou potravinou. Vyznamny je obsatamini, vapenatych soli a jeran
rozptylenych bilkovin, coZz umdkije jejich lehkou stravitelnost. Syry obsahuji ISilaen-

né slozky — zejména vapnik, fosfor, vitaminy (retjrkalciferol, riboflavin¢i kobalamin).

Teoretickatast diplomové prace je zahena na vyrobu syreidamského typu. Jsou popsa-

ny zraci faze vyroby a biochemické procesy, ktep&ibehu této faze probihaiji.

V praktickécasti je popsén zraci pokus, ve kterém byly srovigaryzdilné zraci podmin-
ky téze Sarze vyrobenych eidamskych cili&st Sarze byla skladovana pouze ve zracim
sklep (10 + 2 °C),cast Sarze byla po 20 dnech ze zraciho sklepa \drgkla do lednice

(5 £ 2 °C) a posledniast byla ze zraciho sklepa vysklada po 34 dnech a déale skladova-
na v lednici (5 + 2 °C). Tento pokusehza cil simulovat brzké vyskl@advani syf ze zra-
cich sklef (v doke, kdy tyto syry jedt nejsou dostate¢ dozralé a nevykazuji své charak-
teristické senzorické znaky) a srovnat jerisquinimi syry, které zraji za optimalnich pod-

minek delSi dobu.

Cilem diplomové prace tedy bylo pomoci chemickychlyz srovnat jednotlivé skladovaci
podminky a to z hlediska jgschu biochemickych z#m, které probihaji dhem zrani syr

v jednotlivych vrstvach vzoik Tento cil byl podpien senzorickou analyzou, kter&lm
za cil utit nejvhodrjSi produkt z hlediska sp@titele.
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1 PRIRODNI SYRY

Syry pati mezi zakladni a tra¢hi produkty mlékarenskéhotpnyslu. Syr je dle vyhlasky
Ministerstva zeradélstvi 77/2003 Sb. v platném &mi definovan jako migy vyrobek
vyrobeny vysrazenim miéé bilkoviny z mléka jssobenim sdla ¢i jinych koagul&nich

¢inidel, prokysanim a odtenim podilu syrovatky [59].

Hlavnim divodem zpracovani mléka na syry jeegevsim prodlouZeni trvanlivosti. Toto

Mo

aktivity a pH [45].

1.1 Déleni syni

Na naSem trhu existuje n&perné mnozstvi drihsyri. Syry mohou byt klasifikovany a

nasledg déleny do fiznych kategorii z ¢kolika hledisek.

Dle pouzité surovinyrozliSujeme syry firodni (vyrobeny z mléka), tavené (vyrobeny

z piirodniho syru), syrovatkové (vyrobeny ze syrovatkygnalogy a imitace syru (v tomto

syru je mlény proteinci mléény tuk, nebo jejiclkast, nahrazen rostlinnym zdrojem).

Dle obsahu tuku v sug&irmame syr vysokotiny (vice nez 60 % tuku), pinatay (45 — 60
% tuku), polotdny syr (25 — 45 %; moZzno také rozmezi 20 — 45 % )tukizkotiny (10 —
25 %; mozno také rozmezi 10 — 20 % tuku) a syragty syr (még nez 10 % tuku).

Dle obsahu vody v tukuprosté hmayradélime syry na extra tvrdy syr (obsah vody 47 %
a menr), tvrdy syr (47 — 54,9 % vody), polotvrdy syr (5%1,9 % vody), pologkky syr
(62 — 68 % vody) a #kky syr (vice nez 68 % vody) [59].

Obsah vody v tukuprosté hnéatyra (VVTPH) Ize vypditat dle vzorce:

g(vody)

% VVTPH=—"—2__
100- g(tuku)

[59]
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Mekkeé syry jsou daledleny podle zpsobu zrani (viz tabulk& 1), polotvrdé a tvrdé syry

jsou cleny zejména dle vySe diiaci teploty pi jejich vyroke (viz tabulkag. 2) [11].

Tabulka 1: Mekké syry dle zpisobu zrani

Typ syra

Zpusob zrani

Riklad daného typu syra

Syr nezrajici

Ssyr zrajici

cerstvy syr
v chladu syr Bléacke Zlato
pod mazem syr Romadur
s plisni v &ste syr Niva
s plisni na povrchu syr Hermelin
s kombinovanym nés- syr Vitavin

tem plisg

pareny syr Parenica

nelisovany Balkansky syr
syr zrajici v solném nalevu | lisovany syr Akawi

pareny syr Jadel

Tabulka 2: Polotvrdé a tvrdé syry dle vySe idwdici teploty

Typ syfeniny

Typ syra

Priklad daného typu syra

nizkodoltivana syenina

eidamského typu

syr Eidam, Gouda

hnéten& syenina

mleta syenina

syiCedar

vysokodoliivana syenina

ementalského typu

syr Emental, Primator

bez tvorby ok

syr Moravsky bochnik

ke strouhani

syr Parmazan
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1.2 Technologie vyroby sladkych syi

Z&kladni surovinou pro vyrobu syje mléko, v naSich zefpisnych podminkach se jedna
piedeviim o mléko kravsk€etné druhy syr jsou oviem vyramy také z jinych druln

mlék — owi, kozi¢i buvoli. Tyto vyrobky se i na naSem Uzemi vyskysti@lecast;i.

Kvalitni vyrobek Ize vyrobit jen z kvalitni surowinVliv na sloZeni syra a Winost vyro-

by ma zejména chemické slozeni mléka.
Velmi dalezité jsou také vliastnosti mléka a z nid¢kgevsim:

» syfitelnost mléka - schopnost mléka srazet sillgm
» kysaci schopnost mléka - vyznamna vlastnost mlékanst cistych mlékaskych
kultur

+ mikrobialnigistota

Vyroba girodnich sy je pongrné slozity a zdlouhavy procesghiem kterého je nutné
projit mnoha technologickymi operacemi. Mezi ty lzéki pati Gprava mléka ied zpra-
covanim, tepelné o%eni mléka, Uprava mlékaegd syenim, syeni, zpracovani sgniny,
formovani, soleni a zrani syf15, 25]. Celkové schéma vyroby 8ys nizkodokivanou

syfeninou je uvedeno vifoze |.

1.2.1 Uprava mléka pred vlastnim zpracovanim

Mezi tuto technologickou operacit@eme z#adit standardizaci obsahu susSiny a tuku. Pro
vyrobu syfi se mléko nehomogenizuje, vkterych gipadech lze ovSem @it homoge-
nizaci ml€ného tuku (profizenou lipolyzu, ktera je Zadouckipvyrobé symi s plisni

Vv tést), jenz se fidava (¥ standardizaci do mléka [28, 29]. Homogenizach&m snizi
ztraty ml&€ného tuku do syrovatky, ale zardvee nam zvysuje siga plocha a tuk se tak

stava pistuprgjSim pro lipolytické enzymy [38].

1.2.2 Tepelné oSateni

Na Uzemi naSi republiky jsou syry vy&éaly zejména z pasterovaného mléka, i kdyz legisla-
tiva EU (a tim iCR) umo#uje i vyrobu syl z mléka nepasterovaného. Pro vyrobui $gr
nutno pouzit Setrnou pasteraci. Legislativa stajpotnodnotu pastetaiho zakroku jako

pusobeni teploty 71,7 °C po dobu 15 sekund a jejlohvalenti (obvykle vyssi teplota
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a kratSicas), které maji stejnyinek [59]. Pokud by byl pouzit mérsetrny zjisob, doslo
by k rozsahlejSi denaturaci sérovych bilkovin, &ty nasledqineodchazely do syrovatky.
Na druhou stranu je zvySena vazba vody a tim peesiai suSina finalniho produktu [5, 18,
38].

1.2.3 Uprava mléka pred syenim

V pribéhu pasterace dochazi k poruSeni rovnovahy meziddaila rozpustnou formou
vapniku. Proto se do mléka pro obnoverttitsinosti gidava CaCl— tzv. rozpustny vapnik
[5, 28, 64]. Pidava se pedevsim proto, Zeifflomnost C&' ovliviuje priibsh sraZeni. Ne-
dostatek C# se projevuje Spatnymi reologickymi vlastnostmiiwiho gelu, jako je
zejména pevnost a homogenita a tim je také ostigrzpracovatelnost 8niny a jakost
finalniho vyrobku [11, 38].

V nekterych mlékarnéch jiz byly do vyrobniho procesiiazeny baktofugac& membra-
nove sepakmi metody (nap ultrafiltrace) za telem zlepSeni mikrobiologické jakosti
[11].

Dulezitym a nepostradatelnym krokenii pyrob¢ sym je pfidavek ¢istych mlékaskych

kultur, jez mohou byt rozdeny z rékolika hledisek.

V syrarstvi jsou pouzivany primarni kultury a sekundamurtuy.

Primarni_kultury respektive zakladni kultury, zaji§i prokysavani mléka i sy dale

uvoliuji enzymy, které se podileji na tvéraroma. Tyto kultury svou biochemickou akti-
vitu zahajuji ped koagulaci mléka. Z mezofilnich kultur, pouZivamyejména do smeta-
nového zakysu, se upiiaiji Lactococcus lactisubsplactis ¢i Lactococcus lactisisubsp.
cremoris Termofilni kultury jsou vyuZivanyipvyrobé sym s vysokodotivanou syeni-

nou, nap. Streptococcus salivariusubspthermophilus.
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Sekundarni kulturydoplikoveé) jsou pouzivany k vytweni typickych senzorickych znak
a daného druhu syru. Mezi tyto kultury fpatagiklad:

tvrdé syry -Lacotobacillus helveticysactobacillus casei,

» syry ementalského typuPRropionibacterium freudenreich§ubspfreudenreichij Pro-

pionibacterium freudenreichgubspshermanii,
e syry s mazem na povrchuBrevibacterium linens,
e syry s plisni na povrchuRenicillium camemberti,

» syry s plisni vastt — Penicillium roqueforti{12, 48]

1.2.4 Syreni

Sykeni je technologicka operacdi které je vytvden bilkovinny gel, polotuhy koagulat —
sykenina, ktera vytva trojrozmernou sf. Ke srazeni mlékaimie dojit pomoci kyseliny
mlénéci pasobenim sidla. Kyselé srazerkaseinu probiha optimampti pH 4,2 — 4,6
(coz odpovida izoelektrickému bodu kaseinu) a t&@0 — 40 °J18].

Sladké srazerdpaiva v pisobeni proteolytickych enzyinobsazenych v gille na kasein.

Tento proces probiha kolika fazich:

» primarni faze — dochazi k destabilizaci kaseinovyitel, které ztraceji svou soudrz-
nost. K této destabilizaci dochazi specifickou loygroux-kaseinu (mezi 105. a 106.
aminokyselinou), ktery nasledmz neni schopen plnit funkci ochranného koloidu.

» sekundarni faze — probiha koagulace destabilizdwakaseinu za vzniku trojrozimé-
ho gelu. Vznik gelu je ovlivn piéitomnosti vapenatych iaint teplotou$ 15°C).

Pti delSim misobeni skidla mize dojit k tzv. tercialni fazi $gni. BBhem této faze dochazi

i k S€penia- ap-kaseiri [38]. Tato faze §peni probiha pomalu a je neZzadouci, jelikoz

Vv jejim pribéhu miZze dochazet ke vzniku Hg/ch peptidi. Také dochazi k ovlivami kon-

zistence finalniho vyrobku a ke ztratdm do syroyatk

1.2.5 Zpracovani syfeniny

Zpracovani s§eniny je proces, ktery se sklada&kolika po sok jdoucich operaci. Mezi

tyto operace &tsSinou pati: krajeni syeniny, drobeni, vytuZovani, dithani a dosouseni.
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Krajeni syeniny je prova@no mechanicky a to pomoci systému vodorovnych slyoh

noA1 a ocelovych strun, které jsou ukotveny v rametiv-harfy (obr. 1).

Obrazek 1: Sytska harfa [54]

Krajenim dochazi k odl@eni syrovatky ze s$gniny, kterd obsahujergdevSim vodu a
lakt6zu. Oproti tomu g¢nina obsahuje vysrdZzenou tméu bilkovinu a tuk. Prvni prokro-
jeni syeniny musi byt provedeno velmi opatrmak aby nedoslo k mechanickému rozbiti a
naslednému uvotmi malyché¢astic, které by odchazely do syrovatky — &wrarsky prach
[54].

Krajenim syeniny je podpiena synereze - vytékani kapaliny z gelu (obr. @3, je proces
odstraiovani syrovatky ze s$gniny. Rychlost a rozsah synereze je ovhan zejména kon-

centraci C&', pH syrovatky a tak&asem [11].

e

Obrazek 2: Schematické znazémhvytékani kapaliny z gelu [53]

Drobenije proces, P kterém vznikaji zarodky zrn, které jsou vip¢hu dalSiho zpracovani
zmensovany a to na pozadovanou velikost: vlaSskébchu, liskového i@chu, hrachu
nebo obilky. Obechplati, Ze ¥tSi syry s vysSi suSinou maji mensi zrno a jejiémizpro-

biha pomaleji a po delSi dobu [38]HEm tohoto procesu jeighina vytuzovana. Vytuzo-
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vani je operace, kdy je zrno v pohybu (micha sebipa dalsi synereze a roste pevnost
pokozky. Je ovSentdba dat si pozor na vznik shiuk slepeni syrovych zrn. Tyto Utvary

je treba nutno odstranit, protoze mohou h§tipou vzniku vad finalnich vyrohk

Dohrivani syeniny je provaéno za @elem dalSiho vyloteni podilu syrovatky ze ssni-

ny. VySe dokhivaci teploty je zavisla na druhu syra:
» nizkodoltivané syry — obvykle 38 — 42 °C
» vysokodoliivané syry — obvykle 48 — 56 °C

Pfi dohfivani je nutné optimélni zvySovani teploty, jelikpi prudkém dokvani nize
dojit k uzaweni povrchoveé vrstvy zrna, coZz ma za nasledekiepawyssiho podilu zadr-

Zené syrovétky uvritzrna. Vlastni dofivani miZze byt provedenodkolika zpisoby:

e primy piidavek vody — odpu&ti 20 — 30 % syrovatky afipuseni 50 — 70 % vody o
teplot 60 — 90 °C

* nepimy ohfev mezipla&m

Ptimy piéidavek vody je typicky pro vyrobu siholandského typu, u kterych neni kladen
pozadavek na tvorbu ok (pouze malygg@omalych ok). Oproti tomu déivani pomoci
negimého olievu je typicky pro vyrobu syru ementéalského typa. tEplot vysSich nez
45 °C dochazi k zastaveginnosti mezofilnich kultur afevladacinnost termofilnich kul-
tur [5].

DosouSenje operace, kdy syrové zrno, které bytthfato, je utitou dobu jedt udrzovano
na dosazené teptota to zejména zidvodu dalSiho vyloéeni syrovatky. Délka doby do-
souseni j&izena pedevsim druhem syru a jeho pozadovanou susition.vy3si je pozZa-

dovana suSina, tim delSi je doba dosousSeni.

1.2.6 Formovani a lisovani syhi

Formovani syt je nedilny proces vyrobyghem rghoz je syim dodavan charakteristicky

tvar a velikost. Bhem tvarovani probihaji nejen mechanické procegylijovani syrovat-
ky, slepovani zrn, apod.), ale také packija preneny biochemické (nap prokysavani)
[38]. Formovani je provamho ve specialnich t¥dkach. Tato tvéitka mohou byt kovova,
plastovaci s kovovou vyztuzi a toienorodych velikosti a tvar Pla¥ tvoritek je casto

perforovany a to k usnadéimi odtoku syrovatky [9]. Do¢thto tvditek se skenina naléva
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bud’ spoléné se syrovatkou anebo po odtoku syrovatky mimditka, ale zrno fitom

nesmi oschnout.

Lisovanisyn je z&azeno do procesuipryrobé polotvrdych a tvrdych syir Prabéh lisova-
ni je velmi dileZitou operaci vyroby s§rr Pritbéh lisovani vyraz# ovliviiuje piiibéh kysani

¢i obsah vody v hmetsyra.

V prabéhu lisovani nesmi dojit k vyragsimu poklesu teploty, protoze by doSlo
k zastavenéinnosti kultur, ktera je nezbytna v dalSich teclagatkych operacich (zejména
zrani) [29].

Lisovani je provaého pomoci tlaku zad@lem rychlejSiho odvédi syrovatky. Péateni
tlak je volen na nizSich hodnotach a to zejménévbpdu zamezeni tvorby silnéiiky,
ktera by branila dalSimu odtoku syrovatky. Velnlakitym parametrem je také rovném

nost tlaku. Doba lisovani je individualni pro jedli@ druhy syfi [46].

1.2.7 Soleni

DalSi technologickou operacétiem vyroby syi je jejich soleni [2]. Soleni je hlavnim
faktorem, ktery ovliviuje vodni aktivitu, ma takécinek na fist bakterii, aktivitu enzyf
v syru a z tohotoiyodu ovliviiuje zrani syir a ptibéh kysani sy [12]. Soleni dodava

syraim slanou cht} zlepsSuje konzistenci, umidje dalSi odchod syrovatky, zpeye po-
vrch syru, potléuje cinnost nezadouci mikrofléry, oviiwje dalsi pitbéh zrani atd. [40].

Soleni niize byt prova#éno rékolika zpisoby:

* do mléka — NaCl je fidavan do miéné sndsi pied vlastnim zasgnim, dochazi

k dokonalému rozptyleni

» do tsta — NaCl je pdavan do zrnaied tvarovanim, tento gpob vyuzivan zejméndip
vyrobe syni s plisni v &ste

* na sucho — NaCl je vtiran do pokoZzky jiz vytvaro#am syru, soleni je opakovano po
Lvstiebani* davky

» v solné lazni — NaCl pronik& pomoci osmo-difuznpcbces z roztoku NaCl, ve kterém

je syr ponten [11].
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U syni s nizkodokivanou syeninou je nejvice NaCl obsazeno v pokoZce a &mpod po-
vrchem syra — tzvsolny prstenecVe stedu syru je obsah soli minimalni a k vyrovnani

obsahu soli dochazi az wvihu zrani pomoci difuze [38].

1.3 Zrani syra

Zrani syf je nedilnou a velmiidezitou sodasti vyroby syii. Zrani Ize definovat jako ves-
keré biochemické procesy probihajici v syreébgbenim mikrobialnich enzyimpripadré
syfidlovych enzyni. Zrani ovliviiuje gredevsim vzhled, chiuvini a konzistenci syra [2].
V této kapitole jsou popsany obecné principy, viabtochemii zrani je snovana kapitola
2.

1.3.1 Faze zrani syh

Biochemické procesy, které vigehu zrani v syrech probihaji, mohou byt réledy do 3
zakladnich fazi, které na sebe plynule navazugialawejsou od sebe vyrazoddleny
[5, 25, 38].

V primarni fazitéto fazi dochazi k rozkladu laktézy a to bakimiienlééného kvaSeni
zejména za vzniku kyseliny néiéé. Hlavni rozklad lakt6zy nastava jiz vapéhu formo-
vani syfi, dale khem odkapavani [25]. K Uplnému vymizeni laktézyrdych sy do-
chazi jiz khem prvnich dni zraciho proceswhBm tohoto procesu je vytigna kyselina
mlé&cna, ktera uvaluje z kaseinu vapnik za vzniku rah@nu vapenatého [5, 25]. Vznika
monokalciumkaseinét, ktery bobtn& ve ¥@droztoku NaCl¢imz dojde ke slepovani gt

ninu a vzniku homogenni hmoty.

Béhem sekundarni fazdochazi ke snizZeni titrai kyselosti syra iitomnosti kyseliny

mlécné a také jejim mikrobiologickym rozkladem. Kysaliml&na byva rozloZzena na ky-
selinu octovou (fipadré propionovou), oxid uhdity a vodu[11, 25]. Bhem této faze do-
chazi k tvork ok (obr. 3). Tvorba ok je Zigobena uvalovanim oxidu uhtiitého a jeho
rozpoustni ve vodt. Nasledg dochazi k nasyceniigniny a hromaghi CO, v dutinkéach.
Poté dochazi k difuzi oxidu uliliého do ¥tSich Gtvaid a tvorkE ok [5].
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tvorba oxidu uhli¢itého

o

nasyvceni syfeniny oxidem uhli¢itym

difize oxidu uhli¢itého

tvorba ok '

Obrazek 3: Schematické znazémhtvorby ok [5]

Tercialni fazeje charakteristicka proteolyzou bilkovin, kterdiza probihat anaerobnim
zpiasobem v celé hmétanebo aerobnim apobem od povrchu dovhitBehem toho proce-
su dochazi k rozkladu bilkovin. Jsou vyidy vysokomolekularni peptidy (vice nez 35
aminokyselin) a to f,sobenim proteolytickych enzyngistych kultur a skidla. Tyto enzy-
my jsou gimo zodpowdné za pibéh zmen, které nastavaji v pbchu zrani. FOX et al.
[11] predpoklada, Zeffdavek exogennich enzyndo syeniny by mohl urychlit zrani sgr

V terciélni fazi se upléuje také plazmin (enzym mléka). Vzniklé peptidyjystale hydro-
lyzovany na peptidy s nizkou molekulovou hmotn@8t 15 aminokyselin). DalSi proteo-
lyzou vznikaji kratSi peptidy, dipeptidy aminokyseliny, které mohou byt degradovany az

na amoniaki sirovodik [25].

1.3.2 Zraci sklepy

Jak jiz bylore¢eno, tak v pibéhu zrani probihaji v syrech mnohé&m. Aby byly zajis-
ny ideélni podminky pro pbéh samotného zrani, je nutné skladovat syryibgru zrani
ve zracich sklepech, ve kterych jsou optimalni piodtsn vytvareny. Zraci sklepy jsou de-

finovany jako prostory s vhodnymi klimatickymi poémkami pro dany druh syra - teplota,
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relativni vlhkost, atd. Jako zraci sklepy jsou \Jyahy specialé navrhované stavbyi
upravené frodni Utvary (Stoly, jesky...) [38]. Mezi sledované podminkadime vhod-

nou teplotu, relativni vihkost vzduchu a dobu zrani
Teplotazasadnim zisobem ovliviuje piibéh a také intenzitu biochemickychigmen.

» teplé (kvasnéy teplota 22 — 26 °C; jsou vyuzivany zejména t syvysokodotfi-
vanou syeninou

» zraci— teplota 8 — 14 °C; za této teploty probiliédevsim proteolyza a tento typ
sklepu je vyuzivan zejména pro syry tvrdé a poltdyipro syry zrajici pod mazem
se pouziva teplota 16 — 20 °C

Pro vyrobu gkterych druli sym (nag. Blatacké Zlato) se pouZivaji je€Stzv. chladné

sklepy ve kterych se teplota pohybuje v rozmezi 4 — §24].

Relativni vihkostvzduchu je zavisla na tepéozraciho sklepa. Pro syry, které zraji bez

obali, se pouziva relativni vihkost90 %. Pokud syry zraji v obalu, tak je volenatreta

vlhkost nizsi a to v rozmezi 60 — 80 %.

Doba zranije velmi individualni a zavisi na druhu syrunk& byt velmi kratka —dkolik
dni (syry zrajici pod mazem), tylirfsyry zrajici s plisni Ws&), nebo az #&kolik mésiai

(syry ementalského typu).

OSetovani syt je velmi dileZité, jelikoZz klima ve zracich sklepich podporogjen zrani

syni, ale také umatuje nafist kontaminujici mikrofléry na povrchu syrZ tohoto divodu
je nutno syry, které nezraji v obalech, édeat. Existuje mnoho typoSeteni — omyvani
roztokem NaCl, odstr&ni nechéné povrchové mikroflory, zvifovani (syry zrajici pod

mazem)i pravidelné otéeni (syry s plisni ws&) [5, 38].

1.3.3 Faktory ovliviujici zrani

Prvotnim cilem vyroby syrje konzervovat zakladni nutrii latky gitomné v mléce (nap
lipidy, proteiny). Toho je dosazeno kombinaci okgeé dehydratace, nizkého redoxniho

potencialu a solenim [11].

Podle FOX et al. [14] je proces zranisyrcasového hlediska velmi nakladny a drahy. Je
odhadovéano, Ze zrani parmazanu ,stoji“ okolo 10ta%unu za r®sic (v Fepcitu cca 2

100 Kg). Tento syr zraje obvykle déle nez 2 rakly naklady v paibéhu zrani po 2 letech



UTB ve Zling, Fakulta technologick& 21

stoupnou na 50 400& Zrani syii je obtizré kontrolovatelny proces, ifpstoze fi zahrnu-
ti znalosti mikrobiologie a biochemie zraniisize zvysit pravépodobnost produkce kva-
litniho syra. Existuji ekonomické stimuly, které aiuji proces zrani syrurychlit (pri-
cemz celkova chit a texturni vlastnosti jsou téh nepozmdnény), které mohou byt

v dnesni dob pomerné hojre vyuzivany [62].

Mezi ¢asto pouzivané metody pouZzivané k urychleni prozegi syé pati zejména zvy-
Seni zraci teploty,fjfdavek exogennich enzymm, chemickyci fyziologicky modifikované

bakterialni biiky ¢i doplikové kultury. Kazda zthto metod mé své vyhody i limity.

Syry eidamského typu zraji obe&cra teplot v rozmezi 12 - 14°C. Teploty okolo 2¢56u
hornim limitem pro zrani syr pokud jsou pouZzity vyssi teploty, tak dochézi dknuti

syra a porarné rychle se rozvijejitizné deformace [11].

Enzymy v syidle jsou zodpo¥dné za primarni proteolyzu u mnoha drudyni a tak se
ocekava, ze zrani tide byt urychleno pravdalSim pidavkem sjidla k syenirg. Fridavek

syfidla ma vsak sy limit, jelikoZz extrémnim pidavkem by mohla byt Zigobena nejen
horkd cha’ béhem zrani, ale také by mohlo dojit ke vzniku koB@struktury a k Uniku
syrasského prachu do syrovéatky. Vyznamnym enzymem jenpila. OvSem pouZziti tohoto

je v kometnim mefitku pongrné finaniné narané.

Aminokyseliny jsou povaZzovany za vyznamiéspivatele (& uz giimo ¢i negimo) vzniku
celkového aroma s§r Jejich produkce v jbéhu zrani je porrné pomala, je mozno
predpokladat, Zefjdavkem aminokyselin do sniny dojde k urychleni rozvoji chiavych
latek. Za vyznamné aminokyseliny vzhledem k chyrta gsou povazovany zejmeéna kyseli-
na glutamova, leucin a metionin [11]. Aminokyselistymuluji proteolyzu, zejména fazi,

ktera zahrnuje rozklad kratkych pepiida jednotlivé aminokyseliny [60].

Pokud je pi vyrobé symi pouZita kktera z vySe uvedenych metod, tak se k zakaznikovi
dostava vyrobek dostdt® dozraly. V dnesSni praxi se spiSe setkavame szgnsyry jsou
piectasré vyskladiovany a distribuovany k zékaznikovickali proces zrani jeS§tnebyl

zdaleka uko&en.
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2 REAKCE A PROCESY V PRUBEHU ZRANI SYR U

Zrani je velmi dlezitou sowasti vyroby syii. Zrani miZze byt povaZzovano za souhrnny
komplex zngn, které jsou zfsobeny skidlovymi enzymyci enzymatickowinnosti kultur,
které jsou f vyrobeé pridavany. Bhem zrani syr ziskava své typické senzorické vesin
— vzhled, konzistenci, clfiwa vini [18, 25].

Pro zrani sylr byly definovany 2 zakladni pojmy atozsah zrané hloubka zrani Rozsah
zrani Fedstavuje podil ve v@édozpustnych dusikatych latek (tj. albumos a pejptoRoz-
sah zrani zaznamenavame zejménaélkych syf. Hloubka zrani je definovana jako
mnoZstvi aminokyselin a jejich produkk celkovému dusiku. Hloubka zrani je Zna
predevsim u tvrdych sgf11, 25].

Rozkladem bilkovin — kaseinu jsou ziskavany sypidigych chiovych a do jisté miry i
barevnych a konzisténich vlastnosti. Dale je také zvySena jejich stednost a dieteticka
hodnota [52, 61, 64].

Jak uz bylae¢eno, v ptibéhu zrani dochazi ke zmém, diky nimz syr ziskavé své typické
vlastnosti. Uplatuji se fyzikalni, chemické a biochemické reakcempoi kterych dochazi
k Zadoucim zrndm. Mezi fyzikalni zrény miZze byt z&azeno vyrovnani obsahu NaCl,
ale také zrdna barvy a to zgvodni bilé az krémové na slamovou (v zavislostdnshu
syra). Diky chemickym reakcim dochazi hapreakci vapniku s kyselinou ndléou, coz
ma za nasledek vznik monokalciumkaseinatu, kteqyoskli na celistvosti hmoty syru [38]
a to tak, Ze kyselina miga uvohuje z kaseinu vapnik za vzniku mt@anu vapenatého.
[25]. Mezi nejvyznam§sSi skupinu reakci p#tmikrobiologické a biochemické procesy,
které i zrani syfi probihaji pondrné intenzivré a v SirSim rozsahu, proto jim budéne-

vana samostatna kapitola.
Mezi nejvyznamsjSi reakce pat:

» proces odbouravani glukdzy a reakce kyselingméé
» proteolyza — proces rozkladu bilkovinné struktury

» lipolyza —proces Sipeni tuki.

Probihaji ovSem i sekundarni reakce —rnapetabolismus volnych mastnych kysetin
metabolismus volnych aminokyselin [31], coZ jsoakee, hem nichz vznikaji Zadouci

aromaticke latky.
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2.1.1 Metabolizmus laktozy

Kli¢ovym rysem fi vyrobé syni je metabolismus laktdézy na kyseliny @iéu pomoci vy-
branych kultur bakterii mtéého kvaseni (LAB) [31, 32]. Za¢bnych podminek je tato
metabolickd dréaha zprdestlkovana startérovymi kulturami jizlem gipravy syeniny
nebo v prvnich stupnich zrani. Vipac, kdy metabolismus laktézy neni kompletni pomo-
ci startérovych kultur, mohou k jejimu p&timuti @gispeét také nestartérové bakterie #é
ného kvaseni (NSLAB) [11]. Rychlost a rozsah okgsekavisi na vychozi text syeni-

ny [31]. Na rychlosti okyseleni v fio¢hu vyroby je také zavisla hodnota pH. Hodnota pH
ovliviiuje strukturu skeniny a ma fimy vliv na rozpustnost kaseinBylo zjiS€no, Ze syry

s vySSim pH jsou jendBi nez syry, u kterych je pH v kyselé oblasti [1@¢tSina laktozy z
mléka odchazi jako laktoza kyselina ml€na v syrovatce [11]. V fibéhu lisovani sieni-

na syfi s nizkodokivanou syeninou obsahuje kolem 3 % lakt6zy, na konci vyroistava

v sytenirg pouze nizka koncentrace laktozy (0,8 — 1,0 %) 7], Kompletni fermentace
laktozy v syru je dlezita k zabragni rozvoji kontaminujici mikrofléry (plish- Penicilli-

um, Aspergillugi bakterie -Pseudomonas, Micrococcus, Baci)lus

Zbytkova laktoza je posnné rychle metabolizovana na L-kyselinu iéu a to v pibehu
prvnich dni zrani v zavislosti na tegldd4]. Fitomnost zbytkové laktézy nebo monosa-
charidi, ze kterych se laktdza sklada (glukdza a galaktdaaze vést k Maillardo¥ reakci
(neenzymové hiunuti) a to pedevSim u syr, které byly dokivany @i vysSich teplotach
[11]. Zbytkova laktoza, kterdustava v sieniné po formovani, je rychle metabolizovana

piitomnymi mikroorganizmem [16, 31].

2.1.2 Metabolizmus kyseliny ml&né

Metabolizmus kyseliny mtigé v ptibéhu zrani syt ma dilezity vyznam u vSech typsy-

ra. Kyselina miéna ma pimy efekt na chtisyni, zejména u nezrajicich, u kterych nejsou
vyvinuty ostatni chtové latky [11]. Kyselina mi&na produkovana z laktozy, je velmi-d
leZitym substratem pro reakce probihajighdm zrani syr. D-kyselina mléna nuze byt
tvorena pimo z laktdzy a to startérovymi laktobactyNSLAB [16, 24] nebo mZe vzni-
kat racemizaci L-kyseliny mt@é (obr.¢. 4; krok 1). Rychlost, se kterou je L-kyselina
mlécna racemizovana, zavisi na skladbWSLAB mikrofléry — napiklad pediokoky race-
mizuji kyselinu mlénou rychleji nez laktobacily [55, 56]. Bylo takést§no, Ze racemiza-

ce probiha rychleji v mléce syrovém nez pasterava[83]. Kyselina mléna nuze byt v
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syrech oxidovana na produkty, mezi kteréfipatimo jiné kyselina octova, kyselina mra-
verti, etanoki oxid uhli¢ity (obr. ¢. 4; krok 4) [11, 16].

Anaerobni metabolismus kyseliny rih& probih&a nap pomociClostridium tyrobutyricum
na kyselinu méaselnou a vodik (olit. 4; krok 5). Tyto produkty Zjsobuji vady — tzv.
pozdni diieni, kdy vznikaji v syru trhliny, které se objevujpribéhu zrani sy a vznika
také nepijemna pachti[15, 32].

DL~ mlécnan

butyrat , H, propionit, octan

H,0, CO,

H

HO‘-‘?C\
HsC

kyselina mlécna

COOH

mravencan
CO,, H,0
octan, CQO 2

Obrézek 4: Metabolizmuz laktézy vifiehu zrani syi: 1 - racemizace, 2 — meta-
bolizmuz zgisobenyPropionibacteriunsp., 3 — oxidace, 4 — anaerobni metaboli-

zmus pomoci NSLAB, 5 — anaerobni metabolizmusapenyClostridiumsp.

[16, 36]

K metabolizmu laktézy pomoci kroku 2 docha#iyyrobé sy s vysokodofivanou sye-

ninou, @ jejichz vyroke je mikroorganizmugropionibacteriunmsp.vyuzivan [5].
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2.1.3 Proteolyza

Proteolyza je nejkomplexjsi a dilezity biochemicky ¢j, ktery se vyskytuje u syr
v pribéhu jejich zrani. Proteolyzatigpiva zejména k sknuti textury syit v pribéhu zra-
ciho procesu a to vidledku hydrolyzy kaseinové matrice weainé a vlivem snizeni hod-
noty vodni aktivity (@) syeniny (v disledku znény ve vazl vody, kdy v piibéhu hydro-
lyzy byly vytvareny nové karboxylové kyseliny a aminoskupiny). Pobiza mé déleipmy
vliv na chu’ a to v pfibéhu produkce kratkych peptich aminokyselin, &teré z nich jsou
chwovymi latkami (nejen hikymi). Proteinazy a peptiddzy katalyzujici proteoly
v pribéhu zrani sylt pochazeji z 6 primarnich zdégjjmenovit: zbytkova aktivita sdla,
mléko, primarni bakterie miéého kvasSeni, NSLAB, sekundarni kultury (hdpropioni-
bacteriumfreudenreichij Penicillium roqueforti Penicillium camemberti..) a v ugitych
piipadech, exogenni proteindzy peptidazy pidavané do mléka&i syfeniny za delem

urychleni zrani [15].

Vyznamnym zdrojem proteolytickych enzymy mnoha druzich syrje zbytkové skidlo,
negastji chymozin, ktery astava v sienirg i po odtoku syrovatky. Az 30 % Kgi aktivi-

ty, ktera Aistava v skenirg, zavisi na faktorech, jako jsou: typ enzyiypH pri odtoku
syrovatky [57]. Specifita chymozinu na vSechny tyaseiri je dolie znama. V roztoku
chymozin Spi B-kasein [58], cozZ riwe mit za nasledek produkci kratkych hydrofobnich
peptidi, které mohou byt H&é. Primarni aktivita chymozinu ng;-kasein je zagiena na
misto Phe;- Phe4[36], ktera ma za nasledek produkci kratkych péptid-kasein je uci
aktivit¢ chymozinu odol§jSi neZasi-kasein — roz&peniasr-kaseinu je omezeno pouze na
hydrofobni oblasti molekuly [35]. &oliv para-k-kasein obsahuje¢kolik mist, ktera by
mohl chymozin &fpit, tak doposud nebylo zji&to, ze by byl hydrolyzovan kduv roztoku,
nebo v syru [21].

Mléko samo o sabje vyznamnym zdrojem proteolytickych enzayniHlavni pivodni pro-
teindzow mléce je plazmin, cozZ je enzym majidivpd v krvi a optimalni aktivitu vykazu-
je za gibliznych podminek pH 7,5 a teplota 37°C. Fyziotdgi role plazminu spiva

v tom, Ze se &astni degradace sraZenin fibrinu vilgthu procesu srédzeni krve. Z tohoto
davodu musi byt aktivita plazminu v krvi pod kontraloproto je produkovan ve fogm
nelinného prekurzoru, plazminogenu, ktery je n@ndou formu aktivovan aktivatory
(PASs) [1]. V mléce jsou plazmin, plazminogen a R#esvazi spojovany s kaseinovymi

micelami, zatimco inhibitory plazminu a inhibitoaktivatoru odchazeji spolu se syrovat-
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kou (obr. 6). Plazmin degraduje kaseiny v nasletjipaadi: p-kaseinz asrkasein>
asr-kasein.k-kasein vykazuje &i témto proteindzam rezistencaisrkasein je na&innost
plazminupomerné citlivy, coz je divodem vymizeni tohoto proteinu, které bylo pozorova
no v piibéhu zrani sy [14].

Plasminogen activator(s) =~ Inhibitors of plasminogen

{casein micelles) activators
(milk serum)
Plasminogen ————» Plasmin - Plasmin inhibitors
(casein micelles) {casein micelles) {milk serum)

Obrazek 5: Schematické znazémhsystému plazminu v mléce [10]

Aktivitu plazminumtzZe ovlivnit také pasteracBlazmina plazminogen nejsoudany
vysokotepelnou kratkodobou pasteraci, stgiko teplotami fi dohéivani syi. Jelikoz
vlivem pasterace dojde k inaktivaci inhibiicaktivatoi, tak mize dojit paradoxhke zvy-
Seni aktivityplazminy ktery je odpowdny za péibéh proteolyzy u syir s vysokodotivanou
syfeninou [10, 41].

Bakterie mléného kvaseni vyZzaduji pamé zna&né mnoZzstvi aminokyselin, proto maji
proteolyticky systém, ktery uviilije aminokyseliny (nezbytné pro jejiclist) z proteir

v prostedi. Tyto bakterie také obsahuji intracelularnit@raazy, které jsou velmiatezité
pro dalSi stupfiproteolyzy v pitbéhu zrani sy [30, 57, 61].

Cisté mlékaské kultury, které jsou pouzivany jako primarnitiea @i vyrobé sym (nag.
Lactococcus lactisubsp lactis, Lactococcis lactisubspcremorig, obsahuji proteolytické

enzymy znazorme na obr. 6.
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Endopeptidazy - PepO. PepF

|

O-O-O-O@@®- OO0

Exopeptidazy

aminopeptidazy - PepA, PepN, PepC, PepL imunopeptidiza - Pepl

pyrolidonyikarboxlyl peptidaza - PCP

|

X-prolyidipeptidy] aminopeptidaza - PapX karboxypeptidiza

i tidazy - PepV., PepD _—
Ipepliary Y. LEh prolidiza - PepQ proliniza - PepR

! | !

O o - @O0

Tripeptidaza - PepT

|

@-O-O

Obrazek 6: Schematické znazémhsystému peptidaz v LAB [57]

Endopeptidazy jsou schopné&git peptidy uvnit molekuly, exopeptidazy na &#tku mo-
lekuly. Iminopeptidaza je exopeptidaza schopnaspitStnolekulu prolinu, ktera je na po-
¢atku molekuly. Karboxypeptidaza¢pt karboxylovy konec molekuly.Dipeptidazyegt

molekulu dipeptidu. Mezi dipeptidy také pigbrolidaza a prolinaza [11].

Kaseiny jsou bohaté na prolin. Diky jeho unikatnillgture je poteba specialnich peptidaz,

které jsou schopny hydrolyzovat peptidy, obsahyyfolin. LAB obsahuji tyto enzymy ve
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znaneé mie, coz jim umo#uje uvohovat jej a jsou schopny vyuZivat substrat pnij sérst
[17].

Strukturaproteolyzy v mnohaijpadech mze byt shrnuta do nasledujicich kiiokaseiny
jsou zpa@atku hydrolyzovany zbytkovym #dlem, které je zadrZzovano vigfyirg, a
plazminem naadu velkych a sedre velkych peptid, které jsou naslednhydrolyzovany
proteinazami a peptidazami startérovych LAB a NSL#eBkratSi peptidy a aminokyseliny.
Profil a stupé hydrolyzy je rozdilny u jednotlivych drihsyri. Tyto rozdily jsou zfisobe-
ny zejména odliSnostmi v finéhu vyroby syi (obzvlas¢ vySe doliivaci teploty) a také
priabéh zrani (zraci doba, obsah vihkosti, zbytkova dtistisyridla, aktivace plazminogenu

na plazmin,...) [15].

2.1.4 Lipolyza

Lipidy v potravinach podléhaji hydrolytickym a osighim degradacim, nicmérv syrech

je rozsah oxidénich rozklad limitovan pisobenim nizkého oxidaé-redulkéniho potenci-

alu (okolo -250 mV) [6, 13, 34]. Nicméntriacylglyceroly ve vSech typech sypodléhaji
hydrolyze a to pomoci lipazt az pivodnich, endogennich a/nebo exogennich. Vysledkem
¢innosti €chto lipaz je uvolani mastnych kyselin v pbéhu zrani syi. Triacylglyceroly
obsazené v méém tuku z mlékaiezvykava jsou ponérné bohaté na mastné kyseliny

s kratkymiettzcem, které po od&teni vyznamé prispivaji k vytvdeni chuti u mnoha
druhi sym. Ackoli se lipolyza vyskytuje snad ve vSech syrechrazsahlejSi je zejména

u tvrdych italskych syr a v syrech s plisni &gt [6, 7, 34]. Mastné kyseliny majitipny
podil na aroma syr Mastné kyseliny jsou také vyznamnymi prekurzoofigbnymi pro

produkci tkavych chtiovych slodenin.

Uroven lipolyzy v syrech, ve kterych se vyvinula sekumdanikroflora, je¢asto spojovana
praw s lipolytickou schopnostitmanych kultur, nap Penicillium roquefori(syry s plisni
Vv téste).

Lipazy jsou hydrolazy, které katalyzuji hydrolyzsteat z karboxylovych kyselin. Lipazy
vykazuji tizné druhy specifity:

» Obvykle tyto lipdzy hydrolyzuji 1,2— a 2,3—diglyhr a poté 2-monogylceridy.

» Lipazy obvykle vykazuji specifitu pro mastné kyasgls utitou délkou svéhdetiz-

ce.
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» Nekteré lipazy vykazuji specifitu pro nasycené nebonasycené mastné kyseliny.

Existuje rEkolik druhi lipadz, podle fivodu jsou to lipazy pochazejictimo z mléka (1.),
mikrobialni lipazy (2.) a pagpact lipazy obsazeny v gyglle (3).

1. MIéko obsahuje &innou pivodni lipazu — lipoproteinlipazu (LPL). Fyziologigk
role tohoto enzymu sgiva v metabolismu triacylglycerl[60]. Nedje se tak za
normalnich okolnosti, jelikoZz miéy tuk (ve fornd tukovych kultek) je chraan
proti &innosti LPL membranou a navic okolo 90 % LPL je jepéno
s kaseinovymi micelami [11]. LPL ségunost& podili na hydrolyze triacylglycero-
la se stedre dlouhymietzcem (G— Cpo) [6, 42].

2. Lactococcusspp. alLactobacillusspp. obsahuji nizsi hladinu lipolytické aktivity.
Nicmeérg, pii nepgitomnosti silnych lipolytickyckinitela a pongrné dlouhé dob,
po kterou zrani syrprobiha, jsou lipazy a esterazy laktokak laktobacih hlavni-
mi lipolytickymi ¢initeli v syrech s nizkoddfvanou syeninou vyrabnych
z pasterovaného mléka. Psychrotrofni mikroorganjzkigré tSinou dominuji
mikroflofe chlazeného mléka, jsou potencialnimi zdroji lizpégyrech. Zejméma
tehdy, pokud jejich obsahrgsahne hranici Z@FU/mI [11]. Mnohé psychrotrofni
mikroorganizmy a fedevSim jejich enzymy jsou tepeélstabilni a také mnohé
z nich mohou, P delSim piibéhu zrani, zpsobovat Zluknuti. Oproti tomu nap
Penicillium roquefortipouzivané na vyrobu sys plisni v &st (Niva), ma silnou

lipolytickou aktivitu spolu s deamigaimi procesy @-oxidaci mastnych kyselin.

3. Komerni syidlové extrakty pouzivané k vyrélmnohych drub symi nevykazuji
aktivitu lipazy. Ale syidlové pasty pouzivanéfipvyrob¢ uritych typi zejména
italskych sy@ (nag. Provolone, Pecoring) feckého syru Feta obsahuji lipazu ve
zna&ném mnozstvi. Tyto sidlové pasty jsou vyramy negasgji na farmach a to
vyluhovanim Zaludk mlédat mi&ného dobytku (tele, jeln kizle), které krom
chymozinu obsahuji obvykle i vysoké koncentracegasérické esterdzy (PGE).
Jedna se o enzym produkovany Zlazou pod jazykesny k¢ produkovan ip sani
mladat. PGE je tinna gedevSim za teplot 32 — 42 °C, pH 4,8 — 5,5itojnosti
0,5M NacCl [6, 11].
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2.1.5 Metabolizmus volnych mastnych kyselin

Volné mastné kyseliny (FFA) jsou vyznamnymi latkanpribéhu procesu zrani syrje-
jichz obsah v syrech eidamského typu byl stanokeoa356 mg/kg [11]. Mastné kyseliny

s kratkymietézcem pispivaji k tvorkg aroma sy primo.

Obvyklym koné&nym produktem metabolickych drah, které vlghu zrani probihaji, je
etanol. Bi metabolizmu volnych mastnych kyselin vznikajiezgtreakci FAA s alkoholem.
Proto se obvykle vyskytuje etylester [5]. Mezi da&stery, které se v syrech nachazejiiipat
metylester, propylester a v neposlethtt také butylester [37]. Etanol je limitujicim reak-
tantem v produkci estér tento alkohol je sekundarnim produktefnfermentaci lakt6zy
nebo @i katabolizmu aminokyselin [32]. HOLLAND et al. [R#avrhli teorii, ze tyto este-
ry vznikaji lEhem zrani syr transesterifikaci FFA z parcialnich glycdrida etanol. Thi-
oestery jsou slaieniny formovany reakci FFA se sirnymi steminami (obvykle

s metanthiolem) [5, 6, 34].

Metabolismus FFA je vyznamny zejména uusgrmodrou plisni (n&p Niva), u kterych
FFA reaguji za vzniku 2-metylketarfobr. 7) [39].

Nasycenda mastna kyselina (C,,)

CoA-SH
w B- oxidace, -2H;+ Hy0Q)

Keto acyl CoA
/ N—:‘A-SH
Thiohydrolaza
Thioldéza
CoA-SH + P-Ketokyselina Acetyl CoA + Acyl CoA (Cy,,2)

Krebsuv cyvkius
B-Ketoacyldekarboxylaza

co,

Y
Metylketon (C,.,) + CO;

Reduktiza

Y
Sekundarni alkohol (C,,)

Obrazek 7: Schematické znazémhp-oxidace mastnych kyselin pomoci

Penicilium roquefortia nasledné redukce na sekundéarni alkohol [11]
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Koncentrace metylketdinsouvisi s lipolyzou [11]. Rozsah produkeéetto metylketof je
zavisly na ®kolika faktorech, mezi které gatzejména teplota, fyziologicky stav plésa

v neposlednifack také koncentrace prekurZiofFA [22].

Laktony jsou cyklické slateniny vznikajici z hydroxykyselin, a to intraceluléesterifika-
ci, @i které dochazi ke ztratmolekuly vody a tim vznika cyklicka struktura [11]
a-laktony ap-laktony jsou porérné reaktivni, oproti tomy-lakton as-lakton jsou pordr-

n¢ stalé a byly v syrech objeveny. Laktony maji gomi silné aroma a podili se na celkové
chuti syf. Produkce laktoinv syrech v pkbéhu zréni je limitovana hladinou obsahu jejich
prekurzofi — hydroxykyselin. Mléna zlaza ma-oxidatni systém pro mastné kyseliny ne-

bo také mohou byt hydroxykyseliny produkovany pofrredukce ketoin[6, 7].

2.1.6 Metabolizmus volnych aminokyselin

Metabolické drahy katabolizmu volnych aminokyselipribéhu zrani syt nam davaji
mnoho chtiovych a aromatickych latek [8, 34, 63]. Hlavrtinms proteolyzy na rozvoji
chuti a aroma syrje pra¥ v uvolkiovani aminokyselin, které hraji roli jako prekunzor
katabolickych reakci [63]Cinnost aminotransferazy byla stanovena jakutel limitujici
rychlost produkceekavych slodenin v piibéhu zrani sy [7]. A praw prvni metabolicka
dradha je zahajen&dnnosti aminotransferazy, kteréepenuje aminokyselinu na odpovida-
jici a-ketokyselinu [7].a-ketokyseliny mohou byt redukovany na odpovidajigdroxyky-
selinu [63]. Velmi vyznamné z hlediska tvorby arosya: se jevi sirné slaieniny [8, 14,
15, 34]. Mezi tyto sloteniny pati metanthiol, dimetyldisulfid, dimetyltrisulfid, nienal a
thioestery [8, 63].

Vyskytuji se vSak i dalSi katabolické drahy, jakayiklad deaminace (odstrami ami-
noskupiny) nebo dekarboxylace (afini CQ z karboxylové skupiny).

Aminokyseliny mohou byt degradovany deaminaci, &teahrnujetinnost dehydrogenazy
(vyuzivd NAD' jako akceptor elektronu a produkujeketokyselinu a amoniak) nebo oxi-
dazy (vyuziva jako akceptor elektronu kyslik artvaldehydy a amoniak) [8]. Amoniak
produkovany deaminacitippiva k tvorlé chuti zejména syr zrajicich pod mazem, syr
s plisni na povrchu a/nebo gyementalského typu [34]. Dekarboxylace aminokyseiin

zvlastni vyznam a to v produkci aminostenin, které vykazuji silny a n&gmny zapach
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a zpisobuji tak, Zze négemny fyziologicky efekt na citli§Si spotebitele [23]. Touto ces-

tou mohou vznikat i biogenni aminy, které jsou ¢&¥imi zplodinami metabolizmu ami-

nokyselin. Mezi tyto biogenni aminy mohou ffiiatistidin, tyramin, kadaverigi putrescin.

Biogenni aminy jsou toxické latky, jejichZz sledovae zdrojem cenné informace

v potravindskych provozech, v nichZé&tejni roli hraje¢innost mikroorganistin (vyroba

piva, vina, kysaného zeli, syfermentovanych masnych vyrai)k

Na obrazkw. 8 je schematicky znazammkatabolizmus leucinu, ktery zahrnuje transami-

naci, deaminace nebo dekarboxylaci.

0=—=0—C—0H

CH,

HN—CH—C—O0H

CH,

OKetoglutarat
Gty CH,
=0 c=—0
oH ) OH
a——— \ /

HMN—CH —u—on \ = —C—
CH, TRANSAMINACE CH,
CH—CH, CH—CH,
CH, CH,

Leucin
DEAMINACE

o /

DEKARBOXYLACE \
I

NH,

|

3-Methylbutylamin

2-Keto-4-methylpentanovi kys.

4-Methylpentanova Kyselina

| Kyselina glutamova

o

2 O,

<)

3-Methylbutanal

CH,

CH—GH,

CH,

3-Methylbutanol

Os,,-OH

CH,

CH—CH,

CH,

3«Methylbutanon

Obrézek 8: Katabolizmus leucinu zahrnujici transewi, deaminace nebo dekarboxylaci

[10]
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Proces zrani sgrmiazeme shrnout jako soubor biochemickych reakci egsipkteré

v prab¢hu zréni probihaji. Dikymto reakcim a pochddsou vytv&eny charakteristické
jakostni znaky jednotlivych typsym. Mezi vyznamné procesy paproteolyza a lipolyza.
Proteolyza fispiva zejména k sknuti textury syt v pribéhu zraciho procesu. Proteolyza
ma také pimy vliv na chi’ a to produkci kratkych pepfica aminokyselin, ¢které z nich

jsou churfovymi latkami (nejen hidkymi).

Lipidy v potravinach podléhaji hydrolytickym a omithim degradacim pomoci lipaz. Vy-
sledkem tétainnosti je uvol®ni mastnych kyselin v béhu zréani syii. Triacylglyceroly
obsazené v méém tuku z mlékaiezvykava jsou ponérné bohaté na mastné kyseliny
s kratkymiettzcem, které po od¥teni vyznamé prispivaji k vytvdeni chuti u mnoha
druhi syri. Mastné kyseliny maji ifmy podil na chuti syr. Jak bylo zji&no pozdji,
mastné kyseliny jsou také vyznamnymi prekurzorygdmiymi pro produkciékavych chu-

tovych slogenin.
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. PRAKTICKA CAST
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3 CILPRACE

Cilem diplomové préace bylo zaloZit zraci pokustisgmizkodokivanou syeninou (syr
Eidam) a zar¥it se na zmainy jakostnich parameiiv pribéhu zrani, zejména na distribuci

dusikatych latek v zavislosti na odliSnych skladwel podminkach jednotlivych vzark

Pro dosazeni dilbylo treba:

e Zpracovat literarni reSersi tykajici se technologieby syfi s nizkodokivanou sy-

feninou a zrén jakostnich paraméin prabéhu zrani.

Pro zpracovani praktick&sti diplomové prace bylo nutno naplnit tytoccddile:
e Zalozit zraci pokus a sledovat &ny jakostnich parameiy
e Zanxfit se na distribuci dusikatych latek,
» Stanovit obsah volnych aminokyselin a proteinowfibpolyakrylamidovou elek-
troforézou.
* Na z&klad teoretick&ésti a vysledk praktickécasti formulovat z&kry zjistené

béhem zraciho pokusu.
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4 MATERIAL A METODY

4.1 Vyroba eidamské cihly

Dne 7.tijna 2008byla ve firme Kromilk spol. s r.0. vyrobena Sarze eidamskyclelkjro
zraci pokus. Na vyrobu bylo pouzito celkové mnoz&400 liti pasterovaného mléka.
Aby bylo dosazeno poZzadované vyrobnintsti snési mléka, kter&inila 1,55 % (mléko
odstedné a mléko plnottné), bylo pouzito 2500 litr pasterovaného mléka plnéhého a
3900 litmi pasterovaneho mléka otltného. Poté bylidan smetanovy zakys v mnoZzstvi
50 litra. Teplota i této operaci byla cca 31 °C. Nasledovala nutri@dadmotebna pro pro-
kysani — 45 minut. Po uplynuti doby prokysani dysnési pridany gidatné latky — nasy-
ceny roztok chlorid vapenaty (2,5 1), dérsan draselny (650 g) a barvivo (50 ml). Po®db
ru vzorku bylo do mlékaimavano skidlo Chymax (Ch. Hansen) - 350 ml. Ptidavku
syfidla byla snds uvedena do klidu a musi minim&lB0 minut stat. DalSi operaci bylo
krajeni syeniny na zrno (15 minut) a odpoé&st syrovatky. Bylo vypugho celkem 1400
litrt syrovatky. DalSich 15 minut probihalo vytuZovasdsledovalo dativani, kdy dochéa-
zelo ke zkrapni teplou vodou (maximain75 °C). Nasledovalo dosouSeni za teplot
39 — 41 °C, k dosahnuti této teploty je mozno giaiooci parou, ktera je napo&sa do
plas€. Doba, ktera uplynula odrfijplavku syidla po odpou$ni, byla 1 hodina 50 minut. Po
dosousSeni bylo niad vypouseni a lisovani. Lisovani bylo prové&ado postups, zpatatku
se volily tlaky nizsi, poté postuprvySsi. Petlaky pouzivanéiplisovani se postugnpo-
hybovaly v rozmezi 0,5 — 3 atm. Po ukeni lisovani byly cihly rozkrojeny naip Takto
rozkrojené cihly mily délku cca 11 cm a hmotnost cca 1,3 kg. Cihlylhwhistny do solné
lazre, ze které byly vytazeny nasledujici den, 2 hodieynechaly odkapat a poté byly ba-
leny do cryovackoveho obalu. Takto zabalené ciliy $yly uloZzeny do zracich sklép
kde byly teploty 10 £ 2 °C.
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4.2 Zraci pokus

Ve spolupraci s firmou Kromilk spol. s. r. 0., Kréfiz byl zaloZzen zraci pokus syru
s nizkodohivanou syeninou. V této firnd byla vyrobena Sarze eidamskych cihel ¥tpo
cca 100 kus a po ukogeni vyroby byly tyto cihly uskladmy ve zracim sklepza teplot
10 £ 2 °C (dale ozre@vany jako vzorky A). Po 20 dnech, kdy byly vSechggobené cihly
skladovany ve zracim sklgpbylo 25 cihel ze zraciho sklepa odebrano a ddkdevano

v lednici za teplot 5 + 2 °C (dale ozfmwany jako vzorky B). 34. den bylo ze zraciho skle-
pa odebrano dalSich 20 cihel, které byly dale skiady v lednici za teplot 5 £ 2 °C (dale
oznaovany jako vzorky C). Tento pokus, poden laboratornimi analyzami, ma za cil

srovnat odliSné skladovaci teploty vapghu zrani syi.

Cihly byly k analyzam odebirany postupry 0., 1., 2., 3., 6., 9., 13., 16. a 20. bylylgna
zovany pouze vzorky A, které byly po celou dobuc#tra pokusu skladovany ve zracim
skleg. Ve 23., 27., 30. a 34. byly analyzovany nejenrkgdady A, ale itady B (po 20
dnech skladovani ve zracim skiggemistny do lednice za teplot 5 + 2 °C). Ve 42., 48.,
55., 62., 69., 83., 97., 111., 125. a 147. dni laylglyzovany jiz vSechnyitrady vzorki —
vzorkytady A, Bi C.

Den 0 oznéuje vzorky, které byly odebrany k analyze ¢gdted vstupem do solné l&azn

K vlastni chemické analyze byly ze vSech cihel ddety 2 cm sedové platky (viz obr. 9).
Tyto platky byly odebirany z jednotlivych ciheleké byly po celou dobu pokusu ve zracim
sklep (dale ozn&ovany jako vzorkyady A), z cihel, které byly po 20 dnech ze zraciho
sklepa vytazeny a dale skladovany v lednici (daeateny jako vzorkyrady B) a take
z cihel, které byly ze zraciho sklepa vytazeny godBech a déle skladovanych v lednici

(dale ozn&eny jako vzorkyady C).

Hmotnost jednotlivych analyzovanych cihel byla 1#33,05 kg, délka 115 + 3,3 mm.
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Obrazek 9: Znazowmi odkeru 2 cm platku ze vzorku cihly

Odebrané platky syru byly dale radehy na jednotlivé vrstvy (viz obr. 10). Oddadku
analyz byly tyto vrstvy nadefinovany:

e |. vrstva— &ka 7 mm
e |l. vrstva — Stka 14 mm
e |ll. vrstva — Stka 14 mm

* IV. vrstva — zbytek tviil cca 30 mm.
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Obrézek 10: Znazem odebiranych vrstev

Po nesici (34. den), byly vrstvy zredukovany na naslaujodnoty:

e |. vrstva— &ka 7 mm
e |l. vrstva — Stka 14 mm

* IV. vrstva — zbytek tviil cca 58 mm.

Ve 34. dni doslo k redukci jednotlivych vrstev -stwa Il. a lll. byla spojena v jednu.

Ve 111. dni byly vrstvy oft zredukovany a byly u jednotlivych cihel nasledi;ji

e |.vrstva—&ka 7 mm

* IV. vrstva — zbytek tviil cca 80 mm.

Ve 111. dni doslo k redukci jednotlivych vrstevestva I., Il. a lll. byly spojeny v jednu.
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4.3 Metody chemické analyzy

4.3.1 Stanoveni pH

Stanoveni pH u vzotkeidamskych syr bylo provedeno pomoci pH-metru (typ: GRYF
208 L, Havltkav Brod, CR) se skle#nou elektrodou (THETA 90 HC 113, Hakiv
Brod, CR)

4.3.2 Stanoveni suSiny

Obsah vody byl stanoven z rozdilu hmotnosti vzqiked a po ukoteni suseni za podmi-
nek metody. Postup spiga v dikladném rozmichani asi 5 g vzorku s 15 g vysuSeného
kiemenného pisku. Poté byla miska se vzorkem viodersusSarny a vysousena feplog

103 + 2 °C do konstantnich hmotnostnich tbytk

Obsah susSiny ve vzorku v hmot. % byl vy¢ten podle vztahu:

s=""M ;49
m, —m,

kde m — hmotnost vysouSeci misky s piskem, vzorkengiakgpu pred susenim [g],
mp — hmotnost vysouSeci misky s piskem, vzorkentiakgu po vysuseni [g],

mz — hmotnost vysouSeci misky s piskemdantyou [g].

4.3.3 Stanoveni obsahu hrubych bilkovin

Stanoveni hrubych bilkovin se sklada ze dvou krddejprve byla provedena mineralizace
a poté nasledovalo vlastni stanoveni. Do mineralizakumavky bylo navazeno asi 0,5 g
vzorku. Ke vzorku bylo fidano 10 ml kyseliny sirové a katalyzator (pentaliyciranu

méd’natého a siran sodny v pém 1:10).

Mineralizatni zkumavka byla umi&ta do mineralizéniho zdizeni Bloc Digest 12
s pidavnym zéizenim umo#ujicim odsavani par vznikajicich zplodin a minesatie pro-
bihala asi 60 minutip460°C. Po zmineralizovani vzorku se zkumavky stityi do auto-
matické destilani jednotky Pro-Nitro 1430 (BioPro, s.r.o, PragR).
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4.3.4 Stanoveni NaCl

Ke stanoveni obsahu chloridu sodného byla pouZithrbva metoda, ktera je zalozena
na reakci chlorid s roztokem dughanu stibrného za vzniku bilé srazeniny chloridii-st
brného. Jako indikator jgipéto reakci pouzit chroman draselny, ktery s prvpiebytkem
sttibrné soli dav&ervenohgdou srazeninu. Samotna titrace musi byt prévad/ neutral-

nim prostedi.
AgNQO; + NaCl —> AgCl + NaNO

2 AgNG; + K>CrOy —» Ag: CrOs+ 2 KNGs

Pro stanoveni bylo navaZzeno 10 g vzorku a femet s teplou vodou veci misce. Takto
piipraveny vzorek se necha 30 minut stat, poté jetkedivne preveden do odmmné bai-
Ky, odkud je 25 ml odpipetovano do titra baiky k vlastni analyze. Do titéai baiky je
ke vzorku pidan 1 ml indikatoru (5% chroman draselny) a jevedena titrace 0,1M du-

sitcnanem gfbrnym docervenohgdé barvy.

4.3.5 Stanoveni obsahu volnych aminokyselin

Pro stanoveni FAA byl do zkumavek navdzen 1 g wokkrémuz bylo gidano 10 ml
davkovaciho Li-pufru. Takto fjpravené zkumavky byly dany na 1 hodinu tep&ku
(BIOSAN Multibio 3D). Poté byly odgedny pri 9000 g po dobu 30 minut. Z kazdé zku-
mavky se roztok slije do ependorfky, ktera jegpnoc uskladma v lednici. Nasledujici
den je provedena centrifugacg# p2 750 g po dobu 45 minut a filtracéepmikrofiltry o
porozit 0,45ul. Filtrat byl slit do ependorfky, ktera jgena do analyzatoru. Analyza byla
provadna na analyzatoru Amino Acid Analyzer — AAA400 (I8S,CR).
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Obrazek 11: Analyzator AAA400

Stanovovany byly aminokyseliny leucin, kyselinaasgova, treonin, serin, kyselina glu-
tamova, prolin, glycin, alanin, citrulin, metionizpleucin, tyrozin, fenylalanin, ornitin,

arginin, glutaminu, valin a histidin.

4.3.6 SDS-PAGE

SDS - PAGE (sodium dodecylsulfat polyakrylamidoedoga elektroforéza) je sepén
metoda, kterd je pouzivana ke stanoveni proteanzaklad odliSné molekulové hmotnos-
ti, pri které se upldiuje elektrické pole. Elektrické pole nari peto metod zaji%uje mi-
graci nabitychtéstic v tekutém prostdi a jejich odéeni na gelové matrici podle moleku-

lové hmotnosti.

Vzorky byly pfipraveny dle metody podle BUTIKOFER a kol. [4]. BydvaZen 1 g vzorku
syru, ktery byl naslednhomogenizovan se 4 ml neionizované vody po dolmirfut ve
stomacheru. Po této homogenizaci byly vzorky inkiny 1 hodinu $ 40 °C. Nasledova-
la centrifugace HERMLE Z 300 K)vzorku — 30 minut $ 3000 g. Centrifuga byla vy-
temperovana na teplotu 4 °C. Z takto vychlazenéharku byl nasled® odstragn tuk.

Z takto gipraveného vzorku bylo k analyze odpipetovano 2b8ugpenze do ependorfko-
vé zkumavky, do které byloridano 25 pl 2-merkaptoetanolu, 50 pl 20% SDS a |dl75
vzorkoveho pufru. Vzorky byly nasleéipromichany a po dobu 10 minut pésay na su-
chém blokovém termostatu Bio TDB-100. Vzorky bylghovavany fi chladirenskych

teplotach.
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Pro analyzu byla pouzita vertikalni elektroforefickparatura (Bio-Rad, PowerPac Univer-
sal, USA; Protean Il xi Cell, USA) pro dva gelyeki se sklada z vlastni vany, vika, dvou
tvarovanych skel v parovém ugspadani, teflonovehoésnéni a hebinku [43]. Aparatura

byla sestavena dle navodu.
Slozeni roztok a geli pro SDS-PAGE je uvedeno viPzed. lll.

Vysledky SDS-PAGE byly nasledrvyhodnoceny pomoci shlukové analyzy. Cilem shlu-
kové analyzy je seskupit analyzované vzorky dibyznosti stanovované vély. Prove-
denim dané analyzy dostaneme z velké skupiny &atlik stejnorodych skupin neboli
shluki. Dva objekty z jednoho shluku by siély byt podobné, oproti tomu dva objekty
z rozdilnych shluk by si podobné byti neglty. Postupuje se tak, Zze se néy@ vypaitou
korelani koeficienty mezi vSemi pary vzarkKorelani koeficienty mohou byt pozitivni i
negativni. Mezidmi vzorky, u nichZ je hodnota korélsich koeficiend nejvyssi, se vytvo-
il prvni shluk, a pak se postuprivori dalSi. Podobh se mohou vytviit shluky

z deskriptol senzorickych profil podle vzajemnéifbuznosti, eventuatni mezi deskrip-
tory organoleptickych vlastnosti a fyzikalnimi netdwemickymi ukazateli. Rbéh celého
procesu shlukovani se obvykle znauge ve forn¢ stromového grafu, tzv. dendrogramu
[47, 51].

P¥i vyhodnocovani shlukové analyzy byl pouzit progrdmistat 5.5 (Unistat Ltd., Londyn,
UK).

4.4 Senzoricka analyza

Senzorickou analyzou byly hodnoceny syry skladowaneédliSnych podminek a to pomoci
sedmibodové ordindlni stupnice vizilBha IV. Orientace stupnice byla zvolena tak, Ze
prvni stupé& odpovida arovni ,vynikajici“ a sedmy stup@&rovni ,nevyhovujici. Timto

zpisobem bylo hodnoceno 5 senzorickych Znak
» vzhled a barva,
* konzistence,
e chw awing,
e tuhosta

e cizi pachuti.
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U zkoumanych vzork syru eidamskeho typu byly pouzity senzorické metoel zjiseni,
zda doSlo v ptbéhu zrani pi riznych teplotach k prokazatelnym &mam zakladnich sen-
zorickych znalki. Senzoricka analyza byla dopira pdadovou preferami zkouskou, je-

jimz cilem bylo vybrat vzorky senzoricky néjateln¢jSi [3, 25].

Senzoricka analyza vzarlkskladovanych za odliSnych podminek byla provedshalen a
128. den po vyrah Analyza byla statisticky vyhodnocena pomoci dvdgvového Wil-
coxonova testu, ktery gatmezi nejsilijSi parametrické testy. Tato analyza byla provede-

na s 95 %-ni spolehlivosti, tzn. na hlaguyznamnosti 5 %.
Vzorky byly roz&leny do ti skupin a to:

A — vzorky skladované po celou dobu zrani ve zraskhag
B — vzorky skladované v lednickib + 2 °C po 20 dnech zrani ve zracim sklep
C — vzorky skladované v lednicfigb + 2 °C po 34 dnech zrani ve zracim sklep

Dotaznik pro senzorické hodnocenitsgidamského typu je uvedenilBzec. V.
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5 VYSLEDKY A DISKUZE

Chemické analyzy sgovaly ve stanoveni pH, obsahu suSiny, obsahu htulbjtkovin,
obsahu NaCl, ve stanoveni obsahu volnych aminokyaebDS-PAGE. Analyzy byly pro-
vedeny u vzork, které byly:

* po celou dobu pokusu ve zracim ski€pzorkyiady A),

* po 20 dnech ze zraciho sklepa vytaZzeny a déle ekdeny v lednici za teplot
5 £ 2 °C (vzorkyrady B),

* po 34 dnech ze zraciho sklepa vytazeny a dale ekdexych v lednici z teplot
5 £ 2°C (vzorkyrady C).

5.1 Vysledky chemickych analyz

Den 0 oznéuje vzorky, které byly odebrany k analyze ¢gdted vstupem do solné l&zn
5.1.1 Vysledky zakladnich chemickych analyz
Vysledky stanoveni hodnoty pH

Pri stanoveni hodnoty pH u jednotlivych vzarkyni bylo zjiS€no, Ze u vzor, které byly
po celou dobu zraciho pokusu skladovany ve zrakieps(vzorky A), bylo pH v rozmezi
hodnot 5,41 — 5,82, s vyjimkou dne 0, kdy byl&larpH hodnotu 5,20. U vzotksyni, kte-
ré byly kEhem zraciho pokusu 20. den vyskl&aaya dale skladovany v lednici, bylo pH
nantieno v rozmezi 5,52 — 5,98. Vzorky &ykteré byly ze zraciho sklepa vysklgdg

34. den a nasledrskladovany v lednici, sy pH v rozmezi 5,57 — 5,92. V{gschu zrani

syni bylo pozorovano, Ze hodnota pH &ztala.

Muzeme konstatovat, Ze odliSné skladovaci podminégpggivych vzorki, nemaji vliv

na vysi hodnoty pH.
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Vysledky stanoveni obsahu susSiny
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Obrazek 12: Grafické vyj@dni stanoveni suSiny vzdrlkeidamskych syr skladovanych
pouze ve zracim skleégvzorky A)

U vzorka sym skladovanych po celou dobu zraciho pokusu ve mragie@ (obr. ¢. 12)
Ize sledovat vySSi obsah suSiny zejména v |. ¥rstvZ je dano vysokym obsahem chloridu
sodného v této vrstv(obsah chloridu sodného jetgmben solenim a jeho postupnou di-

fuzi do dalSich vrstev).

U vzorki sy, které byly skladovany ve zracim skigpouze 20 dni a naslegbyly skla-
dovany v lednici i chladirenskych teplotach (ol 13) Ize sledovat obdobny trend jako u
vzori skladovanych pouze ve zracim skiehdy je obsah suSiny v . vrstwysSi nez

v dalSich vrstvach.
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Stanoveni obsahu hrubych bilkovin

U vzorki syni, které byly skladovany pouze ve zracim sklegpribéhu celého zraciho
pokusu, se obsah hrubych bilkovin v 1. vésbohyboval v rozmezi 26,18 — 32,18 %; ve II.
vrstwé byl tento obsah 26,18 — 30,69 %; ve wdtl 26,18 — 31,52 % a ve IV. vrsh28,12

- 30,23 %.

Stejnym zjisobem byly vyhodnoceny i vzorky skladovany ve aradkleg 20 dni

a 34 dni. Obsah hrubych bilkovin u vzoylkteré byly ze zraciho sklepa vytazeny po 20
dnech a naslednskladovany v lednici, se pohyboval v rozmezi 26;980,75 %. U vzor-
ka, které byly ze zraciho sklepa vytazeny po 34 dneehtoto rozmezi pohybovalo
v intervalu 25,66 — 30,56 %.

Lze konstatovat, Ze v flo¢hu zrani syt dochazelo k vyrovnavani obsahu hrubych bilkovin

v jednotlivych vrstvach.

Stanoveni obsahu NaCl
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Obrazek 15: Grafické vyjddni pfibehu difize NaCl u vzork eidamskych syrskladova-
nych pouze ve zracim skkepvzorky A)

Z vySe uvedeneho grafu (okir.15) je patrné, jakis postupr difundovala z vjSi vrstvy
do vnittni. Je fetelné, Ze 1.den byl nejvy3Si obsah soli (3,83 %)wstw. Postupnou

dobou zrani dochéazelo k roEsrani solného prstence a k vyrovnavani obsahuvsmie
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hmot syru. K vyrovnani jednotlivych vrstev doSlo kolesf. dne, kdy byl obsah NaCl

okolo 2 % v celé hmétsyra.
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Obrazek 16: Grafické vyjddni pabehu difize NaCl u vzork eidamskych syrskladova-
nych ve zracim sklep20 dni (vzorky B); hodnoty 1. dne bylygvzaty ze vzonk sklado-
vanych ve zracim skigp

Na obr.¢. 16 je mozno sledovat migraci molekul NaCl diedt eidamské cihly. Vzorky
syni, které byly skladovany ve zracim skiep0 dni a poté byly skladovany v lednici, byly
k analyze vzaty az 23. den, proto na tomto grafmengetelrg vidét markantni rozdil mezi
prvnimi dny a postupujici dobou zrani (jako u grafedchazejiciho). K vyrovnani obsahu
soli v tchto vzorcich doSlo také okolo 69. dne. Obsah @hlosodného byl stanoven
na hodnotudsre pod 2 %. Proces vyrovnavani obsahu chloridu sanlnetzorki fady B
byl pomalejSi nez u vzotkiady A, tudiz lzeftici, Ze skladovaci podminky mohou

ovliviovat rychlost prostupu solného prstence.
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Obrazek 17: Grafické vyjadni pfbéhu difize NaCl u vzork eidamskych syrskladova-
nych ve zracim sklep34 dni (vzorky C); hodnoty z 1., 23. a 34. dneg/lpyevzaty ze
vzorki skladovanych ve zracim skkep

Obdobré jako na pedchozich grafech, tak i na tomto je mozno pozdrcgev dob, kdy
byly vzorky syra, které byly ze zraciho sklepa pb @&ech odebrany a skladovany

v lednici, odebrany k analyze, byl jizZ obsah Na€Mgech vrstvach té&fhvyrovnany.

5.1.2 Stanoveni obsahu volnych aminokyselin

Pomoci analyzatoru AAA400 byly analyzovany vzorkyusa byl stanovovan obsah jed-

notlivych aminokyselin.
Obsah jednotlivych volnych aminokyseliny (FAA) bylizny, aminokyseliny byly
v jednotlivych syrech obsazeny v rozmezi 0,00270@,g dané aminokyseliny na kg cihly

syra.
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Obrézek 18: Grafické vyj&dni celkového vyvoje obsahu FAA v jednotlivych vesth

Z grafu (obr.¢. 18) vyplyva, Ze v gibéhu zrani dochazelo postuphk vyrovnani jednotli-
vych vrstev z hlediska obsahu volnych aminokyselia. patrné, Ze dosSlo k vyrovnani

zejména ll. a lll. vrstvy. K vyrovnavaniahto vrstev dochazelo postupjiv od paatku.

K vyrovnani doslo 34. den. Od tohoto dne takeé lgtinotlivé analyzované vrstvy zredu-

kovany na pouhéit(vrstva Il a lll byly spojeny v jednu).

Na grafu (obr¢. 19) je mozno sledovat souhrn volnych aminokyseljadnotlivych vrst-
vach, ovSem bez lll. vrstvy. Z grafu je patrnéj badale dochazelo k vyrovnavani jednot-
livych vrstev, a to vrstvy Il. a IV. k jejich vyreani doslo 111. den. Proto byly tento den
vrstvy ot zredukovany a to pouze na l. a IV. vrstvu.
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Obrazek 19: Grafické vyjddni celkového vyvoje obsahu FAA v jednotlivych vesth
— bez Ill. vrstvy

Jako reprezentativni aminokyselina byl vybran leudiato aminokyselina je v fin¢hu
proteolyzy vyznamna, jelikoz je vyuzivana mnohymkmorganizmy, zejména laktokoky

[20]. Mnozi autdi proto tuto aminokyselinu vyuZivaji jako marker.

Na obr.¢. 20 Ize vidt, Ze obsah leucinu je zavisly na skladovacich gokéach. Jeho ob-

sah nél rostouci tendenci u vSech vzérkyni. Z grafu je patrné, Ze nejvyssi obsah leucinu

obsah leucinu byl stanoven u vzorkteré byly po 20 dnech vytaZzeny ze zraciho skéepa
dale skladovany v lednici za teplot 5 + 2 °C.
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Obrazek 20: Grafické vyjddni celkového vyvoje obsahu leucinu ve IV. véstwSech
vzorka sym (vzorkyrady A, B, C)

Pomoci stanoveni FAA bylo zjito, Ze rozdilné skladovaci podminky oviliyi prabéh
proteolyzy. Nejintenziv§i probiha tento proces u syrkteré byly po celou dobu zraciho
pokusu skladovany ve zracim skiepejménrt intenzivrgji probiha ve vzorcich, které byly
ze zraciho sklepa po 20 dnech vyskkagna dale skladovany v lednici (5 £ 2 °C).

Pro kazdou aminokyselinu byly vytkeny 4 grafy — graf shrnujici obsah dané aminokyseli
ny viak A (vzorky, které byly po celou dobu skladovany pewe zracim sklep, dalSi
byly vytvoreny profadu B (vzorky syt byly po 20 dnech vyskladny ze zraciho sklepa a
dale skladovany v lednici) a C (vzorky &ywyly po 34 dnech vyskladny ze zraciho skle-
pa a dale skladovany v lednici) a posledhirty graf (ozngen pismenem D), znazaije

srovnani obsahu dané aminokyseliny pouze ve I\fv&rga to u vSech 3 typad.

Aminokyselina leucin je prezentovana dale, grafyjasijujici pribézny obsah dalSich ami-
nokyselin v¢ase, jsou uvedeny Vilbze¢. IV. V této @iloze jsou prezentovany pouzé&-n
které z aminokyselin, jelikoZ prezentace vSech yygicich se aminokyselin by byla po-

mérnég slozita.
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Z prezentovanych grafv Prilozec. IV. Ize viist, Ze v plibé¢hu zraciho procesu dochéazelo

k vyrovnavani obsahu aminokyselin v jednotlivycktvach.

Od paatku chemickych analyz byl vzorek rateh na 4 vrstvy. Po ésici (34. den), byly
vrstvy zredukovany na 3 — Il. a lll. byla spojengsnu. K dalSi redukci doslo 111. den

—vrstva ., Il. a lll. byly spojeny v jednu.

Pokud jsou porovnavany jednotlivé vrstvy za téAadivaci teploty (v Rloze grafy A, B
a C), tak Ize konstatovat, Ze k vyrovnani vrsteehdai okolo 98. dne, kdy jsou hodnoty
obsahu jednotlivych aminokyselin na @&nshodné hranici (je to patrné rfap aminokyse-

liny prolinu, glycinu, alaninu, metioninu, izolemnei, atd.).

Pokud jsou srovnavany pouze IV. vrstvy a to za3ogich skladovacich podminek (¥ilB-

ze graf ozné&n D), tak je patrné, Ze IV. vrstvy jsou, co doalhs dané aminokyseliny,
nejvyrovnanjsi 63. den. Ve 140. dni je na danych grafech ii(na@minokyseliny treonin,
kyselina glutamova, prolin, metiontnizoleucin) patrny rozdil, ktery nam detekuje rdgd
obsahu jednotlivych aminokyselin za odliSnych skhlatich podminek. Nejvyssi obsah
sledované aminokyseliny je obsazen ve vzorku, kigtypo celou dobu zraciho pokusu
skladovan ve zracim sklegl0 + 2 °C), oproti tomu nejmensi obsah dané akyiseliny
byl stanoven u vzofk které byly ze zraciho sklepa po 20 dnech vyskiagn
a déle skladovany v ledfue (5 + 2 °C).

Témito vysledky bylo prokazano, Zeigeh proteolyzy je jednoziiaé zavisly na optimal-

nich teplotnich podminkéch.

DalSi stanovované aminokyseliny byly vyhodnocov@oynoci korelani analyzy, coz je
metoda hledani miry linearni zavislosti. Hodnotgnsivené touto metodou jsou shrnuty

v tabulceg. 3.
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Tabulka 3: Hodnoty koretaich koeficiend pro jednotlivé aminokyseliny
His Val GIn Arg Lys Orn Phe Tyr lle

Leu 0,9870*** | 0,9936*** | 0,8454*** | 0,0156 0,9876*** | 0,561*** |0,9965*** |0,4379*** |0,9891***
Asp 0,0056 -0,1320 0,1838* 0.0024 -0,0059 -0,1041 £204 | -0,0642 -0,0211
Thr 0,6763** | 0,6999*** | 0,8006*** | 0,0648 0,6907 0,5216* |0,7187*** |0,4708*** |0,6922***
Ser -0,0505 -0,0453 -0,3528**f 0,1547 -0,0412 0,1198 ,07%8 0,1947* -0,0640
Glu 0,8567*** | 0,8935*** | 0,8655*** | 0,0114 0,8614*** | 0,537** |0,8995*** |0,4230*** |0,8720***
Pro 0,9555*** | 0,9512*** | 0,8491** | -0,0799 0,9606*** | 0,482*** |0,9491 0,3849*** | 0,9624***
Gly 0,9562*** | 0,9717*** | 0,7588*** | 0,0101 0,9576*** | 0,599*** 0,9661*** |0,4246*** |0,9565***
Ala 0,9714** | 0,9835 0,8556*** | -0,0180 0,9682*** 0,486%2 |0,9715** |0,3664*** |0,9747***
Cit 0,8107*** | 0,8296*** | 0,7865*** | -0,0683 0,7886*** | 0,201* 0,8294*** | 0,1286 0,8023***
Met 0,9897*** | 0,9845*** | 0,8282*** | 0,0059 0,9909*** | 0,584*** |0,9872*** |0,4552*** |(0,9937***
lle 0,9962*** | 0,9832*** | 0,8301*** | 0,0182 0,9937*** | 0,582*** |0,9814** |0,4554***
Tyr 0,4070*** | 0,4379*** | 0,3601*** | 0,4012*** | 0,4686*** | 0,9436*** | 0,4479***
Phe 0,9785** | 0,9936*** | 0,8469*** | 0,0131 0,9837*** | 0,525***
Oorn 0,5049*** | 0,5565*** | 0,4627*** | 0,3152 0,5719***
Lys 0,9913** | 0,9813*** | 0,8297** | 0,0188
Arg 0,0030 0,0228 -0,0328
GIn 0,8263*** | 0,8385
Val 0,9808***

el PO statisticky vyznamné na 0,1% hladirnyznamnosti

e statisticky vyznamné na 1% hladimyznamnosti

o statisticky vyznamné na 5% hladimyznamnosti

bez ozn&eni ..... statisticky nevyznamné
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Met Cit Ala Gly Pro Glu Ser Thr Asp
Leu 0,9929*** | 0,8313*** | 0,9773** | 0,9684*** | 0,9531*** | 0,8942*** |-0,0743 0,7237*** | -0,0445
Asp -0,0315 -0,1546 -0,1629 -0,1567 0,2208* -0,1605| 0305 -0,0435
Thr 0,6950*** | 0,6978*** | 0,7114*** | 0,6637*** | 0,7167 0,8@4*** |-0,3338***
Ser -0,0541 -0,2836** | -0,1734 0,1155 -0,2777*f  -0,3932*
Glu 0,8746*** | 0,8614*** | 0,9061*** | 0,8230*** | 0,8930***
Pro 0,9555*** | 0,7777*** | 0,9670*** | 0,8994***
Gly 0,9667*** | 0,7855*** | 0,9462***
Ala 0,9744*** | 0,8557***
Cit 0,8015***
Met
lle
Tyr
Phe
Orn
Lys
Arg
GIn
Val
His
el PO statisticky vyznamné na 0,1% hladirnyznamnosti
e statisticky vyznamné na 1% hladimyznamnosti
o statisticky vyznamné na 5% hladimyznamnosti
bez ozn&eni ..... statisticky nevyznamné
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Aminokyselina leucin po celou dobu stanovovanhjobsahu vykazovala stoupajici ten-
denci. Tento trend byl nejmarkasif$i u vzorki, které byly po celou dobu skladovany ve
zracim sklep (obr. ¢. 9) a u vzork skladovanych ve zracim skke@4 dni (obr.c. 11)

U vzorka skladovanych ve zracim skke@0 dni (obr.¢. 10) byl pozorovan také rostouci

trend, ale v porovnani ggdeslymi vzorky nebyl tak vyrazny.

3
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S all A
1 # Il A
0,5 W mV A
O T T T T
1 34 63 98 140
dny

Obrazek 21: Grafické vyjddni celkového vyvoje obsahu leucinu v jednotlivyestvach
u vzorki skladovanych ve zracim skkep
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Obrazek 22: Grafické vyj@edni celkového obsahu leucinu v jednotlivych vrskvaoszor-
kt skladovanych ve zracim skkep0 dni a poté skladovanych za teplot5 + 2 °C
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Obrézek 23:Grafické vyj&dni celkového obsahu leucinu v jednotlivych vrstvac/zorki
skladovanych ve zracim skkef4 dni a poté skladovanych za teplot5 + 2 °C



UTB ve Zling, Fakulta technologick& 59

Pomoci koreleni analyzy bylo zji&no, Zze na 0,1% hladinvyznamnosti byla pozitivni
korelace stanovena mezi leucinem a ostatnimu arysetikami, s vyjimkou argininu, se-
rinu a kyseliny asparagove. Rostouci tendenci swdsahu v ptbéhu zrani v porovnani
s leucinem vykazovaly i dalSi aminokyseliny, areohin, kyselina glutamova, prolin, gly-
cin, alanin, metionin, izoleucin, fenylalanin, Igziglutamin a histidin. Z graf které jsou
uvedeny v Hloze¢. VL., je patrné, Ze nejvyrazm obsah dané aminokyseliny rostl u vzor-
kit skladovanych po celou dobu ve zracim skldfejmérg potom u vzork, které byly po
20 dnech ze zraciho sklepa vyskl&uyna dale byly skladovany v lednici za teplot 5 ¥2

U kyseliny asparagové je mozno také sledovat rasttend, ale ne tak vyrazny jako
v predeSlych gipadech. Oproti tomu aminokyselina serin #ghu zrani nevykazuje jed-

nozna&ny trend, jeho obsah byl p@mme pronmenlivy.

V porovnani s treoninem byla stanovena negativrélkoe byla na 0,1% hladirvyznam-
nosti stanovena u serinu. U kyseliny asparagové bggativha korelace zjia take,
ovSem nevyznamnda. U zbyvajicich aminokyselin byaitpvni korelace zji%na na 0,1%

hlading vyznamnosti.

V porovnani kyseliny glutamové byla negativni kacs zjis¢na na 0,1% hladinvyznam-
nosti u serinu, u kyseliny asparagoveé byla tatoatiegi zavislost nevyznamna. Pozitivni
korelace byla zji$ha u zbyvajicich sledovanych aminokyselin a to fi&®hladi vy-

znamnosti, s vyjimkou argininu.

Pomoci koreléni analyzy byla v porovnani s prolinem zji$a negativni korelace u serinu
na 0,1% hladi& vyznamnosti a u argininu (tato negativni zavisloshi vyznamna). U
ostatnich porovnavanych sledovanych aminokyselila jiS€na pozitivni korelace na
0,1% hladig vyznamnosti, pouze u fenylalaninu a treoninu Bdaislost nevyznamna.
Obsah glycinu v porovnani mezi ostatnimi aminokpsehi vykazoval nevyznamnou ne-
gativni korelaci v porovnani s kyselinou asparagoadeucinem. U zbyvajicich aminoky-
selin byla stanovena na 0,1% hlagdiryznamnosti pozitivni korelace, s vyjimkou serieu

argininu (nevyznamna pozitivni korelace).

DalSi stanovovanou aminokyselinou byl alanin. Vgyoiani alaninu s ostatnimi aminoky-
selinami vykazoval nevyznamnou negativni korelaargininu, serinu a kyseliny aspara-
gové. U zbyvajicich aminokyselin byla z§iga pozitivni korelace na 0,1% hladiny-

znamnosti, s vyjimkou valinu (nevyznamna pozitikarelace).
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Pomoci koreléni analyzy bylo zji&no, Ze v porovnani metioninu se serinem a kyselinou
asparagovou vykazuje nevyznamnou negativni koreRsicsrovnani metioninu a argininu
byla zjiS€na pozitivni nevyznamna korelace pozitivni. U gsitdt stanovovanych amino-
kyselin v porovnani s metioninem byla také 2jigt pozitivni korelace a to na 0,1% hladin
vyznamnosti.

Korelatni analyzou izoleucinu byla zj&ta negativni korelace mezi serinem, kyselinou
asparagovou (nevyznamna) a treoninem (na 0,1% nilagiznamnosti). U zbyvajicich
aminokyselin v porovnani s izoleucinem byla zji&t pozitivni korelace a to na 0,1% hla-

din¢ vyznamnosti, pouze s vyjimkou argininu (nevyznamaaitivni korelace).

Fenylalanin v porovnani s ostatnimi aminokyselinatylkazoval nevyznamnou negativni
korelace u serinu i kyseliny asparagové. Pozitivewyznamna korelace byla z{iga (Fi
porovnani fenylalaninu s argininem a prolinem. thtrisich sledovanych aminokyselin ve
srovnani s fenylalaninem byla stanovena pozitiwarekace a to na 0,1% hladinyznam-

nosti.

Lyzin vykazuje v porovnani se serinem a kyselinspasagovou nevyznamnou negativni
korelaci. Nevyznamna pozitivni korelace byla #i&t @i srovnani lyzinu a argininu. U
treoninu byla pozitivni korelace na 5% hlatliryznamnosti v porovnani s lyzinem. U zby-
vajicich aminokyselin byla pozitivni korelace staewoa na 0,1% hladénvyznamnosti.
Obsah glutaminu vykazoval negativni korelaci v poéni s argininem (nevyznamna kore-
lace) a serinem (na 0,1% hlaglimyznamnosti). Pozitivni korelace byla z§isa u valinu
(nevyznamnd) a kyseliny asparagové (5% hladina aryarosti). U zbyvajicich sledova-
nych aminokyselin byla pozitivni korelace stanovema 0,1% hladi&é vyznamnosti.
Valin v pribéhu zrani vykazoval nevyznamnou negativni korelakyseliny asparagove a
serinu. Oproti tomu pozitivni nevyznamna korelagialurgena pro alanin, arginin a glu-
taminu. U zbyvajicich aminokyselin byla pozitivnérklace stanovena na 0,1% hladin
vyznamnosti.

Korelatni analyzou byl také srovnan histidin a ostatnirmkyseliny. Nevyznamna nega-
tivni korelace byla stanovena pro serin a pozitpnoi kyselinu asparagovou a arginin. Zby-
tek sledovanych aminokyselin vykazoval pozitivnfdecni zavislost a to na 0,1% hladin

vyznamnosti.

Obsah kyseliny asparagoveé wipthu zraciho pokusu vykazoval nevyrazny rostoucidyren

na rozdil od vySe uvedenych komentovanych amindikysia 5% hladig vyznamnosti
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vykazuje kyselina asparagova pozitivni korelaciusagninem a prolinem. U histidinu
a argininu byl pozitivni korelace nevyznamna. Uajicich stanovovanych aminokyselin

byla zjiS€na nevyznamna negativni korelace.

Obsah serinu v fibéhu zrani nevykazoval jednozimy trend, jeho obsah byl pa@nmmé
promenlivy. Pozitivni korelé&ni zavislost byla zji€ha u tyrozinu a to na 5% hladiwvy-
znamnosti. Byla zji$ha negativni koretai zavislost - na 0,1% hladinvyznamnosti

u glutaminu a kyseliny glutamové, na 1% hl&dmgznamnosti u prolinu a citrulinu.

U aminokyseliny tyrozinu fizeme sledovat rostouci trend jejiho obsahu, ovieah kon-

cem zraciho pokusu (ve 140. dni) Ize pozorovabliah této aminokyseliny klesa. A to u
vSech tyfi vzorki, bez rozdilu jejich skladovacich teplot a zragiodminek. Nevyznamna
negativni korelace byla stanovena srovnanim tytoznkyseliny asparagové. Pozitivni
korelace byla stanovena u citrulinu (nevyznamnélieoe), serinu (5% hladina vyznam-

nosti) a u zbyvajicich sledovanych aminokyseli®i&6 hladig vyznamnosti.

Specifické postaveni zaujimaji arginin, ornitinimutin. Arginin je mnohymi LAB spadte-
bovavan za vzniku N¥ Nejprve je arginin hydrolyzovan prawna NH; a citrulin. Poté
dochazi k fosforylaci citrulinu na ornitin [11]. &ribuci argininu nelze dhem zraciho
procesu jednoziaé¢ definovat, jeho obsah byl pra@mlivy a také velmi nizky (0,005 —
0,030 g/kg) a to nejen v zavislosti na skladovaeidnacich podminkach. Pomoci kotela
ni analyzy byla nevyznamnda negativni korelace &j&tu glutaminu, citrulinu, alaninu a
prolinu. Pozitivni korelace na 0,1% hlaglimyznamnosti byla stanovena pro tyrozin. Pro
zbyvajici sledované aminokyseliny byla zjis nevyznamna pozitivni korelace. Citrulin je
aminokyselina vznikajici v ornitinovém cyklu. Viiehu zrani obsah této aminokyseliny
nevykazoval jednoziay trend. Nevyznamna negativni korelace byla&&tu argininu a
kyseliny asparagové. U zbyvajicich stanovovanycimakyselin byla stanovena pozitivni
korelani zavislost a to na 0,1% hladinyznamnosti, s vyjimkou ornitinu, jehoZ hladina
vyznamnosti je 5%. Ornitin (diaminokyselina vznikagz argininu) vykazuje rostouci trend
obsahu pouze u vzaikkteré byly po celou dobu skladovany ve zracinegklU vzork,
které byly hem zraciho procesu vysklaghy (&’ uz po 2Q&i 34 dnech) a dale skladovany
v lednici mizeme rostouci trend sledovat také, ovSem ke kamacilzo pokusu (140. den)
dochazi k ubytku této sldaniny. Nevyznamné negativni korelace byla stanoyeaaserin

a kyselinu asparagovou. Nevyznamna pozitivni keeelayla stanovena u argininu a proli-
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nu, na 5% hladihvyznamnosti byla pozitivni korelace stanovena @taulin. U zbyvaiji-

cich sledovanych aminokyselin byla hladina vyznastif@ 1 %.

5.1.3 SDS-PAGE

U vzorki byla provedena polyakrylamidova elektroforézaréije schopna pouzitou meto-
dou zachytit molekuly proteino molekulové hmotnosti 3 kDa a vysSi. Vysledkyypély-
lamidové elektroforézy byly podrobeny shlukové gmel Na obrazkd. 24 je vyobrazen
dendrogram této analyzy. Cilem shlukové analyzggskupit vzorky podleffbuznosti.
V naSem pipact byla sledovanym znakem molekulova hmotnost préteidanych vzor-

cich syu.

Pti shlukové analyze vzotksynm se vytvdily tii zakladni shluky. V prvnim shluku (1I.) se
nachazeji vzorky zrajici pouze ve zracim skléqperé byly analyzovany 0., 1., 2., 3., 6., 9.
a 13. den. V dalSim shluku (Il.). se jiz prolinagbrky, které byly skladovany za odliSnych
podminek, coZz znamena, Ze proteinové sloZeni dargmtki je podobné. V tomto shluku
jsou obsazeny vzorky zrajici pouze ve zracim skidpn 16, 20A, 23A, 42A, 48A a 55A),
vzorky, které byly po 20 dnech vysklaghy ze zraciho sklepa a dale skladovany v lednici
za teplot 5 + 2 °C (den 20B, 23B a 42B) a také kyokteré byly ze zraciho sklepa vy-
skladrény po 34 dnech a déle skladovany v lednici za teptp 2 °C (den 42C). Vddtim
shluku (lll.) jsou obsazeny zbyvajici analyzovazérky. | vtomto shluku nalezneme za-
stupce jednotlivych vzoik které byly skladovany za odliSnych podminek. 2aé¢ nedoslo

k oddleni vzorki skladovanych za odliSnych podminek skladovanisgho proteinove

profilu.

Bylo zjisténo, Ze proteinové profily jednotlivych vzarlsou si podobné.iPtéto analyze
nedoslo k od&eni vzorki a jejich odliSeni podle rozdilnych skladovacichlmdnek. Ten-
to jev miZe byt zfisoben pibéhem proteolyzy, jelikoZ v lednici probihd pomalggik jiz

bylo demonstrovanoipstanoveni FAA).

Metoda SDS-PAGE byla pouZita pro stanoveni protetho profilu jen do 83. dne zid

vodu poskozeni aparatury pro SDS-PAGE. JelikoZ aptratura nebyla v provozu, nebylo

mozno nasledujici vzorky déle analyzovat.



UTB ve Zling, Fakulta technologick& 63

vzdalenost

70

60

40 [

20

10

23 A
20 A
20_B
23 B
42 A
48 A
55 A
428
42.C
PE)
48 C
55 B
69 C
83 A
69 A
55 C
69_R
83 B
62 A

W
- ||

62_C

62_B

vzorky

Obrazek 24: Dendrogram vyjadici vysledky shlukové analyzy proteinového profledovanych vzortksyri
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5.2 Vysledky senzorické analyzy

Senzorickou analyzou byly sledovany nésledujicradttaristiky: vzhled a barva, konzis-
tence, chtia ving, tuhost a cizi pachuti. Senzoricka analyza bytevgtna 58. a 128. den

od vyroby a to hodnotiteli ,laiky” (konzumenti).

Prvni senzorick& analyza byla provedena 58. denpitb zjiS€no, Ze ve vzhledu a barv
byl nejlépe hodnocen vzorek B. V tuhosti se od sthgsticky liSily soubory A-B a A-C a
to tak, Ze vzorek B i C #ly lepSi tuhost nez vzorek A. Mezi souborem B-Cyhelpozo-
rovana statisticky vyznamna odliSnost. V charakteé chut a viné byl opet jako nejlepsi
vzorek hodnocen vzorek B. U ostatnich zZihakbyly mezi vzorky zjigny statisticky vy-

znamné rozdily.

Paadové zkousky sledovanych vzark, B a C byly vyhodnoceny pomoci Friedmanova
testu na hladih vyznamnosti 5 %. Hodnocené znaky byly tuhost,npite. chuti a prefe-
rence. Vysledek testu poukazal na statisticky vgmma rozdily v distribuci pravgbodob-
nosti mezi soubory A-B a A-C ve zkoumaném znakwstihkdy vzorek A byl preferovan
pied ostatnimi vzorky. U obou dalSich ztakebyl shledan statisticky vyznamny rozdil

mezi jednotlivymi vzorky.

DalSi senzoricka analyza byla provedena 128. devyaby. Ve znaku vzhled a barva byl
opet nejlépe hodnocen vzorek B. V tuhosti a v chutiiai se od sebe statisticky liSily vy-
robky A-B. Vzorek B byl tuzsi a chwj$i nez vzorek A. U ostatnich znakebyly mezi

vzorky zjis€ny statisticky vyznamné rozdily.

Pomoci psadové zkousky byl ajp prokazan statisticky vyznamny rozdil v pozorované
znaku tuhosti mezi vzorky A-B a A-C. U dvou dalSimtaki nebyl shledan statisticky vy-

znamny rozdil mezi jednotlivymi vzorky.

Z vysledki senzorické analyzy vyplyva, Ze hodnotitelé bohuiedlokazali rozeznat syr
vice vyzraly (skladovany po celou dobu zraciho pokue zracim skle€) od syi mére

vyzralych (syry skladované ve zracim sKiguze 20 a 34 dni).
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5.3 Diskuze

Béhem zraciho pokusu syridamského typu za 3 odliSnych podminek skladotatyi
sledovany chemické ukazateleipthu zrani — pH, obsah suSiny, hrubych bilkovin, NaCl
FAA a byla provedena SDS-PAGE. Chemické analyzy lgplreny analyzou senzoric-

kou.

Béhem zraciho pokusu byly zaznamenany vyraznéngmxi stanoveni hodnoty pH.iéd
vysolenim eidamského syru byla hodnota pH 5,2008.0y piiibéhu zraciho procesu byl
zaznamenavan postupny @str pH. Na konci pokusu (147. den) byla hodnota p&¥ &
0,03 u vzork skladovanych po celou dobu ve zracim skl¢l0 + 2 °C), 5,66 + 0,01 u
vzorka, které byly po 20 dnech ze zraciho sklepa vyskiagm dale skladovany v lednici
(5+2°C)ab,61+0,02 u vzarkkteré byly po 34 dnech vysklagry ze zraciho sklepa a
dale skladovany v lednici (5 + 2 °C). Ni&t pH souvisi s odbouravanim kyseliny omé
(vznikajici metabolizmem laktozy) bakteriemi gého kvaSeni [31]. Z koreych hodnot

také mizeme konstatovat, Ze rozdilné skladovaci podmiakyth nemaji vliv.

Obsah suSiny bylied vstupem do solné lazstanoven na 48,72 + 0,21 %. Po 147dennim
skladovani obsah susiny vzrostl na 53,24 + 1,31%26rky A - vzorky skladovany po celou
dobu ve zracim sklg€pl0 + 2 °C), dale na hodnotu 53,74 + 1,48 % (vzdsky vzorky

po 20 dnech skladovani ve zracim sklefesunuty do lednice 5+ 2 °C) a 52,53 £ 1,77 %
(vzorky C- vzorky po 34 dnech skladovani ve zracskieg piesunuty do lednice
5+ 2 °C). V piibéhu zrani syt dochazelo k vyrovnavani susiny u jednotlivych evst

Obecr Izefici, Ze rozdilné skladovaci podminky ngyma tuto charakteristiku vliv.

Obsah hrubych bilkovin byl prakticky stejny u vSeauworki, které byly skladovany za od-
lisSnych podminek — 29,78 + 0,16 % (vzorky A), 29,88 0,68 % (vzorky B)
a 30,07 £ 0,52 % (vzorky C). Obsah hrubych bilkdwhpo celou dobu sledovani praktic-

Ky stejny a nernil se.

V prab¢hu zrani eidamskych dyrdochazelo k postupnému zvySovani obsahu chloridu
sodného v jednotlivych vrstvach. Tento proces jizonén na obrazkg. 15, 16 a 17. Do-
Slo k nafistu z 0,11 £ 0,01 % na kotrgrch 1,98 + 0,02 %. ZvySovani obsahu NaCl odpo-
vida postupné difuzi soli z okrajovy@asti do sedu syra [10]. V pibé¢hu zrani bylo po-
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zorovano prostupovani solného prstence&svivrstvy do vrstev vnihich,¢imz dochaze-
lo k postupnému vyrovnavani obsahu NaCl v jedngthiv vrstvach. Ve 147. dni obsah
chloridu sodnéhginil 1,98 £ 0,11 % (vzorky A), 1,98 + 0,02 % (vzerB) a 1,97 + 0,08
% (vzorky C). Z échto vysledk je patrné, Ze na konci zraciho pokusu byl obsadricl
sodného ve vSech vzorcich prakticky shodny a vyaaynRychlost difuze chloridu sodné-

ho je pravdpodobr ovlivnéna skladovacimi podminkami.

V prab¢hu zraciho pokusu byly dale sledovanyémgnobsahu volnych aminokyselin (obr.
18 a 19, Eloha IV). Mezi sledované aminokyseliny fibt leucin (obr. 20), kyselina aspa-
ragova, treonin, serin, kyselina glutamova, prajiycin, alanin, citrulin, metionin, izoleu-
cin, tyrozin, fenylalanin, ornitin, arginin, glutamu, valin a histidin. Ribéh distribuce jed-
notlivych aminokyselin je jednoztiaé zavisly na skladovacich podminkach. Proteolyza
nejvyrazji probihala ve vzorcich, které byly po celou davaciho pokusu skladovany ve
zracim sklep. Oproti tomu nejméhintenzivrji probihala proteolyza u vzoik které byly
po 20 dnech ze zraciho sklepa vyskkagna dale skladovany za teplot 5 + 2 °C. Tyto vy-
sledky potvrzuji, Ze pro spravnyuteh proteolyzy je zapéebi optimalnich teplotnich
podminek [9, 31]. Obsah jednotlivych FAA byl rozritgn aminokyseliny byly

v jednotlivych syrech obsazeny v rozmezi 0,00270@,g dané aminokyseliny na kg cihly
syra. Nejvice obsazenou aminokyselinou byl leugintaminu, asparagin a lyzin. Jedinou
aminokyselinou, u které v fioéhu zrani a to bez ohledu naispb skladovani, nebyl za-
znamenan vyrazny n#st, byl arginin. Toto zji®hi je popsano i v dalSich pracich, hap
McSWEENEY & SOUSA [34]. Vys#tlenim pro tento jev je nast obsahu ornitinu a cit-

rulinu, pro €z je arginin prekurzorem.

U vzorka byla provedena polyakrylamidova elektroforéza. l¥gky SDS-PAGE byly
podrobeny shlukové analyze a byl witeo dendrogram.iPshlukové analyze vzotksyri
se vytvdily tii zakladni shluky. V prvnim shluku (I.) se nach&aetorky zrajici pouze ve
zracim sklep. V dalSim shluku (l1.) se jiz prolinaly vzorky,ete byly skladovany za odlis-
nych podminek. Vei¢tim shluku (Ill.) byly obsazeny zbyvajici analyaoe vzorky.

| vtomto shluku nalezneme zastupce jednotlivycbrki, které byly skladovany za odlis-

nych podminek.
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Senzorickou analyzou byly sledovany nasledujicksgoké znaky: vzhled a barva, konzis-
tence, chtia ving, tuhost a cizi pachuti. Senzoricka analyza bytevgtna 58. a 128. den
od vyroby hodnotiteli — tzv. ,laiky”. Senzorickowalyzou bylo zji&no, Ze ve vzhledu a
barw a také v chuti atni, byl nejlépe hodnocen vzorek B. Tuhostiyn/zorky B a C lepSi
nez vzorek A. Piadové zkouSky sledovanych vzark, B a C byly vyhodnoceny pomoci
Friedmanova testu na hladinyznamnosti 5 %. Hodnocené znaky byly tuhost,nnite
chuti a preference. Ve znaku tuhosti byl preferovaorek A, u dalSich znaknebyly shle-

dany statisticky vyznamné rozdily mezi jednotlivywaorky.

Z vysledki senzorické analyzy vyplyva, Ze hodnotitelé bohuiedlokazali rozeznat syr
vice vyzraly (skladovany po celou dobu zraciho pokue zracim skle€) od syi mére

vyzralych (syry skladované ve zracim sKiguze 20 a 34 dni).
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ZAVER

Diplomova prace byla zatfena na sledovani zm v distribuci dusikatych latek (v jednot-
livych vrstvach) v pitbéhu zrani syt eidamského typu. V teoretick@sti byla popsana
technologie vyroby tohoto typu syra a biochemickgcpsy, které probihaji vidséhu zra-

ni.

Praktickacast demonstrovala zraci pokus eidamskych sgrrozdilnych podminek. Sarze
vyrobenych eidamskych cihel byla po ukeni vyroby skladovana ve zracim skigp0 +

2 °C). Po 20 dnech od uk&emi vyroby bylacast eidamskych cihel ze zraciho sklepa vy-

skladréna a dale skladovana za teplot 5 + 2 °C. Po 34hdodakorteni vyroby byla dalsi

¢ast vyrobené Sarze ze zraciho sklepa vysklzaia dale skladovana za teplot 5 + 2 °C.

Béhem zraciho pokusu byly pouzity chemické a senkér@nalyzy. Chemické analyzy
zahrnovaly stanoveni pH, obsah suSiny, obsah hiubifkovin, obsah NaCl, volnych ami-

nokyselin a stanoveni proteinoveého profilu pomdeSSPAGE.
Byly zjistény nasledujici vysledky:

e pH na p@atku nizsi, v pibéhu zraciho procesu pozorovan postupnyistana ko-

netnou hodnotu (5,65 + 0,03). Rozdilné skladovaci po#snnemaji na pH vliv.

e obsah suSiny po 147dennim skladovani vzrostl na753, 0,50 %. Dochazelo
k vyrovnavani susiny u jednotlivych vrstev. Rozdikkladovaci podminky neigy

na tuto charakteristiku vliv.

» obsah hrubych bilkovin byl prakticky stejny u vSeaorki i za odliSnych podmi-
nek skladovani. Obsah hrubych bilkovin byl po celdmbu sledovani stejny a ne-

ménil se.

» obsah chloridu sodného vihu zrani rostl - z 0,11 £ 0,01 % na kongch 1,98
1+ 0,02 %. (147. den). V pbéhu zrani bylo pozorovano prostupovani solného prs-
tence z viySi vrstvy do vrstev vnitich,¢imz dochazelo k postupnému vyrovnava-
ni obsahu NaCl v jednotlivych vrstvach. Rychlodtidé NaCl je pravépodobr
ovlivnéna skladovacimi podminkami. Na konci pokusu byladbshloridu sodného

ve vS8ech vzorcich shodny a vyrovnany.
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* obsahu volnych aminokyselin byl v rozmezi 0,002708 g dané aminokyseliny na
kg cihly syra. Rib¢h distribuce jednotlivych aminokyselin je jednozmazavisly
na skladovacich podminkach. Proteolyza nejvyjazmobihala ve vzorcich, které
byly po celou dobu zraciho pokusu skladovany veimraskleg. Oproti tomu
nejmeért intenzivreji probihala proteolyza u vzoiik které byly po 20 dnech ze zra-

ciho sklepa vyskladmy a dale skladovany za teplot 5 + 2 °C.

* SDS-PAGE bylo zjigino, Ze proteinové profily jednotlivych vzarlsou si podob-

né a nedoslo k jejich odikni podle rozdilnych skladovacich podminek.

» zvysledKki senzorické analyzy vyplyva, Ze hodnotitelé bohutaelokazali rozeznat
syr vice vyzraly (skladovany po celou dobu zragbkusu ve zracim skl€pod sy-

ra meére vyzralych (syry skladované ve zracim skigouze 20 a 34 dni).

Zawrem lzeftici, Ze pfib¢h a teplota p zracich procesech vyrazovliviiuje proteolytické
procesy a tim i jakost findlnich produktPokud je nutno (z ekonomickyclinabdi) pro-
dukty vyskladiovat dive, tak by do technologického procesélyrbyt zatazeny prosedky

pouzivané k urychleni zréni.



UTB ve Zling, Fakulta technologick& 70

SEZNAM POUZITE LITERATURY

[1] BASTIAN, E.D and BROWN R.J.: Plasmin in milke dairy productsinternati-
onal Dairy Journa) 6, 435 — 457 s., 1996

[2] BREZINA, P., KOMAR, A., HRAEE, J.: Technologie, zboZiznalstvi a hygiena po-
travin, VySkov 2001

[3] BUNKA, F., HRABE, J., VOSHEL, B.: Senzoricka analyza potravin EZlin, UTB
2008, ISBN 978-80-7318-628-9

[4] BUTIKOFER, U., RUEGG, M., ARDO, Y.: Determinat of nitrogen fiction in
cheese: evaluation of collaborative study, LWT,2Z8] — 275 s., 1993

[5] BYLUND, G.M.: ScienceDairy processing handbookPublisher: TetraPak Pro
cessing systems ABS- 22186 Lund, Sweden- Printé@9%

[6] COLLINS, Y.F., McSWEENEY, P.L.H., WILKINSON, Mz.: Lipolysis and cata-
bolism of fatty acids in cheesk CheeseChemistry, Physics and Microbiology,
Vol.1: General Aspect$8rd edn, 373 — 389 s., 2004

[7] COLLINS, Y.F., McCSWEENEY, P.L.H., WILKINSON, M5.: Lipolysis and free
fatty acid catabolismin cheese: a review of curent knowlelyjgernational Dairy
Journal 13, 841 — 866 s., 2003

[8] CURTIN, A.C., McSWEENEY, P.L.H.: Catabolism amino acids in cheese du-
ring ripening,In: Cheese:Chemistry, Physics and Microbiology, Vol 1: General
Aspects3rd edn, 435 — 454 s., 2004

[9] DRDAK, M., STUDNICKY, J., MOROVA, E.:Zaklady potravinarskych techno-
logii, Bratislava, 1996

[10] FOX, P. L. et al.Cheese: Chemistry, Physics and Microbiology, V¢Brdl editi
on), 361 — 371 s., 2004

[11] FOX, P.F., GUINEE, T.P., COGAB, T.MFundamentals of cheese scignce
Aspen Publisher, Inc. Maryland, 2000, 1IS&i8342-1260-9

[12] FOX, P.F. McSWEENEY, P.L.HDairy Chemistry and Biochemistr§pringeVe
lag, 1998, ISBN 978-0-412-72000-0



UTB ve Zling, Fakulta technologick& 71

[13] FOX, P.F., WALLACE, J.M.: Formation of flavawompounds in cheesAdvan-
ces in Applied Microbiology5, 17 — 85 s., 1997

[14] FOX, P.F., WALLACE, J.M., MORGAN, S.Acceleration of cheese ripening
Antonie von Leeuwenhoek, 70, 271 — 297s., 1996
[15] FOX, P.F., McCSWEENEY, P.L.H.: Proteolysis iheese during ripenind;ood
Reviews Internationdl2, 457 — 509 s., 1996

[16] FOX, P.F., LUCEY, J.A, COGAN, T.M.: Glycolysiand related reactions
during cheese manufacture and mggICRC Critical Reviews in Food Science
and Nutrition1990

[17] GAGNAIRE, V., MOLLE, D., LEONIL, J.: Peptidaseof dairy propionic acid
bacterid,e Lait, 79, 43 — 57 s., 1999

[18] GAJDUSEK, S.:Mlékarstvi I, Mendlova zerddklska a lesnicka univerzita
v Briy, 1998, ISBN 80-7157-342-6

[19] GARNOT, P., MOLLE, D., PIOT, M.: Influence @H, type of enzyme and ultra-
filtration on the retention of milk clotting in Cambert cheesdournal of Dairy
Research1987

[20] GOUPIE, N., CORTHIER, G., EHRLICH, S.D.: Imbalkce of leucine flux in
Lactococcus lachs and its use for the isolatiodiatetyl overproducting strains,
Aplied and Environmental Microbiolog$2, 2636 — 2640 s., 1996

[21] GREEN, M.L.,, FOSTER, P.D.M.: Comparison of thates of proteolysis
during ripening of Cheddar cheesaslenwith calf rennet and swine pepsine as

coagulantdpurnal of Dairy Research2, 269 — 282 s., 1974

[22] GRIPON, J.C.: Mould-ripened cheese CheeseChemistry, Physics and Micro-
biology, Vol 2: Major Cheese Groups, 2nd edn, 111 — 1369893

[23] HEMME, D., BOUILLANE, C., METRO, F.: Microbiacatabolism of amino
acids during cheese ripenirfggience des Aliment3, 113 — 123 s., 1982

[24] HOLLAND, R. et al.: Esterase of lactic acidcberia,Australian Journal of Gairy
Technology57, 116 s. (Abstract), 2002



UTB ve Zling, Fakulta technologick& 72

[25] HRABE, J. BREZINA, P. VALASEK, P.:Technologie vyroby potravin Ziig-
ného pivodu,Univerzita TomaSe Bati ve Zkn2006, ISBN 80-7318-405-2

[26] HRABE, J., BINKA, F., V Statistické metody v senzorické analyze potravin.
Vyskov: VVS PV, 2001, ISBN 80-7231-086-0, 114 s.

[27] HUFFMAN, L.M., KRISTOFFERSEN, T.: Role of laxte in Cheddar cheese
manufacture and ripenindlew Zealand Journal of Gairy Science and Technolo-
gy, 1984

[28] KNEZ, V., SEDLACKOVA, H.: Syry a piprava syrovych pokrfy Praha: SNTL,
1991
[29] KNEZ, V.: Vyroba syii, Praha, SNTL, 1960

[30] LAW, J., HAANDRIKMAN, A.: Proteolytic enzyme folactic acid bacterialn-
ternational Dairy Journal7, 1 — 11 s., 1997

[31] MCSWEENEY, P.L.H.: Biochemistry of cheese np®y, International Journal of
Dairy TechnologyVol.57, no.2/3 May/August, 2004

[32] McSWEENEY, P.L.H.: Biochemistry of cheese np®y: introduction and over-
view, In CheeseChemistry, Physics and Microbiologyol 1: General Aspects,
3rd edn, 347 — 360 s., 2004

[33] MCSWEENEY, P.L.H, FOX, P.F.: Metabolism of idisal lactose of lactate and
citrate,In CheeseChemistry, Physics and Microbiologyol 1: General aspects,
3rd edn, 2004

[34] McCSWEENEY, P.L.H, SOUSA, M.JBiochemical pathway for the production of
flavor compounds in cheese during ripenibg,Lait80, 293 — 324 s., 2000

[35] MCSWEENEY, P.L.H., OLSON, N.F., FOX, P.F.: Rrolysis of bovine as
casein by chymosinZeitschrift fur Lebensmittel-Untersuchung und Forsag
119, 429 — 432 s., 1994

[36] MCSWEENEY, P.L.H., OLSON, N.F., FOX, P.F.: Rrolytic specifity of chy-

mosin on bovineus;-caseinJournal of Gairy Resear¢l60, 401 — 412 s., 1993

[37] MEINHART, E., SCHREIER, P.: Study of flavouompounds from Pramgiano
Reggiano cheesMilchwissenschaft41, 689 — 691 s., 1986



UTB ve Zling, Fakulta technologick& 73

[38] Mlékarenska technologie ;Il dostupnd na Internetu: [cit:2009-02-13]
http://utb.cepac.cz/Screens/ContentProvider.asgxb8RfnmmUhGWHSU_TRg
clKsS55q285BVJIX0OV6Bg1/M0029 mlekarenska_technoBagi€distancni_text
_11%5CM0029_mlekarenska_technologie_distancni_teypdf

[39] MOLIMARD, P., SPINNLER, H.E.: Compounds inva in the flavor of surface
mould-ripened cheeses: origins and properdiestnal of dairy Sciencer9, 69 —
184 s., 1996

[40] MORRIS, A., BARNETT, A., BURROWS, 0O.J.: Effeof Processimg on Nutri-
ent Content of Food€ajanus Vol. 37, No. 3, 160 — 165 s., 2004

[41] O'KEEFFE, R.B., FOX, P.F.: Proteolysis in @dar cheese: influence of the rate
of acid production during cheese manufactdeeirnal of Gairy Researgii975

[42] OLIVECRONA, T., VILARO, S., OLIVECRONA, G.: Ilpases in milk,In
Advanced Dairy Chemistry. I. Proteir&rd edn, 473 — 488 s., 2003

[43] PACHLOVA, V.: Studium proteinového profilu vybranych emgch produkt,
diplomova prace, Univerzita Tomase Bati ve ZJin008

[44] PARENTE, E., COGAN, T.M.: Starter cultures:ngeal aspectsin Cheese:
Chemistry, Physics and Microbiologyol. 1, General aspects, 2004

[45] PAVELKA, A.: Mlécné vyrobky pro VaSe zdravBrno Littera, 1996, ISBN
80-85763-09-5

[46] PIJANOWSKI, E.:Zaklady chemie a technologie mliekarstBaatislava, 1978

[47] POKORNY, J.Metody senzorické analyzy potravin a stanovenics@ke jakos-
ti. 2. vyd. Praha: UZPI, 1997. 196 s. ISBN 80-85126¢60

[48] POLONELLI, L. et al.: Antigenic Charakterizati of Penicillium camemberti and
Related Common Cheese ContaminaAigplied and Enviromnemtal Microbiolo-
gy, Vol. 53, No.4, 872 — 878 s., 1987

[49] POT, B., VANDAMME, P., KERSTERS, K.: Analyst electrophoretic whole-
organism protein fingerprints, p. 439 — 522, Goodfellow, M. and O "Donnel,
A.G. (ed.), Modern microbial methods. Chemical méshin procaryotic systema-
tics. John Wiley & Sons Ltd., Chichester, Englar#f4



UTB ve Zling, Fakulta technologick& 74

[50] SDS-PAGE][online]. [cit. 2008-4-17]. Dostupny z WWW:
<http://en.wikipedia.org/wiki/SDS-PAGE>
[51] Shlukova analyza [online]. [cit. 2009-03-18]. Dostupny z  www:

<http://www.statsoft.cz/page/index2.php?segmentace>

[52] SWAISGOOD, H.E.: Chemistry of the caseihs,Advanced Dairy Chemistry.
I. Proteins 2nd edn, 63 — 110 s., 1992

[53] Synerezégonline]. [cit. 2009-3-15]
<http://vydavatelstvi.vscht.cz/knihy/uid_es-001/aésynereze.html>

[54] TEUBNER, CH., WALDBURG, H., EHLERT, F.Syry— Velka encyklopedie
1998, ISBN 80-8046-101-5

[55] THOMAS, T.D.: Acetate production from lactagd citrate by non-starter bacte-
ria in Cheddar cheesblew Zealand Journal of Dairy Science and Technology
22,25 -38s., 1987

[56] THOMAS, T.D, CROW, V.L.: Mechanism of D(-)-lac acid formation in Ched-
dar cheesdn New Zealand Journal of Dairy Science and Technd§g3

[57] UPADHYAY, V.K. et al..: Proteolysis in cheegkiring ripening,In Cheese:
Chemistry, Physics and Microbiologyol.1: General Aspect, 3rd end, 391 —
434 s., 2004

[58] VISSER, F.M.V, SLANGEN, K.J.: On the specifiof chymozin (rennin) in its
action on boving-casein Netherlands Milk and Diary JournaB1, 16 — 30 s.,
1977

[59] Vyhlaska Ministerstva zegdglstvi ¢. 77/2003 Sb., v platném am

[60] WALLACE, J., FOX, P.F.: Effect of adding freemino acids to Cheddar cheese
curd on proteolysis and flavour developménternational Dairy Journgl 7, 157
- 167 s., 1997

[61] WALSTRA, P., JENNESS, RDairy Chemistry and Physic®dew York: Wiley,
1984



UTB ve Zling, Fakulta technologick& 75

[62] WILKINSON,M.G.: Acceleration of cheese ripeginin P.F. Fox (Ed.), Cheese:
Chemistry, physics and mikrobiolo@®d ed., Vol. 1), London: Champan & Hall,
1993

[63] YVON, M., RIINEN, L.: Cheese flavour formatiday amino acid catabolisnn-
ternational Dairy Journal11, 185 — 201 s., 2001

[64] ZIMAK, E.: Technologie pro 4. inik SPS studijniho programu zpracovani mlé-
ka, Praha, 1988



UTB ve Zling, Fakulta technologicka

SEZNAM POUZITYCH SYMBOL U A ZKRATEK

FAA volné aminokyseliny

FFA volné mastné kyseliny

LAB bakterie miého kvaseni
LPL lipoproteinlipaza

NAD" nikotinamidadenindinukleotid

NSLAB nestartérove kultury bakterii ié€ho kvaseni
PGE pregastricka esteraza
SDS-PAGE sodium dodecylsulfat polyakrylamidovéogél elektroforéza

TEMED N,N,N",N-tetramethyllendiamin
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PRILOHA I: OBECNE SCHEMA VYROBY SYR U
S NiZKODOHRIVANOU SY RENINOU

Vyroba syri s nizkodohfivanou syfeninou

VYBER MLEKA
max. 7,6 SH, dobra kysaci
schopnost a syfitelnost g

T—

PASTERACE
73-75°C,20-15 s x

?—

smetanova kultura PREDZRANI MLEKA
0,05-0,10% 8-10°C, 14-16 h i

L 30 minut pred syrenim
CaCl,: 10-20 g/1001 zakladni kultura (sm.)
KNO;: 10 g/1001 STANDARDIZACE < 1,0 —2.,0%
eventuelné barva I dopliikova kultura

] 0,01 -0,02 %

# Lactobacillus casei

SRAZENI
| syFidlo -l-r> 31-33°C, 30—40 minut
KRAJENI a DROBENit

15 minut, zrno 5-7 mm

VYTUZOVANI a_ odchod syrovitky
ODPOUSTENI SYROVATKY (20 — 40%)

?—u

15 a 5 minut -
praci voda 50-80°C DOHRIVANI F
ety 34— 42°C, 5 — 15 minut _.l odpusténi syrovatky
DOSOUSENI 50-80%
30 — 70 minut, zrno 3 — 5 mm
TVAROVANI a LISOVANI"
predlisovani 25-30 min, odchod syrovatky |
5-50kPa
lisovani 20-60 min, 10-50kPa .
solnd lazen *
18 — 20 % NaCl VOUTEPELNE SOLENI
5—15SH 1d16-18°Cald10712°C§_
ZRANI v | | zraci folie |
5 —8 tydl, 6 — 12°C, RV 80%

[ BALENI, PORCOVANI =T % teplotad—_8°C |

[38]



PRILOHA II: OBRAZKY VYBRANYCH DRUH U SYRU

M ékké syry

-|—-_ A

'ﬂ—;-.

syr Niva (syr s plisni ¥gt) syr Camembert

(syplésni na povrchu)

Polotvrdé a tvrdé syry

syr Eidam r gedar
(syr s nizkodativanou syeninou, (syr skadoltivanou syeninou,
eidamského typu) mlet&agina)

syr Emental

(syr s vysokodofivanou syeninou, ementalského typu)



PRILOHA Ill: ROZTOKY PRO SDS-PAGE

Pro SDS-PAGE je nutnaripravit roztoky:

Tris pufr pro sepatmi gel— pH 8,8:

Tris (SERVA) 18,15¢
Deinizovana voda 50 ml

Pomoci koncetrovana HCI (Lach-Ner) jelia upravit pH na poZadovanou hodnotu 8,8 a

poté doplnit deionizovanou vodou do 100 ml a naslesthovéavat fi teplog +4 °C.

Tris pufr pro koncent&i gel— pH 6,8:
Tris (SERVA) 6,09
Deinizovana voda 50 ml

Pomoci koncetrovana HCI (Lach-Ner) jelia upravit pH na pozadovanou hodnotu 6,8 a

poté doplnit deionizovanou vodou do 100 ml a nagledthovavat fi teplog +4 °C.

30% roztok akrylamidy 2,67%C:

Akrylamid (SERVA) 22
N,N - metylen-bisakrylamid (SERVA) 0,8 g
Doplnit neionizovanou vodou do 100 ml a uchovavatgplog +4 °C v tmavé lahvi.

Vzorkovy pufr— 0,062 M Tria-HCI, 5% merkaptoetanol, 10% glydero

Tris-HCI (SERVA) 0,0997
Merkaptoetanol (SERVA) 0,59
Glycerol (Lach-Ner) 109
Bromfenolova motl(SERVA) 0,01g¢

Upravit pH na hodnotu 6,8 a doplnit do 10 ml nezavanou vodou [49].

Elektrodovy pufr dle Laemliho 10x koncentrova8ERVA) — ed pouZzitim #edn deio-

nizovanou vodou v poénu 1:9



Fixacni roztok— 10% kyselina octova, 30% etanol:
Etanol, 96% 30 ml

Kyselina octova 10 ml

Do 100 ml doplnit neionizovanou vodou.

Barvici roztok
0,25 % Coomassie Blue R-250 v 50 % (v/v) metandl0 &o (v/v) kyselig octové

Odbarvovaci roztok

25 % (v/v) metanol a 10 % (v/v) kyselina octova

Pro separaci byl zvolen 15% separiageltloug®’ky 1 mm:

30% roztok akrylamidu 22,50 ml
Tris pufr (pH 8,8) 11,25 ml
Deionizovana voda 10,35 ml
10% SDS (Sigma) 45Q@l
10% persiran amonny (Sigma) 45Qul

N,N,N",N-tetra-metylendiamin (TEMED, Serva) {iB

Roztok persiranu amonného bylgravencerstvy ged kazdou elektroforézou. Péigani
persiranu amonného a TEMEDu byl roztok fdopromichan a ihned aplikovan pomoci
pasteurovy pipety mezi skla do vysky cca 15 cm #ddy, nedoslo ke vzniku bublin. Pro
ziskani hladkého povrchu a zamezeni polymeracezdachu byl gel felit 1 ml vodou
nasyceného izobutanolu. Polymerace probih#l@gkojové teplat. Po 45 minutach byla
vrstva izobutanolu slita a povrch gelu byl opladhaestilovanou vodou. Zbytky vody byly
vysuseny filtr&nim papirem a byl aplikovan 5% koncegtragel, ktery byl smichan z na-
sledujicich roztok [49, 50].

5% koncentréni gel

30% roztok akrylamidu 3,4 ml
Tris pufr, pH 6,8 5,0 mi
Deionizovana voda 11,5 ml
20% SDS 100yl
10% persiran amonny 100ul

TEMED 25l
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PRILOHA V: STUPNICE PRO SENZORICKE HODNOCENI SYR U
EIDAMSKEHO TYPU

Vzhled a barva

. Vynikajici — povrch syt suchy, jemna a neporusena pokozka, hladka,Jemmta po lisovani na
perfae, vzhled a tvar syra pravidelny bez %jisierovnosti, barva syrovéhésta smetanova, u

zralych syfi smetano¥ nazloutla, homogenni na celéazu.

. Vybornéa — povrch syra suchy, neporuseny, hladky s malopaii nerovnostmi (vlisy), tvar syra
pravidelny, odpovidajici deklarovanému vzhledu,vhasyrového &sta homogenni v celé hndot

s odstinem smetanovym az Zlutym.

. Velmi dobrd — povrch syru suchy, fjpadre jemre vih¢i, neporuseny, hladky, vzhled syra
pravidelny s menSimi nepravidelnostmi, mirné odahyld homogenni smetanové, resp. nazloutlé

barvy u tsta jsou pipustné. Tvar syra celistvy.

. Dobr4 — povrch syradisty, suchy, pip. jemré¢ zmazovaily na povrchu v dsledku vypoceného
tuku, resp. vihkosti, vzhled syra pravidelnyjppusti se mensi get patrnych vlig8 na povrchu
cihly, malé odchylky od homogenni smetanove, reszloutlé barvy. Vyskyt barevnych skvrn

negipustny.

. Méné dobra - povrch syra vlhky, na povrchu omezeny vyskytidizbarevnych skvrn a odstin
(skvrnitost), znatelné vlisy na povrchu, mirné deface tvaru syra, barva syra némramorovita,

nehomogenni.

viv s

vlisy na povrchu, deformace tvaru syra, barva syramorovita, nehomogenni, solny prstenec pod

povrchem. Barvatsta syra nejfirozere bila.

. Nevyhovujici — povrch a tvar syra deformovany, nepravidelny,rpo\silrg naruseny, barva syra
netypicka s cizimi odstiny, napv disledku plisni. Barva syrovéhésta nehomogenni, bilé nepro-

zralé tsto, v st silnd mramorovitost, cizi barevné odstiny, hnildtmizda.



Konzistence

. Vynikajici — tésto syra vlané, celistvé, jemné na skusu, ndimoztiratelné, lehce polikatelné. Na
fezu v Est syra maly poet ok velikosti hraSku, okaista, hladka, pokud mozno rovnémé

rozloZzena. Nevyskytuje se provzdasniesta, syrovatkova hnizda, trhlinky apod.

. Vyborna - tésto celistvé, vléné az roztiratelné, jemné na skusu.iblau \&tSi paet typickych ok

velikosti hrasku. Vdst syra gipustné mirné provzdudni, nevyskytuje se syrovatkové hnizdo.

. Velmi dobra — tsto celistvé, viéné azZ roztiratelné. Pod povrchem syra ispopiSti mirg tuzsi.
Pripousti se ,slepy” syr (bez ok).¢$to mize byt slab provzdusSiné, ojedigle se vyskytuje

syrovatkové hnizdo.

Dobra — tsto celistve, mirétuzsi, resp. ®kci. Pod povrchem nebo vdié se gipousti ojedile
trhlinky nebo mirna iechovitost ok. Rpousti se ,slepy syr*, slabsi provzdéana mensi vyskyt

syrovatkovych hnizd.

s

Méné dobra — konzistence méncelistva, nehomogenni, tuzsi, néwiditelny solny prstenec pod
povrchem syra, okarechovita,casgjsi trhlinky v €s& syra, provzdudmi a vyskyt syrovatkovych
hnizd.

. Vyhovujici — konzistence malo celistv&sto tuhé neboifliS mékké az mazlave, patrny solny
prstenec zfisobeny nedostateym prozranim syra, oka rechovitd nepravidelna, netypicka,

nadng&rné trhlinky v gst syra,casté provzdudmi a hojny vyskyt syrovatkovych hnizd.

Nevyhovujici — konzistence neni celistva, trhliny &€ po dueni, €sto tuhé, gumovité,

rozpadavé, potrhané, drobivét&@iita, provzduséna oka, netypicka,rechovita.

Chut a viiné

. Vynikajici — chu’ cistd, typicka pro eidamské syry, jegnmlécna nakysla, nebo nasladla, vyrazna a
plna v disledku hlubokého prozrani syra, harmonick@nd/charakteristick&ista bez jakychkoliv

cizich pach.

. Vyborna — ¢ista, harmonicka, méé&a nakysla, nebo ko mandlova po pouzitych kulturach, stale

vyraznd a typicka vigledku odpovidajiciho prozrani syrainé stélecista a harmonicka.
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Velmi dobra — viiné ¢ista, harmonicka, chius giipustnymi mirnymi odchylkami v harmonii, nap

horko mandlova, miréislargjSi nebo kyselejsi.
Dobra — stéle typick& pro eidamské syry, mozné odchytkdsti, slanosti nebo kyselosti.

Méné dobra — chu’ mére harmonicka. Vyrazhprevlada gktery z hodnocenych deskriptoviné

nag. kyselost, hitkost, cizi gichw’, slanost apod. Veiwni se vyskytuji cizi fipachy.

Vyhovujici — cht’ neharmonicka. Vetni se mizou vyskytuji pijatelné cizi pipachy (neista,

netypick@, cizi, sladovéa, nazlukla, nasladla ptedi).

Nevyhovujici — ha'ka, paliva, ose kysela, zatuchla, plesniva, zlukla, hnilobna,rijeielna cizi
chuw’ po chemikalii. Ve uni vyrazré negijatelné cizi pipachy, po chemikaliich, hnilobné, zatuchlé,

Zluklé apod.

Tuhost

Syr velmi tuhy — tuhost syra jeifliS vysoka, syr je Spatrzvykatelny

Optimalni tuhost syru

Syr mékky az rozbiedly — syr je rozpadavy az rouly

Cizi pachuti

Syr je bez cizich pachuti

Pachuti akceptovatelné- syr obsahuje ciziffchuti a nebo pachuti — stale vSak akceptovatel-

né pro konzumaci

Odporné pachuti— naprosto ndgpatelné, koncentrace pachuti naprosto odporna



PRILOHA VI: DOTAZNIK PRO SENZORICKE HODNOCENI SYR U
EIDAMSKEHO TYPU

Protokol pro senzorické hodnoceni pirodnich syra holandského (eidam-

ského) typu

W

Datum: Cas: Jméno:

Senzorické hodnoceni s pouzitim stupnic

Ukazatel
Vzorek
Vzhled a barva | Konzistence Chut’ a viiné Tuhost Cizi pachuti
A
B
C

Poradova zkouska

Porovnejte vzorky syrdle tuhosti (1 — nejtuzsi; 3 — nejhkti)

Vzorek A B C

Tuhost

Porovnejte vzorky syrdle preferenci (1 — nejlepsi; 3 — nejhorsi)

Vzorek A B C

Preference




Porovnejte vzorky syrdle intenzivni syrové chuti (1 — nejintenzi)

Vzorek A B

Intenzita chuti

Vnimate-li v nékterém ze vzorki cizi prichut’ ¢ pachut’ charakterizujte ji

Vzorek Pachw




PRILOHA VII:

CLANEK V CASOPISE,POTRAVINARSTVO"

VLIV PRUBEHU ZRANI NA OBSAH
VYBRANYCH SLOZEK

V PRIRODNIiM SYRU EIDAMSKEHO
TYPU

THE EFFECT OF RIPENING
CONDITIONS ON THE
COMPOSITION OF DUTCH-TYPE
CHEESE

Vendula Pachlovd, Frantisek Buiika, Leona
Buiikovd, Eva Weiserovd, Kristyna Hladkd,
Petra VojtiSkovd, Stanislav Krdémar

ABSTRAKT

We investigated the effect of ripening conditions on the
composition of Dutch-type cheese depending on storage
temperature. Samples of cheese were storaged at different
temperatures. Protein profile, pH, content of dry matter,
fat, total protein, NaCl and free amino acid was observed.
The effect of storage temperature on proteolysis was
evident.

Keywords: nature cheese, SDS-PAGE, free amino acid
(FAA), proteolysis

UVOD
Ptirodni syry patii v Evrop& k nejvice konzumovanym
mléénym vyrobkim. Klicovou &4sti produkce t&chto

vyrobki je jejich zrani probihajici zpravidla v tzv. zracich
sklepich. Zrdni syrd zahrnuje mlkroblologlcke resp.
biochemické zmény podmitiujici vyvoj aroma a textury
charakteristické pro ur¢ity typ ptirodniho syra.
Biochemické reakce probihajici b&hem zrani piirodnich
syrli je mozné rozdélit na primarn{ a sekundarni procesy.
K primérnim  procesim  fadime pteménu laktozy,
proteolyzu a lipolyzu. Sekundarni procesy zahrnuji reakce,
pfi kterych jsou zejména volné aminokyseliny a volné
mastné kyseliny pfemétovény na t&kavé slozky aroma.
Jedné se naptiklad o procesy deaminace, dekarboxylace,
transaminace, eliminace, desulfurace aj. (McSweeney &
Sousa, 1998; McSweeney, 2004).

U vétsiny ptirodnich syrli patfi proteolytické reakce
k nejrozsahlejsim.  Cinnosti protedz a endopeptidaz
vznikaji zejména velké polypeptidy a stfedné dlouhé
peptidy, popf. takeé kratSi peptidy. V proteolyze ptirodnich
syri jsou dale aktivni exopeptidazy, trlpeptldazy a
dipeptidazy, jejichz hlavnim produktem jsou volné
aminokyseliny, které jsou zdrojem vyZivy bakteri
mlé¢ného kvaseni (Fox et al. 2000). Koncentrace volnych
aminokyselin obecng s délkou zréni stoups (McSveeney &
Sousa, 1998).

Mal¢ peptidy a aminokyseliny p¥imo prxsplvay k chuti a
vini jejich pfem&nou na dalsi latky jako jsou alkoholy,
aminy, karboxylové kyseliny, estery, karbonylové
sloueniny a slou¢eniny obsahujici siru. Procesy pfemény
volnych aminokyselin a volnych mastnych kyselin se déji
prostfednictvim nékolika metabolickych drah, kde
spolupiisobi celd fada enzymatickych systémii (Broome &
Limsowtin 1998; Smit et al. 2005; McSweeney et al.,
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2006). B&hem tzv. sekundarnich procesi mohou kromeé
senzoricky ~ aktivnich latek vznikat i ,netradi¢ni
aminokyseliny*, které se nenachédzeji v kaseinovém
komplexu, prikladem miZe byt y-aminomaselnd kyselina
(Nhuch et al., 2008).

Béhem zréani pfirodnich syrt se vak mohou vyskytnout i
senzorické vady, typickym piikladem je hotkost syr.
Jedna se zpravidla o peptidy s2 — 25 aminokyselinami
s prevazné hydrofobnim charakterem. Tyto sekvence
existuji v kaseinovém komplexu a pfi jejich od3tépeni
z ptislugné kaseinové frakce se projevi jejich hotkost. Tyto
proteolytické reakce mohou byt katalyzovany zbytkovou
ginnosti syfidla nebo specifickymi enzymy starterovych,
popf. nestarterovych mikroorganizmd. V nékterych
pripadech se pocatecni hotkost ptirodnich syril pfi dalsim
zrani , ztrati. Diivodem je nasledna proteolyza, kdy hotké
peptidy jsou dale degradovany na mensi peptidy, popf.
aminokyseliny, které jiz hotkou chut’ nemusi vykazovat
(McSweeney & Sousa 1998; McSweeney, 2004).

Intenzita proteolytickych zmén zévisi na celé fadé
faktor, kde diileZité misto zaujima i délka zréni, kteréd se u
jednotlivych prirodnich syrd li8i, naptiklad mozzarella (2-3
tydny), syry splisni vtést€ (n€kolik tydnl), syry
eidamského typu (6 — 12 tydnil), syry ementalského typu
(n&kolik mésictl), Parmigiano-Reggiano, ¢edar (az nékolik
let). Jelikoz dlouha doba zrani zvy3uje naklady na vyrobu
jednotlivych prirodnich syri, je snahou vyrobcii tuto dobu
minimalizovat. Miize tak dojit k situaci, kdy je spotfebiteli
prodén vyrobek, ktery nedosahl optimalniho prozrani a byl
do spotfebni sit¢ dodan pred¢asné. Distribu¢ni sit' a
konzumenti jiz v3ak zpravidla nedisponuji vhodnym
skladovacimi prostory, kde by pfislusné prirodni syry
mohly ,,dozrat®.

Cilem préce bylo porovnat vliv rozdilného priib&hu zrani
a skladovani na markery zraciho procesu piirodniho syra
eidamského typu.

MATERIAL A METODY

Vzorky eidamské cihly (30 % w/w tuku v suding) byly
ziskany jako &ast standardni vyroby z mlékarny Kromilk,
s.r.0. Kroméfiz. Eidamské cihly (1,23-1,46 kg) byly po
uzavieni do cryovacového obalu uloZeny do zraciho sklepa
s teplotou 10+2 °C. Po 23 dnech (od pocitku vyroby)
byla &ast cihel pfemisténa ze sklepa do lednice (4 + 2 °C),
kde probihalo dalsi skladovéani. Po 38 dnech zrani (od
poc¢atku vyroby) byla do lednice premisténa dalsi ast
cihel. Posledni ¢ast cihel zistala po celou dobu pokusu ve
zracim sklep& (celkem 98 dnti). Odbéry vzorkid ze sklepa
(a pozdgji i z lednice) byly realizovény v 1., 2., 3., 4., 7,,
10., 13, 16., 20., 23., 27., 34., 38., 43,, 49,, 56., 63., 70.,
84. a 98. dnu od po&atku vyroby (v den 1 byly syry
vyrobeny, vylisovany a uloZeny do solné lazng, v den 2
byly syry vyjmuty ze solné 14zng, zabaleny a uloZeny do
zraciho sklepa). Z kazdé odebrané cihly (ze zraciho sklepa
i lednice) byl vykrojen stfedovy ttvar vymezeny 3,5 cm od
vnéjsich okraji priéného fezu, o vySce 2 cm (stfed
podélného fezu).

Odebrané vzorky byly podrobeny analyze obsahu suSiny,
tuku, hrubé bilkoviny, NaCl, pH a dale obsahu volnych
aminokyselin a proteinovému profilu. Obsah suSiny byl
uréen gravimetricky podle CSN EN ISO 5534, obsah tuku
byl stanoven acidobutyrometricky podle van Gulika, pH
bylo zjisténo pomoci pH-metru (Gryf 208 L, Havlickiv

Brod, CR) se sklengnou elektrodou (THETA 90 HC 113,
Havli¢kiv Brod, CR), hruba bilkovina (V x 6,38) metodou
dle Kjeldahla a obsah NaCl podle Indra, Mizera (1992).
Obsah volnych aminokyselin byl stanoven
jiontovévyménnou kapalinovou chromatografii (AAA 400,
Ingos, CR) pomoci systému litnocitratovych elu¢nich
pufrl, ninhydrinové postkolonové derivatizace a
spektrofotometrické detekce. Proteinovy profil byl ziskén
pomoci denaturadni polyakrylamidové elektroforézy
(SDS-PAGE). Vzorky byly pfipraveny podle Biitikofer et
al. (1993). Vlastni elektroforetickd separace byla
provedena pomoci polyakrylamidového gelu (15 % w/v).
Gel a systém pufr@i byly pfipraveny podle metodiky
Laemmli (1970).

Vysledky byly vyhodnoceny Kruskall-Wallisovym
testem a Wilcoxonovym testem, v ptipadé proteinového
profilu shlukovou analyzou. K vypoctim byl vyuZit
program Unistat verze 5.5.

VYSLEDKY A DISKUZE

Béhem zraciho, resp. skladovaciho procesu byly
sledovany jednotlivé markery zrani. Utelem prace bylo
poukdzat na moznou odlisnost obsahovych slozek
ptirodniho syra v piipad, Ze optimélni zraci proces je
pfeddasné ukonen a syr je dale skladovan za
chladirenskych teplot.

Obsah sudiny byl bezprostiedn& po vyjmuti ze solné
lazné a zabaleni 48,72 + 0,21 % (w/w) a v prib&hu téméf
100denntho sledovéni se zvysil na 51,64 £ 0,08 % (W/w),
pti¢emz rozdilny prib&h zrani a skladovani nemél na tuto
charakteristiku vyznamny vliv. Obsah NaCl v analyzované
gasti eidamskych cihel v prib&hu sledovani vSech tfi
variant nariistal zptvodnich 0,11£0,01 % (w/w)
bezprosttedn& po vysoleni na 1,90 + 0,02 % (w/w) po 98
dnech sledovani. ZvySovani obsahu NaCl odpovida
postupné diftizi soli z okrajovych &asti do stfedu syra (Fox
et al., 2000). Podstatnd zmé&na byla zaznamenéna v piipadé
stanoveni pH. Po vysoleni pfirodnich syri bylo pH
5,26 + 0,03. Po po&4tednim mirném poklesu odpovidajicim
rozkladu zbytkd laktézy na kyselinu mlé¢nou, byl
zaznamenan postupny nardst pH (po 98 dnech se zvysilo
na 5,71 +0,04), coz koresponduje s odbourdvanim
kyseliny mlééné  bakteriemi  mlééného  kvaSeni
(McSweeney, 2004). Neptimym dikazem t&chto reakei je
tvorba malych pravidelnych ok zaznamenanych ve
sledovanych vzorcich eidamské cihly. Obsah tuku
(15,00 0,41 % w/w) a obsah hrubych bilkovin
29,03+ 1,15 % w/w) se vpribd8hu zrani prakticky
neménil.

Vyvoj celkového obsahu volnych aminokyselin ve
vzorcich eidamskych cihel v zavislosti na priib&hu zrani je
uveden na obrazku 1 (¢4st A). Je patrné, Ze po ulozeni syri
do chladirenskych podminek sice obsah volnych
aminokyselin déle roste avSak pomaleji ve srovnani
s vyrobky uchovavanymi ve zracim sklepé za optimélnich
podminek. Z obrazku 1 dale vyplyva, ze &im pozdéji je
ptirodni syr presunut do chladirenskych podminek, tim
hlubsi proteolyza prob&hne. Zjisténé skutednosti potvrzuji,
Ze pro spravny priib&h proteolyzy je zapotfebi optiméalnich
teplotnich podminek (Fox et al., 2000; McSweeney, 2004).
Rozdil v proteolytickych procesech u vzorkd s rliznym
pribéhem zrani byl jednoznang detekovén i pii analyze
proteinového profilu metodou SDS-PAGE.

34

1/2009



Potravinarstvo

Obriazek 1

Vyvoj sumérniho obsahu volnych aminokyselin (¢4st A) a obsahu leucinu (4st B) béhem
98denniho sledovani eidamskych cihel: vzorky uloZené po celou dobu ve zracim sklepé pti
10 +2 °C (), vzorky skladované od 23. dne v lednici pti 4 + 2 °C (x) a vzorky skladované od

38. dne v lednici pfi4 £ 2 °C (O)

Obsah volnych aminokysen (g/kg)

Doba zrani (dny)

Pfi porovnini vyvoje obsahu jednotlivych volnych
aminokyselin v prib&hu zrani, jsme dospéli k zavéru, Ze
k nejvice obsazenym volnym aminokyselindm patti leucin,
glutamin, asparagin a lyzin. Nartist obsahu t&chto volnych
aminokyselin  korespondoval s vyvojovym trendem
celkového obsahu volnych aminokyselin. Tuto skute&nost
Jje mozné vidét na obrazku 1, kde v &asti B je zobrazen
vyvoj obsahu volného leucinu v zavislosti na priib&hu
zrani.  Leucin byl wvybran jako reprezentativni
aminokyselina, nebot’ je pro popis zracich procesti velmi
Casto pouZivan (Fenelon et al.,, 2000; Al-Otaibi, 2004).
Kromé 4 vySe uvedenych aminokyselin byla vyznamnou
volnou aminokyselinou i kyselina glutamova, kterd muze
vznikat jak pfi proteolyze kaseinového komplexu, tak i
¢innosti  aminotrasferdz  (z a-ketoglutaratu)  b&hem
metabolizmu samotnych volnych aminokyselin
(McSweeney,  2004). Jedina sledovand  volna
aminokyselina, kde bez ohledu na zraci podminky nebyl
zaznamenan signifikantni narGst v prib&hu celého
sledovéni byl arginin. Toto zji§t&ni potvrzuji i nékteré dalii
prace, napf. McSweeney & Sousa (2000). Zdivodnéni je
moZné hledat v detekovaném nartistu obsahu ornitinu a
citrulinu, pro které je arginin prekurzorem.

ZAVER

Priibéh a teplotni rezim pfi zracich procesech podstatné
ovlivni proteolytické procesy a tim i jakost finalnich
produktd. Jsou-li vyrobcei z ekonomickych diivodd nuceni
vyskladfiovat produkty dfive neZ optimalng vyzralé, pak
by tak méli ¢init nejdtive za 4 tydny.

EQX, Piinds,
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