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ABSTRAKT

Diplomova prace se zabyva stanovenim obsahu volnych mastnych kyseliny v jogurtech
Vv zavislosti na skladovani. V teoretické Casti je popsdna vyroba jogurti a také jejich che-
mické slozeni. Dale jsou popsany analytické metody pro stanoveni volnych mastnych ky-
selin. V praktické casti byly vyrobeny vzorky jogurtd o rizné susiné (10 %, 12 %, 14 % a
16 %). Tyto vzorky byly skladovany v chladirenské teploté a v urcitych intervalech (1., 5.,
7., 10., 20. a 30. den skladovani) byly podrobeny analyze na obsah volnych mastnych ky-
selin. Pro toto stanoveni byla pouzita metoda SPE a GC-FID. Obsah volnych mastnych

kyselin vykazoval v pribéhu skladovani rostouci trend.

Kli¢ova slova: jogurt, bakterie mlééného kvaseni, extrakce na pevné fazi, plynova chroma-

tografie

ABSTRACT

This thesis deals with the determination of free fatty acids in yoghurt depending on sto-
rage. The theoretical part describes the production of yoghurts and their chemical composi-
tion. Then the analytical methods for determination of free fatty acids and are described.
Yoghurt samples with different dry matter content (10 %, 12 %, 14 % and 16 %) were pre-
pared in the practical part. These samples were stored in refrigerated temperature and the
content of free fatty acids was analyzed in intervals 1st, 5th, 7th, 10th, 20th and 30th day of
storage. For this determinativ SPE and GC-FID methods were used. The content of free

fatty acids showed increasing trend during storage.

Keywords: yoghurt, lactic acid bacteria, solid phase extraction, gas chromatography
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UvVOD

Fermentované mlécné vyrobky, mezi které se fadi také jogurt, jsou z nutricniho 1
zdravotniho hlediska velmi vhodné pro konzumaci spotiebitelem. Podle oficialnich vyzi-
vovych doporuceni by mél bézny spotiebitel snist denn€ 2 az 3 porce mlénych vyrobk,
kam bezesporu jogurt patii stejné jako mléko, syry nebo tvaroh. Hlavnim divodem je
zejména Vvysoky obsah plnohodnotnych bilkovin a vapniku. Ten je nezbytné nutny pro
tvorbu kosti, zubu a funkci nervového systému. Vapnik je samoziejmé mozné ptijimat v
riznych formach, ale v soucasné dobé se malo zduraziuje, ze pro lidsky organismus je
nejlépe vstiebatelny, a tedy vyuzitelny pravé vapnik piirozené se vyskytujici v mléénych
vyrobcich. Dulezita je ale i ptirozena piitomnost fosforu, ktery je dalsim prvkem nezbyt-
nym pro stavbu kosti a zubu a ktery je v mléce navic vici vapniku v optimalnim poméru.
Kromé toho jogurt obsahuje rizné vitaminy, naptiklad skupiny B, a vyzivové vyznamné
stopové prvky.

Jogurt je vyroben fermentaci mléka pomoci mléénych bakterii rodu Streptococcus
salivarius subsp. thermophilus a Lactobacillus delbrueckii subsp. bulgaricus. Fermentace
je jednou z nejdulezitéjsich metod pro udrzbu a tGpravu mléka, kdy je prodlouzena jeho
trvanlivost. Celkovy vjem typicky pro jogurty, stejné jako chut’ a viing, jsou ovlivnény
mastnymi kyselinami. MnoZstvi volnych mastnych kyselin u fermentovanych vyrobku je
ovlivnéno startovaci kulturou. Tato prace se zabyva sledovanim obsahu volnych mastnych

kyselin v jogurtech v prubéhu jejich skladovani pii chladirenské teploté.
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1 JOGURT

Fermentace je jedna z nejstarSich metod, je praktikovana tpravou mléka na vyrobky
s prodlouzenou trvanlivosti. Vyroba mléka souvisi s domestikaci krav, koz ¢i ovei. Vyrob-
ni proces i pies zdokonalovani je stale naro¢ny. Dulezita je vhodna mikrobidlni kultura,
ktera hraje dualezitou ulohu pfi tvorbé textury, chuti a jinych senzorickych vlastnostech

jogurtu. Pomoci bakterii mlé¢ného kvaseni se jedna o vyrobky fermentované [1].

Fermentaci miizeme oznacit i jako kvas, jedna se 0 pfeménu latek za Gcasti enzymu
mikroorganismi. Aktivitou mikroorganismti dochazi k pfeméné organickych latek, obvyk-
le sacharidli a vznikaji nové latky syntetizujici nebo energeticky chudsi. V potravinaistvi
se fermentace vyuziva pii vyrobé octa, drozdi, alkoholickych napoji, kysanych mlécnych

vyrobki, zrani syru, kvaseni zeleniny, kynuti té€sta a vyrob¢ fermentovanych uzenin [2].

K vyrobé fermentovanych vyrobki jsou pouzivany izolované ¢isté mlékarské kultury,
pievazné bakterie mezofilni nebo termofilni. Podle zpisobu kvaSeni byvaji bakterie rozli-
Sovany na homofermentativni, heterofermentativni nebo kvasinky - u kvasinek kromé

mlécného kysani probiha i alkoholové kvaseni [3,4].

Jogurtem se rozumi kysany mlécny vyrobek ziskany kysanim mléka, podmasli, sme-
tany nebo jejich smési pomoci mikroorganismt. Mikroorganismy nachazejici v jogurtu
byvaji [4]:

e Streptococcus salivarius subsp. thermophilus

e Lactobacillus delbrueckii subsp. bulgaricus

Jogurt byva fermentovan dvéma zplsoby. Jednim ze zplsobil je plnéni set type,
druhym zpiisobem byva stirred type. U set type byva kultura zaockovana uzaviena do ke-
limku, kde dochézi ke zrani jogurtu. Tato technika je spolehliva a univerzalni, obsahujici
pevny nerozmichany koagulat. Nevyhodou zde byva, ze nelze hotovy vyrobek vidét, kdy

hrozi nebezpeci tvorby hrudek [5].

Druhy typem byva stirred type, kdy zrani probihd ve fermenta¢nim tanku. Produkt
ziska pozadované vlastnosti, koagulat zde byva rozmichan [5].
1.1 Uprava mléka pro vyrobu jogurtu

Vyvoj vyroby jogurtu byl vyvijen od jednoduché piipravy v domaci produkci az po

velkoprodukci. Cisternova vozidla svazi mléka, béhem piepravy a skladovani nesmi stoup-
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nout teplota nad 6 °C. Po svozu mléka nasleduje ¢isténi mléka pomoci filtri a odstfed’ova-
nim. Tuk je oddélen pomoci odstiedivek, ktery je pouzit pro pozdéjsi stanoveni tu¢nosti.
Senzorické vlastnosti musi byt typické pro mléko — barva, konzistence, vzhled, chut’ a vi-

né. Bez zjevnych zmén, pfichuti a pachi [6].

1.2 OsSetreni mléka

Tepelna stabilita mléka byva dulezita pii technologickém oSetfeni mléka. Schopnost
mlécnych bilkovin odolat vysrazeni pfi tepelnému zahtevu. Tato vlastnost je ovlivnéna

skladbou mineralnich latek, bilkovin a jejich vzajemnymi vztahy [7, 8, 9].

Z mineralnich latek je dulezity obsah fosforu a vapniku. Aktivita vapniku ovliviiuje
koloidni stabilitu kaseinu, tedy i1 termostabilitu mléka a srdzeni mléka a sladké srazeni
mléka. Celkovy obsah valniku v mléce byva primémé 120 mg.1™, z toho 30 % je ve formé
rozpustné jako hydrogenfosforeCnan a citrat. Znacna cast vapniku se nachazi v mléce

Vv nerozpustné form¢ (koloidni fosfore¢nan vapenaty) [7, 8, 9].

Nadojené mléko ma pH 6,4 — 6,8. Bod mrznuti je -0,54 az -0,57 °C a souvisi se stalos-

ti osmotického tlaku [7, 8, 9].

Pasterizace se rozumi devitalizaci choroboplodnych zarodkd z 99 az 99,9 % saprofi-
tické mikroflory. Snahou pasterizace je, aby fyzikalni vlastnosti mléka a jeho biologické

hodnoty, jejich zmény byly co nejmensi [7, 8, 9].

1.2.1 Pasterace mléka

Miéko musi byt v mlékarenském zavodé tepelné oSetieno, aby bylo zdravotné neza-
vadné a trvanlivé. Pasterace je zdhfev mléka na teploty obvykle do 100 °C, kdy dochazi
K usmrceni vegetativnich forem mikroorganismi a minimalni zmén¢ chemickych vlastnos-

ti, které se mohou projevit zménou chuti a nutri¢ni hodnoty [7, 8, 9].

Na vyrobu jogurtii se pouziva vysoka pasterace, pii 85°C po dobu 5 s. Nékdy se pou-
zivaji 1 vyssi teploty, 1 nad 100°C ptipadné delsi zahtev. Vysokou pasterizaci je inaktivo-
vana laktoperoxidasa. Nastava vice nez 50 % denaturace sérovych bilkovin a zména roz-

pustného vapniku na koloidni formu [7, 8, 9].
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1.2.2 Odstred’ovani mléka

Odstfed’ovani je odtuénéni mléka a ziskani smetany. Pouzivaji se talifové samoodka-
lovaci odstiedivky. Oddé€leni mlécné plazmy a tuku je zptisobeno rozdilnou mérnou hmot-
nosti. Tukové kulicky se pomoci odsttedivé sily shromazd'uji ve stiedu bubnu odstiedivky

ve form¢ smetany [9, 10].

1.2.3 Homogenizace

Cilem homogenizace je zmenSeni velikosti tukovych kuli¢ek pod 1 pm. Homogeni-
zace probiha za vysokého tlaku (20 - 25 MPa) uzkou $térbinou homogenizaéni hlavy (0,1
mm). Tukové kulicky byvaji tfistény vlivem vysoké smykové rychlosti. Teplota byva 55 az
80 °C. Aby se tukové kuli¢ky opét neshlukovaly, mléko musi obsahovat dostatek bilkovin.
Pfi nedostatku bilkovin vzniknou vétsi shluky tukovych kulic¢ek [10].

1.2.4 Deaereace

Rozpraseni do mirného vakua za snizenych teplot o 7 — 8 °C. Snahou je minimali-
zace vzduchu a tim zmens$eni rizika oxidace tuku. Rozsttiknuti mléka do komory s mirnym
vakuem. Odstrani se vzduch a vétSina tékavych latek, které mohou neptiznivé ovlivnit sen-

zorické vlastnosti mléka [10].

1.2.5 Ochlazeni a inokulace

Ochlazeni a inokulace se provadi po tepelném oSetfeni mléka. Teplota média se lisi
podle typu bakterialnich kultur a teplotu dodrzovat. Inokulacni teplota pro mezofilni bakte-
rialni kultury byva 20 — 30 °C, pro termofilni 42 — 45 °C [11].

ZaoCkovani kulturami se provadi aseptickym transferem daného mnoZstvi bakterialni
kultury do kultivaéniho media. Ockuje se 2 — 5 % startovacich kultur. Po promichani ino-
kula s kultivaénim mediem bakterie se za¢nou mnozit. Doba inkubace se 1isi podle druhu
bakterii a velikosti inokula trva 3 — 20 hodin. Bakterie se rychle pomnozuji a fermentuji
pfitomnou laktosu za vzniku kyseliny mlé¢né. Bakterie podle typu fermentace mizeme

deélit [11, 12, 13]:
e Homofermentativni — tvoii vyhradné kyselinu mlé¢nou
e Heterofermentativni — kromé& kyseliny mlé¢né vznikaji i jiné chutoveé vyznam-

né latky (etanol, kyselinu octovou, kyselinu mravenci a oxid uhli¢ity)
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1.2.6 Chlazeni a skladovani vyrobku

Po ziskani pozadované kyselosti se zastavi bakteridlni rist pomoci zchlazeni na 10 —
12 °C po dobu 6 hodin. Jestli je potieba kulturu skladovat déle nez 6 hodin, teplota bude
snizenana 5 °C [12, 13].

1.3 Mikroorganismy fermentujici mléko

Kysané¢ mlé¢né vyrobky patii mezi tradi¢ni vyrobky, vznikaji kysanim mléka, smeta-
ny, podmaslim nebo jejich smési za pouziti mikroorganismt. Mnohé mikroorganismy maji
vhodné senzorické vlastnosti, delsi trvanlivost a jinych pozitivnich vlastnosti z fyziologie

vyzivy [4, 13].

Pro riist mikroorganismt a dokonalé fermentaci je nutné dodrZeni podminek pro riist
specifickych mikroorganismii. Kazd4 metabolicka cesta se sklada z vice reakei, proto je
dalezité i reakce enzym, ktera kontroluje a udrzuje funkce mikrobialnich bunék.

Vlastnosti v jogurtu ovliviiuje Streptococcus salivarius subsp. thermophilus a
Lactobacillus delbrueckii subsp. bulgaricus. Dulezitym enzymem ve fermentovanych vy-
robcich zapojenych do katabolizmu laktdzy je hlavné B-galaktosidazou. Dané mikroorga-

nismy jsou brany jako komeréni zdroj laktazy [14].

1.3.1 Cisté mlékaiské kultury

Cisté mlékaiské kultury (CMK) byvaji oznatovany jako specifické bakterie mlég-
ného kvaseni. Pfi inokulaci mléka dochéazi metabolickymi pochody K tvorbé charakteristic-
kych produktli mléka. Mlééné vyrobky byvaji ovlivnény CMK, které maji za nasledek
zménu smyslovych vlastnosti a nutricni hodnot. Bakterie jsou déleny do nékolika rodi a
druht, lisi se svymi ndroky na teploty, citlivosti na NaCl, pfitomnost enzymu a metabolic-
kych drah. Podle potieb riistu pozadovanych mikroorganismil byva ptizptisoben i techno-
logicky postup upravy mléka. Riist nezadoucich mikroorganisma byva potlacen pasteraci,

kdy dochazim k zamezeni rustu technologicky a choroboplodnych mikroorganismi [15].

Mikroorganismy délime podle teplot na termofilni a mezofilni, dale na homofer-
mentativni a heterofermentativni [16].
Mikrobiélni kultury jsou Slechtény a péstovany dnes jiz pro komercni ucely, kdy do

mlékaren byvaji dodavany koncentrované, lyofilizované ¢i zmrazené [15].
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1.3.2 Streptococcus salivarius subsp. thermophilus

Grampozitivni koky, fakultativné anaerobni, fermentuji sacharidy na kyselinu
mlécnou, malé mnozstvi kyseliny octové, mravenci, etanolu a CO,. Streptokoky jsou vét-
Sinou citlivé na antibiotika a chemoterapeutika. Optimalni teplota ristu je 37 °C, pro rust
vyzaduji aminokyseliny, peptidy, puriny, pyrimidiny a vitaminy. Nepohyblivé, nesporulu-
jici bakterie. Pii vysSich koncentracich NaCl (vice nez 2 %) nerostou, ptipadné odumiraji

[16,17, 18].

Citlivy na antibiotika, dobfe kvasi laktézu a sacharozu. Casto byva kombinovan
s mnoha proteolytickymi laktobacily jako startovaci kultury. Streptokoky rostou rychleji
nez laktobacily. Piebytek kysliku byva odstranén Streptokoky [16,17, 18].

1.3.3 Lactobacillus delbrueckii subsp. bulgaricus

Laktobacily jsou homofermentativni, fakultativné anaerobni, grampozitivni nepohyb-
livé ty¢inky. Hlavnim metabolitem je kyselina mléc¢nd, dale octova, etanol a CO,. Patii
mezi termofilni bakterie, zkvasujici laktosu. V potravinach tvofi chutové a tékavé latky —
acetaldehyd, diacetil, kyselinu octovou, aminokyseliny. Optimalni rist je pfi teploté 42 °C,

jedna se o acidotolerantni az acidofilni bakterie rostouci i pfi pH prosttedi 4,0 [16, 17, 19].

V potravinach laktobacily obdrzeli pozornost pro svou schopnost proteolyzy kvaSeni

potravin. Rozkladaji bilkoviny az na jednotlivé peptidy [20].

Pouzité kultury se pti zrani symbioticky ovliviuji. L. bulgaricus ¢asteéné odbourava
kasein, ¢imz uvolnuje zejména valin, histidin, metionin, kyselinu glutamovou a leucin.
Z téchto stépu pak zejména valin pusobi stimulacné na rozvoj S. thermophilus. Streptokoky
pak produkuji kyselinu mléénou, ktera snizuje pH media na optimum pro rast L. bulga-
ricus. Zvysovanim kyselosti se pak omezuje rozvoj streptokokd. Produkce kyseliny mlé¢né
zacina asi po 30 minutach inkubace, tj. po prvnim déleni pouzité mikroflory. Kyselina
mlécna hraje dillezitou roli pfi konzervaci, kdy zabratniuje riistu hnilobnych bakterii. Aro-
matické latky, zejména acetaldehyd, vznikaji pozdéji [21].

Streptokoky rostou diive, produkujic latky, které pomahaji rtst laktobacilim pozdé;ji.
Laktobacily rostou pozd¢ji a svou proteolytickou aktivitou produkuji aminokyseliny, slou-
zici k nasledné ¢innosti streptokokt. Touto symbidzou dochazi v jogurtu K tvorbé aroma-

tickych latek. Hlavni slozkou téchto latek byva acetaldehyd [19,21].
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2 LIPIDY JOGURTU

Lipidy jsou heterogenni skupinou sloucenin, v¢etné tuki, oleju, steroidd, vosku a ji-
nych ptibuznych sloucenin. Maji spiSe spolecné chemické nez fyzikalni vlastnosti. Jsou
relativné nerozpustné ve vodé a rozpustné v nepolarnich rozpoustédlech (chloroform,
ether). Jsou dulezitou slozkou stravy pro jejich vysokou energetickou hodnotu, rozpustnost

vitamin@ v tucich a esencialni mastné kyseliny [22].

Lipidy jsou dtlezitou slozkou potravin a tvofi jedny z hlavnich zivin nezbytnych pro
zdravi a vyvoj organismu. V potravinach se mohou nachdzet mastné kyseliny vzniklé pri-
myslovou vyrobou ¢innosti a jinymi lidskymi aktivitami (napt. cukerné alkoholy s vy$simi
mastnymi kyselinami), v praxi se nezafazuji k pfirodnim latkam, ale pfitazuji se k lipidam
[23, 24].Lipazy v jogurtu pochazi ze startovacich kultur nebo pii mikrobialni kontaminaci,

které prezili tepelné osetieni mléka. Podle druhu jogurtu se 1isi i jejich obsah tuku [4]:

e Jogurtu bily smetanovy — vice nez 10 %
e Jogurt bily — vice nez 3 %
e Jogurt bily se snizenym obsahem tuku — mén¢ nez 3 %

e Jogurt bily nizkotu¢ny nebo odtu¢nény — mén¢ nez 0,5 %

2.1 Mastné kyseliny

Mastné kyseliny jsou zakladni sloZzkou lipidi. Tvoti dilezitou slozku lipidd. Jsou
slozeny z karboxylovych kyselin s alifatickym uhlovodikovym fetézcem. Triacylglyceroly
piedstavuji 97 — 98% celkovych tuki ve vétsiné druhti mléka [24, 25].

V potravinach se lipidy vyskytuji jako [24, 25, 26]:

e nasycené mastné kyseliny
e nenasycené mastné kyseliny s jednou dvojnou vazbou (monoenové)

e nenasycené mastné kyseliny s nékolika dvojnymi vazbami (polyenové)

mastné Kyseliny s trojnymi vazbami

2.1.1 Nasycené mastné Kyseliny

Nasycené mastné kyseliny vétSinou nerozvétveny fetézec se sudym poctem uhliko-
vych atomu. Kyseliny s lichym po¢tem uhlik se nachazeji jako minoritni podil v tucich

prezvykavci. V rostlinnych olejich je pomér nenasycenych k nasycenym kyselindm vyssi
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nez v zivo€isSnych tucich. Nasycené mastné kyseliny maji mnohem vyssi bod tani nez ne-

nasycené. M1écné tuky obsahuji mastné kyseliny s kratsim fetézce [27, 28].

Nasycené mastné kyseliny v jogurtech se nachdzi s niz§im po¢tem uhlika. Byly nale-

zeny i nasycené mastné kyseliny s lichym poc¢tem atomu uhliku [24, 27, 29].

Tab. 1 Obsah nasycenych mastnych kyselin v jogurtech (%) [27]

Kyselina Jogurt bily Jogurt nizkotuény Jogurt odtucnény
Butanova 0,1 0,05 0,005
Kapronova 0,07 0,03 0,004
Kaprylova 0,04 0,02 0,002
Kaprinova 0,09 0,04 0,005
Laurova 0,11 0,05 0,006
Myristova 0,34 0,16 0,019
Palmitova 0,89 0,42 0,049
Stearova 0,32 0,15 0,018

2.1.1.1 Kyselina butanovd

Kyselina butanova, jejiz trivialni ndzev je kyselina maselnd. Ma nejmensi pocet
atomt uhliku ze vSech mastnych kyselin. Nachézi se ve Zluklém masle, parmezanu a pie-
devS§im potu. Charakteristickd je nepfijemnym zapachem a ostrou chuti, v organickych

rozpoustédlech byva rozpustna. Teplota tani je — 5,7 °C [30].

2.1.1.2 Kyselina kapronovd

Kyselina kapronova jejiz systematicky nazev je kyselina hexanova. Slabé naZloutla
nebo bezbarva, mastna kapalina nepiijemného zapachu. Rozpustna v alkoholu a etheru.
Byvé vyuzivana jako antimikrobidlni pesticid pfi zachazeni s potravinami. Kozi mléko

obsahuje vyssi podil kyseliny kapronové, zptsobujici typickou vini mléka [31].
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2.1.1.3 Kyselina kaprylova

Kyselina kaprylova obsahujici osm atoma uhliku, systematicky nazev kysela okta-
nova. Vyskytujici se v kokosovém ofechu, matefském mléce, Spatné€ rozpustna ve vodé,
zluklého pachu. Na rozdil od kyseliny maselné ma vyssi bod tani (16,6 °C). V potravinai-
stvi byva vyuzivana nepiimo jako antimikrobialni ochrana tvofici povlak napf. pro citruso-

vé plody [32].

2.1.1.4 Kyselina kaprinova

Kyselina kaprinovd nebo dekanova kyselina. Rozpustna ve vétSin€ organickych
rozpoustédel, nerozpustna ve vodé. Nachazejici se v oleji z palmovych jader a kokosovém
oleji, také dodava typickou vini kozimu mléku spolu s kyselinami kaprylovou a kaprono-
vou [31].

2.1.1.5 Kyselina laurova

Kyselina laurova nachazejici se v kokosovych a palmojadrovych olejich, zna¢né
mnozstvi se nachazi i v mléce. Nerozpustnd ve vod¢, rozpustna v organickych rozpouste-
dlech. Vyuziva se jako analgetikum v l1ékarstvi, smacedla, alkydové pryskyfice, potravinaf-

ské ptisady. Bod tani je 45 °C [31, 33].

2.1.1.6 Kyselina myristova

Kyselina myristova, velké mnozstvi se nachazi v muskatovém ofisku, dale ji nalez-
neme v kokosovém oleji, jader palmy a spermiich. Byva vyuZivana na mydla, kosmetiku a

ptidatné slozky potravin [31].
2.1.1.7 Kyselina palmitova
Kyselina palmitova ¢i hexadekanova, za béznych podminek pevna bila latka, na-
chazejici se v palmovém oleji, masle, syrech, mase a mléce [31].
2.1.1.8 Kyselina stearova

Kyselina stearova stejn¢ jako kyselina palmitova patii k vyssim mastnym kyseli-
nam. Ester kyseliny s glycerinem tvofi slozky tukii. Za bézné teploty je pevna a bezbarva,
tajici pii teploté 70,1 °C. Vyuziva se k vyrobé mydel a svicek, baleni potravin. Smisenim

kyseliny stearové a palmitové vznika stearin [31, 34].
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2.1.2 Nenasycené mastné Kyseliny

Nenasycené mastné kyseliny obsahuji jednu nebo vice dvojnych a trojnych vazeb.
Jednotlivé mastné kyseliny se od sebe 1isi postavenim dvojnych vazeb, poctem
atomu a jejich prostorovych konfiguraci. Nékteré mastné kyseliny maji své trivialni nazvy.
Nenasycené mastné kyseliny maji nizsi bod tdni nez nasycené mastné kyseliny. Nékteré
jsou esencidlni a maji ptiznivy vliv na zdravi ¢lovéka.

Mizeme rozdélit podle poctu dvojnych vazeb [24, 27, 35]:

e Monoenové nenasycené mastné kyseliny

e Polyenové nenasycené mastné kyseliny

2.1.2.1 Monoenové mastné kyseliny

Nenasycené mastné kyseliny jsou obsazeny predevsim v olejich. Lisi se navzajem
poctem atomu, prostorovou konfiguraci a polohou dvojné vazby. Maji antioxidacni u€inky,
antropogenni antiarterogenni efekt. Celkovy pfijem by mél ¢init 1/3 celkového piijmu tukt

[36, 37].

2.1.2.2 Polyenové nenasycené mastné kyseliny

Polyenové nenasycené mastné kyseliny jsou velmi dilezité ve vyzivé, v pfirodnich
lipidech se vyskytuje jen né€kolik v podstatném mnozZstvi. Nejvyznamnéjsi je kyselina lino-
lova. Kyselina linolova je jednou z esencidlnich zivin. Snizuje HDL cholesterol a zvysSuje

peroxidaci LDL cholesterolu [38, 39].

DalS8im zéastupcem je kyselina linolenova se tfemi dvojnymi vazbami, byva pfitomna
v menSim mnoZstvi. Rychle podléha degradaci a zhorSuje organoleptické vlastnosti vy-

robku. Jako esencialni mastna kyselina ma nizkou biologickou uc¢innost [36, 40].

2.1.2.3 Volné mastné kyseliny

Volné mastné kyseliny jsou pfedevs§im kratky az stfedné dlouhy fetézec. Mohou se
chovat jako prekurzory pro dalsi reakce, které vyrabé&ji tékavé latky a dalSi slouceniny.
Mlécny tuk ve fermentovanych vyrobcich hraje velkou roli, ovliviiujici chut a celkovy
vjem vyrobku. Pti vysokych koncentracich mohou nékteré kyseliny vést k nezddouci chuti

[36].

Mnozstvi volnych mastnych kyselin u kvasenych vyrobku je ovlivnéna startovaci kul-

turou. Volné mastné kyseliny byvaji vysledkem hydrataci tukti nebo oleje s vlhkosti. Pro-
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ces byva urychlen teplem a tlakem. Vyskyt miize byt urychlen manipulaci, skladovanim a
dal$imu procesy. Obsah volnych mastnych kyseliny byva ovlivnén enzymatickou hydroly-
zou [36].

Volné mastné kyseliny jsou vSudypiitomné a nachazi se ve vSech zivocisnych tkanich,
maji antimykotické, antivirové, antimikrobialni vlastnosti, které byvaji vyuzivany zejména
na sliznicich plic a kiizi. Volné mastné kyseliny maji vliv na enzymové systémy, jejich
¢innost je v organismech regulovana. Nenasycené¢ mastné kyseliny se rychleji ukladaji do

bunéénych membran [39, 40].

Piijjem volnych mastnych kyselin ve stravé je nizky, spiSe byvaji pfijimany vyssi
mastné kyseliny, které byvaji ¢astecné traveny v zaludku a v tenkém stfevé pomoci enzy-
mil byvaji §tépeny na mastné kyseliny. Clovék neni schopen syntetizovat mastné kyseliny

n-3an - 6. Piedevsim se jedna o kyseliny linolovou a a — linolenovou [39, 40].
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3 METABOLISMUS LIPIDU

Metabolismus je souhrn biochemickych reakei probihajicich v bufice, byva nutny pro
rovnovahu, mnozeni a rast bakterii. Reakce metabolizmu vytvari podminky bakterii pro

pfisun energie, tak reakce vyuziti a piijem anorganickych i organickych sloucenin [38].

Bakteridlni buniky byvaji schopny ziskat energii z riznych zdrojli, zékladnim zdrojem
byva svétlo, dale anorganické a organické slouceniny. Vyuzivani energie svételné nazyva-

me fotosyntetické, ostatni chemosyntetické [38].

Lipidy ptedstavuji jednu z hlavnich slozek energie pro metabolické drahy v organismu
¢loveéka. Pisobenim hydrolaz se volné mastné kyseliny vyskytuji v malém mnozstvi, byva-
ji vazany ptredevsim jako amidy nebo estery v heterolipidech a homolipidech. Mastné ky-

seliny se sudym poctem uhlikti se vyskytuji ¢asté&ji nez s lichym [39].

Traveni lipida pfijatych ve stravé za¢ina v duodenu (dvanactniku) ptisobenim pankrea-
tické stavy, obsahuje enzymy travici tuky — lipaza, cholesterol - esteraza a fosfolipaza).
Piitomnosti zZlu¢ovych kyselin, syntetizuji se v jatrech a vylu¢ovany zlu¢nikem do tenkého
stieva. Hydrolyzou molekul triglyceridii reagujicich s vodou. Vysledné produkty byvaji
diacylglyceridu a mastnych kyselin. Glycerol a mastné kyseliny byvaji koneénymi produk-
ty [40].

Acyl glyceroly tvoii 96 — 98 % z celkového poctu mléénych tukl. Ostatni frakce tvori
fosfolipidy, steroly a tuku rozpustné vitaminy, mastné kyseliny. Lipidy se v mléce nachazi
ve form¢ kapének tuku, membranové kapénky a mlécné sérum. Mnozstvi tukovych frakci
se 1i$i podle druhu savce, plemene, stadia laktace a kruhu krmiva. Acyl glyceroly v mléce
byvaji tvofeny molekulou glycerolu a jednou, dvéma ¢i tfemi mastnymi kyselinami [40,
41].

Enzymy triacylglycerolu byvaji nazyvany jako lipazy, jejich ptsobeni byva specifické.
Lipazy rozkladaji triacylglyceroly na diacylglyceroly, monoacylglyceroly az na samotny
glycerol a mastné kyseliny. Triacylglyceroly lipaz jogurtu mohou pochdzet ze startovacich
kultur. Inaktivace lipaz byva provadéna pasteracnimi teplotami. Jakékoliv zvyseni obsahu
mastnych kyselin byva zplsobeno metabolickymi pochody mikroorganismt. Hydrolyza
tuku startovacimi kulturami probihd pouze omezené, av§ak chut’ jogurtu muze byt timto
zptisobem ovlivnéna. Pti skladovani jogurtu dochazi ke znatelnému zvyseni t€kavych mat-

nych kyselin. Laktobacily produkuji mnohem vice kyselin nez streptokoky. MnoZstvi
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mastnych kyselin byva ovlivnéno druhem miéka (kravské, ov¢i, kozi), teploté a trvani in-

kubace, tepelném zpracovani mléka [42, 43].
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Obr. 1 Rozklad TAG [44]

Triacylglyceroly se skladaji z glycerolu a tff mastnych kyselin. Plisobenim enzymi
dochézi ke ztraté jedné mastné kyseliny, vznikaji diacylglyceroly. Rozkladem dal$i mastné
kyseliny vznika monoacylglycerol a pfi uplném odstranéni mastnych kyselin vznika samo-

statny glycerol a mastné kyseliny [45].

3.1 P - oxidace mastnych Kkyselin

Degradaci mastnych kyselin byvéa nazyvéana § — oxidace, kdy oxidace za¢ina na uhliku
C — 3 (B — uhlik). Oxidace probih4 v mitochondriich u eukaryotickych bunék, obdobné
jako citratovy cyklus. Jedna se o tedy o cyklicky pochod, kdy se zkracuje fetézec mastnych
kyselin vzdy o dva atomy uhliku. Proces probiha do doby, kdy se celd mastna kyselina

rozlozi na acetalové zbytky vazajici se na CoA. Jedna se o katabolicky proces, kdy fetézec
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mastnych kyselin se postupné rozpada az na acetyl — CoA. Oxidace probiha v citratovém

cyklu [43, 45].

Mastné kyseliny s
dvojnou vazbou cis-A°

Obr. 2 B — oxidace uhliku C — 3

Rozstépeni mastnych kyseliny f — oxidaci ptislusného acyl — CoA

probiha v nasledujicich krocich [42, 43, 45]:

e Tvorba dvojné vazby trans — a, p — dehydrogenaci enzymem acyl — CoA - dehyd-
rogenasou

e Hydratace dvojné vazby enoyl — CoA — hydratasou za vzniku
3 — L — hydroxyacyl — CoA

e [ —hydroxylacyl - CoA je dehydrogenovan 3 — L — hydroxyacyl — CoA - dehydro-
genasou za tvorby B — oxoacyl — CoA

o Stépeni vazeb C, - Cp V thiolytické reakci CoA katalyzované thiolasou za vzniku

acetyl — CoA, ktery je o dva atomy uhliku krats$i nez ptivodni acetyl — CoA

3.2 Citratovy cyklus

Citratovy cyklus (Krebstiv cyklus) je aerobni metabolickd dréha, pii které vznika
NADH + H" a posléze ATP z pyruvatu ¢i acetyl — S —CoA. U eukaryotickych bunék pro-
biha v mitochondriich v matrixu. V citratovém cyklu dochazi k oxida¢ni degradaci u euka-
ryotickych a prokaryotickych bun¢k. Mtzeme fici, ze se jedna o centrum veskerého meta-

bolismu odpovidajici za oxidaci vétSiny mastnych kyselin, cukrti i aminokyselin vytvareji-
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cich biosyntetické prekurzory. V citratovém cyklu dochézi jak k anabolickym, tak katabo-

lickym reakcim, coZ je ozna¢ovano jako amfibolicky metabolismus [42, 43, 45].
Citratovy cyklus ma nékolik fazi:
1. Acetyl -CoA + oxalacetat + H,O — citrat + CoA — SH

Acetalovy zbytek navazany na CoA a Ctyiuhlikaty oxalacetat jsou katalyzovany citréksyn-

tdzou a vznikne Sestiuhlikaty citroyl — CoA.
2. Citrat <> cis — akonitat «»>isocitrat

Pfeména citratu na isocotrat, kdy je katalyzovana akonitazou. Citrat je dehydratovan na

cis-akonitat a nalsedné rehydratovan a isocitrat.
3. Isocitrdt + NAD" <> oxalsukcinat <> o — ketogutalat + CO, + NADH + H*

Dehydrogenaci izocitratu, vzniké oxalsukcinat, ktery byva katalyzovan isocitratdehydro-
genazou. Dekarboxylaci oxalsukcinatu vznika o — ketogutalat. Koenzym NAD" je reduko-
védn na NADH + H".

4. o - ketogutalat + NAD" + CoA — SH — sukcinyl — CoA + CO, + NADH + H*

V dalSim kroku dochazi k dekarboxylaci a-ketoglutaratu. Enzymy katalyzujici reakci se
sdruzuji do a-ketoglutaratdehydrogendzovéhokomplexu. K reakci jsou potifebné kofakto-

ry thiamindifosfat, kyselina lipoova, NAD", FAD a koenzym A.
5. Sukcinyl — CoA + P; + ADP — sukcinat + ATP + CoA — SH

Sukcinil — CoA na sukcinit je katalyzovan enzymem sukcinatthiokinasa (sukcinyl-CoA-

synthetasa). Vznikly fosfat je navazan na GDP a nakonec vznika ATP.
6. Sukcinat + FAD <« fumarat + FADH,

Oxidaci dvojné vazby sukcinitu pomoc sukcinnatdehydrogenasy vznika fumarat. Soucasné

je redukovéan koenzym FAD na FADHo..
7. Fumarat + H,O < malat

Fumarat je katalyzovan enzymem fumarasou, ktera katalyzuje dvojnou vazbu za vzniku

malatu.

8. Malat + NAD" < oxalacetat + NADH + H”


http://cs.wikipedia.org/wiki/Isocitr%C3%A1tdehydrogen%C3%A1za
http://cs.wikipedia.org/wiki/Isocitr%C3%A1tdehydrogen%C3%A1za
http://cs.wikipedia.org/wiki/%CE%91-ketoglutar%C3%A1tdehydrogen%C3%A1za
http://cs.wikipedia.org/wiki/Thiamin
http://cs.wikipedia.org/wiki/Kyselina_lipoov%C3%A1
http://cs.wikipedia.org/wiki/Sukcin%C3%A1tthiokinasa
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Malatdehydrogenasa vytvorena oxalacetat. Oxidaci alkoholické skupiny malatu na keton,
pficemz redukuje molekulu NAD" na NADH + H" [42, 43, 45]. Viz piiloha L. Citritovy
cyklus.
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4 METODY STANOVENI VOLNYCH MASTNYCH KYSELIN

4.1 lzolace FFA

4.1.1 Destilace vodni parou

Destilace vodni parou se provadi pouze u latek, které se s vodou nemisi, ptipadné malo
rozpustné a byvaji malo t¢kavé. Tento zplsob se vyuziva pro ¢isténi latek, které se pii tep-

loté varu bézn¢ rozkladaji, ptipadné podléhaji jinym zmé&nam [69].

4.1.2 Extrakce rozpoustédlem a pevnou — kapalnou fazi

Vzhledem K rozdilné rozpustnosti mastnych kyselin v rozpoustédlech, kdy rozpust-
nost se zvysSuje délkou fetézce mastnych kyselin a v lipidech klesa. Jako nejéastéji pouzi-

vana rozpoustédla byvaji diethylether a hexan [61].

Extrakce FFA pomoci acetonitrilu za pfitomnosti H,SOy, snizené pH pomaha od-

vadét volné mastné kyseliny. Bezvody Na,SO, véze vlhkost i pomocné extrakce FFA [61].

4.1.3 Superkriticka fluidni extrakce (SFE)

Pfi této technice byva pouzivan vysoce stlaCeny CO,. Pouziva se superkritickd tekutina,

ktera je viskozitou podobna plynu [62, 63].

4.1.4 Extrakce na pevné fazi (Solid Phase Extraction - SPE)

Extrakce pevnou fazi je proces Upravy vzorki, extrakce Zadané latky z kapalného
vzorku ¢i oddéleni latky od ruSivé matrice, zejména bilkovin. Odstranéni rusivych latek je
zdlouhavy a manuélni proces. Extrakce pevnou fazi je nejvykonné;si technika pro rychlou
a selektivni piipravou vzorku. Casto se tato metoda pouziva pro stanoveni vzorki ve far-

maceutickém primyslu, stanoveni metaboliti v krvi, séru a moci [47, 48].

Extrakce na pevné fazi (Solid Phase Extraction — SPE) byva pouzivana pro pfipravu
vzorkll za pouziti mnozstvi organickych rozpoustédel. Vyc€isténi vzorka souvisi s manualni
upravou, kdy se zbavime bilkovin a dalSich nezddoucich latek. Latky molekul byvaji za-

chyceny na pevné fazi kolonky viz. Obr. 3 SPE kolona se stacionarni fazi [50].

Prtichod kolonou byva urychlen na vystupu kolony pomoci kompresoru, kdy byva za-
rucend tésnost priléhavé kolony k nadobé. Oddéleni pomoci SPE byva G€innd pro mastné

kyseliny, tuky a oleje. Mezimolekulové interakce, které byvaji ovlivnény chemickym slo-
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zenim vzorku. AvsSak malé molekuly byvaji absorbovany mnohem Iépe nez velké a tim

vychazeji diive z kolonky [50].

Principem je zachyceni molekul latky na pevném sorbentu, které¢ v dusledku mezi-

molekularnich interakei ulpivaji na sorbentu [49].
Provedeni SPE se sklada z tii kroka [47]:

e Kondiciovani kolonky
e Davkovani vzorku

e Promyvani

4.1.5 Kondiciovani (pfediaprava) kolonky

Kolonky (stacionarni faze) je ve tvaru stiikacky Obr. 3 SPE kolona se stacionarni
fazi. Piiprava kolony na interakci slozek vzorku s pevnou fézi, ktera je umoznéna solvataci
pevné faze. Kolona se proplachne rozpoustédlem, kdy dochazi k aktivaci pevné faze pro
interakci se vzorkem. Mobilni faze obsahujici pozadované analyty jsou pfedany stacionarni
fazi. Pred proplachem kolony se mobilni faze zbavi nezadoucich slozek. Kolonky jsou na

jedno pouziti, 1i8i se svou naplni sorbentt a velikosti [48, 49].

Obr. 3 SPE kolona se stacionarni fazi

4.2 Princip eluce

e Promyvani kolonky pfed davkovanim vzorku rozpoustédlem

e Pridanim smési - izolovana latka zlstane v kolon€, ¢4stmi ruSici matrice (stacionar-
ni fazi)

e Proplach silnym rozpoustédlem — odstranéni nezaddoucich slozek matrice vzorku z

kolony
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zlustava absorbovana v kolon¢ [50]

Proplach rozpoustédlem
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Obr. 4 Princip eluce

Proplach nejsilnéj$im rozpoustédlem — Cista latka je vymyta a neZddoucim matrice
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Obr. 5 SPE aparatura

1.
2.
3.
4.
5.
6.
7.
8.
9.

12 pozicova sklenéna vana

obsahujici 3 podpéry

dvé desky o 13 mm a 16 mm

desku pro autosampler

12 svorek

aminopropylova kolonka

piistroj pro vytvoreni podtlaku ve sklenéné vané
teflonové jehly

Polyetylénovy adaptér 3 ml SPE kolonky

Extrakce pevnou fazi vyuziva alkalickych nebo kyselych latek. Jako zasadita byva
pouzivana KOH a z kyselin se jedna o kyselinu kfemicitou. Dojde k odstranéni kyseliny

mlécné, coz usnadnuje stanoveni nizsich mastnych kyselin. [64].

Pozdé¢ji se u mlécnych vyrobki extrahovalo pomoci diethyletheru nebo smési diethy-

letheru v kyselém prostiedi s Na;SO4. Tyto extrakty byly upraveny oxidem hlinitym, kdy
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byly odstranény neutralni ¢asti vzorku. Di-isopropynoletheru s obsahem 6% kyseliny mra-

venci extrahovany mastné kyseliny a nasledné méteny pomoci GC [65].

Vroce 1990 byl upraven postup, kdy 3% kyselina mravenéi byla pfidana
k diethyletheru [66].

Téhoz roku 1990 mastné kyseliny byly extrahovany etherem:heptanu (1:1, obj.), byl
pfidan aminopropyl a neutralni lipidy byly odstranény pomoci smési rozpoustédel chloro-
form/ 2 — propanol (2:1), nasledné byly volné mastné kyselin eluovany diethyletherem

s obsahem 2% kyseliny mravenci [67].

4.3 Plynova chromatografie

V chromatografii byva neséetné mnozstvi laboratornich separacnich procesu zaloze-
nych na rozdilu migrace. Jednd se o jednoduché¢ a rychlé provedeni analyzy, malé mnozstvi
vzorku a ucinné separace latek. Vzorek je davkovan do proudu plynu, mobilni fazi je nos-
ny plyn, kterym byly ¢astice unaseny. Vzorek, aby mohl byt pouzit pro plynovou chroma-
tografii, musel byt pfeménén na plyn. Plynova chromatografie je separacni, analyticka me-
toda pro stanoveni plynt a tékavych latek z malého mnozstvi vzorku a urcit vysi dané
slozky. Dulezity je injekéni port, pfes ktery byl vzorek davkovan. Regulovany pratok nos-
ného plynu, ktery nese vzorek do kolony, detektoru a néasleduje zpracovani udaji. Dulezita
je teplota kolony, proto se nachazi v termostatu. Signal z detektoru byva vyhodnocovan a

z ¢asového pribéhu intenzity signalu uréuje se kvantitativni a druh slozek vzorku [51].

Plynovou chromatografii se stanovuji pouze latky, které maji nizkou molekulovou
hmotnost, jsou tepelné stalé. Byva vyuzivana k separaci plyntli, nedisociovanych kapalin a
pevnych organickych molekul. Nelze ji vyuZit pro separaci makromolekul, anorganickych

a organickych soli [52].

Mobilni fazi byva nosny plyn, v naSem piipadé se jedna o helium. Helium je bezbarvy

plyn, bez zapachu. Tvoii jednoatomové molekuly a patii mezi vzacné plyny. Stejné jako

v

Vzorek byl pteveden na plyn, aby mohl byt transportovan, v koloné slozky byvaji se-
parovany na zakladé schopnosti poutat se na staciondrni fazi. Slozky opoustéjici kolonu
jsou zachyceny detektorem. Detektor vyhodnocuje signal a z ¢asového prub&hu intenzitu

signalu, kdy se urci kvantitativni zastoupeni slozek [49].



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 30

Injektor vzorku
Regulator pritoku 4/\‘/\_
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injektor a detektor

Obr. 6 Schéma plynového chromatografu [49]

4.3.1 Mobilni faze a regulator priitoku

Zdrojem nosného plynu je tlakova lahev, ktera obsahuje rtizné druhy plynu. Kazdy
plyn ma jiné vlastnosti. Plyn unési vzorek kolonou a viici ostatnim slozkam musi byt inert-
ni. Pfi vybéru plynu hraje i role cena, toxicita a bezpe€nost prace. Nosnym plynem miize
byt helium, argon, dusik, vodik a oxid uhli¢ity. Vodik je hotlavy, vybusny piipadné hydro-

genuje s nékterymi slozkami vzorku [53].

Regulator prutoku udrzuje konstantni pritokovou rychlost plynu v kolon¢. Pritok

plynu neni zavisly na teploté, nosném plynu a rozméru kolony [49, 52].

4.3.2 Cistici zarizeni

Cistici zafizeni zbavuje nosny plyn nezadoucich ostatnich plynti zejména reaktivni-
ho kysliku, ktery miiZe poskodit stacionarni fazi. Dale zachycuje vlhkost a necistoty nos-

ného plynu [53].

4.3.3 Injektor

K zavedeni vzorku do proudu nosného plynu slouzi davkovac (injektor). Roztoky
jsou davkovany injekcni stiikaCkou pies pryzové septum, které odd€luje vnitini prostor od
vnéjSiho injektoru. V injektoru se nachazi sklenéna vlozka slouzici k odpatfeni vysokou

teplotou vzorku a spravnému promichani par vzorku s nosnym plynem [49, 52].
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Pted kolonou se nachézi déli¢ toku, diky kterému se do kolony dostane pouze Cast
nastfikovaného mnozstvi. Nastiik bez délice toku byva vyuzivan pro stopové analyzy

vzorku nebo pro analyzu smési latek lisici se bodem varu [54].

4.3.4 Kolona

V plynové chromatografii se vyuzivaji dva typy kolon — napliové a kapilarni. Na-
pliova kolony byvaji naplnéné sorbenty pokrytymi kapalnou fazi. Vyrobeny byvaji z oceli
nebo skla. Naplni sorbentii mize byt napt. silikagel, grafitové saze. Jako syta byvaji vyuzi-
vany hlinitokfemicitany. Separace sloZzek mezi nosnym plynem a staciondrni kapalnou fazi
probihajici pouze rozdélovacim principem [54].

Stacionarni fazi u kapilarni kolony byva nosi¢em jeji vnitini st€éna. Byvaji vyrabény
z taveného kiemene. Mensi pruméry kolon vede k vyssi u¢innosti, ale na tkor sniZeni ka-

pacity. Z tohoto divodu nebyvaji dlouhé kolony, protoze by byl prodlouZzen ¢as separace
[50].

4.3.5 Plamenové ioniza¢ni detektor

V plamenové ionizaénim detektoru proudi plyn pifes dvé elektrody, mezi nimiz
vzniké elektrické napéti. Molekuly plynu jsou ionizovany v kyslikovodikovém plameni.
Pted vstupem nosného plynu do hotdku se misi s vodikem a vzduch je pfivadén z vnéjSku.
Elektricky proud a ionizace se zvyS$i pfitomnosti slozky. Nejvhodnéjsi jako nosny plyn
byva dusik, ktery detekuje vsechny slozky, kromé anorganickych plynd a par. Z organic-

kych latek nereaguje na kyselinu mravenci a formaldehyd [49, 50].

4.3.6 Tepelné vodivostni detektor

Tepelné vodivostni detektor pracuje na principu tepelné vodivosti. Jedna se o univer-
zalni nedestruktivni detektor. Detektor se skladéa z platinové spirdly zasunuté do kovového
bloku. Spiralou prochazi proud, ktery ji zhavi. Pfitomné slozky méni tepelnou vodivost
prostiedi kolem Zhaveného vlakna, vznika tak elektricky odpor. Tepeln¢ vodivostni detek-
tor byva konstruovan se dvéma spirdlami, pfes mérnou prochazi nosny plyn s rozdélenymi

slozkami a druhou prochazi ¢isty plyn [51].
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4.4 Pracovni techniky plynové chromatografie

44,1 FEluéni metoda

Elu¢ni metoda je zalozena na jednorazovém vymyvani davkovaného vzorku ply-
nem. Do proudu nosného plynu byl vzorek davkovan najednou. Nejdiive z kolony vychazi
slozka, ktera se nejméné zachycuje na stacionarni fazi. Podle ¢asu, za ktery vyjdou slozky

z kolony, jsou tvoreny piky [49].

4.4.2 Frontalni metoda

Frontalni metoda pracuje kontinualné piivodem vzorku do kolony. Z kolony nejdii-
ve vychazi nejméné sorbované latky, nejvice sorbované latky odchazi pozdéji. Nakonec

z kolony vychazi nosny plyn [49].

4.4.3 Vytésiovaci metoda

Vytésnovaci metoda spociva v jednorazovém davkovani vzorku do proudu nosného
plynu. Vytésnujici ¢inidlo jsou pary latky, které v koloné sorbuje silngji nez kteradkoliv
slozka vzorku. Cinidlo pfi sorpci na stacionarni fazi posouva slozky pied sebou. V koloné

se vytvaii zony od nejméné sorbujici slozky po vytésnovaci ¢inidlo [49].

4.4.4 TImerzni chromatografie (vakantochromatografie)

Jedna se o kombinaci frontdlni a elu¢ni techniky. Smés prochazejici kolonou utvoii
ustaleny stav rovnovahy mezi analyzovanou smési a sorbentem. Poté se do proudu smési

vpravi davka nosného plynu, ktery v kolon¢ vytvoti oblast bez sorbujicich slozek [49].

4.5 Kapalinova chromatografie

Kapalinovou chromatografii tvoifi mobilni fazi kapalina. Rozdilem mezi plynovou
chromatografii je interakce mezi stacionarni fazi, ale pouziva se i mobilni faze. Analyticka
slozka se béhem separace rozdéluje na mobilni a stacionarni fazi. Afinita analitu je zavisla

na Case, ktery stravi v jedné nebo druhé ¢asti [54].

Kapalinova chromatografie naplnéna sklenénou trubici dole zakoncenou kohoutem a
fritou, zrnitym sorbentem s velkym primérem c¢asteek. Plisobenim gravitacni sily postu-
puji Castice kolonou, vzorky se od sebe separuji a opoustéji v riznych Eastech kolonu

[49,53].
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Obr. 7 Schéma uc¢inné kapalinové chromatografie

45.1 Cerpadlo

Cerpadlo &erpa vodu pomoci membranovych nebo pistovych ¢erpadel. U membra-
nového Cerpadla byva vyhrazen prostor mezi pistem naplnény pracovni kapalinou, ktera je

oddélena od prostoru s mobilni fazi. Pistové Cerpadlo pracuje na principu vytlaku a sani
[54].

45.2 Davkovaé

Davkovani byva provazeno injekénim zatfizenim, které mize byt automatické nebo
rucni. Injekéni zatizeni byva vyrobeno z inertnich material (nerezova ocel) [49].
45.3 Kolony

V kapalinové chromatografii byvaji pouzivany kolony néapliové. Byvaji to kolony
naplnéné nosici nebo sorbenty pokryty kapalnou fazi. Principem separace je rozdéleni sta-
cionarni a mobilni faze, kdy se neuplatiiuji absorpcni schopnosti mezi jednotlivymi fazemi
[54].
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Vyhodou kapalinové chromatografie byva, Ze nepotiebuje termostat a pracuje pfi la-

boratorni teploté [54].

454 Detektor

Citlivost detektoru byva selektivni pro analyty a malo citlivé pro mobilni fazi. Vyuzi-

vany byvaji riizné detektory [49, 54]:

e Fotometricky — méfena je zde absorpce eluatu vychazejiciho z kolony
e Refraktometricky — méfi zde rozdily indexu lomu cCisté mobilni faze a eluatu
e Fluorescen¢ni — principem absorpce ultrafialového zéafeni a nasledné vysilat zareni

o vyssi vinové délce

4.6 Hmotnostni spektrometrie

Hmotnostni spektrometrie je separa¢ni metoda, pracujici s délenim latek podle po-
méru hmotnosti a ndboje fragmentu. Ur¢enim hmotnosti ¢astic nebo stanoveni elementar-
niho slozeni molekuly ¢i vzorku. Stanoveni chemické struktury molekul, kterymi jsou pep-
tidy a jiné chemické slouceniny. Principem jsou ionizujici chemické slouceniny, nabité

molekuly a jejich hmotnosti vzhledem k naboji [55].

Vzorek je ionizovan narazem leticich elektront nebo vyuziva chemickou ionizaci,

kdy ionty vznikaji chemickou reakci [55].

b lonty
: ionty uréitého
vstup e L oinost detektor
vzorku lontovy hmotnostni wyhodnocovaci
zdroj analyzator zalizen|

Obr. 8 Schéma hmotnostni spektrometrie [49]

4.7 Papirova a tenkovrstva chromatografie
Pti téchto chromatografiich je staciondrni fize umisténa na ploSe. Staciondrni faze
V papirové chromatografii byva kapalina zachycena na papiie. Mobilni fazi byva kapalina.
V papirové chromatografii byva mobilni fazi kapalina zachycena na tenké vrstve.
Stacionarni fazi byva voda na papife, mobilni fazi byvaji organicka rozpoustédla nebo je-

jich smési, které se nemisi s vodou nebo se misi pouze ¢aste¢né [56 ].
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Jednoduchou, rychlou chromatografickou metodou byva tenkovrstva chromatografie,
ktera miize byt charakterizovana jako chromatografie na oteviené kolon¢. Stacionarni fazi
Casto uzivanou byva oxid hlinity, silikagel. Stacionarni faze byvaji nandseny na hlinikové

folie a na sklenénych deskach [56].

Principem chromatografii je naneseni vzorku na vrstvu papiru nebo tenkou vrstvu
papiru pomoci mikropipety. Mobilni faze vzlina tenkou vrstvou nebo papirem pomoci ka-
pilarnich sil. Délené latky vzorku se méné ¢i vice zpozd'uji rozpusténim nebo adsorpci se
stacionarni fazi a tim se vzajemn¢ déli. Hnaci silou mobilnimi fazemi jsou kapilarni sily,
kdy rychlost zavisi na velikosti port. Rychlost stacionarni faze nelze konstantné kontrolo-

vat [49, 56].

4.8 Fourierova transformace infracervené spektrometrie (FTIR)

Fourierova transformace infracervené spektrometrie, jejichz principem je rozklad in-
fracerveného zafeni v hranolovém nebo miizkovém monochromatoru. Spektrometr zesiluje
nebo zeslabuje zafeni z polychromatického zdroje. Cast paprsku dopada na polopropustny
déli¢ paprskil a od néj je odrazen na pevné zrcadlo. Od zrcadla je opét odrazen zpét na dé-
li¢ paprski. Dalsi ¢ast paprskii projde polopropustnym délicem paprskii, kdy je odrazen od
pohyblivého zrcadla zpét do délice a odrazi se dolii ke kyveté. V déli¢i se druha ¢ast pa-

prsku setkava s prvni a spolu interferuji [49].

Zhavena ty¢inka karbidu kiemiku byva vyuzivana jako zdroje zafeni. Kyveta obsa-
huje okénka, uréené pro méfeni roztokd, musi byt z materialu propoustéjici infracervené

zateni [49].

pevné zrcadio

pohybliveé
zrcadio
zdroj
zaleni
Y e -»>
polopropustny <.> | -
da&lit paprski A v
(“)
detakior

Obr. 9 Schéma FTIR [49]
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4.9 Infracervena spektrometrie

Pti infraCervené spektrometrii dochazi k absorpci infracerveného zaieni molekulami
latek. InfraCervené zareni ma nizsi energii a vétsi vinovou délku a nez viditelné a ultrafia-
lové zateni. Misto vlnové délky byva vyuzivan vinocet [49].

Energie infracerveného zareni nestaci na zmény elektronovych stavil, coz zpusobuje
V plynech ji Ize méfit, avSak v tuhych a kapalnych latkach splyva. Atomy mezi sebou

vibruji, kdy energie byva zavisla na hmotnosti atom a vazbach mezi atomy [49].

4.10 Nuklearni magneticka rezonance (NMR)

Principem byva magneticky moment atomt v magnetickém poli, kdy byvaji oriento-
vany do poloh, které odpovidaji uréitym energetickym hladindm. Pfechod jadra na vyssi
energetickou hladinu byvé zplsoben absorpci elektromagnetického zatfeni v oblasti krat-
kych radiovych vin. Otacejici se jadro kolem své osy, kdy ve vné&j$im magnetickém poli
osa kona procesni pohyb. Proton ve vnéj§im magnetickém poli mize zaujmout rizné ori-
entace, podle energetické hladiny. Pfi niZ8i energetické hladin€ jadra byva magneticky
moment orientovan stejné jako magnetické pole. Jadro s vyssi energetickou hladinou mifi

magneticky moment smérem proti vnéj§imu magnetickému poli [57].

Do rotujici sklenéné kyvety byl umistén vzorek, kyveta se nachazi v silném homo-
gennim magnetickém poli s jiznim a severnim polem. Magnetické pole je vytvareno elek-
tromagnetem, ktery byva napdjen zdrojem. Zdrojem je napdjen i radiofrekvencni vysilac
tvorici vysokofrekvencni pole. Detektorem je radiofrekvencni pfijimac, jedna se o civku
vinutou kolem kyvety. Smér silocar magnetického pole kolmo na kyvetu a na smér osy
civky zdroje. Vyhodnocovaci zatfizeni vyhodnoti radiofrekven¢ni signal. Vyska signalu se

lisi svou koncentraci vzorku [49, 57].
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II. PRAKTICKA CAST
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5 JOGURT

Jogurt je fermentovany polotuhy vyrobek vznikly kysanim mléka, smetany, podmasli
nebo jejich smési pomoci mikroorganismu. Vyuzivaji se mléka savci, pro komercni tcely
byva vyuzivano kravské mléko. Pro fermentaci se pouzivaji mikroorganismy Strepto-
coccus salivarius subsp. thermophilus a Lactobacillus delbrueckii subsp. bulgaricus [4].

Jogurty stejné jako dalsi fermentované vyrobky byvaji Casto vyuzivany pii riznych di-
etach a léCebnych vyzivach. Senzorické vlastnosti jogurtu byvaji ovlivnény mikroorga-
nismy. Pfed inokulaci mléka, pfedchazi mnoho uprav mléka. Pfed ockovanim startovaci

kultury do mléka je nutné zajisténi sterilacni Cistoty mléka [5, 6].

5.1 Vyroba vzorki

Pro piipravu jogurtu bylo pouzito suSené mléko, které bylo nasledn¢ rozmichano ve

vod¢. Byly vyrobeny vzorky o riznych koncentracich susiny:

e 10 % susiny (Obr. 36 Vzorek jogurtu s obsahem 10% susiny)
e 12 % susiny (Obr. 37)
e 14 % susiny (Obr. 38)
e 16 % susiny (Obr. 39)

Vyroba jogurtu spocivala v rozmichani suSeného mléka s vodou pti riznych koncen-
tracich. Na ptredvazkach bylo navazeno poZzadované mnozstvi suSen¢ho mléka s presnosti
na 0,01 g. Poté navazené mnozstvi bylo zalito vodou, nasledovalo dikladné promichani
vSech komponentli, aby doSlo k dokonalé homogenizaci a neziistdvaly usedliny na dné

pfipadné sténach nadoby.

Susené mléko bylo zakoupeno od firmy ASP Czech s.r.o., jedna se o polotu¢né mléko

Lactis baleno v 10 kg baleni.

Tab. 2 Navazka surovin pro pfipravu jogurtu pii 10 % susiné

Vypocteny tuk 1,58

Vypoéteny tuk v susiné 15,79

Surovina Mnozstvi (kg) Na 500 g
mléko polotuéné 0,1053 52,65
voda 0,8947 447,35
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Tab. 3 Navazka surovin pro pfipravu jogurtu pii 12 % susiné

Vypocteny tuk 1,89

Vypocteny tuk v susiné 15,79

Surovina Mnozstvi (kg) Na 500 g
mléko polotu¢né 0,1263 63,15
voda 0,8737 436,85

Tab. 4 Navazka surovin pro pfipravu jogurtu pii 14 % susiné

Vypoéteny tuk 2,21

Vypocteny tuk v suSiné 15,79

Surovina Mnozstvi (kg) Na 500 g
mléko polotu¢né 0,1474 73,7
voda 0,8526 426,3

Tab. 5 Navazka surovin pro pfipravu jogurtu pii 16 % susiné

Vypoéteny tuk 2,53

Vypocteny tuk v suSiné 15,79

Surovina Mnozstvi (kg) Na 500 g
mléko polotucné 0,1684 84,2
voda 0,8316 415,8

5.2 Uprava mléka a ofkovani mikroorganismi

Pasteraci se v praxi rozumi usmrceni vegetativnich forem bakterii, malo termore-
zistentnich plisni a kvasinek pomoci tepla. Béhem pasterace je snahou, aby nedoslo ke

zméndm biologickych hodnot a fyzikalnich vlastnosti mléka.

Po dokonalém rozmichani suseného mléka ve vodé¢ bylo takto ptipravené mléko vlo-
zeno do vodni 14zn€ a pasterovano na teplotu 95 = 1 °C po dobu vydrze 5 minut, poté bylo
zchlazeno na teplotu zaoCkovani (37 = 1 °C). Jako Cista mlékaiskd kultura byla pouzita
susena jogurtova sm¢s Laktoflora. Pasterované mléko bylo zao¢kovano susenou kulturou
Laktoflorou jogurtovou (MILCOM a.s.), kdy na pozadované mnoZzstvi 0,5 I bylo navazeno

1,5 g. Lyofilizovana kultura byla v mléce dobfe promichana.

Bylo vyrobeno celkem 160 vzorkt jogurtti, kdy jejich vyroba byla rozdélena na dvé

série, resp. dva procesy inkubace, pro vyssi objektivnost vysledk.
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Kultivace probihala v termostatu pii 42 £ 1 °C po dobu 6 hodin. Po kultivaci byly

jogurty vlozeny do chladni¢ky na 24 hodin.

Vyrobky byly skladovéany v lednici pii teplot€¢ 6 = 2 °C po celkovou dobu 30 dni.

Stanoveni pH a volnych mastnych kyselin bylo provedeno v 1., 5., 10., 20. a 30. den skla-

dovani.

5.3 Stanoveni pH

Stanoveni

INSTRUMENTS Malajsie).

5.3.1 Vysledky pH

pH bylo provedeno pomoci

vpichového pH metru

(EUTECH

Ve vzorcich jogurtl bylo méfeno pH v 1., 5., 10., 20. a 30. den skladovani. Hodno-

ty pH se liSi mezi vyrobky srozdilnym obsahem suSiny. U vSech vyrobkli dochazi

v prubéhu skladovani k poklesu pH.

Tab. 6 pH vzorki jogurtd v jednotlivych dnech skladovani

Den skladovani

Obsah

susiny

_ 1. 5. 10. 20. 30.

Vv jogurtu
pramér £ S.E.  pramér + S.E. pramér = S.E. priamér + S.E. primér + S.E.

10%  427+0,056° 420+0,044° 4,10+0,028° 4,07+0,008° 4,07 +0,029"
12%  424+0,051% 420+0,061% 4,14+0,061% 4,14+0,030° 4,07+ 0,033°
14%  430+£0,087% 422+0,038% 4,19+0,068% 4,14+0,045% 4,12+0,015°
16%  4,48+£0,125% 438+£0,068% 435+0,088% 421+0,085% 4,15+0,005°

ab" . hodnoty na fadku se stejnym pismenem v hornim indexu nejsou statisticky vyznamné (P <

0,05)
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Obr. 10 Zavislost pH jogurtu s obsahem 10% susiny na dob¢ skladovani
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Obr. 11 Zavislost pH jogurtu s obsahem 12% susiny na dob¢ skladovani
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Obr. 12 Zavislost pH jogurtu s obsahem 14% susiny na dob¢ skladovani

4,48 -
4,46 _(\\
4,44

4,42 AN

4,40

4,38 AV

436 ~—

434 ‘\
4,32 N
4,30

3,%2 . \\\ y=10,0002x>-0,0172x+4,4831
1] 2 _

424 R4=0,9829

i e

4,20

418 S

4,16

4,14 ——

4, 12 T T T T T T T T T T T T T T 1

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30
Dny skladovani

pH

Obr. 13 Zavislost pH jogurtu s obsahem 16% susiny na dob¢ skladovani

5.3.2 Diskuze a zavér

U vsech vzorki jogurtt (10 %, 12 %, 14 % a 16 % susiny) doslo v pribéhu sklado-
vani k poklesu hodnot pH, coZ je patrné z tabulky Tab. 6 a stejné tak u Obr. 10, Obr. 11,
Obr. 12, Obr. 13. U vzorkl jogurtli s obsahem susiny 12 % doSlo v pribéhu skladovani
k poklesu pH se statisticky vyznamnymi rozdily (P < 0,05). Pro modelaci klesajiciho tren-
du hodnot pH byla pouzita polynomicka funkce. Pokles hodnot pH je zptisoben bakteriemi
mlé¢ného kvaseni, které fermentuji laktosu na kyselinu mléénou a dochazi tak ke snizeni

pH jogurtové matrice [22]. Zaroven také miize byt tento pokles ovlivnén lipolyzou TAG na
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volné mastné kyseliny, které se vzhledem ke svym chemickym vlastnostem mohou také

podilet na snizovani pH.

5.4 Stanoveni volnych mastnych kyselin

Stanoveni volnych mastnych kyselin bylo provedeno pomoci kombinace dvou me-
tod, kdy jedna [58] byla zvolena pro extrakci volnych mastnych kyselin z matrice jogurtu a

druha [59] byla pouzita pro esterifikaci ziskanych volnych mastnych kyselin.

5.4.1 Pouzité chemikalie

e Chloroform, p.a., stab — obsah 99,5 %, hustota 1,486 — 1,494, destila¢ni roz-
mezi 59,5 — 62 °C, M = 119,38 g/mol. Firma Lach — ner s.r.o.

e n—Pentan, p.a. — Firma Ing. Petr Lukes, Uhersky Brod

e Diethylether stabilizovany p.a. — obsah 99 %, destila¢ni rozmezi 34 — 35 °C,
M = 74,12 g/mol. Firma Lach — ner s.r.o.

e Kyselina mravenci 85 % cista — M = 46,03 g/mol. Firma Lach — ner s.r.o.

e 2-propanol — hustota 0,78 g/cm*®, M = 60,1 g/mol

e Siran sodny bezvodny P.A. — M = 142,04 g/mol. Firma Lach — ner s.r.o.

e 1,4 -Dioxane G.R stab. — M = 88,11 g/mol. Firma Lach — ner s.r.o.

e Sodium methoxide — Firma SIGMA — ALDRICH

e Sodium hydrogencitrate sesquihydrate, 99% - Firma SIGMA - ALDRICH

5.4.2 Pouzita zarizeni

e SPE manifold
e Kolonky (Amino Box, made in USA, SempliQ, Agilent Technologies)
e GC-FID

5.4.3 Potup stanoveni volnych mastnych Kkyselin

1) Vzorek jogurtu o hmotnosti 10 g byl navazen na analytickych vahach s pfesnosti na
0,001 g do zkumavek s uzaviratelnym hrdlem.

2) Smichanim s 10 ml etanolu, 1 ml 2,5 M kyseliny sirové byl vzorek extrahovan 15
ml diethyletheru/pentan (pomér 1:1). Zkumavky byly vloZeny do centrifugy pfii
2500 otackach za minutu po dobu 20 minut.
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3)

4)

5)

6)

7)

Doslo k oddéleni horni vrstvy tuku s mlékem, kdy horni vrstva byla nasledné pie-
vedena do Erlenmayerovy baiiky o obsahu 100 ml. Pro absorpci zbytkové vody byl
pridan 1 g bezvodného NaySO,.

Na kolonku promytou 10 ml pentanu byl nasledné pteveden vzorek Erlenmayerovy
banky. Erlenmayerova barnka byla proplachnuta 3 ml diethyl-etheru a tento obsah
byl opét preveden na kolonku. Nésledn¢ byla kolonka proplachnuta 10 ml rozpous-
tédla chloroform/2 — propanol v poméru 2:1 v/v.

Kolonka byla nasledné promyta 2,5 ml 2% kyseliny mravenci v diethyl-etheru a fil-
trat byl jiman do ¢istych zkumavek. Filtrat byl odpafen do sucha pomoci N2.

K odpafenému filtratu bylo pfidano 5 ml dioxanu a vzorek byl pfeveden do délici
nalevky.

Dale bylo pfidano 5 ml 5% methoxidu v methanolu, vzorek byl promichan a ne-

chan stat 90 sekund.

Poté byl pfidan pentan, vzorek byl kratce promichan a bylo piidano 10 ml 15% citratu.

Takto pfipraveny vzorek byl nasledné€ analyzovan pomoci GC-FID. Podminky méteni na

8)

9)

GC-FID jsou uvedeny v tabulce
Tab. 7 na Obr. 14 Kolona SPB — PUFA [36]je znazornéna kolona a na Obr. 15 pfi-
stroj GC-FID, na kterém byly vzorky méfeny.
Vysledky byly zpracovany pomoci softwaru GC SOLUTION.

10) Pomoci GC-FID byly stanoveny methylestery jednotlivych volnych mastnych kyse-

11)

lin, které byly prevedeny na dané mastné kyseliny vynasobeni koeficientem (tento
koeficient byl vypocten podilem molarni hmotnosti mastné kyseliny ku molérni
hmotnosti methylesteru volné mastné kyseliny).

Kvalitativni i kvantitativni analyza byla provedena porovnanim se standardy.

Tab. 7 Technické parametry GC

teplota kolony 40 °C

teplota pfi nasttiku 250 °C

délka programu 25 minut

rezim vstiikovani split (1:15)

nosny plyn He

kolona SLB - 5ms

parametry kolony 30 mx 0,25 mm 1.D., 0,25 um
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Obr. 14 Kolona SPB — PUFA [36]

Obr. 15 Plynovy chromatograf GC-FID [36]
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5.5 Statistické vyhodnoceni vysledkii

Naméfend data byla statisticky zpracovana pomoci programu Unistat v. 5.5 Byla po-

uzita metoda vicerozmérné parametrické analyzy rozptylu (ANOVA). Pro stanoveni statis-

ticky vyznamnych rozdilu mezi primérnymi hodnotami byl pouzit Tukeyho test na hladiné

vyznamnosti a = 0,05.

5.6 Vysledky stanoveni volnych mastnych kyselin

5.6.1 Obsah volné mastné kyseliny valerové

Tab. 8 Obsah volné mastné kyseliny valerové (mg/100g) v prubéhu skladovaciho pokusu

u vzorkl jogurtl s riznym obsahem suSiny

Den skladovani

Obsah
susiny 1, 5. 10. 20. 30.
Vv jogurtu
prumér = S.E.  prumér + S.E. pramér + S.E. pramér + S.E. pramér + S.E.

10%  7,62+0,495% 17,98+0481° 26,65+0520° 40,71+0,876" 41,59+ 0,219
12%  7,14+0433* 17,77+0,727° 2507 +0,485° 3894 +1,647" 41,15+ 1,202
14%  8,72+0,358* 17,57+0,422° 26,65+0,414° 41,13+1,323% 43,09 +0,937¢
16%  8,07+0,487% 17,37+0,347° 2651+0,570° 42,36+0,934% 45,16 + 1,318

a,b,c,d

0,05)

... hodnoty na fadku se stejnym pismenem v hornim indexu nejsou statisticky vyznamné (P <
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Obr. 16 Obsah volné kyseliny valerové ve vzorcich jogurtu s 10 % obsahem susi-

ny
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Obr. 17 Obsah volné kyseliny valerové ve vzorcich jogurtu s 12 % obsahem susi-

ny
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Obr. 18 Obsah volné kyseliny valerové ve vzorcich jogurtu s 14 % obsahem suSiny
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Obr. 19 Obsah volné kyseliny valerové ve vzorcich jogurtu s 16 % obsahem susi-

ny
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5.6.2 Obsah volné mastné kyseliny tridekanové

Tab. 9 Obsah volné mastné kyseliny tridekanové (mg/100g) v pribéhu skladovaciho poku-

su u vzorkl jogurti s riznym obsahem suSiny

Den skladovani

Obsah
susiny
) 1. 5. 10. 20. 30.
Vv jogurtu
pramér+ S.E.  primér + S.E. pramér + S.E. primér + S.E. primér + S.E.

10%  591+0,102% 6,53+0,20° 7,67+0,026° 9.42+0469° 9,79 +0,534°
12%  6,00£0,115 621+0,177% 7.43+0,193° 9,98 +0,074° 10,45+ 0,226°
14%  5,65+0,138% 6,01+£0012° 880+0,085° 10,98+ 0,094° 10,82+ 0,086°

16%  530+0331° 6,05+0,113®° 6,44+0,134> 1021 +0,140° 10,55+ 0,314°

P& hodnoty na fadku se stejnym pismenem v hornim indexu nejsou statisticky vyznamné (P <

0,05)

12,00
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Obr. 20 Obsah volné kyseliny tridekanové ve vzorcich jogurtu s 10 % obsahem

susiny
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Obr. 21 Obsah volné kyseliny tridekanové ve vzorcich jogurtu s 12 % obsahem

susiny
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Obr. 22 Obsah volné kyseliny tridekanové ve vzorcich jogurtu s 14 % obsahem

susiny



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka

51

12,00

10,00

8,00

6,00

/

mg/100g

R*=0,9319

y = -0,003x2 + 0,2938x + 4,6745

4,00

2,00

0,00 T T T T T
0 5 10 15 20 25

Dny skladovani

30

Obr. 23 Obsah volné kyseliny tridekanové ve vzorcich jogurtu s 16 % obsahem

susiny

5.6.3 Obsah volné mastné kyseliny myristové

Tab. 10 Obsah volné mastné kyseliny myristové (mg/100g) v prubéhu skladovaciho poku-

su u vzorkil jogurtil s riznym obsahem suSiny

Den skladovani

Obsah

susiny

_ 1. 5. 10. 20. 30.

V jogurtu
pramér+ S.E.  primér + S.E. pramér + S.E. pramér + S.E. prameér + S.E.

10%  5,84+0301% 596+0,340° 7,10+0,156®° 11,17 +0,432° 13,60 = 0,506"
12%  453+0392% 549+0522® 622+0,178®° 9,92 +0,401° 12,98 + 0,469"
14%  638+0363% 806=0,400"° 839+0,318"° 10,86+0,260° 12,39+ 0,461°
16 %  7,48+0432% 7.85+0,481% 927+0412% 1039+0,521° 14,20 + 0,229¢

abed  hodnoty na fadku se stejnym pismenem v hornim indexu nejsou statisticky vyznamné (P <

0,05)
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Obr. 24 Obsah volné kyseliny myristové ve vzorcich jogurtu s 10 % obsahem su-
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Obr. 25 Obsah volné kyseliny myristové ve vzorcich jogurtu s 12 % obsahem su-

Siny
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Obr. 26 Obsah volné kyseliny myristové ve vzorcich jogurtu s 14 % obsahem su-

Siny

16,00
14,00
y = 0,005x2 + 0,0663x + 7,5248
12,00 R2=0,9788
w 10,00
o
2 300 /
}n 7
E 600
4,00
2,00
0,00 T T T T T 1
0 5 10 15 20 25 30
Dny skladovani

Obr. 27 Obsah volné kyseliny myristové ve vzorcich jogurtu s 16 % obsahem su-

Siny
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5.6.4 Obsah volné mastné kyseliny palmitové

Tab. 11 Obsah volné mastné kyseliny palmitové (mg/100g) v priubéhu skladovaciho poku-

su u vzorkl jogurti s riznym obsahem suSiny

Den skladovani

Obsah
susiny
) 1. 5. 10. 20. 30.
Vv jogurtu
pramér+ S.E.  primér + S.E. pramér + S.E. primér + S.E. primér + S.E.

10%  4,13+£0237%° 560+0,092° 13,33+0,405° 15,88+0,527° 22,91 +0,461°
12%  7,48+0556 9,06+0,170° 10,78 £0,236° 17,69+ 0,677 21,14 +0,421°
14%  423+0456 10,45+0,322 12,75+0243 21,60+0271 23,74 +0,870

16 % 4,05+0,480°  7,15+0,392° 12,94+0,541° 22,11+0,641° 26,48 + 1,324

abed hodnoty na fadku se stejnym pismenem v hornim indexu nejsou statisticky vyznamné (P <

0,05)
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Obr. 28 Obsah volné kyseliny palmitové ve vzorcich jogurtu s 10 % obsahem su-

Siny
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Obr. 29 Obsah volné kyseliny palmitové ve vzorcich jogurtu s 12 % obsahem su-

Siny
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Obr. 30 Obsah volné kyseliny palmitové ve vzorcich jogurtu s 14 % obsahem su-

Siny
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Obr. 31 Obsah volné kyseliny palmitové ve vzorcich jogurtu s 16 % obsahem su-

Siny

5.6.5 Obsah volné mastné kyseliny olejové

Tab. 12 Obsah volné mastné kyseliny olejové (mg/100g) v prubéhu skladovaciho pokusu

u vzorkll jogurtd s riznym obsahem susiny

Den skladovani

Obsah

susiny
_ 1. 5. 10. 20. 30.

Vv jogurtu
primér+ S.E.  primér + S.E. pramér + S.E. pramér + S.E. primér + S.E.

10%  5,82+0,085% 6,85+0227° 1031+0,218" 13,36+0,265° 18,51 +0,338"
12%  6,04+0,139° 7,16+0,172° 10,01 £0,238° 13,18 +0,368% 15,72 +0,220°
14%  6,67+0277° 8,11+0265° 11,79+0,197° 13,32+0,277° 16,17 +0,562°
16%  7,20+0394% 10,69 +0,622° 14,36+0,436° 15,86 +0,534° 18,21 + 0,466°

abede hodnoty na fadku se stejnym pismenem v hornim indexu nejsou statisticky vyznamné (P <

0,05)
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Obr. 32 Obsah volné kyseliny olejové ve vzorcich jogurtu s 10 % obsahem susiny
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Obr. 33 Obsah volné kyseliny olejové ve vzorcich jogurtu s 12 % obsahem suSiny



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 58

18,00

16,00 y=-0 oomw
R2=

14,00 ——

12,00 /y,

-1+
8 10,00
Z /
w800 -
£
6,00
4,00
2,00
0,00 T T T T T 1

0 5 10 15 20 25 30

Dny skladovani

Obr. 34 Obsah volné kyseliny olejové ve vzorcich jogurtu s 14 % obsahem suSiny
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Obr. 35 Obsah volné kyseliny olejové ve vzorcich jogurtu s 16 % obsahem susiny

5.7 Diskuze a zavér

Z vysledku uvedenych v pfedchazejici kapitole je patrné, Ze ve vzorcich jogurtt, byly sta-

noveny nasledujici volné mastné kyseliny:
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5.7.1

Valerové kyseliny (Obsah volné mastné kyseliny valerové

Tab. 8, Obr. 16, Obr. 17, Obr. 18, Obr. 19)

Tridekanové kyseliny (Tab. 9, Obr. 20 Obsah volné kyseliny tridekanové ve vzor-
cich jogurtu s 10 % obsahem susinyObr. 21, Obr. 22, Obr. 23)

Myristové kyseliny (Tab. 10, Obr. 24, Obr. 25, Obr. 26, Obr. 27)

Palmitové kyseliny (Tab. 11, Obr. 28, Obr. 29, Obr. 30, Obr. 31Tab. 11 Obsah vol-
né mastné kyseliny palmitové (mg/100g) v prubéhu skladovaciho pokusu u vzorka
jogurtd s riznym obsahem susiny

Olejova kyseliny (Tab. 12 Obsah volné mastné kyseliny olejové (mg/100g)
Vv pribéhu skladovaciho pokusu

u vzorkt jogurtii s riznym obsahem susinyObr. 32, Obr. 33, Obr. 34, Obr. 35)

S rostouci dobou skladovani dochéazi k nartistu obsahu volnych mastnych kyselin u

vSech vzorkl jogurtl. Tento fakt mlze byt zplisoben probihajici enzymatickou lipolyzou

TAG na jednotlivé volné mastné kyseliny [22]. V roce 2007 byly publikovany vysledky

podobného skladovaciho pokusu [68] s tim rozdilem, Ze se jednalo o slany jogurt (turecky)

s koziho mléka. Z vysledkl tohoto pokusu taktéz vyplynul rostouci trend volnych mast-

nych kyselin, kdy ve tficatém dni skladovani doslo ke stagnaci nartstu jejich obsahu. Tato

stagnace u 30. Dne skladovani se také projevila v naSem skladovacim pokusu, coz je patrné

z grafického zobrazeni vysledkd.

Pro modelaci trendu vyvoje obsahu volnych mastnych kyselin ve vzorcich jogurtl byla

pouzita polynomicka funkce.



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 60

ZAVER

Hlavnim cilem diplomové prace bylo stanoveni obsahu volnych mastnych kyselin
ve vzorcich jogurti. Ze suSené¢ho polotuéného mléka byly pfipraveny vzorky jogurtii o
susiné 10 %, 12%, 14 % a 16 %. Skladovaci pokus v chladirenské teploté (6 = 2 °C) trval
celkem 30. dni a vzorky byly analyzovany 1., 5., 10., 20. a 30. den skladovani. Pfedmétem

analyz bylo stanoveni pH a obsahu volnych mastnych kyselin.

V prubéhu skladovani doslo k poklesu pH, u vSech zkoumanych vzorki se 30. den
blizilo pH hodné 4,1. Tento pokles pH byl pfedpokladan, jelikoz ptisobenim bakterii mlé¢-
ného kvaSeni dochézi k fermentaci laktosy na kyselinu mlé¢nou, ktera je hlavnim faktorem
snizujicim pH. Dalsi faktor, ktery by mohl ovlivnit pH, jsou volné¢ mastné kyseliny. Vy-
sledky této prace ukazuji na rostouci trend v obsahu volnych mastnych kyselin v jogurtech
v pribehu skladovani. Rozdily mezi nartisty obsahu jednotlivych volnych mastnych kyse-
lin jsou ve vétSing pripadu statisticky vyznamné. Statisticky vyznamné rozdily, mezi obsa-
hem jednotlivych volnych mastnych kyselin ve vzorcich jogurti jsou vyznaceny

v tabulkach (Tab. 8, Tab. 9, Tab. 10, Tab. 11, Tab. 12,)

Pii extrakci volnych mastnych kyselin z jogurtu byla pouzita metoda SPE (Solid
Phase Extraction) a po esterifikaci volnych mastnych kyselin na methylestery byly tyto

nasledné stanoveny metodou GC-FID.



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 61

SEZNAM POUZITE LITERATURY

[1] Mayes, Peter A.; Botham, Kathleen M. . Lipids of Physiologic Significance. Knowel

[online]. 2003, 14, [cit. 2011-03-27]. Dostupny z WWW: <knowel.com>.

[2] Informacni centrum bezpecnosti potravin [online]. 2009 [cit. 2011-05-09]. Fermen-

tace. Dostupné z WWW: <http://www.agronavigator.cz/az/vis.aspx?1d=92242>.

[3] Tamine, A.Y.; Robinson, R.K. . Yoghurt. 1999. Cambridge : Published by Wood-

head Publishing Limited, 1999. 619 s. ISBN 1855733994.

[4] 77 Vyhlaska [online]. Ostrava : Nakladatelstvi ekonomické a pravni literatury Ost-

rava, 2003 [cit. 2011-03-27]. Sbirka zakont. Dostupné z WWW:

<http://www.sagit.cz/pages/sbirkatxt.asp?zdroj=sb03077&cd=76&typ=r>.

[5] Tamime, A.Y.; Robinson, R.K. (2007). Tamime and Robinson's Yoghurt - Science

and Technology (3rd Edition).. Woodhead Publishing.Online version available at:
http://lwww.knovel.com/web/portal/browse/display? EXT_KNOVEL_DISPLAY b

ookid=3001&VerticalID=0

[6] Drdak, M., et al. Zdklady potravindrskych technologii. Bratislava : Malé centrum,

1996. 512 s. ISBN 80-967064-1-1.

[7] Kadlec, Pavel, et al. Technologie potravin Il.. 1. vyd. Praha : Vysoka $kola chemic-

ko-technologicka Praha, 2007. 236 s. ISBN 80-7080-510-2.

[8] Simeonova, Jana; INGR, Ivo; Gajdasek, Stanislav . Zpracovani a zboziznalstvi Zi-

vocisnych produktii. Brno : Mendelova zemédélska a lesnicka univerzita v Brn¢, 2003. 124

s. ISBN 978-80-7157-708-9.

[91 Tamime, A.Y.; Robinson, R.K. (1999). Yoghurt Science and Technology (2nd Edi-

tion).. Woodhead Publishing. Online version available at:

http://www.knovel.com/web/portal/browse/display? EXT_KNOVEL_DISPLAY _bookid=

158&VerticalID=0

[10] Homogenizace miéka, deaerace mléka [online]. Praha : VSCHT, 2005. 7 s. Referat.

Vysoka skola chemicko-technologicka v Praze. Dostupné z WWW:

<http://eso.vscht.cz/cache_data/1206/www.vscht.cz/tmt/studium/tmv/tmv_podklady03.pdf

>,

[11] Fox, P.F.; McSweeney, P.L.H. Milk lipids. Dairy Chemistry and Biochemistry.

1998, 97-77281, s. 5-37.


http://www.knovel.com/web/portal/browse/display?_EXT_KNOVEL_DISPLAY_bookid=158&VerticalID=0
http://www.knovel.com/web/portal/browse/display?_EXT_KNOVEL_DISPLAY_bookid=158&VerticalID=0

UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 62

[12] Valasek, Pavel; Rop, Otakar. Zdklady konzervace potravin : doplikové texty k za-
kladnimu kurzu. Zlin : Univerzita Tomase Bati, 2007. 1 CD-ROM ; s. ISBN 978-80-7318-
587-9.

[13] Rop, Otakar; Valasek, Pavel; Hoza, Ignac. Teoretické principy konzervace potravin
I. Vyd. 1. Zlin : Univerzita Tomase Bati, 2005. 130 s. ISBN 80-7318-339-0.

[14] Hrabg, Jan; Biezina, Pavel; Valasek, Pavel. Technologie vyroby potravin zZivocisné-
ho ptivodu : bakalarsky smér. Vyd. 1. Zlin : Univerzita Tomase Bati ve Zlin¢, 2006. 180 s.
ISBN 8073184052.

[15] Lukasova, J.: Hygiena a technologie mlécnych vyrobkii, Veterinarni a farmaceutic-
ké univerzita Brno, 2001

[16] Zourari, A.; Accolas, J.P.; Desmazeaud, M.J. Metabolism and biochemical charac-
teristics of yogurt bacteria[online]. France : Station de Recherches Laitiéres, 1991 [cit.
2011-05-10]. Dostupné z WWW:
<http://lait.dairyjournal.org/index.php?option=com_article&access=standard&ltemid=129
&url=/articles/lait/pdf/1992/01/lait_72_1992 1 1.pdf>.

[17] Gancel, Frederique; Novel, Georges. Exopolysaccharide Production by Strepto-
coccus salivarius ssp. thermophilus Cultures. 1. Conditions of Production [online]. Fran-
ce: Universite de Caen, 1994 [cit. 2011-04-09]. Dostupné z WWW:
<http://www.journalofdairyscience.org/article/S0022-0302(94) 77000-4/abstract>.

[18] Adams, M; Moss, M. Food microbiology. 3rd ed. Cambridge, UK : RSC Pub-
lishing, 2008. 463 s. ISBN 978-0-85404-284-5

[19] Potravinarska mikrobiologie I : Mikroorganizmy v potravindarstvi Distancni text
[online]. UTB Zlin: CEPAC-Morava, 2007 [cit. 2011-04-21]. Dostupné¢ z WWW:
<http://utb.cepac.cz/Screens/Default.aspx>.

[20] Peltoniemi, Kirsi; Vestanto, Erkki; Palva, Airi. Genetic characterization of an oli-
gopeptide transport system from Lactobacillus delbrueckii subsp. bulgaricus. © Springer-
Verlag [online]. 2002, 177, [cit. 2011-04-17].

[21] Silhdnokova, Ludmila. Mikrobiologie pro potravindre a biotechnology. V'yd. 3. [i.e.
4.], opr. a dopl., v nakl. Academia 1. vyd. [i.e. 2. vyd.]. Praha : Academia, 2008. 363 s.
ISBN 978-80-200-1703-1

[22] Wong, Noble P. FUNDAMENTALS OF DAIRY CHEMISTRY [online]. U.S. De-
partment of Agriculture : University of Minnesota, 1999. 0-442-20489-2.



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 63

[23] Hui, Y.H. Dairy Science and Technology Handbook. Eureka, California : 3006 "S"
Street, 1993. ISBN 1-56081-078-5.

[24] Velisek, Jan. Chemie potravin I.. Tabor : OSSIS, 1999. 352 s. ISBN 80-902391-3-
7.

[25] Deman, John M. Principles of Food Chemistry (3rd Edition). Springer - Verlag :
[s.n.], 1999. 595 s. ISBN 978-1-59124-786-9.

[26] CHEMIE TUKU A JINYCH LIPIDU: Distancni text [online]. UTB Zlin : CEPAC-
Morava, 2007 [cit. 2011-04-21]. Dostupné z WWW:
<http://uth.cepac.cz/Screens/Default.aspx>.

[27] McMurry, J. (2007). Organicka chemie (6.. vyd.). (J. K. Jonas, Piekl.) Brno:
VUTIUM

[28] Frye, C.P,; Kilara, A. Regulations for Product Standards and Labeling [online].
Oxford, UK : Dairy Processing & Quality Assurance, 2009 [cit. 2011-04-04]. Dostupné z
WWW: <http://onlinelibrary.wiley.com/doi/10.1002/9780813804033.ch6/summary>.

[29] WILEY, John. Bailey's Industrial Oil and Fat Products [online]. 2005.

Shahidi, Fereidoon: [s.n.], 2005 [cit. 2011-04-12]. Dostupn¢ z WWW:
<http://www.knovel.com>. ISBN 978-1-60119-121-2.

[30] Flick, E.W. (1998). Industrial Solvents Handbook (5th Edition).. William Andrew
Publishing/Noyes. Online version available at:
http://www.knovel.com/web/portal/browse/display? EXT_KNOVEL_DISPLAY _bookid=
363&VerticalID=0

[31] Lewis, Richard J., Sr. (2007). Hawley's Condensed Chemical Dictionary (15th Edi-
tion).. John Wiley & Sons. Online version available at:
http://www.knovel.com/web/portal/browse/display? EXT_KNOVEL_DISPLAY _bookid=
2822&VerticalID=0

[32] Smith, Jim; Hong-Shum, Lily (2003). Food Additives Data Book.. Blackwell Pub-
lishing. Online version available at:

http://www.knovel.com/web/portal/browse/display? EXT_KNOVEL_DISPLAY _bookid=
1381&VerticalID=0

[33] Lewis, Richard J., Sr. (2002). Hawley's Condensed Chemical Dictionary (14th Editi-
on).. John Wiley & Sons. Online version available at:
http://www.knovel.com/web/portal/browse/display? EXT_KNOVEL_DISPLAY _bookid=
704&VerticalID=0


http://www.knovel.com/web/portal/browse/display?_EXT_KNOVEL_DISPLAY_bookid=2822&VerticalID=0
http://www.knovel.com/web/portal/browse/display?_EXT_KNOVEL_DISPLAY_bookid=2822&VerticalID=0
http://www.knovel.com/web/portal/browse/display?_EXT_KNOVEL_DISPLAY_bookid=1381&VerticalID=0
http://www.knovel.com/web/portal/browse/display?_EXT_KNOVEL_DISPLAY_bookid=1381&VerticalID=0
http://www.knovel.com/web/portal/browse/display?_EXT_KNOVEL_DISPLAY_bookid=704&VerticalID=0
http://www.knovel.com/web/portal/browse/display?_EXT_KNOVEL_DISPLAY_bookid=704&VerticalID=0

UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 64

[34] Lewis, Richard J. Sr. (2004). Sax's Dangerous Properties of Industrial Materials
(11th Edition) Volumes 1-3.. John Wiley & Sons. Online version available at:
http://www.knovel.com/web/portal/browse/display? EXT_KNOVEL_DISPLAY _bookid=
1332&VerticalID=0

[35] Vysoka skola chemicko-technologicka v Praze. Chemie potravin. Vyd. 2. Praha :
Vysoka skola chemicko-technologickd, 1991. 142 s. ISBN 8070800976.

[36] MacekK, Michal. Zastoupeni mastnych kyselin v semenech Inicky seté (Camelina
sativa). UTB Zlin, 2010. 73 s. Diplomova prace. UTB Zlin.

[37] VELISEK, Jan; HAJSLOVA, Jana. Chemie potravin. Rozs. a pieprac. 3. vyd. Ta-
bor : OSSIS, 2009. 2 s. ISBN 978-80-86659-17-6.

[38] JULAK, Jaroslav. Uvod do Iékarské bakteriologie. 1. vyd. Praha : Karolinum, 2006.
404 s. ISBN 80-246-1270-4.

[39] Hui, Y.H. (1993). Dairy Science and Technology Handbook, VVolumes 1-3.. John
Wiley & Sons.

Online version available at:

http://www.knovel.com/web/portal/browse/display? EXT_KNOVEL_DISPLAY _bookid=
1196&VerticalID=0

[40] Tamime, A.Y.; Robinson, R.K. (1999). Yoghurt Science and Technology (2nd Edi-
tion).. Woodhead Publishing.

Online version available at:

http://www.knovel.com/web/portal/browse/display? EXT_KNOVEL_DISPLAY _bookid=
158&VerticalID=0

[41] Wong, Noble P.; Jenness, Robert; Keeney, Mark; Marth, Elmer H. (1999). Funda-
mentals of Dairy Chemistry (3rd Edition).. Springer - Verlag.

Online version available at:

http://www.knovel.com/web/portal/browse/display? EXT_KNOVEL_DISPLAY _bookid=
938&VerticalID=0

[42] Kotyza, Jaromir, et al. Uvod do klinice biochemie a enzymologie pro studujici
lekarstvi. Praha : Univeruita Karlova v Praze - Nakladatelstvi Karolinum, 2007. 156 s.
ISBN 978-80-246-1350-5.

[43] Voet, Donald; VOET, Judith G. Biochemistry. 4th ed. Hoboken : John Wiley &
Sons, 2011. xxv, 142853 s. ISBN 978-0-470-57095-1

[44] Diwan, Joyce, Fatty Acid Oxid


http://www.knovel.com/web/portal/browse/display?_EXT_KNOVEL_DISPLAY_bookid=1332&VerticalID=0
http://www.knovel.com/web/portal/browse/display?_EXT_KNOVEL_DISPLAY_bookid=1332&VerticalID=0
http://www.knovel.com/web/portal/browse/display?_EXT_KNOVEL_DISPLAY_bookid=1196&VerticalID=0
http://www.knovel.com/web/portal/browse/display?_EXT_KNOVEL_DISPLAY_bookid=1196&VerticalID=0

UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 65

[45] Hoza, Ignac; Budinsky, Pavel; Kramafova, Daniela. Potravindrska biochemie I1I..
Vyd. 1. Zlin : Univerzita Tomase Bati, 2006. 123 s. ISBN 80-7318-396-X.

[46] Krebs%C5%AFv cyklus. In Wikipedia : the free encyclopedia [online]. St. Peter-
sburg (Florida) : Wikipedia Foundation, 2011-05-04, last modified on 2006 [cit. 2011-05-
11]. Dostupné z WWW: <http://cs.wikipedia.org/wiki/Krebs%C5%AFv_cyklus>.

[47] Self, Ron (2005). Extraction of Organic Analytes from Foods - A Manual of
Methods.. Royal Society of Chemistry. Online version available at:
http://www.knovel.com/web/portal/browse/display? EXT_KNOVEL_DISPLAY _bookid=
3043&VerticalID=0

[48] Cornelis, R., Caruso, J.; Crews, H., Heumann, K. (2003). Handbook of Elemental
Speciation - Techniques and Methodology. John Wiley & Sons. Online version available
at:

http://www.knovel.com/web/portal/browse/display? EXT_KNOVEL_DISPLAY _bookid=
3010&VerticalID=0

[49] Klouda, Pavel. Moderni analytické metody. 2., upr. a dopl. vyd. Ostrava : Pavel
Klouda, 2003. 132 s. ISBN 80-86369-07-2.

[50] Solid phase extraction. Published by Lotus [online]. 2002, [cit. 2011-04-24]. Do-
stupny z WWW: <http://www.forumsci.co.il/HPLC/SPE _site.pdf>.

[51] Lee, Philip W. (2003). Handbook of Residue Analytical Methods for Agrochemi-
cals, Volumes 1-2.. John Wiley & Sons. Online version available at:
http://www.knovel.com/web/portal/browse/display? EXT_KNOVEL_DISPLAY _bookid=
951&VerticalID=0

[52] Wankat, Phillip C. (1986). Large-Scale Adsorption and Chromatography, Volu-
mes 1-2.. Knovel. Online version available at:
http://www.knovel.com/web/portal/browse/display? EXT_KNOVEL_DISPLAY _bookid=
1217&VerticalID=0

[53] Koleske, J.V. Paint and coating testing manual: fourteenth edition of the Gard-
ner-Sward handbook [online]. Philadelphia : ASTM International, 1995 [cit. 2011-04-24].
Dostupné z WWW:
<http://books.google.cz/books?id=ri6FKY2xvgcC&Ipg=PP1&pg=PA4#v=0onepage&q&f=f

alse>.


http://www.knovel.com/web/portal/browse/display?_EXT_KNOVEL_DISPLAY_bookid=3010&VerticalID=0
http://www.knovel.com/web/portal/browse/display?_EXT_KNOVEL_DISPLAY_bookid=3010&VerticalID=0
http://www.knovel.com/web/portal/browse/display?_EXT_KNOVEL_DISPLAY_bookid=1217&VerticalID=0
http://www.knovel.com/web/portal/browse/display?_EXT_KNOVEL_DISPLAY_bookid=1217&VerticalID=0

UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 66

[54] Cvacka, Josef . Instrumentace pro vysokoucinnou kapalinovou chromatogra-
fii [online]. Praha : Piirodovédecka fakulta Univerzity Karlovy v Praze, 2010 [cit. 2011-
04-24]. Dostupné z WWW: <www.natur.cuni.cz/faculty/veda-a-
vyzkum/cvacka/toggleMode>.

[55] Hernychova, Lenka . Zaklady hmotnostni spektrometrie. In Zdaklady hmotnostni
spektrometrie [online]. Hradec Kralové : Ustav molekulérni patologie, Fakulta vojenského
zdravotnictvi, 2007 [cit. 2011-03-27]. Dostupné z WWW:
<http://www.pmfhk.cz/Prednasky/Hmotnostni_spektrometrie_08.pdf>.

[56] Suchankova, Jana. PC_TLC. 2006,[cit. 2011-04-02]. Dostupny z WWW:
<www.fineprint.cz>.

[57] Nuklearni magneticka rezonance (NMR). In Nukledrni magneticka rezonance
(NMR) [online]. Praha : Matematicko-fyzikalni fakulta, 2009 [cit. 2011-05-05]. Dostupné z
WWW: <physics.mff.cuni.cz/vyuka/zfp/txt_410.pdf>.

[58] Suter, Bea ; GROB, Konrad ; Pacciarelli, Bruno. Determination of fat content and
fatty acid composition through 1-min transesterification in the food sample; princi-
ples. Springer-Verlag. 1997, 204, s. 252 - 258.

[59] De Jong, Catriens; Badings, Herman T. Determination of free fatty acids in milk
and cheese. Journal of High Resolution Chromatography. 1990, vol. 13, s. 95 - 97.

[60] Tamime, A.Y.; Robinson, R.K. YOGHURT : Science and Technology [online].
England : Published by Woodhead Publishing Limited, 1999. ISBN 1855733994.

[61] Kilcawley, K.N., Wilkinson, M.G., Fox, F.P. 2001. A survey of lipolytic and glyco-
lytic endproducts in commercial Cheddar enzyme-modiWed cheese. J. Dairy Sci. 84, 66—
73.

[62] Spangelo, A., Karijord, O., Svensen, A., Abrahamsen, R.K. 1986. Determination of
individual free fatty acids in milk by strong anion-exchange resin and gas chromatogra-
phy. J. Dairy Sci. 69, 1787-1792.

[63] Christie, W.W. 2003a. Lipid Analysis, Isolation, Separation, Identification and
Structural Analysis of Lipids. 3rd edn, The Oily Press, Bridgwater, England.

[64] Tuomala, T., Kallio, H. 1996. IdentiWcation of free fatty acids and some other vo-
latile Xavour compounds from Swiss cheese using online supercritical Xuid extraction-gas
chromatography. Z. Lebensm. Unters. Forsch. 203, 236-240.



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 67

[65] Deeth, H.C., Fitz-Gerald, C.H., Snow, A.J, 1983. A gas chromatographic method
for the quantitative determination of free fatty acids in milk and milk products. N.Z. J.
Dairy Sci. Technol. 18, 13-20.

[66] De Jong, C., Badings, H.T. 1990. Determination of free fatty acids in milk and
cheese. Proceduresfor extraction, clean up and capillary gas chromatographic analysis. J.
High Res.Chrom. 13, 94-98.

[67] Innocente, N., Moret, S., Corradini, C., Conte, L.S. 2000. A rapid method for the
quantitative determination of short-chain free volatile fatty acids from cheese. J. Agr. Food
Chem. 48, 3321-3323.

[68] Giiler, Z, Changes in salted yoghurt during storage, International Journal of Food
Science and Technology 2007, 42, 235-245

[69] Cidlova, Hana. Destilace. Masarykova Univerzita, Pedagogicka fakulta [online].
2007, ff, [cit. 2011-05-12]. Dostupny z WWW:
<http://www.ped.muni.cz/wchem/sm/hc/labtechold/soubory/operace/separacni_metody/des

tilace.pdf>.



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka

68

SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK
CoA Koenzym A

NADH Nikotin adenindifosfat

NAD Nikotinadenindinukleotid

CoA - SH Koenzym obsahujici

Pi Fosfor

FAD Flavinadenin dinukleotid

FFA Free fatty acids — volné mastné kyseliny
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Obr. 36 Vzorek jogurtu s obsahem 10% susiny
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