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ABSTRAKT

Diplomova prace je zamétena na studium vlivu obsahu tuku na vlastnosti syrtt holandského
typu v priabéhu zrani. Pozornost byla vénovana piedevS§im vyvoji texturnich vlastnosti,
roztékavosti syrt a intenzité zrani v zavislosti na rdzném obsahu tuku v susSiné syrt. Dale
bylo sledovano zastoupeni mikroorganizmii v pribéhu zrani. Obsah tuku v susin¢ mél vliv
na vyvoj tvrdosti, zjisténé vysledky ukazuji rostouci trend tvrdosti syrt s klesajicim obsa-
hem tuku v susiné a zaroven pokles tvrdosti v pribé¢hu zrani. Rozdilné zastoupeni tuku
ovlivnilo také roztékavost syril, se snizujicim se obsahem tuku v susiné byl pozorovan jeji
klesajici charakter. Intenzivnéj$i proteolyza byla pozorovana u syrti o niz§im obsahu tuku
v porovnani se syry s vysSim obsahem tuku. Na pocatku zrani byly zaznamenany nejvyssi
pocty startérovych bakterii mlééného kvaseni, v prubéhu zrani doslo k jejich sniZeni.

Technologicky nezddouci mikroorganizmy nebyly detekovany.

Kli¢ova slova: gouda, obsah tuku, zrani syrt, texturni vlastnosti, mikroorganizmy v syrech

ABSTRACT

The thesis is focused on the effect of fat content on properties of Dutch-type cheeses dur-
ing ripening. Microflora of milk and cheese, the development of textural properties, cheese
meltability and intensity of proteolysis were observed depending on the different fat con-
tent during cheese ripening. Cheese texture was changed during storage, the hardness de-
creased with age of cheese. Textural properties and cheese meltability were influenced by
different fat content. The hardness of cheese increased and cheese meltability decreased
with the decreasing fat content. More intense proteolysis was observed in low fat cheese
compared with full fat cheese. The highest counts of starter lactic acid bacteria were at the
beginning of cheese ripening, then the counts decreased. Pathogens and spoilage microor-

ganisms were not detected.

Keywords: gouda-type cheese, fat content, cheese ripening, texture properties, microorgan-

isms in cheese
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UvVOD

Ptirodni syry predstavuji velmi oblibenou potravinu, kterou neni potieba pied konzumaci
jiz nijak upravovat. Presto je mozné vyuzivat funk¢nich vlastnosti syri béhem vyroby ji-
nych potravin a pokrmi jako jsou napf. pe€ivo se syrovym posypem, pizza Ci té€stoviny.
Gouda spole¢né s eidamem jsou charakteristickymi zastupci syrtt holandského typu, které
jsou preferovany na ¢eském trhu. Jedna se o polotvrdé syry s nizkodohtivanou syieninou, u

kterych je mozny vyskyt drobnych ok na fezu.

Vlastnosti ptirodnich syri jsou dany predev§im zranim, b&éhem kterého dochazi
k vyznamnym biochemickym a mikrobiologickym zméndm. Dochdzi nejen k tvorbé poza-
dovaného aroma a chuti, ale také ke zm&nam texturnich vlastnosti. Tyto vlastnosti vSak
mohou byt ovlivnény mnoha dal§imi faktory, zejména aktivitou mikroorganizmi a jejich
enzymu, obsahem tuku a obsahem suSiny, obsahem soli a pH. Nelze vSak opomenout ani
podminky skladovani, jako je teplota, délka zrani a volba obalového materialu, které vy-
znamné ovlivituji vlastnosti findlnich produkti. Diplomova prace se zamétuje na popis
vlivu rtizného obsahu tuku v suSin¢ na texturni vlastnosti syrti, pfedevSim vyvoj tvrdosti,
soudrznosti a lepivosti a jejich zmény v pribéhu zrani. Intenzita zrani syra byla posouzena
prostrednictvim koncentrace volnych aminokyselin. Soucasné se prace zamétuje na sledo-
vani zastoupeni mikroorganizmil v syrech v pribéhu zrani, zejména pak startérovych bak-
terii mléEného kvaSeni a non-startérovych bakterii mlééného kvaSeni, které ptispivaji
k pozadovanym zménam. Pozornost byla ddle vénovana technologicky nezadoucim mikro-

organizmim, které mohou byt ptivodci vad finalnich vyrobkii.
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I. TEORETICKA CAST
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1 TECHNOLOGIE VYROBY SYRU S DOHRIVANOU SYRENINOU

Dle vyhlasky 397/2016 Sb. o pozadavcich na mléko a mlécné vyrobky, mrazené krémy a
jedlé tuky a oleje se rozumi syrem mlécny vyrobek vyrobeny vysrazenim mlééné bilkoviny
z mléka plisobenim sytidla nebo jinych vhodnych koagulacnich ¢inidel, oddélenim podilu

syrovatky a naslednym prokysanim nebo zranim.

Vyrobu ptirodnich syrti vyznamné ovlivituje slozeni mléka, predevsim obsah tuku, bilko-
vin, hodnota pH a ptitomnost vapniku. Tyto parametry jsou ovlivnény pak zejména dru-
hem a plemenem dojnice, jejich vyzivou, stadiem laktace a také zdravotnim stavem. Mléko
dojnic v ¢asném nebo pozdnim stadiu laktace, nebo mléko dojnic nemocnych mastitidou
neni mozné vyuzit pro vyrobu syri ani jinak zpracovat. Pro posouzeni kvality mléka je
vhodnym ukazatelem pocet somatickych bunék. Natizeni Evropského parlamentu a Rady
(ES) ¢. 853/2004 ze dne 29. dubna 2004, kterym se stanovi zvlastni hygienicka pravidla
pro potraviny zivociSného ptivodu, stanovuje limit somatickych buné¢k v syrovém krav-
ském mléce, a sice méné nebo rovno 400 000 somatickych bun¢k na 1 ml mléka. Hodnota
je uvadéna jako klouzavy geometricky prumér za tfimesi¢ni obdobi a je nutno odebrat ale-
sponi jeden vzorek za mésic. Ml€ko pro vyrobu syrti by mélo byt prosté chemickych kon-

Mrw e

teridlnich kultur (Fox et al., 2000).

Pti vyrob¢ syrt jsou kladeny vysoké pozadavky na mikrobiologickou kvalitu mléka. Cel-
kovy pocet mikroorganizmi, pocet koliformnich bakterii, pocet psychrotrofnich a termore-
ného dufeni syrt. Pro pozdni dufeni je charakteristicka piitomnost spor Clostridium tyro-
butyricum, Clostridium butyricum a Clostridium sporogenes. Psychrotrofni mikroorganiz-
my jsou charakteristické tvorbou proteolytickych a lipolytickych enzym (Janstova et al.,
2012). Natizeni Evropského parlamentu a Rady (ES) ¢. 853/2004 ze dne 29. dubna 2004,
kterym se stanovi zvlastni hygienicka pravidla pro potraviny Zivoc¢isného ptivodu, stanovu-
je kromé vyse uvedeného limitniho mnozstvi somatickych bun¢k také limitni hodnoty mi-
kroorganizmi pro syrové kravské mléko a mlezivo, kde obsah mikroorganizmu pii 30 °C
musi byt < 100 000 na ml. Kromé mikrobiologické kvality musi mléko pro vyrobu syrt
vykazovat také vhodné technologické vlastnosti, mezi né€z patti kysaci schopnost a syfitel-

nost (Janstova et al., 2012).
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1.1 Upravy mléka pied syienim

Po pfijmu mléka se ptipadné mechanické necistoty odstranuji filtraci nebo centrifugaci
(Kadlec et al, 2002). Spory kontaminujicich mikroorganizmu lze odstranit baktofugaci o

95 — 97 %, ¢i mikrofiltraci az 0 99,5 % (Janstova et al., 2012; Kadlec et al., 2002).

Obsah bilkovin v mléce je relativné stabilni, zatimco obsah tuku je variabilni. Na variabili-
té se podili fada faktorti, mezi néz se tadi predevsim ro¢ni obdobi, krmna davka a stadium
laktace. Standardizace mléka se provadi na zakladé¢ poméru celkového obsahu bilkovin a
tuku nebo obsahu tuku a kaseinu. V malych mlékarnach Ize standardizovat mléko ptidav-
kem odstfedéného mléka k plnotucnému mléku. Naopak pti vyrobé vysokotucnych syrt
lze do mléka ptridavat také smetanu. Velkokapacitni provozy vyuzivaji kontinudlni odstie-
divky s automatickou standardizaci tuku, kde je odstfedéné mléko a smetana smichdna dle
predem vypocteného poméru. Standardizace zajiSt'uje vyrobu syrt s riiznym obsahem tuku

v susin¢ (McSweeney, 2007).

Tuk mtze byt relativné snadno do mléka piidavan, popiipadé odebiran, to vSak neplati u
bilkovin mléka. V ptipad¢ obsahu proteinii neni manipulace ptili§ snadnd. Moznosti Gpra-
vy bilkovin v mléce je ultrafiltrace odstiedéného mléka, ¢imZ se ziska obohacena frakce
proteinu, ktera je zpét pridana do mléka pied vyrobou syru. Vyhodou této technologie je

jednotnost slozeni mléka a snizeni ztrat kaseinu v syrovatce (McSweeney, 2007).

Tepelné osetfeni mléka je proces zajistujici zdravotni nezavadnost. Vyhlaska 397/2016 Sb.
o pozadavcich na mléko a mlécné vyrobky, mrazené krémy a jedlé tuky a oleje definuje
tepelné osetteni jako technologicky proces podle Natizeni Evropského parlamentu a Rady
(ES) ¢. 853/2004 ze dne 29. dubna 2004, kterym se stanovi zvlastni hygienicka pravidla
pro potraviny zivo¢isného pivodu. Pasteraci se rozumi tepelné oSetfeni vysokou teplotou
po kratkou dobu (72 °C po dobu 15 sekund), nizkou teplotou po dlouhou dobu (nejméné
63 °C po dobu 30 minut), nebo jakoukoli jinou kombinaci Casu a teploty, kterd vede
k rovnocennému ucinku. Pro vyrobu syril je vyuzivana zejména Setrnd pasterace, plisobeni
teploty 72 — 75 °C po dobu 15 — 20 s. Vyssi teploty zdhfevu by zhorSily syfitelnost a odd¢-
lovani syrovatky (Kadlec et al., 2002; McSweeney, 2007).

Pasteraci dojde k inaktivaci patogennich bakterii pfitomnych v syrovém mléce, jako je

naptiklad Coxiella burnettii nebo Mycobacterium tuberculosis a vétSiny termorezistentnich

vegetativnich mikroorganizm. Pasteraci dochazi také k inaktivaci plvodnich enzymu
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mléka, naptiklad alkalické fosfatazy. Test na pritomnost alkalické fosfatdzy je spolehlivym

ukazatelem spravné provedené pasterace (McSweeney, 2007).

Pasterace vSak neni u¢innym tepelnym oSetfenim k inaktivaci spor, a pokud jsou pfitomny
ve vysokych poctech, dojde k jejich vykliceni v pribé¢hu zrani (McSweeney, 2007). Nej-
Castéji se jednd o mikroorganizmy Clostridium butyricum a Clostridium tyrobutyricum.
Tomuto jevu fikdme pozdni dufeni, projevuje se tvorbou velkych ok a je zpiisoben anae-

robnim metabolizmem laktatu na acetat, butyrat, CO» a H» (Fox et al., 2004).

Béhem tepelné¢ho oSetteni dochéazi k pfeméné rozpustného hydrogenfosforecnanu vapena-
tého na nerozpustny fosfore€nan vapenaty. Pro zlepsSeni syfitelnosti a zvySeni pevnosti gelu
je nezbytné do pasterovaného mléka aplikovat chlorid vapenaty. Mnozstvi ptidavaného

CaCl, se nejcastéji pohybuje v rozmezi 5 — 20 g na 100 kg mléka (Kadlec et al., 2002).

Dusi¢nan draselny je aplikovan do mléka pro vyrobu syra s nizsi titratni kyselosti
z divodd ochrany pred dufenim. Casné dufeni je zptisobeno koliformnimi bakteriemi a
bakteriemi mdaselného kvasSeni, pozdni dufeni zptsobuji zpravidla anaerobni sporulaty.
Dusi¢nan draselny, poptipadé dusi¢nan sodny se piidavad do mléka v mnozstvi 5 g na 100
kg ml¢ka. Vyssi davky by mohly zptsobit inhibici zakysovych kultur nebo po redukci na

dusitany zreagovat s tyrosinem a zpusobit barevné vady (Kadlec et al., 2002).

Pro zlepSeni barvy syrt se piidavaji barviva. NejCastéji pouzivanym barvivem pii vyrobé
syrii je annato. Annato je ziskdvano extrakci z oplodi semen tropické rostliny Bixa orellana
a sklada se ze dvou apokarotenoidnich pigmenti — nor-bixinu a jeho methylesterubixinu.
Dalsim barvivem vyuzivanym pii vyrobé syru mtize byt napiiklad karoten (Kadlec et al.

2002; McSweeney, 2007).

Nedilnou soucast pii vyrobé syrt tvoii bakterialni kultury. Jsou dodavany jako ¢isté kultu-
ry nebo smési definovanych zivych mikroorganizmi. Typ pouzité kultury zavisi na druhu
vyrabéného syru (Kadlec et al. 2002; Leroy a DeVuyst, 2004). Podle skupin mikroorga-
nizmu existuji kultury bakteridlni, plisnové, kvasinkové nebo smiSené. Dle druhové a kme-
nové skladby lze kultury rozdélit na jednokmenové, vicekmenové, smésné vicekmenové a
tradi¢ni kultury (Kadlec et al., 2002). Mikroorganizmy zdkysovych kultur zajist'uji techno-
logickou zpracovatelnost surovin a ziskani vyrobkd poZadovanych vlastnosti, u mlékaren-
skych vyrobkil se uplatituje predev§im mikrobialni degradace sacharidi, lipid a bilkovin.

Vykazuji ochrannou funkci proti riistu nezadoucich mikroorganizmil a nachazeji uplatnéni
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také jako probiotika s prospéSnym plisobenim na stav organizmu piijemce (Kadlec et al.,

2002).

Pti vyrob¢ syrt se vyuzivaji primarni a sekundarni kultury. Hlavni funkci primarnich zaky-
sovych kultur je produkce kyseliny mlé¢né a v nékterych ptipadech tvorba aromatickych
sloucenin, jako je kyselina octova, acetaldehyd a diacetyl. Tyto slozky pak zapticini cha-
rakteristické aroma a chut’ findlnich vyrobku. Startérové neboli zakysové kultury se apliku-
ji do mleka kratce pred ptidavkem sytidla. Tvorba kyseliny mlé€né podporuje Cinnost syti-
dla, napomaha odd¢leni syrovatky a je prevenci proti ristu nezadoucich bakterii (Fox et al.,

2004; Fox et al., 2000).

Startérové kultury jsou déleny na mezofilni a termofilni. Mezofilni bakterialni kultury maji
optimalni teplotu ristu v rozmezi 20 — 30 °C, zatimco pro termofilni bakterie je optimum

v rozmezi 40 — 45 °C (Kadlec et al., 2002).

Mezofilni kultury tvofi Lactococcus spp. a Leuconostoc spp. Mezi nejcastéji vyuzivané
zéastupce kyselinotvornych koki patii Lactococcus lactis subsp. lactis a Lactococcus lactis
subsp. cremoris. Oba zastupci se vyznacuji homofermentativnim rozkladem laktozy pii-
tomné v mléce. Mezi aromatvorné koky se fadi Lactococcus lactis subsp. lactis biovardia-
cetylactis, ktery se vyznacuje homofermentativnim rozkladem laktozy. Heterofementativni
druhy aromatvornych koka jsou Leuconostoc lactis, Leuconostoc mesenteroides subsp.
cremoris, které z laktozy tvoii kromé kyseliny mlécné jesté oxid uhlicity, etanol, popiipadé

acetat (Kadlec et al., 2002).

Mezi termofilni kultury nalezi Lactobacillus spp. a Streptococcus spp. Zastupci Lacto-
bacillus delbruecki subsp. lactis a Lactobacillus helveticus se tradicn€ vyuzivaji pti vyrobé

syrt s vysokodohtivanou syieninou.

Ptidavek kultury upravuje kyselost mléka pted syfenim, ma za nésledek fermentaci laktozy
a tvorbu kyseliny mlééné béhem prokysani syrt, uplatiiuje se pii lipolytické a proteolytické
¢innosti v dob¢ zréani, pii tvorbé aromatickych sloucenin, které vznikaji jako produkty lipo-
Iyzy a proteolyzy. Aktivita zdmérné pfidanych mikroorganizmi také ovliviiuje tvorbu ok,

texturu a konzistenci zrajicich syrti (Kadlec et al., 2002).

Miléko je nutno pied inokulaci ohtat na teplotu 30 — 33 °C. Mezofilni kultura je aplikovana
30 — 45 minut pied syfenim v mnozstvi 0,5 — 2 % v ptipadé provozniho zékysu. Pro pfimé
zaoCkovani mléka jsou vyuZivany koncentrované hlubokomrazené nebo lyofilizované kul-

tury (Kadlec et al., 2002).
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Pro syry s nizkodohiivanou syfeninou, konkrétné holandského typu (eidam, gouda) se vy-
uzivd mezofilni kultura s proteolytickou aktivitou: Lactoccocus lactis subsp. lactis,
Lactoccocus lactis subsp. cremoris, Lactoccocus lactis subsp. lactis var. diacetylactis,
Lactobacillus casei, Lactobacillus delbruecki subsp. lactis. Pro syry ¢edarového typu se
vyuziva specialni cedarova kultura. Zakladni kultura sestava z mikroorganizmi Lactocco-
cus lactis subsp. lactis a Lactoccocus lactis subsp. cremoris, pro urychleni proteolyzy se

vyuziva Lactobacillus helveticus.

Pti vyrobé syrt s vysokodohiivanou syfeninou se ptidava termofilni kultura: Streptococcus
salivarius subsp. thermophilus, Lactobacillus delbruecki subsp. bulgaricus, Lactobacillus
delbruecki subsp. lactis, Lactobacillus helveticus, Lactobacillus casei. U syri typu emen-
tal, kde je pozadovana tvorba velkych ok, se ptidava také doplitkova kultura propionového
kvaSeni, ktera sestdva nejCastéji z mikroorganizmii: Propionibacterium freudenreichii,

Propionibacterium freudenreichii subsp. shermanii.

U syra zrajicich pod mazem se kromé¢ mezofilni kultury vyuziva také doplnkova mazova
kultura, ktera sestava z: Brevibacterium linens, Micrococcus roseus, Torulopsis candida,

Kluyveromyces lactis a Candida utilis.

Pti vyrobé plisnovych syrit se vyuziva plisiiova kultura: Penicillium roqueforti pro syry
s plisni v tésté a Penicillum camemberti pro syry s plisni na povrchu (Janstova et al., 2012;

Fox et al., 2000).

1.2 Syreni

Syfeni je rychla a nevratna reakce, pii niz dochdzi k destabilizaci bilkovin mléka a nasled-
né tvorb¢é koagulatu. Pribeh syfeni je zavisly zejména na obsahu vapenatych iontli, mnoz-
stvi kaseinu, zastoupeni kaseinovych frakci v micele, teploté, typu a koncentraci syfidla

(Janstova et al., 2012).

Pti koagulaci mléka syfidlem dochdzi k enzymovému §té€peni peptidové vazby k-kaseinu
mezi 105. a 106. aminokyselinou (fenylalaninem a metioninem). Z x-kaseinu vznikne $té-
penim para-k-kasein a glykomakropeptid. Para-k-kasein ma afinitu ke kaseinovym frak-
cim, je hydrofobni a srazi se pisobenim véapenatych iontil, zatimco glykomakropeptid ztra-
ci afinitu ke kaseinovym frakcim, je hydrofilni, nebot’ obsahuje sacharidickou slozku a je

rozpustny v roztocich vapenatych soli. Faze, kdy pisobi syfidlo na k-kasein, se oznacuje
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jako primdrni. Dochézi k destabilizaci a sniZzeni negativniho néboje kaseinovych micel.

Micely se disagreguji a nasledné spojuji do novych micelarnich atvart.

Sekundarni faze je oznaCovéana téz jako koagula¢ni, nebot’ v ni dochéazi k tvorbé gelu.
Kaseinové micely se fadi nejprve do fetézcl, které nasledné vytvoii trojrozmérnou sit’.
Podminkou vzniku gelu je teplota vyssi nez 15 °C a pfitomnost vapenatych iontll. Vapena-
té ionty snizuji negativni ndboj micel a urychluji agregaci destabilizovanych micel. Dojde
k vyméné vodikovych iontl v kaseinu za ionty vapenaté, postupnému poklesu pH a urych-
leni koagulace. B€éhem sekundarni faze dochdzi k synerezi. Synereze je definovana jako
smr§t'ovani syfeniny za soucasné¢ho uvoliovani syrovatky. Synerezi lze podpofit krajenim,

zvySenim teploty, nizkym pH a vapenatymi ionty.

Terciarni faze je nezadouci a zpravidla nastava pti syfeni, které prekracuje dobu 50 minut.
Terciarni faze jiz nesouvisi s koagulaci, ale s proteolytickym plisobenim syfidla v prabehu

zrani (Janstova et al., 2012; Kadlec et al., 2002).

Sytidla jsou ziskavéana z raznych zdroji a obsahuji jednu ¢i vice proteindz. TradiCné je
vSak pro koagulaci mléka vyuzivan chymozin, enzym extrahovany z zaludku sajicich telat.

Se stafim zvitete produkce chymozinu klesa (McSweeney, 2007).

Déle je mozno vyuzivat enzymové preparaty rostlinného, zivo¢isného nebo mikrobialniho
puvodu, které ptasobi podobné jako chymozin. Z Zivoc¢isnych preparatl je vyuzivan pepsin,
ktery se obvykle ptiddva ve smési s chymozinem (Kadlec et al., 2002). Z mikrobialnich
proteinaz jsou Siroce vyuzivany izolaty piirozené produkované plisnémi Rhizomucor mei-

hei, Rhizomucor pusillus a Cryphonectria parasitica.

Pro produkeci teleciho chymozinu je vyuzivano také geneticky modifikovanych mikroorga-
nizmu, které produkuji tento enzym fermentaci. Takto vznikly chymozin je nazyvan téz
rekombinantni chymozin. Gen pro produkci telecitho chymozinu je vnaSen do mikroorga-

nizml, mezi néz patii Escherichia coli, Kluyveromyces lactis nebo Aspergillus niger

(McSweeney, 2007).

Sytidlo je pfidavano do mléka ve formé ziedéného roztoku. MnozZstvi zavisi na sile (acin-
nosti) enzymatického preparatu. Béhem 2 — 3 minut je nutno syfidlo v mléce peclivé roz-
michat a béhem dalSich 10 minut uvést mléko do klidu, aby nedoslo k naruseni tvorby gelu
a nasledné ztraty syrovatky. Obvykle doba sraZeni trva 30 minut (Kadlec et al. 2002). Op-

timalni teplota pro srazeni je okolo 40 °C, ale bézné se vyuziva teplota 30 °C pro spravnou
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funkci startérovych kultur. Koagulace mléka vSak neprobiha pii teplotach nizSich nez 18

°C (McSweeney, 2007).

1.3 Zpracovani syreniny

Pti zpracovani syfeniny dochazi k tvorbé syrovych zrn a oddéleni syrovatky od struktury
gelu (Kadlec et al., 2002). Obsah syrovatky v syfeniné vyznamné ovliviiuje zrani syra
(Janstova et al., 2012).

Po dosazeni pozadované pevnosti gelu je zahdjeno kréajeni syfeniny, pii niz vznikaji syrova
u méné tuénych syra zrno vétsi (Janstova et al., 2012; Kadlec et al., 2002). Pro ¢edar a syry
holandského typu se poZaduje velikost syrafského zrna asi 1 cm (Fox et al., 2000). Krajeni
se provadi v syrafském vyrobniku soustavou strunnych nozii ulozenych v rdmu (tzv. har-
fy). Zrno je dale michano v uvolnéné syrovatce. Pfi michani je potfeba zabranit sedimenta-
ci a slepovani zrna a zaroven postupovat Setrné, aby nedochazelo k tfisténi zrna a tvorby
syrafského prachu. Syrafsky prach neni zadrzen v syru, ale odchazi do syrovatky, ¢imZ se

snizuje vytéznost (JanStova et al. 2012; Kadlec et al., 2002).

Dalsi operaci je vytuzovani zrna, kdy je zrno michano v uvolnéné syrovatce. Nasleduje
vypousténi syrovatky, které je provadéno bez michani, proto musi byt dostatecné rychlé a

Setrné, aby nedochdzelo ke slepovani zrn (Kadlec et al., 2002).

Dohtivani syieniny se voli u polotvrdych a tvrdych syrt. Jedna se o proces podporujici
synerezi. Podle pouzité teploty se syry dé¢li na syry s nizkodohtivanou syfeninou (36 — 42
°C), kde fadime naptiklad goudu, eidam a cedar, a syry s vysokodohiivanou syieninou (48
— 53 °C), kde fadime emental ¢i parmezan. Dohtivaci teplota se vSak musi shodovat s te-
pelnou stabilitou startovaci kultury. Produkce kyseliny u nékterych kment rodu Lactocco-
cus je zastavena jiz pii teploté pfiblizn€é 35 °C. Nekteré kmeny vSak snesou i teploty az
okolo 42 °C. Proto je potfeba u syrt s vysokodohtivanou syfeninou pouzit termofilni kul-
tury, které jsou schopny piezivat i pii teplotdch 55 °C (Fox et al., 2000; JanStova et al.
2012). Dohtivani se zpravidla provadi cirkulaci horké vody nebo horké pary v mezisténé

vyrobniku. Pro lepsi fizeni teploty je vyhodné&jsi pouziti horké pary.

U syrt holandského typu je 30 % syrovatky nahrazeno teplou vodou, ¢imz se docili poza-
dované teploty. Tento postup byl pravdépodobné vyvinut na malych farmach, kde chybély

prostiedky pro cirkulaci horké vody ¢i pary v meziplasti vyrobniku. V soucasnosti je vSak
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tento proces provadén zejména u syri typu gouda a eidam za ucelem snizeni laktozy
v syfeniné a naslednou lepsi regulaci mikrobialnich procesti (Fox et al.,, 2000). Teplota
pridavané vody se pohybuje okolo 60 °C. Nizsi koncentrace laktdzy zajisti pokles pH hod-
noty pouze na 5,2 — 5,4, v ptipadé vyssi koncentrace by pH pokleslo az k hodnotam 4,6 —
4,8 (Kadlec et al., 2002).

Pokud je dohiivani ptili§ rychlé, a to zejména v pocatecni fazi, dojde k nadmérné dehydra-
taci povrchu zrn, vytvoii se povlak, ktery zabrani odstranéni syrovatky z vnitini ¢asti a

vysledkem je pak vysoka vlhkost syrového zrna (Fox et al., 2000).

V pribehu dohfivani se zvySuje teplota z teploty syfeni na teplotu dosouSeni. Dosouseni
pak ptedstavuje vydrz pii dosazené dohiivaci teploté. Teplota dosouseni se u raznych dru-
ha syra lisi. Pro nizkodohtivané syry s obsahem tuku v susin€é 30 % se aplikuje teplota
dosouseni 36 — 37 °C, pro syry obsahujici 45 % tuku v susin¢ je vhodna teplota dosouseni
39 — 40 °C. U syru s vysokodohtivanou syfeninou se aplikuje teplota dosouseni 48 -56 °C
(Kadlec et al., 2002).

Dalsi operaci je formovani syfeniny, kdy syr ziskava pozadovany tvar a velikost. Tvar a
velikost jsou velmi dulezitymi parametry pro zrani jednotlivych druhii syrti. Pro syry
s plisni na povrchu je charakteristicky tvar malych nizkych valeckt, které umoziuji zrani
od povrchu do stiedu. V piipad¢€, ze by velikost téchto syrti byla vétsi, povrch by byl pre-
zraly, zatimco stfed nedozraly. Naopak u syra, kde je pozadovana tvorba velkych ok, na-
piiklad u ementélu, je potieba formovat syfeninu do vétsich tvart, aby bylo zabranéno

nadmérnému tniku CO; (Fox et al., 2000).

U polotvrdych a tvrdych syrt je potfeba pii formovani zamezit styku se vzduchem, protoze
by nedoslo k dokonalému spojeni zrn. Oddéleni syrovatky probiha v piedlisovaci vang,
jejiz dno je tvofeno tkaninou, stény jsou z nerezového perforovaného plechu. Predlisovaci
vana je naplnéna syrovatkou jen z¢asti a poté je pod jeji hladinu vypousténa zbyla syrovat-
ka se zrnem. Plat syfeniny je piedlisovan pomoci vika vany za plsobeni tlaku okolo 0,002
MPa, nakrijen a vkladan do plastovych ¢i nerezovych forem opatfenych otvory pro odtok
syrovatky (Kadlec et al., 2002). Lisovani tvrdych a polotvrdych syrii probiha v lisovacich
vanach. Pro mékké syry je charakteristické lisovani vlastni vahou. Lisovanim dochazi
ke ztraté vetSiny syrovatky, spojovani syrovych zrn a vytvofeni syrové hmoty. Pfi lisovani
je pusobici tlak postupné zvySovan od 0,005 az po 0,04 MPa (Janstova et al., 2012). Doba
lisovani trva zpravidla 60 minut (Kadlec et al., 2002). Vysoky pocatecni tlak by zptisobil
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pred¢asné uzavieni syri, které by branilo dalSimu odtoku syrovatky. Naopak u nedolisova-
nych a neuzavienych povrchii syrti existuje riziko pronikani kontaminujicich mikroorga-

nizmu (Janstova et al., 2012).

Soleni je nezbytnym procesem u vSech druhd syrtu. Pfispiva ke zlepSeni chuti, zpevnéni
povrchu a regulaci obsahu vody v syru (Janstova et al., 2012). Stl vSak také hraje vyznam-
nou roli jako konzervacni ¢inidlo. Zvysuje osmoticky tlak vodné faze potravin, ¢imz do-
chazi k dehydrataci bakterialnich bunék a jejich usmrceni, poptipadé zastaveni rlstu
(McSweeney, 2007). Stl spole¢né s dal§imi parametry, jako je pH, vodni aktivita a redoxni
potencidl, mize vyznamné minimalizovat kaZzeni a byt preventivnim opatienim proti rstu

patogennich mikroorganizmi (Fox et al., 2004).

NaCl dodava syrim velmi cenénou slanou chut. Chut’ syrt bez soli je mdld a vodnata
(McSweeney, 2007). Stl se uplatiiuje v tvorbé chuti syrt také nepfimo, ma vliv na mikro-
bidlni a enzymatické pochody, metabolizmus laktdzy, degradaci tuku a kaseinu a tvorbu
aromatickych slou€enin jako jsou peptidy, volné aminokyseliny a volné mastné kyseliny

(McSweeney, 2007).

Existuji ¢tyfi metody, kterymi Ize soleni provadét. V prvnim piipad¢ je sil piimichana do
tésta jesté pred tvarovanim a lisovanim. Tato metoda je charakteristickd pro syry typu cCe-
dar a je oznaCovana jako soleni do tésta. Druhd metoda je soleni na sucho a Ize ji provadét
u polotvrdych a tvrdych syrt. Sucha stil nebo solna kaSe se vtird na povrch lisovanych syrt
U syri typu eidam, gouda, emental nebo camembert se soleni provadi v solné lazni. Syry
se po lisovani ponofi do roztoku NaCl o koncentraci 15 — 23 % (Fox et al., 2000). Doba
soleni se pohybuje od né€kolika hodin az po 1 — 5 dnii. Pfi soleni v solné 1azni dochazi
k diftizi NaCl do syru, ze syru pak odchazi do solného roztoku syrovatka obsahujici syro-
vatkové bilkoviny a kyselinu mléénou. pH solné 14zné¢ musi odpovidat pH prokysané¢ho
syru, pro m&kké syry se voli hodnoty pH 4,8 — 5,0, pro tvrdé pak hodnota 5,2. Taktéz tep-
lota solné 1azn¢ musi byt pfizplisobena typu syru a stupni prokysani. Teplota tzv. teplych
lazni se pohybuje v rozmezi 18 — 20 °C, studené lazn€ maji teplotu 10 — 12 °C. Teplota
lazné€ ovliviiuje rychlost difuze, ale ma sva omezeni. Solenim pii ptili§ vysokych teplotach
dochazi ke vzristani hladiny soli jen do urcité hranice, poté je povrch syri uzavien prsten-
cem soli a uvnitf ziistava zadrZzovana syrovatka (JansStova et al., 2012). U syrd typu moza-
rella Ize vyuzit ¢tvrtou metodu soleni, kterd sestava z kombinace metod pfedchozich. Tyto
syry jsou ¢astecné soleny na sucho pted tvarovanim, a poté podrobeny soleni v solné lazni

(Fox et al., 2000).
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1.4 Zrani

Béhem zrani prochéazi syry fadou mikrobiologickych, biochemickych, chemickych a fyzi-
kalnich procesti. Dochézi k vyvoji charakteristického aroma, chutovych vlastnosti, zméné
textury a vzhledu. Doba zrani je zavisla na typu syru, pohybuje se od 2 tydnt (naptiklad
mozzarella) az po 2 i vice let (naptiklad extra zraly ¢edar ¢i parmezéan) (Fox et al., 2004;
Janstova et al., 2012). Zranim se méni mikroflora syrt, dochdzi k lyzi startérovych kultur a
rozvoji sekundarni mikroflory, zodpovédné zejména za vznik charakteristického aroma a
chuti syrii. U syrii Svycarského typu se jednd predev§im o Propionibacterium freudenre-
ichii subsp. shermanii, u plisnovych syri rozvoj plisni a u syri s mytou kiirou rozvoj
grampozitivnich bakterii na povrchu. Biochemické procesy probihajici béhem zrani syri
jsou rozdéleny na (i) metabolizmus zbytkové laktdzy a katabolizmus laktatu a citratu, (ii)
lipolyza a katabolizmus volnych mastnych kyselin a (iii) proteolyza a katabolizmus ami-

nokyselin (Fox et al., 2004).

Sytenina obsahuje velmi malé mnozZstvi laktdzy, kterd je v Casné fazi zrani metabolizovana
na kyselinu mlé¢nou (Fox et al., 2004). K rozkladu laktézy dochazi jiz pti formovani a
lisovani. Vlivem kyseliny mlé¢né dochéazi k uvolnéni vapniku z kaseinu a vznika mlé¢nan
vapenaty a kaseinat vapenaty, ktery bobtna. Slepovanim zrn syfeniny vznikd homogenni

hmota (Janstova et al., 2012).

Metabolizmus laktdézy je vyznamné ovliviiovan typem zakysovych kultur. Pfi homofer-
mentativnim kvaseni je konecnym produktem kyselina mlé¢na, kdy jeden mol laktozy je
preménén na ¢tyfi moly kyseliny mlééné za uvolnéni Ctyf moli ATP (adenozintrifosfatu).
Stépeni laktozy probiha cestou glykolyzy. Naopak pii heterofermentativnim kvageni probi-
ha stépeni laktozy fosfoketoldzovou cestou, kde jsou kone¢nymi produkty kromé kyseliny
mlécéné také etanol, oxid uhli¢ity, kyselina octova, diacetyl, acetaldehyd, acetoin (Fox et

al., 2004; Janstova et al., 2012).

Kyselina mlé¢na ovliviiuje pH b&hem zrani, riist sekundarni mikroflory a aktivitu enzym.
Je dulezitym substratem pro fadu dalSich reakci, které jsou pro zrani syrt piinosné ¢i niko-
li. L-laktat racemizuje pomoci non-startérovych bakterii mlééného kvaSeni u syrt holand-
ského typu na DL-laktat. DL-laktat je méné rozpustny nez L-laktat, vznikd D-laktat vape-
naty, ktery zptsobuje bilé skvrny na povrchu zrajicich syri (Fox et al., 2004).

Za ptitomnosti spor Clostridium tyrobutyricum muze dojit k anaerobnimu rozkladu kyseli-

ny mlé¢né na butyrat a vodik. Tento jev je oznaCovan jako pozdni dufeni a Ize mu predejit
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pridavkem NaNOs3, lysozymu €i fyzikalnim odstranénim baktofugaci, popiipadé mikrofil-

traci.

U syru Svycarského typu je laktat metabolizovan Propionibacterium freudenreichii subsp.
shermanii na propiondt, acetat, vodu a oxid uhli¢ity. Propionat a acetat zajistuje chut’ a

aroma téchto syrt, oxid uhli¢ity tvofi charakteristicka oka (Fox et al., 2004).

U plisnovych syra je laktat metabolizovan na vodu a oxid uhli¢ity diky Penicillium ca-

memberti.

Mléko obsahuje malé mnoZstvi citratu, pfiblizné kolem 8 mmol-I"!. Asi 94 % citratu je
rozpusténo a odvedeno z mléka syrovatkou. Zbytek citratu je metabolizovan citrat pozitiv-
nimi kmeny laktokoki (Cit"), mezi néz patii napiiklad Lactococcus lactis subsp. lactis
biovar diacetylactis. Produkty metabolizmu jsou diacetyl, acetat, acetoin a CO>. Vznikly
oxid uhli¢ity se uplatiiuje pii tvorbé ok u syrt holandského typu. Diacetyl vyznamné
ovlivituje chut’ syrti typu Cedar a také syrti holandského typu. Produkce diacetylu je po-
mérné mald, ptiblizn€ 0,11 mmol na jeden litr mléka, zatimco produkce acetoinu je 10 —

50 vyssi (Fox et al., 2004).

Lipolyza je povazovana za nezbytny proces, béhem kterého se vyviji pozadované aroma a
chut’ syrt. Oxidace lipidi se pii zrani piili§ neuplatiiuje z ditvodl nizkého redoxniho po-
tencidlu (-250 mV). Béhem enzymatické hydrolyzy neboli lipolyzy dochazi k degradaci
triacylglycerolii za vzniku mastnych kyselin a glycerolu. Vzniklé mono- a di-glyceridy
jsou povazovany za nezbytné pro vyvin aroma a chuti syri. Volné¢ mastné kyseliny jsou
prekurzory tékavych slozek utvaiejicich pozadovanou chut. Lipolyza se uplatituje prede-
v§im pii zréni syrti s modrou plisni a n¢kterych tvrdych italskych syra. U syr typu gouda

a Cedar je rozsah lipolyzy v pribéhu zrani maly (Fox et al., 2004).

Lipolytické enzymy, esterdzy nebo lipazy, jsou rozliSovany na zakladé délky hydrolyzova-
né¢ho acylového fetézce, fyzikdlné-chemické povahy substratu, zda jsou schopny emulzifi-
kace ¢i nikoli a také enzymatické kinetiky. Lipazy v syrech pochazeji z mléka, syftidla,
startérovych bakterii, sekundarnich startérovych bakterii, non-startérovych bakterii mléc-
ného kvaseni ¢i exogennich lipazovych preparatti (Fox et al., 2004). Lipazy mléka se vSak
pii vyrobé€ syrii z pasterovaného mléka neuplatiiuji z diivodu jejich termolability (JanStova

et al., 2012).

Optimalni hodnota pH pro aktivitu lipaz se pohybuje v alkalické oblasti, existuji vSak lipa-

zy, které vykazuji vyssi aktivitu v neutralnim ¢i kyselém pH (Fox et al., 2000).
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Lipazy bakterii mléEné¢ho kvaseni vykazuji velmi slabou lipolytickou aktivitu. Propioni-
bacterium freudenreichii subsp. shermanii produkuje lipazu, ktera spolecné s enzymy pro-
dukovanymi termofilni kulturou pfispiva k lipolyze u syrt Svycarského typu. Penicillium
roqueforti produkuje extracelularni lipdzy zodpovédné za lipolyzu u syrti s modrou plisni,

stejn¢ tak Penicillium camemberti u syra s plisni na povrchu (Fox et al., 2004).

Produktem lipolyzy jsou volné mastné kyseliny, které vyznamné ovliviiuji aroma a chut’
finalnich produktti. Silnym a charakteristickym aroma se vyznacuji zejména mastné kyse-
liny s kratkym tetézcem. U nékterych druht syrti dochdzi k dal§im pfeménam mastnych

kyselin na aromatické a chutové slozky, zvlasté metylketony a laktony (Fox et al., 2000).

Mezi nejcastéjsi tékaveé aromatické slouceniny v syrech patii etylestery. Vznikaji reakci
mastnych kyselin s alkoholem. Tioestery vznikaji reakci mastné kyseliny s tiolovou slou-

¢eninou, kterd vznikla metabolizmem aminokyseliny obsahujici siru.

Laktony jsou cyklické estery, které vznikly intramolekularni esterifikaci hydroxykyselin
ztratou vody a vytvofenim kruhové struktury. a-laktony a B-laktony jsou vysoce reaktivni a
jsou vyuzivany jako meziprodukty v organické syntéze. y-laktony a d-laktony jsou stabilni

a dodavaji aroma a chut’ mnoha druhiim syru.

U syrit s modrou plisni se uplatiiuji jako tékavé aromatické slozky metylketony, které
vznikaji z mastnych kyselin ¢aste¢nou -oxidaci. Koncentrace metylketoni v syrech kolisa

z divodii redukce na sekundarni alkoholy (Fox et al., 2000; Fox et al., 2004).

vvvvvv

zrani syrt (Fox et al., 2004). Prab¢h proteolyzy v syrech znazoriiuje Obrazek 1 (JanStova
et al., 2012). Proteolyza je zodpoveédna zejména za zménu struktury syrii, naptiklad zmény
v pevnosti, pruznosti a roztékavosti (Fox et al., 2000). B&hem proteolyzy dochazi
k rozkladu dlouhych fetézcl peptidi na kratsi fetézce a volné aminokyseliny (Weimer,
2007). Nékteré hydrofobni peptidy o rozsahu 3 az 27 aminokyselinovych zbytka jsou hot-
ké, proto vyssi koncentrace mize byt pricinou hotkosti findlnich vyrobki (Fox et al., 2000;
Doyle a Buchanan, 2013). Katabolizmus aminokyselin je dilleZity pro rozvoj chuti syrt
(Weimer, 2007). Aminokyseliny mohou byt metabolizovany na fadu aromatickych slouce-
nin, mezi néZ patii zejména aminy, kyseliny, karbonylové slou¢eniny nebo slouceniny ob-
sahujici siru (Fox et al.,, 2000). Proteolyza probihd za pfitomnosti proteindz a peptidaz,

jejichz zdrojem je syfidlo, mléko, startérové bakterie mlééného kvaseni, non-startérové
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bakterie mlécného kvaSeni, sekundarni mikroflora a exogenni proteinazy a peptidazy (Fox

et al., 2004).

Chymozin, tradi¢né vyuzivané syiidlo pii vyrob¢ syrt, je aspartylova proteinaza ziskavana
z zaludki sajicich telat. Primarni roli chymozinu je $tépit k-kasein mezi 105. a 106. ami-
nokyselinou (fenylalaninem a metioninem) (Fox et al., 2000). VétSina ptidaného sytidla
odchazi do syrovatky, avSak az 30 % syridla mize zlstat v syfenin€ a podilet se vyznamné
na proteolyze béhem zrani. MnoZstvi syfidla v syfeniné je zéavislé na dohiivaci teploté,
vlhkosti a pH syfeniny. Chymozin dale $tépi asi-kasein mezi 23. a 24. aminokyselinou (fe-
nylalaninem a fenylalaninem). Kratké peptidy jsou nasledné rychle hydrolyzovéany protei-
nazami startérovych kultur. asi-kasein je pomérné rezistentni ke Sté€peni chymozinem,

Stépna mista se vyskytuji pfedev§im v hydrofobni oblasti molekuly (Fox et al., 2004).

Mezi proteindzy mléka patii plazmin, v mensi mife také katepsin D. Plazmin vykazuje
optimalni aktivitu pfi teploté 37 °C a pH 7,5. Je vylu¢ovan do krve dojnice jako inaktivni
plazminogen, ktery je diky aktivatorim aktivovan na plazmin. Jeho hlavni funkci v krvi je
rozklad fibrinovych srazenin. Plazmin, plazminogen a aktivatory plazminu se vazi na
kaseinové micely. Ke Stépeni kaseinli dochazi v potadi B-kasein a as-kasein, asi-kasein. k-

kasein je vii¢i Sté€peni plazminem pomérné rezistentni (Fox et al., 2004).

Proteinazy startérovych bakterii mlééného kvaseni, mezi néz patii laptocepin ¢i PrtP jsou
intracelularni proteinazy navazané na bunécnou sténu. Jejich ulohou je stépit stfedné dlou-
hé a kratké peptidy, které vznikly rozStépenim kaseinu za plisobeni chymozinu nebo
plazminu. Nové vzniklé peptidy dale podléhaji hydrolyze katalyzované peptidazami, pro-
duktem jsou aminokyseliny (Fox et al., 2004).

Aminokyseliny jsou kone¢nymi produkty proteolyzy a spolecné s kratkymi peptidy se po-
dileji na vysledné chuti a aroma syrii. Aminokyseliny mohou byt kyselé, sladké nebo hotké
a mohou se podilet na chuti pfimo nebo neptimo, kdy jsou prekurzorem pro fadu dalSich

reakci.

Existuji dv€ hlavni drahy, kterymi mize byt zahdjen katabolizmus aminokyselin. Prvni
drahou je transaminace katalyzovana aminotransferazami, kdy je pfenaSena aminoskupina
z aminokyseliny na molekulu akceptoru, zpravidla a-ketoglutarovou kyselinu, za vzniku
odpovidajici a-ketokyseliny. a-ketokyseliny nejsou stalé a rozkladaji se na aldehydy, kar-
boxylové kyseliny, alkoholy a hydroxykyseliny. Druhd dréha je elimina¢ni reakce pomoci

lyaz, které $tépi postranni fetézce aminokyselin. Tato draha je zvlasté dilezitd pro katabo-
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lizmus aromatickych aminokyselin a metionin, kdy dochazi k produkci t€kavych sloucenin
siry (Eskin a Shahidi, 2013; Fox et al. 2004). Dalsi drahy, kterymi mohou byt aminokyse-
liny katabolizovany jsou dekarboxylace, deaminace ¢i desulfurace (Fox et al., 2000). De-
karboxyla¢ni aktivita je pfisuzovana nékterym kmeniim bakterii mlécného kvaseni, karbo-
xylova skupina aminokyselin je odstépena a vznikaji biogenni aminy, které mohou mit pti
vyssich koncentracich u citlivéjsich spotiebitelti nezddouci fyziologické ucinky (Eskin a

Shahidi, 2013).
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kasein —— para-K-kasein ————— vysokomolekulami peptidy
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Obr. 1: Schéma proteolyzy v syrech (Janstova et al., 2012)
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2 FAKTORY OVLIVNUJICI VLASTNOSTI SYRU

Zrani syri predstavuje dulezity technologicky proces, béhem kterého dochdzi k vyznam-
nym biochemickym a mikrobiologickym zménam. Vytvaii se pozadované vlastnosti syrd,
mezi néz jsou fazeny zejména aroma, chut’ a také texturni vlastnosti. Faktory, které ovliv-
nuji vlastnosti syrit 1ze rozdélit do dvou skupin (i) vnitini faktory (piedevsim aktivita mi-
kroorganizmi, obsah soli, tuku, hodnota pH) a (ii) vné;jsi faktory (podminky skladovani
jako teplota a doba zrani, volba obalového materialu) (Everard et al., 2006; Saint-Eve et

al., 2009).

2.1 Vnitfni faktory

Mezi vnitini faktory ovlivitujici vlastnosti syrii patii pfedev§im pfitomnost mikroorganiz-

mu a jejich enzymti, obsah tuku, obsah susiny, obsah soli a pH.

2.1.1 Aktivita mikroorganizmu a jejich enzymu

Mikroflora zrajicich syrii je velmi bohata. Mikroorganizmy, zahrnujici bakterie, kvasinky 1
plisng, se vyznamné podileji na procesu zrani, a to bud’ pifimo jejich metabolickou aktivi-
tou, nebo nepiimo prostiednictvim enzymu uvolnénych do syrové matrice po rozpadu bun-
ky. V procesu zrani se uplatiiuji zejména technologicky zddouci mikroorganizmy jako star-
térové bakterie mlé¢ného kvaSeni, ale také sekundarni mikrofléra a mikroorganizmy, které
jsou ve finalnim produktu ptitomny v disledku kontaminace. Startérové bakterie mlécného
kvaseni zahajuji svou aktivitu jiz pti vyrob¢ syra, kdy zajistuji snizeni hodnoty pH mléka
produkci kyseliny mlééné. Naopak sekundarni mikrofléra je dilezitd zejména v pribéhu
zrani pii vyvoji chutovych vlastnosti charakteristickych pro dany typ syru (Fox et al.

2004).

2.1.1.1 Technologicky Zadouci a non-startérové mikroorganizmy

Startéroveé bakterie mlééného kvaseni jsou nepohyblivé, nesporulujici, grampozitivni bak-
terie pridavané do mléka zdmérné€. Pocateéni mnozstvi startérovych bakterii mlééného kva-
Seni se pohybuje v rozsahu 10° az 107 KTJ/ml, v z4vislosti na mnoZstvi aplikovaného ino-
kula. Do jednoho dne od vyroby se poéty zvysuji téméf u vsech druhfi syrd na podet 10°
KTJ/g (Donnelly, 2014; Fox et al., 2000). Primarni funkeci startérovych bakterii mlééného
kvaSeni je produkce kyseliny mlécné a sniZzeni pH mléka na hodnotu niz8i nez 5,3 béhem

nasledujicich Sesti hodin od pfidavku inokula. V dobé€ zrani vétSina startérovych bakterii
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odumird a nastava lyza jejich bunék, zpiisobena intracelularni muramidazou, ktera hydro-
lyzuje peptidoglykan v bunééné sténé. Z bunck se uvolni intraceluldrni enzymy, zejména
peptidazy, které spole¢né s chymozinem hydrolyzuji kasein na peptidy a aminokyseliny,
které jsou prekurzorem chutovych slozek syra. Lyze bunék startérovych kultur je zavisla
na kmeni, nékteré kmeny jsou schopny lyze velmi rychle, zatimco nékteré nejsou schopny
lyze viibec (Fox et al., 2000). Termofilni laktobacily lyzuji velmi rychle a vykazuji vétsi
proteolytickou aktivitu nez laktokoky. Nékteré kmeny laktokokt jsou schopny produkovat

bakteriociny, které urychluji lyzi startérovych kultur, a tim urychluji proces zrani.

Non-startérové bakterie zpravidla nejsou do mléka pfi vyrob& syri zdmérné piidavany.
PtestoZe se jednd o kontaminujici mikrofloru, mohou hrat dalezitou roli ve vyvoji chuté a
viang. Nékteré z nich zacaly byt pro sviij zaddouci piinos béhem zrani syrt vyuzivany jako
zékysové kultury. Leukonostoky, které jsou Siroce vyuzivany ve smésnych kulturach, pro-
dukuji diacetyl a acetoin z citratu a produkce oxidu uhli¢itého je zodpovédna za vznik ok u
syrit holandského typu. Pediokoky tvofi malou ¢ast non-startérovych bakterii u nékterych
tvrdych syrti, ale jejich vliv na chut’ je nejasny. Nej€astéji jsou ze syrt izolovany Pedio-
coccus acidilactici a Pediococcus pentosaceus (Fox et al. 2000; Fox et al., 2004). Entero-
koky se fadi mezi odolné bakterie a jejich vyskyt je velmi rozsiteny. Primarné vSak osidlu-
ji gastrointestinalni trakt zvifat 1 cloveéka, ztoho divodu je jejich piritomnost
v potravinaiskych produktech vnimana jako ukazatel Spatné hygieny provozu. Enterokoky
se povazuji za nejcastéjsi pri¢inu nozokomialnich infekci a vykazuji vysokou rezistenci na
vankomycin a jina antibiotika. Ne¢které druhy enterokokii vSak nachazeji uplatnéni
v mlékarenstvi pro jejich proteolytickou aktivitu. Jsou vyuzivany zejména pii vyrob¢ syra
v zemich Stiedomofi, jako je Italie, Spanélsko, Recko a Portugalsko. Vyhodou pouziti en-
terokokil pfi vyrobé syrt je produkce bakteriocini, které mohou potlacit rist patogend,
jako je naptiklad Listeria monocytogenes. Mezi nejCastéji izolované druhy patii Entero-
coccus faecalis, Enterococcus faecium a Enterococcus durans (Donnelly, 2014; Fox et al.,
2000). Zatimco pocty startérovych bakterii se pomérn¢ rychle snizuji, pocty non-
startérovych bakterii se v prib&hu zrani zvySuji a dominuji ve zrajicim syru. Non-
startérové bakterie tvofi pfirozenou mikrofléru mléka a pokud by mléko po nadojeni neby-
lo ihned zchlazeno, jejich pocty by se mohly velmi rychle zvysit az na 10° KTJ/ml (Fox et
al., 2004). Ackoliv pozadavek na mikrobiologickou kvalitu mléka je vysoky, c¢ast non-
startérovych bakterii mlé¢ného kvaseni je schopnd pifeZivat pasteraci a dal$i technologické

operace. Obvykle pasterované mléko obsahuje méné nez 10° KTJ/ml non-startérovych bak-
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terii. Diky nizkému pH, relativn€ vysokému obsahu soli, nedostatku zkvasitelnych cukrt a
ptitomnosti bakteriocinii produkovanych startérovymi bakteriemi mlééného kvaseni tvofi
syr neptiznivé podminky pro rist technologicky nezadoucich mikroorganizmt, proto né-
které druhy bakterii jsou schopny jen ptezivat, poptipade jsou schopny jen velmi pomalého
ristu. U ¢edaru a goudy tvofi non-startérovou mikrofloru ptedev§im mezofilni laktobacily,
zejména Lactobacillus casei, Lactobacillus paracasei, Lactobacillus curvatus a Lacto-
bacillus plantarum. U syra vyrabénych z mléka velmi dobré mikrobiologické kvality dosa-
huji non-startérové bakterie béhem dvou az tii mésicti pocti 107 — 10® KTJ/g (Fox et al.,
2000). Jejich rist v syrech je obtizn€ kontrolovatelny, avSak byly sledovany faktory, které
jejich rast potlacuji (Fox et al., 2004). Velmi efektivné 1ze inhibovat rtst non-startérovych
bakterii zchlazenim syfeniny ithned po formovani a lisovani. Nékteré kmeny jsou vSak
schopny i pti teploté 4 °C dosahovat po¢tti 10" KTJ/g. Spolehliva inhibice non-startérovych
bakterii nastava az pti teploté 1 °C. Prakticky tuto teplotu zrani neni mozné aplikovat, ne-
bot’ dochazi k vyraznému zpomaleni vSech reakci, které¢ jsou béhem zrani zadouci. Che-
mické slozeni syru (obsah soli, obsah vlhkosti nebo hodnota pH) riist non-startérovych
bakterii vyznamné neovliviiuje (Fox et al., 2000). Rastové substraty pro non-startéroveé
bakterie ve zrajicim syru nejsou znamy. Pravdépodobné ziskdvaji energii z cukri glyko-
proteintt z membrany tukovych kulicek. U syrt typu Cedar se v poslednich letech zacaly
vyuzivat mezofilni laktobacily jako doplnkova kultura. Vyznam spociva predevSim
v zesileni chutovych vlastnosti, urychleni procesu zrani, zlepSeni chuti syrt s nizkym ob-
sahem tuku a potlaceni riistu nezadoucich non-startérovych bakterii mlééného kvaseni (Fox

et al., 2000; Fox et al., 2004).

Sekundarni mikroflora syrt je tvoiena bakteriemi, kvasinkami nebo plisnémi a diky své
metabolické aktivité je zodpovédna za charakteristické zmény syrit v pribéhu zrani, vyvoj
aroma a chuti a tvorbu ok. Pfidavek sekundarni kultury je zavisly na typu vyrdbéného syra.
Pro tvrdé a polotvrdé syry se vyuzivaji ptedevsim Lactobacillus casei a Lactobacillus hel-
veticus. U syrti ementalského typu se vyuZivaji bakterie propionového kvaseni, kde je ky-
selina mlé¢nd metabolizovana na oxid uhli¢ity a kyselinu propionovou. Oxid uhli¢ity vy-
tvari charakteristicka oka a kyselina propionové je zodpovédna za typickou nasladlou chut’
(Fernandes, 2008; Fox et al.,, 2000). Mazovou kulturu tvotfi rod Brevibacterium spolu
s kvasinkovymi kulturami a vyuZiva se u syrl zrajicich pod mazem. Pro syry s plisni na
povrchu se vyuziva Penicillium camemberti, pro syry s plisni v tésté€ Penicillium roqueforti

(Fox et al., 2000).
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2.1.1.2 Technologicky neZadouci mikroorganizmy

Pozadavek na mikrobiologickou kvalitu mléka pro vyrobu syrt je vysoky, nebot” ptitom-
nost technologicky nezadoucich mikroorganizmi by mohla byt pficinou fady vad findlnich
vyrobki. MIéko ve vemeni zdravych dojnic je prakticky sterilni. Po nadojeni se ovSem
stava vhodnym substratem pro mikroorganizmy, proto je dalezité v prub&hu ziskavani
mléka dodrzovat piisné hygienické podminky. Bezprostiedné po nadojeni obsahuje mléko
méné nez 5-10° KTJ/ml, pti nespravném skladovani se v§ak mohou poéty mikroorganizmil
podstatné zvysit. Zchlazenim mléka na teplotu 15 — 21 °C je omezen rist vétSiny bakterii,
dominuje mezofilni mikrofléra, zejména rod Lactococcus a Enterobacter. Rust vétSiny
mikroorganizmi je zastaven pii zchlazeni mléka na teplotu 4 °C, riziko vSak ptedstavuji
psychrotrofni mikroorganizmy, které se vyznacuji schopnosti mnoZeni pti chladirenskych
teplotach. Psychrotrofni mikrofléra je tvofena pfedevSim gramnegativnimi bakteriemi,
mezi néz patiti rod Pseudomonas, Flavobacterium, Acinetobacter, Achromobacter, Aero-
monas, Citrobacter, Klebsiella, Serratia. Grampozitivni psychrotrofni bakterie tvoti Ba-
cillus, Corynebacterium, Listeria, Streptococcus (Donnelly, 2014). Pro zajisténi zdravotni
nezavadnosti se mléko oSetfuje pasteraci. Pasterace zajiStuje devitalizaci az 99,9 % pii-
tomnych vegetativnich bakterii. Riziko vSak pfedstavuji spory bakterii rodt Bacillus a
Clostridium, nebo termorezistentni mikroorganizmy, mezi néz patii rod Arthrobacter,
Micrococcus, Enterococcus ¢i Microbacterium, které pasteraci prezivaji a mohou vyznam-
n¢ ovlivnit jakost vysledného vyrobku (Fox et al., 2004). Existuje také riziko tzv. postpas-
teracni neboli sekundarni kontaminace. V piipadé, Ze zatizeni mlékarny nejsou dostatecné
¢isténa, mize dochazet k ulpivani zbytkh mléka, které je vhodnym substratem pro mnozeni
mikroorganizmi. Psychrotrofni mikroorganizmy uvoliuji do mléka extracelularni proteazy
a lipazy, které jsou vysoce tepelné stabilni a nelze je zniCit pasteraci. Tyto enzymy pak
chuti. Nejcastéji se vyskytujicim zastupcem psychrotrofnich mikroorganizmii v syrovém
mléce je rod Pseudomonas, konkrétné Pseudomonas fluorescens, Pseudomonas fragi, mé-
n¢ Casto 1 Pseudomonas aeruginosa. Béhem skladovani pii chladirenskych teplotach pro-
dukuje vysoce stabilni proteazy a lipazy, které méni vyslednou texturu syru a zapti€ini jeho

mydlovou chut’ (Blackburn, 2006; Donnelly, 2014).

Mezi dal$i rizikové mikroorganizmy se fadi koliformni bakterie. Jejich ptfitomnost v mlé-
karenskych produktech je disledkem Spatné provedené pasterace nebo nedostatecné sa-

nitace provozu. Koliformni bakterie nalezi do ¢eledi Enterobacteriaceae a nejbéznéjSimi
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zastupci jsou rody Klebsiella, Citrobacter, Enterobacter a Escherichia. Jedna se o aerobni
nebo fakultativné anaerobni, nesporulujici, gramnegativni tyCinky, které¢ zkvasuji laktozu
za produkce kyseliny a plynu. Escherichia coli je ¢asto povazovana za indikator fekalni
kontaminace. Vysoké pocty koliformnich bakterii v mléce mohou byt ukazatelem onemoc-
néni mastitidou. Pfi vyrob¢ syru je pritomnost koliformnich bakterii obavana z divodu

vzniku defektu nazyvaného ¢asné duteni (Blackburn, 2006; Donnelly, 2014).

Sporulujici bakerie se dostavaji do mléka pii jeho ziskavani prostfednictvim struki z pady
a podestylky. Mohou dlouhodob¢ ptezivat na zatizenich, v potrubich a ventilech a nésledné
kontaminovat mléko. Nej€astéji se jedna o rod Clostridium a rod Bacillus. Clostridium spp.
jsou obligatné anaerobni grampozitivni tyCinky. Nékteré kmeny klostridii jsou schopny
psychrotrofniho riistu a podileji se na kazeni mlé¢nych produktt. Clostridium tyrobuty-
ricum, Clostridium butyricum a Clostridium sporogenes jsou zodpoveédné za vadu polotvr-
dych syrt zvanou pozdni dufeni. Pozdni dufeni se objevuje po 1 — 4 mésicich skladovani a
je charakteristické vznikem zatuchlého zapachu a nadmérné tvorby plynu. Kyselina mlé¢na
je rozloZena na butyrat, octovou kyselinu, oxid uhli¢ity a vodik. I velmi nizka kontaminace
odstranit z mléka baktofugaci, poptipadé dvojitou baktofugaci. Bacillus spp. jsou aerobni
grampozitivni ty¢inky schopné riistu i pti chladirenskych teplotach. Do mléka se dostavaji
z pudy, exkrementtli, podestylkového materidlu, krmiva nebo nedostate¢né ¢iSténého zaii-
zeni. Z pasterované¢ho mléka jsou nejCastéji izolovany Bacillus cereus, Bacillus coagulans,
Bacillus licheniformis a Bacillus mycoides. Bacillus cereus vykazuje silnou proteolytickou
a lipolytickou aktivitu, zkracuje trvanlivost mléka, zptisobuje vyvlockovani smetany, slad-
ké srazeni a tvorbu hotké ¢i zluklé chuti (Blackburn, 2006; Donnelly, 2014; Fernandes,
2008).

Vyskyt kvasinek a plisni v mléce je zpravidla disledkem postpasteraéni kontaminace a
milZze zplsobit ovocné €i zatuchlé pachy mlékarenskych vyrobkl. V syrech mohou konta-
minujici kvasinky a plisné hydrolyzovat proteiny, ¢imZ neptiznivé ovlivni texturni vlast-
nosti. Proteolyticka aktivita kvasinek miize vést k tvorbé neptijemného zépachu po zkaze-
nych vejcich, Zlukla chut’ je nasledkem lipolytické aktivity. Pfitomnost kvasinek vSak ne-
musi mit vzdy negativni dopad. Naptiklad Debaryomyces hansenii, Candida spp. a Kluy-
veromyces marxianus var. lactis jsou kvasinky b&Zné se vyskytujici ve vzduchu a mohou
pozitivné piispivat k chuti nékterych syrii. Z plisni jsou nejcastéj$imi kontaminanty rod

Cladosporium, Aspergillus, Fusarium, Mucor a Penicillium. U syrt typu gouda se na po-
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vrch aplikuji polymerni povlaky, které bud’ slouzi jen jako fyzikalni bariéra, nebo navic
obsahuji inhibitory plisni, jako jsou sorbaty a natamycin (Blackburn, 2006; Donnelly,
2014).

2.1.1.3 Piitomnost patogenii

Vyskyt alimentarnich onemocnéni spojenych s konzumaci syrt je spiSe sporadicky, ovSem
existuji obavané patogeny, mezi n¢z se fadi zejména Salmonella spp., Listeria monocyto-
genes, enteropatogenni a enterohemoragickd Escherichia coli a Staphylococcus aureus.
Listeria monocytogenes je kratkd, pohybliva, grampozitivni, nesporulujici, fakultativné
anaerobni ty¢inka. Je schopna rustu pti chladirenskych teplotach a preziva az 20% koncen-
trace soli. Teplotni optimum pro rist je 30 — 37 °C. Listeria monocytogenes se b&zné vy-
skytuje v ptirod€, na rostlinach, v bahné¢ a ve vykalech. Nejvétsi riziko predstavuje pro
kojence, t€hotné zeny a stars$i populaci. Vyskyt v mlécnych produktech mtze byt disled-
kem nedostatecné¢ provedené pasterace. NejCasteji byly listerie izolovany z mekkych syrii
s plisni na povrchu a syru zrajicich pod mazem, protoze tyto syry se vyznacuji vySSim ob-

sahem vody.

Escherichia coli je fakultativné anaerobni, gramnegativni tyCinka nalezejici do celedi En-
terobacteriaceae. Ptirozené se vyskytuje v pudé a v trdvicim traktu clovéka a ostatnich
teplokrevnych zvirat. Nékteré kmeny E. coli jsou schopny vyvolat onemocnéni ¢loveka.
Mezi tyto kmeny se fadi enteroinvazivni E. coli (EIEC), enterotoxigenni E. coli (ETEC),
enteropatogenni E. coli (EPEC) a enterohemoragické E. coli (EHEC). Enterohemoragické
kmeny E. coli (EHEC), kde patti E. coli O157:H7 mtize byt potencialnim patogenem pii
vyrob¢ syri, nebot’ je schopna ptezivat velmi dlouhou dobu pfi nizkém pH. Enteropato-
genni kmeny E. coli (EPEC) jsou pficinou gastroenteritid u clovéka, ale pii vyrob¢ syru je
jejich rhst obvykle inhibovan nizkym pH. Jakmile je vSak oslabena aktivita startérovych
kultur, pocty E. coli se mohou rapidné zvysit a piezivat ve findlnim produktu. E. coli je
zpravidla inaktivovéna pastera¢nimi teplotami, riziko je tedy vySsi u syri vyrobenych ze
syrového mléka. DalSim zastupcem celedi Enterobacteriaceae, ktery mize byt potencial-
nim patogenem vyskytujicim se v syrech je Salmonella spp. Tvofti fakultativné anaerobni,
pohyblivé, gramnegativni tyCinky a zahrnuje dva druhy: Salmonella enterica a Salmonella
bongori. Vyskyt Salmonella spp. je obvykle disledkem sekundarni kontaminace, protoze
pasteracni teploty salmonely spolehlivé inaktivuji. Riziko mohou ptedstavovat syry vyro-

bené z nepasterované¢ho mléka, kde jsou salmonely schopny ptezit cely vyrobni proces.



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka

32

Staphylococcus aureus je obvykle ptivodcem subklinické mastitidy. Ke kontaminaci mléka

dojde béhem jeho ziskavani prostiednictvim strukil. Jedna se o grampozitivni nepohyblivé

nesporulyjici velmi odolné koky. Je schopen prezivat v prostiedi o vyssi koncentraci soli a

mirné kyselém pH. Mnozi se pii teplotaich 7 — 48 °C, ale optimalni teplota se pohybuje v

rozmezi 30 — 37 °C. Staphylococcus aureus je velmi obavanym patogenem z hlediska

tvorby vysoce stabilnich enterotoxint. Produkce enterotoxinii za¢ina obvykle pti dosazeni

pocta S. aureus na hodnoty vyssi nez 5 log KTJ/ml (g) (Donnelly, 2014; Fox et al., 2004;

Fernandes, 2008; Gorner a Valik, 2004).

2.1.2 Obsah tuku a obsah suSiny

Struktura a texturni vlastnosti syru jsou velmi ovlivnény obsahem tuku (Hickey et al.,

2015). Pti vyrobé syrii €ast tuku odchazi do syrovatky, Cast zlstava zadrZena v syfeniné a

je nezbytnou komponentou pro rozvoj charakteristické¢ chuti a textury (Ong, Degastine,

Auty et al., 2011). Tuk se vyskytuje v syru jako tuk volny nebo je zachycen v kaseinové

matrici. Strukturu mlééného tuku v mlé€nych vyrobcich znazornuje Obrazek 2 (Lopez et

al., 2006).

syrovatka  agregaty tukowych

vezikula
fosfolipidu

volny tuk

tukové krystaly lokalizované
na ckraji nebo dispergované v
———  fuku

agregaty tukowych kuligek udriovang
pomoci tukowych krystald

neporuiené tukové kulitky riznych velikosti

kolonie bakterii

diacylglyceroly, monoacylglyceroly a volné mastné kyseliny

vezikuly
$ 4 —

fosfolipidy

} produkty hydralyzy triacylglyceroli:

«— bilkoviny: kasein a syrovatkové bilkoviny

zejména bilkoviny z endoplazmatického retikula a

} primarni membrana membrany tukowvych kulicek:
fosfolipidy

fragmenty membrany tukovych kulicek: primarni
membréna a fosfolipidova dvojvrstva

€=y tlouitka: 5-10 nm

Obr. 2: Struktura mlécného tuku v mlécnych produktech (upraveno podle Lopez et al.,

2006)
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Mnozstvi zadrzeného tuku v syfenin€ je zavislé na jeho pocate¢nim obsahu v mléce ve
vztahu k obsahu proteinu, ale také na krajeni syfeniny a velikosti syrovych zrn (Johnston et
al., 1998). Tukové kulicky jsou samostatné kulovité utvary, poptipadé shluky dvou nebo
vice kuli¢ek, na jejichz povrchu je ochrannd membrana. Velikost tukovych kuli¢ek se po-
hybuje od 0,2 do 15 pum, pficemz pramérna hodnota se pohybuje okolo 4 um. Jadro tukové
kulicky tvoti z 98 % triacylglyceroly (Lopez, 2005). Membrana je vrstva povrchové aktiv-
nich latek, slozena predevsim z proteinti, enzymtl, glykoproteind, triacylglycerolti, fosfoli-
pida, glykolipidd, cholesterolu a je zodpovédna za stabilitu tukovych kuli¢ek proti jejich
agregaci (Lopez, 2007). Pusobenim vysoké dohiivaci teploty dochdzi ke vzniku agregatt
tukovych kuli¢ek, praskani membrany a vzniku volného tuku. Volny tuk je tvofen uvolné-
nymi triacylglyceroly, které vypliuji proteinovou matrici. Tepelné oSetfeni mléka a na-
sledné plisobeni vysokych dohtivacich teplot ma za nésledek inaktivaci lipdz a podstatné
pomalejsi proces lipolyzy. Porusenim membrany tukovych kuli€ek plsobenim vysokych
teplot je snizena fyzikdIni ochrana ptfed bakteriemi a jejich enzymatickymi pochody, coZ
umozni tvorbu tékavych sloucenin a ovlivni tak jakost vysledného vyrobku (Lopez, 2006).
Vliv na tvar tukovych kuli¢ek ma do jisté miry také lisovani. Plisobeni vysokych tlakii ma
za nasledek zmensSovani tukovych kulicek, které jsou rovnomérnéji rozptyleny v kaseinové
Guamis, 2001). Membrana tukovych kulicek je narusena také pii homogenizaci mlé¢ného
tuku, pfi které dochazi k zamérnému zmensSovani praméru tukové kulicky. Uvolnéné tria-
cylglyceroly se stavaji pristupnéjsi lipolytickym enzymtim (Bunka et al., 2013). Toho se
vSak vyuziva zejména u syri, kde je zadouci rozsahlejsi lipolyza, napt. u syrt s plisni
v tésté. Pii vyrobé tvrdych a polotvrdych syrii se homogenizace spiSe neprovadi, nebot’
spojenim tukovych kuli¢ek s kaseinovymi micelami dochéazi k rychlému sraZzeni mléka a
vzniku mekéi syfeniny, kterd hiife uvoliiuje syrovatku (Kadlec et al., 2002). Interakce tuku
a proteinu probiha prostfednictvim membrany tukovych kulicek a je nezbytna pro zajisténi
struktury a pevnosti zrajiciho syra (Lopez, 2007). Zalezi na tom, zda se tuk vyskytuje vol-
né, nebo je vazan v kaseinové matrici. Tuk vazany v kaseinové matrici ma U¢inek na zvy-
Sovani pevnosti proteinové struktury (Cano-Ruiz a Richter, 1997; Everett a Auty, 2008).
Diky ptitomnosti fosfolipidii v membrané tukovych kulicek maji tukové kulicky amfifilni
charakter. Vzhledem k hydrofobni povaze vétSiny startérovych bakterii, jsou bakterie loka-
lizovany na rozhrani protein-tuk (Pereira, 2009). B&hem zrani se méni texturni vlastnosti

syru, zejména jeho pevnost (McMahon, 2010). U syrG s nizkym obsahem tuku dochazi
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k témto zméndm pomerné pomalu, zatimco u syrii s vy$§im obsahem tuku jiz béhem prv-
nich tfech mésicl zrani, coz je ptisuzovano proteolyze a rozpustnosti vapniku (Lawrence et
al., 1987; Lucey et al., 2005). Béhem skladovani v chladu poskytuji pevné tukové kulicky
strukturalni podporu proteinové matrici, proto i béhem proteolyzy zachovava syr svij tvar
(Lawrence et al., 1987). Dle vyhlasky 397/2016 Sb. o pozadavcich na mléko a mlécné vy-
robky, mrazené krémy a jedlé tuky a oleje jsou rozdé€leny ptirodni syry dle konzistence ve
vztahu k obsahu vody v tukuprosté hmot¢ syra. Extra tvrdym syrem se dle této vyhlasky
rozumi syr o obsahu vody v tukuprosté hmotné nejvice 47 %, tvrdy syr obsahuje 47 — 54,9
%, polotvrdy 55- 61,9 %, polomé&kky 62,0 az nejvice 68,0 % a mekky vice nez 68 % vody

v tukuprosté hmot¢ syra.

2.1.3 Obsah soli a pH

Mnozstvi NaCl se pohybuje od 0,7 % u syrt Svycarského typu az po 6 % u syrl zrajicich
v solném ndlevu, jako je domiati nebo feta. Stl se ptfimo podili na tvorbé chuti syrt, je
zdrojem sodiku ve vyzivé a ovliviiuje reologické a texturni vlastnosti, ¢imz se vyrazné po-
dili na kvalité¢ vysledného produktu. Mnozstvi soli ma hlavni vliv na slozeni syra, rast mi-
kroorganizmi, enzymatickou aktivitu a biochemické zmény jako je glykolyza, proteolyza a

lipolyza (Farkye, 2004; Guinee, 2004).

Konzervacni Gc¢inek soli spociva predevsim ve snizeni vodni aktivity. Mnohdy vSak neni
vodni aktivita dostatecné nizka, aby bylo zabranéno riistu nékterych odolnych bakterii,
kvasinek a plisni, proto je vhodné zaroven snizit redoxni potencial, pH a teplotu zrani
(McSweeney, 2007). Obecné vyssi koncentrace soli ma zpravidla inhibi¢ni u¢inky na akti-
vitu startérovych bakterii. Nékteré kmeny laktokokti jsou nizkym obsahem soli stimulova-
ny, avSak hodnoty vy$si nez 5 % pusobi inhibi¢né. Uvadi se, ze Lactococcus lactis subsp.
lactis je vici vyS$Simu obsahu soli odolngjsi, je schopen sndset koncentraci NaCl az 4 %,
zatimco Lactococcus lactis subsp. cremoris je schopen se mnozit pfi koncentraci soli ma-
ximaln¢ 2% (Fox et al., 2000; Kadlec et al., 2002). Non-startérové bakterie mlécného kva-
Seni se vyznacuji odolnosti viici vy$§im koncentracim NaCl. Odolnost je variabilni mezi
jednotlivymi kmeny, existuji kmeny, které jsou schopny riistu v ptitomnosti 6 — 8 % NaCl,
ale existuji 1 vyjimky, které snaseji koncentrace soli do 10 % (Fox et al., 2000). Obsah soli
vyznamné ovliviiuje texturni vlastnosti, zejména pevnost syra. V ptipad¢€, Ze by syr neob-
sahoval zadnou stil, byla by jeho matrice piili§ slaba a mékka (Fox et al., 2004). Cim je

obsah soli v syru vyssi, tim vétsi lze predpokladat pevnost, ale zaroven niz$i pruznost
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(Mistry a Kasperson, 1998; Stampanoni a Noble, 1991). Vyssi pevnost ma za nasledek
dalsi zmény ve slozeni syrové matrice, mezi néz se fadi zejména redukce vlhkosti (Fox et

al., 2004).

Pti vyrobé syrt je velmi dilezitym parametrem pH mléka. Po pfidavku startérovych bakte-
rii mlééného kvaSeni dochdzi k produkci kyseliny mlééné a snizeni pH, které zajisti vyssi
aktivitu syridla a naslednou tvorbu gelu. Za nékolik dni po vyrobé se hodnota pH pomalu
zvysuje nasledkem fermentace citratu, ztraty CO» a proteolyzy. Za hodnotu pH syra je zod-
povédné predevSsim mnozstvi kyseliny mlécné a komplex para-kasein fosfore€nan vapena-
ty. pH velmi ovliviiuje texturu syru a je odliSné pro kazdy druh. Mékké zrajici syry, kde
fadime napiiklad camembert, brie nebo syry s modrou plisni jsou charakteristické pH niz-
Sim nez 5,0. pH vys$i nez 5 je charakteristické pro ¢edar nebo americké druhy syra jako je
colby (pro Cedar je charakteristické rozmezi pH 4,9 — 5,4; pro colby 5,0 — 5,14) (Watkin-
son et al., 2001; Weimer, 2007). Pravé pii poklesu pH z hodnoty 5,4 na 4,9 nastavaji za-
sadni zmény ve vlastnostech syra. To ma za nasledek n€kolik faktorti, mezi néz patii roz-
pustnost koloidniho fosfore¢nanu vépenatého, zmény velikosti proteinovych agregati a
zmény vazeb v proteinové struktuife. Pravdépodobné nejvetsi vliv pH u tvrdych syra je na
jeho kiehkost, pokud pH poklesne na hodnotu nizsi nez 5,0. Spole¢né s obsahem tuku

v susin¢ pH ovlivituje meltabilitu (roztékavost) u ¢edaru (Gunasekaran a Mehmet, 2003).

2.2 Vnéjsi faktory

Vyznamnym faktorem ovliviiujicim rychlost zrani a kvalitu syra je teplota zrani. Syry zraji
ve zracich sklepich a kazdy druh syru se vyznacuje jinou zraci teplotou a také dobou zrani.
Pro syry holandského typu je charakteristickd délka zrani 6 — 8 tydni (Fox et al., 2004).
Naptiklad ¢edar vyZaduje teplotu 6 — 8 °C, pro goudu je charakteristicka teplota 12 — 14
°C. Vyvoj chuti a aroma muiize byt fizeno zménami teplot v pritbéhu zrani, toho se vSak
vyuzivd zejména u syru Svycarského typu. Napiiklad u ementdlu se v prvnich dvou tyd-
nech voli teplota 6 °C, v nasledujicich 4 — 6 tydnech se teplota zvySuje na 22 °C, ktera je
dilezita pro rozvoj bakterii propionového kvaseni a tvorbu ok, nakonec se teplota snizi na
4 °C a syry dozravaji n€kolik mésict (Fox et al., 2004). Z diivodl vyrobnich nakladi se
vyrobci snazi dobu zrani zkracovat (Pachlova et al., 2012). PfestoZze z ekonomickych di-
vodil dochazi ke zkraceni doby zrani, je vhodné zajistit produkt o poZadovanych organo-
leptickych, ptip. funkénich vlastnostech. Toho miize byt dosazeno zvySenim zracich teplot,

ptidavkem exogennich enzymu ¢i piidavkem doplitkovych kultur nebo geneticky modifi-
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kovanych mikroorganizmu (Fox et al., 2004). V ptipadé enzymovych preparatii se zpravi-
dla jedna o komer¢né dodavané smési enzymtl, s cilem urychlit reakce probihajici v prubé-
hu zrani. Pfidavkem samostatnych enzymiti do mléka pii vyrob¢ syru by hrozila jejich ztra-
ta v syrovatce, poptipadé urychleni pouze nékterych reakci probihajicich pii zrani a vznik
nevyvazené chuti finadlnich vyrobki. U mnoha druhti syrii jsou pro urychleni zracich pro-
cest vyuzivany doplilkové kultury, naptiklad Propionibacterium freudenreichii pti vyrob¢
syrit Svycarského typu nebo komplex grampozitivnich bakterii tvotici povrchovou mikrof-
l6ru u syrit s mytou kiirou. Doplitkové kultury zacaly byt vyuzivany pro sviij pozitivni
pfinos 1 u syrl, jejichZ tradicni receptura neobsahovala ptidavek doplikovych kultur.
S cilem urychleni zracich procesii se zacaly vyuzivat termofilni laktobacily naptiklad pti
vyrob¢ ¢edaru. Nejefektivnéjsi a zaroven nejjednodussi zpisob jak urychlit zraci proces je
zvyseni zracich teplot. Vyssi teploty maji dopad na proteolyzu, lipolyzu a ovliviiuji mikrof-
l6ru zrajicich syra (Weimer, 2007). Nevyhodou této metody mize byt soucasné urychleni
nezadoucich reakci, které jsou zodpovédné za vznik nezadoucich pachuti. V prvni fazi zra-
ni dochazi ke zvySeni poctu startérovych bakterii mléEného kvaseni, tvorbé kyseliny mléc-
né a okyseleni. To je ovlivnéno pfedevSim rychlosti zchlazeni syfeniny, nebot’ u vétSiny
druhti syrt je syr tvarovan ihned po dohiivani a k okyseleni dochéazi ve forméach, dale zavi-
si také na velikosti syrového bloku a také na teploté prostiedi. Dalsi parametr, ktery musi
byt v pribéhu zrani kontrolovan, je relativni vlhkost vzduchu. Pro vétSinu syrt se voli
v rozmezi 80 — 90 %. Syry typu gouda a ¢edar zraji v obalech, které chrani syry pted ztra-
tou vlhkosti a nezadouci bakteridlni mikroflorou (Fox et al., 2004). Volba obalového mate-
ridlu je dalezitym parametrem pro zajisténi kvality zrajiciho syru. Faktory, které je poteba
zohlednit pfi vybéru obalového materidlu zahrnuji pfedevsim propustnost pro vodni paru,
kyslik, oxid uhli¢ity, amoniak a svétlo. V neposledni fad¢ je potfeba zohlednit také prostup
latek z obalového materidlu do potraviny a naopak za danych podminek skladovani. Pro
syry s bakterialni mikroflérou na povrchu nebo plisiové syry se voli obaly, které jsou pro-
pustné pro vlhkost a plyny. Naopak u tvrdych syri, kde je pozadovano anaerobni prostiedi
béhem zrani, jsou preferovany spiSe nepropustné obaly. Bezprostiedné po vyrobé jsou
mnohdy tvrdé syry baleny do velkych primyslovych oballi po 20 — 25 kg. V zavislosti na
poZadovaném stupni prozralosti (jemny, zraly, extrazraly) jsou tyto velké obaly rozbaleny
a syry jsou baleny do malych spotiebitelskych baleni. Tvrdé syry jsou zpravidla baleny do
polyetylenovych ¢i polyamidovych vakuovych obald, které chrani syry pted ristem aerob-

nich bakterii zplsobujicich kaZeni, ¢i patogenli vyskytujicich se v prostfedi. Tradi¢nim
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obalem pro nekteré syry (napt. gouda) jsou parafinové vosky, poptipadé dnes velmi vyuzi-
vané plastické potahy (plastic coat) (McSweeney, 2007). Jedna se o kopolymerové disper-
ze, které umoznuji zrani syra bez f6lii, minimalizuji ztraty vysychanim a poskytuji ochranu

pred nezddouci mikroflérou (Anonym, 2017).
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II. PRAKTICKA CAST
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3 CILPRACE

Cilem diplomové prace bylo popsat zmény v pribéhu zrani modelovych vzorka syrt, které

se liSily obsahem tuku v susin€. Pro naplnéni tohoto cile byly stanoveny nasledujici ukoly:

e vyrobit modelové Sarze syra a zalozit tfimésicni skladovaci experiment
e posoudit zastoupeni vybranych mikroorganizmi v modelovych syrech
e sledovat intenzitu zrani syri prostfednictvim koncentrace volnych aminokyselin

e posoudit texturni vlastnosti modelovych vzorkl
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4 METODIKA

4.1 Vyroba modelovych vzorki
Material a pomucky

e syrové kravské mléko

e lyofilizovana mezofilni kultura Flora Danica (Chr. Hansen, Dansko)

e chlorid vapenaty 36 % (Milcom a. s., Ceska republika)

e syfidlo Chymax M (Chr. Hansen, Dansko)

e potravinaiska sil (Herold feznické potieby s. r. 0., Ceska republika)

e antimykoticky ptipravek Delvocid (O.K. Servis BioPro s. r. 0., Ceska republika)
e kyselina peroctova Divosan Activ (Diversey, Ceska republika)

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

e vyrobnik syrt (Driml, Ceské republika)

e analytické vahy (A&D GH-200 EC, LABICOM s. r. 0., Ceska republika)
e vakuova balicka Mini Jumbo (Henkelman, Nizozemsko)

e zraci komora (Candy, Italie)

e germicidni UV lampa NBVE 110/55 (Ultra Viol, Polsko)

e termostat Microbiological IL53 (VWR, Evropska unie)

e dale odmérné valce, plastové zkumavky, automaticka pipeta, kadinky, nabéracka

Postup vyroby

Pro ucely diplomové prace byly vyrobeny modelové Sarze syrt s nizkodohiivanou syieni-
nou. Syrové mléko pro vyrobu syrii bylo nejdiive pfedehiato na teplotu 37 °C v nadob¢ s
meziplaitém a nasledn& odstfedéno. Uginkem odstiedivé sily byla ziskdna smetana o obsa-
hu tuku pfiblizn€ 35 % a odstfedéné mléko o obsahu tuku ptiblizn¢ 0,02 %. Obsah tuku
obou produktt odstfed’ovani byl pro kazdou Sarzi stanoven. Nésledn¢ byla provedena stan-
dardizace mléka navazenim a smichanim odstiedéného mléka a smetany dle vypocteného
poméru s cilem dosdhnout ve findlnim produktu 50, 45, 40, 35, 30, 20, 10 a 1 % tuku
v suSin€. Celkovy objem mléka pro jednotlivé vyroby syrt €inil 35 litrti. Déle bylo stan-
dardizované mléko pasterovano ve vyrobniku syra pti teploté 74 °C po dobu 30 s. Nasled-
né bylo mléko ochlazeno na inokulaéni a sytici teplotu 32+1 °C. Pfipravena syratfska kultu-

ra byla aplikovéana pfimo do mléka v mnozstvi 0,75+0,05 g (mezofilni koncentrovana lyo-
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filizovana kultura Chr. Hansen) po dokonalém rozpusténi ve 30 ml pasterovaného mléka o
teploté 32+1 °C. Pro podpofeni syieni bylo do mléka pfidano 17,5 ml nasycené¢ho roztoku
CaCl. Za soucasného michani se nechala kultura 20 minut revitalizovat. Néasledoval pfi-
davek sytidla v mnozstvi 1 120 pl fedény v desetindsobku pitné vody. Smés byla intenziv-
n¢ promichana béhem jedné minuty a poté uvedena do klidu a ponechana 30 minut. Po
uplynulé dob¢ byla syfenina prokrojena podélné i pficné pomoci syrarské harfy a ponecha-
na 10 minut v klidu, aby doslo k uvolnéni syrovatky. Nasledn¢ se syfenina drobila pomoci
syrafské harfy po dobu 5 minut a dalSich 30 minut se ruén€ michala za soucasné-
ho vytuzovani syraiskych zrn. Posléze byla syfenina dohtivana, kdy za stalého michani
byla odebrana ¢ast syrovatky o objemu 10,5 1 a nahrazena vodou o objemu 7 1 a teploté 60
°C. Teplota systému tak vzrostla na 37+1 °C. Dohiivani zrna trvalo do 5 minut. DosousSeni
zrna trvalo 30 minut za stalého michani v syrovétce pfti teploté 37+1 °C. Teplota byla regu-
lovana meziplastém vyrobniku. Nasledné byla syfenina slévana do syrafské vany a predli-
sovana po dobu 20 minut. Po uplynuti této doby byla syfenina premisténa do lisovacich
forem a lisovana pomoci pantografickych lisii s rostoucim gradientem zatéze, piicemz lis
vyvijel pfiblizn¢ 10-ti nasobnou silu oproti pouzité zatézi. Prvnich 15 minut byly syry liso-
vany vahou 0,5 kg pusobici na 2 bloky lisovanych syri. Déle byly jiz lisovany vzdy 3 blo-
ky syrti ve stohu: 30 minut pomoci zatéze 3kg a dalSich 30 minut zatézi 4,5 kg. Poté nésle-
dovalo otoc¢eni blokli syri pro zabezpeceni rovnomérného lisovani. Po otoceni byly syry
30 minut lisovany zatézi 1,5 kg a dalSich 30 minut vahou 4,5 kg. Po lisovani byly syry
umistény do zracich komor k prokysani (pfes noc). Prokysané syry byly nasledné soleny.
Soleni probihalo v solném roztoku o koncentraci 20 % (w/v) a teploté 8+1 °C po dobu tii
hodin. Solna lazen byla ptipravena ze 4,5 1 pitné vody a 1,125 kg soli. V jedné solné lazni
byly soucasné soleny tfi bloky syrt. Poté byly syry oSetifeny protiplisnovou suspenzi Del-
vocid, kde byly ponotfeny na dobu 4 sekund tak, aby doslo ke smoceni celého povrchu. Po
oschnuti byly syry baleny do smrstitelné folie. Oznacené bloky syrii byly uchovavany ve

zraci komofte pfi teploté 10+2 °C po potfebnou dobu zrani.

Odbéry modelovych vzorkl pro analyzy byly provedeny 1., 14., 28., 56. a 84. den zrani.
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4.2 Zakladni chemicka analyza

4.2.1 Stanoveni obsahu suSiny

Susina byla stanovena dle normy CSN EN ISO 5534. Do pfedem vysusenych misek s kie-
micitym piskem byly navazeny 3 g vzorku syra, které byly s piskem promichany. Ptipra-
veny vzorek byl umistén do susarny (Venticell, Brnénska Medicinska Technika a. s., CR) a
suSen pii teploté 105+1 °C po dobu 5 hodin. Nasledné byly vzorky umistény do exsikatoru

a po vychladnuti zvazeny. Pro kazdy vzorek byla provedena tii opakovani.

Obsah susiny byl vypocten pomoci vzorce:

obsah sus$iny [% hmotnostni] = (m;:—ml) 100
2

m; — hmotnost misky s piskem [g]
my — hmotnost vzorku pred suSenim [g]

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

4.2.2 Stanoveni obsahu tuku

Na sklenénou lodic¢ku zasazenou do butyrometru bylo navazeno 3,00 g vzorku syru a zasu-
nuto do hrdla tukoméru. Hornim otvorem butyrometru bylo vpusténo asi 14 ml kyseliny
sirové. Poté byl butyrometr zazatkovan a vlozen do vodni lazn¢ o teploté 65 °C a opatrné
promichavan. Po rozpusténi syru byl pfidan amylalkohol v mnozstvi 1 ml a zfedéna kyse-
lina sirové (tak aby sahala do 2/3 stupnice butyrometru). Pak byl butyrometr zazatkovan,
n¢kolikrat obracen a vytemperovan v ldzni o teploté 65 °C. Po vytemperovani nasledovalo
odstiedovani po dobu 5 minut. Po odstiedéni se ponechal butyrometr 5 minut ve vodni
lazni o teploté 65 °C a na stupnici butyrometru se pfimo odecetly hmotnostni procenta tu-

ku. Procentuélni podil tuku z celé suSiny (tuk v susing) byl vyjadien pomoci vypoctu:

100-t
X =

S
s —suSina v %
t — tucnost v %

X — tuk v susiné v %
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4.2.3 Stanoveni pH

Hodnota pH byla stanovena pomoci vpichového pH metru (EUTECH INSTRUMENTS
The Netherlands). Pro ziskani ptesnéjSich vysledkt byla stanovena priimérna hodnota pH

ze ti1 mérenti.
4.2.4 Stanoveni obsahu soli

Obsah soli byl stanoven potenciometricky dle CSN EN ISO 5943. Pied stanovenim bylo
potieba provést standardizaci roztoku dusi¢nanu sttibrného. Na analytickych vahach (A&D
GH-200 EC) byl navdzen 1 g homogenizovan¢ho vzorku syra. Vzorek byl nasledné roz-
mélnén v tieci misce s 5 — 10 ml destilované vody o teploté 60 °C. Ke vzorku bylo ptidano
2 ml HNOs tfedéné 1:4. Poté byl vzorek doplnén destilovanou vodou na objem 120 — 130
ml tak, aby bylo mozné ponoftit elektrody a teplomér. Kadinka byla umisténa na magnetic-
kou michacku a titrovana roztokem dusi¢nanu stfibrného o koncentraci ¢ = 0,1 mol-1"".
Byla zaznamenéana hodnota napéti pfi 0 ml pfidavku dusi¢nanu stiibrného a nasledné vzdy
po 0,5 ml pridavku dusi¢nanu stfibrného. Titrace byla ukoncena po dosazeni napéti 400
mV. Objem byl uren vypoctem z druhé derivace. Pro kazdy vzorek byla provedena tti

opakovani.

4.3 Mikrobiologicky rozbor

Mikrobiologicky rozbor byl proveden ve spolupraci s Ustavem inZenyrstvi ochrany Zivot-
niho prostfedi, Fakulty technologické. Pro mikrobiologicky rozbor bylo sterilné odebrano 5
g vzorku syru, ptfidano devitinasobné mnozstvi fyziologického roztoku a homogenizovano.
Nasledné byla pfipravena desetindsobna fedéni a nanaSena na povrch ptid v mnozstvi 0,2
ml metodou roztéru, nebo 1 ml v piipadé pouziti metody zaliti kultivacnim médiem. Stej-
nym zpusobem byl proveden i mikrobiologicky rozbor syrového a pasterovan¢ho mléka.
Objem 1 ml syrového a pasterovaného mléka bylo steriln€ odebrano a pfidano devitina-
sobné¢ mnozstvi fyziologického roztoku. Nasledn¢ byla pfipravena desetindsobnd fedéni a
nanasena na povrch pad v mnozstvi 0,2 ml metodou roztéru, nebo 1 ml v piipadé pouziti
metody zaliti kultivacnim médiem. Byly stanoveny nésledujici skupiny mikroorganizm:
CPM (celkovy pocet mikroorganizmil), enterobakterie, enterokoky, kvasinky a plisn¢, me-

zofilni laktokoky a streptokoky a bakterie mlé¢ného kvaseni.
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Pocet mikroorganizmi byl vyjadien jako KTJ (kolonie tvofici jednotku), z angl. CFU (co-
lony forming unit) a je vztazen na jednotku objemu nebo hmotnosti, podle povahy vzorku,

tedy KTJ/ml nebo KTJ/g.

Pocet mikroorganizmu byl vypocten dle vzorce:

N = LC
" V(n, +0,1n,)d

> C — soucet kolonii ze vSech ploten vybranych pro vypocet

V — objem inokula v ml

n; — pocet ploten vybranych k vypoctu z prvniho zvoleného fedéni
n> — pocet ploten vybranych k vypoctu z druhého zvoleného fedéni

d — faktor fedéni odpovidajici prvnimu pro vypocet zvolenému fedéni

4.3.1 Stanoveni celkového poctu mikroorganizmu

Celkovy poéet mikroorganizmil byl stanoven dle normy CSN EN ISO 4833. Objem 1 ml
inokula byl ptelit sterilnim kultivacnim médiem PCA (Plate Count Agar). Kultivace probi-

hala pti 30 °C po dobu 72 hodin za aerobnich podminek.

4.3.2 Stanoveni enterobakterii

Enterobakterie byly stanoveny dle CSN EN ISO 4832. Pro kultivaci byly pouzity dvé kul-
tivaéni média, a sice Endiiv agar a VCZL (angl. VRBL, agar s laktozou, krystalovou viole-
ti, neutrdlni Cerveni a zlu¢ovymi solemi). V ptipadé¢ Endova agaru bylo nanaSeno 0,2 ml
inokula metodou roztéru, v ptipadé VCZL byl 1 ml inokula pielit kultivaénim médiem.

Kultivace probihala pfti teploté 30°C po dobu 48 hodin za aerobnich podminek.

4.3.3 Stanoveni enterokoku

Enterokoky byly stanoveny dle CSN ISO 7899-2. Na povrch kultiva¢ni pidy Slanetz-
Bartley bylo nanaseno 0,2 ml inokula metodou roztéru. Kultivace probihala pfti teploté 37

°C po dobu 24 - 48 hodin za aerobnich podminek.
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4.3.4 Stanoveni bakterii mlééného kvaSeni

Bakterie mlééného kvaseni byly stanoveny dle CSN ISO 15214. Na povrch kultivaéni pii-
dy MRS (de Mann Rogosa a Sharpe agar) bylo nanaSeno 0,2 ml inokula metodou roztéru.
Kultivace probihala pti 30 °C po dobu 72 hodin za anaerobnich podminek.

4.3.5 Stanoveni mezofilnich laktokokii a streptokokii

Mezofilni laktokoky a streptokoky byly stanoveny dle CSN ISO 15214. Na povrch kulti-
va¢niho média M17 bylo nanaSeno 0,2 ml inokula metodou roztéru. Kultivace probihala

pfi teploté 30 °C po dobu 72 hodin za anaerobnich podminek.

4.3.6 Stanoveni kvasinek a plisni

Kvasinky a plisné byly stanoveny dle CSN ISO 21527-1. Na povrch kultivaéni ptdy
CHYGA (agar s chloramfenikolem, kvasnicnym extraktem a glukdzou) bylo nanaseno 0,1
ml inokula metodou roztéru. Kultivace probihala pti 25 °C po dobu 5 dni za aerobnich

podminek.

4.4 Stanoveni obsahu volnych aminokyselin

Pro stanoveni volnych aminokyselin byl vzorek nejdiive nastrouhan a lyofilizovan (lyofili-
zator ALPHA 1-4 LSC, CHRIST, LABICOM s. r. o., CR). Pfed samotnym stanovenim
byla provedena ttistupiiova extrakce ze susené hmoty syra pomoci lithno-citratového puf-
ru. Do zkumavky byl navazen 1 g lyofilizovaného vzorku a piidan lithno-citratovy pufr
v mnozstvi 10 ml. Vzorek byl nejprve dokonale promichan na vortexu a néslednych 30
minut na tfepacce (LT2). Nasledovalo odstiedéni pti 6000 ot./min po dobu 10 min (odstie-
divka EBA 21, Hettich ZENTRIFUGEN, Germany, Tuttlingen). Supernatant byl ptelit do
odmérné banky o objemu 25 ml, pfidan lithno-citratovy pufr v mnozstvi 7 ml a cely postup
byl opakovan. Postup byl opakovan jest¢ jednou po opétovném piidavku 7 ml lithno-
citratového pufru. Odmérnd baiika byla doplnéna po rysku lithno-citratovym pufrem.
Vzorky byly napipetovany do eppendorfovych zkumavek a nasledovalo odstfedéni pti
15000 ot./min po dobu 45 minut (odstfedivka MIKRO 200R, Hettich ZENTRIFUGEN,
Germany, Tuttlingen). Poté byl vzorek prefiltrovan pies stiikackovy filtr o velikosti poria
0,45 pm. Ptipraveny vzorek byl podroben analyze na automatickém analyzatoru aminoky-

selin AAA 400 (Ingot, Praha). Jednalo se o iontové vyménnou chromatografii s postkolo-
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novou ninhydrinovou derivatizaci. U kazdého vzorku byly provedeny tfi extrakce, pficemz

kazdy extrakt byl dvakrat analyzovan.

Pouzité chemikalie:
Chemikalie pro pfipravu pufra

e kyselina citronova, p. a. LACHNER

e citronan lithny, p. a. ZMBD Chemik s. 1. o.
e chlorid lithny, p. a. ZMBD Chemik s. r. o.

e hydroxid lithny, p. a. ZMBD Chemik s. r. o.

Chemikalie pro ptipravu ninhydrinu

¢ ninhydrin, pro AAA 400, ZMBD Chemik s. r. o.
e methylcellosolv pro AAA 400, ZMBD Chemik s. r. o.
e acetatovy pufr pro AAA 400, ZMBD Chemik s. r. o.

4.5 Texturni profilova analyza

U modelovych vzorki syra byla provedena analyza texturnich vlastnosti pomoci ptistroje
TA.XT Plus (Stable Micro Systems Ltd., Godalming, Velka Britdnie) a sondy o priméru
100 mm. Ze stfedu vzorku byl vykrojen valec o priméru 35 mm a vySce 20 mm. Byl pro-
veden kompresni test ve dvou cyklech se stlacenim vzorku o 25 % jeho plvodni vysky
rychlosti 2 mm/s. Ze zatézové kiivky byla hodnocena piedevs§im tvrdost jako maximalni
sila v N dosazena béhem prvniho stlaceni. Déle byla posouzena kohezivnost vzorku jako
podil ploch pikti druhého a prvniho kompresniho cyklu. V neposledni fad€¢ byla vyhodno-
cena lepivost jako prace potfebna k odtrzeni sondy od povrchu vzorku. U kazdého vzorku

byla provedena ¢tyfi opakovani.

4.6 Stanoveni roztékavosti

Roztékavost byla stanovena pomoci Schreiberova testu ve 28. a 56. dni zrani. Vzorek o
praméru 35 mm a vySce 20 mm byl na sklenéné desce vlozen do suSarny a zahiivan pii
teplot€ 230 °C po dobu 5 minut. Po uplynulé dobé byly sklenéné desky se vzorky vyjmuty

ze suSarny a zchlazeny pii pokojové teploté. Nasledné byly pofizeny fotografie vzorki



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 47

syri a roztékavost syrii byla stanovena pomoci pocitatového programu Fiji. Roztékavost

syru byla vypoctena dle vzorce (Péltorak et al., 2015):

SA
SA,

CM=( —1)-100%

CM - roztékavost syra
SA¢— vzorek po zahiati

SAi— vzorek pted zahfatim
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5 VYSLEDKY A DISKUZE

5.1 Zakladni chemicka analyza

5.1.1 Obsah suSiny

V priibéhu zrani byl v modelovych vzorcich syrt stanovovan obsah susiny, vysledky jsou
zndzornény na Obréazku 3. Z grafu je zfejmé, ze do 28. dne zrani obsah suSiny mirn€ nartis-
tal. Tento trend nebyl zaznamenan u syru s obsahem tuku v susin¢ 30 %, kde bylo dosaze-
no nejvyssiho obsahu suSiny jiz v prvnim odbérovém dni, poté obsah suSiny mirné klesal.
U syrit s obsahem tuku v susiné 20, 10 a 1 % nedochazelo k vyraznym zméndm obsahu
susiny v prubéhu zrani. Zjisténé vysledky vSak poukazuji na zavislost obsahu suSiny na
obsahu tuku v suging. Cim nizsi byl obsah tuku v susing, tim nizsi byl stanoven obsah susi-

ny. Vzorky syrii s nejvysSim obsahem tuku v suSin¢ dosahovaly obsahu suSiny v priméru

v w7
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= . é 1:c
2 30 = ﬁ ﬁ ?‘ ﬁ B 14. den
-Fm“ = g g é E E 28. den
S = 7 7 7 -
° 20 = g g g E @ 56. den
E é g g é B 84. den
= ff’ ﬁ A E
10 = % e Z %
f’ 7 Z ﬁ
f’ 7 Z -
ﬁ / z Z

syry s odliSnym obsahem tuku v susiné [%]

Obr. 3 Obsah susiny v pribéhu zrani modelovych vzorkii syrii s odlisnym obsahem tuku

v susiné
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5.1.2 Obsah tuku

V priibéhu zrani modelovych vzorki syrti byla provadéna analyza obsahu tuku, vysledky
jsou znazornény na Obrazku 4. Z grafu je patrné, ze v priab&hu tfimési¢niho zrani nedocha-
zelo k vyraznym zménam v obsahu tuku v susiné¢ modelovych vzorkt syri. Vykyv v obsa-
hu tuku byl pozorovan pouze u vzorku o nejvyssim obsahu tuku v susing (50 %), kdy ob-
sah tuku dosahoval v 56. dni hodnoty 53,4 %. Mirné rozdily v tu¢nosti byly zaznamenany
také u vzorkd o obsahu tuku v susin€ 40 a 35 %, kde rozdily mirné ptesahuji rozdil 2 %. U
ostatnich vzorki byly zaznamenany rozdily v obsahu tuku v pribéhu zrani do 1,5 %. Pres-
toze v nékterych piipadech presahuje skuteény obsah tuku v susiné zamyslené hodnoty
modelovych Sarzi, lze obecné fici, Ze standardizace tu¢nosti mléka béhem vyroby byla zvo-
lena vhodnym zptsobem k dosazeni pozadovanych rozdili mezi jednotlivymi modelovymi
Sarzemi. Béhem zpracovani syfeniny dochédzi ke ztratdm mlécného tuku do syrovatky.
Ztrata mlécného tuku je mimo jiné zavisla na velikosti tukovych kulicek a jejich zachyceni
v proteinova siti. Predikce velikosti tukovych kulicek a jejich néaslednd ztrata v syrovatce

lze velmi tézko posoudit (Ong, Degastine, Auty et al., 2011).

60

50
X
= 40
c
@ O1.den
2
; 30 W 14. den
4
E 28.den
-
_'-g" 20 m56. den
B 84. den
10

45 35 30 20

syry s odliSnym obsahem tuku v susiné [%]

Obr. 4 Obsah tuku v susiné v pribéhu zrani modelovych vzorkii syru s odlisnym obsahem

tuku v susiné
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5.1.3 Stanoveni pH

V priibéhu zrani 84 dnil byl sledovan vyvoj pH, vysledky zachycuje Obrazek 5. Z grafu je
5,1040,03 v pripad¢ vzorkl syrii o obsahu tuku v susing 50, 45, 40 a 35 %. Vzorky syrti o
obsahu tuku v susin¢ 30 a 20 % dosahly ve 14. dni shodné hodnoty pH 5,26, vzorek o ob-
sahu tuku v susin€ 1% doséhl pH hodnoty 5,30. Jednozna¢né nejvyssi hodnoty pH dosahl
ve 14. dni vzorek o obsahu tuku v suSiné 10 % (5,36). Divodem nizkych hodnot pH
v pocatku zrani je fermentace laktozy a produkce kyseliny mlécné startérovymi bakteriemi
mlécného kvaseni (Fox et al., 2000). Od 28. dne byl zaznamenan nartist hodnot pH, vyjim-
ku tvofil vzorek o obsahu tuku v susin€ 30 %, kde nebyl rst pH hodnot znatelny. Nartst
hodnot pH v priibéhu zrani je ptisuzovan fermentaci citratu, ztrat¢ CO2 a proteolyze, kdy
dochazi k tvorbé latek zasadité povahy (Weimer, 2007). Z Obrazku 5 je dale patrné, ze pH
modelovych vzorkl syrti vzristalo v zavislosti na klesajicim obsahu tuku v susiné jednotli-
vych syrii. Ve 14. odbérovém dni byly hodnoty pH u vzorkl o obsahu tuku v suSin¢€ 50 a
45 % témét shodné (5,09 a 5,08), u vzorku o obsahu tuku v susiné 40 % byla pozorovana
jiz vys$si hodnota pH (5,14). Nizsi pH bylo zaznamenano u vzorku o obsahu tuku v susiné
35 % (5,09), avsak u dalSich vzorkl (30, 20 a 10 % tuku v suSin€) byly pozorovany vyssi
hodnoty pH (5,26; 5,26 a 5,36). U vzorku o obsahu tuku v suSiné 1 % byl ve 14. dni patrny
pokles pH na hodnotu 5,30, v porovnani se vzorkem o obsahu tuku v susiné¢ 10 %. Rostou-
ci trend pH hodnot se snizujicim se obsahem tuku pozorovali také Fenelon a Guinee (2000)
a uvadéji, ze zvySovani pH hodnot u syrt se snizenym obsahem tuku mize byt pticitano

nizkému obsahu vlhkosti v tukuprosté susiné a tudiz i niz§imu poméru laktatu k proteinu.
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Obr. 5 Vyvoj pH hodnot v priitbehu zrani modelovych vzorku syrii s odliSnym obsahem tuku

v susine

5.1.4 Obsah soli

V pribéhu zrani byl v modelovych vzorcich syrti analyzovan obsah soli, vysledky jsou
vyneseny na Obrazku 6. Obsah soli se v pribéhu zrani v bloku syra vyrovnava prostfednic-
tvim difaze, coz u syrt holandského typu (eidamské cihly) miize trvat piiblizné¢ 4 tydny
(Pachlova et al., 2011) a z tohoto diivodu jsou prezentovana pouze data z 1. a 28. dne zrani.
V 1. odbérovém dni byl zaznamenan u vSech modelovych vzorkid syri obsah soli
v praméru 0,11+0,04 %. Ve 28. dni zrdni byl stanoven primérny obsah soli 1,29+0,02
v ptipadé vzorkl o obsahu tuku v susin€ 50, 45, 40 a 35 %. U vzorki o niz§im obsahu tuku
v susing, tedy 30, 20, 10 a 1 % byl stanoven obsah soli vy$§i. Vzorek o obsahu tuku
v susin€ 30 % dosahoval 1,58 % soli, u vzorkii o obsahu tuku v susin¢ 20 a 10 % byl pozo-
rovan obsah soli mirn€ niz$i (1,51+0,03). Nejvyssiho obsahu soli dosahl vzorek o nejniz-

$im obsahu tuku v susin€ (1 % tuku v sus$in¢), a sice hodnoty 1,64 %.
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Obr. 6 Obsah soli modelovych vzorkit syrii s odlisnym obsahem  tuku

v susiné 1. a 28. den od vyroby

5.2 Mikrobiologicky rozbor

Z diavodu pozadované vysoké mikrobiologické kvality mléka urCeného pro vyrobu syri
bylo mléko podrobeno mikrobiologickému rozboru pted tepelnym osetienim a po tepelném
oSetieni. Stejné jako u syrt byly stanovovany nasledujici skupiny mikroorganizmu: celko-
vy pocet mikroorganizmu, koliformni bakterie, enterokoky, kvasinky, plisn€, bakterie
mlécného kvaSeni a mezofilni laktokoky a streptokoky. Pocty mikroorganizmu pied tepel-
nym oSetfenim jsou vyneseny na Obrazku 7. Celkovy pocet mikroorganizmii dosahoval v
tepelné neoSetfeném mléce hodnot 3,80 log KTJ/ml, u mléka pro vyrobu syrti s obsahem
tuku v susiné 10 % byl zaznamenan pocet nizsi, a sice 3,30 log KTJ/ml. Podobny trend byl
zaznamenan u poctu mezofilnich laktokokl a streptokokti, kde pocty dosahovaly témér
4,00 log KTJ/ml, u mléka pro vyrobu syrti s obsahem tuku v susin€ 50 a 45 % pocty mezo-
filnich laktokoku a streptokokii mirn€ ptesahovaly hranici 4,00 log KTJ/ml. Pocty entero-
kokt se v tepeln€ neoSetfeném mléce pohybovaly v rozmezi 2,30 az 2,80 log KTJ/ml. Po-
¢ty kvasinek mirné kolisaly, u mléka pro vyrobu syrl s nejvys$§im obsahem tuku byl za-

znamenan pocet 1,26 log KTJ/ml, u mléka pro vyrobu syrii s obsahem tuku v suSin€ 45 az
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A4

hem tuku pocty kvasinek dosahovaly témét 3,00 log KTJ/ml. Plisné u tepelné neosetfeného
mléka nebyly detekovany. Pocty koliformnich bakterii byly pod hranici 2,00 log KTJ/ml
Koliformni bakterie pfedstavuji riziko pii vyrobé syrti, nebot jejich pocty se mohou jiz
béhem prvnich fazi vyroby rapidné zvysit a zapti€init vadu syrti nazyvanou casné dufeni.
Donnelly (2014) uvadi, ze i velmi nizké pocty (<10 KTJ/ml) mohou byt kritickou hranici
pro vznik této vady. Po pasteraci vSak koliformni bakterie nebyly detekovany, proto
z tohoto hlediska nemohla byt ovlivnéna jakost vysledného produktu. Pocty mikroorga-
nizmi po tepelném oSetieni vyjadiuje Obrazek 8. Jednalo se o non-startérovou mikrofloru,
kterd se bézn¢ vyskytuje v syrovém mléce a pieziva pasteracni teploty. Zdrojem téchto
mikroorganizmti byva zpravidla povrch strukli dojnice, vyjimecné i silaz (Montel et al.,
2014). Zdrojem kontaminace miZe byt také prostfedi mlékarny a vyrobni zatfizeni. Pfesto-
ze celkovy pocet mikroorganizmii dosahoval u mléka pro vyrobu syrt s obsahem tuku
v susiné 50 % stale hodnoty vyssi nez 4,00 log KTJ/ml, u dalSich Ize pozorovat snizeni
poctl na hodnoty okolo 3,00 log KTJ/ml. Stejné¢ tak lze pozorovat sniZzeni poctli mezofil-
nich laktokokt a streptokokl po tepelném zahtevu. Pocty enterokoktli a kvasinek nebyly

vyznamné a nemohly ovlivnit procesy béhem vyroby syrt a jejich nasledného zrani.
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Obr. 7 Pocty mikroorganizmii v mléce pro vyrobu syrii s odlisnym obsahem tuku v susiné

pred tepelnym oSetrenim
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Obr. 8 Pocty bakterii mlécného kvaseni v mléce pro vyrobu syrit s odlisnym obsahem tuku

v susiné po tepelném osetieni

V pribehu zrani 84 dna byly odebirany vzorky modelovych syrii pro mikrobiologicky roz-
bor. Celkovy pocet mikroorganizmi je vynesen na Obrazku 9. U syrii s obsahem tuku v
susin€ 50 a 45 % bylo dosazeno nejvyssich poctl mikroorganizmil 14. a 28. den zrani, poté
doslo ke sniZeni pocti. U vzorkd s obsahem tuku v suSiné 40 a 35 % bylo dosazeno nej-
vys§iho poc¢tu mikroorganizmii 28. den zrani, ve 14. a 56. dni zrani se poCty vyrazné neliSi-
ly. U vzorkii s obsahem tuku v susiné 30, 20 a 10 % byl pozorovan vyS$si nartst poct mi-
kroorganizmi jiz v 1. odbérovém dni, ve 14. a 56. dni se pocty mikroorganizml vyrazné
neliSily, vyjimku tvofi pouze 28. den zrani. Podobny trend byl pozorovan u vzorku
s obsahem tuku v susin€ 1 %, s tim rozdilem, Ze po¢ty mikroorganizma byly v 1. odb&ro-
vém dni vyrazné niz§i. U vSech vzorkl byl v 84. dni zrani zaznamenan rapidni pokles po-

¢t mikroorganizmul.
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Obr. 9 Celkovy pocet mikroorganizmu v priitbéhu zrani syrii s odlisnym obsahem tuku v

susiné

Pocet bakterii mlécného kvaSeni znazoriiuje Obrazek 10. Z grafu je patrné, Ze nejvyssich
poctl bylo dosazeno v prvnim mésici zrani, kdy pocty dosahovaly az 6,80 log KTJ/g. Od
56. dne zrani pocty bakterii mlé¢ného kvaSeni klesaly. Fox et al. (2000) uvadi, ze pocty
startérovych bakterii mlécného kvaseni jsou nejvyssi na pocatku zrani, piicemz v zavislosti
na mnozstvi aplikovaného inokula mohou dosahovat den po vyrobé az 9,00 log KTJ/g.
V dobé¢ zrani vétSina startérovych bakterii odumira a nastava lyza jejich bunék. Z buiky se
uvoliuji intracelularni enzymy (napft. peptidazy), které spolecné s chymozinem hydrolyzuji
kasein na peptidy a aminokyseliny. Tyto slozky se pak vyznamné podileji na vysledné
aroma a chuti syrii. Lze tedy fici, Ze pfi zrani syrQ se uplatiiuji spiSe enzymy uvolnéné
z bunék startérovych bakterii, nez zZivé buiiky (Fox et al., 2000). V ptipad¢ vzorkl syri s
obsahem tuku v susiné 35, 20 a 1 % se pocty bakterii mlécného kvaSeni mezi 56. a 84.
dnem zrani vyrazng€ neliSily. Naopak v ptipad¢é vzorku s 10% obsahem tuku v suSin€ byl
zaznamenan vys$i pocet bakterii mlééného kvaseni v 84. dni v porovnani s 56. dnem zréni.
Z Obrazku 10 je zfejmé, ze doba zrani ovliviluje Zivotaschopnost startérovych bakterii, vliv
obsahu tuku na Zivotaschopnost startérovych bakterii neni patrny na hladiné¢ vyznamnosti

0,05. Nepatrny vliv obsahu tuku na Zivotaschopnost startérovych bakterii mlééného kvase-
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ni byl pozorovan také v publikaci McCarthy et al. (2015). Autorka dale uvadi, ze obsah
tuku nemé¢l vliv ani na zivotaschopnost non-startérové mikroflory. McMahon (2010) uvadi,
ze neni prokazan piimy vliv obsahu tuku na riist mikrobidlni populace syrt, ale byly za-
znamenany znac¢né rozdily v pribehu zrani mezi syry s nizkym a s vysokym obsahem tuku.
U cedaru s vysokym obsahem tuku bylo pozorovano odumirani populace startérovych bak-
terii béhem prvnich mésict zrani, zatimco populace non-startérovych bakterii nabyva nej-
vysSich pocti az ptiblizn€ po ¢tyfech mésicich zrani. Naopak u ¢edaru s nizkym obsahem
tuku byly zaznamenany pretrvavajici vysoké pocty Zivotaschopnych startérovych bakterii a
rapidni ndrlst non-startérové mikroflory jiz béhem prvnich dvou mésici. Laloy et al.
(1996) se zabyval aktivitou startérovych bakterii u ¢edaru s vysokym obsahem tuku,
s polovicnim obsahem tuku a s nizkym obsahem tuku a uvadi, Ze obsah tuku ovliviiuje
mikrobidlni populaci v syru. Byla pozorovéana rozdilnd mnozstvi zivotaschopnych startéro-
vych bakterii pted lisovanim syrt s odliSnym obsahem tuku, pticemz vysledky ukazuji, Ze
pocty startérovych bakterii byly vyznamné vyssi u syra s vysokym obsahem tuku, kde do-
sahovaly poctti 7,00 log KTJ/g, v porovnani se syry s nizkym obsahem tuku, kde pocty
dosahovaly pouze 6,00 log KTJ/g (Laloy et al., 1996).

Obrazek 11 zndzoriuje pocty mezofilnich laktokoktl a streptokokii. Z grafa je ziejmé, ze
pocty mezofilnich laktokok a streptokokti se v prubéhu zrani vyrazné¢ neménily a pohybo-
valy se vrozmezi 6,20 az 7,10 log KTJ/g. Pravdépodobné se jednalo o non-startérovou
mikrofloru, ktera byla detekovana v pasterovaném mléce v poctech okolo 2,50 log KTJ/ml.
Do jednoho dne od vyroby doslo k rapidnimu navyseni pocti. Fox et al. (2004) uvadi, ze
pocty startérovych bakterii se pomérné rychle snizuji, zatimco pocty non-startérovych bak-
terii se zvySuji a dominuji ve zrajicim syru. K vyraznéjsimu poklesu doslo az 84. den zrani
(5,00 log KTJ/g). Pocty non-startérovych mikroorganizmu se v syru vyrobené¢ho z mléka
velmi dobré mikrobiologické kvality dostavaji obvykle k hodnotdm az 7,00 — 8,00 log
KTJ/g (Fox et al., 2004).
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Pocet enterokokil je dokumentovan v Tabulce 1. Vyznamnéjsi pocty enterokokii byly za-
znamenany v 1. odbérovém dni, v pribéhu zrani byl jejich vyskyt spise ojedinély. Entero-
koky tvofi non-startérovou mikrofloru, jejiz hlavnim zdrojem je syrové mléko. Jejich vy-
skyt v syrech je ptisuzovan odolnosti vii¢i pasteratnim teplotam, moznosti miize byt také

sekundarni kontaminace z prostiedi ¢i vyrobnich zatizeni (Fox et al., 2004).

Tab. 1 Pocet enterokokii (log KTJ/g) v pritbéhu zrani syru s odliSnym obsahem tuku v susi-

v

né
Syry s odlignym obsahem Pocet enterokoku (log KTJ/g)
tuku v susiné [%] 1. den 14. den 28.den 56. den 84. den
50 0,00 0,00 0,00 2,18 0,00
45 0,00 0,00 0,00 1,70 0,00
40 5,96 3,08 1,70 2,23 0,00
35 4,86 0,00 0,00 0,00 0,00
30 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
20 3,30 0,00 0,00 0,00 0,00
10 5,40 0,00 0,00 0,00 2,51
1 3,26 0,00 0,00 0,00 2,62

Déle byly v pritbéhu zrani stanovovany kvasinky, plisn¢ a koliformni bakterie. Jejich pocty
vSak nebyly vyznamné (data nejsou uvedena). Vzhledem k velmi ojedinélému vyskytu

nemohly tyto skupiny ovlivnit procesy béhem zrani.

5.3 Stanoveni obsahu volnych aminokyselin

Pro posouzeni intenzity zradni byl stanovovan celkovy obsah volnych aminokyselin, jakoZto
kone¢nych produktii proteolyzy. V pribéhu zrani lze tedy ocekdvat jejich zvySujici se
mnozstvi. Vzhledem k odliSnému obsahu suSiny jednotlivych Sarzi modelovych vzorka
syri byly vysledky vztaZzeny na tukuprostou susinu a jejich celkovy obsah je zndzornén na
Obrazku 12. Z grafu je ziejmé, ze s dobou zrani ma celkovy obsah volnych aminokyselin
byl stanoven v 1. odbérovém dni u vSech vzorkt (0,10 - 0,20 g/kg). Od 14. dne zréani byl
zaznamenan rostouci trend celkového obsahu volnych aminokyselin, av§ak u vzorku o ob-
sahu tuku v susiné 1 % byl zaznamenan nejvyssi obsah volnych aminokyselin jiz po 56

dnech zréani (2,87 g/kg), v 84. dni byl pozorovan pokles (2,62 g/kg). Z Obrazku 12 je dale
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patrné, ze celkovy obsah volnych aminokyselin rostl s klesajicim obsahem tuku. Nejvyssi-
ho obsahu volnych aminokyselin bylo dosazeno u vzorku o obsahu tuku v susin¢ 10 % po
tucnosti (1 % tuku v susin€), kde byl rostouci trend pozorovan pouze do 56. dne. Po 84
dnech zrani doslo k rapidnimu poklesu celkového obsahu volnych aminokyselin. Divod
odlisného vyvoje celkového obsahu aminokyselin Sarze s minimalnim obsahem tuku v
suSin¢ vSak nebyl v dostupné odborné literature uspokojivé popsan. Vyssi obsahy volnych
aminokyselin u syrt s nizkym obsahem tuku pozorovali ve svém experimentu také Fenelon
a Guinee (2000); Guinee et al. (2000) a McCarthy et al. (2017). Vysvétlenim tohoto jevu je
vys8i obsah proteinu v méné tucnych syrech, a tudiz vétsi rozsah proteolyzy kaseinoveé

matrice (Guinee et al., 2000).

Proteolytické reakce v pribéhu zrani se odrazi také na vyvoji pH syru, kdy dochazi k jeho
zvySeni v disledku tvorby amoniaku a jinych latek zasadité povahy (Fox et al., 2000;
Pachlova et al., 2011). V pribéhu zrani byl sledovan nariist hodnot pH se soucasnym zvy-
Sujicim se obsahem volnych aminokyselin. Také lze pozorovat rostouci trend pH mezi jed-
notlivymi vzorky, od nejvyssiho obsahu tuku v suSiné (50 %) po niz$i obsah tuku v suSiné
(10 %), vysledky analyz ukazaly sou€asny rostouci trend obsahu volnych aminokyselin.

Zjisténé poznatky vyvoje pH lze tedy pficitat intenzité zrani v syrové matrici.

Obrazek 13 znazorniuje obsah leucinu, jako reprezentativni aminokyseliny, v prabéhu zra-
ni. V 1. odbérovém dni dosahoval obsah leucinu u vsech modelovych vzorkii velmi niz-
kych hodnot (0,007 — 0,012 g/kg), v dalsich odbérovych dnech byl pozorovan rapidni na-
rust jeho mnoZstvi, coz rovnéz koresponduje s vysledky stanoveni celkového obsahu ami-
nokyselin. Nejvyssi obsah byl zaznamenan po 84 dnech zrani u vSech vzorku, s vyjimkou
56. den (0,40 g/kg). Po 84 dnech zrani se obsah leucinu u témét vSech vzorkii pohyboval
v rozmezi 0,60 — 0,70 g/kg, v piipadé vzorku o obsahu tuku v susiné 10 % byl zjistén ob-

sah leucinu az 0,81 g/kg.
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Obr. 12 Obsah volnych aminokyselin (FAA) v tukuprosté susiné v pribéhu zrani syru

s odlisnym obsahem tuku v susiné
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Obr. 13 Obsah leucinu v tukuprosté susiné v prubéhu zrani syru s odliSnym obsahem tuku v

susiné
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5.4 Texturni profilova analyza

V prubéhu tfimési¢niho zrani byla u modelovych vzorka syrii provadéna analyza textur-
nich vlastnosti, vysledky tvrdosti vyjadfené jako maximalni sila (N) pouzita pro stlaceni
vzorku o 25 % puvodni vysky zndzoriuje Obrazek 14. Z grafu je patrné, Ze tvrdost analy-
zovanych vzorkd rostla s klesajicim obsahem tuku v susin€. V 1. odbérovém dni dosahova-
la tvrdost u vzorku o obsahu tuku v susin€¢ 50 % témét 40 N. Vyrazngjsi narist byl zazna-
menan u vzorkl o obsahu tuku v susiné 45 a 40 %, kde hodnoty dosahovaly 50 N. Dalsi
vyrazné€j$i narast tvrdosti byl pozorovan u vzorku o obsahu tuku v susiné 35 %, kde byla
zaznamenana hodnota tvrdosti 62 N. Témét shodnych hodnot dosahovaly 1 vzorky o obsa-
hu tuku v suSin€ 30 a 20 % (61 a 61,8 N). Jednoznacné nejvysSich hodnot dosahovala tvr-
dost v ptipad¢ vzorku s 10% obsahem tuku v susin€ 1. den po vyrob¢ (86 N). Vyssi hodno-
ty tvrdosti u syra s niz§im obsahem tuku v susin€ jsou ptisuzovany neporuSenosti kontinui-
ty proteinové matrice mens$im zastoupenim tukovymi kulickami. Trend vSak neni patrny u
hodnoty tvrdosti ihned po vyrobé (37 N). Mozné vysvétleni této anomalie je mozné nalézt
v extrémn¢ slabé a gumovité textute syrt s velmi nizkym obsahem tuku, ktera snadno pod-
1¢ha defektim (Kosiowski a Mistry, 1997; Banks et al., 1989). Ty pak mohou mimo jiné
byt pfi¢inou stanovenych nizkych hodnot tvrdosti u modelovych vzorka s 1% obsahem
tuku v suSing. Naproti tomu mlécny tuk je u syrt s vysokym obsahem tuku rovnomérné
distribuovan v kaseinové matrici a poskytuje syru charakteristickou vlacnost a syry vyka-
zuji mekci texturni vlastnosti. U syrG s niz§im obsahem tuku hraje hlavni roli pfi vyvoji
textury kasein, proto maji tyto syry podstatné tvrdsi texturu (Mistry, 2001). Stejny trend
pozorovala ve svém experimentu také Saint-Eve et al. (2009), kde uvadi, ze vzorky syrt o
niz8§im obsahu tuku byly vice tvrdé, drobivé, ldmavé a méné lepivé v porovnani se vzorky
o vys§im obsahu tuku. Modifikace texturnich vlastnosti jsou ovlivnény zménami funkénich
vlastnosti v matrici syru, pravdépodobné kvili ztraté plastickych vlastnosti, které poskytuje
tuk (Gunasekaran a Mehmet, 2003). Ve svém experimentu pozorovali vyssi tvrdost u syrt

s nizkym obsahem tuku také Fenelon a Guinee (2000).

Z Obrazku 14 lze dale vidét, Ze tvrdost analyzovanych vzorkli méa v pribéhu zrani klesajici
charakter. Vyrazny pokles tvrdosti byl zaznamenan v 56. dni zrani u vSech vzorkd,
s vyjimkou vzorku o obsahu 1 % tuku v susing, kde vSak byl také pozorovan pokles. Vy-
raznéjsi pokles tvrdosti byl pozorovan u vzorki syrit o obsahu 45, 40, 35 a 10 % tuku

v suSin€ jiz 14. den zrani. V 56. dni byl stéle pozorovan vliv obsahu tuku na tvrdost, tedy
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se snizujicim se obsahem tuku byly sledovany vy$si hodnoty tvrdosti, pti¢emz po 84 dnech
zrani byly zaznamendny srovnatelné hodnoty tvrdosti u vSech modelovych Sarzi. Pokles
vzorkl byla pozorovana rostouci koncentrace volnych aminokyselin, z ¢ehoz 1ze odvodit
slabnuti proteinové matrice v duisledku intenzivni proteolyzy. Také Lawrence et al., 1987
uvadi, ze vys$i intenzita proteolyzy je pric¢inou slabnuti proteinové matrice a nasledného
poklesu tvrdosti syrii. Klesajici trend tvrdosti syrti v prubéhu zrani potvrzuje McMahon
(2010) a také Fenelon a Guinee (2000). Intenzita proteolyzy v pribéhu zrani syrit ma vy-
znamny dopad na jejich texturni vlastnosti (slabnuti proteinové matrice v disledku inten-
zivn€j$i proteolyzy). Zjisténé vysledky ukazuji rostouci trend obsahu volnych aminokyse-
lin s dobou zrani syri, tedy intenzivnéj$i proteolyzu, coz se skute¢né odrazilo na jejich
texturnich vlastnostech, kdy dochazelo k méknuti modelovych vzorki syrti s dobou zréni.
Na druhou stranu bylo zjisténo vys$s$i mnozstvi volnych aminokyselin u syrii o nizsi tucnos-
ti (v porovnani se syry o vys$i tu€nosti), kde vSak predchozi trend (méknuti syri
v disledku intenzivnéj$i proteolyzy) zjistén nebyl a syry o nizsi tucnosti mély v porovnani
se syry o vyssi tucnosti podstatné tvrdsi texturu. Pfestoze intenzivnéjsi proteolyza byla u
syrti s niz§im obsahem tuku (vyjadieno v tukuprosté susiné syrti), na tvrdost ma vyznamny
vliv také pritomnost tukovych kulicek zachycenych v proteinové matrici. Fenomén vyvoje
tvrdosti, resp. také obsahu volnych aminokyselin u vzorku s 1% obsahem tuku v suSiné

nebyl v soucasné odborné literatute popsan.
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Obr. 14 Vyvoj tvrdosti v priubéhu zrani syru s odlisnym obsahem tuku v susiné

Kohezivnost neboli soudrznost byla dalSim parametrem, ktery byl v pribéhu 84denniho
skladovaciho experimentu sledovan. Vysledky jsou vyneseny na Obrazku 15. Ziskané vy-
sledky ukazuji, ze nejvySsi kohezivnost byla 1. den skladovani (ptfed solenim syri).
Z vysledkl experimentu lze tedy usuzovat, Ze na soudrznost vzorku ma vliv soleni a prav-
dépodobné také koncentrace soli v daném druhu syra. V dalSich dnech byla kohezivnost
nizs$i, ale na druhou stranu s rostouci dobou zrani byl sledovan rostouci trend. Tato skutec-
al. (2001), kde autorka uvadi, ze kohezivnost se s dobou zrani snizuje v disledku proteoly-
zy. Rostouci trend v soudrznosti 1ze pozorovat rovnéZ mezi jednotlivymi vzorky syrt, které
syru s nejvyS$im obsahem tucnosti, naopak méné tu¢né syry maji kohezivnost vyssi. S tim
souhlasi Banks et al. (2004), kde autor uvadi, Ze syry s niz§im obsahem tuku vykazuji vyssi
kohezivnost. Jak jiz bylo popsano vyse, tuk poskytuje syru plastické vlastnosti, a tim do-

chazi ke snizeni kohezivnosti.
Obrazek 16 zachycuje vysledky lepivosti. Z grafu je ziejmé, Ze v pribéhu zrani ma lepi-
vost rostouci tendenci, pficemz 1. a 14. den dosahuje relativné nizkych hodnot, avSak od

28. dne zrani rapidné vzrusta. Mezi jednotlivymi vzorky byl zaznamenén klesajici charak-
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ter lepivosti se snizujicim se obsahem tuku v susiné. Syry s obsahem tuku v susin€ niz§im
jak 30 % dosahovaly velmi nizkych hodnot lepivosti. Také Saint-Eve et al. (2009) potvrzu-

Cvvr

je ve svém experimentu, Ze syry s nizsi tu¢nosti vykazovaly nizsi lepivost.
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Obr. 15 Vyvoj kohezivnosti v priibéhu zrani syrii s odlisnym obsahem tuku v susiné
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Obr. 16 Vyvoj lepivosti v priubéhu zrani syru s odlisnym obsahem tuku v susiné

5.5 Roztékavost

V pribehu zrani byla analyzovana roztékavost (meltabilita) ve 28. a 56. dni zrani, jakoZto
dalezita funkéni vlastnost zrajicich syrt. Vysledky jsou vyneseny na Obrazku 17, v Ptiloze
I jsou obsazeny fotografie vzorkl syrti s odliSnym obsahem tuku po rozteCeni. Zjisténé
vysledky ukazuji, Ze roztékavost klesala se snizujicim se obsahem tuku v susin¢. Nejvyssi
roztékavost mély vzorky o nejvyssi tuénosti, kde roztékavost dosahovala témet 160 %. U
vzorkil o obsahu tuku v susin€ 45 a 40 % se pohybovala roztékavost okolo 120 %, poté
nasledoval rapidni pokles roztékavosti od vzorku s obsahem tuku v susin¢€ 35 % na hodno-
ty okolo 60 % a niz8i. Dalsi vyraznéjsi pokles byl pozorovan u vzorkii o obsahu tuku
v susin¢€ 10 a 1 %. Také Kim et al. (2011) a Poltorak et al. (2015) pozorovali ve svych ex-
perimentech podstatné vyssi roztékavost u syri s vy$$im obsahem tuku v porovnani se syry
o niz§im obsahu tuku. Ko a Gunasekaran (2014) uvadéji, ze stupen roztékavosti syru je
zavisly na jeho sloZeni (obsah soli a pomér obsahu proteinu k tuku) a také na délce zrani.
Vysoky obsah soli zplisobuje inhibici proteolyzy a syry ziskavaji tvarohovitou konzistenci,
kterd vykazuje hor$i meltabilitu. Hodnota pH neni hlavnim faktorem ovliviiujicim roztéka-

vost syrd, ale bylo prokazano, Ze spole¢né s obsahem tuku v susing ji mize zna¢n¢ ovliv-
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nit. Dal$im faktorem, ktery ovliviiuje meltabilitu je obsah vlhkosti. Syry o vys§im obsahu

vlhkosti maji m&k¢i texturu a vykazuji lepsi roztékavost (Gunasekaran a Mehmet, 2003).

Z Obrazku 17 je dale patrné, ze s dobou zrani se roztékavost zvysuje u vétSiny modelovych
Sarzi syri. Nicméng¢ tento trend neni patrny u vzorkl syrti o obsahu tuku v susin¢ 50 %, u
kterého byly stanoveny srovnatelné hodnoty meltability v obou sledovanych odbérovych
dnech (nejvyssi hodnoty v porovnani s ostatnimi vzorky syrt). Vyjimku tvoii také nizko-
tucné syry (s obsahem 10 a 1 % tuku v susin¢), u kterych Ize naopak konstatovat, ze obec-
n¢ vykazovaly velmi Spatné roztékavé vlastnosti. Diivodem navySeni schopnosti syri se
roztékat prosttednictvim zahfevu jsou jednak strukturdlni zmény v syru béhem zrani a sou-
Casné pritomnost tukovych kuli¢ek. Proteolyzou (zejména v disledku Stépeni as1-kaseinu)
kaseinova matrice ztraci na kontinuité a stava se slabsi se zvySujici se schopnosti se roztéct
(Kuo et al., 2001; Tunick et al., 1993). Tukové kulicky se pifimo podileji na plastickych
vlastnostech syra. Souc¢asné oslabuji proteinovou matrici z divodu naruseni jeji kontinuity.
Kombinaci téchto faktorl (stupen zrani a obsah tuku v susing) ziskava syr v pritbéhu zrani
vys$8i schopnost se roztéct, coz lze vyuzit jako funkcni vlastnost béhem vyroby dalSich po-

travin, ve kterych je syr pouzit jako jedna ze slozek (pecivo se syrem, pizza atd.).
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Obr. 17 Vliv obsahu tuku a doby zrani na roztékavost syrii s odliSnym obsahem tuku v su-

sSiné
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ZAVER
Diplomovéa prace byla zaméfena na vliv rizného obsahu tuku v susiné na vlastnosti syrt
holandského typu v pribéhu 84 dnti zrani. V teoretické ¢asti byla popsana technologie vy-

roby syru s nizkodohtivanou syfeninou a také procesy probihajici v dob¢ zrani, podrobngj-

$1 popis byl vénovan faktoriim ovliviiujicim zrani a vlastnostem findlnich produktu.

Prakticka ¢ast diplomové prace byla zamétfena na vyrobu modelovych vzorka syrii o riz-
ném obsahu tuku v suSin€ a zaloZeni tfimési¢niho skladovaciho experimentu. Béhem tfi-
mésicniho zrani byly odebirany vzorky a provadény nasledujici analyzy: zakladni chemic-
ka analyza (obsah suSiny, obsah tuku, stanoveni hodnot pH, obsah soli), mikrobiologicky
rozbor, texturni profilovéa analyza, stanoveni roztékavosti a stanoveni koncentrace volnych

aminokyselin.
Z experimentu byly zjiStény nasledujici vysledky:

e obsah suSiny se u modelovych vzorkil syrt snizoval s klesajicim obsahem tuku
v suSiné

e vyssi hodnoty pH byly stanoveny ve vzorcich s nizSim obsahem tuku v suSing,
hodnoty pH vykazovaly s dobou zrani rostouci charakter

e mnozstvi bakterii mléEného kvaseni bylo nejvyssi v pocatku zrani, v pribéhu zrani
doslo ke sniZzeni po¢tii mikroorganizmi

e technologicky nezadouci mikroorganizmy nebyly v pribéhu zrani modelovych
vzorkl syrt detekovany

e nebyly zaznamenany vyznamné rozdily v zastoupeni mikroorganizmi v syrech vy-
robenych s odliSnym obsahem tuku

e vyss8i koncentrace volnych aminokyselin byly stanoveny v modelovych vzorcich
syr s niz§im obsahem tuku, koncentrace volnych aminokyselin rostla s dobou zra-
ni

e se snizujicim se obsahem tuku v suSin€ rostla tvrdost modelovych vzorkl syri,
s dobou zrani vSak modelové syry ztracely na tvrdosti

o roztékavost klesala se snizujicim se obsahem tuku v susing, v pribehu zrani byl po-

zorovan jeji rostouci trend
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