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ANOTACE 

Tato bakalářská práce se zabývá antioxidačními účinky sýrů. Teoretická část obsahuje popis 

sýrů, jejich rozdělení, složení a technologii výroby vybraných typů sýrů. Dále se zabývá antio-

xidanty, jejich rozdělením, antioxidačními látkami v sýrech a jejich měřením. Experimentální 

část se zaobírá měřením antioxidační aktivity různých druhů sýrů metodami s DPPH a ABTS. 
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TITLE 

Antioxidant properties of cheese 

ANNOTATION 

This bachelor work deals with antioxidant properties of cheese. The theoretical part describes 

cheeses, types of cheeses, composition and technology of selected types of cheeses. It also ex-

amines with antioxidants, types of antioxidants, antioxidants in cheeses and different types of 

its measurement. In the experimental part antioxidant properties of different types of cheeses 

are measured by DPPH and ABTS methods. 
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ÚVOD 

První zmínky o výrobě sýrů dosahují až do středověku. Během let dokázali jednotlivé národy 

přijít s vlastními typy sýrů, které se odlišovaly díky klimatickým podmínkám, druhem mléka 

nebo na co byli lidé zvyklí (1). 

Základním důvodem, proč se sýr začal vyrábět, byla krátkodobá údržnost mléka, a tudíž 

nutnost vyrobit produkt stálý, skladovatelný a trvanlivý. Na prodloužení trvanlivosti má podíl 

hlavně fermentace laktózy, snížení aktivity vody, pH a přidání soli. Sýry jsou také chráněny 

kůrou, nátěrem nebo zrací fólií. Dnes už se sýry konzumují kvůli tomu, že jsou vzhledem ke 

složení jedny z nejhodnotnějších složek potravin a obsahují nezbytné složky potravin důležité 

pro náš organismus (1; 2). 

Sýr je fermentovaný mléčný výrobek, který se vyrábí po celém světě a má velké množství 

druhů. Proto se začaly sýry rozdělovat do různých skupin, ať už podle svých vlastností nebo 

konzistence. Sýry z hlediska složení obsahují důležité složky potravy, jako jsou tuky, vitamíny 

a minerály, a v neposlední řadě bílkoviny a peptidy, které jsou hlavním zdrojem antioxidantů.  

Antioxidanty jsou látky, které jsou důležité pro obranu organismu. Jsou to látky, které zasa-

hují do vzniku volných radikálů a případně zachycují volné radikály, které můžou způsobit 

poškození organismu. Antioxidanty můžou být rostlinného, živočišného, tak i mikrobiálního 

původu a rozdělují se na základě různých hledisek.  

Cílem této bakalářské práce je popsat antioxidační vlastnosti sýrů, následně vybrat typy sýrů 

a ověřit různými analytickými metodami, zda mají antioxidační vlastnosti.  
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1 TEORETICKÁ ČÁST 

1.1 Sýry 

Podle vyhlášky č.397/2016 Sb. je sýr mléčný výrobek vyrobený vysrážením mléčné bílko-

viny z mléka působením syřidla nebo jiných vhodných koagulačních činidel, oddělením podílu 

syrovátky a následným prokysáním nebo zráním (3). 

1.1.1 Označení sýrů 

Pokud chceme výrobek označit slovem ,,sýr‘‘, musí být tento výrobek zhotoven z mléka 

sýrařskou technologií. Výrobek je označen druhem zvířete, ze kterého mléko pochází, jen po-

kud je mléko, ze kterého je sýr vyroben, jiné než kravské. Jestliže mléko pochází od více zvířat, 

tak je na výrobku poznačen název zvířete, od kterého je použita většina mléka. Jestliže mléko 

nebylo pasterováno, musí to být na výrobku označeno (4). 

Podle vyhlášky č. 397/2016 Sb. sýr musí být označen názvem druhu (tavený sýr, tavený 

sýrový výrobek a syrovátkový sýr i s názvem skupiny), obsahem tuku nebo tuku v sušině, ob-

sahem sušiny a použitou ochucující složkou. Pokud se jedná o skupinu přírodních sýrů, jde také 

sýr označit názvem podskupiny. Jestliže tavený sýr má víc než 5 % laktózy, musí být označen 

jako ,,tavený sýrový výrobek“ (3). 

Druhů sýrů může být několik. Sýry můžeme nazvat jako např. čerstvý sýr, zrající sýr, pařený 

sýr, tavený sýr a syrovátkový sýr. Čerstvý sýr je sýr, který nezraje. Mezi tyto sýry patří i nezra-

jící termizované sýry. Naopak u zrajícího sýru dochází po prokysání k následujícím biochemic-

kým a fyzikálním procesům. Pařený sýr se označuje sýr, který je dále po prokysání ještě napařen 

horkou vodou, párou, smetanou nebo mlékem. Sýr, ke kterému se přidávají tavící soli a zároveň 

je při tom tepelně upravován se nazývá sýr tavený. Syrovátkový sýr se získává vysrážením 

syrovátky nebo směsi syrovátky s mlékem (3). Další druhy sýrů jsou v Rozdělení sýrů 

Obsah tuku v sýru, nebo obsah tuku v sušině (tvs) a obsah sušiny, musí být na každém vý-

robku označeno v %. Povolená jsou obě označení, ale pro spotřebitele je více srozumitelné 

označení obsahu tuku v sýru (4). Výpočet hmotnostních procent sušiny, hmotnostních procent 

tuku v sušině a hmotnostních procent tuku v sýru je znázorněno v Rovnice 1, Rovnice 2 a v 

Rovnice 3. 
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Rovnice 1: Výpočet hmotnostních % sušiny  

% ℎ���. �	š��
 = 100 − � ℎ������� �ý�	 �� �	š��í 
ℎ������� �ý�	 �ř�� �	š��í� × 100� 

Rovnice 2: Výpočet hmotnostních % tuku v sušině (3) 

% ℎ���. �	�	 � �	š��ě = ℎ������� �	�	 � �
100 − ℎ������� ���
 � �  × 100 

Rovnice 3: Výpočet hmotnostních % tuku v sýru (4) 

% ℎ���.  �	�	 � �ý�	 =  % �	�	 � �	š��ě × % �	š��

100  

 

Seznam složek být uveden nemusí, jestliže se při výrobě nepoužily jiné složky než mléčné 

výrobky, enzymy, mikrobiální kultury a jedlá sůl. Pokud byl sýr ochucen např. pažitkou, musí 

být označena ochucující složka. Jestliže se jedná o čerstvý nezrající sýr, musí být označen da-

tem použitelnosti, ostatní sýry jsou označeny datem trvanlivosti. U sýrů přírodních mohou být 

označeny některé parametry jako např. stupeň tvrdosti nebo tučnost (4). 

1.1.2 Rozdělení sýrů 

Podle vyhlášky č. 397/2016 Sb. se mléko a mléčné výrobky člení na druhy, skupiny a pod-

skupiny, které jsou znázorněny v Tabulka 1. Skupiny v této vyhlášce tedy můžeme použít pro 

první rozdělení, a to na základě sortimentu (1; 3). 
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Tabulka 1: Členění mléka a mléčných výrobků na druhy, skupiny a podskupiny (3) 

Druh Skupina Podskupina 

Sýr přírodní čerstvý 

 zrající 

zrající pod mazem 

zrající v celé hmotě 

s plísní na povrchu 

s plísní uvnitř hmoty 

dvouplísňový 

v solném nálevu, bílý 

pařený 

 extra tvrdý (ke strouhání) 

tvrdý 

polotvrdý 

poloměkký 

měkký 

tavený roztíratelný 

 s lomem 

tavený sýrový výrobek  

syrovátkový  

 

Jedno z dalších rozdělení sýrů je podle typu srážení mléka na kyselé a sladké. Kyselé neboli 

tvarohové srážení mléka, je srážení u isoelektrického bodu kaseinové části bílkovin mléka a 

vzniká sraženina. V této skupině se nachází průmyslově vyráběný tvaroh a výrobky z něj. U 

sladkého srážení srážíme díky enzymům syřidla a vzniká sýřenina. Do této skupiny patří 

všechny typy tvrdých a polotvrdých sýrů. Srážení může být i smíšené s vlivem kyseliny mléčné 

a syřidla. To jsou měkké sýry a tvarohy. Další rozdělení může být podle druhu mléka, ze kte-

rého je sýr vyroben. A to na kravské, ovčí, kozí, případně sýry získané ze syrovátky (1; 5). 

Přírodní sýry rozdělujeme podle obsahu tuku v sušině (Tabulka 2), podle konzistence ve 

vztahu k obsahu vody v tukuprosté hmotě sýra (=VVTPH) (Tabulka 3) a podle typu zrání (Ta-

bulka 4) (3).
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Tabulka 2: Klasifikace přírodních sýrů podle obsahu tuku v sušině (3) 

Sýr Tuk v sušině (v % hmot.) 

Vysokotučný nejméně 60,0 

Plnotučný nejméně 45,0 

Polotučný nejméně 25,0 

Nízkotučný nejméně 10,0 

Odtučněný méně než 10,0 

Tabulka 3: Klasifikace přírodních sýrů podle konzistence ve vztahu k obsahu vody v tukuprosté 

hmotě sýru (3) 

Sýr % VVTPH 

Extra tvrdý nejvíce 47,0 

Tvrdý 47,0 až 54,9 

Polotvrdý 55,0 až 61,9 

Poloměkký 62,0 až nejvíce 68,0 

Měkký Více než 68,0 

Tabulka 4: Klasifikace přírodního sýru podle zrání (3) 

Sýr Charakteristika 

Sýr čerstvý nezrající 

termizovaný 

Sýr zrající na povrchu 

s mazem na povrchu 

v celé hmotě 

Z toho Plísňový sýr s plísní na povrchu 

s plísní uvnitř hmoty sýra 

dvouplísňový 

 

Sýry můžeme systematizovat také podle proteolytického rozkladu bílkovin. Dělíme sýry 

s velkým rozsahem a malou hloubkou zrání, sem patří sýry polotvrdé a tvrdé, a sýry s velkou 

hloubkou zrání. Do této skupiny patří sýry zrající pod mazem a sýry plísňové. Rozsah zrání je 

poměr rozpustného dusíku a celkového dusíku v sýrech, a hloubka zrání znamená poměr dusíku 

aminokyselin a amoniaku k celkovému dusíku (1). 
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1.1.3 Složení sýrů 

Důležitou složkou sýrů jsou aminokyseliny a proteiny. V sýrech je jich více, než je pro lid-

ský organismus potřeba. V těchto letech se hlavně pojednává o bioaktivních peptidech, což jsou 

aminokyselinové sekvence v rámci proteinů. Vznikají ve druhé fázi degradace proteinů, kdy se 

přemění na aminokyseliny za přítomnosti peptidázy a proteinázy, ale jestliže jsou vázány v pro-

teinech, nejsou aktivní.  

V sýrech se nacházejí také tuky, které tvoří 20–30 % sušiny. Jedna porce sýru vystačí na dvě 

třetiny denního příjmu tuků. Sýry obsahují mononasycené mastné kyseliny i polynasycené 

mastné kyseliny. Složení se mění během roku, v létě jsou nasycené mastné kyseliny redukovány 

na nenasycené mastné kyseliny. Z mastných kyselin jsou to zejména palmová, myristová a stea-

rová kyselina. Z nenasycených mastných kyselin je to olejová kyselina. Mléčný tuk obsahuje 

také trans-mastné kyseliny.  

Sýry obsahují i vitamíny a minerály. Jeden z nejvýznamnějších minerálů je vápník. Vápník 

se nachází hlavně v tvrdých a polotvrdých sýrech, kde je jedna třetina až polovina denního 

příjmu vápníku. V sýrech se nachází také fosfor, zinek a hořčík ve významnějších obsazích. 

Z vitamínů obsažených v sýrech je to hlavně vitamín A, B2, B6 a B12 (2). 

Sýr nemůže vzniknout bez přídavku mléčných kultur. Hlavními kulturami jsou startovní 

mléčné bakterie, které nastartují tvorbu kyseliny mléčné z laktózy. Mezi hlavní bakterie patří 

Lactococcus lactis, Leuconostoc, Streprococcus thermophilus, Lactobacillus delbrueckii subsp. 

lactis atd. Tyto bakterie se většinou přidávají při výrobě sýrů, ovšem když jde o nějaký tradiční 

recept, nemusí tam vždy být. Další mikroorganismy už se nepřidávají z důvodu tvořit kyselinu, 

ale mají za úkol vytvořit organoleptické a biochemické změny v průběhu zrání na sýru nebo 

uvnitř sýru. Může to být tvorba oxidu uhličitého, žilky v modrém sýru nebo také tvorba same-

tového povrchu na sýru (6). 

1.1.3.1 Sýr s plísní na povrchu 

Primárními, nebo-li startovními kulturami tohoto typu sýru jsou Lactococcus lactis subsp. 

lactis nebo cremoris (7). Penicillium camemberti je jedna ze sekundárních kultur, která se vy-

kytuje v sýru s plísní na povrchu, jehož zástupce je hermelín. Díky ní se v sýru vytváří různé 

látky. Jedna z látek je oxid uhličitý, kvůli kterému se může zrychlit proces zrání, a také změnit 

plynné prostředí pro buňky. Když je Penicillium camemberti jako jediná kultura v sýru, tak 

vznikají peptidy s nízkou i vysokou molekulovou hmotností, tak i aminokyseliny. Během zrání 

se vybudují enzymy jako například aspartát proteináza nebo metaloproteinázy. Také se bude 

zvyšovat počet volných aminokyselin, díky syntéze extracelulárních exopeptidáz. Další z látek, 
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produkovaných P.camemberti, je kyselinová carboxypeptidáza, což je sérový enzym, který 

může uvolnit hydrofobní aminokyseliny, a tím snížit hořkost kaseinových hydrolyzátů. 

Další kultura působící v sýru je Geotrichum candidum. Geotrichum candidum produkuje 

proteinázy extracelulární, ale to se mění na základě různých kmenů. Když se bude během zrání 

vyskytovat pouze G. candidum, tak se aminokyseliny budou tvořit pouze do 5 dnů. Ovšem jestli 

budou společně obě kultury jak P. camemberti tak G. candidum, tak se koncentrace aminoky-

selin měnit nebude a aminokyseliny se budou tvořit pořád.  

Růstem mikróflory v sýru vznikají různé chutě. Je to díky kulturám G. candidum, Kluyvero-

myces lactis, Debaryomyces hansenii, Yarrowia lypolytica, které katabolizují peptidy a amino-

kyseliny, čímž vznikají různé chutě (6). 

1.1.3.2 Sýr s nízkodohřívanou sýřeninou 

Startovní kultury sýru s nízkodohřívanou sýřeninou (např. Eidam) jsou mezofilní bakterie 

mléčného kvašení. Jsou to bakterie, které rostou při teplotách od 10 do 40 °C, ovšem optimální 

teplota je 30 °C. Mezi tyto bakterie patří Lactococcus lactis subsp. lactis a cremoris, citrát fer-

mentující bakterie Leuconostoc lactis a/nebo Leuconostoc mesenteroides subsp. cremoris a 

další. Během přeměny laktózy na kyselinu mléčnou muže Leuconostoc produkovat látky jako 

je acetát, oxid uhličitý a etanol. Při fermentaci citrátu (obvyklá složka mléka), se tvoří látky 

jako je diacetyl, acetoin, butandiol a acetaldehyd. Zvlášť diacetyl dodává sýru chuť. 

Některé kultury jako jsou L. casei, L.curvatus a L. fermentus, mohou produkovat některé 

biogenní aminy. Můžou produkovat samostatně jeden amin, ale i všechny. Mezi tyto aminy 

patří histamin, tyramin a kadaverin. Vlastnosti dekarboxylační aktivity aminokyselin má i ob-

ligátně heterofermentační Lactobacillus buchneri. Produkce histaminu závisí na druhu bakterie.  

Kultura Lactococcus produkuje hlavní proteolytický enzym serin proteinázu, který rozkládá 

kasein na oligopeptidy. Takový enzym je schopen vzniku až 100 různých oligopeptidů 

z kaseinu, protože má širokou specifitu. Na základě reakcí enzymů nakonec vznikají různé ami-

nokyseliny, které dodávají tomuto typu sýru chutě jako jsou pikantní, umami, hořká a sladká 

(6). 

1.1.3.3 Sýr zrající pod mazem  

Startovací mezofilní bakterie pro sýry dozrávající pod mazem jsou Lactococcus lactis subsp. 

cremoris. L.lactis subsp. lactis, citrát pozitivní L.lactis subsp. cremoris a/nebo Leuconostoc 

mesenteroides subsp. cremoris. Kultury Lactobacillus acidophilis a Bifidobacterium bifidum se 

mohou přidávat z důvodu probiotické funkce (6). 



19 
 

 Vlivem primární kultury tohoto sýru fermentující L. lactis subsp. lactis, vzniká diacetyl a 

příležitostně i acetaldehyd. Tyto složky tvoří chuť sýru (8). 

Hořkost v tvarůžcích je způsobena enzymy ze startovních bakterií mléčného kvašení, mléč-

nými enzymy jako plasmin a kyselými proteinázami (9). Vlivem interakce bakterií a vápníku 

vznikají hořké peptidy, které dávají hořkou chuť sýru (10). 

1.1.4 Nutriční význam sýrů 

Z nutričního hlediska jsou sýry adekvátními produkty, které obsahují aminokyseliny. Zdroj 

energie, který je pro organismus zužitkovatelný, jsou bílkoviny a mléčný tuk. Laktóza je pří-

tomna pouze v malém zástupu a většinou je přeměněna na kyselinu mléčnou. Na technologii 

jednotlivých výrobků poté závisí obsah vápníku v sýrech. Vyšší podíl vápníku v produktu je 

tehdy, když vliv sladkého srážení mléka při zpracování mléka je vyšší, a u kyselého srážení 

menší (1). 

Další minerální látky obsaženy v sýrech jsou železo, zinek, jód a selen. Přítomny jsou i vi-

tamíny A, D, E, B6, B12 a kyselina listová (11). V Tabulka 5: Příklad obsahu nutričně význam-

ných složek ve 100 g výrobku je znázorněn obsah nutričně významných složek ve 100 g vý-

robku.  

Tabulka 5: Příklad obsahu nutričně významných složek ve 100 g výrobku (1) 

Sýry Bílkoviny (g) Mléčný tuk (g) Vápník (g) Energie (kj) 

Tvarůžky 29,9 0,8 0,150 540 

Hermelín 20,2 20,2 0,157 1120 

Eidam 30 % tvs 29,1 15,6 0,800 1095 

Eidam 45 % tvs 26,0 26,1 0,733 1435 

Čedar  26,0 31,5 0,800 1640 

1.1.5 Technologie výroby sýrů 

Při výrobě sýrů požadujeme vysokou kvalitu mléka, mlékařských kultur, syřidla a dalších 

látek jako jsou chlorid vápenatý, dusičnan draselný nebo sýrařská barviva. Pod pojmem kvalita 

mléka se dá vyjádřit chemické složení mléka, organoleptické vlastnosti, a také množství a druh 

mikroorganismu, který v mléce je. Pro sýrařskou technologii je důležitým aspektem pro jakost 

mléka kvasná schopnost a sýřitelnost mléka (5). 
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Výroba sýru probíhá v několika základních krocích. Nejdříve musí proběhnout ošetření 

mléka. Mléko se musí zfiltrovat, chladit a následně proběhne pasterace. Správná teplota paste-

race mléka se liší s různými druhy sýrů. Např. pro sýry ementálského typu se uplatňují teploty 

71–72 °C, max. 74 °C po dobu 16 s, pro nízkodohřívané sýry 75–78 °C a pro tvarohy a měkké 

sýry se využívají teploty 74–78 °C stejně jako pro sýry tvrdé. Dále probíhají úpravy mléka po 

pasteraci v podobě standardizace mléčného tuku pro náležitý typ sýra a obsah tuku v sušině 

sýra, homogenizace mléčného tuku, a přídavek chloridu vápenatého, dusičnanu draselného a 

čistých kultur mikroorganismů.  

Protože pasterace snižuje sýřitelnost mléka tím, že zmenšuje množství vápenatých solí 

v mléce a působí přeměny v komplexu fosforečnanu draselného, přidává se do mléka chlorid 

vápenatý, který sýřitelnost zlepšuje. V některých případech se přidává i dusičnan draselný, 

který má eliminovat předčasné zvětšování sýrů způsobené koliformními organismy. 

Dalším úkonem je sýření mléka. Dochází k tomu, že v důsledku syřidla se sráží kaseinové 

frakce mléka a vzniká ucelená sýřenina. Hlavní část syřidla je enzym chymosin. Ke srážení 

mléka může dojít dvěma způsoby. Mléko se srazí vlivem kyseliny mléčné (pH 4,2–4,6) nebo 

vlivem syřidlového enzymu spolu s kulturou, která produkuje kyselinu mléčnou (pH 6,2–6,5). 

Teplota, při které by mělo docházet ke kyselému srážení kaseinu je 35–40 °C. Při nižším pH se 

sraženina rozpouští v důsledku přechodu kapa-kaseinu do roztoku. Naopak při vyšších teplo-

tách se kromě mléka sráží i sérové bílkoviny. 

Schopnost syřidla spočívá v účinku proteolytických enzymů na kasein. Probíhá ve dvou fá-

zích. V primární destabilizační fázi probíhá hydrolýza kapa-kaseinu na para-kapa-kasein, kasei-

nové micely přicházejí o svoji kompatibilnost. V sekundární koagulační fázi se micely sjedno-

cují dohromady z důvodu snížení náboje a dochází ke koagulaci kaseinu. Při srážení musí být 

přítomny vápenaté ionty a správná teplota. 

Dále proběhne zpracování sýřeniny na vhodnou velikost zrna na základě druhu sýrů. Zpra-

cování obsahuje několik kroků jako krájení, drobení, někdy přihřívání. Všechny úkony probí-

hají za nepřetržitého míchání. Když se směs zpracuje, směs syrovátky a zrna se přemístí do 

formovacího zařízení, které současně lisuje, kde dochází k zformování tvaru a k získání prvot-

ního obsahu sušiny. Tento proces trvá cca 60 minut. U každého typu sýru je důležité dodržovat 

čas, kdy a jak dlouho jednotlivé procesy probíhají. Nezbytné je také udržovat správnou teplotu 

a kyselost (1; 5). 

Další proces je solení sýrů. Solení je nepostradatelný proces pro tvarovatelné a zrající sýry, 

neboť zlepší chuť, povrch sýru a konzistenci těsta, protože vlivem solení se usměrňuje množství 

vody v sýru. Během solení dochází mezi sýrem a solným roztokem k procesu difúze a osmózy. 
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Difúze se odehrává v pokožce sýru mezi zrny, osmóza probíhá směrem ke středu sýrového zrna. 

Dochází k přechodu chloridu sodného dovnitř sýru, a naopak syrovátka přechází ze sýru do 

lázně. Syrovátka se skládá z kyseliny mléčné, soli a sérových bílkovin. Difúzní spád musí být 

vhodný pro každé druhy sýru, hlavně vhodné pH lázně by mělo kopírovat pH prokysaného sýru. 

Jaká bude teplota solení závisí na druhu a stupni prokysání sýru. Většina solení probíhá tak, že 

se sýry dávají na palety a spouští se do solných lázní. Dnes už se začíná uplatňovat společně se 

solením do zrna, aby se eliminovala náročná mechanická ruční práce. Celkový proces solení 

probíhá u každého druhu sýru různou dobu. 

Poslední proces při výrobě sýrů je zrání. Zrání probíhá ve zracích sklepech, které jsou kli-

matizovány, s předepsanou teplotou a relativní vlhkostí. Je to souhrn přeměn v sýru, které způ-

sobily syřidlové enzymy a enzymatické činnosti kultur. Základním cílem je dosáhnout požado-

vaného průběhu mléčného kvašení, které je kontrolováno průběhem křivky kyselosti. Už při 

předchozích technologických procesech jako je např. zpracování mléka, docházelo k předběž-

nému zrání, mikroorganismy už použily svoji kyselinotvornou, proteolytickou, popř. lipolytic-

kou činnost.  

Při hlavním zrání dochází k rozkladu bílkovin na nižší složky, jako jsou polypeptidy, pep-

tidy, případně i aminokyseliny. Při nesprávném zrání může docházet ke degradaci aminokyselin 

a ke vzniku nevhodných až nebezpečných látkek jako např. amoniak, močovina, kyselina má-

selná, vodík apod. Rozkladem mléčného tuku vznikají mastné kyseliny, které jsou dále přemě-

něny na látky, které přispívají chuti sýru. Během zrání je potřeba se o sýry starat např. odstra-

něním mazu nebo vytvořené plísně natírat solným roztokem. 

Jeden z jakostních parametrů je konzistence. Ta závisí na obsahu kyseliny mléčné. Když je 

správné množství kyseliny mléčné, tak sýr postupně bobtná a je vláčný. Při zvýšeném množství 

reakce nevzniknou. Zrání dělíme na dvě kategorie, a to na zrání v celé hmotě sýra-anaerobní, a 

zrání od povrchu působením povrchové mikroflóry-aerobní. U sýrů tvrdých převažuje anae-

robní zrání, ale u mnoha sýrů se používají oba typy zrání. Pro některé sýry se používají zrací 

sáčky a fólie z polyvinylchloridu nebo polyvinylidenchloridu (1; 5). 

1.1.5.1 Sýr s plísní na povrchu 

Sýr s plísní na povrchu se vyrábí z pasterovaného mléka, kdy se následně přidá smetanový 

zákys, se kterým zraje 1 den. Poté se přidá kultura Penicillium camemberti a ještě před sýřením 

se zvýší dávka smetanového zákysu. Následné sýření potrvá 30 minut při 31–33 °C a zpraco-

vání zrna také 30 minut (1). 
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Sýry získají svůj tvar pomocí formovacích baterií. Sýřeniny se ještě před odkapáváním na 

odkapní dráze musí dát do blokových plastových tvořítek. Když probíhá odkapávání, tak se 

sýry musí pravidelně obracet. Po odkapání se sýry solí v solné lázni na krátkou dobu. Až sýry 

uschnou, může začít zrání sýrů, které probíhá při 12 °C a relativní vlhkosti 90 % 10 dní. Po 

celou dobu zrání se sýry otáčejí. Sýr by měl být bílou plísní stejnoměrně pokryt na celém po-

vrchu a měl by mít jemnou texturu (12). 

1.1.5.2 Sýr s nízkodohřívanou sýřeninou 

Pro sýry s nízkodohřívanou sýřeninou je typické, že teplota zpracování nepřesáhne 40 °C. 

Teplota sýření mléka po přidání smetanového zákysu je 30–33 °C, a poté se ještě zvýší teplota 

na 35–40 °C při dosoušení. Výsledné sýry mají nižší obsah tuku, proto se musí teplota uzpůsobit 

i pro další děje během výroby, jako je nižší přídavek kultury nebo zkrácení času zpracování. 

Další důležitý bod výroby, který se podílí na jakosti a charakteru zrání konečného výrobku, je 

praní sýrového zrna, kdy je potřeba snížit obsah laktózy během dosoušení a řídit kyselost sýru 

po prvním dni výroby. Sýry, které mají vyšší prací podíl, mají sklony k tvoření větších ok, která 

jsou pravidelná. K negativním vlastnostem ale patří, že těsto může být bez chuti a může být 

gumové. Sýry s nižším pracím podílem mohou mít sklony k trhlinám a mohou být kyselejší. 

pH sýrů po prvním dni výroby by mělo být 5,1–5,2. Po odpuštění syrovátky se přidává voda 

v množství 50–80 % vzhledem k odpuštění syrovátky. Sýry následně zrají v plastových obalech 

minimálně 5 týdnů, ale jejich typická chuť a konzistence se projeví až po 2 měsících (1). 

1.1.5.3 Sýr zrající pod mazem  

Hlavní rys tohoto typu sýru je zrání směrem od povrchu do středu sýru, kdy kultura uplat-

ňující se ve výrobě je mazová kultura Brevibacterium brevis (1). 

Sýřenina sýru typu romadur se zpracovává stejně jako měkké sýry. Poté co proběhne odka-

pání se sýry ještě solí. Na začátku zrání se teplota udržuje v rozmezí 19–20 °C a relativní vlh-

kosti 90 % po dobu 2 dní, kdy se na povrch nanese kvasinková kultura, která zvýší pH do 

neutrální oblasti, což přispívá k růstu mazové kultury. Kultura Brevibacterium linens se potom 

nanáší na sýr ve formě nástřiku nebo se sýr ponoří do solného roztoku. Sýry poté zrají 

10 – 14 dnů při teplotě 14–16 °C a relativní vlhkosti 95 %, kdy se musí sýry alespoň 2x obrátit. 

Samostatnou skupinou sýrů zrající pod mazem jsou tvarůžky. Tvarůžky se vyrábí z kysele 

sráženého tvarohu, který byl získán z odtučněného mléka. Tvaroh se musí uskladnit po dobu 

1–2 týdnů při 15 °C a po přídavku 3–4,5 % soli. Poté se tvaroh převede do válcového mlýnu, 

kde proběhne mletí a přidání zracích solí, jako je uhličitan sodný nebo vápenatý pro snížení 

kyselosti (12). 
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1.2 Antioxidanty 

Antioxidanty jsou důležitými složkami potravy, které hrají významnou roli v obraně orga-

nismu. Předcházejí vzniku volných radikálů, hledají a zachycují volné radikály a aktivní kyslík. 

Tyto látky způsobují oxidační stres. Mezi volné radikály patří např. superoxidový radikál, hyd-

roxylový radikál nebo peroxidový radikál. Hydroxylový radikál je jeden z nejnebezpečnějších 

radikálů, který se může vytvořit uvnitř buněk. Tyto radikály oxidují nukleové kyseliny, proteiny 

nebo také DNA, a způsobují degenerativní onemocnění. Můžou také zapříčinit vznik arterio-

sklerózy, rakoviny, srdečních nemocí nebo i jaterních onemocnění. Proto vzrůstá zájem o nale-

zení antioxidantů v potravě, právě kvůli ochraně organismu před radikály, a také kvůli případ-

nému zpomalení dlouhodobých nemocí. Nápoje, potraviny a zvláštně zelenina je ve velkém 

zájmu z důvodu obsahu bioaktivních sloučenin jako jsou flavonoidy, karotenoidy apod., které 

mají velmi značné účinky na lidské zdraví (13; 14). 

Mezi zdroje antioxidantů patří rostliny, živočišné výrobky a mikroorganismy, které zabra-

ňují vzniku oxidačního stresu. Antioxidanty mohou být izolovány z přírodních zdrojů pro účely 

medicíny, doplňky stravy nebo také konzervaci potravin. Naopak směs antioxidačních látek 

extrahované z rostlin a živočichů, využívají pro zastavení in vivo a in vitro oxidaci (15). 

1.2.1 Rozdělení antioxidantů  

Antioxidanty se rozdělují na primární a sekundární. Primární antioxidanty fungují na prin-

cipu přerušení řetězové reakce oxidace tím, že vychytávají volné radikály. Naopak sekundární 

antioxidanty zabraňují nebo zpomalují oxidaci potlačením katalyzátorů a regenerují antio-

xidanty primární.  

Primární antioxidanty jako fenolické látky poskytují vodíkový atom, aby neutralizovaly 

volné radikály. Vzniklé antioxidační radikály jsou stabilizovány tak, že delokalizují nepárový 

elektron a vytvoří rezonanční hybrid. Výsledné radikály jsou stabilní, mají nízkou reaktivitu a 

zabraňují dalším řetězovým reakcím tím, že nedávají příležitost vzniku dalším radikálům. 

Vzniklé antioxidační radikály mohou dále zabránit vzniku dalším radikálům tím, že se účastní 

konečné fáze oxidace, která je terminace. Další mechanismus primárních antioxidantů je zalo-

žen na zachycení dvou lipidových radikálů. Jednomu radikálu odevzdají svůj vodíkový atom a 

zároveň přijmou radikál od lipidového radikálu. Nejznámějšími zástupci primárních antio-

xidantů jsou fenoly a diarylaminy, které jsou především známy jako radikály zachycující anti-

oxidanty (15; 16). 
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Sekundární antioxidanty reagují na základě různých mechanismů reakce. Zabraňují oxidaci 

potlačením oxidačních promotorů, včetně kovových iontů, singletového kyslíku, oxidačních 

enzymů a jiných oxidantů. Redukční činidla redukují peroxidy a příbuzné oxidanty během oxi-

dačně-redoxních reakcí, takže jsou považovány také za antioxidanty. Některé sekundární anti-

oxidanty mohou regenerovat primární antioxidanty odevzdáním vodíkového atomu, aby přede-

šly vyčerpání primárních antioxidantů. Mezi ně patří například kyselina askorbová, která 

regeneruje tokoferoly a působí s nimi při inhibici oxidace. Jiné sekundární antioxidanty kataly-

zují reakci rozkladu hydroxyperoxidů nebo absorbují UV-záření, aby předešly UV-indukované 

fotooxidaci lipidů (15). 

Dále můžeme antioxidanty rozdělit na přírodní a syntetické. Přírodní antioxidanty pochází 

z přírodních zdrojů. Můžeme je najít v zelenině, ovoci, koření, bylinách, cereáliích, olejích, se-

menech atd. Mezi přírodní antioxidanty řadíme kyselinu askorbovou, polyfenoly, tokoferoly 

tokotrienoly, enzymy, antioxidační peptidy a karotenoidy. Syntetické antioxidanty byly světu 

představeny ve 40. letech objevením butylhydroxyanisolu a jeho zpomalení oxidace. Od té 

doby se začaly používat tyto antioxidanty v potravinářském průmyslu. Látky jako butylhydro-

xyanisol, butylhydroxytoluen atd. Ovšem jejich použití je limitováno vzhledem k potenciálním 

karcinogenním účinkům, proto je použití v každé zemi rozdílné (15; 17). 

1.2.2 Analytické metody zjištění antioxidační aktivity  

Metod zjištění antioxidační aktivity je mnoho a tyto metody můžeme rozdělovat z různých 

hledisek. Jedno rozdělení může být na testy zaměřující se na analýzu látek odvozených z lipi-

dových peroxidací (thiobarbiturová kyselina, malonaldehyd…) a testy zaměřující se na odstra-

nění volných radikálů (ABTS, DPPH…). Další rozdělení je založeno na tom, jestli dojde k pře-

nosu vodíkového atomu (ORAC), nebo k přenosu elektronu (Folin-Ciocalteu, DPPH). Všechny 

tyto metody jsou využívány hojně, avšak ne všechny se mohou vždy použít. Některé jsou při-

praveny v nevodném reakčním médiu (DPPH), jiné mají nefyziologické pH (Folin-Ciocalteu) 

(14). 

1.2.3.1  Metoda s využitím DPPH radikálu 

Metoda s využitím DPPH radikálu (Obrázek 1: DPPH radikál   byla vypracována za účelem 

určení antioxidační aktivity za použití stabilního radikálu α, α-difenyl-β-picrylhydrazilu 

(DPPH). Stabilní DPPH radikál reaguje s volným vodíkovým atomem a dochází k odbarvení 

roztoku. Sleduje se tedy úbytek absorbance při absorpčním maximu DPPH radikálu při vlnové 

délce 517 nm, kdy dochází ke změně barvy z fialové na žlutou. Absorbance DPPH radikálu se 
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snižuje se světlem, proto musí reakce probíhat ve tmě (18). Reakci DPPH radikálu s donorovou 

molekulou je znázorněn v Rovnice 4:.  

Rovnice 4: Reakce DPPH radikálu (18) 

 •  +#$ =  $ + # • 

 

DPPH metoda může být použita ve vodných a nepolárních organických rozpouštědlech, je 

využívána pro vyšetření jak hydrofilních, tak lipofilních antioxidantů. Tato metoda je výhodná 

tím, že poskytuje dostatečný čas na reakci i velmi slabým antioxidantům a je jedinečná v usku-

tečnění reakce vzorku s DPPH radikálem v metanolu/vodě, což usnadňuje extrakci antioxidač-

ních látek.  

Tato metoda je rychlá, jednoduchá a drahá. Hodně se využívá pro měření schopnosti slou-

čenin darovat volný atom vodíku a při posouzení antioxidační aktivity potravin. Může být po-

užita pro zjištění antioxidační aktivity např. v ovoci, v zeleninových nápojích apod. (18). 

Obrázek 1: DPPH radikál  (18) 

 

1.2.2.1 Metoda s využitím kationtu radikálu ABTS 

2,2´-azinobis-(3-ethylbenzothiazoline-6-sulfonová kyselina) vzniká oxidací ABTS peroxo-

disíranem sodným. Aby radikál vznikl, musí se sloučenina namíchat 16 hodin před použitím a 

nechat ve tmě při laboratorní teplotě. Vzniklý radikál je redukován v přítomnosti antioxidantů 

a je pozorován úbytek absorbance, který je následně vyjádřen jako procenta inhibice. Radikál 

má modrozelenou barvu a jeho absorpční maxima jsou při vlnových délkách 645 nm, 734 nm 

a 815 nm, stejně jako běžně využívané při 415 nm.  Rozsah a čas reakce závisí na antioxidační 

aktivitě, koncentraci antioxidantů a průběhu reakce.  

 Touto metodou můžeme měřit celkovou antioxidační aktivitu čistých, vodných i jiných roz-

toků. Bývá využita jak pro ve vodě rozpustné antioxidanty, tak pro antioxidanty rozpustné v tu-

cích (19). 
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1.2.2.2 Stanovení celkového obsahu fenolických látek – Folin-Ciocalteuova metoda 

Stanovení celkového obsahu fenolických látek je jedna z dalších možností, jak zjistit antio-

xidační aktivitu. Používá se pro extrakty bylin, ovoce, cereálií a mnoha dalších. Pro stanovení 

celkového obsahu fenolických látek se používá Folin-Ciocalteuova metoda, která byla navržena 

pro analýzu proteinů. Tato metoda je založena na redukci Folin-Ciocalteuova činidla fenolic-

kými látkami v alkalickém prostředí. Folin-Ciocalteuovo činidlo obsahuje kyselý roztok fosfo-

rečnanu molybdenového a wolframového. Toto činidlo má modrou barvu a maximální absor-

banci má při vlnové délce 765 nm. Redukční stránka činidla náleží molybdenovému iontu, kdy 

přijme elektron od fenolického antioxidantu. Jako standardní látka při měření se používá kyse-

lina gallová a výsledky jsou zaznamenány jako ekvivalenty kyseliny gallové. Jedna z nevýhod 

je, že je citlivá na pH a má delší dobu reakce. Ovšem mezi její výhody patří jednoduchost a 

reprodukovatelnost (20). 

1.2.3 Antioxidanty v sýrech  

Proteiny, proteinové hydrolyzáty, peptidy a aminokyseliny jsou hlavními antioxidanty vy-

skytující se v sýrech. Peptidy a proteinové hydrolyzáty vykazují vyšší antioxidační činnost než 

proteiny a aminokyseliny, takže to naznačuje, že právě peptidy mají hlavní roli v antioxidační 

aktivitě proteinů. Dnes už jsou peptidy, zodpovědné za antioxidační aktivitu proteinů a jejich 

hydrolyzátů, odděleny a identifikovány. Za antioxidační aktivitu peptidů mohou pravděpo-

dobně aromatické, imidazolové a sulfurové amino a imino kyseliny. Mechanismus působení 

peptidů je zřejmě způsoben poskytnutím vodíkového atomu fenolickými a indolovými skupi-

nami, stejně jako vyšší stabilitou fenolových a indolových radikálů více než peroxylových ra-

dikálů. 

Peptidy, které jsou zodpovědně za antioxidační aktivitu v sýrech jsou zejména ferittin, tran-

seferin a laktoferrin. (15) 

Antioxidační aktivita v sýrech může být způsobena různými mléčnými kulturami a velikost 

antioxidační aktivity závisí na druzích kultury. Podle článku Yerlikaya (21) měřili antioxidační 

aktivitu různých kmenů Lactobacillus lactis subsp. lactis pomocí DPPH radikálu a naměřili 

hodnoty od 10,35 do 33,74 % inhibice. V článku Ozdogana (22) také poukazují na schopnost 

zachycovat volné radikály kulturami Lactobacillus a Bifidobacter. Kultura Lactobacillus lactis 

subsp. lactis LL27 vykazovala výraznou antioxidační aktivitu při měření metodou s využitím 

DPPH radikálu. (21; 22). 
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V průběhu let byla antioxidační aktivita měřena na různých druzích sýrů. V článku Meira et 

al. (23) měří antioxidační aktivitu ovčích sýrů pocházejících z Uruguaye a Brazílie. Jsou to sýry 

typu Feta, Roquefort a Pecorino, které zrály různý počet dní a vyráběly se v různých městech. 

Antioxidační aktivita byla měřena různými metodami jako je ABTS, DPPH, TBARS a následně 

převedena na % inhibice. Metodou ABTS byla nejmenší antioxidační aktivita naměřena pro sýr 

typu Feta, vyrobený v Brazílii, u kterého neproběhlo stádium zrání, a to na 32,71±1,8 % inhi-

bice. Naopak nejvyšší hodnoty byly naměřeny pro sýr typu Roquefort, a to 87,46±0,2 % inhi-

bice. Tento sýr byl vyroben také v Brazílii, ovšem zrál 90 dní. 

Pro měření metodou DPPH radikálu byly výsledky naměřeny pouze pro sýr typu Roquefort, 

kde ostatní vzorky nevykazovaly změny absorbance. Sýry byly měřeny i metodou TBARS, kdy 

podobně jako u měření s využitím kationtu radikálu ABTS byly naměřeny nejnižší hodnoty 

antioxidační aktivity pro sýr typu Feta (25,95±1,2 % inhibice), ovšem tento zrál 60 dní, a nej-

vyšší hodnoty měly sýry typu Roquefort (Brazílie, 90 dní zrání) a Pecorino-Sardo (Uruguay, 

80 dní zrání) a to 50,78± 3,5 a 51,84±1,2 % inhibice (23). 

V článku Batoola et al. (24) měřili antioxidační aktivitu sýru Čedar, vyrobeného z buvolího 

a kravského mléka. Sýry zrály po dobu 120 dní při 4 a 12 °C a antioxidační aktivita se měřila 

za různé doby zrání metodami s využitím DPPH radikálu a měření celkového obsahu fenolic-

kých látek. Čedar vyrobený z buvolího mléka měl počáteční hodnoty antioxidační aktivity, kdy 

sýr ještě nezrál, vyšší než sýr z kravského mléka. Hodnoty antioxidační aktivity obou sýrů se 

postupem zrání zvyšovaly. Hodnoty antioxidační aktivity Čedaru z kravského mléka po 120 

dnech zrání byly 77,46±1,47 % inhibice pro metodu TAC a 59,67±1,92 % inhibice pro metodu 

s využitím DPPH radikálu. Hodnoty antioxidační aktivity Čedaru z buvolího mléka po 120 

dnech zrání byly 88,30±1,47 % inhibice pro metodu TAC a 72,44±3,53 % inhibice pro metodu 

DPPH radikálu (24).  

1.3 Použité analytické metody 

1.3.1 Viditelná a ultrafialová spektrometrie 

Principem této metody je, že zředěné roztoky molekul jsou schopny absorbovat ultrafialové 

a viditelné záření. Rozmezí vlnových délek těchto záření je 200 až 800 nm. Když látka absor-

buje záření, dochází k excitaci valenčních elektronů. Základem přístrojů pro tuto metodu je 

měření prošlého zářivého toku neboli fotometrie. K měření tohoto toku se využívají jednodušší 
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fotometry nebo spektrofotometry, které mají monochromátor. Přístroje můžou být jednopaprs-

kové nebo dvoupaprskové. 

Pro viditelnou oblast světla se jako zdroj záření využívají wolframové a halogenové žárovky, 

pro UV oblast se využívají deuteriové lampy. Wolframové žárovky jsou hodně citlivé ke změ-

nám napětí, tudíž musí být napětí stabilizováno. Používají se pro vlnové délky od 350 nm do 

3000 nm. Halogenové žárovky jsou velmi účinné žárovky, jejichž spektrum zasahuje až do 

ultrafialové oblasti. Je to wolframová žárovka, v níž se nachází malé množství jodu v křemenné 

baňce. Je využitelná dvakrát delší dobu než žárovka wolframová. Deuteriová lampa se využívá 

pro ultrafialovou oblast. Při nízkém tlaku vytváří elektricky excitovaný vodík nebo deuterium 

kontinuální ultrafialové spektrum. Tyto lampy emitují záření vlnové délky od 160 nm do 

375 nm. Jako monochromátor se využívá konstrukce Czech-Turner. V tomto případě prová-

díme změnu vlnové délky nakláněním mřížky.  Vzorek se nachází ve skleněné kyvetě, pokud 

se jedná o viditelnou oblast, nebo v kyvetě křemenné, když mluvíme o ultrafialové oblasti. Jako 

detektor záření se využívají fotonásobiče, polovodičové fotoelektrické články, diodová pole a 

detektory CCD. Fotonásobiče se využívají běžně pro viditelnou a UV oblast. Diodová pole se 

používají pro vzorky, jenž prostupují průtočnou kyvetou, které se využívají např. ve vysokot-

laké kapalinové chromatografii (25). 

1.3.2 QUENCHER 

QUENCHER (Quick, Easy, New, CHEap, Reproducible) je metoda, která je založena na 

reakci pevné látky z potravin s kapalnými radikály, kdy kapalina pronikne do reakční pevné 

látky. Základní bod této metody je správné reakční médium pro rozpuštění radikálu. Právě tato 

metoda, kdy rozpouštíme reakční látku, má velký efekt na měření antioxidační aktivity. Jako 

reakční médium se nejlíp jeví směs etanolu a vody (1:1) z důvodu modifikace potravinových 

matric a zjednodušení reakce mezi radikály a antioxidačními sloučeninami. Podle jiných studií 

je toto reakční médium vhodné k přímému měření vzhledem k tomu, že rozpustné antioxidanty 

s vysokou polaritou jsou lépe rozpustné, zatímco nerozpustné antioxidanty reagují s radikály. 

Jiné reakční médium (tetrahydrofuran) bylo vyzkoušeno se směsí etanolu a vody, ale nebyl 

pozorován žádný efekt.  

Pro co nejvyšší hodnoty antioxidační aktivity je důležité, aby pevná látka měla co největší 

plochu pro reakci. Zvětšení reakční plochy napomáhá reakci a vede k vyšší rychlosti reakce 

díky vyšší účinnosti reakce mezi reaktanty. Antioxidační aktivita je také zvýšena díky zmenšení 
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pevných částic, a tedy zvýšení jejich povrchů. Ačkoli některé studie říkají, že nezávisí na veli-

kosti jednotlivých částic (26). 

Tato metoda byla představena z důvodu předejití možných důsledků extrakce, kdy reagují 

pevné vzorky přímo s volnými radikály a měří se jejich absorbance. Na základě porovnání mě-

ření metodou QUENCHER a extrakčními metodami bylo zjištěno, že hodnoty pro QUEN-

CHER metodu byly vyšší. Je to způsobeno díky nevýhodám extrakčních metod jako je např. 

ztráta některých antioxidačních sloučenin během hydrolýzy. Toto dokazuje, že metoda QUE-

NCHER přináší příležitost, jak správně a přesně změřit antioxidační aktivitu a předejít nedo-

statkům klasických extrakčních metod (26). 

1.4 Vzorky použité k experimentální části  

1.4.1 Eidam 

Eidam patří do skupiny polotvrdých sýrů a je jeden ze dvou hlavních sýrů vyráběných v Ni-

zozemsku. Je to sýr, který je hladký na povrchu, má intenzivní chuť, vydrží alespoň 3 měsíce a 

dobře se převáží. Tento sýr se velmi těžko kazí, ale může ztvrdnout. Všechny tyto vlastnosti 

řadí tento sýr mezi nejpopulárnější sýry. Vyrábí se ze směsi večerního odstředěného a ranního 

mléka, následně se nechá zrát 6 měsíců. FDA identifikační standard ale uvádí, že Eidam se dá 

připravit kterýmkoli postupem, ale výsledná hmotnost sušiny sýru musí mít minimálně 40 % 

mléčného tuku a maximální obsah vlhkosti 45 % celkové hmotnosti. Protože je po tomto sýru 

vysoká poptávka, výroba se hojně rozšiřuje do dalších zemí (27; 28). 

1.4.2 Tvarůžky 

Tvarůžky Handkäse (nebo také Harzer) je sýr vyrobený z kyselého mléka pocházející z Ně-

mecka. Je typicky žluto-hnědý s elastickou tuhou konzistencí. Tyto vlastnosti dostává během 

zrání, balení a převozu. Ovšem zbývající bílé části zmizí směrem od povrchu dovnitř během 

2 – 3 týdnů.  Při výrobě se používají pro zahušťování mléka kyseliny, tvořené bakteriemi mléč-

ného kvašení. K tomu se v minulosti používali mezofilní kultury, ovšem dnes se již používají 

termofilní kultury (jogurtové) (29; 30). 
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1.4.3 Hermelín 

Hermelín patří mezi měkké zrající sýry s plísní na povrchu. Výroba tohoto typu sýru začala 

ve Francii. Tento druh sýru je vyznačován bílou až šedou plísní na povrchu, která je tvořena 

zejména rodem Penicillium camemberi spolu s mezofilními kulturami. Sýr je neobyčejný 

hlavně kvůli svým biochemickým reakcím, ke kterým dochází při době zrání, která trvá 

3 – 5 týdnů. Tyto reakce způsobují, že z rozpadavého sýra se stane měkký tekoucí sýr. Dopo-

ručená doba konzumace je 3–7 týdnů po jeho výrobě. Tento sýr se dá konzumovat i po uplynutí 

této doby, avšak může mít amoniakální, sulfidovou nebo hořkou chuť, pastovitou řídkou kon-

zistenci a zhoršený nahnědlý povrch (31). 
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2 EXPERIMENTÁLNÍ ČÁST 

2.1 Přístroje a pomůcky 

Laboratorní váhy KERN 440-35N (KERN & Sohn GmbH, Německo) 

Analytické váhy KERN ABT 220-4M (KERN & Sohn GmbH, Německo) 

Magnetické míchadlo s ohřevem (Fisher Scientific s.r.o., ČR)  

Odstředivka Mini Star silverline (VWR International, Korea) 

Centrifuga NF 400 (NÜVE, Turecko) 

pH metr Hanna Checker (HANNA instruments, Rumunsko) 

Stříkačkové filtry LPE2545-100 (LABICOM s.r.o., ČR) 

UV/Vis Spektrofotometr Beckman DU 530 (Beckman Coulter Inc., USA) 

Termostat BSK ET618 (Liebherr, Rakousko) 

Rotační třepačka Multimix 230V (VWR International, Mexiko) 

Automatické pipety + běžné laboratorní vybavení 

2.2 Chemikálie 

Hydroxid sodný p.a. (PENTA s.r.o., ČR) 

Kyselina chlorovodíková 35 % (PENTA s.r.o., ČR) 

Hexan (Merck s.r.o., Německo) 

Síran amonný p.a.  (PENTA s.r.o., ČR) 

DPPH (2,2-diphenyl-1-picrylhydrazyl)  (Sigma-Aldrich, Německo) 

Metanol  ≥99.9%  (Honeywell, Německo) 

AzBTS >98.0% (TCI, Japonsko)  

(2,2′-azinobis(3-ethylbenzothizoline-6-sulfonová kyselina)) 

Peroxodisíran draselný  (Sigma-Aldrich, Německo) 

BSA (Hovězí sérový albumin) (Univerzita Pardubice, ČR) 

Destilovaná voda  (Univerzita Pardubice, ČR)  
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2.3 Vzorky  

K analýze byly použity tři druhy sýrů, které jsou vypsány v Tabulka 6: Použité sýry a jejich 

popis.   

Jak Chyba! Chybný odkaz na záložku. znázorňuje, sýry Eidam a Hermelín mají výrazně vyšší 

obsah tuku na 100 g výrobku (26 a 28 g) než Tvarůžky (0,5 g). Zatímco množství soli je vyšší 

naopak u Tvarůžků, kde jsou 4 g na 100 g výrobku a u Eidamu a Hermelínu je to méně než 

polovina. Rozdíl mezi obsahem sacharidů u jednotlivých sýrů není nijak výrazně odlišný. 

Všechny tři sýry mají do 2 g sacharidů na 100 g výrobku. Bílkoviny mají u Tvarůžků nejvyšší 

hodnotu na 100 g výrobku (30 g), zatímco Hermelín má nejnižší obsah bílkovin (18 g). Všechny 

tyto živiny (bílkoviny, tuky, sacharidy) tvoří energetickou hodnotu potravin. Energetické hod-

noty pro Eidam a Hermelín na 100 g výrobku jsou 1428 kJ a 1376 kJ, zatímco u Tvarůžků je 

hodnota o víc jak polovinu menší. 

Tabulka 7 znázorňuje výživové hodnoty na 100 g výrobku, které byly převzaty z obalů výrobků.  

Tabulka 6: Použité sýry a jejich popis 

Sýr Označení Země původu 

Eidam  Zrající plnotučný sýr Polsko 

Tvarůžky (Handkäse) Zrající sýr Německo 

Hermelín Sýr s plísní na povrchu Česká republika 

 

Jak Chyba! Chybný odkaz na záložku. znázorňuje, sýry Eidam a Hermelín mají výrazně vyšší 

obsah tuku na 100 g výrobku (26 a 28 g) než Tvarůžky (0,5 g). Zatímco množství soli je vyšší 

naopak u Tvarůžků, kde jsou 4 g na 100 g výrobku a u Eidamu a Hermelínu je to méně než 

polovina. Rozdíl mezi obsahem sacharidů u jednotlivých sýrů není nijak výrazně odlišný. 

Všechny tři sýry mají do 2 g sacharidů na 100 g výrobku. Bílkoviny mají u Tvarůžků nejvyšší 

hodnotu na 100 g výrobku (30 g), zatímco Hermelín má nejnižší obsah bílkovin (18 g). Všechny 

tyto živiny (bílkoviny, tuky, sacharidy) tvoří energetickou hodnotu potravin. Energetické hod-

noty pro Eidam a Hermelín na 100 g výrobku jsou 1428 kJ a 1376 kJ, zatímco u Tvarůžků je 

hodnota o víc jak polovinu menší. 
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Tabulka 7: Výživové údaje jednotlivých sýrů na 100 g výrobku 

 Eidam Tvarůžky 

(Handkäse) 

Hermelín 

Energetická 

hodnota 

1428 kJ/ 

344 kcal 

529 kJ/ 

125 kcal 

1376 kJ/ 

332 kcal 

Tuky 26 g 0,5 g 28 g 

Z toho nasy-

cené mastné kyse-

liny 

18 g 0,2 g 20 g 

Sacharidy 1,4 g <0,1 g 2 g 

Z toho cukry 0,2 g <0,1 g <0,5 g 

Bílkoviny 26 g 30 g 18 g 

Sůl 1,5 g 4,0 g 1,6 g 

2.3.1 Úprava vzorků 

Vzorek sýru byl nakrájen na drobné kousky o velikosti cca 5 mm a následně zmrazen 

při – 20 °C. Poté bylo naváženo 20 g zmrazeného vzorku sýru. Vzorek byl vložen do Erlenma-

yerovy baňky, bylo přidáno 100 ml hexanu a následně byl vzorek ručně míchán 10 minut za 

účelem extrakce tuku. Po odlití hexanu s extrahovaným tukem následovala extrakce druhá. Na 

závěr byly vzorky vysušeny filtračním papírem a přesunuty do plastových uzavíratelných zku-

mavek. 

2.4 Metody chemické analýzy 

2.4.1 Frakcionace bílkovin 

Byl navážen 1 g upraveného sýra do skleněných uzavíratelných zkumavek (každý sýr byl 

navážen ve třech navážkách) a bylo přidáno 10 ml vody. Po rozmíchání byla upravena hodnota 

pH na 6,7 roztokem NaOH (1,0 M) a extrahovalo se za míchání po dobu 30 minut. Poté bylo 

pH upraveno na 4,6 roztokem HCl (1,0 M), aby se vysrážela část balastních neaktivních bílko-

vin. Následně byly vzorky dány do centrifugy na 4100 ot/min po dobu 30 minut. Poté byl ode-

brán supernatant a následně byla provedena filtrace přes stříkačkové filtry (0,45 µm, polyester). 

Všechny tři vzorky byly následně slity do jedné kádinky a u čirého filtrátu proběhla frakcionace 

síranem amonným třístupňovým srážením. V první frakci proběhlo srážení v rozmezí 0–35 % 

nasycení, kde bylo použito 20,9 g na 100 ml extraktu. Po úplném rozpuštění síranu amonného 
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byla suspenze ponechána v klidu 1 hodinu. Poté byla suspenze odstředěna na odstředivce. Čirá 

tekutina byla převedena na další srážení a vysrážené bílkoviny byly vloženy do exsikátoru. Poté 

byl supernatant nasycen do druhého stupně do 55 % nasycení (12,9 g na 100 ml extraktu) a do 

třetího stupně 55–80 % nasycení (17,9 g síranu amonného na 100 ml extraktu). Postup je stejný 

jako u první frakce. Všechny bílkoviny ze všech tří frakcí byly zváženy (32). 

2.4.2 Metoda s využitím DPPH radikálu 

Metoda s využitím DPPH radikálu byla provedena na základě metody QUNCHER, kdy re-

aguje molekula radikálu přímo s částicemi vzorku. Metoda je popsána v 1.3.2. 

K přípravě roztoku DPPH bylo naváženo 12,5 mg DPPH radikálu a převedeno do kádinky 

s malým množstvím metanolu. Po rozpuštění DPPH radikálu byla navážka převedena do od-

měrné baňky a doplněna na 250 ml metanolu. Poté bylo přidáno 250 ml destilované vody a 

řádně promícháno. 

Pro optimalizaci času reakce DPPH radikálu bylo naváženo 5x 10 mg BSA do plastových 

uzavíratelných zkumavek (BSA byl použit jako referenční protein z důvodu měření antioxi-

dační aktivity bílkovin). Poté bylo přidáno 5,0 ml DPPH radikálu do každé zkumavky. Zku-

mavky byly uzavřeny, vloženy do rotační třepačky v temnu a byly extrahovány po dobu 15, 30, 

60, 120 a 180 minut. Po extrakci byly extrakty odpipetovány do Eppendorf zkumavek a vlo-

ženy na 2 minuty do odstředivky při 6000 ot/min a následně byla změřena absor-

bance při 517 nm. Výsledek byl uveden jako % inhibice vypočteným podle Rovnice 5: Výpočet 

inhibice (%). Graf optimalizace času reakce je znázorněn v Metoda s využitím DPPH. 

Rovnice 5: Výpočet inhibice (%) 

% &%' =  #() − #*+ 
#*+

 

Avz……....absorbance vzorku 
Asp……....absorbance slepého pokusu 
I (%)…….inhibice 
 

Pro vlastní měření vzorků bylo naváženo 10 mg každé frakce bílkovin dvakrát a převedeno 

do plastových uzavíratelných zkumavek. Poté bylo do každé zkumavky přidáno 5 ml DPPH 

radikálu, zkumavky byly uzavřeny a vloženy do rotační třepačky. Zkumavky spolu s třepačkou 

byly vloženy na temné místo. Všechny vzorky byly extrahovány 220 minut. Po extrakci byly 



35 
 

extrakty odpipetovány do Eppendorf zkumavek a následně vloženy na 5 minut do odstředivky 

při 6000 ot/min a následně byla změřena absorbance při 517 nm. 

2.4.3 Metoda s využitím kationtu radikálu ABTS 

Metoda s využitím kationtu radikálu ABTS byla provedena na základě metody QUNCHER, 

kdy reaguje molekula radikálu přímo s částicemi vzorku. Metoda je popsána v 1.3.2. 

Roztok ABTS byl připraven navážením 10 mg ABTS, navážka byla rozpuštěna v 10 ml de-

stilované vody. Poté byl přidán 0,1 ml 0,064 M peroxodisíranu draselného a roztok se nechal 

16 hodin stát při laboratorní teplotě v temnu. Po uplynutí doby bylo 5,0 ml roztoku převedeno 

do 200 ml odměrné baňky, doplněno po rysku a řádně promícháno. 

Nejprve se provedla optimalizace času reakce ABTS radikálu s částicemi vzorků. Do 5 plas-

tových uzavíratelných zkumavek bylo naváženo 10 mg BSA (BSA byl použit jako referenční 

protein z důvodu měření antioxidační aktivity bílkovin), přidáno 5,0 ml roztoku ABTS a vlo-

ženo do rotační třepačky. Zkumavky i s třepačkou byly vloženy do termostatu nastaveného na 

25 °C. Zkumavky byly postupně vyjmuty po 15, 30, 60, 120 a 180 minutách, 5 minut byly 

odstředěny na odstředivce při 6000 ot/min a následně byla změřena absorbance při 734 nm. 

Výsledek vyl uveden jako % inhibice vypočteným podle Rovnice 5: Výpočet inhibice (%). Graf 

optimalizace času reakce je znázorněn v Metoda s využitím kationtu radikálu ABTS  

K měření vzorků bylo naváženo 10 mg každého vzorku dvakrát, přidáno 5,0 ml ABTS a 

vloženo do termostatu za současného vložení do rotační třepačky. Po 120 minutách byly ex-

trakty vyjmuty, převedeny do Eppendorf zkumavek a vloženy do odstředivky při 6000 ot/min 

na 5 minut. Poté byla změřena absorbance při 734 nm.  
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3 VÝSLEDKY A DISKUSE 

3.1 Frakcionace bílkovin  

Úkolem frakcionace bílkovin bylo získat bílkoviny precipitující v různém rozmezí nasycení 

srážením síranem amonným. Z každého vzorku sýru byly tři vzorky o nasycení 0–35 %, 

do 55 % a 55–80 %. V Tabulka 8 jsou znázorněny výtěžky bílkovin po frakcionaci. Výsledky 

se pohybovaly v rozmezí od 1,22 % do 6,21 %.  

Tabulka 8: Výtěžek bílkovin (%) po frakcionaci vzhledem k navážce 

Sýr Výtěžek 1 (%) Výtěžek 2 (%) Výtěžek 3 (%) 

Eidam 1,22 1,42 4,11 

Tvarůžky 1,65 3,72 6,21 

Hermelín 3,42 4,64 3,32 

 
Výtěžek 1………. výtěžek pro vzorek o nasycení 0–35 % 
Výtěžek 2………. výtěžek pro vzorek o nasycení do 55 % 
Výtěžek 3………. výtěžek pro vzorek o nasycení 55–80 % 

3.2 Metoda s využitím DPPH radikálu 

Nejprve se provedla optimalizace času reakce. Jak je vidět z Obrázek 2: Optimalizace metody 

DPPH, antioxidační aktivita BSA měřená s využitím DPPH radikálu rostla od 24,0 % do 59,0 

% v čase od 15 do 180 minut. Antioxidační aktivita v čase 120 a 180 minut vzrostla pouze o 

7,3 %. Vzhledem k tomu byl jako optimální čas reakce zvolen čas 220 min, kdy následně byla 

stanovena antioxidační aktivita 3 druhů sýrů. 
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Obrázek 2: Optimalizace metody DPPH 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Každý sýr měl 3 stupně nasycení, postup získání tří stupňů nasycení každého sýru je popsán 

v Kapitole 2.4.1. Pro každý vzorek byly zhotoveny 2 extrakty a každé měření se provedlo dva-

krát. Celý postup je znázorněn v Kapitole 2.4.2. Naměřená data byla přepočtena na % inhibice. 

V následujícím Obrázek 3: Antioxidační aktivita 3 druhů sýrů metodou DPPH je znázorněn 

graf pro 3 druhy sýru při různém stupni nasycení, kdy jsou v něm zaznamenány aritmetické 

průměry výsledků a směrodatné odchylky.  

Obrázek 3: Antioxidační aktivita 3 druhů sýrů metodou DPPH v I (%) 
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inhibice. V článku Cömerta a Gökmena (26) je napsáno, že pro metodu QUNCHER je lepší 

použít DPPH radikál s vodou i metanolem, protože poskytl vyšší výsledky ve srovnání s meta-

nolickým roztokem DPPH vzhledem k potravinovým matricím a zjednodušení reakci mezi ra-

dikálem a vzorkem. Ovšem v článku od Kedare a Singh  (18), který pojednává o samotné me-

todě DPPH radikálu, je řečeno, že DPPH radikál by měl být rozpouštěn pouze v organických 

rozpouštědlech, což se potvrdilo i v průběhu experimentální části, kdy roztok DPPH radikálu 

s vodou i metanolem nebyl stabilní, zejména v lednici docházelo k zpětnému vysrážení DPPH 

radikálu.  

3.3 Metoda s využitím kationtu radikálu ABTS 

Byla provedena optimalizace času reakce ABTS radikálu se vzorkem BSA. Na Obrázek 4: 

Optimalizace metody ABTS lze pozorovat vzrůstající hodnoty antioxidační aktivity v čase od 

15 do 60 minut z 84,9 % na 97,1 %. Vzhledem k tomu, že antioxidační aktivita v čase od 120 

do 180 minut vzrostla pouze o 0,5 %, byl optimální čas rekce zvolen na 120 minut. 

Obrázek 4: Optimalizace metody ABTS 
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pro 3 druhy sýru metodou ABTS v I (%) Obrázek 4: Optimalizace metody ABTSjsou znázor-

něny aritmetické průměry pro 3 druhy sýru pro tři stupně nasycení a jejich směrodatné od-

chylky.   

Obrázek 5: Antioxidační aktivita pro 3 druhy sýru metodou ABTS v I (%) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Hodnoty měření se pohybovaly v rozmezí 30–80 % inhibice. Nejvyšší hodnota % inhibice 

byla pro Eidam v rozmezí 0–35 % nasycení. Hodnoty byly obecně vyšší a odchylky nižší než 

u měření s DPPH radikálem. To může být způsobeno použitím pouze vody u přípravy roztoku 

ABTS, oproti přípravě roztoku DPPH, kdy se použila voda a metanol, jak je uvedeno v článku 

Cömerta a Gökmena (26). Podle Plazi (33) není jednoduché srovnávat výsledky z 2 různých 

způsobů měření antioxidační aktivity, kde píše také o rozdílných výsledcích při měření dvěma 

metodami. Proto je doporučováno, aby se používalo více způsobů měření antioxidační aktivity.  

  

0

10

20

30

40

50

60

70

80

90

EIDAM TVARŮŽKY HERMELÍN

I (
%

) 0-35 %

do 55%

55-80%



40 
 

ZÁVĚR 

Cílem této bakalářské práce bylo ověřit antioxidační účinky různých typů sýrů. Experimen-

tálně byly provedeny dvě různá měření antioxidační aktivity na třech druzích sýrů. 

V teoretické části byl z hlediska legislativy přiblížen pojem ,,sýr“ a jeho rozdělení podle 

různých kritérií hodnocení. Dále byl na základě studia odborné literatury přiblížen nejen tech-

nologický postup výroby sýrů, ale také rozdíly ve výrobě vybraných typů sýrů. Následně byly 

popsány druhy sýrů z hlediska jejich chemického složení a vlivu mléčných mikrobiálních kultur 

na antioxidační vlastnosti a jejich nutriční složení.  

Další kapitola teoretické části se věnovala antioxidantům. Byly popsány způsoby rozdělení 

antioxidantů, metody měření a v neposlední části také samotné antioxidanty, které se nacházejí 

v sýrech.  

V experimentální části bylo hlavním cílem zjistit a ověřit antioxidační vlastnosti různých 

druhů sýrů, a to sýrů Eidam, Hermelín a Tvarůžky (Handkäse). Antioxidační vlastnosti byly 

měřeny bílkovinám, získaným srážením síranem amonným a jejich postupným nasycením do 

stupňů 0–35 %, do 55 % a 55–80 %. Antioxidační aktivita byla následně měřena metodou 

QUENCHER, kdy se použil pevný vzorek bílkovin s kapalným radikálem. Spektrofotome-

tricky byla poté změřena antioxidační aktivita metodami s využitím DPPH a ABTS radikálů.  

Ve výsledcích jsou znázorněny sloupcové grafy s aritmetickými průměry měření jednotli-

vých sýrů a jejich nasycením, kde je potvrzeno, že všechny sýry mají antioxidační vlastnosti. 

Výrazné odchylky měření s DPPH radikálem oproti metodě s využitím kationtu radikálu ABTS 

je pravděpodobně způsobeno vlivem použití vody a metanolu při výrobě roztoku DPPH radi-

kálu.  
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