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ABSTRAKT

Prace je zamétena na elektrické vlastnosti mléka a mléénych vyrobkil. Pro zpracovani této
problematiky jsou zde popsany zakladni elektrické veliCiny, které lze v potravinaiskych
matricich méfit. Pozornost je také vénovana jednotlivym slozkdm mléka a jejich vlivu na
tyto elektrické parametry. Posledni kapitola je vénovana studiim, kde bylo elektrickych
vlastnosti mléka vyuzito pro sledovani zmén obsahu vybranych slozek v mléku, pro rych-
lou detekci odhaleni falSovani mléka ptidavkem vody a pro zachyceni ukazatelti indikuji-

cich pfitomnost mikroorganismi v mléce.

Kli¢ova slova: mléko, elektricka vodivost, elektrické vlastnosti, konduktivita, dielektricka

konstanta, ztratovy faktor

ABSTRACT

The thesis focuses on the electrical properties of milk and dairy products. The basic elect-
rical quantities that can be measured in the food matrices are described here. Attention is
also paid to the individual components of milk and their influence on these electrical para-
meters. The last chapter is dedicated to studies where the electrical properties of milk were
used to monitor changes in the content of selected ingredients in milk, to quickly detect
detection of falsification of milk by the addition of water and to capture indicators indica-

ting the presence of microorganisms in milk.

Keywords: milk, electrical conductivity, electrical properties, electrical conductivity, die-

lectric constant, dielectric loss factor
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UvVOD

MIéko je nutricné vyznamna potravina, kterd patii mezi hlavni slozky potravy. Obsahuje
rozmanitou skupinu slozek, jejichZ obsah v mléce miZe byt ovliviiovan fadou faktord,
nicméné nejvice jsou mléko a mlécné produkty vyzdvihovany jako vhodné zdroje bilkovin

a vapniku.

Pro kontrolu nutri¢nich parametrt mléka jako vstupni suroviny, ale také z divodu monito-
ringu pfi technologickych upravach, je potfeba stanovovat mnozstvi jednotlivych slozek
mléka, ptip. detekovat jejich zmény. K tomuto ucelu se dnes pouziva celd fada analytic-
kych metod, které vykazuji pomérné vysokou piesnost stanoveni, ale jejich provedeni ob-
vykle vyzaduje pouziti chemickych ¢inidel a rozpoustédel, casto piedipravu vzorku, na-
ro¢né pristrojové vybaveni a delsi ¢as na provedeni analyzy. Z toho divodu jsou vyhleda-
vany metody jednoduché, rychlé, bez nutnosti predipravy vzorku. Méteni elektrickych
vlastnosti potravin je zptsob ziskavani informaci o vzorku, ktery je velmi rychly a pomér-
né€ nendro¢ny na provedeni. Vyhodou je, Ze sledovani zmén elektrickych parametri potra-
vin Ize obvykle provadét “v realném case“, coz by mohlo umoznit propojeni vysledki mé-

feni s dal$imi regulacnimi prvky v technologii.

Elektrickym vlastnostem potravin neni vénovano tolik pozornosti, ale moznosti jejich vyu-

ziti zasahuji do fady potravinaiskych technologii.

Cilem této prace bylo nastinit moznosti vyuziti elektrickych parametrt ke sledovani kvality

mléka a mléénych vyrobk.
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TEORETICKA CAST
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1 PREHLED A POPIS ELEKTRICKYCH PARAMETRU
POUZIVANYCH PRO POTRAVINY

Elektrické vlastnosti potravin urcuji chovani potravin v elektrickém poli, obecnéji v elek-
tromagnetickém poli. Zavisi pfedev§im na chemickém sloZeni potraviny, teploté a frekven-
ci elektrického pole. Mezi zékladni elektrické veliCiny patii elektricky naboj, elektricky
proud, napéti a odpor. Pro méteni elektrickych vlastnosti potravin jsou pak obvykle pouzi-
vany elektricka vodivost (konduktance), mérna elektricka vodivost (konduktivita) a dielek-

trické vlastnosti (dielektricka konstanta a ztratovy faktor) [1].

1.1 Elektricka vodivost

Elektricka vodivost potravin je mirou schopnosti vést elektricky proud mezi dvéma body
(slozkami potravin). Hodnota elektrické vodivosti je predev§im dana chemickym slozenim

potravin a tvarem jednotlivych ¢astic, ¢imz se podmiiuje prichod elektrického proudu.

Potraviny, které obsahuji kladné nabité nebo zaporné€ nabité elektrolyty, ¢i nabité molekuly
nebo makromolekuly, jsou schopné pienaset elektricky proud, ptficemz kladné nabité ionty

se nazyvaji kationty a zaporné nabité ionty anionty [2].

Elektricka vodivost G je definovana jako prevracend hodnota elektrického odporu:
G = L

R

/= délka v cm, R= odpor v Q

Hodnota je udavana v jednotkach Siemens (S).

Elektrickou vodivost vyjadiuje zavislost na koncentraci iontli rozpusténych latek. Méfeni
probihd pomoci dvou elektrod, které jsou ponotené do roztoku. Vodivost G je nepiimo
umeérné vzdalenosti elektrod L a pfimo umérna jejich ploSe S a mérné elektrické vodivosti

(konduktivite) y. Jeji hodnoty jsou udavany v jednotkach Siemens a je dana vztahem:
6oy S

L
Koncentrace ionti méfeného roztoku udavd miru hodnoty mérné vodivosti. Vodivost je
dana poctem iontl v objemové jednotce tedy koncentraci iontli v roztoku. Principem méie-
ni je migrace iontl, které jsou pfitomny v roztoku k elektrodam, a velikost proudu je dana

nabojem pienaSenym ionty za ¢asovou jednotku.
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Vodivost tedy ovliviluje mnozstvi disociovanych soli, kyselin ¢i zasad piitomnych

v roztoku. Jejich zvySené hodnoty v roztoku vykazuji vyS$si vodivost.

Elektricka vodivost potravin se s rostoucim obsahem vody a rostouci teplotou zvysuje a to

z diivodu Spatné vodivosti ledu ve srovnani s vodou [2].

Me¢éteni vodivosti potravin je mozno vyuzivat pro hodnoceni potravin:

v monitorovani mikrobialniho riistu a metabolické aktivity
v" méfeni obsahu vody, tukli a proteinti

v’ detekce mastitidy
v

vyvoj kvality ovoce a zeleniny béhem zrani a skladovani [3]

Me¢éteni elektrické vodivosti se provadi metodou konduktometrie nebo indikatory elektrické

vodivosti.

1.2 Konduktivita

Konduktivita neboli mérna elektricka vodivost « je schopnost latky vést elektricky proud.
Je déana aktivitou rozpusténych slozek, teplotou a stupném disociace. Mérna elektricka vo-
divost je pfevracend hodnota odporu Q v roztoku. Jeji hodnoty jsou udavany v jednotkach

Siemens na metr (S/m) a je vyjadiena vztahem:
k=K-G

kde x= konduktivita, K = odporové konstanta vodivostni m&fici sondy v m™, G = vodivost

vzorku v mS

K méfeni se vyuziva stfidavého proudu o frekvenci ftadové kHz az MHz, aby se zamezilo
elektrolyze roztoku. Elektrolyza je redoxni dé&j, ktery probiha na elektrodach priichodem
stejnosmérn¢ho elektrického proudu elektrolytem a tim dochazi k jeho rozkladu na ionty,

coz by ovlivnilo vyslednou vodivost [2, 4, 5, 6].

Pomoci konduktivity 1ze charakterizovat pevnou latku, kdy ptfevlada vodivost elektronova,
¢i latku kapalnou, kde prevlada vodivost iontova. Rozhodujici je tedy zejména slozeni,

struktura latky a teplota.[3, 5].

V Tabulce 1. je zaznamenana konduktivita roztoku KCl o koncentraci 0,01mol/l mé&fena pti

ruzné teploté.
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Tabulka 1:Vliv teploty na konduktivitu roztoku KCI [5]

Teplota °C 20 21 22 25

K mS/m 127,8 130,5 133,2 141,3

Z Tabulky 1 vyplyva, ze je dilezita temperace vzorku pfed 1 béhem méfeni [5].

A naopak, z naméfené hodnoty konduktivity 1ze pomoci kalibra¢nich grafti vyjadfit kon-

centraci latky viz Obrazek 1.

.0 | | |

! &
g B 1 BT
w1 | -\\
| | 1

0 10 20 30 40 GO B0 7D B0 00 100
—_— wi%)

Obrazek 1:Kalibracni graf konduktivity [4]

Kapaliny s hodnotami mérné vodivosti vice jak 10 uS/cm jsou oznaovany jako elektricky
vodivé. Nevodivé kapaliny maji nizkou hodnotu permitivity, vodivé kapaliny maji jeji
hodnotu vysokou. U hodnoty permitivity € > 10 jsou materialy obvykle elektricky vodivé
[4].

Znalosti hodnoty mérné elektrické vodivosti 1ze hodnotit odporovy (ohmicky) ohiev potra-
vin, ¢ehoz je mozné vyuzit pro ur€eni zmény elektrického vykonu na teplo (Joultv efekt)

[3].

1.3 Elektricka kapacita

Elektricka kapacita C vyjadiuje konstantni imérnost mezi nabojem a potencialem vodice a

je vyjadiena vztahem:
Q=C-V

kde C = elektricka kapacita, Q= elektricky ndboj (coulomb), V= vodic
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Jednotkou elektrické kapacity je 1 farad [7].

Kapacita se da vyjadfit jako schopnost latky ukladat a rozptylit elektrickou energii. Jedna
se o faktor elektrické permitivity, coz je dielektricka vlastnost pouzita k vysvétleni interak-

ci potravin s elektrickym polem [2].

1.4 Intenzita elektrického pole

Elektricka intenzita neboli intenzita elektrického pole ( kV/cm) vyjadiuje smér a velikost
elektrického pole. Této veli¢iny se vyuziva 1 pii uplatnéni tzv. pulzniho elektrického pole,

které¢ho se Cast&ji vyuziva ke sterilizaci potravin nez Ohmického ohfevu.

Casova zavislost proudu na ¢ase mé povahu osamélého pulzu, coz znazornuje Obrazek 2.

ELEKTRICKA INTENZITA (V/m)

DOBA TRVANi PULZU X

&AS (zpravidla v ps nebo v ms)

Obrazek 2:Schéma elektrického pulzu [3]

Jak plyne z Obrazku 2, dilezita je maximalni hodnota intenzity a doba trvani pulzu.

Této metody lze vyuzivat pro tekuté potraviny a pevné Castice v kapalin€. Hlavnim plusem

metody je prodlouZeni trvanlivosti potravin [3].

1.5 Dielektrické vlastnosti

Dielektrické vlastnosti urcuji interakci elektrického pole a elektromagnetickych vin s 1at-
kou, ¢imz urcuje hustotu naboje v elektrickém poli. Tyto vlastnosti popisuji, jak material
interaguje s elektromagnetickym zafenim. Diky tomu poméhaji pii navrhovani mikrovln-
nych a radiofrekvencnich topnych zafizeni. Mimo to, urceni dielektrickych vlastnosti na-

pomaha pii vybéru vhodnych obalovych materiali [4].

Dielektrické vlastnosti potravin jsou ovlivnény fadou faktord jako napft. teplota, vlhkost,
sloZeni, zejména obsah soli a tukll a tyto faktory jsou dale vyuzivany v oblasti hodnoceni

kvality potravin [3].
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V pevnych latkach, kapalinach i plynech jsou dielektrické vlastnosti zavislé na dielektric-

ké konstanté a na ztratovém faktoru [4].

1.5.1 Dielektricka konstanta

Dielektrické konstanta neboli permitivita je veli€ina, ktera vyjadfuje vliv prostedi na in-
tenzitu elektrického pole a souvisi se schopnosti latky ukladat elektrickou energii nebo i

vytvaret elektrické dipdly (polarizovat se) [3, 4, 8].
Relativni permitivita charakterizuje vlastnost latky v elektrickém poli a je ddna podilem
permitivity daného materialu & a permitivity vakua &:

Ep = —
r £

Vyslednd hodnota permitivity je interpretovana jako bezrozmérné ¢islo.

Hodnota relativni permitivity zavisi na vlastnosti dané¢ho materidlu pfedevsim jeho slozeni

a teploté, kdy s rostouci teplotou permitivita klesa.

Vliv obsahu vody a soli, do zna¢né miry zavisi na zpisobu, jakym jsou vazany, nebo ome-
zovany v pohybu ve slozkach potravin. Volna voda a disociované soli maji vysokou die-
lektrickou aktivitu, zatimco voda vdzana a asociované soli a koloidni pevné latky maji niz-

kou aktivitu [2, 4].

Meéfteni probihd pomoci kapacitnich snimaci, kde referen¢ni hladinu uréuje hodnota permi-
tivity vzduchu a to = 1. JestliZe jsou hodnoty rozdilu permitivity mensi nez 1, je nutno po-
uzit snimace s vyssi citlivosti. Naopak, jestlize jsou rozdily permitivity vétsi, tim snadnéji

probiha méfeni [4].

Pro stanoveni permitivity se pouzivaji kapacitni snimace, coz jsou sondy, které vyuZzivaji

elektrod, které mohou byt ty¢ové, lanové ¢i specialné tvarované.
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7 elektroda =
lanova ﬁ/
elekiroda /v

izolace

N

referenéni l : i
trubka \h | zavazi
= dvé elektrody
a) b) c) d) €) f

Obrazek 3:Kapacitni snimace [4]
Na Obrazku 3 jsou znazornény kapacitni snimace a) — d); e), f) jsou kapacitni spinace, kte-
ré maji tvar tyCe nebo valce. Pro méteni jsou vzdy nutné dvé elektrody, u nevodivych ma-
teridlti se vyuziva sonda se dvéma elektrodami, kdy druha elektroda je tvotfena dérovanou
trubici, kterd obklopuje tyc¢ovou elektrodu, nebo se mize vyuzit paralelni tycova elektroda-
obrazek c). Tento snimac se pouZzivé jen tehdy, jestlize méfeni probiha v nddobé z nevodi-
vého materialu. V pfipadé métfeni vodivych materidll, se vyuzivaji elektrody izolované,
coz je vidét na obrazku a), b), d). Obrazek e) znazornuje neizolovany spinac, f) spinac izo-

lovany [4].

1.5.2 Dielektricky ztratovy faktor

Ztratovy faktor se vaze k energetickym ztrdtdm v ptipadech, kdy je potravina vystavena
sttidavému elektrickému poli, tedy se tyka schopnosti materidlu absorbovat energii z pole.
Fyzikéln¢ je tento pojem vysvétlen jako podil proudu ¢inného k proudu kapacitnimu. Veli-

¢ina charakterizuje izolant z hlediska jeho dielektrickych ztrat.
Obecné plati, ¢im je vyssi obsah vody v potraving, tim vyssi je jeho hodnota a tim bude 1
rychlejsi ohfev potraviny, napt. v mrazeném materialu je znalost dielektrickych vlastnosti

rozhodujici pro pouZziti mikrovlnného ohfevu k rovnomérnému rozmrazovani [2, 8, 9, 10].

Znalosti zavislosti frekvence mizeme predvidat dielektrické chovani potravin. Vodivost se

zvySuje s rostouci frekvenci, ale zavisi také na ztratovém faktoru [2].
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2 SLOZKY MLEKA A MLECNYCH VYROBKU OVLIVNUJICI
ELEKTRICKE VLASTNOSTI

Mléko je bila tekutina pochéazejici z mlécné Zlazy savci. Jeho fyzikalng- chemické vlast-
nosti vyplyvaji z ptitomnosti Siroké Skdly rozdilnych molekul v rizném stavu disperze

[11].

Slozky mléka maji dilezitou nutri¢ni hodnotu pro ¢lovéka, ale jsou zde ptitomny i takové
slozky, které nejsou zddouci a to slozky cizorodé. Tyto latky se do mléka mohou dostat
krevni cestou ¢i se mohou syntetizovat pifimo v buitkach mlécné zlazy, poptipadé sekun-

darné a to pfi dojeni a nasledné manipulaci s mlékem [12, 13].

VétSinu nutri¢nich vlastnosti ur€uje pritomnost proteini a peptidi jako napt. imunoglobu-

liny [14].

SloZeni mléka vSech druhl savci je v podstaté podobné, ale existuji i vyznamné rozdily

druhove specifické [13].

vvvvvv

Tabulka 2:Primérné sloZeni mléka dle druhu [15]

Druh mléka Voda | Bilkoviny | Tuk | Mlé¢ny cukr | Mineralni latky
Kravské mléko 87,5 3,3 3.8 4,7 0,7
Kozi mléko 86,6 3,6 4,2 4,8 0,8
Ov¢i mléko 83,9 5,2 6,2 4,2 0,9
Kobyli mléko 90,0 2,0 1,1 7,0 0,4
Buvoli mléko 82,7 4,5 8,0 4,7 0,8
Mateiské mléko | 87,6 1,2 4,1 7,1 0,2
Velbloudi mléko | 86,2 3,6 4,5 5,0 0,7

Vzhledem k tomu, Ze nejvyssi podil produkce mléka a vyrobkl z n¢j zaujima mléko krav-

ské, v této praci budou veskeré¢ informace vztahovany k nému.
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Zralé kravské mléko tedy obsahuje prumérné:

o 86-88 % (hmot.) vody
o 12-14 % (hmot.) susiny, kterd obsahuje:
v' 3-5% (hmot.) tuky
v' 3,2-3,5 % (hmot.) dusikaté latky, z toho3,0-3,3 % (hmot) tvoii ¢ista bilko-
vina, zbytek piipada na latky obsahujici dusik
V' 4,5-5 % (hmot.) mléény cukr- laktoza
v' 0,7 % (hmot.) popeloviny [16]

MIiéko
Susina Voda
12-14% 86 -88%
Tuk Tukoprosta susina
3-5% 85-9%
Bilkoviny Laktoza Nebikovinné dusikaté latky
Mineralni latky
3,2-3,5% 45-5% Biokatalyzatory

Obrazek 4:Schéma slozeni mléka [16]

2.1 SuSina

Su$ina v mléce zaujima 12 — 14 %, jak vyplyva ze schématu na Obrazku 4. Jsou zde sou-
sttedény vSechny dulezité slozky, které se podili na vlastnostech mléka a mlé¢nych vyrob-

vavavava

sacharidy.

2.1.1 Mlé&ny tuk

MIécny tuk je v mléce pfitomen ve formé tukovych kulicek, které jsou jemné rozptyleny
ve forme emulze typu olej ve vod¢€. Povrch tukovych kuli¢ek tvoii povrchové aktivni latky,
zejména fosfolipidy a membranové lipoproteiny, které jednak udrzuji integritu a kompati-
bilitu tukovych kuli¢ek s vodnym prostfedim mléka a zaroven zabraiiuji jejich spojovani a

tak slévani mlé¢éného tuku.
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Pii poruseni membrany tukovych kulicek at’ uz enzymy ¢i mechanickymi vlivy dochézi
k uvolnéni tuku z tukovych kulicek, ktery sndze podléha rozkladu a oxidaci, coz vede
k senzorickym vadam a takto “vadné* mléko je dale technologicky i spotiebné nevhodné.

[13, 11,17].

Ptevaznou ¢ast mlé¢ného tuku tvofi triacylglyceroly (az z 98 %) a zbytek tvoii mono- a
diacylglyceroly spolu se steroly, fosfolipidy, volnymi mastnymi kyselinami a ve stopovém

mnozstvi jsou pfitomny i vitaminy rozpustné v tucich [11].

2.1.2 Milééné bilkoviny

MIécnou bilkovinu kravského mléka tvoti heterogenni skupina slozek se Sirokou moznosti
struktur a vlastnosti molekul. Po chemické strance jsou bilkoviny fetézce aminokyselin
pojené peptidickymi vazbami, kdy kazdy protein md ve svém fetézci charakteristickou
sekvenci aminokyselin. Podle rozpustnosti pii pH 4,6 a teploté 20°C dé€lime proteiny do

dvou hlavnich skupin a to:

e Nerozpustné kaseiny

e Rozpustné syrovatkové bilkoviny

Podle sekvence aminokyselin se kaseinova frakce sklada ze Ctyi typi kaseind a syrovatko-
va bilkovina obsahuje Ctyti typy syrovatkovych proteinid. Mimo tyto zmifilované dvé hlavni
skupiny proteinii mléko obsahuje i proteiny tukovych kulic¢ek, proteiny jako soucast enzy-

mu ¢i hormont a rizné minoritni proteiny.
Kaseinové proteiny
Kaseinové proteiny tvoii 80 % cistych bilkovin.

Vsechny kaseinové proteiny jsou fosforylované a tim jsou fazeny do skupiny fosfoprotei-
nu. V proteinovém fetézci se na fosfatové skupiny navazuji rezidua serinu a vazi mnozstvi
vapniku, ktery je dilezity ve struktufe kaseinovych micel a sehrdva tak dilezitou tlohu pfi

jejich nasledném srazeni u vyroby fady mléénych vyrobkii.

Kaseinové proteiny jsou v mléce agregovany do kulovitych utvarii ozna¢ovanych jako ka-
seinové micely, které se soustfed’uji ve vodné fazi mléka. Micely jsou slozeny z nékolika
jednotek tzv. submicel, které se vzajemné spojuji prostiednictvim fosfoserinovych zbytka

a vapenatych iontd. [13, 11].
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1 kaseinovi submicela

hydrofilni segment
x-kaseinové frakce
koloidni fosfore¢nan
vapenaty

k-kasein

fosfoserinové zbytky

Obrazek 5:Kaseinova micela [13]

Kaseinova micela

Kaseinova micela se sklada z disperznich ¢astic (submicel, viz Obrazek 5), diky nimz nese
elektricky naboj, kdy k povrchu micely jsou diky tomuto ndboji pfitahovany ionty
s opacnym elektrickym ndbojem a diky tomu se kolem micely vytvofii elektrickd dvojvrst-
va. V ptipadé, ze dojde k piiblizovani dvou stejné nabitych micel, nastane vzajemné pro-
stupovani jejich elektrické dvojvrstvy. Mezi povrchy dvou takto prostoupenych micel
vznikaji mezery, kde se pfi pfiblizovani ¢astic méni prostorové uspofadani a tim i elektric-
ky potencial. Pfi stalém pfiblizovani dochazi ke zmenSovani mezer, desorpci iontli a tim
vzrasta Gibbsova energie, coz vede ke vzniku odpudivé sily mezi ¢asticemi a dochazi

k oddalovani téchto ¢astic [13].

Kaseinové proteiny jsou rozdéleny do nékolika frakci podle slozeni, sekvence aminokyse-

lin a funkénich vlastnosti:

. vr . + w7 )
e o0g;—kasein v pritomnosti Ca2 tvorl nerozpustnou sal
. wr . 2+ vr o
e o0g-kasein v pfitomnosti Ca”" tvofi nerozpustnou sal
. “r . + w7 o
e P—kasein v pritomnosti Ca®" tvoii nerozpustnou sl
. v . + w7 o o1 . . , .
e «—kasein v pritomnosti Ca®* tvofi rozpustnou siil, stabilizuje kaseinové mice-

ly pfed precipitaci vapnikem
Pisobenim proteolytickych enzymii mléka, zvlasté pak plasminu vznikaji y — kaseiny [11].

Vlivem proteolytickych enzymi (sladké sraZeni) ¢i snizenim hodnoty pH (kyselé srdzeni)

se kaseiny srazi a vytvari srazeninu, ktera je zdkladem fady mléénych vyrobki [13].
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Syrovatkové proteiny
Syrovatkové (sérové) proteiny tvoii 20 % cistych bilkovin.

Syrovatkové proteiny jsou oznacovany jako globularni proteiny, kdy jejich disulfidické

vazby umoznuji vytvaret fetézce charakteristického tvaru.
Skupina syrovatkovych bilkovin:

e o — laktalbumin
e [} —laktoglobulin
e sérovy albumin

e imunoglobuliny — zabezpecuji imunologickou ochranu

Syrovatkové proteiny jsou méné stabilni nez kaseiny, pfi teplotach nad 75°C nevratné
denaturuji. Pfi vysokych teplotach  — laktoglobulin vytvafi povrchovou vrstvu nad mice-

lami kaseinu, ktera brani tvorbé srazenin.

Proteiny skupiny syrovatkovych bilkovin obsahuji zvySené hladiny sirnych aminokyselin a

neobsahuji fosfor [11].

2.1.3 Miléény cukr

Mlécény cukr neboli laktoza je disacharid sloZzeny z glukozy a galaktézy. V mléce ma tilohu
substratu pro rozvoj fady bakterii predev§im bakterii mlécného kvaseni, ¢ehoz se vyuziva u
fermentovanych mlénych vyrobkl a vyrob¢ syrii. Je zdrojem energie pro sajici mlad’ata,

dodava mléku jemné nasladlou chut’ a spoluurcuje osmoticky tlak v mléce [12, 13, 17].

Mimo laktézy se v mléce mohou vyskytovat ve stopovém mnozstvi monosacharidy, oligo-

sacharidy, glykoproteiny [11].

2.1.4 Nebilkovinné dusikaté latky

Jednd se produkty metabolismu, kdy nejvétsi podil téchto latek tvoii mocovina a to az
50%. Déle jsou zde ptitomny volné aminokyseliny (volné peptidy), kyselina mocova, krea-
tin, kreatinin, nukleotidy, amoniak. Do této skupiny patii prakticky vSechny slozky obsa-

hujici ve své molekule dusik.

Jejich obsah je dan vyzivou dojnice, plemenem, dojivosti, sezonou, stadiem laktace ¢i po-

fadim laktace [18].



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 23

2.1.5 Mineralni latky a soli

Mineralni latky v mléce jsou pfitomny v rliznych formach a to v koloidni form¢, vazané na

nekteré organické molekuly a v roztoku v mlé¢ném séru [18].

Anorganické prvky mléka jsou zde pfitomné ve formé anorganickych nebo organickych
soli. Z anorganickych soli jsou zastoupeny hlavné chloridy, fosfore¢nany, sirany, citraty a
uhli¢itany vapniku, hot¢iku, fosforu a sodiku. Nékteré soli jsou rozpustné a v mléce jsou

ptfitomny jako ionty rozpusténé ve vode [11].
Zastoupeni mineralnich latek v mléce a jejich mnozstvi je popsano v Tabulce 3.

Tabulka 3:Obsah mineralnich latek v mléce [14]

Prvek Rozpéti

Sodik 350-900 mg/1
Draslik 1100-1700 mg/1
Chlor (chloridy) 900-1100 mg/1
Vapnik 1100-1300 mg/1
Hoicik 90-140 mg/l
Fosfor 900-1000 mg/1
Zelezo 300-600 pg/l
Zinek 2000-6000 pg/l
Méd 100-600 pg/l
Mangan 20-50 pg/l

Jod 200-300 pg/l
Fluor (fluoridy) 30-220 pg/l
Selen 5-67 ng/l
Kiemik 750-7000 pg/l
Cin 40-500 pg/l
Molybden 18-120 pg/l
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Jejich vyznamnou roli v mléce je regulace acidobazické rovnovahy (udrzeni pH mléka)

pomoci iontd sodiku, drasliku a vapniku a udrzeni osmotického tlaku [18].

Nejvyznamnéjsi mineralni latkou v mléce jsou vapenaté ionty, které ovliviiuji stabilitu ka-
seinu a tim i termostabilitu mléka, sladké srazeni a vlastnost syfeniny pti vyrobé syrt. Hla-
dina vapniku a taky i fosforu je v mléce pomérn¢ stala, hladina stopovych prvki je zavisla

na potravé dojnice [12, 17].

2.1.6 Biokatalyzatory

Mezi biokatalyzatory, pfirozené¢ se vyskytujici v mléce lze zatadit enzymy, vitaminy a
hormony, coz jsou latky, které jsou schopné 1 pfi nizkych koncentracich ovliviiovat meta-

bolické procesy.
Enzymy

Enzymy jsou po chemické strance bilkoviny, které maji katalyticky tc¢inek, tedy katalyzuji
chemické reakce. Vykazuji substratovou specifitu, tzn. katalyzuji pouze urcitou reakci da-
ného substratu nebo funkéni specifitu, kdy enzym katalyzuje pouze jednu z né¢kolika moz-
nych reakei substratu. Cerstvé nadojené mléko je pomémé chudé na obsah enzymi. Jsou
citlivé na teplotu, pfi zvysSené teploté dochazi k jejich nevratnému poskozeni. Diky jejich
citlivosti na teplotni zahtev se nékteré enzymy, pt. alkalicka fosfataza, laktoperoxidaza,
staly kvalitativnimi ukazateli spravnosti tepelného oSetfeni syrového mléka. Rizikem je

ptitomnost bakteridlnich enzymd, které pochazi z kontaminujici mikrofléry [12, 17].
Vitaminy

V mléce jsou obsazeny vitaminy jak rozpustné ve vod¢, tak rozpustné v tucich. Jsou dile-
zité pro optimalni riist a vyvoj organizmu. Konzumaci jednoho litru mléka je pokryty do-
poruceny denni piijem vitaminu B, vice nez z poloviny, ktery hraje dulezitou roli
v metabolismu sacharidi a bilkovin, ¢tvrtinu doporucené denni davky vitaminu A, prede-
v§im v plnotu¢ném mléce, dilezit¢ho pro ochranu zraku, sliznic a zabezpecuje odolnost

proti infekcim.

Vitamin D podporuje vstiebatelnost vapniku a je dalezity pro jeho ukladani v kostech. Vi-
tamin B riboflavin se podili na zbarveni mlécného séra Zlutozelenou fluorescenci, vitamin

C je dilezitym antioxidantem.
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Pfi absenci nékterého z vitamini (tzv. avitaminose) dochazi ke zhorSeni télesného stavu,

ptipadné az k rozvoji nékterych chorob [12, 19].
Hormony

Hormony pfitomny v mléce jsou obvykle pfitomny i v organizmu, popiipadé se do mléka

mohou dostat exogenni cestou a to naptiklad pfti jejich vyuziti k 1é¢be [20].

2.2 Voda

Obsah vody v mléce zavisi na syntéze laktézy. Bez vody by bylo mléko viskozni sekret
slozeny pfevazné z lipidu a proteint a byla by velmi obtizna jeho sekrece z mlécné Zlazy.
Poskytuje tedy vodné medium pro organické slozky mléka, ma vliv na jejich vlastnosti a
stabilitu a pro novorozence/ mlad’ata je mléko jedinym zdrojem vody. Snizovanim aktivity
vody (aktivita vody v mléce = 0,993), napt. dehydrataci ¢i pfidanim laktézy nebo soli, do-
chazi k prodlouzeni doby udrznosti fady mléénych vyrobkt. Stabilita a kvalita mléénych
vyrobkl je tak ovlivnéna jejim obsahem a i malé rozdily tak mohou zplisobovat zdvazné

problémy stability vyrobku [11, 21].

MlIéko lze povazovat za vysoce hodnotnou potravinu vzhledem k tomu, Ze obsahuje ne-
zbytné slozky pro lidsky organizmus. Konzumaci jednoho litru mléka je mozné pokryt

denni pozadavek zivin takto:

Tabulka 4:Doporucena denni davka zivin v 1l mléka [22]

Vapnik AZ7100% | Vitamin A Az30%

fosfor A7 67% Vitamin B, Az 27%

Vitamin B, Az 66% | Vitamin C AZ 19%

bilkoviny az49% | zelezo Az 3%
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3 VYUZITI ELEKTRICKYCH PARAMETRU PRO SLEDOVANI
KVALITY MLEKA A MLECNYCH VYROBKU

3.1 Souhrn zakladnich fyzikalnich vlastnosti mléka

Fyzikalni vlastnosti mléka jsou uvedeny nize v Tabulce 5.

Tabulka 5:Fyzikalni viastnosti mléka [23]

pH 6,5-6,7
Titra¢ni kyselost 0,14-0,16%
Hustota 1030kg/m’
Tepelna kapacita 3880-4000 J/KgK
Tepelna vodivost 0,548 W/mK
Povrchové napéti 52m N/m
Elektricka mérna vodivost 0,460 S/m
Dielektricka konstanta 67,9
Ztratovy faktor 17,6

Bod mrznuti -0,512-(-0,550)°C
osmolalita 0,285 osm/Kg

3.2 Faktory ovliviiujici dielektrické vlastnosti a vodivost mléka

Na elektrickou vodivost mléka ma zna¢ny vliv jeho slozeni, kdy zavisi pfedevsim na stadiu
laktace, na rocnim obdobi a zejména taky slozeni potravy. Vodivost je ddna nabitymi Cas-

ticemi soli a vysledna vodivost pak zavisi na rozd€leni ¢astic v kapalné a koloidni fazi [2].

Vliv sloZeni mléka na jeho vodivost byla zkouméana metodou za pouziti techniky infracer-
vené spektroskopie, kdy méteni probihalo pii 100kHz a 8°C. Vysledky pozorovani ukazuji,
ze vodivost mléka je urena prevazné zastoupenim iontl soli zejména ionty sodiku, drasli-
ku a chléru, zatimco laktéza ma velmi maly vliv na vodivost, coz také dokumentuji data

v tabulce 6.
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Na snizeni hodnoty vodivosti se podileji zejména tukové kulicky a kasein, v souvislosti
s vySSim obsahem téchto slozek v mléce tak zvySuji viskozitu a tim se sniZuje rychlost
iontl. Celkovou vodivost mléka miize také ovlivnit povaha kaseinovych micel, kdy kasei-

nat sodny ma velmi nizkou vodivost [22, 24].

3.2.1 Vliv obsahu tuku na elektrické vlastnosti
Vliv obsahu tuku na vodivost

Co se tyce obsahu tuku v mléce, nize v Tabulce 6 jsou zaznamenany rozdily vodivosti u

mléka o rizné tucnosti [3].

Tabulka 6:Vodivost mléka dle obsahu tuku [3]

Vzorek Obsah tuku [w%] | Obsah laktézy [w%] | Vodivost G [mS]
Plnotu¢né mléko 3,6 4,9 5,05+0,03
Nizkotu¢né mléko 1,6 4.9 5,23+0,03
Odsttedéné mléko 0,1 4.9 5,40+0,03
Syrové mléko 3,6 Neni znamo 4,85+0,03
MIéko s redukovanym

3,6 0 5,00+0,03

obsahem laktozy

Vztah popisujici vliv obsahu tuku (v) na elektrickou vodivost mléka:
G =Gs(1—v)"
Gs=54mS,n=1,7

Tuk je v mléce obsazen ve formé granuli, kdy povrch tukovych kuli¢ek tvofi nevodive

rozhrani, coz zptisobuje snizenou vodivost s rostoucim obsahem tuku [3].

Vliv obsahu tuku na dielektrické vlastnosti

Studie se zabyvala vztahem mezi dielektrickymi vlastnostmi mléka (dielektrické konstanta,
dielektricky ztratovy faktor) a obsahem tuku, coz by v budoucnu mohlo byt vyuzito jako

rychlé (a pfenosnd) metoda ke stanoveni obsahu tuku v mléce.



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 28

Zhu et al. provedli vyzkum vlivu obsahu tuku na dielektrické vlastnosti. Mléko s riznym
obsahem tuku v rozmezi 0,06 — 4,04 %, za frekvenci 20 — 4500MHz a pfi teploté 25 —
45°C podrobili mnoha zkouskdm s riznou kombinaci teploty, frekvence a obsahu tuku.
Zavérem studie je, ze dielektrickd konstanta i dielektricky ztratovy faktor negativné reaguji
na zvysSeny obsah tuku pii jakékoli teploté v rozmezi 25 - 45°C a tak i s frekvenci

v rozmezi 20 — 4500MHz.

V porovnani naméfenych hodnot obsahu tuku za pouziti standardni metody a absolutni
chybou vypoctu obsahu tuku z naméfenych hodnot dielektrické konstanty a ztratového
faktoru pfi 41MHz a 25°C byly hodnoty velmi podobné. Ziskané hodnoty -0,17 ptiblizné s
0,18 % a -0,24 ptiblizné 0,43 % v uvedeném potadi.

Studie ukazuji, Ze obsah tuku v kravském mléce by mohl byt stanoveny za pouziti méfeni

hodnot permitivity za definované frekvence a teploty.

Vyhodou takového stanoveni je piedevSim rychlost ziskani vysledku a eliminace chemic-
kych ¢inidel a rozpoustédel ve srovnani s bézn¢ pouzivanymi laboratornimi metodami pro

stanoveni tuku v mléce [25].

3.2.2 Vliv obsahu proteini na elektrické vlastnosti
Vliv obsahu proteinii na dielektrické vlastnosti

Aby bylo mozné zkonstruovat senzor pro rychlé¢ stanoveni mnozstvi bilkovin pifimo
v mléku, je nutné nejprve znat vliv obsahu bilkovin na dielektrické vlastnosti mléka (die-
lektrickd konstanta ¢” a dielektricky ztratovy faktor €’- popsany vyse kapitola 1.5.1 a
1.5.2.). Takovych studii nebylo prozatim publikovano mnoho. V jedné z takovych studii
autoti popisuji vliv obsahu bilkoviny na dielektrické vlastnosti v syrovém mléce, kde se
obsah bilkovin pohyboval v rozmezi 3,21 — 7,12 %. Za pouziti sitového analyzatoru a
koaxialni sondy byly stanoveny dielektricka konstanta a dielektricky ztratovy faktor za
pouziti frekvenci 10 — 4500 MHz a pii rozsahu teplot 25 — 75°C. Vysledky ukazaly, ze
dielektricka konstanta se linearn¢€ zvysuje s narastem obsahu bilkovin pii hodnotach frek-
vence nizsi nez 150MHz a linearné se snizuje pii frekvencich nad 600MHz. Dielektricky
ztratovy faktor se linedrn€ zvySuje s rostoucim obsahem bilkovin v celém frekvenénim
rozsahu (tj. 10 — 4500MHz). Divodem, pro¢ se dielektricky ztratovy faktor zvySuje
s nariistem obsahu bilkovin, by mohl spocivat v pfidanych iontech pochazejici z piidané

bilkoviny.
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Jestlize budou zndmy hodnoty dielektrickych vlastnosti mléka pfi dané teplote, je mozné

ziskat hodnotu bilkovin obsazenych v mléce [1].
Sitovy analyzator s koaxialni sondou
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Obrazek 6:Sitovy analyzator [26]

3.2.3 Vliv obsahu soli na vodivost

Proud prochazi mlékem na zadkladé pohybu iontl, kdy chloridové ionty nesou 60-68 %
proudu. Obsah chloridti tudiz tzce souvisi s elektrickou vodivosti. Vodivost mléka odpo-
vida pfiblizné 0,25 % roztoku NaCl a pohybuje se od 45-55x10™" mS. M&feni vodivosti

mléka se stalo zakladem nového ohmického procesu sterilizace mléka, viz kap. 3.5.1 [26].

Mensi &astice ionti jako H;0", OH", K a Cl” jsou pohyblivéjsi, a proto je vodivost vyssi.
Naopak u molekuly vody je vodivost mensi. Dulezit4 je tedy 1 povaha rozpoustédla. Polar-
ni rozpoustédla maji za nasledek vySsi ionizaci sloucenin, které se v nich rozpoustéji. U
alkoholil ionizace klesa s délkou uhlikového fetézce a nepolarni rozpoustédla maji ionizaci
témer nulovou. Idealnim rozpoustédlem je tedy voda. Vodivost ovliviuje i1 viskozita rozto-

ku, kdy visk6zné&jsi kapaliny brani pohybu ionti [4].

Stanovenim mérné elektrické vodivosti (konduktometricky) 1ze odhadnout koncentraci

iontove rozpusténych latek v roztoku [5].
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Pomoci méfice vodivosti je mozné sledovat i demineralizaci syrovatky, kdy dochazi ke
ztraté iontovych minerall tzv. odsolovani. Vyuziva se procesu elektrodialyzy - piisobeni
stejnosmérného elektrického pole na pohyb disociovanych soli ve vodném roztoku [27,

28].

Zavérem kapitoly 3.2.3. je tedy fakt, Ze s rostoucim obsahem soli roste i vodivost mléka.

3.2.4 Vliv teploty na elektrické vlastnosti
Vliv teploty na vodivost

Jednim z faktort ovliviujici vodivost je teplota. Zavislost teploty na vodivosti je velmi
vyrazna, proto se pii stanoveni elektrickych vlastnosti klade velky diraz na temperaci
vzorku. Jiz nepatrné zvySeni teploty cca o 1°C miiZe znamenat 2% nartistu hodnoty vodi-

vosti [5].

Vliv teploty na dielektrické vlastnosti

Vliv teploty na dielektrické vlastnosti- dielektrickou konstantu, dielektricky ztratovy faktor
byl pozorovan u mléka s obsahem tuku 2,05%. Pii zvySeni teploty z 25°C na 45°C hodnota
dielektrickych vlastnosti rapidné klesla a to az na polovinu. Pfi pomalém rastu teploty do-

hazi k imérnému poklesu hodnoty dielektrickych vlastnosti.

Obecné tedy plati, ze s narGstem teploty hodnoty dielektrické konstanty a dielektrického
ztratového faktoru klesaji [25].

3.2.5 Vliv obsahu laktézy na vodivost

Fermentaci lakt6zy vznika kyselina mlé¢na a dalsi slozky, které vedou elektricky proud a

tim hodnoty elektrické vodivosti budou vyssi.

Kyselina mléc¢na se v pribehu fermentace pti vyrobé jogurt a kysanych mléénych vyrob-
kt hromadi, dochéazi ke zméné vapniku a hoi¢iku na iontové formy a tim se zvySuje vodi-
vost. Z toho plyne, Ze v prib¢hu fermentace dochazi ke zvySovani hodnoty elektrické vo-
divosti. Diky této zméné na iontové formy se zhorSuje syfitelnost mléka, kdy mlé¢ko obsa-
huje kaseinové micely, které obtizn¢€ vytvaii s ionty vapniku strukturu a dochézi ke Spat-

nému srazeni a tim i zadrzovani vody v syfeniné [29, 27].
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3.3 Vyuziti elektrickych parametra k odhaleni falSovani mléka vodou

Kvalita mléka je ve vyspélych zemich peclivé kontrolovana, nicméné falSovani mléka je
v nékterych oblastech stile aktudlni téma. Nej€astéji je k mléku ptiddvana voda, mohou
byt ale také pridany roztoky Skrobu nebo chemickych latek, které mohou mit negativni
dopad na zdravi konzumentli. Takovou nejvétsi kauzou falSovani mléka s velmi vaznym
dopadem na zdravi konzumentti bylo pfidavani melaminu do mléénych kojeneckych vyziv
za ucelem maskovani niz§iho obsahu mlécnych bilkovin. Vysledkem bylo poskozeni led-

vin u tisict déti, u Sesti z nich pak s nasledkem smrti.

Z toho diivodu je velmi dulezité rozvijet metody pro odhaleni falSovani mléka. Nejcastéji
pouzivanymi metodami jsou spektroskopické nebo chromatografické techniky, s rozvojem
molekularni genetiky souvisi také stile rozSifenéjsi pouziti metod zaloZenych na analyze
DNA nebo rozvijejici se proteomické techniky vyuzivajici detekci specifickych peptido-
vych markerii. Ackoliv jsou tyto metody velmi pfesné a citlivé, jsou ndro¢né na provedenti,
vybaveni laboratofe a odborné znalosti persondlu, coz s sebou nese také finan¢ni naroc-
nost, stanoveni trva delsi dobu a obvykle vyzaduje pouziti chemickych ¢inidel. Moznost
vyuziti metod zalozenych na méteni zmén elektrickych parametrit mléka by v této souvis-

losti mohlo piinést fadu benefiti ptedevsim v rychlosti a jednoduchosti méteni [30, 31].

3.3.1 Vyuziti zmén dielektrickych vlastnosti

Nejcastejsim zptisobem falSovani mléka je pridavek vody. Dielektrické vlastnosti spolu
s vodivosti a pH byly méfeny pii laboratornich podminkéch, pomoci koaxidlni sondy, pfi
frekvenci v rozsahu od 10 do 4500MHz u vodou ziedéného kravského mléka. Koncentrace
zfedéného mléka se pohybovala v rozmezi hodnot 70-100 % a mléko bylo skladovéano za
podminek 36 hodin pfi teploté 22°C a 144 hodin pii 5°C. Vysledky odhalily, Ze syrové
mléko ma nejnizsi hodnoty dielektrické konstanty pfi frekvenci vy$si nez 20MHz a hodno-

ty ztratového faktoru jsou vysoké pii jakékoli hodnoté frekvence.

Ztratovy faktor maze byt tedy kvalitativnim indikatorem, co se tyka koncentrace mléka a

jeho cCerstvosti [30].
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3.3.2 Vyuziti zmén vodivosti a elektrické kapacity

Pro stanoveni stupné fedéni mléka vodou byl sledovan vztah mezi pifidavkem destilované
vody a elektrickymi parametry takto upraveného mléka. Hodnota vodivosti v souvislosi s
velikosti pridavku destilované vody klesala a to z hodnoty 10,8 mS na 7,8 mS. Hodnota
elektrické kapacity se s rostoucim obsahem destilované vody snizila z 1,4 uF na 0,65 uF.
V piipad€ pridani destilované vody nad 15 % celkového objemu hodnota kapacity zlstala
nezménénd. Statistické vyhodnoceni vysledkt této studie prokédzalo vyznamnou korelaci

mezi mnoZstvim piidané vody a hodnotami elektrické kapacity a vodivosti [32].

Zmény v hodnotach elektrické vodivosti mléka byly pouZzity také pro kontrolu Cerstvosti
mléka. V souvislosti s rostoucim staii mléka dochazi ke zvySovani jeho kyselosti. Tato
zména pH je detekovatelnd vzrastem hodnot elektrické vodivosti. Z toho tedy plyne, ze
rust vodivosti mléka, miize byt indikatorem rtstu jeho kyselosti a tak mize napomoct od-

haleni zaméné mléka Cerstvého za mléko staré [30].

3.4 Detekce mikroorganismu v mléce

Pfenosny piistroj pro méfeni elektrické vodivosti je uzitenym nastrojem 1 pro sledovani
vyskytu mnozstvi somatickych bun€k, coz umoziuje podniknout zavcasu urcité kroky pro-

ti intramamarnim infekcim.

Ke stanoveni se vyuziva fluoro-opto-elektronické metody, kdy somatické buniky jsou bar-
veny fluorescenénim barvivem a odnaSeny do mérné cely, kde jsou analyzovany. Detekce
probihd pomoci tzv. Coulterova principu, kdy prichod mérnou celou je zaznamenan jako

zména vodivosti [33].

Stanoveni vodivosti mléka se Casto vyuziva pro identifikaci subklinické mastitidy [34].

3.4.1 Detekce subklinické mastitidy

Mastitida je zanétlivé onemocnéni vemene vyvolané nejCastéji Streptococcus agalactie
poptipade Streptococcus dysagalactiae. V ptipad€, ze nedoslo k bakteriologickému vylé-
¢eni, zarodky onemocnéni stale prezivaji, ale pifiznaky onemocnéni jiz nejsou zjevné, do-

chézi k ptechodu klinické mastitidy na subklinickou mastitidu.
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Pro ¢lovéka jsou zejména Skodlivé toxiny mikroorganismi, které jsou odolné teplotnimu

zahfevu a jsou plivodci otrav lidi [35, 36].

Subklinicka mastitida je tedy onemocnéni bez zjevnych klinickych piiznaki, kdy mléko je
nezménéné a pocet somatickych bunek prevysuje hodnotu 100 000 KTJ/ml a casto je zpu-

sobena neefektivni 1é¢bou klinické mastitidy [37, 29].

Stanoveni se vyuziva k identifikaci u dobytka a je méfena jednak pomoci sond integrova-
nych do dojiciho zafizeni, anebo prostfednictvim pfenosnych zatizeni. Pfenosné zatizeni
umoziiuje rychlou zkousku piijatelnosti mléka zhlediska pfitomnosti mikroorganizmt

[34].

V disledku onemocnéni mlééné zlazy se vodivost mléka zvySuje a to z divodu zvySeni

obsahu chloridt [35].

3.5 Vyuziti elektrickych vlastnosti v technologii

Vodivost potravin ¢i jejich dielektrické vlastnosti napomahaji konstrukci ohfevnych zafi-
zeni. Znalosti vodivosti se vyuziva u Ohmického ohfevu potravin a znalost dielektrickych

vlastnosti potravin je mozné aplikovat tzv. mikrovinného ohfevu

3.5.1 Ohmicky ohrev

Ohmicky ohfev nebo taky odporovy ohiev je zména elektrického vykonu na teplo ( Jouliv
efekt). Je charakterizovan prichodem stfidavého elektrického proudu piimo elektricky
vodivou potravinou v disledku jejiho odporu. Metoda je podstatné rychlejsi nez pii pouziti
konvenénich metod ohfevu a dochazi k nepatrnému poskozeni s tim, Ze potraviny zacho-

vavaji. Pii vyuziti metody se nejcastéji pouziva proud o frekvenci 50 a 60Hz.

V disledku velkého rozdilu mezi elektrickou vodivosti pevnych latek a kapalin dochazi

k nerovnomérnému ohfevu potravin, cozZ patii k nevyhodam metody.

Této metody se vyuziva k pasterizaci mléka, ale i pfevazné ke sterilaci potravin [3].
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3.5.2 Mikrovinny ohiev

Mikrovinny ohtev vyuZiva znalosti dielektrickych vlastnosti pro popis pfemény energie

. r ~ Vv vroo 5 _rw oy 1
elektromagnetické v teplo. K pfeméné se vyuziva rozsahu frekvenci zafeni 10° — 10'°Hz.

Pii mikrovlnném zafeni je vyuzivan oscilator, ktery emituje mikroviny do kovové komory,

je vloz vina. \ & fevu je v kovové fe umisté ény
kde je vloZena potravina. Pro rovnomeérnost ohie e v kovové komofe umistén oto¢n
podnos, kdy otaceni zajiStuje prichod kmitu do potraviny riznymi misty. Nevyhodou

ohfevu je, ze pti ohfevu dochdzi k degradaci vitaminii ¢i aminokyselin [3].
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ZAVER

Znalosti elektrickych parametri mléka a jejich zmén v zavislosti na obsahu hlavnich kom-
ponent mléka (tuku, bilkovin a laktézy) mohou byt vyuZity pro konstrukei detektorti kvali-
ty mléka. Nejcastéji bylo pouzito méteni elektrické vodivosti, dielektrické konstanty a die-
lektrického ztratového faktoru. V predloZené bakalaiské praci byly nastinény hlavni zako-

nitosti, které byly k této problematice publikovany. Zavéry téchto studii 1ze shrnout do

nékolika bodu:

= ZvysSeny obsah tuku a bilkovin, stejn¢ jako vyssi viskozita mléka, mé za nasledek
pokles elektrické vodivosti mléka. Naopak zvy$eny obsah ionttl, predevsim Na*, K
a CI vede ke zvyseni elektrické vodivosti mléka.

*  Mnozstvi laktézy v mléce hodnoty vodivosti neovlivituje. Ale v ptipadé fermentace
laktozy pii vyrobé mlécnych produktii dochazi k vyznamnému zvyseni elektrické
vodivosti.

= Zvysujici se podil tuku, bilkovin a rostouci teplota zptisobuji pokles hodnot dielek-
trickych vlastnosti mléka.

» DalSim vyuziti stanoveni elektrickych parametrii je odhaleni falSovani mléka vo-
dou, kdy hodnoty vodivosti s rostoucim ptfidavkem destilované vody klesaji.

» Zmény elektrickych parametrdi mohou byt pouzity pro detekci mikroorganismi
v mléce, coz umozituje brzké odhaleni zanétlivého procesu - detekci subklinické

mastitidy.

V technologii znalost elektrickych parametrii napomédha ke konstrukei ohtivacich zatizeni
s vyuzitim ohmického ohfevu, kdy predev§im dochdzi k zachovani vlastnosti potravin.

Ohmického ohtfevu Ize vyuzit k pasteraci ¢i sterilaci potravin.

Vyhody vyuziti elektrickych parametrii pro kontrolu kvality mléka spocivaji predev§im

v rychlosti méteni, jednoduchosti provedeni a v eliminaci chemickych ¢inidel.
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