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ABSTRACT

Bakalarska prace se zabyva vlivem piidavku transglutaminazy na srazeni mléka. Teoreticka
¢ast obsahuje zédkladni informace o slozeni mléka, zpiisobech tepelného oSetfeni mléka,
vlastnostech mléka a néasledné se snazi popsat vliv tepelného oSetfeni mléka na jednotlivé
slozky mléka. Dale se zaméfuje na princip srazeni mléka. Predposledni kapitola teoretické
¢asti je veénovana enzymu transglutamindza. Je to enzym, ktery je pouzivany
v potravinafstvi. Prakticka ¢ast je zaméfena na zjiStovani vlivu piidavku transglutaminazy
na vznik mlééného gelu. Jsou zde popsany experimenty zaméfené na viskoelastické
vlastnosti vznikajicitho gelu v procesu srazeni. Jsou zde pouzity Ctyii rGzné mnoZzstvi
transglutaminazy (4, 6, 8 a 12 ng), pii Ctyfech teplotach (30, 32, 34 a 36°C). Z vysledkt
vyplynulo, Ze se jevi jako optimalni teplota 34°C pfi pridavku 150-200 ng TG na kg mléka.

Kli¢ova slova: mléko, transglutaminaza

ABSTRACT

The bachelor thesis deals with the influence of the addition of transglutaminase on the
precipitation of milk. The theoretical part contains basic information about milk
composition, methods of milk heat treatment, milk properties and then tries to describe the
effect of milk heat treatment on individual milk components. It also focuses on the principle
of milk precipitation. The penultimate chapter of the theoretical part is devoted to the enzyme
transglutaminase. It is an enzyme used in the food industry. The practical part is focused on
determining the effect of the addition of transglutaminase on the formation of milk gel. It
descripes experiments focusing on viscoelastic properties of the resulting gel in the
precipitation process. There are four different amounts of transglutaminase (4, 6, 8 and 12
ng) used at four temperatures (30, 32, 34 and 36°C). The results showed that 34°C at the
addition of 150-200 pg TG per kg of milk appeared to be the optimal temperature.

Keywords: milk, transglutaminase
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UVOD
Mléko a mlécné vyrobky patii k nejvyznamnéjSim potravinam v jidelnicku ¢loveka.

Jsou zdrojem vapniku, bilkovin, vitamint, ale také mineralnich latek jako je jod, fosfor a
dalsi. Skala vyrobke, které se z mléka vyrabi, je pestra. Velkou skupinu tvoii syry. Syry jsou
potravinou zivoc¢isného ptuvodu. Syry se vyradbi se z mléka pomoci kyselého srazeni
(kyselinou mléc¢nou) anebo pomoci sladkého srazeni (pomoci syfidel). Druhotnym
produktem pfi vyrobé¢ je syrovatka. Aby mohl byt vyroben kvalitni syr, je tieba dodrzovat
technologické postupy a védét, které faktory, mohou kvalitu syru ovliviiovat. Mezi faktory,
které ndm mohou ovlivnit kvalitu syra, patii mnozstvi syfidla, kvalita a zpracovani syfeniny

a dalsi.

Soucésti vyroby syru jsou rtizné druhy enzymi. V potravinach se vyskytuji, bud’ ze je tam
enzymy zamérn¢ piidam (dochazi k vylepSeni specifickych vlastnosti), nebo se enzymy v
potravinach vyskytuji pfirozené (mikrobidlni, rostlinné a zivocisné¢). Mikrobidlnim
enzymem, ktery se v potravinaistvi pouziva je transglutaminaza, ktera se za¢ind v posledni
dob¢ pouzivat, ale neni o ni moc informaci. Transglutamindza se vyuziva pii vyrob¢ syra,
kysanych mléénych vyrobkt, tvarohtl, v pekarském a masném primyslu. Transglutaminaza

zdokonaluje viskozitu, elasticitu, krémovitost, zlepsuje konzistenci a prodluzuje trvanlivost.

V teoretické ¢asti bylo cilem popsat obecnou charakteristiku mléka, enzym transglutaminaza
a reologii.
V praktické ¢asti bylo cilem zjistit, jakym zptisobem mnozstvi transglutaminazy ovliviiuje

tvorbu mléc¢ného gelu za riznych teplot a jaky ma vliv na vysledné viskoelastické vlastnosti.
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I. TEORETICKA CAST
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1 CIiLPRACE

Cilem této bakalaiské prace bylo sledovat vliv enzymu transglutamindzy v prubéhu srazeni

mléka na pevnost mlécného gelu.

V teoretické ¢asti bylo cilem:

. popsat zakladni slozky mléka a tepelné oSetieni mléka
. zabyvat se vlivem tepelného oSetfeni na jednotlivé slozky a vlastnosti mléka
. popsat kyselé a sladké srazeni mléka a faktory, které na tento proces piisobi

V praktické ¢asti bylo cilem:

. provést experimenty, ve kterych bude sledovan vliv pfidavku transglutamindzy
na pevnost vznikajiciho mlééného gelu
. pro sledovani prubéhu srazeni vyuzit dynamickou oscilacni reometrii

. vyhodnotit vysledky a formulovat zavéry
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2 CHARAKTERISTIKA MLEKA

2.1 Rozdéleni mléka

Miéko je sekret mlécné zlazy urceny pro vyzivu novorozenct. Kravské mléko ma bilou nebo

mirné nazloutlou barvu. Chut’ je nasladla.

Dle vyhlasky 397/2016 Sb. § 2 pismena a) je mlékem mléko, podle nafizeni o spolecné
organizaci trhit se zeméd€lskymi produkty, spliujici pozadavky pravnich predpisii
upravujicich veterindrni a hygienické pozadavky na zivocisné produkty a pfedpist Evropské
unie upravujicich hygienicka pravidla pro potraviny zZivoc¢isSného piivodu a oSetfené podle
pravnich predpisti upravujicich veterinarni a hygienické pozadavky na veterinarni produkty
a podle nafizeni, kterym se stanovi zvlaStni hygienicka pravidla pro potraviny zivo¢isného
puvodu. [1] Dle Natizeni Evropského Parlamentu a Rady (ES) ¢.853/2004 Syrovym mlékem
se rozumi mléko produkované sekreci mlé¢né zlazy hospodaiskych zvitat, které nebylo
podrobeno ohievu nad 40°C a nebylo ani osetfeno zadnym zptisobem s rovnocennym

ucinkem. [2]
Podle rozdilii ve sloZzeni mléka v obdobi laktace rozliSujeme:

- mléko nezralé neboli mlezivo, kter¢ je vylu€ované n¢kolik dni po porodu (cca 3 az 5
dni). Toto mléko je bohaté na protilatky a mineralni latky.
- mléko zralé, kterd je tvofeno v priabéhu dalsich fazi laktace. Toto mléko je vyuzivano

jako potravina a je zpracovavano na mlékarenské vyrobky. [3]
Podle vzajemného zastoupeni hlavnich druhii bilkovin se mléka d¢€li na:

- kaseinova, ktera jsou produkovana ptrezvykavci, kasein predstavuje v tomto mléce
minimaln¢ 75% z celkovych bilkovin.

- albuminova, kterd jsou produkovdna masozravci, vSezravci a byloZravci
s jednoduchym zaludkem, kasein pfedstavuje vtomto mléce maximalné 75%

z celkovych bilkovin. [4]
Albuminova mléka jsou rozsifenéjsi, ale vétsi vyznam pro primyslové zpracovani maji
mléka kaseinova.

V CR je nejvice vyuzivano mléko kravské. Proto také pod pojmem ,,mléko®, se vztahuje

v potravinafstvi na mléko kravské. Malou spotiebu mé mléko kozi, ov¢i, buvoli, velbloudi.

[5]
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2.2 Slozeni mléka

Chemické slozeni mléka zavisi na plemenu skotu, jeho genetickém potencialu, vyzive,
aktualnim zdravotnim stavu atd. Mléko je slozeno ze suSiny, vody a plynt viz obrazek 1.

Hodnota pH se u kravského mléka pohybuje v rozmezi 6,5 - 6,7. [4]

Mineralni latky
0,7 %

Voda 87.5 %

Laktoza
4,7 %

Susina
12,5% ‘

Obrazek 1 — Podil vody, susiny, laktézy, tuku, bilkovin v mléce. (Zpracovano podle

Gajdiisek, 1998)

2.2.1 Dusikaté latky

Dusikaté latky v mléce tvofi nejkomplexnéjsi slozku mléka. Asi 95% dusikatych latek
v mléce jsou bilkoviny a zbytek tvoii moCovina, amoniak, kreatin, kyselina mocova atd. viz
obrazek 2. Kravské mléko obsahuje dvé skupiny bilkovin. Je to bilkovina kaseinového

komplexu a syrovatkova bilkovina.
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Obrazek 2 — Ramcové rozdé€leni dusikatych latek kravského mléka (Zpracovano podle

JansStova, 2012)

Kaseinovy komplex je smési bilkovin mléka (tabulka 1), ktera je syntetizovana mlécnou
zlazou. Je to komplex frakci fosfoproteint. Kaseinovy komplex se srazi mlécnym kysanim
ziedénou kyselinou, bud’ ptidanou, nebo vytvorenou mlécnym kysanim. Plisobenim enzymu
chymozinu dochazi k rozstépeni k- kaseinu, ktery ztraci sviij ochranny vliv na ostatni frakce
a vSechny frakce kaseinu se vysrazi ve form¢ vapenatych soli. Téchto zplisobll se pouziva
k vyrobé syra, bud’ kyselych (sraZenim kaseinu plisobenim kyselin), nebo sladkych (pfi
srazeni mléka chymozinem). Pfevazna ¢ast kaseinovych frakcei je v mléce vazana do velkych
koloidnich tutvarti, které se nazyvaji kaseinova micela. V téchto micelach je také vapnik,

hot¢ik, citronany a fosforeCnany. [6]
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Tabulka 1 - Rozdéleni kaseinu (zpracovano podle Gajdisek, 1998)
FRAKCE KASEINU MNOZSTVI KASEINOVYCH BILKOVIN (%)

as1 -kasein 38-42
as2 -kasein 9-11

B - kasein 32-35
K- kasein 10-15

Syrovatkové (sérové) bilkoviny je takové bilkoviny, které zistavaji v syrovatce po
vysrazeni kaseinu syfidlem nebo kyselinou. V kravském mléce predstavuji 17 az 20%
z celkového mnozstvi bilkovin. Syrovatkové bilkoviny maji vétsi nutriéni hodnotu nez
kasein. Mezi bilkovinami syrovatky ptevladd a-laktalbumin (asi 20 - 25 % sérovych

bilkovin) a B—laktoglobulin (obsahuje asi 50% sérovych bilkovin). [6]

2.2.2 Ostatni slozky

Tuk je vmléce dispergovan ve form¢ tukovych kulicek. Tukové kulicky jsou obaleny
membranou. Praimér tukovych kuli¢ek v kravském mléce se pohybuje v intervalu 0,1-20,0
um. Podili se na senzorickych a reologickych vlastnostech mléka a mlécnych vyrobkd.
Mléko vétsiny savct je tvoteno triacylgryceroly z 97-98% z celkovych tuki. V mléce se také
vyskytuji tzv. ,minoritni lipidy*, kterymi jsou diacylglyceroly, monoacylglyceroly, volné
mastné kyseliny, fosfolipidy, steroly (cholesterol), vitaminy rozpustné v tucich (A, D, E, K).
V kravském mléku je velké mnozstvi mastnych kyselin. Z mastnych kyselin vazanych ve
fosfolipidech nejvétsi podil nenasycené mastné kyseliny (olejovd), nasycené mastné
kyseliny (myristova, palmitova, stearova). Slozeni mlééného tuku ovlivituje plemeno, ro¢ni

obdobi, krmna davka a zdravotni stav dojnice. [5]

Zakladnim sacharidem mléka je laktdza (obrazek 3). Laktéza je disacharid slozeny z D -
galaktézy a D - glukozy spojenych glykosidickou vazbou. Laktéza dodava mléku nasladlou
chut’, podili se na barve, chuti, viini vyrobkl, podporuje absorpci véapniku, je zdrojem

energie. Sladivost laktozy je pod 1/3 sladivosti sachardzy. [7]
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Obrazek 3 — Strukturni vzorec laktozy (pfepracovano podle Murray, 2012)

Mineralni latky jsou do mléka prenaseny krvi. Mléko obsahuje organické a anorganické soli.

Mineralni latky se déli podle jejich mnozstvi na:

- majoritni prvky (makroelementy): Na, K, Mg, Ca, CI, P, S
- minoritni mineralni prvky

- stopové prvky (mikroelementy):Fe, Zn, Mn, Cu, Ni, Co, Mo, Cr, Se, I, F, B

Obsah mineréalnich latek v mléce neni konstantni, ale je ovlivnén fadou faktord, jako je

stadium laktace, vyziva, genetické faktory a faktory vnéjSiho prostiedi. [8]

Vyznam vitamini v mléce spociva zejména ve vyzive sajicich mlad’at. Z nutri¢niho hlediska
je kravské mléko velmi dobrym zdrojem vitamint v dieté ¢lov€éka. Vyznamny je predevSim
obsah vitamini B> a Bix. Vitaminy E a vitaminy A jsou ovlivnény krmivem a souvisi
s obsahem tuku v mléku. Vitaminy skupiny B a vitamin K jsou syntetizovany bachorovou
mikroflorou. Vitamin C je syntetizovan v jatrech a ve sttevech a ledvinach. Obsah vitamint
neni staly, ale je ovlivnén vyzivou, plemenem, zdravotnim stavem dojnice atd. Vitaminy
délime na rozpustné ve vod¢ (vitaminy skupiny B a C) a vitaminy rozpustné v tucich (A, D,

E, K). [9]

2.3 Zpisoby tepelného oSetieni mléka

Tepelné osetieni mléka je technologicky proces (obrazek 4), kdy se za riznych teplot a doby

pusobeni tepelného zahfevu dochazi k prodlouzeni trvanlivosti, zdravotni nezavadnosti a
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omezuje se pocet nezadoucich mikroorganismi. Tepelné oSetfeni musi byt Setrné, aby si
zachovalo svou ptvodni biologickou a technologickou kvalitu. [10] Jsou 2 typy tepelného
oSetfeni a kromé toho se vyuziva termizace, ktera nesplituje parametry tepeln¢ho osetieni

podle NEPR ¢. 853/2004.

Tepelné osetreni
mléka

Sterilizace

>100°C

Pasterace

<100°C

max.60-69°C 20s

Dlouhodoba

72-76°C15-20s

85°C nékolik s

63-65°C 30 min 115 - 125°C 20 az 30 min 135 - 150°C nékolik s

Obrazek 4 — Tepelné oSetfeni mléka (zpracovano podle Gajdisek, 1998)

2.3.1 Termizace

cvwr

Kromé usmrceni mnoha vegetativnich forem mikroorganismi, termizace nezpusobuje zadné
nevratné zmény v mléce. Vzhledem k relativné nizkym teplotdm a kratké dobé plisobeni
neni tento postup dostate¢ny k usmrceni patogennich mikroorganismu. Zatizeni na termizaci

je podobné zatizenim, které se pouzivaji pti pasteraci. [11]

Dle vyhlasky 397/2016 Sb. o pozadavcich na mléko a na mlééné vyrobky, mrazené krémy a
jedlé tuky a oleje je termizaci tepelné osetfeni mlécnych vyrobkii po ukonceni kysaciho
procesu a pred balenim a k potlaceni nebo zastaveni aktivity pfitomné mlécné mikroflory az

do teploty 80°C. [12]

2.3.2 Pasterace

Je to proces, pii kterém se mléko zahiiva do 100°C, dale tato definice plati i pro potraviny
s pH nad 4. Dochazi redukci poc¢tu vegetativnich forem mikroorganismu a bakterialni spory

nejsou devitalizovany. [4]
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U dlouhodobé pasterace je zahiev 63-65C po dobu 30 minut. Metoda LTLT (low
temperature, long time). Dochéazi k inaktivaci alkalické fosfatazy. Pouziva se spiSe ve

vyjimecné, spi§ v malych vyrobnéach a domaci vyrobé. [7]

U Setrné pasterace je zdhiev na 72-76'C po dobu 15-20 sekund. Metoda HTST (high
temperature, short time). Inaktivuje alkalickou fosfatazu. Aktivni zlistava laktoperoxidaza.
Minimalné inaktivuji dal$i enzymy a senzorické a technologické vlastnosti jsou ovlivnény
minimaln¢. Denaturuje zde 15% sérovych (syrovatkovych) bilkovin. VyuZiti pfi vyrobé

polotvrdych a tvrdych syrt. [7]

U vysoké pasterace je zahfev obvykle 85°C po dobu né&kolika sekund. Inaktivace alkalické
fosfatazy a laktoperoxidazy. Je zde velkd inaktivace dalSich enzyml a senzorické a
technologické vlastnosti jsou zna¢né ovlivnény (vativa ptichut). Denaturuje zde vice jak
50% sérovych (syrovatkovych) bilkovin. V CR se pouziva k pasteraci konzumnich mlék a

pii vyrobé kysané mléénych vyrobki, kondenzovanych a susenych mlék. [7]

2.3.3 Sterilace

Je to proces, kdy je ohfev nad 100°C, déle tato definice plati i pro potraviny s pH nad 4. Je
to proces, kdy dochazi k inaktivaci vegetativnich forem mikroorganismt a také vétSiny

bakterialnich spor. Tim se dosdhne prodlouZeni trvanlivosti vyrobkl az na n¢kolik mésica.
[7]

Sterilace v obalu se provadi v hermeticky uzavieném obalu pfi teploté 115-125°C po dobu

20-30 minut.

Vysokotepelné osetieni (UHT z4hiev) je to kontinudlni zahfev na teplotu 135-150°C po dobu
nékolika sekund, s néslednym aseptickym balenim do neprisvitnych obalt, aby chemické,

fyzikélni a smyslové zmény byly minimalni. [7]

2.4 Vlastnosti mléka

Miéko je polydisperzni systém a jeho charakter urcuji jednotlivé slozky mléka. Sklada se ze
dvou zékladnich casti a to z tekutiny (plazmy), ktera je nazyvana disperznim prostfedim a
z malych castic, které jsou rozptyleny v tomto prostiedi a ta je nazyvana dispergovanou fazi.

[5]
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Vlastnosti mléka dale ovlivituji vnéjsi faktory, kterymi jsou teplota uchovani mléka, oSetfeni

mléka po nadojeni atd. [4]

2.4.1 Fyzikalné — chemické vlastnosti mléka

Kyselost mléka hodnoti se podle titra¢ni a aktivni kyselosti. Titra¢ni kyselost mléka se
definuje jako pufracni kapacita mléka mezi hodnotou pH mléka (6,6) a hodnotou bodu
ekvivalence indikatoru pH fenoftaleinu (8,3). Tradi¢né se udava v jednotkéach dle Soxhlet-
Henkela (SH), kterd vyjadfuje pocet ml NaOH o koncentraci 0,25 mol-1"! potiebnych
k neutralizaci 100 ml mléka na indikétor fenoftalein. U Cerstvé nadojeného mléka od zdravé
dojnice se ma pohybovat v rozmezi 6,2-7,8 SH (dle Soxhlet- Henkela). Kyselost ¢erstve
nadojen¢ho mléka zavisi na kaseinovych bilkovinach, aniontech fosfore¢nanti, na oxidu
uhli¢itém, citronanech a sérovych bilkovinach. [13] Aktivni kyselost mléka pfi teploté 25°C
je 6,6+0,1. Se zvysSujici teplotou se zvysuje 1 pH mléka. Za nejdilezitejsi faktory ovliviiujici

pH mléka jsou oznaCovany stadium laktace a zdravotni stav mlécné zlazy. [8]

Hustota mléka zavisi na chemickém slozeni mléka. Hustota mléka se pohybuje v rozmezi
1,026-1,036 g-cm™. Hustota mléka je z4visld na obsahu hlavnich slozek mléka (vody,
tukuprosté suSiny, tuku) teploté a tepelném namahéni mléka. Méfeni hustoty se pouziva
k pfepoctu objemového méfeni na gravimetrické a k vypoctu fyzikalnich vlastnosti jako je
kinematickd viskozita a tepelnd difuzivita. Nizsi hustota (pod 1,028 g-cm™) miize ukazovat

na zvodnéni mléka. [4]

Bod mrznuti mléka je vlastnost, kdy se da diky této vlastnosti odhalit ptidavek vody do
mléka. Bod mrznuti s pohybuje od -0,57 az -0,54°C. Je zde piedpoklad, Ze kdyz je ptiddno
1% vody do mléka se zvysi bod mrznuti o 0,005-0,006°C. Snizeni bodu mrznuti mléka (ve
srovnanim s vodou) ma vliv rozpusténa laktéza. Chloridové fosfore¢nanové a citronanové

anionty a také bilkoviny. [14]

MlIéko se v elektrickém poli chova jako slaby elektrolyt, coZ maji na svédomi rozpusténé a
disociované soli. Elektrickd vodivost je definovana jako opa¢na hodnota odporu, na ktery
narazi elektricky proud pfi prichodu roztokem. Mérna vodivost je podminéna i dal§imi
elektrolyty (neplati pro NaCl, KCI). Dalsimi elektrolyty jsou kationty vapniku, hot¢iku,
zeleza a médi a z aniontil chloridy, fosfaty a citraty. Hodnoty mérné vodivosti se pohybuji

pii teploté 20°C v rozmezi 0,38 -0,45 S-m™* [15]
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Cv v

vysvétlovano piedevSim piitomnosti povrchové aktivnich latek (bilkovin a fosfolipidl) a

z toho plyne: [7] [5]

e mléko tvoti snadno malé kapky, které pronikaji do nerovnosti povrchii — zvysuje se
tedy poskytnuti média pro rozvoj kontaminujici mikroflory. [7]

e vyssi povrchové napéti vody, ve srovnani s mlékem — pro ti¢ely sanitace neni potieba
pridavat do vody povrchové aktivni latky, pro dosazeni dostatecné smacivosti vody
ve vztahu k ¢asticim mléka. [7]

e pii chlazeni se zvySuje pénivost mléka a smetany. ZvysSend pénivost mléka je spise

komplikaci. [7]

2.5 Vliv tepelného oSetieni na jednotlivé slozky mléka

Aplikace vysSich teplot ndm kromé inaktivace vybranych skupin enzymu a mikroorganismt
muze zpusobit fadu negativnich zmén v systému mléka, proto se vyuziva vice typt tepelného
oSetfeni (kombinace teploty a doby pilisobeni), podle vyroby konkrétniho vyrobku. Zmény,
které vznikaji tepelnym zahievem, postihuji jak bilkoviny, sacharidy, tuky, mineralni latky,
enzymy, vitaminy, tak i ostatni slouceniny. Zmény slozek mléka nartstaji s prodluzujicim

zéhtfevem a zvysujici se teplotou. [16]

2.5.1 Vliv na mlé¢né bilkoviny

Jelikoz je maly podil sekundérnich a tercialnich struktur v molekule kaseinovych bilkovin

jsou odolné viic¢i denaturaci. Muze, ale dojit v pribé¢hu tepelného zahievu k defosforylaci,
hydrolyze nebo az k agregaci kaseinovych bilkovin. V souvislosti s tepelnym oSetienim
mléka se mluvi o tzv. vafivé ptichuti, kterd je spojovana s uvolnénim thiolovych skupin (-

SH) pii denaturaci syrovatkovych bilkovin a né€kterych lipoproteinii. Sérové bilkoviny patii

k snadno denaturovanym, protoze maji velké zastoupeni sekundarnich a tercialnich struktur.
Sérovy albumin a B-laktoglobulin denaturuji jiz pfi teploté nad 70°C. Denaturace p-
laktoglobulinu ma zasadni vyznam pro vlastnosti mléka. Denaturovany B-laktoglobulin
muze pres svou thiolovou skupinu reagovat se skupinou thiolovou k- kaseinu, za vzniku
disulfidického mistku, kterym je B-laktoglobulin navazan na k- kasein. Vznikly komplex
ma zasadni vyznam pro fadu funkénich vlastnosti mlénych bilkovin, a to zejména kaseinti.

Zhorsi se syfitelnost mléka, tzn. schopnost vysradzet mléko za pomoci syfidla (enzymu, ktery

Stépi peptidovou vazbu mezi 105. a 106. aminokyselinou a to je mezi fenylalaninem a
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methioninem). Navazanim B-laktoglobulinu na «x-kasein se mize ovlivnit i vaznost vody
syfeniny pfi vyrob¢ ptirodnich syrti. Denaturace sérovych bilkovin mé vyznam ve zvyseni
jejich stravitelnosti. Denaturované bilkoviny jsou pfistupnéjsi pro proteolytické enzymy

traviciho traktu clovéka. [3]

Imunoglobuliny denaturuji pfi zéhfevu 74°C po dobu 15 s. Naopak a-laktaalbumin patii

k velmi stabilnim sérovym proteiniim. Denaturuje az pti zahievu kolem 100°C po dobu 5

minut. [17]

V dutsledku tepelného zahfevu mize byt narusena_tepelnd stabilita mléka, ktera je dalezita

pro napi. vysokopasterovaného mléka, mléka oSetfen¢ho UHT. Mléko s poSkozenou
tepelnou stabilitou snadnéji podléha agregaci pfitomnych bilkovin, a to jiz v prub¢hu
tepelného zahfevu nebo béhem skladovani. Obvyklym projevem naruseni tepelné stability

mléka je vytvareni viditelnych agregatii (vlocek) usazenych na dné vyrobku. [5]
Na vliv tepelné stability mléka ma vliv:

e koncentrace kationti Ca®>" a Mg?*, kdy vétsi obsah t&chto iontl vede ke sniZeni
tepelné stability mléka.

e hodnota pH mlé¢ka, kdy se se zvysujici kyselosti tepelna stabilita klesa.

e koncentrace a vzajemné pomeéry jednotlivych bilkovinnych frakeci.

e operace, kterym bylo mléko podrobeno, jako je zahusténi, homogenizace...

e koncentrace aniontl a to zejména fosfore¢nanil a citronanti, kdy vyssi obsah téchto

iontl vede ke zvySeni tepelné stability mléka. [18]

2.5.2 Mineralni latky

Tepelné oSetfeni mléka ma vliv na formy vyskytu jednotlivych mineralnich latek.
K nejvétsim zménam dochazi v ptipadé rozpustnosti vapniku. Pii tepelném zahievu reaguje
¢ast vapenatych iontii za vzniku koloidniho fosfore¢nanu vapenatého (Caz(POay). [7]
3Ca*" + 2HPO4> - Ca3(POay, srazenina + 2H"

Biologicky vyuzitelny vapnik je vapnik vstiebany v travicim traktu a néasledné je schopny
vstoupit do fyziologickych funkci mikroorganismu, zejména je schopen zapojit se do

procesu mineralizace kosti. Ke vstiebavani vapniku dochazi aktivnim transportem v

duodenu a hornich Castech jejuna a pasivnim transportem v celé délce tenkého stieva. Ke
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ztratdm vapniku dochazi stolici, moci a potem. Proces biologické vyuzitelnosti vapniku je
ovlivitovan endogennimi faktory (pohlavim, vékem, t¢hotenstvim) a exogennimi faktory.

Mléko a mlécné vyrobky patii ke zdrojam vapniku s jeho vysokou biologickou vyuzitelnosti.
[19]
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3 SRAZENI MLEKA

Ke srazeni mléka dochazi pridavkem enzymu nebo kysdnim mléka. Srazeni mléka je
zékladem vyroby tvarohtl, syrt a kaseinil. SraZzeni mléka je technologickou vlastnosti, ktera
souvisi s pfechodem ze stavu koloidniho roztoku (solu), so stavu sraZeniny (gelu). Dal§im
jevem srdzeni mléka je dal$i postupné stahovani srazeniny a uvolfiovani syrovatky

(synereze). [14]
MIéko lze srazet : [20]

e kyselym srdzenim — kyselinami organickymi a anorganickymi [20]
e sladkym srdzenim — syfidlovymi enzymy [20]

e kombinaci kyselého a sladkého srazeni [20]

3.1 Sladké srazeni

Sladké srazeni neboli syfeni. Sladké srazeni je proces, ktery probihd u vsech druha
prirodnich syri. Je to nevratna a rychld reakce, kdy dochazi k destabilizaci proteinu
s naslednou tvorbou koagula. Jako syfidlo se pouzivd chymosin (rennin), coz je
proteolyticky enzym, ktery rozstépi k- kaseinovou frakci mezi 105. a 106. aminokyselinou.
Chymosin se ziskava extrakci a purifikaci ze Zaludkl sajicich telat. V dnesni dobé se
vyuzivaji také jiné zdroje enzymt, jako je extrakce z mikroorganismil, které produkuji
enzymy prtirozen¢ (napt, Cryphonectria parastica, Rhizomucor pusillus, Rhizomucor
miehei,), nebo se jednd o GMO (kde se vyuzivd Escherichia coli, Aspergillus niger,

Kluyveromyces lactis). [8]

Roztoky jednotlivych izolovanych frakci kaseinu po piidavku iontti Ca*'srazi, kromé «-
kaseinu, ktery je vii¢i piitomnosti iontu Ca** necitlivy. Po piidavku k- kaseinu k roztoku
nékteré izolované frakci kaseinu, se pak se tato frakce nesraZi ptsobenim iotu Ca®" .
Dutivodem této stability je vytvareni komplexu k- a as- kaseinu. Vii€i vysrdzeni pfitomnymi
ionty Ca** v mléce vézané v kaseinovych micelach ndm stabilizuje jednotlivé frakce kaseinu

Kk-kasein. [21]
Srazeni mléka syfidlem probiha ve tfech fazich:

e primarni (enzymova) — pii které dochazi k rozruseni ochranného koloidu micel.
e sekundarni (koagulaéni) — ve které je plisobenim ionti Ca’* tvofena srazenina. Tato

faze zavisi na teploté.
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e tercialni — kde probiha proteolyza bilkovin. [22]

3.1.1 Primarni faze

Po ptidani chymosinu je k- kasein rozstépen na 2 ¢asti, a tim ztraci k- kasein svij stabilizacni
vliv na ostatni frakce kaseinu. Prvni ¢ast k-kaseinu ma velkou afinitu k ostatnim frakcim je
oznacovana jako para- k- kasein (frakce 1. az 105. aminokyseliny, zistdva ve srazening).
Tato &ast se vysrazi v pfitomnosti ionti Ca®>" spolecné s ostatnimi kaseinovymi frakcemi.
Druha ¢ast, kterou oznacujeme jako glykomakropeptid (k- kaseinomakropeptid, frakce 106.
az 169. aminokyseliny s navdzanou sacharidickou slozkou), ktery odchazi do syrovatky.
Odstépenim glykomakropeptidu (k- kaseinomakropeptidu) ztraci obal kaseinovych micel
svou stabilizani vrstvu, ktera byla kolem kaseinové micely a prostorove stabilizovala

kaseinové micely pred vysrazenim. [23] [7]

3.1.2 Sekundarni faze

V této fazi dochazi po ztraté stabilizacniho jevu a po rozstépeni k- kaseinu k vysrazeni vSech
frakci kaseinu v pfitomnosti iontli Ca*>" . Koncentrace iontti Ca’" ma velky vliv na dosazeni
pevnosti koagulatu. KdyZ odstranime ionty Ca?* z mléka neprob&hne prakticky sekundarni

faze, ale také kdyz snizime teplotu pod 20°C.

Po flokulaci (vyvlockovani) se v sekundarni fazi dokonci trojrozmérna struktura souvislého
gelu syfenim. Vliv iontu Ca** na priibéh sekundarni faze, iont Ca?" sniZuje negativni néboj
micel, a tim se zrychluje agregace destabilizovanych micel. Pak tato faze pokracuje synerezi,
to je smrStovani gelu syfeniny za soucasného uvoliiovani syrovatky. Toto byva podporovano
teplotou mezi 20 az 53°C, snizenim pH a zpracovanim tvarohoviny, nebo jejim zahievem,
zpracovanim syfeniny na zrno v&etné dohiivani a dosouseni. Rizenim koagulace mléka
syfidlem se reguluje rychlost synereze, tuhost syfeniny obsah a vazba vody v tvarohoviné
nebo syrovém zrnu. Dobou syfeni se rozumi celkovy ¢as srdzeni az do zpracovani syfeniny

na zrno. [23]

3.1.3 Tercialni faze

V této fazi vyuzivame chymosin, hlavné pfi pouzivani tzv. syfidlovych ndhrazek. M4 byt co
nejvetsi koagulacni aktivita a minimalni proteolyticka aktivita. Rychlost tercialni faze je
zéavisla na koncentraci syftidla, na jeho substratové specifité proteolytické aktivité, aktivité

vody v syru, na teploté zrani. [22]



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 23

sytidlo
kaseinova micela : . »  Para-x- kasein + glykomakropeptid
primarni, enzymatickd faze

Ca’" >20°C
(sekundarni, neenzymaticka faze)

v

koagulum (gel)

Obrazek 5 - Sladké srazeni [24]

3.2 Kyselé srazeni

Hodnotu pH mléka Ize snizit z pH 6,6 na pH 4,6 a to bud’ pfidavkem bakterii mlééného
kvaseni (Cistych mlékatskych kultur), které metabolizuji laktézu a vzniké kyselina mlécna,
nebo piimym ptidavkem kyseliny (napf. kyseliny mlécné, mineralnich kyselin). Zptsob
pomoci bakterii mlééného kvaSeni se pouziva pro celou fadu mléénych vyrobkt (tvarohy,
mlécné vyrobky...). Zplisob srazeni pomoci kyselin se pouziva tam, kde neni dtilezity vznik

senzoricky aktivnich latek, je zde dilezita vytéznost bilkovin (vyroba kaseinu). [22]

3.3 Kombinace kyselého a sladkého srazeni

Zde vedle malého mnozstvi syfidlového enzymu, ptlisobi také pifi srazeni mléka kyselé
prostiedi, vzniklé prokysanim mléka pomoci bakterii Cistych mlékatskych kultur. Tento

zpusob se pouziva pii vyrobé mekkého tvarohu. [22]

3.4 Faktory ovliviiujici syfeni mléka

Existuji rizné faktory, které mohou poskodit, nebo znehodnotit syfeninu. Proto je dilezité

pii syfeni mléka s témito faktory pocitat. [25]

Pro malé provozy je dulezity faktor mnozstvi mléka. Mensi mnozstvi mléka se syii pii vyssi
teploté, protoze teplota mléka béhem syteni rychleji klesa. Pii ohfivani mléka ve vané nebo
kotli je zapotiebi, aby byl zdhtev ve vSech ¢astech mléka stejnomérny, jelikoZ na ném zévisi

stejnomernost syfeniny. Je také nutna kontrola mléka, aby se mléko neptehialo [26]

Dalsim faktorem je kyselost mléka. Optimalni rozsah pH je 7,2-8,2°SH. ZvySenim kyselosti

se podpoii synereze a tim zadouci zvyseni suSiny. Mléko s vyssi kyselosti se syii pfi nizsi



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 24

Cv v

k syteni nehodi [27]

Optimalni teplota je syfeni je 30 - 33°C, vyjimedné vyssi. Pii vyssi teploté kolem 35-42°C
miize vzniknout gumovita syfenina. P¥i nizsi teploté nez 20°C vznika vlockovita sraZenina.
Pii teploté vétsi jak 50°C vznika fidka kaSovitd sraZenina. Pfi teploté vyssi nez 55°C
schopnost koagulace prakticky zanika. [26] [28]

Dalsim faktorem je obsah rozpustnych vapenatych soli. Pfidavkem CaCl, nebo mlécnanu
vapenatého se proces syfeni urychluje (cca na 100ml mléka 10-20g). Kdyz neni ptidan
»~rozpustny* vapnik, tak ziistdva syfenina droliva, nebo rozpadava, kdyz je ptfidana sul,
srazenina je kompaktnéjsi. VEtsi mnozstvi pfidavku vapniku zptsobi hotkou chut’ syra.
Pasterované mléko se syii pfi teploté o 1-2°C vyssi, nez mléko syrové, jelikoz ma nizsi obsah

rozpustnych vapenatych soli po pasteraci. [22] [29]

Také je dulezity vliv koncentrace syfidla. Mélo i mnoho syfidla vede ke ztratam bilkovin a
tuku do syrovatky. Nizka davka syfidla zpisobuje mékkou srazeninu a horsi oddélovani
syrovatky. Vysoka davka syfidla zpiisobi tuhou srazeninu a vytvoii se drobné zrno (tzv.
syrovy prach s rozmérem menSim nez 1 mm) a zvysi se vazba vody a tim se snizi vytéznost
vyroby, také dochazi k nadmérné proteolyze syra a zvysuji se naklady za syfidlo. ZvySeni

davky syfidla zptsobi zkraceni ¢asu syfeni. [30] [31]
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4 TRANSGLUTAMINAZA

Transglutamindza (TG) je esencidlni enzym Siroké Skaly organismd, jak rostlinnych tak
zivo¢iSnych. Mikrobialni TG se ziskava se fermentaci z bakterie Streptoverticilium
mobaraense, jeji ~mezinarodni oznafeni je EC 2.3.2.13. Transglutaminazy
mikrobiologického pivodu maji nizkou molekulovou hmotnost, na rozdil od TG
izolovanych ze zvifecich tkédnich. Katalyzuje tvorbu amidovych vazeb mezi v-
karboxylovymi skupinami glutaminovych zbytkd a primarnimi amino skupinami rtiznych
aminl. TG katalyzuje reakci pfenosu acylového zbytku mezi lyzinem a glutamanem, a tim
se zesiluji peptidické vazby a stabilizuje strukturu bilkoviny. TG vaze na bilkoviny na
molekularni trovni (pfispiva k vytvaieni pticnych vazeb mezi molekulami bilkovin). Pribéh

reakci katalyzovanych TG zévisi také na tlaku, chemickych vlastnostech a teploté prostredi.

Transglutaminaza savct je aktivni pouze v pfitomnosti vapenatych iontli, zatimco mnoho

bakterialnich transglutaminaz nevykazuje ¢innost zavislou na vapniku. [16]

4.1 Vyuziti TG v potravinarstvi

Transglutaminéaza je enzym, ktery se ve velkém rozsahu pouziva pfi vyrobé& potravin. TG se
v potravinafstvi pouziva k zlepsSeni textury, konzistence, soudrznosti a tvaru vyrobkt, coz
ma pozitivni vliv na jejich krajitelnost. TG se také miize pouzit k zahusténi mlécnych
vyrobku. [16] [32]

Transglutamindza se pouziva také v pekarském prumyslu ke zlepSeni kvality mouky,
k zavéru, ze transglutaminaza snizuje alergenitu pSeni¢né mouky. Nyni vyzkum ma za to, Ze
transglutaminaza v pekarskych vyrobcich mtize ovliviiovat gliadinové proteiny v tésté¢ a

muze toto mit souvislost s celiakalni odezvou. [33]

TG je hojné pouzivana v masném pramyslu. Kromé pozitivniho vlivu na strukturu
kone¢ného produktu umoziuje pouziti TG silnou soudrznost masa, bez nutnosti tepelného

zpracovani anebo piidavku soli nebo fosfatt. [34]
V mlékérenském priamyslu je TG pouzita do vyroby mnoha produkti. U jogurtl, se po
pfidani TG, se zabrani synerezi a jogurt bude mit pevnou, gelovitou konzistenci a hladkou

smetanovou texturu. Barva a chut’ se neméni, jogurt je také odolnéjsi viici mechanickym
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otfesim pfi pfepravé a manipulaci. V pfipadé kysanych mlécnych vyrobkl s nizkym

obsahem tuku umoziuje transglutamindza zlepsit reologické vlastnosti. [35]

Také se pouziva TG pii vyrobé syru. U zrajicich syra syrovatka 1épe odkapéava a nezistava
v syfening. Syfenina je elasticka nedrobi se a kone¢ny produkt se d4& mnohem Iépe krajet.
Minimalizuji se také ztraty pii krajeni balenych platkovych syrti. Rovnomérné odkapavani
syrovatky upravuje obsah vody a snizuje se mnozstvi laktdzy v syfenin€. Utlumi se mlécné

kysani, coz je dulezité¢ u dohtivani susiny u tvrdych syrt eidamského typu. [36]

U tvarohil je sraZenina pevnéjsi a elasti¢téjsi, diky provazani kaseinu a syrovatkovych
bilkovin pevnou kovalentni vazbou. Syrovatkové bilkoviny zlistdvaji ve srazening,
syrovatka je proto fid$i a lépe odkapava v porovnani srychlosti odkapu pifi vyrobé

polotvrdych syrt. [36]

Toto téma bylo zvoleno z ditvodu nedostatku relevantnich informaci o tom jak optimalné

davkovat TG pro vyrobu syrti v zavislosti na teploté.
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S REOLOGIE

Reologie je nauka o teCeni (tokovém chovani) materiala (tekutiny) nebo jejich deformaci
(tuhé latky). Reologické chovani kapalin je dilezité pii dopraveé, michani, technologickych

postupech vyroby apod. Reologické vlastnosti ovlivituji senzorické vlastnosti. [37]

5.1 Typy reometri

Pti rotacni reometrii méfena kapalina vypliuje Stérbinu, jeden element se otaci a druhy je
pevny. Pfi ota€eni se kapalinou pienasi kroutici moment My, indikovany thlem zkrouceni ¢

torzniho dréatu nebo torzni pruziny o znamé torzni tuhosti t. [37] [38]

(a) (b) (c)

Obrazek 6 — Typy reometri (pfevzato od Wein, 1996)

5.1.1 valec — valec

Vnéjsi valec slouzi jako nadoba, nevytece nizkovisk6zni kapalina. Pfi méfeni suspenzi
predstavuje geometrie dlouhou sedimentani drahu. Rychlost smykové deformace neni
konstantni po Sifce Sté€rbiny. U tohoto typu je zapotiebi vétsiho mnozstvi vzorku. (obr. 6 a)

[38]

5.1.2 kuzel — deska

Snadné plnéni a uzavirani geometrie. Zde sta¢i malé mnozstvi vzorku. Je zde konstantni
rychlost smykové deformace. Nevhodna pro systémy s plnivem o velké velikosti ¢astic.
Kratka sedimentacni draha pii méfeni suspenzi. Tento typ je nevhodny pro materialy citlivé

na deformaci. (obr. 6 b) [38]
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5.1.3 deska —deska

Snadné plnéni a uzavirdni geometrie. Zde sta¢i malé mnozstvi vzorku. Vhodny typ pro
materidly citlivé na deformaci. Rychlost smykové deformace neni konstantni. Kratka

sedimentacni draha pfi méteni suspenzi. (obr. 6 ¢) [38]
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II. PRAKTICKA CAST
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6 MATERIAL A METODY

Cerstvé mléko, se kterym bylo pracovano, bylo ze Zlinského kraje. Kazdy den bylo pouzito
mléko, které bylo ten den rano nadojeno. Nejprve bylo syrové mléko pasterizovano teplotou
74°C po dobu 20 s. Pak ihned zchlazeno na teplotu 30+1°C, po zchlazeni bylo mléko
uchovéavano v plastovych zkumavkéch, které byly skladovany v lednici (pti 4+£1°C) do

provedeni analyz v ten den.

Na vyrobu kontrolnich modelovych vzorkii mléka bylo pouzito 40g +0,01 g mléka, 20 pl
CaCl» 36% (Milcom a.s., Ceska republika) a 20 pl syfidla (Chymax M 1000, Chr. Hansen,
Nizozemi) fedéného 1:9 deionizovanou vodou. Kromé kontrolnich modelovych vzorki byly
vyrabény také vzorky, do kterych byl pfidan enzym transglutaminaza SAPRONA TG1 L
(C&P Group Gmbh, Rosshaupten, Némecko), a to v mnozstvi 4, 6, 8 nebo 12 pg. Na méteni
viskoelastickych vlastnosti byla pouzita dynamické oscilacni reometrie, reometr HAAKE
Rheo Stres1 (Thermo Scientific TM Brémy, Némecko), geometrie souosych valcii (objem
valce 40,1 ml, $térbina 7,2 mm). Viskoelastické vlastnosti tvoticiho se mlécného gelu byly
snimany pii teploté 30 + 0,1°C, respektive 32 £0,1°C, 34 + 0,1°C a 36 +0,1°C, pti konstantni
deformaci 0,03 % a frekvenci 0,1 Hz. Tato teplota byla udrzovana béhem celého méficiho
procesu. VSech 20 kombinaci (syrové mléko, mléko s piidavkem transglutaminazy (TG)

bylo méfeno dle schématu uvedeného na obrazku 7. [39]

° L ]
‘e @ ‘e Sledovani
L] L] v
Syrové e i Pfiprava vzorku procesu
) Pasterace Zchlazeni Temperace iy
°_ mléko 40g mléka srazeni v
‘eco’ reometru
LN )
esyfidlo + CaCl, *30°C
esyfidlo + CaCl, + 4 ug TG ®32°C
esyfidlo + CaCl, + 6 ug TG *34°C
esyfidlo + CaCl, + 8 ug TG *36°C

esyfidlo + CaCl, + 12 ug TG

Obrazek 7 — Schéma ptipravy vzorku

Nejprve byl vzorek v geometrii promichén po dobu 60 s pfi gradientu rychlosti 50 s™. Pak
po 1 minuté doslo ke snizeni gradientu rychlosti do nulové hodnoty a vzorek byl prevrstven

6 ml jedlého oleje, aby bylo zabranéno vysychani vzorku.
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Byl méfen elasticky modul pruznosti G' [Pa] a nasledné byla vyjadiena zavislost elastického

modulu pruznosti G' [Pa] na ¢ase (t).

Z provedeného méieni byly vypocteny nasledujici parametry mlécného gelu:
tlag — je Cas, kdy hodnota G' prevysila 1 Pa (povazovano za ¢as pocatku vytvareni gelu).
Cmax — maximalni rychlost koagulace.
tmax — Cas, kdy srazeni dosdhlo maximalni rychlosti koagulace (Cmax).

Hodnoty tiag a tmax slouzi k popisu plisobeni syifidla. Hodnoty elastického modulu pruZnosti

G' po 30 a 60 minutach jsou dulezité pro hodnoceni pevnosti gelu v redlny cas.
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7 VYSLEDKY A DISKUZE

Pti 30°C byl vliv pfidavku TG na srazeni mléka marginalni a jak je patrno z obrazku 8
vysledny mlécny gel byl velmi mékky, vlivem nedostatecného zesiténi. Tato teplota je tudiz
pro pouzité podminky (mnozstvi syfidla, koncentrace CaCl; aj.) ve vyrobé nevyhovujici,
protoze neposkytuje kvalitni koagulat pro nasledny vyrobni proces a ani ptidavek TG pribeh

tohoto procesu vyznamné nevylepsi.

70,000
60,000

T

o

— 50,000

(U]

@

(@]

§ 40,000 — Syrové mléko

= TG [4 g]

>

E 30,000 TG [6 pg]

> TG [8 pg]

o

§ 20,000 — TG [12 pg]

w

10,000 =
0,000

0,000 10,000 20,000 30,000 40,000 50,000 60,000 70,000

Cas [min]

Obrazek 8 — Vliv ptidavku TG na sladké srazeni pti 30°C
Jak je patrné z tabulky 2 zapocala koagulace (tiag) pii 30°C az po vice jak 30 min u vSech
testovanych vzorkt. Maximalni rychlost koagulace (Cmax) se sice po pfidani TG nepatrné
zvysila, ale nedosahovala ekonomicky pfijatelnych hodnot, které by vyvazily naklady na
pouziti TG. Ani doba, za kterou byla tato rychlost dosazena (tmax) neni vyrazné nizsi nez bez

G', proto pfi této teplot€¢ nema smysl TG pridavat.

Z obrazkt 9 — 11 je patrné, Ze ptidavek TG mél zasadni vliv na vysledny modul pruznosti

G' pti pouzitych teplotdch nad 30°C. Pro testované teploty 32°C a 34°C byl vzdy modul

v

zvyseni elastického modulu pruznosti G' tzn., vznikal pevnéjsi mléény gel. Pro teplotu 36°C
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byl pribéh koagulace podobny, avSak po 60 min byly hodnoty G' téméf shodné pro
koncentrace TG jak pro 12 1 8 ug (~ 60 Pa), tak pro 6 1 4 pg (~ 54 Pa).

Jako nejvhodnéjsi z pohledu pevnosti mlééného gelu se zda teplota 34°C, ktera jesté neni
prilis vysoké na to, aby nam vznikal syrovy prach a tim vznikaly ztraty, jak jiz bylo uvedeno
v teoretické Casti. [31] Z méteni vyplynulo, Ze po 60 min pfi této teploté a pridavku TG 4 pg
dosahuje G' pfiblizné 42 Pa, ptidavku TG 6 pg dosahuje G' ptiblizné 46 Pa, pfi piidavku TG
8 ng dosahuje G' priblizné 50 Pa a pfi piidavku TG 12 pg dosahuje G' ptiblizné 52 Pa.

Ptidavek 4 - 12 pg TG zpusobi pii této teploté rozdil G' ptiblizné 10 Pa, coz se zda pro
technologicky proces srdzeni mléka ve vyrobé, ale je tfeba vhodné volit piidavku TG tak,

aby nebyly neumérné navySovany naklady na cely proces.
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Obrazek 9 - Vliv ptidavku TG na sladké srazeni pii 32°C
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Obrazek 10 - Vliv ptidavku TG na sladké srazeni pii 34°C
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Obrazek 11 - Vliv pfidavku TG na sladké srazeni pii 36°C
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Pti vSech testovanych teplotach zapocala koagulace (tmin) nejdiive u mléka bez ptidavku TG
(tabulka 2), vyznamny vliv na zkracovani této doby méla pouze zvySujici se teplota. Se
zvysujici se koncentraci bylo dosahovano vyssich rychlosti koagulace (Cmax) zejména pii
teplotach 34°C a 36°C, viz tabulka 2, ¢as (tmax), za ktery byla dosahovana maximalni rychlost

koagulace se ze zvysujici se koncentraci TG az na nékolik vyjimek zkracoval.

Tabulka 2 — Parametry mlé¢ného gelu

Viskoelastické vlastnosti v prubéhu sladkého srazeni mléka
t[°C]  Syrové mléko TG [4 pg] TG [6 pg] TG [8 pg] TG [12 pg]
30°C 32,4+1,6 33,2+1,4 36,7+1,9 35,7+2,0 35,4+2,0
tlag 32°C 20,1+1,1 23,2+1,3 25,1+1,3 22,1+1,2 23,6+1,1
[min] 34°C 14,4+0,8 18,6+0,8 15,5+0,9 18,8+0,9 17,6+0,9
36°C 17,3+0,9 17,7+0,8 17,6 +0,9 17,9+0,9 16,5+0,8
30°C 0,39+0,02 0,44 + 0,02 0,56 £ 0,02 0,53 +0,02 0,51+0,02
Cmax 32°C 0,54 +0,03 0,76 + 0,04 0,86 + 0,04 0,80+ 0,04 1,07 +£0,05
[G'/min] 34°C 0,65+0,03 1,37 +0,06 1,45+ 0,08 1,65+0,07 1,74 +0,08
36°C 0,76 £0,04 1,81+ 0,09 2,17+0,12 3,04+0,16 3,30+0,16
30°C 45,0+ 2,6 47,0+ 1,8 49,7+2,4 50,1+2,8 47,6121
tmax 32°C 52,7+2,7 61,4+3,2 57,5+2,4 52,6+2,5 49,7+2,2
[min] 34°C 38,0+1,9 34,5+1,7 28,8+14 32,1+1,7 30,6+1,4
36°C 36,3+1,9 29,8+1,2 25,6+1,5 22,5+1,2 20,6+1,0
ti;—je Cas, kdy hodnota G' pFevysila 1 Pa; Cpo —maximalini rychlost koagulace; tmax—¢as, kdy sradZeni dosahlo maximéIni rychlosti koagulace

Moje vysledky naznacuji stejny trend, jako uvedli ve svych ptispévcich Landfeld a kolektiv
[40], nebo Najera a kolektiv [41], ze se zvysujici teplotou se zkracuje doba koagulace.
Jelikoz moje testy byly provedeny pouze do teploty 36°C nemohla jsem posoudit jejich

tvrzeni Ze, koagulace se zkracuje pouze do 50°C a pokud je teplota vyssi nez 50°C, doba

koagulace je delsi.

Na rozdil od experimentii Vintra [42], kde byl mimo jiné zkouman vliv koncentrace TG na
prokyséavani tvarohu a nebylo prokazano, ze piidanim TG doslo ke zvySeni hodnoty G' oproti
kontrolnimu vzorku, moje experimenty prokdzaly, ze pfidani TG méla vyrazny vliv na

zvySeni hodnoty G' pfi koagulaci mléka.
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ZAVER
V této bakalaiské praci byl feSen vliv teploty a pfidavku transglutaminazy na vznik

mlécného gelu. Z vysledkt vyplyvaji nasledujici poznatky:

* doba pocatku koagulace tiag je minimalné zavisla na koncentraci TG, ale zavisi
na teploté. Se zvySujici se teplotou se tato doba zkracuje,

* dobu (tmax), za kterou bylo dosazeno maximalni rychlosti koagulace Cmax
koncentrace TG ovliviiuje, ale vyraznéji zavisi na teploté. Se zvysujici se teplotou
se tato doba zkracuje.

«  Rychlost koagulace Cmax je zavisla na koncentraci TG a teploté. Cim je vyssi
koncentrace TG, tim je rychlost koagulace vétsi. Cim je vyssi teplota, tim je

rychlost koagulace vetsi.

Meéfenim elastického modulu pruznosti bylo zjisténo, je-li pfidano do mléka 8 pg nebo 12
ug TG pfi teploté 36°C je pevnost koaguldtu srovnatelnd, stejné tak, jako je srovnatelnd pti
pridani 4 ug nebo 6 pg pii této teploté, pripadné 8 pug nebo 12 pg pii teploté 34°C.

Z hlediska nakladi, tedy sta¢i pouziti nizsi teploty, optimalné 34°C a menSiho mnozstvi TG

6 — 8 ug.
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Graf 2 - Zavislost elastického modulu pruznosti na ¢ase pti koncentraci TG 4 ug
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Graf 4 - Zavislost elastického modulu pruznosti na ¢ase pti koncentraci TG 8 pg
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