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ZAVER

U testovanych syrt zrajicich pod mazem byla prokazéna
schopnost podporovat rast L. monocytogenes. 1 pii za-
chovéni chladirenského fetézce doslo po Ctyfech tydnech
skladovani ke zvySeni poétu L. monocytogenes na povrchu
syrd o tfi logaritmické tady. V ptipad€, Ze by u vyrobce
doslo ke kontaminaci findlnich vyrobki L. monocytogenes,
méla by byt zkracena soucasné nastavend doba trvanlivosti
zrajicich syrt tak, aby nedoSlo v trZni siti k prekroceni le-
gislativniho limitu log 2 KTJ/g.
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Influence of selected phosphates
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of its assessment

Abstrakt

Pro kvalitu trvanlivych mlécnych vyrobki je dualezitd
dobra termostabilita suroviny, kterd urcuje zmény koloid-
niho systému mléka pfi tepelném oSetfeni a tim i pfi
nasledném skladovani vyrobku. V praci byl hodnocen vliv
fosforeé¢nanu trisodného, difosfore¢nanu tetrasodného a tri-
fosfore¢nanu pentasodného na dobu tepelné koagulace pri
140 °C. Soucasné byly sledovany moZnosti posouzeni ter-
mostability stanovenim zmén turbidity po kratkém zahtevu
na 140 °C. Témito metodami byla rovnéz sledovana termo-
stabilita sedmi svoznych linek vybrané ¢eské mlékarny.

Dobu tepelné koagulace ovliviiovaly soli pti davce 0,1 %
v poradi fosforecnan > difosforecnan > trifosforecnan.
Difosforecnan a trifosforecnan pfi této davce vykazovaly
optimum a zvySenim jejich ptfidavku doslo k prudkému
poklesu termostability. Zmény turbidity ukazuji, Ze pfi
kratkém zahtevu dochazi po pridavku difosfore¢nanu a tri-
fosforecnanu k vétsi agregaci bilkovin nez po pfidavku fos-
fore¢nanu. Obé metody potvrdily u hodnocenych vzorki
syrového mléka zavislost termostability na pH typu A
s optimem pri pH 6,7.

Klicova slova: termostabilita, mléko, fosfore¢nany,

Abstract

Good heat stability of raw material is important for qua-
lity of long-life dairy products, as it determines changes of
colloidal system of milk during heat treatment and also at
subsequent storage of product. The influence of trisodium
phosphate, tetrasodium diphosphate and pentasodium
triphosphate on heat coagulation time (HCT) at 140 °C was
evaluated in this work. The possibilities of estimation of
heat stability by measurement of turbidity changes after
short heating to 140 °C were also studied. The heat stabili-
ty of seven collection lines in selected Czech dairy plant
was monitored by these methods, too.

HCT was influenced by addition 0.1 % of salt in order
phosphate > diphosphate > triphosphate. Diphosphate and
triphosphate showed at this concentration optimum,
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increased addition led to rapid decrease of HCT. Changes
of turbidity after short heat treatment show that aggregation
of protein is bigger after diphosphate and triphosphate
addition than after phosphate addition. Both methods con-
firmed type A dependence of HCT on pH with optimum at
pH 6.7 for measured samples of raw milk.

Key words: heat stability, milk, phosphates

Uvod

Tepelné osetfeni mléka a mléénych vyrobkd je jednou ze
zakladnich technologickych operaci zajistujicich potfebnou
trvanlivost vyrobku. Termizacni a pasteracni oSetfeni
obvykle nezptisobuje zmény, které by vedly ke koloidni
nestabilité. Pfi UHT oSetfeni nebo sterilaci vSak k nestabi-
lit¢ muze dochazet, zejména u zahusSténych vyrobki
a vyrobku se zvySenym obsahem bilkovin. Nedostate¢na
tepelnd stabilita se muZze projevit gelovaténim Ci
vyvlockovanim jiz béhem tepelného oSetfeni nebo vznikem
sedimentu pii skladovani vyrobku. Zahtev mléka zptisobu-
je ¢tyfi hlavni zmény, které pfispivaji k nasledné koagulaci:
zmény pH, zmény mineralni rovnovahy, disociace kaseini
z micel a interakce denaturovanych syrovatkovych bilkovin
s kaseinem.

Pficinou zmény pH je v pocatecni fazi precipitace
Ca3(POs),, vysledna aktivita vapenatych iontt se vSak kvili
poklesu pH pfili§ neméni. K dalSimu poklesu pH vede
rozklad laktosy na organické kyseliny, predevsim kyselinu
mravenci. Jejim zdrojem je izomerace laktosy a nasledna
degradace laktulosy, ¢astecné také Maillardova reakce, pfi
niz kyselina mravenci vznika rozkladem laktulosyllysinu.
Zdrojem poklesu pH je i defosforylace kaseinu.

Pfi zahfevu dochazi také k disociaci kaseinu z micel,
o~ a B-kaseiny vykazuji maximum disociace pii 70 °C, nad
100 °C prevazuje disociace k-kaseinu. Jeho disociace je
vsak pri pH do 6,7 jen minimalni, pfi vy$§im pH vyrazné
roste, zejména v pritomnosti vys$si koncentrace -laktoglo-
bulinu. Pfi pH mensim neZ 6,7 denaturace B-laktoglobulinu
naopak prispiva k lepsi termostabilité diky vazbé na k-kasein.

Kombinace uvedenych zmén mléka pfi zdhfevu vysvétlu-
je zavislost doby koagulace pfi stanoveni termostability na
pH mléka. Vyslednou termostabilitu ovliviiuji kromé
sloZeni mléka (obsah mocoviny, laktosa) také pouZité tech-
nologické operace, zejména predehfev mléka (denaturaci
sérovych bilkovin), negativni vliv ma homogenizace pred
tepelnym oSetfenim. Vyznamné 1ze termostabilitu ovlivnit
pridavkem fosforecnanii. Zakladem jejich funkce je sniZeni
aktivity Ca®" iont a tprava pH, profil zévislosti
doby koagulace na pH se posouva do vice kyselé
oblasti. Byly pozorovany také zmény v disociaci
K-kaseinu a asociaci sérovych bilkovin s kasei-
novymi micelami (Huppertz, 2016).

Pro posouzeni termostability je nutné mit k dis-
pozici vhodnou metodu. Klasickou metodou pro

Tuk (%)

pH

Susina (%)

Bilkoviny (%)

V provoznich podminkéach je ¢asto vyuzivana alkoholova
zkouska, jeji vztah k termostabilité a sloZeni mléka detail-
né uvadi Horne (2016). Lze rovnéz stanovit teplotu koagu-
lace nebo bilkoviny v sedimentu ziskaného Setrnym
odstfedénim tepelné oSetfeného vzorku (Chen a kol.,
2015). Tyto metody jsou vSak velmi pracné. Termostabilitu
lze také posoudit na zdkladé zmén viskozity (Kasinos,
a kol., 2015).

Jak jiz bylo uvedeno, termostabilitu Ize ovlivnit pfi-
davkem stabilizacnich soli. Podle Narizeni komise (EU)
¢. 1129/2011 je mozné fosfore¢nany, di- , tri- a polyfo-
forecnany (E331 - 452) pouzit pro sterilované a UHT
mléko v mnozstvi 1000 mg/kg, pro zahusténé mléko se
susinou vyssi nez 28 % 1500 mg/kg, mnozstvi je vyjadieno
jako P>Os. Obvykle se pro tyto ucely pouzivda Na,HPO,
v mnozstvi az 0,2 %. Cilem prace bylo ovéfit vliv dalSich
typt fosfore¢nani - fosforec¢nanu trisodného, difosforec-
nanu tetrasodného a trifosforeCnanu pentasodného,
o0 jejichz vlivu na termostabilitu mléka nejsou v literatufe
dostupné aktudlni informace. Soucasné byly sledovany
moznosti posouzeni termostability a jejich zmén kromé
klasické metody téZ sledovanim zmén turbidity po kratkém
zahtevu na 140 °C. Témito metodami byla rovnéz sledova-
na termostabilita sedmi svoznych linek vybrané ceské
mlékarny.

Pouzité materialy

K experimentim bylo vyuZito smésné syrové mléko
dojnic holStynsko-friského plemene (Farma Hole). Aktivni
kyselost mléka byla upravena titraci 0,25M NaOH, resp.
0,1M HCI na zvolené pH. Pro posouzeni vlivu piidavku
fosforecnantt byly pouzity fosfore¢nan sodny p.a.,
Na;P04.12 H,O (Penta, CR), difosfore¢nan sodny
NasP>07.10 H>O a trifosfore¢nan sodny NasP3O;¢ (Fluka
Chemie, Switzerland). Dale bylo hodnoceno syrové mléko
bezprostfedné po pfijmu sedmi svoznych linek v piijmové
laboratofi vybrané ceské mlékarny v prabéhu letniho
obdobi. Obsah zdkladnich slozek mléka jednotlivych
vzorku je uvedeno v tabulce L.

Stanoveni doby tepelné koagulace

Stanoveni doby potiebné k dosaZeni pocatku koagulace
mléka pfi teploté 140 °C bylo provedeno pomoci tempero-
vané cirkulacni olejové lazné CTBO6H (Labio a.s., Praha)
upravené pro meéfeni termostability zabudovanim kyvaciho

Tab. 1 Fyzikalné chemické vlastnosti syrového mléka

svozna linka**

3 4 5

12,66 | 12,53 | 12,47 | 12,84 | 12,58
365+020 | 387 | 3,83 | 396 | 3,82 | 3,76 | 4,06 | 3,88
341003 | 329 | 335 | 339|338 | 326 | 3,50 | 3,39

12,26 + 0,14 | 12,58 | 12,56

6,74 =003 | 679 | 679 | 6,76 | 6,76 | 6,79 | 6,76 | 6,79

posouzeni termostability je stanoveni doby koa-
gulace vzorku pfi teploté 140 °C (pro zahusténé
mléko 110 - 120 °C) (Davies a White, 1966).

* susina stanovena gravimetricky dle CSN 1S0 6731, tuénost acidobutyrometricky die CSN 570530, bilkoviny
metodou dle Kjeldahla die CSN 1SO 8968-3. Priiméry + diference dvou nezavislych experiment.
** slozeni stanoveno pomoci infracerveného analyzétoru Milkoscan FT2 (Foss, Dénsko)
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Obr. 1 Priklad pribéhu teploty vzorku miléka pfi hodnoceni
tepelné agregace bilkovin

mechanismu. Do trubicek z teplovzdorného kiemicitého
skla (vnitini pramér 0,7 cm, délka cca 10 cm, tloustka stény
0,1 cm) bylo odpipetovano 2 ml vzorku a uzaviené trubicky
umisténé do stativu se vloZily do kyvacitho mechanismu
v olejové lazni. Byla odecitina doba, za kterou dojde
k vysrdzeni bilkovin teplem od ponofeni do tplného
vysrazeni vzorku. VZdy byla provedena 2 opakovani.

Hodnoceni tepelné agregace hilkovin

Stejnym zplisobem jako pfi stanoveni doby tepelné
koagulace byl proveden zéhiev vzorku na teplotu 140 °C
po dobu 1 minuty. Teplota mléka byla sledovana pomoci
teplotniho ¢idla teploméru Testo 735 (Testo, Némecko).
Priklad prabéhu teploty je uveden na Obr. 1. Rozsah agre-
gace bilkovin byl hodnocen podle poméru turbidity vzorku
pred a po zahtevu. Stanoveni bylo provedeno na pfistroji
HI 98713 (Hanna Instruments, USA). Vzorek byl pred
meéfenim zfedén demineralizovanou vodou v poméru
1:160, tak aby vysledna turbidita odpovidala rozsahu
pristroje. Vysledky uvadi pomér turbidity po zahtevu / tur-
bidity pred zahfevem" jako primér 2 experimentd.

Stanoveni aktivni kyselosti

Stanoveni bylo provedeno pomoci pH-metru pH 3310 S
se sklenénou kombinovanou elektrodou SenTix 41 (WTW,
Némecko). V pfipadé malého mnozstvi vzorku (2 ml) po
stanoveni termostability nebo tepelné agregace bilkovin
bylo vyuzito pH-metru H138 MiniLab Elite (HACH
Company, USA) s pH elektrodou ISFET.

=
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Obr. 2 Zavislost doby tepelné koagulace (A) a zmény turbidity (B) miéka na aktivni kyselosti.
Chybové Usecky uvadi rozpéti vysledki dvou experimentu

0,05 01 | 02 0,05 01 | 02 0,05 01 02
syrové Pl P2 P3

pFidavek soli (3% hm.)

Obr. 3 Viiv pridavku fosfore¢nant na pH mléka.
(P1 fosforecnan trisodny, P2 difosfore¢nan sodny,
P3 trifosfore¢nan sodny, chybové usecky uvadi
rozpéti vysledkd dvou experimentt)

Vysledky a diskuze

MIéko vykazovalo maximalni termostabilitu pti pH 6,7
(tzn. v blizkosti pfirozeného pH mléka) a minimdlni termo-
stabilitu pfi pH 6,9 (Obr. 2A). Takovy charakter zavislosti je
oznacovan jako mléko typu A, které je nejcastéjsi, na rozdil
od mléka typu B, u kterého doba tepelné koagulace (DTK)
stoupa se zvySujicim se pH (Huppertz, 2016). Nevyhodou
hodnoceni termostability mléka stanovenim DTK je dlouha
doba zéhtevu, béhem které dochézi k postupnému poklesu
pH. Pii kontrole vzorkti s vychozim pH v rozmezi 6,70-7,05
a DTK 5-25 minut bylo zjisténo, Ze k vysrazeni vzorka
doslo az po poklesu pH na 6,4-6,5, kdy je termostabilita jiZ
nizka. Pfitom doba zdhtevu pfi stanoveni je nesrovnatelné
dlouhd s podminkami pfi technologickém zpracovani a hod-
noty termostability tedy nemusi mit pfimou souvislost se
zménami mléka pri UHT oSetfeni. Nevyhodou je také sub-
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Obr. 4 Viiv pridavku fosfore¢nant a dpravy pH na dobu tepelné koagulace (A) a zménu turbidity (B) mléka (P1 fosfore¢nan
trisodny, P2 difosfore¢nan sodny, P3 trifosfore¢nan sodny)

jektivni posouzeni koagulace mléka s nutnosti sledovani
vzorku po celou dobu stanoveni. Proto byla testovana meto-
da pro posouzeni agregace bilkovin po zdhfevu na 140 °C
po dobu 1 minuty. Celkova doba zahfevu vcéetné doby do
dosazeni teploty 140 °C zde byla 4,5 minuty, ochlazeni
vzorku pak (cca 10 minut) jiz nevyZaduje neustilou kon-
trolu. Agregace bilkovin byla sledovana pomoci zmény tur-
bidity vzorku pomoci prenosného turbidimetru vhodného
pro vyuziti v provoznich laboratofich. Vzhledem k variabi-
lit¢ mléka byla vyjadfena pomérem vysledné turbidity a tur-
bidity vzorku pred zédhfevem. Podobnou vyjadieni pouzili
pro posouzeni velikosti kaseinovych micel v zavislosti na
hodnoté pH Vaia a kol. (2006). Vliv pH mléka na takto
vyjadrenou agregaci bilkovin uvadi Obr. 2B. Mléko vyka-
zovalo podobnou zdvislost jako DTK, ovSem se snizenim
maximalni a minimalni stability o 0,1 pH.

Dale byl sledovan vliv pfidavku tfi druhd sodnych fos-
forecnant, fosfore¢nanu trisodného (P1), difosforecnanu
(P2) a trifosforecnanu (P3). Vzhledem k alkalickému
charakteru téchto soli doslo po jejich pfidavku ke zvySeni
pH mléka (Obr. 3). Ve shod¢ s literarnimi udaji (Mizuno
a Lucey, 2005) se vliv na pH mléka sniZzoval v poradi P1
P2 P3, kdy jiz pridavek 0,05 % fosforecnanu (P1) zvysil
pH na srovnatelnou hodnotu jako dvojnasobny piidavek
difosfore¢nanu (P2) a trifosforecnanu (P3).

Vliv pfidavku soli na termostabilitu mléka je uveden na
Obr. 4A. S cilem eliminovat vliv zvySeného pH a porovnat
vliv soli pfi stejné kyselosti mléka byly vzorky s pfidavkem
0,1 % soli téZ upraveny na hodnoty pH 6,7 a 6,8. Z vysled-
kd vyplyva, Ze zatimco se zvySujici se davkou fosforecnanu
(P1) se termostabilita zvySovala, v pripadé difosfore¢nanu
a trifosforecnanu bylo nejvyssi DTK dosazeno pfi davce
soli 0,1 % a prti jejim zvySeni doslo naopak k prudkému
poklesu termostability. Zmény termostability v zavislosti
na koncentraci fosfore¢nani souvisi s jejich vlivem na
aktivitu vapenatych iontd a pH - tyto zavislosti popisuje
Gao a kol. (2010a, 2010b). Pfi davce soli 0,1 % pak byla
termostabilita mléka v poradi soli P3 P2 P1. Pridavek
0,1 % trifosforeCnanu vedl k vysoké termostabilité¢ mléka
a mél stejny uc¢inek jako dvojnasobna davka fosforecnanu
trisodného (P1) ovSem bez nezadouciho velkého zvySeni
pH. Zcela odlisna situace byla pozorovana po tpravé pH.
Zatimco termostabilita mléka s pfidavkem fosfore¢nanu
(P1) odpovidala zavislosti na pH syrového mléka, v pfipadé
mléka s pfidavkem difosfore¢nanu (P2) a trifosforecnanu
(P3) byla nejlepsi termostabilita pfi pH cca 6,9 a jeho
snizeni vedlo k prudkému poklesu DTK.

Vliv pridavku soli na agregaci bilkovin pfi zdhfevu na
140 °C po dobu 1 minuty je uvedena na Obr. 4B. Zatimco
pfi vyssi davce fosforecnanu (P1) agregace bilkovin kle-
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Obr. 5 Zavislost doby tepelné koagulace (A) a zmény turbidity (B) syrového miéka na aktivni kyselosti

(primér dvou stanoveni)
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sala, v pfipad¢ difosfore¢nanu a trifosfore¢nanu se zvyso-
vala a pti davce 0,2 % doslo pri zahfevu k vysraZeni vzorku
(tomu odpovidé stanovena DTK 4,5 minuty - viz Obr. 4A).
Pomér turbidity (agregace bilkovin) stoupal v poradi soli
P1 P2 P3. Z hlediska vlivu pH byla u fosfore¢nanu (P1)
a trifosfore¢nanu (P3) pozorovana podobna zavislost jako
u syrového mléka (minimum pfi pH 6,7 a maximum pii pH
6,8), v pripadé difosforecnanu byla nejvyssi agregace pfi
pH 6,7. Tomu odpovidaji poznatky Gaucher a kol. (2007),
ktefi popsali zavislost chelatacni aktivity fosfore¢nant
na pH.

Obecné jsou zmény poméru turbidity méné rozdilné, nez
tomu bylo pfi hodnoceni DTK, coz je dano krat$i dobou
zahtfevu. Z profilu teploty vzorku mléka je patrné, zZe
k rychlému ohfevu dochazi jen do teploty cca 130 °C
(1,5 min) a dosazeni teploty 140 °C vyzaduje dalsi 2 mi-
nuty zahfevu. Metoda byla proto modifikovdna zvySenim
teploty 1lazné na 150 °C a ukoncéenim zahtevu v okamziku
dosazeni teploty 140 °C s cilem minimalizovat tepelné
zatiZeni vzorku a lépe simulovat podminky UHT zahievu.
Doba zahfevu za téchto podminek byla 1,7+0,1 min.
Metoda byla aplikovdna pro hodnoceni termostability
syrového mléka 7 svoznych linek ¢eské mlékarny (Obr. 5).

Z vysledkd je patrnd pomérné nizka termostabilita pri
puvodnim pH vsech vzorkl syrového mléka a jeji zvySeni
pri pH 6,7 s nasledujicim poklesem. Prikazné lepsi termo-
stability v optimalnim pH bylo dosazeno pouze u vzorku
5 a6 (DTK nad 10 minut). Také v ptipadé poméru turbidi-
ty vykazuje vétSina vzorku nejlepsi stabilitu pti pH 6,6-6,7
a jeji zhorSeni pti pH 6,5.

Zavér

Byla provedena charakterizace termostability vybranych
vzorkl syrového mléka a vlivu tfi druht fosfore¢nand. Pro
hodnoceni termostability mléka byla navrZzena a optimali-
zovana nova metoda zaloZena na stanoveni zmén turbidity
po kratkém zahfevu na 140 °C. Pridavek soli ovliviioval
dobu tepelné koagulace pti davce 0,1 % v poradi fosforec-
nan > difosfore¢nan > trifosfore¢nan. Difosfore¢nan a tri-
fosforecnan pfi této davce vykazovaly optimum a zvySenim
jejich pridavku doslo k prudkému poklesu termostability.
Zmény turbidity ukazuji, Ze pti kratkém zahfevu dochazi

po pridavku difosfore¢nanu a trifosfore¢nanu k vétsi agre-
gaci bilkovin nez po pfidavku fosfore¢nanu.

Podeékovdni:
Tato préace vznikla s finan¢ni podporou NAZV pfi feSeni
projektu QJ1210300 v programu KUS.
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