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textural properties of fermented dairy products

Abstrakt

Byl sledovén vliv zpiisobu oSetieni mléka mikrobidlni
transglutaminasou ve vyrobé fermentovaného mlééného
vyrobku, s cilem dosahnout lepsich texturnich vlastnosti.
Pro experimenty byly vybrany jogurtové kultury CCDM
22 a smés kultur S. thermophilus CCDM 144 s L. del-
brueckii subsp. bulgaricus CCDM 767, které se vyznacuji
produkci exopolysacharidd. Mikrobialni transglutamina-
sa (3 U/g bilkovin) byla aplikovana do vyroby jogurtd
pri teploté 30 °C tfemi riiznymi zptsoby: predinkubace
mléka s naslednou tepelnou inaktivaci enzymu, 2 hodi-
ny pred inokulaci jogurtové kultury a spolecné s jogur-
tovou kulturou. NejvysSich tuhosti vyrobkil po vyrobé
bylo dosaZeno u obou pouZitych jogurtovych kultur pri
spolecné aplikaci enzymu s inokulem (333 + 13 resp.
403 + 71 Pa). Vyssi tuhosti, resp. viskozity a soucasné
mens$ich zmén pii skladovani bylo dosaZeno pfi pouZziti
smésné kultury s produkci exopolysacharidi. Osetfeni
jogurtd mikrobidlni transglutaminasou sniZilo mnoZzstvi
uvolnéné syrovitky rozmichaného koaguldtu u vsech
enzymaticky osetfenych vzorkd o 9 — 23 %.

Klicova slova: transglutaminasa, enzymaticka poly-
merace, jogurtové bakterie, reologie, jogurt

Abstract

In this work, the influence of milk treatment by micro-
bial transglutaminase in the production of the fermented
dairy product was studied, to achieve better textural pro-
perties. Yoghurt cultures RX CCDM 22 and a mixture of
cultures of S. thermophilus CCDM 144 with L. delbruec-
kii subsp. bulgaricus CCDM 767 with exopolysaccha-
rides production were used. Microbial transglutaminase
(3 U /g protein) was applied to yoghurt production at
30 °C in three different ways: preincubation of milk fol-
lowed by thermal inactivation of the enzyme, 2 hours

before inoculation of the yoghurt culture and together
with the yoghurt culture. The highest firmness of the
products after production was achieved with both used
yoghurt cultures (333 + 13 and 403 + 71 Pa, respective-
ly) when microbial transglutaminase was applied at the
same time as the yoghurt culture. Higher firmness, resp.
viscosity and smaller changes during storage of yoghurt
for 21 days were achieved using a mixed slimy culture.
Treatment of yoghurts with microbial transglutaminase
reduced the amount of released whey in all enzymatically
treated samples by 9-23 %.

Keywords: transglutaminase, enzymatic polymeriza-
tion, yoghurt cultures, rheology, yoghurt

Uvod

Problematikou poslednich dekad je vylepSovani vlast-
nosti vyrobkli s pouzitim Sirokého spektra ptidatnych
latek, které se dnes potykaji s odporem Césti spottebitelt
a nebo nejsou v jinych zemich k vyrobé viibec povoleny.
Prave proto se ¢ast vyzkumu vénuje studiu transglutami-
nasy, ktera by mohla byt prostfedkem k dosazeni cile-
né konzistence nejen nizkotuénych mlécnych vyrobkl
(Ozer a kol., 2007, Lorenzen a kol., 2002). Mikrobialni
transglutaminasa (EC 2.3.2.13) katalyzuje prenos acylu
mezi y-karboxamidovou skupinou vdzaného glutaminu
v peptidovém fetézci a primérni g-aminoskupinou ami-
nokyseliny lysinu za vzniku isopeptidovych vazeb. Je
to jednoduchy polypeptid o molekulové hmotnosti cca
38 kDa. Optimalni rozmezi pH pro mikrobiélni transglu-
taminasu je 5 az 8 s rezidudlnim projevem aktivity pfi
pH 4 a 9 (isoelektricky bod 8,9). Pro katalytickou akti-
vitu je optimalni rozmezi teplot 40 — 50 °C. K intakti-
vaci toho enzymu dochézi jiz pti zahfevech nad 70 °C po
dobu nékolika minut (Kieliszek a Misiewicz, 2014, Ho
a kol., 2000). Vhodnymi substraty pro transglutaminasu
jsou bilkoviny kaseinové frakce vzhledem k oteviené
struktufe, zejména k-kaseinu vyskytujiciho se na povrchu
kaseinovych micel. Nativni syrovatkové bilkoviny nejsou
prili§ vhodnymi substraty pro mikrobidlni transglutami-
nasu. Jejich citlivost vii¢i enzymu miiZe byt zvySena te-
pelnou denaturaci, redukénimi ¢inidly anebo zménou pH
(Ozer a kol., 2007). Tvorba polymerid prostfednictvim
isopeptidovych vazeb ovliviiuje vlastnosti vyrobku diky
noveé vzniklé prostorové struktufe mlécnych bilkovin. Je-
jich zesiténi vede ke snizeni permeability gelové struk-
tury jogurtt, a tim ke zvySeni pevnosti vysledné struktury
produktu Lorenzen a kol., 2002, Fergemand a Murray,
1998). U mlécnych fermentovanych vyrobkd je transglu-
taminasa aplikovana za ucelem dpravy textury, viskozity
a konzistence produktu. Jednou z vyhod aplikace enzy-
mu do jogurtl miZe byt také prevence synereze (Farns-
worth a kol., 2006; Lorenzen a kol., 2002). Podobny vliv
na texturni vlastnosti fermentovanych mléénych vyrobki
(zvySeni tuhosti, sniZzeni synereze) maji exopolysacha-
ridy, coZ jsou extracelularni polysacharidy produkované
mimo jiné nékterymi kmeny jogurtovych kultur. Exopo-
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lysacharidy jsou produkovany bakteriemi v tzv. kapsu-
larni nebo volné formé (Hassan a kol., 2010). Mikro-
bialni transglutaminasu Ize pfi vyrobé fermentovanych
mlécnych vyrobku aplikovat nékolika zptisoby. Ze dvou
nejbéznéji uzivanych moznosti je osetfeni suroviny trans-
glutaminasou s tepelnou inaktivaci enzymu a nésledu-
jici fermentaci. V druhém pripadé je enzym pridavan
spolecné se startovaci kulturou (Guyot a Kulozik, 2011).
Dalsimi dilezitymi parametry je, kromé faze aplikace
enzymu, také teplota inkubace, doba enzymatické reakce
a davka enzymu (Gharibzahedi a Chronakis, 2018).
V predloZené studii jsme se rozhodli stanovit vliv defi-
nované koncentrace transglutaminasy (3 U/ g bilkoviny)
na mikrobiologické a reologické vlastnosti jogurtu, kdy
byl enzym aplikovan v rtiznych vyrobnich fazich, a po-
soudit u¢inek pouziti kultury produkujici a neprodukujici
exopolysacharidy ve vztahu k oSetfeni vyrobku transglu-
taminasou.

Material a Metody

Mikroorganismy

Ze Sbirky mlékarskych mikroorganismti (CCDM)
Laktoflora® (Cesk4 republika) byly pro testovéani vy-
brany — jogurtova kultura CCDM 22 (RX) a smésna
kultura Streptococcus thermophilus CCDM 144 a Lac-
tobacillus delbrueckii subsp. bulgaricus CCDM 767 (T)
s prokazanou produkci exopolysacharidi. Smésna kultu-
ra pro vyrobu jogurtii byla pfipravena v poméru 2:1.

Vyroba jogurtu

VSechny jogurty byly vyrabény ze vstupni suroviny
1,5 % UHT mléka (Mlékarna Pragolaktos a.s., Ceska
Republika) s pridavkem suSeného odstfedéného mléka
(50 g/ 1; Moravia Lacto a.s., Ceska Republika), nasledng
homogenizovéany a pasterovany pfi teploté 85 °C po dobu
10 minut. Po zchlazeni bylo mléko ockovano 0,1 % (v/v)
jogurtové kultury. Zrani jogurti probihalo v obalu pfi
teploté 30 °C po dobu 16-18 hod. V rtiznych fazich vyro-
by byla do vyrobku pfiddvana transglutaminasa o davce
3 Ul/g bilkovin (SAPRONA Texture LX2, C&P Group,
Némecko) nasledujicimi zpusoby:

1. Homogenizace —» pasterace —» inokulace (kon-
trola bez pridavku transglutaminasy)

2. Homogenizace —» predinkubace mléka s enzymem
(30 °C/2 hod) —» pasterace (inaktivace) —» inoku-
lace

3. Homogenizace —» pasterace —» inkubace mléka
s enzymem (30 °C/ 2 hod) —> inokulace

4. Homogenizace —» pasterace —» inokulace +
pridavek enzymu

Mikrobiologické a chemické analyzy

Pocty jogurtovych bakterii byly stanoveny dle normy
CSN ISO 7889 a chemické sloZeni dle norem — stano-
veni celkové susiny CSN ISO 6731, stanoveni obsahu
tuku CSN ISO 2446, stanoveni celkového obsahu bilko-

vin — Kjeldahlova metoda, stanoveni obsahu laktézy —
komer¢ni Lactose Assay Kit (Megazyme, Irsko).

Reologicke vlastnosti

Reologické vlastnosti mlécnych gelt byly stanoveny
pri teploté 5 °C pomoci reometru Viscotester iQ (Thermo
Haake, Némecko) s geometrii lopatkového vietene FLL.22.
Byla stanovena Casova zavislost smykového napéti pri
frekvenci otd¢eni geometrie 100 rpm, Maximdlni hodnota
napéti na poc¢dtku méfeni uvadi mez pevnosti gelu, z hod-
noty napéti na konci méreni (5 min) byla vypoctena zdan-
liva viskozita pfi smykové rychlosti 10,4 s'. Nasledné
byla stanovena zavislost napéti na smykové rychlosti pfi
poklesu frekvence otaceni geometrie ze 100 na 1 rpm za
2 minuty, ze které byla vyhodnocena zdanliva viskozita
pii smykové rychosti 1 s,

Vaznost vody

Stanoveni vaznosti jogurtli bylo provedeno v centri-
fugaénich zkumavkach s objemem 15 ml pfi teploté 5 °C.
Jogurt byl nejprve rozmichian michadlem Ultra-Turrax
T25 (IKA-Werke GmbH & Co., Némecko) pri frekvenci
otacek 12 000 min"' po dobu 5 minut. Rozmichany koa-
gulat byl pomoci centrifugy EBA 200 (Hettich GmbH &
Co. KG, Némecko) vystaven odstiedivé sile 3000 RCF
po dobu 15 minut. Vyhodnoceni vaznosti vody (miry sy-
nereze) bylo stanoveno jako mnozstvi uvolnéné syrovat-
ky vztazené na celkové mnozstvi jogurtu.

Stanoveni stupné polymerace

Pro stanoveni stupné polymerace proteini byla pouzita
gelovd permeacni chromatografie na pristoroji AKTA
Pure (GE Healthcare, USA) na koloné Superdex 200
Inrease 10/300 (GE Healthcare, USA) dle price Guy-
ot a Kulozik (2011). Jako mobilni faze byl pouZit pufr
obsahujici 6M mocovinu, 0,IM fosfat sodny, 0,1M
chlorid sodny, 0,1 hm.% 3-[(3-cholamidopropyl)-
dimethylamonio]-1-propansulfonat hydrat (CHAPS).
Priprava vzorkl spocivala v odstranéni tuku z neutralizo-
vaného vzorku (pH 7) odstfedénim a naslednym kyselym
vysrazenim a odstfedénim kaseinové frakce, ktera byla
po neutralizaci rozpusténa v mobilni fazi s pridavkem
1 hm.% dithiothreitolu. Pro samotnou separaci byl zvo-
len pritok mobilni fize 0,50 ml-min” s nastfikem 50 pl
vzorku. Stanoveni frakci bilkovin probihalo pomoci UV
detektoru pfi vlnové délce 280 nm. Z chromatogramu
byly vyhodnocovéany plochy pikd v rozmezi retencnich
¢ast 14 — 21 minut jako oligomery. Monomery byly vy-
hodnocovany jako plochy piki v retencnich ¢asech od 24
do 28 minut. Vypocet stupné polymerace byl proveden
dle nasledujici rovnice.

Stupeti pol}%ﬁlé?énceg =

celkova

-100 (%)

Kde je: Aoligomery

Acelknvé

Plocha pikt oligomera bilkovin.
Celkova plocha pikil oligomert
a monomerd bilkovin.
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Vysledky a diskuse

Mikrobidlni transglutaminasu, jak uz bylo zminéno
v uvodu, lze do vyroby mlécnych fermentovanych
vyrobku aplikovat nékolika zpasoby. V predlozené stu-
dii byly testovany tfi varianty aplikace tranglutaminasy
— v prvnim pripadé€ byl enzym pfidan do mléka a po dvou
hodinéch pti 30 °C inaktivovan pasteraci (2.), v druhém
byl enzym pfidavan po pasteraci a dvé hodiny pred
ockovavanim jogurtovou kulturou (3.) a v poslednim
pripadé€ byl enzym aplikovéan spolecné s jogurtovou kul-
turou (4.).

Nekteré studie poukazuji na mirné negativni vliv
pridavku mikrobidlni transglutaminasy na riist a Zivota-
schopnost jogurtovych bakterii — Streptococcus ther-
mophilus a Lactobacillus delbrueckii subsp. bulgaricus.
Prikladem je pokles poctu Zivych kolonii L. delbureckii
subsp. bulgaricus v jogurtech oSetfenych timto enzy-
mem béhem skladovani (6 tydnil) v praci Neve a kol.
(2001). Pravdépodobnym diivodem poklesu poctu
zivych laktobacilt je snizeni dostupnosti zdroji dusiku
— proteini a peptiddi s nizkou molekulovou hmotnosti
a jednoduchych aminokyselin. Oproti tomu, ve studii
Dinkci (2012) nebyl béhem 14 dni skladovani pozorovan
vyznamny vliv na pocet Zivotaschopnych kultur pfi
pouZziti riiznych koncentracich mikrobidlni transglutami-
nasy (0,74; 1,29 a 1,85 U/g bilkoviny). V predloZené stu-
dii nebyl také pozorovan Zadny vyznamny negativni vliv
transglutaminasy na Zivotaschopnost a rist jogurtovych
bakterii po 21 dnech skladovéni (Tab. 1). VSechny jogur-
ty spliiovaly podminku minimalniho celkového poctu
mikroorganismt (>107 KTJ/g) vyhlasky ¢&. 274/2019
Sb. U vsech jogurtli byly stanoveny i zakladni chemické
parametry: susina 14,51 = 0,18 %; tuk 1,51 £+ 0,07 %;
bilkoviny 4,99 + 0,23 %; laktéza 7,13 = 0,15 %.

Reakci katalyzovanou mikrobidlni transglutamina-
sou mezi volnymi glutaminovymi a lysinovymi zbytky
v peptidovych fetézcich vznikaji prostiednictvim isopep-
tidovych vazeb oligomerni struktury. K tomuto zesiténi
dochazi zejména na povrchu kaseinovych micel. V této
praci bylo proto sledovano relativni zastoupeni oligomert
bilkovin vzniklych po dvou hodinich enzymatické
reakce (vyrobni postup 2. a 3.). Celkové zastoupeni

oligomert po enzymatické reakci bylo 38,8 + 2,8 %,
coz odpovida naristu o 19 % oproti neoSetfenému
mléku. Mazuknaite a kol. (2013) ve své praci sledovali
vliv davky enzymu a teploty na celkovy obsah vzniklych
oligomert bilkovin. Vystupem jejich studie bylo dosazeni
celkového mnozstvi 32 % bilkovinnych oligomert pfi
teploté¢ 40 °C za 60 minut enzymatické reakce (4 U/g
bilkovin). Dosazeni porovnatelného stupné polymerace
za polovinu doby enzymatické reakce je prisuzovano
optimaln€jSim teplotnim podminkdm pro enzymatickou
reakci (Kieliszek a Misiewicz, 2014).

Z technologického hlediska byl zkouman vliv aplikace
mikrobidlni transglutaminasy v riiznych castech techno-
logického postupu a exopolysacharidii produkovanych
jogurtovou kulturou na reologické vlastnosti findlnich
vyrobkii. Hodnoceni sledovanych parametrii probihalo
po vyrobé a po 21 dnech skladovani (Tab. 2 a 3).

Parametr, ktery urcuje vlastnosti nerozmichaného koa-
gulatu, je mez pevnosti gelu a predstavuje vnimani textu-
ry jogurtu spotiebitelem pfi nabirani a rozmichéavani 1Zici.
Uvedené hodnoty zdéanlivé viskozity (pfi smykové rychlos-
ti 10 s-1) pak vyjadiuji vnimani konzistence jogurtu pri
nasledném michani jogurtu 17Zici. OSetfeni mléka mikro-
bidlni transglutaminasou vede k tvorbé modifikované
struktury s uzsimi pory, ve kterych dochézi k zadrzovani
vody obsazené ve vyrobku (Zhang a kol., 2012). Byla
stanovena mira synereze resp. vaznost vody jako mnozstvi
uvolnéné syrovatky pifi namahéani v odstfedivém poli
(Tab. 4). Tvorba prostorové sité prostfednictvim transglu-
taminasy zapricinila ve vSech pripadech oSetfeni vyznam-
né snizeni mnozstvi uvolnéné syrovatky pfi namahani.
SniZeni synereze jogurtl oSetfenych mikrobidlni trans-
glutaminasou zaznamenali i napf. Chen a kol. (2018) po
oSetfeni koncentratu mlé¢nych bilkovin mikrobidlni trans-
glutaminasou pfi teploté 35 °C (2,5 U/g proteinu; 1 h).
V ptipadé kontrolni kultury RX bylo dosazeno nejnizsi
miry synereze v piipadé osetfeni mléka 2 hodiny pred
inokulaci kultury. U smésné kultury T nebyl vliv zptisobu
aplikace MTG statisticky prikazny (P>0,05). Primérné
se synereze oSetfenych jogurt snizila o 9 — 23 % oproti
neoSetfenému kontrolnimu pokusu.

Z tabulky 2 je patrné, Ze aplikace transglutaminasy do
vyroby jogurtd prikazné (P<0,05) zvySila mez pevnosti

Tab. 1 Pocty jogurtovych bakterii a hodnoty pH po vyrobé a po 21 dnech skladovani (log KTJ/g)

Kultura / 0 dni 21 dnii
vzorek ’ Str. thermophilus  Lbe. bulgaricus X jogurtovych bakterii  pH  Str. thermophilus  Lbe. bulgaricus % jogurtovych bakterii
RX 1 477 8,83 7,20 8,84 4,24 8,46 6,90 8,47
2 4,89 8,51 7,08 8,52 4,31 8,48 6,81 8,49
3 4,60 8,90 7,92 8,94 3,98 8,30 7,84 8,43
4 4,93 7,26 6,69 7,36 4,20 7,53 6,52 7,57
T 1 4,73 8,84 6,92 8,84 4,20 8,49 6,72 8,50
2 4,67 8,30 7,36 8,35 4,24 8,49 6,78 8,50
3 4,66 8,28 7,18 8,31 41 8,18 6,91 8,20
4 4,74 8,45 8,26 8,66 4,15 7,95 6,89 7,99

* RX — jogurtovd kultura CCDM 22 (kontrola),

T - smésnd kultura Streptococcus thermophilus CCDM 144 a Lactobacillus delbrueckii subsp. bulgaricus CCDM 767. (tdhlovitd kultura)
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Tab. 2 Porovnani meze pevnosti a zdanlivé viskozity nerozmichaného koagulatu
po vyrobé a po 21 dnech skladovani

taminasy (1,5 U/g proteinu) 12 hodin
pred fermentaci. Jogurty vyrobené
pomoci smésné jogurtové kultury

0 dni 21 dni

5::::';; { Mez pevnosti Zdanliva viskozita Mez pevnosti Zdanliva viskozita .(T)_ Vyka}zova}y Vysst me:ze opfl.VHOStl
(Pa) (Pa.s)* (Pa) (Pa.s)* 1 viskozity vSech vzorkd vici kon-
RX 1 163 + 12,8 1,99 + 0,120 205 + 31,128 2,67 + 0,338 trolni kultufe RX, coZ odpovida
2 189 + 12,84 2,85 = 0,200 4 234 + 8,928 3,67 = 0,2108 ucinku exopolysacharidii na texturni
3 322 + 34,004 5,13 + 0,73¢A 456 + 14,08 5,81 + 0,75¢4 vlastnosti (Tiwari a kol., 2021, Gen-

4 333 + 13,4¢d4 3,97 £ 0,52¢A 533 = 76,18 5,58 + 0,588 teés a kol., 2011).
T 1 387 + 23544 3,83 £ 0,14¢4 352 + 5,88 3,88 = 0,0504 Béhem skladovani doslo ve vétSing
2 3951183720004 5,22 = 0,16%4 415 + 9,504 5,84 + 0,16°¢5 pfipadd k navySeni meze pevnosti
3 350 + 9,1cleA 8,55 + 0,85%4 380 + 24,5¢e8 10,66 = 0,878 05-60 %, pouze u vzorku T1 a T4
4 403 + 71,8cdsig.A 7,07 £ 0,77'* 396 + 27,6%A 9,61 + 0,95%8 doslo ke statisticky neprikaznému

* pii smykové rychlosti 10,4 s po rozmichéni koaguldtu (5 min pfi frekvenci otdcek lopatkového michadla 100 rpm)
priimérné hodnoty + smérodatnd odchylka 3 stanoveni; hodnoty s odliSnymi malymi pismeny v hornim indexu ve sloupci
jsou statisticky priikazné odlisné (P<0,05), hodnoty s odlignimi velkymi pismeny v hornim indexu znaci statistickou

priikaznou odlisnost (P<0,05) hodnot daného parametru pred a po skladovani.
* RX — jogurtovd kultura CCDM 22 (kontrola),

T - smésnd kultura Streptococcus thermophilus CCDM 144 a Lactobacillus delbrueckii subsp. bulgaricus CCDM 767.

(tahlovita kultura)

Tab. 3 Zdanliva viskozita rozmichaného koaguldtu po vyrobé a po 21 dnech

(P>0,05) snizeni meze pevnosti
0 9 resp. 1 %. Pti aplikaci enzymu
spolecné s jogurtovou kulturou zii-
stava transglutaminasa ve vyrobku
rezidudlné aktivni. Ze ziskanych dat
se nabizi, Ze rezidualni aktivita trans-
glutaminasy negativné ovliviiuje tyto

skladovani

- - vlastnosti vyrobku béhem skladovani.
e B Bonisch a kol. (2007) toto tvrzeni ve

Vzorek  Zdanliva viskozita pfi smykové rychlosti 1 s Zdanliva viskozita pfi smykove rychlosti 1 s . 2.9 , o .
11 (Pa.s) 1 (Pa.s) své praci vyvraci a prfisuzuje tuto
RX 1 9.4 + 0,5 13,0 + 1,488 problematiku  spiSe sekundarnimu
2 13.9 + 0,904 18,6 = 1,408 ucinku  oSetfeni  transglutamina-
3 69,4 + 6504 102,8 = 4,508 sou nekovalentnim interakcim pro-
4 61,3 + 13,50 1150 + 16,5408 teinovych oligomerti a jejich roli
T 1 12,4 + 0,6% 14,7 + 0,38 v gelové struktute béhem skladovani.
2 201 + 0,744 258 + 1,208 Pritomnost exopolysacharidii smésné
3 82,4 + 7,794 136,0 = 6,6'8 kultury (T) vliv MTG na pevnost
4 80,6 = 8,709 139,0 + 1,428 gelu sniZila, zatimco v pfipadé zdan-

* po rozmichdni koagulatu (5 min pfi frekvenci otacek lopatkového michadla 100 rpm)

priimérné hodnoty + smérodatnd odchylka 3 stanoveni; hodnoty s odliSnymi pismeny v hornim indexu ve sloupci jsou
statisticky priikazné odlisné (P<0,05), hodnoty s odlignimi velkymi pismeny v hornim indexu znaci statistickou prikaznou

odlisnost (P<0,05) viskozity pfed a po skladovani.
* RX — jogurtovd kultura CCDM 22 (kontrola),

T - smésnéd kultura Streptococcus thermophilus CCDM 144 a Lactobacillus delbrueckii subsp. bulgaricus CCDM 767.

(tahlovita kultura)

Tab. 4 MnoZstvi uvolnéné syrovatky po namahani v odstredivém poli

livé viskozity doslo k synergickému
pusobeni obou faktort.

Dale byly hodnoceny tokové
vlastnosti rozmichaného koagulatu.
Pusobeni transglutaminasy béhem
fermentace (3. a 4.) ovlivnilo charak-
ter jeho tokového chovani, které ne-

Kultura / Mnoistvi uvolnéné syrovatky Kultura / Mnozstvi uvolnéné syrovatky bylo mozno, na rozdil od zbyvajicich
Vzorek (%) Vzorek (%) vzorkil g .
, popsat modelem viskoplas
RX 1 530 + 1'2b L 48,6 + 0'4b tické latky. Pfi vyhodnoceni byla proto
2 i 2’5c C T 0‘3b'd pouze odectena zdanliva viskozita pri
3 428 + 0,7 3 448 +1,1° smykové rychlosti 1 s (Tab. 3), kterd
4 46,5 = 1,7°4 4 47,0 = 1,6°

primérné hodnoty + smérodatnd odchylka 4 stanoveni; hodnoty s odliSnymi pismeny v hornim indexu jsou statisticky

pritkazng odligné (P<0,05).
* RX — jogurtovd kultura CCDM 22 (kontrola),

T - smésnd kultura Streptococcus thermophilus CCDM 144 a Lactobacillus delbrueckii subsp. bulgaricus CCDM 767.

(tahlovitd kultura)

i viskozity po vyrobé ve vSech zpiisobech pouziti u obou
pouzitych kultur, s vyjimkou meze pevnosti vzorku
pripravenych smésnou jogurtovou kulturou (T) s produkei
exopolysacharidd. Nejvyssich mezi pevnosti i viskozi-
ty bylo dosazeno pri aplikaci enzymu pred fermentaci
s naslednou inokulaci a pri soucasné aplikaci enzymu
s kulturou. Podobné poznatky zaznamenali i Ziarno
a Zargba (2020), ktefi ve své praci docilili pozadované
pevné struktury jogurtd pfi aplikaci mikrobidlni transglu-

md pifimy vztah k textufe vyrobku
a odpovida naptiklad stékéani koagu-
latu ze 1Zice nebo vniméni viskozi-
ty vyrobku v udstech. Vliv pisobeni
MTG na hodnoty zdéanlivé viskozity
byl ov§em obdobny. V tomto ptipadé bylo opét dosaZeno
vysSich viskozit u vzorkll s pouZitou smésnou kultu-
rou (T) s produkei exopolysacharidi. K vyznamnéjSim
nartistim zdanlivé viskozity doslo u vzorki s neinaktivo-
vanou transglutaminasou. Ve své praci Farnsworth a kol.
(2006) zaznamenali zvySeni viskozity jogurtl po oSetieni
mléka mikrobidlni transglutmainasou s naslednou inak-
tivaci enzymu a inokulaci kultur. Téchto vysledkt bylo
dosazeno i v nasi studii, kdy doslo k nartstu viskozi-
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ty oSetfenych vzork vic¢i neoSetfenym. V priméru se
zdanliva viskozita zvySovala béhem skladovani u vsSech
enzymaticky oSetfenych vzorkt, kdy u vzorku spolecné
aplikace enzymu s jogurtovou kulturou doslo ke zvyseni
zdanlivé viskozity o osminasobek.

Osetfeni mléka mikrobidlni transglutaminasou vede
k tvorbé modifikované struktury s uzSimi pory, ve
kterych dochézi k zadrzovani vody obsazené ve vyrob-
ku (Zhang a kol., 2012). Byla stanovena mira synereze
resp. vaznost vody jako mnoZstvi uvolnéné syrovatky
pfi namahéni v odstfedivém poli (Tab. 4). Tvorba pros-
torové sité prostfednictvim transglutaminasy zapiiinila
ve vSech pripadech oSetfeni vyznamné sniZeni mnozstvi
uvolnéné syrovatky pii namdhédni. SniZeni synereze
jogurtl oSetfenych mikrobidlni transglutaminasou zazna-
menali i napt. Chen a kol. (2018) po oSetreni koncen-
tratu mlécnych bilkovin mikrobidlni transglutaminasou
pri teploté 35 °C (2,5 U/g proteinu; 1 h). V pripadé kon-
trolni kultury RX bylo dosaZeno nejnizsi miry synereze
v pripadé oSetieni mléka 2 hodiny pfed inokulaci kultury.
U smésné kultury T nebyl vliv zplisobu aplikace MTG
statisticky prikazny (P>0,05). Primérné se synereze
osetfenych jogurtil sniZila 0 9 —23 % oproti neoSetfenému
kontrolnimu pokusu.

Zaver

Dosahovani lepsich vlastnosti potravinarskych vyrob-
kt je dnes velmi diskutované téma. Vyrobni sektor se
potyka s natlakem spottebiteltl, ktefi povazuji pouzivani
zahustujicich, stabilizacnich a emulgacnich latek za
negativni vlastnost vyrobku, kterd je odrazuje od jeho
zakoupeni. Proto bylo cilem naSeho vyzkumu ovéfit
moznosti vyroby jogurtu s lepSimi texturnimi vlast-
nostmi prostfednictvim modifikace mléénych bilkovin
mikrobidlni transglutaminasou a posoudit zpusob jeji
aplikace spolecné s modifikaci textury vyrobku pomoci
kultur produkujici expolysacharidy. OSetfeni mikrobidlni
transglutaminasou spolecné s exopolysacharidy se dle
dosazenych vysledku jevi jako velmi ptiznivé v ohledu
snizeného mnoZstvi uvolnéné syrovatky, které muze
negativné ovlivnit spotiebitele v jeho vnimani findlniho
vyrobku. Stézejni vliv na texturni vlastnosti vyrobku mé
samotné vedeni enzymatické reakce co se tyce teploty
inkubace, davky enzymu, doby enzymatické reakce
a zpusob aplikace v technologickém postupu. Dle naSich
experimentli dochazelo k nejvysSimu narGstu tuhos-
ti jogurtd po vyrobé pri spolecné aplikaci enzymu se
smésnou jogurtovou kulturou S. thermophilus CCDM 144
a L. delbrueckii subsp. bulgaricus CCDM 767. Obecné
se reologické vlastnosti jogurtli béhem skladovani méni.
Tyto zmény mohou byt zpisobené tvorbou novych vazeb
mezi bilkovinami s rostouci kyselosti vyrobku. Narast
téchto vlastnosti byl zaznamendn u vSech enzymaticky
osetfenych vzorku, kdy bylo dosahovano podstatné vyssi
viskozity, a to zejména u vzorkd, ve kterych zlstaval
enzym aktivni. Produkce exopolysacharidi smésnou kul-

turou ovSem minimalizovala zmény pevnosti gelu béhem
skladovani enzymaticky oSetfenych jogurti.
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VLIV CASU DOJENI A TYDNE
LAKTACE NA VARIABILITU
NADOJE A SLOZENI MLEKA
U DOJNIC V CASNE LAKTACI

Magdaléna Stolcovd, Dalibor Rehak, Ludék Bartori
Vyzkumny Ustav Zivoci$né vyroby, v. v. i.

Effects of milking time and week of lactation
on the variability in milk yield and milk
composition in early lactation dairy cows

Abstrakt

Hodnoceni vlivu ¢asu dojeni a tydne laktace na varia-
bilitu nadoje a obsahu mlécnych slozek bylo provedeno
u 71 dojnic holstynského plemene v obdobi prvnich péti
tydnt laktace. Celkem bylo pouZito 568 vzorkli mléka
z ranniho a odpoledniho niddoje. MnoZzstvi nadojeného
mléka béhem prvnich péti tydnl laktace se postupné
zvySovalo a vyrazné vyssi nadoj byl pozorovan ptirannim
dojeni. Obsah tuku s postupujici laktaci naopak klesal.
Signifikantné vyssi obsah mlécného tuku byl pozorovan
v mléce z odpoledniho dojeni. Kromé zakladnich slozZek
byly sledovany také rozdily ve sloZeni mastnych kyse-
lin (MK) mlé¢ného tuku. Obsah MK s kratkym retézcem
(SCFA) a kyseliny palmitové (C16:0) se s postupu-
jici laktaci vyznamné zvySoval, zatimco obsah MK
s dlouhym fetézcem (LCFA), kyseliny stearové (C18:0)
a kyseliny oktadecenové (C18:1) s postupujici laktaci
vyrazné klesal. Obsah SCFA, MK se stfedné dlouhym

fetézcem a C16:0 byl vyssi ve vzorcich mléka z ran-
niho dojeni, zatimco obsah LCFA, mononenasycenych
MK a C18:1 byl naopak vyssi ve vzorcich z odpoled-
niho dojeni. Vyvoj obsahu MK souvisi predevsim
s metabolickou zat€Zi v rané fazi laktace. Pficiny rozdilt
v obsahu MK mlé¢ného tuku mezi vzorky mléka z ran-
niho a odpoledniho dojeni dosud nejsou zcela ziejmé
a budou pravdépodobné souviset s cirkadidnnimi rytmy.
Tyto rozdily vSak mohou hrat dilleZitou roli pfi hodno-
ceni vztaht mezi pfimymi indikatory energetické bilance
a jednotlivymi slozkami mléka.

Klic¢ova slova: holstynsky skot, dojeni, slozeni mlé-
ka, mastné kyseliny mlécného tuku, infracervena spek-
troskopie

Abstract

The effect of milking time and lactation week on the
variability in milk yields and milk contents was investi-
gated in 71 Holstein dairy cows during the first five weeks
of lactation. A total of 568 milk samples from morning
and afternoon milkings were used. The amount of milk
gradually increased during the first five weeks of lactation
and a higher milk yield was observed during the morning
milking. On the contrary, the fat content decreased with
advancing lactation. A significantly higher milk fat con-
tent was observed in the milk from the afternoon milking.
In addition to the basic components, the differences in
milk fatty acid (FA) composition were also determined.
The content of short-chain FA (SCFA) and palmitic acid
(C16:0) increased significantly with advancing lacta-
tion, while the content of long-chain FA (LCFA), stearic
acid (C18:0), and octadecenoic acid (C18:1) gradual-
ly decreased as the lactation advanced. The content
of SCFA, medium-chain FA, and C16:0 was higher in
the milk samples from the morning milking, while the
content of LCFA, monounsaturated FA, and C18:1 was
higher in the samples from the afternoon milking. The
progression of milk FA contents is mainly related to the
metabolic load in early lactation. The causes of different
milk FA contents between morning and afternoon mil-
king samples have not been completely explained yet and
will probably be related to circadian rhythms. However,
these differences can play an important role in assessing
the relationships between direct energy balance indica-
tors and some of milk components.

Key words: Holstein cattle, milking, milk components,
milk fatty acids, infrared spectroscopy

Uvod

Slozeni mléka je ovlivnhéno mnoha faktory, mezi které
patii predevSim vyziva, rocni obdobi, genetika, poradi
a faze laktace, ale také Cas a Cetnost dojeni. Zmény
zéakladnich slozek mléka v pribéhu dojeni jsou pomérné
znamé, ale presné diivody této variability se dosud zjistit
nepodatilo. Stanoveni téchto zmén je podstatné pro
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