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ABSTRAKT

V nasej praci sme sa snazili objasnit’ hlavné funkcie mlieka vo vyzive l'udi
a jeho zlozenie. Popisali sme vo vSeobecnosti jednotlivé zlozky mlieka, medzi ktorymi
sa nachddzaju aj mlieCne proteiny. Pri mlie€nych proteinoch sme charakterizovali
rozdiely medzi srvatkovymi proteinmi a kazeinmi, kde je viditeny rozdiel hlavne
z hladiska funkcie. Venovali sme sa najmid tematike bovinného x-kazeinu a jeho
polymorfizmu, kde sme objasnili rozdiely medzi jednotlivymi variantmi tohto
mlie¢neho proteinu. Snazili sme sa ziskat' informacie o jednotlivych genotypoch a ich
vplyvu k mliekovej produkcii a syritel'nosti. Zo ziskanych informacii o jednotlivych
genotypoch si dovol'ujeme tvrdit, Ze najvyznamnejsi je genotyp BB, ktory sa vyskytuje

U plemien ako napriklad normandsky dobytok, holSajnsky dobytok alebo ¢eské strakaté.

KPucové slova: k-kazein, mliekova produkcia, syriteI'nost’, mlie¢ne proteiny

ABSTRAKT

In our thesis we tried to clarify functions of milk in human nutrition and
chemical composition of milk. Generally we describe individual components of milk
among which are the milk proteins. We characterized the differences between whey
proteins and caseins, which is especially visible difference in terms of function. We pay
particular theme of bovine k-casein and its polymorphism, where we explain the
differences between the variants of milk protein. We tried to get information on
individual genotypes and their impact on dairy production and coagulation properties.
From the information on the individual genotypes we would like to say that the most
important is the BB genotype, which is found in breeds such as the Channel livestock or

livestock Holstein Czech spotted.

Key words: «-casein, production of milk, coagulation properties, proteins of milk
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UVOoD

NeoddeliteI'nou sucastou zivoc¢iSnej vyroby je genetika a vedecké poznatky
0 premenlivosti  zivych organizmov. Genetika vytvara teoreticky ziklad Studia
zootechnikov. Na ziklade tohto méZzeme povedat, Ze tvori aj zidklad ostatnych
biologickych disciplin. Jej poznatky su vyuzivané nielen pri vyrobe potravin
(perspektivne pomocou biotechnologii a mikroorganizmov), ale umoziuje zachovat
genofond zvierat aj zdravy genofond l'udstva.

Jednym z mnohych odvetvi genetiky je aj fenogenetika, ktora pomaha skumat’
cestu realizdcie a manifestacie genetickej informacie od génu k fenu (ffn = dedicne
podmieneny znak, ¢i vlastnost’).

Gendm cicavcov musi hypoteticky obsahovat ,mamaliagén® (gén alebo
skupina génov, ktoré svojim U¢inkom umoziuju vyvin mlie¢nej Zlazy) a d’alSie gény
oligogénneho alebo polygénneho u¢inku, ktoré ovplyviiuji mnozstvo mlieka aj obsah
jeho zloziek. Existyji medzidruhové aj medziplemenné rozdiely v mnozstve
vyprodukovaného mliecka a Vvjeho zlozeni (obsah bickovin, tuku, laktézy a ich
pomery).

Pri produkcii mlieka ajeho zloziek existuje heterozny efekt a inbridna
depresia.

Vplyvom faktorov, ako st napriklad odchov jalovic, vyziva a oSetrenic pocas
laktacie, nastavaju zmeny v kvalitativnej a kvantitativnej produkcii mlieka, ¢o je
dolezité zohladnovat’ pri importe pri medziplemennom krizeni (Kubek et al., 2000).

V sucasnosti je situacia okolo mlieka problémova. Minuly rok sa cena mlieka
pohybovala na urovni 0,36 — 0,40 € za liter mlieka, v sicasnosti sa pohybuje cena okolo
0,16 €, dokonca v niektorych mliekarnach klesla pod 0,16 €. Toto mlieko je pInotuc¢né,
ktoré ma 4% tuku a 3% bielkovin. Avsak v obchode sa da dostat’ aj plnotuéné mlieko
s 3,6% tuku a 3% biclkovin, pricom mlieko je tepelne spracované, teda je bez moznosti
spracovania na kyslé mlieko, tvaroh alebo smotanu.

Ceny nesli dole iba na Slovensku, ale v ramci celej Uinie. V Unii sme, o sa tyka
nakupnej ceny surového kravského mlieka, na predposlednom mieste, ¢ize pred nami je
28 Statov.

Ministerstvo priSlo s moznostou predaja mlieka ,z dvora®, zfarmy. Na
Slovensku boli zavedené mlieCne automaty na predaj Cerstvého nepasterizovaného

kravského mlieka. Prvy automat bol v Banovciach nad Bebravou. Automaty maja
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uspech, pretoze mlicko md smotanu, d4 sa z neho urobit’ tvaroh, syr, dalsie mlie¢ne

vyrobky a pre zdravie je vel'mi uzito¢né (Rusnak, 2009).
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1 CIEL, PRACE

Na zéklade poznatkov z odbornej literatiry vypracovat’ Studiu o vyzname mlieka
ako potravine ajeho zlozeni. Definovanie genetického polymorfizmu mlie¢nych

proteinov, ich vzt'ah ku kvalite mlieka.

Vzhladom na §irku problematiky zamerat' sa na polymorfizmus x-kazeinu.

Cielom prace je preto:

e definovat’ vyznam mlieka vo vyzive

e strucne a prehl'adne popisat’ zloZzenie mlieka a charakterizovat’ jednotlivé
mlie¢ne proteiny

e popisat’ geneticky polymorfizmus k-kazeinu

e charakterizovat’ genetické varianty k-kazeinu a ich vzt'ah k produkcii

mlieka a syriteI'nosti
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2 METODIKA PRACE A METODY SKUMANIA

Informécie pouzité k danej problematike boli Cerpané z ucebnych textov,

odbornej literatury a internetovych zdrojov.

Spracované informacie sme rozdelili do tychto okruhov:
1. mlieko cicavcov - vyznam, zloZenie
2. zakladné ¢lenenie mlieCnych proteinov
3. «k-kazein — geneticky polymorfizmus, vztah genetickych variantov k produkcii

mlieka a syriteI'nosti
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3  VYSLEDKY PRACE - STUDIA O SUCASNOM STAVE
RIESENEJ PROBLEMATIKY DOMAAYV ZAHRANICI

3.1 Mlieko cicavcov — vyznam, zloZenie

Pojmom mlieko rozumieme biologicku tekutinu, ktora je sekrétom mlie¢nych
zliaz r6znych druhov cicavcov (Mair-Waldburg et al., 2003). Je dolezitou sucastou
potravy ¢loveka. Mlieko je prirodzenym zdrojom r6znych latok ako napriklad vépnika,
bielkovin alebo esencialnych mastnych kyselin (Miluchova, 2008). Vsetky tieto latky
a mnohé iné st nevyhnutné pre spravny vyvoj organizmu a l'udskt vyzivu, taktiez pre
spravnu latkova vymenu a imunitu cloveka. Mlieko obsahuje mnohé latky
biochemického povodu ako napriklad vitaminy, pricom je doleZity pomer tychto Zivin
(Bobkova et al, 2009). VACOVA (1986) suhlasi s nizorom a doplita, 7 mlieko
obsahuje aj lahko straviteny tuk a mlie¢ne sacharidy, ktoré su dolezitym zdrojom
energie.

S mlickom ako potravinou sa prvykrat stretdivame hned po narodeni
asprevadza nds po cely zivot. Vedecké poznatky o vyzive umoznuju formulovat
potreby vyzivy vo forme odporicanych vyzivovych davok (OVD). V kazdej krajine sa
mozu tieto davky lisit. Odporucané vyzivové davky pre obyvatelov SR schvaluje
hlavny hygienik SR. Hlavny hygienik vyhlasil platnost’ su¢asnych OVD v aprili 1997
(VUM, 2010).

VACOVA (1986) zastava nazor, 7 mlicko ako potravina si vyzaduje nasu
pozornost. Vyznam mlieka vzrastd aj so Sirokymi moznostami jeho spracovania na
pestry sortiment vyrobkov. Tradi¢né mlie¢ne vyrobky ako konzumné mlieko, tvaroh,

maslo sa dopiiiajii mnohymi d’al§imi vyrobkami.
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3.1.1 ZloZenie mlieka

Zékladné zloZenie 1 litra kravského mlieka je uvedené v tabulke ¢.1.

Tabulka ¢.1 Zakladné zloZenie 1 litra kravského mlieka (www.spssnv.sk., 2009)

1. voda 860- 880 g
2. latky nachadzajuce sa v emulzii mlieka:
mlie¢ny tuk ako zmes triacylgliceridov 30-45¢
fosfatidy 0,39
steriny 01g
glyceridy 0,15-0,22 g
vitaminy rozpustné v tukoch:
vitamin A 0,1-0,5mg
provitamin A (karotén) 0,1 -0,6 mg
vitamin E I mg
vitamin D 0,4 ng
3. latky nachadzajuce sa v koloidnom stave:
Kazein:
a kazein 28-32¢
B kazein 10,3 g
K kazein 9,1¢g
albuminy 39¢
globuliny 5240
enzymy 0,58 g
4. latky v pravom roztoku:
laktoza a d’alSie cukry 47 -48 g
Kationy:
vapnik 1,25 g
hor¢ik, sodik, draslik 2,1g
aniony: fosfore¢nany, fosfaty, citrany, chloridy... 5390

vitaminy rozpustné vo vode:

vitamin Bl 0,4 mg

vitamin B2 1,3 mg
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vitamin B12 7 ug

vitamin B6 0,7 mg

vitamin C 20 mg

nebielkovinové dusikaté latky

Plyny

FOLTYS a KIRCHNEROVA (2009) uvadzaju, e podla normy na surové
kravské mlieko STN 390529, by s¢itanim minimalneho obsahu tuku a BTS (beztukova
su§ina) mala byt minimalne 11,8 g.100g™, minimalny obsah bielkovin by mal byt
2,8 9.100 g. Dalej uvadzaju, Ze je vyhodné podporovat’ spotrebu mlicka a mlie¢nych
vyrobkov na baze bielkovin, pretoze zo zivoCiSnych bielkovin sa z metabolického
hladiska vd’aka zlozenému zalidku prezuvavcov a ich schopnosti travi pomocou
mikrobiologickej fermenticie vbachore vlakninu a zabudovavat aminoskupiny
amoniaku do aminokyselin, najraciondlnejSie vyrdbaju prave bielkoviny mlieka
prezavavcov.

Mliecne bielkoviny zaberaju vyznamné postavenie medzi ZivociSnymi
bielkovinami iz nutricného hladiska, pretoze maju priaznivé zlozenie aminokyselin.
V porovnani s vajecnym bielkom maju vys$S8i obsah lyzinu a tryptofainu. Z hodndt
uvadzanych v norme pre BTS (8,5 0.100g%) a zékladny obsah bielkovin pre
spefiazovanie mlieka (3,2 9.100g™") vychadza, e minimalny obsah laktozy by mal byt
4,6 9.100g™. Mliecny cukor - laktéza ma vyznam pre technolégiu kyslomlie¢nych
produktov, ktorych vyroba spociva v mikrobidlnej fermenticii laktézy na kyselinu
mlie¢nu. Vznikom kyslého prostredia sa mlieCne bielkoviny zrdzaju a vytvaraju
gélovita konzistenciu. Norma uvadza min. obsah tuku 3,2 g.100g ™. Na spetiaZovanie sa
ako zékladna hodnota uddva 3,6 g.100g*. Nutri¢nd hodnota mlie¢neho tuku spo&iva v
Sirokom spektre mastnych kyselin, ¢o mu dodava charakteristicki chut’, v obsahu
esencidlnych mastnych kyselin s vyS§im poctom konjugovanych nenasytenych
nasobnych vizieb a v tom, Ze je nositelom vitaminov rozpustnych v tuku, najméi
vitaminu A, ktory pochddza zo zelenych krmiv. Normou predpisanej BTS je potrebné
aby dosahoval minimalne 0,7 g.100g™. Hodnota BTS bola v priemere 8,84 g.100g%, ¢o
je taktieZ nad minimalnym obsahom BTS 8,5 g.100g™" uvadzanym normou (Foltys et
al., 2009).
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3.1.1.1 Mlieé¢ny tuk

Mlie¢ny tuk obsahuje rad prvkov, ako su konjugovana kyselina linolova,
sfingomyelin, kyselina maslova, éteri lipidov, B-karotén a vitaminy A a D, ktoré maju
protinadorovy potencial. Konjugovana kyselina linolova inhibuje rast a pocet l'udskych
nadorovych buniek, pricom 0,1% konjugovanej kyseliny linolovej v potrave potlaca
tvorbu nadorov prsného tkaniva a je nezavislé od mnozstva a typu tukov v strave
(Parodi, 1999).

Lipidy v mlieku su najmenej stadlou zlozkou mlieka. Obsah tukov v mlieku
zavisi od mnohych vplyvov ako napriklad od plemennej prislusnosti, stadia laktacie,
zdravotného stavu dojnice, sposobu vyzivy.

V tukovej zlozke mlieka sa nachadzaji aj mnohé dolezité farbiva ako xantofyly
a karotény, taktiez lipoidy ako fosfolipidy a cholesterol.

Mliecny tuk je ester glycerolu a mastnych kyselin. Od ostatnych tukov sa lisi
$ir§im spektrom esencidlnych mastnych kyselin. Vyssi obsah nasytenych kyselin ma za
nasledok tuhSiu konzistenciu a vys$i obsah nenasytenych kyselin vedie k jemnejsej
konzistencii mliecneho tuku. Obsah mastnych kyselin ma za nasledok aj intenzivnejSiu

aromu (Hokl et al, 1962).

Fosfolipidy maju pre vyzivu Cloveka velky vyznam. Lecitin, v molekule
ktorého je zabudovany cholin, ma ddleziti Glohu pri transporte tukov v tele, taktieZ ma

vyznam aj pritvorbe bunkovych membran (Palo et al., 1978).

3.1.1.2 Vitaminy

PIJANOWSKI (1977) uvadza, ze mlieko obsahuje vitaminy nevyhnutné pre
rozvoj mladého organizmu. DUSEK (1962) dopliia toto tvrdenie, Ze vitaminy su
nepostradatel'né pri latkovej vymene a posobia ako katalyzatory. Vitaminova hodnota
mlieka sa niekedy precenuje, avsak mozeme povedat’, Ze st plne vyuziteI'né.

Vitaminy A a D st spojené s protinadorovymi ué¢inkami (Parodi, 1999).
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3.1.1.3 Sacharidy

Oligosacharidy su jednymi z najvyznamnej$ich bioaktivnych zloziek mlieka.
Ich hlavna uloha spociva v poskytovani ochrany proti patogénom. Posobia ako rastoveé
stimulatory Vv hrubom c¢reve pre prospeSni mikrofloru. Obsah oligosacharidov
Vv kravskom mlieku je dost' nizky, naprieck tomu bolo niekol’ko oligosacharidov
popisanych a izolovanych z mlieka. Oligosacharidy mézu byt pouzité ako bioaktivne
komponenty vo vyzive (Gopal et al., 2000).

Disacharid laktoza sa vyskytuje ako prirodzena stcast potravin v mlieku
a mliecnych vyrobkoch. V tenkom ¢reve je Stiepend pomocou B-galaktozidazy (laktazy)
na glukozu a galaktdzu, ktoré na nasledne vstrebavaju (Stransky et al., 2010).

Vlastnd laktdoza sa vyznaCuje nizkou sladivostou. Pri teplotach nad 70°C
dochadza k miernemu hnednutiu mlieka, pretoze mlie¢ny cukor reaguje s e-
aminoskupinami lyzinu mlieCnych bielkovin za tvorby melanoidov. Karamelizacia
nastava pri teplotach vyssich ako 150°C. Vyslednou tvorbou melanoidov sa meni farba
mlieka na nahnedli az svetlohnedt aj chut’ a ostatné senzorické vlastnosti mlieka. Z
biochemickych vlastnosti laktozy je pre mliekarstvo najddlezitejSia schopnost’ premeny

laktozy na kyseliny (http://www.spssnv.sk., 2009).

3.1.1.4 Proteiny

Jednou z najdolezitejSich zloziek mlieka su mlie¢ne proteiny. Jeden liter mlieka
pokryje pozadovanti dennu davku bielkkovin udeti Pre dospelych je to polovica
odporac¢anej dennej davky. Mliecne bielkoviny obsahuju 18 esencidlnych aminokyselin,
potrebnych na stavbu a udrzanie I'udského organizmu. Tieto esencialne aminokyseliny
si organizmus nevie syntetizovat' sdm. Ich biologicka hodnota je najvysSia, az 98%
Z nich sa vyuzije vprospech vystavby organizmu a jeho zivotnych funkcii. Mlie¢ne
bielkoviny st neoddelitelnou stcastou horménov a enzymov. Ich nedostatok moze
sposobit’  poruchy rastu, resp. nedostatone  vyvinuti  svalova  hmotu
(http://Iwww. mlieko.sk., 2009).

V bielkovinovej frakcii mlieka je typickych bielkovinovych zloziek az 95%
a iba 5% tvoria dusikaté zluceniny nebielkovinovej povahy. Vseobecne su bielkoviny

mlieka zastipené nasledovne:
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Tabul’ka ¢.2 Percentualne zastiipenie bielkovinovych zloziek v mlieku
(http://Iwww. mlieko.sk., 2009)

Kazeinovy komplex 76,8 % z celkovych biclkovin | 2,50 % v mlieku
Albuminy 14,0 % z celkovych bielkovin | 0,45 % v mlieku
Globuliny 1,8 % z celkovych bielkkovin | 0,06 % v mlieku
Protedzy a peptony 2,0 % z celkovych bielkovin | 0,07 % v mlieku

Bielkoviny mlieka st vyslednym produktom biosyntetickych procesov v
mlie¢nej zl'aze (Legarova et al., 2007).

Tieto bielkoviny Tahko denaturuji, a to vysokym zahriatim, dlhotrvajicim
vymfzanim a niekedy neopatrnym vys@Sanim, pricom stracaju svoju schopnost’

napuciavat’ a rozpustat’ sa (Dusek et al., 1962).

Tabulka ¢.3. Heritabilita pre Studované vlastnosti (Ghiroldi et al., 2004)

Sledovany ukazatel Dedivost’
mlieko (kg) 0,31
produkcia kazeinu (kg) 0,27
produkcia bielkovin (kg) 0,30
obsah kazeinu (%) 0,22
obsah bielkovin (%) 0,23
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Tabulka ¢.4 Odhad genetickych korelacii medzi sledovanymi vlastnostami (Ghiroldi et
al., 2004)

Geneticka korelacia Hodnota
kg kazeinu — kg mlieka 0,956
kg kazeinu — kg bielkovin 0,992
kg kazeinu — % kazeinu -0,115
% kazeinu — kg mlieka -0,391
% kazeinu — kg bielkovin -0,123
% kazeinu — % proteinov 0,925

3.2 Zakladné ¢lenenie mlie¢nych proteinov

V mlieku odliSnych druhov sa vyskytuju kvantitativne aj kvalitativne rozdiely.
Mlie¢ne proteiny vsetkych cicavcov mézu byt’ rozdelené do dvoch tried:
a., kazeiny

b., srvatkové proteiny (Miluchova et al., 2009a).

3.2.1 Srvatkové proteiny

Srvatkové proteiny mlieka zodpovedaju proteinovej frakcii, ktora sa zvySuje
vroztoku po precipitacii kazeinovych micel a tukovych globuil Su tvorené hlavne
B-laktoglobulinom a a-laktalbuminom (Miluchova et al, 2009b). MORR (1993)
uvadza, ze srvatkové proteiny su: B-laktoglobulin (B-Lg), a-laktalbumin (a-La), hovadzi
sérovy albumin (BSA), a imunoglobulin ( Ig).

EBRINGER (2009) sa stotoznuje s tvrdenim a dalej uvadza, Zze srvatkové
proteiny tvoria asi 20-percentny podiel mlie¢nych bielkkovin. S mimoriadne kvalitné,
0ich vlastnostiach existuju nielen sucasné, ale aj historické doklady. Srvatkové
bielkoviny maji vynimo¢nu biologickti hodnotu, ktord prevySuje o 15% vajecné
bielkoviny, 0 30% midsové biclkoviny, o 35% sdjové biclkoviny a o 40% mlie¢ny
kazein. Srvatkové bielkoviny su bohatym zdrojom nielen esencidlnych, ale aj vetvenych
aminokyselin (leucin, izoleucin a valin), ddlezitych pre stavbu svalov, v ktorych st

zastupené takmer na 30%. Aj obsah sirnych aminokyselin, najméd cysteinu, je v
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srvatkovych bielkkovinach vys$i ako v midse, v sji 1 v samotnom kazeine. Zo sirnych
aminokyselin sa tvori glutation (silny vnutrobunkovy antioxidant) a dalSie zluceniny s

antikarcinogénnymi U¢inkami (napr. enzym glutationperoxidéza).

3.2.2 Kazeiny

Stidiom §truktiry bielkovin sa zistilo, e kazein nie je homogénnou
bielkovinou, ale ze ultramikroskopicky viditeIné kazeinové micely o priemere
0,05-0,1 um su v skuto¢nosti agregaty pocetnych komplexov niekol’kych kazeinovych
frakcii spojenych fosforeCnanom vapenatym (Pijanowski, 1977). Kazein je
syntetizovany v ribozémoch endoplazmatického retikula buniek mlie¢nej Zlazy a je
transportovany do Golgiho aparatu, kde je fosforylovany pravdepodobne prednostne pri
utvarani micelarnych jednotiek, ktoré tvoria kazeinovii micelu. Kazeinoveé micely st
tvorené komplikovanymi bielkovinovymi Strukturami usporiadanymi v gulovitych
Castiach s mnozstvom kandlikov a dutiniek. Tym sa vysvetl'uje vysoka hydratacia
kazeinovej micely (2-2,5 g vody na 1 gbielkoviny) (Legarova et al., 2007). Tuto $tudiu
potvrdzuje PRINZENBERG et al. (2005) a doplita, Ze najvicsia a najviac vyuZivana
zloZka bielkovin mlieka je kazein, ktory tvori hlavni zloZku u vSetkych syrov.
Kazeinovy komplex sa skladd z 3 hlavnych frakcii a to a (alfa), B (beta) a « (kapa),
ktoré sa nachadzajii v pomere 3 : 1 : 1. Tieto frakcie kazeinu maju r6znu citlivost’ na
pritomnost’ vapnikovych idnov a to sa vyuziva prienzymatickom zrazani mlieka pri tzv.
sladkom zrazani. Prave kazein je na povrchu miciel a tvori ochranni vrstvu voci
ostatnym frakcidm kazeinu, ktoré su citlivé na vyzrdZanie vapenatymi id6nmi. Prave
enzymatickym pdsobenim syridla dochddza k jeho Stiepeniu a tym sa umoziuje vznik

tvorby vapenato-kazeinového komplexu, ktory tvori zaklad vyroby syrov.

as1-kazein

U hovddzieho dobytka je gén pre asl-kazein lokalizovany na 6. chromozdme.
Vysoké mnozstvo nepolarnych zvyskov robi CSNI1S1 pomerne hydrofébnym.
U hovidzicho dobytka bolo identifikovanych osem genetickych variant ato A, B, C, D,
E, F, G, H. Najbeznejsi je B variant (Miluchova et al., 2009b).

CHOBOTOVA et al (1998) uvadzaji, Ze existuja znaéné rozdiely
v genotypovych frekvencidch asl-kazeinu medzi plemenami slovenské pinzgauské

aslovenské strakaté. U slovenského strakatého bolo zistené vysSie zastipenie
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homozygotného variantu BB a U slovenského pinzgauského heterozygotného variantu
BC.

as2-kazein
Gén pre as2-kazein je U hovéddzieho dobytka lokalizovany na chromozéme 6.
Pozostava z207 aminokyselinovych zvyskov. Pre bovinny CSN1S2 st zname len Styri

varianty: A, B, C, D. Najbeznejsije geneticky variant A (Miluchova et al., 2009b).

B-kazein

Hovidzi dobytok ma gén pre B-kazein lokalizovany na chromozdéme 6. B-kazein
ma zretelny hydrofobny charakter, pricom pri izbovej teplote je citlivy na Ca** iony
(Miluchova et al., 2009b).

Doteraz je znamych sedem genetickych variant B-kazeinu. Ich rozdelenie
Skrobovou elektroforézou je o vela zloZitejSie ako uostatnych kazeinov. Variant
A moze byt oddeleny od variantov B, C, D aE valkalickom prostredi, avSak
komplexne si oddelenie variantov B-kazeinu vyzaduje kyslé prostredie (Eigel et al,

1984).

3.2.2.1 Vlastnosti kazeinu

V cCerstvom mlieku, tzn. pri pH okolo 6,5, kazein ako celok vykazuje prevahu
svojich kyslych skupin nad zasaditymi skupinami (vyraznejSia disociacia volnych
karboxylovych skupin ako aminokyselin). Vtedy ma charakter anionu, ktory dava
s ionmi vapnika koloidny roztok kazeinatu vépenatého.

Pri pH 4,4-4,6 ma kazein nizky stupen disociacie, stava sa elektricky neutralny
ajeho hydrofilnost arozpustnost sa vyrazne znizuje. Za tychto podmienok sa
kazeinovy komplex nachadza vo vol'nom stave, bez vapnika, pricom jeho rozpustnost’ je
nepatrna.

Pri hodnotach pH nizsich ako 4,5, sa eSte vyraznejSie obmedzuje disocidcia
karboxylovych skupin (Pijanowskiet al, 1977).

Kazeinovy celok je Ciasto¢ne rozpustny. Rozpustnost’ sa zvysuje od teploty
8°C do 2°C. V tomto rozpiti teplot sa rozruSuje aj kontrakcia micel kazeinu, nie len

Vv sladkom, ale aj kyslom prostredi.
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V sladkom mlieku medzi rozplynutym kazeinom a disperznym kazeinom
existuje rovnovazny stav. Disperzna faza kazeinu ma podobu micel a rozpustna forma

kazeinu tvori menSie polymérne jednotky (Kerestes et al., 2005).

3.3 x-kazein

Gén k-kazeinu u hoviddzieho dobytka sa nachddza na chromozome 6 a koduje
mlie¢ne bielkkoviny dolezité pre Strukturu a stabilitu micel kazeinu (Matéjicek et al.,
2007).

k-kazein sa pripravuje extrakciou mocoviny — kyseliny sirovej s etanolom z
celého kazeinu (Zittle et al., 1989).

k-kazein je menSia zmes polymérov spojenych intermolekularnymi
disulfidickymi mostikmi. Primarna Strukttra hlavnej bezcukornej zloZky je tvorena 169
aminokyselinami. Mé& kysli povahu. Vzhladom k tomu, Ze x-kazein podmieiiuje
stabilitu kazeinového komplexu vratane srvatkovych bielkovin, predstavuje k-kazein
vynimo¢nl zlozku medzi kazeinmi. V molekulach malych zloziek kazeinu je okrem
fosforu obsiahnutd aj kyselina N-acetylneuraminova, galaktéza a galaktozamin.
k-kazein je jedinou frakciou kazeinu, ktord obsahuje sirne aminokyseliny (cystein a
methionin) a ako jedina kazeinova frakcia sa nezraza vapenatymi idbnmi a je V primarnej

faze pdsobenim syridla Stiepena chymozinom (Legarova, 2009).

3.3.1 Geneticky polymorfizmus a polymorfizmus k-kazeinu

SOLDAT et al. (2006) pod genetickym polymorfizmom rozumejii termin, ktory sa
vyuziva, ked’ je jeden gén vpopulacii kodovany viacerymi alelovymi variantmi.
Homozygotni jedinci maji v genetickom kode pritomnt prave jednu variantu, kym
heterozygotni maju pritomné dve z moznych alelovych variant kddujticich dany lokus.

V mlieku tvoria kazeiny asi 80% z celkového obsahu bielkovin a polymorfizmus
stvisi so zmenami v sekvencii aminokyselin. k-kazein je spajany s rozdielmi
v produkcii mlieka a s rozdielom v zlozeni a naslednom spracovani mlieka (Otaviano et
al., 2005).

Polymorfizmus k-kazeinového génu bol znamy od roku 1964, vsucasnosti je

znamych devét alel. Bezné sualely A, B a E (Matgjicek et al., 2007).
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k-kazein bol posledny z hlavnych mlie¢nych bielkovin, pre ktoré bol zisteny
polymorfizmus. Prijimanim vhodnych latok, ako st mercaptoetanol a cystein, sa moze
zlomit' S-S vizba atym sa polyméry zmenia na monoméry. Podla tohto mdzeme
oddelit’ dva genetické varianty, pomenované A a B. DIha dobu sa zdalo, Ze pre x-kazein
existuju len tieto 2 varianty, ale v roku 1978 sa pomenoval treti variant, variant C. Tento
variant bol charakterizovany rychlejSou migraciou v kyslom prostredi AvSak pri
hodnoteni mobility variantu B a C sa prislo na to, ze nevykazuju ziadny rozdiel v ich
elektroforetickom pohybe. O niekol’ko rokov neskor sa uvadza, ze v mlieku talianskeho
dobytka brown sa ukazala az tretina x-kazeinu zcelkového mnozstva kazeinov.
Substitu¢na ¢ast’ Arg/His sa nachadza v polohe 97, t.J. v para-k-kazeinovej Casti. Tato
skuto¢nost’ ma negativny vplyv na Cas koagulacie, a to pravdepodobne kvoli zmene
konformacie molekuly, ktord stazuje interakciu medzi substraitom a chymozinom. Tato
nahrada nemd negativny vplyv na pevnost’ tvarohu, zrejme z dovodu lepSej vzajomnej

komunikacie medzi micelami para-x-kazeinu (Formaggionietal., 1999).

3.3.1.1 Variant AaB

NajcastejSie su zastipené alely A a B, ktoré st obsiahnuté u vsetkych plemien
s premenlivou frekvenciou. Variant A sa nachadza u frizskeho, ayrshirského, ¢ erveného
danskeho dobytku, u irskeho kerry je frekvencia takmer 93%. B variant prevlada u
jersey, normande a africkej zebu. Hoviadzi dobytok sa vyznaCuje vyskytom variantu B
(Formaggionietal., 1999).

Alela A je spojena s vysSou produkciou mlieka, ale niz§im obsahom bielko vin,
pricom alela B je spojend s vysSim obsahom bielkovin a vyssou kvalitou mlieka, ale

produkcia mlieka je niz§ia (Maté&jicek et al., 2007).

3.3.1.2VariantCa E

k-kazeinovy variant C je menej Casty, ale bol nijdeny u mnohych plemien.
Okrem alpského sivého a hnedého dobytka, bol zisteny aj u nemeckého sSimmentalskeho
dobytka, nemeckého fleckvieh, murnau-werdenfelser a cerveného holstajnského

plemena (Formaggionietal., 1999).
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k-kazein E napriek tomu, ze nie je vel'mi zndmy, nachddza sa u finskeho
ayrshire, kde mal frekvenciu ~ 30%. V poslednej dobe bol tento variant zisteny aj v
Taliansku u talianskych hnedych frizskych plemien (Formaggioni et al., 1999). Znamy
je negativny vplyv alely E na kvalitu mlie¢nych bielkkovin (Mat&jicek et al., 2007).

3.3.1.3 Variant F

Jedna z najkomplexnejsich skupin polymorfizmu mlie¢nych bielkkovin je uF
variantu x-kazeinu. V roku 1992 bol tento variant F objaveny v Jakutsku. Pomocou
PCR (polymerazova retazova reakcia) sa objavila nova k-kazeinova alela, pomenovana
F; primarna Struktira bielkovin bola rekonStruovana z Udajov sekvencie DNA, a
ukazalo sa, Ze doSlo k substittcii medzi Asp/Val. V roku 1996 sa naSiel tento variant aj
u finskej Ayrshire. V tom istom roku sa ukazalo, ze tam dochadza K substitcii medzi
Arg/His. Pomocou PCR metddy sa zistili dva k-kazeinové amplifikované fragmenty
S r6znymi vlastnostami vo¢i nukledzam v mieste, ktoré je nekoédujiicou oblastou génu

(Formaggionietal., 1999).

3.3.2 Syrenie mlieka

Podl'a dnesnych predstav a zisteni syrenie mlicka a jeho zrazanie prebicha v

urcitej premenlivej postupnosti, ktora sa deli na nasledovné fazy:

Prva faza: Primarny ucinok enzymu, ktorym moze byt chymozin alebo
mikrobidlne syridld, vcase zrdzania sa zameriava len na deStrukciu x-kazeinu, je
ochrannym koloidom, ¢ize koloidnym protektorom. Kazeiny o a3 nepodlichaju
hydrolytickym U¢inkom syridla v primarnej faze. V tejto fize pdsobenim syridla sa z k-
kazeinu odstiepuje polypeptidicka Cast, a pozostava hlavne z glykomakropeptidu.

Utinkom syridla na k-kazein sa odstiepuje hydrofilna ¢ast.

Kazein + syridlo = para k-kazein + glykomakropeptid

(nerozpustna ¢ast)  (rozpustna Cast)
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Dochéadza k sekundarnej fadze — koagulacii: V sekundarnej faze st nevyhnutné
iony vapnika. V pdvodnom stave spaja vapnik intramicelarne komponenty kazeinu a pri
koagulacii kazeinovych Castic extramicelarne.

Vapnik musi mat’ jednu valenént stranu napojent na kazeinovu Cast’ citlivi
na vapnik a druht na cast’ necitlivi na vapnik. Spajanim kazeinovych micel sa tvori
Zosietovanie na vSetky strany, ¢im nastdva koagulacia. Dej mozno charakterizovat’ tak,
7ze Zjednej molekuly kazeinu vznikli dve molekuly para-kazeinu. Vysledkom je

trojrozmerna siet’ koagulatu (Keretes et al., 2005).

3.3.3 Vzt’ah x — kazeinu k syritel’nosti

Vplyv k-kazeinu na zrazanie mlieka sa testuje metodou s vyuzitim koagulacie
mlieka. Tato metdda je zalozena na dvoch modeloch pre koagulaciu mlieka. Mnozstvo
vapnika v mlieku ma tiez vyznamny vplyv na syritel'nost’ (Stojcevic, 2004).

Kazein, ako hlavna zloZku pre vyrobu syrov, mozno z mlieka vyzrazat' bud’
posobenim kyselin (v syrarstve je to prirodzend kyselina mlieCna ktora vznika
fermentaciou pritomného mlie¢neho cukru), alebo podsobenim syridla (tj.
proteolytického enzymu podobného aky sa nachadza v zalidku cicavcov). Biologickou
hodnotou sa kazein vyrovna bielkovine midsa a prevysSuje hodnotu bielkovin obilnin 1
strukovin. Pod albuminmi sa (vel'mi stru¢ne) rozumie bielkovina mlieka, ktord je
rozpustna a tieto prechadzaju do sladkej 1 kyslej srvatky pri vyrobe syrov. Uz pri
zahriati nad 60°C zvlast za pridavku vapenatych soli zac¢ina ich denaturdcia, o sa
vyuziva na vyrobu srvatkovych syrov, alebo pri spracovani ov¢icho mlieka tzv. ZinCice
(http://Iwww. mlieko.sk., 2009).

Tato forma kazeinu ma vyznamny vplyv na vytaznost' syra a na jeho kvalitu.

Geneticky je tvorba k-kazeinu podmienena genotypom BB.
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Tabulka €.5 Percentudlne zastupenie genotypu BB u r6znych plemien
(http://Iwww.advise.sk., 2009).

Normandsky dobytok 44%
Jersey 38%
Svajciarske hnedé 28%
Montbeliarde 21%

Ceské strakaté (siementalske) | 7%

HoRtajnsky 19%

Negativne ale posobi genotyp EE, ktory sa vyskytuje u plemena holitajn 9%.
Da sa povedat’ Ze vhodnost’ mlieka na vyrobu syrov sa vyznamne dedi a kvalita mlieka
sa liS1 medzi jednotlivymi jedincami. V chovoch kde sa predpokladd vyroba syrov by sa
mali vyberat plemenici a plemenice podla schopnosti tvorit’ k-kazein. Nie je
poteSitelné, ze v tejto oblasti siementdlsky dobytok nema prave najlepSie parametre
((http /Iwww.advise.sk., 2009).

Genotyp AA vplyva na pomalSiu syriteInost’, nizSiu akost’ a produkciu
syreniny, niz§iu vytaznost’ syra. Genotyp BB, ako bolo vysSie uvedené ma pozitivny
vplyv na syritelnost, zvySuje vytaznost syra a znizuje syrovy prach v srvatke
a skracuje dobu syrenia (Kucerova et al, 2004). S tymto tvrdenim sa stotoznuje aj
HAJZLER (2009) auvadza, ze v mlieku s obsahom genotypu BB je doba zrazania
mlieka v porovnani s genotypom AB 0 24% nizSia a konzistencia syreniny je o 37%
vyssia. U genotypu BB je velkost' kazeinovych micel 040% menSia, ¢o prispieva
k zvyseniu zrazacich schopnosti Normalny obsah kazeinu 2,6% je dobrym
predpokladom dobrej syriteI'nosti mlieka, zvySeny obsah iminnych globulinov ma
negativny vplyv na syriteI'nost’.

Za dobru syritel'nost’ povazujeme zrazanie mlieka upraveného k vyrobe syrov
pri32°C tak, ze prvé vlocky zrazeniny sa tvoria za 15 az 18 minut.

Zisteny bol aj vplyv genetického polymorfizmu bielkovin mlicka na synerézu.
Silnejsia syneréza bola zistena u zrazeniny mlieka k-kazeinu AB proti AA, vSeobecne je
vyssia syneréza U mliek s genotypom k-kazein BB v porovnani s AA a to aj pri nizkom

aj vysokom obsahu k-kazeinu.
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Pozorovanim bolo zistené, ze syr vyrobeny z mlieka genotypu BB znizil svoju
hmotnost’ za 24 hodin o 15% viac ako syr vyrobeny z mlieka genotypu AA, ¢o
poukazuje na intenzivnej$iu synerézu U syreniny mlieka BB.

Vytaznost' syra z mlicka je dana sumou tuku, bielkovin, ostatnych zloziek
suSiny a vody.

Vyjadruje sa bud” ako spotreba litrov syrarskeho mlieka na vyrobu 1 kg daného
syra alebo naopak ako mnozstvo syra v kg, ktoré sa vyrobi zo 100 | mlieka.

Syry st produkty, v ktorych je koncentrovany mliecny tuk a bielkoviny, je teda
jasné, ze vytaznost je zavisla predovsetkym na ich obsahu v mlieku. Prechod tuku do
syra (vytaznost' tuku) obvykle nie je problémom. V zavislosti na mechanickom

spracovani Syreniny vytaznost’ koliSe od 85 azdo 93% (Legarova, 2007).

Tabulka €. 6 Niektoré charakteristiky mlieka vzhl'adom na genotypy k-kazeinu
(http://www.agroporadenstvo.sk., 2009)

Ukazovatel’ Jednotka Genotyp «k -kazeinu
Bielkoviny @/100 ml AA AB BB
Celkové 333 311 324
kazein 2,65 239 247
Cas zrazania S 75 63 44
Kvalita syra tr. 1. . l.
Vyrobeny syr kg 1,75 6,42 7,65
Spotreba mlieka Lkg?* syra 6,0 433 3,73
Laktoza 9.100 g* 424 433 459
Vapnik (Ca) g.I 1,34 144 156
Hor¢ik (Mg) g.I 0,085 0,049 0,109
Tuk % 46 50 46
Celkové biekoviny % 3,7 3,21 3,27

3.3.4 Vzt’ah k-kazeinu k mliekovej uzitkovosti

TSIARAS et al. (2005) uvadzajt, ze vhodnost genotypu AB k produkcii
mlieka a tukov je vysoka. Dalej uvadzaju, 7e B variant pri niektorych $tudiach nemal
vplyv na vytaznost’, ale napriek tomu sa pri inych stadiach spaja aj s vysokou aj nizkou
dojivostou. KUCEROVA et al. (2004) dopliia, Ze genotyp AA ma tieZ vysoky vplyv na
produkciu mlieka (kg). Genotyp BB a AB zvySuju tukovost’ mlieka.

EENENNAAM et al. (1991) vo svojich stidiach uvadzaju, ze genotyp BB ma

vyznamny vplyv na mlieckovu uzitkovost’ krav a prave preto sa spaja s vyrobou mlieka ako
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jeden s prvotnych genotypov. Vplyv genotypu AA a BB na produkciu mlieka zapri¢inuje
velkost’ a poCet micel, ktorych je u genotypu AA porovnatene menej, priCom su tieto
micely u k-kazeinu mensie ako u inych kazeinov.

ZITNY et al (2002) na ziklade svojich $tudii publikuja, Ze pri celkovom
hodnoteni produkcie mlieka skupina dojnic s homozygotnym BB genotypom
asi-kazeinu vyprodukovala v priemere o 101,8 kg mlieka viac, nez druha skupina s BC
genotypom. Vysledky produkcie mlieka v d’allich troch hodnotiacich systémoch
polymorfnych bielkovin potvrdzuyji zistenia o vplyve heterozygotného zalozenia
monogénnych znakov na produkéné vlastnosti zvierat.

Rozdiely medzi homozygotnymi a heterozygotnymi skupinami vSak neboli
zistené na hraniciach vyznamnosti v polymorfizme B-laktoglobulin (51,1 kg mlieka)
a k-kazein (57,1 kg mlieka). Uroveii produkcie mlieka dosiahla za celkové hodnotiace
obdobie vyrazne stupajucu tendenciu iba v heterozygotnych genotypovych
kombinaciach B-kazeinu so $tatisticky preukaznym rozdielom 183,7 kg mlieka.

V subore krav slovenského strakatého plemena bola dosiahnutd vyssia priemerna
produkcia bielkovin s BB genotypom as;-kazeinu. Vypoéitany rozdiel bielkovin 3,1 kg
bol medzi oboma testovanymi skupinami Statisticky nevyznamny. Tendencia
zvySovania produkcie bielkovin (kg) bola opét’ zistend pri kombinovanych genotypoch
v polymorfizme B-laktoglobulin a k-kazein.

Haplotyp BA1B ma negativny vplyv na dojivost’ (Boettcher, 2004).

Pribudli vyznamné poznatky o lokusoch (isekoch chromozémov), ktoré kontroluju
mliekova uzitkovost' hovddzieho dobytka, najmid z hladiska kvalitativneho zloZenia
hlavnych mlieCnych bielkovin (alfa-laktoglobulinu a kapa-kazeinu). Na zaklade
mnoholokusovej vdzbovej analyzy sa zistilo maximum zhody v 5 rozdielnych
chromozomalnych oblastiach. Napr. dva lokusy na chromozoémoch 1 a 10 st zodpovedné za
vysoku troveti produkcie mlieka, bielkovin a tuku. Dakie na chromozémoch 6 a 10 koduju

vysoku mliekovu uzitkovost’, ale nie produkciu tuku, ani bielkovin (Bulla, 2003).
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4 ZAVER

V naSej praci sme sa venovali vyznamu mlieka vo vyZive 'udi, priom sme sa
zamerali hlavne na «-kazein, jeho polymorfizmus a vztah k produkcii mlieka

a syritel'nosti. Po prestudovani dostupnej literatiiry sme prisli k nasledovnym zaverom:

- k-kazein je zndmy svojim genetickym polymorfizmom

- ma vysoky vplyv na produkciu mlicka: BB ako najvyznamnejsi
genotyp pre produkciu mlieka

- je dolezity pri vynose mlie¢neho tuku: hlavne genotypy BB a AB

- vplyva vo vysokej miere na syritel'nost’ mlieka, vytaznost’ syreniny
z mlieka, kvalitu syreniny a ¢as syrenia: genotyp BB

- genotyp AA vplyva na pomalSiu syriteInost, nizS§iu akost
a produkciu syreniny, niz§iu vytaznost’ syra

- podobne ako genotyp AA aj genotyp EE pdsobi na syritelnost

negativne
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