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ABSTRAKT

Hlavnim podmétem zkoumani bylo zjistit jaky vliv maji rtizné teploty nepifimého zahievu
UHT na mléko v zavislosti na dob€ vydrze. Pro vyrobu vzorkl bylo pouzito syrové mléko,
které bylo nasledné odstfedéno. V zavislosti na provedeném UHT zahfevu byly sledovany
vybrané vlastnosti jako titratni kyselost, aktivni kyselost, obsah tuku, obsah suSiny,
reologické vlastnosti, termostabilita, thiobarbiturové ¢islo a obsah dusiku v zavislosti na
pouzité teploté a doby vydrze. Stanoveni prokazala, ze tepelné osetfeni UHT nema vyrazny
vliv na aktivni a titra¢ni kyselost, obsah amoniaku a dynamickou viskozitu ve mléce. Naopak

obsah suSiny, obsah tuku, thiobarbiturové ¢islo a termostabilita je ovlivnéna UHT oSetfenim.

Kli¢ova slova: UHT, vysokotepelné osetfeni, trvanlivé mléko

ABSTRACT

The main topic of the study was to investigate the effect of different UHT indirect heating
temperatures on milk depending on the retention time. Raw milk was used for the production
of the samples, which were subsequently centrifuged. Selected properties such as titratable
acidity, active acidity, fat content, dry matter content, rheological properties, thermostability,
thiobarbituric number and nitrogen content were monitored depending on the temperature
and retention time used. Determinations showed that UHT heat treatment does not have a
significant effect on active and titratable acidity, ammonia content and dynamic viscosity in
milk. In contrast, dry matter content, fat content, thiobarbituric number and thermostability

are affected by UHT treatment.

Keywords: UHT, ultra-high temperature treatment, long-life milk
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UvVOD

Mléko patii mezi nejvyznamnéjsi potraviny v lidské vyzivé a zaroven je surovinou hojné

vyuzivanou pro dalsi zpracovani, nicmén¢ jde o potravinu s nizkou udrznosti.

Zacelem dosazeni delsi udrznosti mléka slouzi tepelny ohtev jako je naptiklad ultratepelny
zahtev piimou nebo neptimou metodou. Mléko podrobené tomuto oSetieni vydrzi po dobu
Sesti mésici pfi pokojové teploté. Technologie UHT osetfeni se stale vyviji z divodu

zlepSeni organoleptickych vlastnosti mléka a technologie jako takové.

UHT je tepelny zéhtfev na teplotu nejméné 135 °C. Technologie je schopna eliminovat
vegetativni formy mikroorganizmi i jejich spory. Mléko se ptredehiiva na teplotu kolem
35 °C, nésledné predehiaté mléko putuje do sterilatniho zafizeni, kde se provadi dalsi
pfedehiati na teplotu kolem 70 °“C. Pfedehraté mléko jde to termosekce, kde se zahfeje na
minimalni teplotu 135 °C po dobu nékolik sekund, poté se mléko chladi a asepticky bali.
Mléko je mozné sterilovat dvéma zpusoby, a to pfimou nebo nepfimou metodou. Prvni
zpisob je oznacovan jako tzv. pfimy zahtev, kdy dojde ke styku zahtivaciho média s mlékem
¢1 mléénym vyrobkem. Pfimy zdhfev miizeme déle rozd¢lit na vstiik pary do mléka (tzv.
uperizace) nebo vstiik mléka do pary (tzv. palarizace). Druhym moznym zptisobem UHT
oSetfeni je tzv. neptimy zahiev, kde nedochazi ke styku zahtivaciho média s mlékem ¢i

mléénym vyrobkem.

Pii vyrobé UHT mléka dochéazi k chemickym zméndm jako naptiklad denaturace bilkovin,
které jsou v provozech nezadouci, protoze maji vliv na ekonomii podniku. Dalsi limitaci
vyrobku mize byt neenzymatické hnédnuti zptisobené vysokym zahfevem. Toto hnédnuti

se projevuje netypickou chuti mléka a zménou barvy.
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I. TEORETICKA CAST
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1 ZAKLADNI CHARAKTERISTIKA MLEKA A JEHO
VLASTNOSTI

Mléko je sekret mlécné zlazy savci, ktery je tvofen za ucelem komplexniho zajisténi
vyzivovych, obrannych a né¢kterych fyziologickych potieb. Pro bezpeci novorozenych
mlad’at obsahuje mléko mnoho mikroslozek jako jsou oligosacharidy, imunoglobuliny,

proteiny akutni faze a enzymy, které maji ochrannou funkci (Fox, 2008).

Diky domestikaci dobytka muze byt kravské mléko (kterym se bude dale zabyvat tato
bakalarska prace) zahrnuto do lidské vyzivy (Damodaran et al., 2007). Z fyzikalné-
chemického hlediska je mléko je polydisperzni systém, ktery lze rozdélit do tii fazi.
Disperzni faze predstavuje emulzi tuku (v podobé tukovych kulicek) ve vodé. V koloidni
fazi jsou castice (bilkoviny a nerozpustné soli) jemné rozptyleny, opticky vznika dojem
rozpustnosti. Kazeinové micely nesou elektricky naboj a jsou hydratovany, coz ma za
nasledek zabranéni shlukovani a naslednému srazeni bilkovin. Posledni f4zi je pravy roztok
(molekularni systém), ve kterém jsou obsazeny sacharidy a ¢ast mineralnich latek. U mléka
dale rozliSujeme mlécné plazma a mlécné sérum. Jako mlééné plazma se oznacuji Castice
rozptylené ve vod¢é nesouci elektricky naboj (koloidni disperze) (Mat&jova, 2021; de

Meneses et al., 2020).

1.1 Slozeni mléka

Zakladni Ziviny v mléce jsou dobrym zdrojem pro vyZivu €lovéka. V nativnim mléce se
nachazi pfiblizné€ 3,2 — 3,5 % bilkovin, z nichz 80 % tvoii kazein a zbyvajicich 20 % tvofi
sérové bilkoviny (albuminy a globuliny). Kazein lze nalézt téméf ve vSech mlécnych
vyrobcich, véetné syrti a tvarohu. Mlécné lipidy, Casto oznacované jako "tuk", jsou také
zndmy pod nazvem triacylglyceroly, coZ jsou estery mastnych kyselin a glycerolu. Mléko
obsahuje 4,7 — 4,8 %laktozy, mlécného cukru. Pfi nedostatecné syntéze enzymu laktazy
muZe laktoza u osob s absenci nebo malym mnoZstvim syntetizovaného enzymu laktazy vést
k zazivacim potizim. Neschopnost stravit laktézu na jeji slozky se nazyva laktézova
intolerance. Reenim pro nékteré jedince je vyhybat se tekutému a suienému mléku a
soustiedit se na syry a jiné fermentované mléné vyrobky s niz§im obsahem laktozy.
Laktozovou intoleranci je mozné feSit uzivanim 1ékid, kde se nachazi enzym laktaza

(European Food Safety Authority [EFSA]).
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1.1.1 Proteiny

Komplex dusikatych latek obsazenych v mléce tvoii mlécné bilkoviny, minoritni bilkoviny,
nebilkovinné dusikaté latky, bilkoviny obala tukovych kulicek a enzymy. Z technologického

aspektu jsou nejpodstatnéjsimi dusikatymi slouceninami bilkoviny.

Dulezitost mléénych bilkovin spoc¢iva ve vyzivové hodnoté dale pak ve fyziologické uloze,
kterou plni nékteré mlécné proteiny — imunoglobuliny, laktoferin, laktoperoxidéza, vitaminy
vazajici proteiny, biologicky aktivni peptidy aj. Z technologického hlediska maji
nenahraditelnou ulohu v mlékarenské technologii naptiklad pii vyrobé kysanych mlécnych
vyrobkl a syrt, kde maji pozitivni vliv na spravny prib¢h technologickych postupi,
reologické vlastnosti a vaznost vody. U tepelného osetfeni mléka jako je UHT (Ultra High
Temperature, coz v prekladu znamena ultratepelné oSetfeni), pasterace nebo sterilace je

podstatna termostabilita mléénych bilkovin (Zadrazil, 2002).

Mnozstvi proteini v mléce je ovlivnéno fadou faktord: plemenem, vékem a individualitou
dojnice, stadiem laktace, pofadim laktace a vyzivou. Hlavni podil mlé¢nych bilkovin (> 75
%) tvoii v mléce prezvykavct specifickd bilkovina kazein. M1é¢né proteiny jsou kombinaci
dvou hlavnich typl proteinti: kazeinl (80 %) a sérovy proteinti (20 %). Zakladni rozdéleni
vychazi z kyselého srazeni mléka, kdy pii pH 4,6 dochazi k vysrazeni kazeini a bilkoviny

syrovatky zlistavaji v roztoku (Navratilova et al., 2012).

V mlécné zlaze krav se vyskytuje Sest charakteristickych frakci proteintl. Jsou to kazeiny
as1-, Os2-, B- @ K-, jejich mnozstvi se udava ptiblizné na 38 %, 10 %, 36 % a 15 % z celkového
kazeinu. Mezi sérové proteiny tvofici asi 40 % a 20 % z celkového obsahu syrovatkovych

bilkovin fadime a-laktalbumin a B-laktoglobulin (Zadrazil, 2002).

wewvr

Z technologického hlediska jsou nejvyznaénéjSimi bilkovinami mléka kazeiny.
Z chemického hlediska je miiZzeme zatadit k fosfoproteinim. Schopnost vazat vapnik maji
vSechny kazeiny. Obsah navéazaného vapniku je pfimo zavisly na mnoZzstvi fosfoserinovych
zbytkli v molekule. Z této piiciny kapacity vazby u kazeinovych frakci postupné klesa
v tomto potadi: as- > as1- > B- > k-kazein. Kazeiny jsou agregovany do kazeinovych
komplexii a micel. K agregaci molekul as-, B- a x-kazein do sférickych ¢astic zvanych
micely dochézi pii teplotdch > 5 °C. Kazeinova micela obsahuje asi 20 000 az 50 000
molekul kazeinii. Kazeinovou micelu tvoii z 93 % hmotnostnich kazeiny, asi 3 % hmotnosti
je vapenatych iontli, 3 % anorganického fosforecnan, 2 % fosfatu vazaného jako fosfoserin,

0,4 % citratu a 0,5 % koloidniho fosfore¢nanu véapenatého (Kopftiva, 2011). Micely jsou
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schopné vazat velké mnozstvi vody — az 2 g vody na 1 g proteinu. Kazeinova micela je
sloZzena ze submicel. Submicely maji tvar rota¢niho elipsoidu a obsahuji 25-30 molekul os-
, p— ak-kazeint. Nepolarni ¢asti jednotlivych molekul jsou orientovany do centra submicely,
kde se uplatiuji hydrofobni interakce. Polarni ¢asti molekul kazeint — fosfoserinové zbytky
molekul os-kazeinil a B-kazeinl a threoninovy zbytek s vazanymi oligosacharidy v molekule
K-kazeinu, reaguji s vapenatymi ionty a vodou. Jednotlivé submicely se vzajemné spojuji do
micel prostiednictvim fosfoserinovych skupin as-kazein a B-kazeinli a vapenatych iont
piimo, nebo s vyuzitim volnych fosfatl a citrati. Submicely, které neobsahuji k-kazein, se
nachdzeji uvniti micel a submicely bohaté na k-kazein, jsou ulozeny na povrchu. Na povrchu
micel jsou rovnéz pfitomné molekuly osi-, as2 — a B-kazeind. Hydrofilni Casti k-kazeinu
vy¢nivaji z povrchu micely jako flexibilni ,,vlasky*, vytvaii kolem micely vrstvu Sirokou 5-

10 nm. Povrchova vrstva je diilezita pro stabilitu micely.
V nasledujici ¢asti prace budou detailnéji popsany jednotlivé kazeinové frakce:
as-kazein

Je hlavni sloZkou kaseinové frakce mléka. Disponuji nejvétsim mnozstvim fosforu a jsou
nejzastoupendjsi kazeinovou frakei. V piitomnosti Ca®" iontii za teploty nad 20 °C tvofi
nerozpustnou vapenatou sul. Diky fosfoserinovym zbytkim se molekula rozdéli na ¢ést

polarni a nepolarni (VelisSek & HajSlova, 2009).
B-kazein

Obsahuje mén¢ fosforu neZ as-kazeiny. Druhd nejvice zastoupend frakce kazeinu. Jedna se
o vysoce hydrofobni frakci, je citlivd na vysrazeni vapnikem pii 35 °C. Primarni struktura
se sklada z 209 aminokyselinovych zbytkt. Pisobenim proteolytickych enzymt vznikaji z
B-kazeinl tzv. y-kazeiny. V pfitomnosti vapenatych iontd tvoii soli rozpustné pii nizkych

teplotach (< 1 °C) (Velisek & Hajslova, 2009).
k-kazein

Primarni struktura je tvofena 169 zbytky aminokyselin. Jedna se o jedinou frakci, ktera se
nesrazi za pfitomnosti vapenatych iontll a podminuje tak stabilitu kazeinového komplexu.
V molekule této frakce se nachazi sirné aminokyseliny. Vazba k-kazeinu se rozrusi
pusobenim syfidla (chymozinu), diky fosfoserinovéme zbytku, kde vapnik neni schopen se
vazat a v pritomnosti vapenatych iontl se nesrazi. k-kazein se rozpada na para-k-kazein a na
rozpustny glykomakropeptid a ztraci tim svou ochrannou roli v kazeinové micele (Walstra

et al., 2006).
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Mezi sérové bilkoviny patii B-laktoglobulin, ktery je specifickym a nejvice zastoupenym
syrovatkovym proteinem kravského mléka. B-laktoglobulin je z technologického hlediska
vyznamny, pii zahtati na 80 °C po dobu nékolik sekund dochazi v disledku tepelné
denaturace bilkovin k ,,odkryti“ SH— skupin cysteinu, které maji schopnost vazat stopové
mnozstvi tézkych kovl. Zabranuje se tak oxida¢nimu u¢inku na mlécny tuk a zvysuje se
rezistence mlécnych vyrobkd vii¢i oxidaci. Druhou nejvice zastoupenou syrovatkovou
bilkovinou je a-laktalbumin, ktery je tvofen 123 aminokyselinami. Je soucasti enzymu

laktozosynthetasy — zucastni se syntézy laktozy v mlécné zlaze (Navratilova et al., 2012).

1.1.2 Lipidy

Typicky obsah tuku v nativnim mléce se pohybuje kolem 4 %. Jedna se pfevazné o estery
mastnych kyselin a glycerolu. Nasycené mastné kyseliny tvoii 60-70 % triacylglycerold,
zbyvajici ¢ast tvoii nenasycené mastné kyseliny. Tyto tuky jsou snadno stravitelné a mohou
byt jedinym tukem, ktery jedinci s travicimi problémy snaseji. Kromé toho obsahuje mlécny
tuk stopové mnozstvi trans-mastnych kyselin, které jsou produkovany mikroby v travicim
systému dojnic. Tuk se nachazi uspofadany v tukovych kuli¢kach, které jsou chranény
povrchovou membranou. Jsou malo rozpustné ve vodé, ale rozpustné v organickych
rozpoustédlech. Pti konzumaci tekutého mléka je obsah tuku standardizovan na 0,5 % u
nizkotuéného, 1,5 % u polotu¢ného a 3,5 % u plnotu¢ného mléka (Jenness et al., 1995; Chi

Keung Cheung, 2015).

1.1.3 Sacharidy

Hlavnim sacharidem mléka je laktéza. Dale mléko obsahuje monosacharidy glukézu a
galaktozu 1 jejich derivaty. Laktoza je oligosacharid mléka, je tvofena galaktézou a
glukézou, které jsou spojeny 1,4—B—glykosidickou vazbou. Tvoti dva anomery a- a 3-, které
se 1i81 rozpustnosti a optickou otacivosti. Pii 20 °C je pomér a: B = 1: 1,59. V krystalickém
stavu se laktéoza vyskytuje jako monohydrat. Méné rozpustnd o- forma krystalizuje z
pfesycen¢ho roztoku pii teplotdch pod 95 °C. Z technologického hlediska je krystalizace
laktozy dulezita pti vyrobé zahusténych slazenych mlék, kdy nespravné vedena krystalizace
je puvodcem vad vyrobki, a pfi skladovani susenych mlék je diivodem tvrdnuti prasku

(Matéjickova, 2019).
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1.1.4 Voda

MIéko tvoii v priméru z 87-88 % voda. Existuji tfi druhy vody: volnd, vdzana na koloidy a
chemicky vazana. VétSinu vody v mléce tvofi volna voda. Obsahuje mineralni latky a
rozpusténou laktozu (Gajdasek, 2003). Obsah vazané vody v mléce ¢ini 2—-3 %. Ta se vaze
na koloidy a pokryva povrch koloidnich ¢astic. Lakt6za a chemicky vazana voda maji velmi

pevnou vazbu (Lukasova, 2001).

1.1.5 Mineralni latky a vitaminy

Diky obsahu mineréalnich latek a vitamind md mléko pozitivni vliv na zakladni biologické
funkce ¢lovéka. Jedny z nejvyznamnéjSich minerdlnich latek v mléce jsou vapnik, draslik a
fosfor. Méné zastoupenymi jsou sodik, hot¢ik, chloridy, uhli¢itany a sirany. Ve mléce se
vyskytuji ve formé rozpustné i koloidn€ vazané (soucast n¢kterych organickych latek, napt.
fosfor v esterech kyseliny fosforecné) (Kopftiva, 2011). Vépnik je jak svym mnoZzstvim, tak
lidského organismu. Prispiva k dosazeni dostate¢né kostni hmoty v dospélosti a je zadsadni
pfi vyvoji hustoty kosti u déti. Mléko je také pomérné dobrym zdrojem zinku. Velkd cast
zinku v mléce je vdzana na kazein. Zinek je dilezitym prvkem pro imunitni systém, syntézu
DNA a celou tfadu enzymi a funkci nékterych bilkovin, které se na DNA vazou.
Opomijenym faktem v obsahu mléka je 1 mnoZzstvi jodu, ktery je nezbytny pro spravnou
funkci $titné zlazy (Horackova, 2023). Mléko je dobrym zdrojem vitaminti jak hydrofilnich,
tak lipofilnich. Z hydrofilnich (vitaminy rozpustné ve vod&) se jednd o vitaminy ze skupiny
B. Zastoupen je i vitamin C, vitamin H a kyselina listova. Z lipofilnich (vitaminy rozpustné

v tucich) je nejvice zastoupen vitamin A, D, E a K (Anonym, 2024; Kopftiva, 2011).

1.2 Pozadavky na mléko

Natizeni Evropského parlamentu a Rady (ES) ¢. 853/2004 stanovuje zvlastni pravidla pro
hygienu potravin zivo¢iSného plvodu vztahujici se na provozovatele potravinaiskych
podniki. Témito pravidly se doplituji pravidla stanovena natfizenim Evropského parlamentu
a Rady (ES) ¢. 852/2004 o hygien¢ potravin. Vztahuji se na nezpracované produkty i

zpracované produkty Zivoc¢i§ného ptivodu.
Tato prace se dale zamétuje pouze na mléko a mlééné vyrobky.

"Syrovym mlékem" se rozumi mléko produkované sekreci mlé¢né Zlazy hospodarskych

zvirat, které nebylo podrobeno ohfevu nad 40 °C a nebylo ani oSetfeno Zadnym zplisobem s
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rovnocennym ucinkem. Provozovatelé potravinaiskych podnikli musi zavést postupy s

cilem zajistit, aby syrové mléko spliiovalo nasledujici kritéria:
—  Obsah mikroorganismu pii 30 °C (na ml) < 100 000
—  Obsah somatickych bun¢k (na ml) <400 000

Provozovatelé potravindiskych podniki musi zajistit, aby bylo mléko po piijeti v
zpracovatelském zatizeni rychle zchlazeno na teplotu neptekracujici 6 °C a aby tato teplota
byla udrzena do doby zpracovani. Provozovatelé potravinaiskych podniki vsak mohou
uchovavat mléko pii vyssi teploté, pokud ke zpracovani dojde ithned po nadojeni nebo do
4 hodin od prijeti ve zpracovatelském zafizeni, nebo piislusny organ povoli vyssi teplotu z
technologickych divodl souvisejicich s vyrobou urcitych mléénych vyrobklt (Evropa,

2004).
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2 TECHNOLOGIE VYROBY UHT MLEKA A JEHO VYZNAM

Nejznaméjsim zptusobem, jak zajistit mikrobiologickou nezavadnost mléka a mlécnych
vyrobkit po dobu jejich trvanlivosti, je tepelné oSetfeni. Vzhledem k velikosti vétSiny
mlékaren se pouzivaji kontinudlni postupy, zatimco diskontinudlni ohiev v tancich je
omezen piedevsim na malou zemédélskou vyrobu, napiiklad na farmach nebo v rozvojovych

zemich (Eisner, 2021).

Diky dlouhodobé trvanlivosti a piijatelnym senzorickym vlastnostem roste ve svéte
poptavka po UHT mléku. Trvanlivost vyrobku je zarucena vysokym tepelnym zahievem,
kdy dojde k usmrceni vSech vegetativnich forem mikroorganism a jejich spor. Mezi vyhody
UHT mléka patii prodlouzend trvanlivost, piijatelné senzorické vlastnosti a zmenSeni

nakladl na chlazeni pfi skladovani a distribuci (Chavan et al., 2011).

Vétsina zemi ma zavedeny legislativni piedpisy stanovujici kombinace minimalni doby a
teploty oSetfeni. Povolena je kombinace, kterd vede k inaktivaci vegetativnich forem
mikroorganismll a jejich spor, coz umoziluje zpracovatelim mléka optimalizovat své
vyrobky pro specifické potieby (Eisner, 2021). Zem¢ Evropské unie se fidi nafizenim
Evropského parlamentu a Rady (ES) ¢. 853/2004 v platném znéni, kde se oSetieni UHT
dosahuje zdhtevem, ktery zahrnuje staly ptitok tepla za vysoké teploty po kratkou dobu.
Osetfeni UHT se dosahuje oSetfenim: zahrnujicim souvisly pfitok tepla za vysoké teploty po
kratkou dobu (nejméné 135 °C v kombinaci s pfiméfenou dobou zdrZeni), aby v oSetieném
vyrobku nebyly zadné Zivé mikroorganismy ani spory schopné rlistu v prostredi aseptické
uzaviené nadoby pii pokojové teploté, a dostaCujicim k tomu, aby vyrobky zistaly
mikrobiologicky stabilni po patnactidenni inkubaci pii 30 °C v uzavienych nadobach nebo
po sedmidenni inkubaci pii 55 °C v uzavienych nadobach nebo po jakékoliv jiné metodé

prokazujici, Ze bylo pouZzito vhodné tepelné oSetfeni (Evropa, 2004).

Spotiebitelskd baleni musi byt uzavirana ihned po naplnéni v zafizeni, v némZ probiha
posledni tepelné oSetfeni tekutych mlécnych vyrobkl a vyrobkl z mleziva, a to takovymi
zatizenimi pro uzavirani, kterd zabrafuji kontaminaci. Systém na uzavirani musi byt navrzen
tak, aby skute¢nost, Ze byl otevien, byla zietelné rozpoznatelna a snadno kontrolovatelna
(Evropa, 2004).

Vysokotepelné oSetteni 1ze provadét dvéma zptsoby. Prvni zplisob je oznacovan jako tzv.
ptimy zahiev, kdy dojde ke styku zahtivaciho média s mlékem ¢i mlé¢nym vyrobkem. Piimy

zahtfev mizeme dale rozd¢lit na vstiik pary do mléka (tzv. uperizace) nebo vstiik mlé¢ka do
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pary (tzv. palarizace). Druhym moznym zptisobem UHT oSetfeni je tzv. nepiimy zéhtev, kde
nedochazi ke styku zahtivaciho média s mlékem ¢i mléénym vyrobkem. U UHT zahtevu se
vyuziva sterilacni efekt, coz vyjadiuje, o kolik fadi se snizi kontaminace mléka. Sterilacni
efekt vyzaduje hodnoty kolem 10—12 pro spory testovaciho mikroorganismu Bacilus subtilis

(Buiika, 2013).

2.1 Proces neprimého UHT zahfievu

Pii nepfimém UHT oSetfeni jsouu topné médium a mléko oddéleny pomoci kontaktnich
teplosménnych ploch v pfislusném zatizeni. Je mozné pouzit nékolik typti vymeénika tepla:
deskové, trubkové a se stiranym povrchem. Faze vyroby se mohou lisit podle riiznych typi
vyrobnich zatizeni, zde popsany postup se tykd nepiimého zahtevu UHT v deskovém

vymeéniku tepla.

Nejprve se mléko Cerpa ze zasobniho tanku do regeneracni sekce, kde se predehteje ptiblizné
na teplotu 75 °C, jiz UHT oSetienym mlékem. V dalsim kroku proudi mléko do
homogenizatoru, ktery nemusi byt diky umisténi pfed termosekci asepticky. Homogenizace
probihd obvykle za tlaku 18-25 MPa pfi jednostuptiové homogenizaci nebo 20 MPa,
respektive 5 MPa pii dvojstupiiové homogenizaci. Mléko nésledné smétuje do termosekce,
kde se provadi samotny vysokoteplotni zahfev mléka. Ohfivacim médiem je para, ktera se
tvofi mimo vyménik. Tlak ve vyméniku se udrzuje v hodnotach 0,4-0,5 MPa. Poté mléko
putuje do vydrzniku, kde probiha prodlouZeni doby plisobeni dosaZené teploty. Nasledn¢ se
mléko chladi, roli chladiciho roztoku plni voda nebo mléko, které je na zacatku celého
procesu. Jedna se o vyménu tepla, kdy mléko po termosekci piedé teplo mléku na zacatku
procesu a obracené. Po ochlazeni se mléko transportuje do aseptické plnicky nebo
aseptického tanku. Pokud by neprobéhlo dokonalé vysokotepelné oSetfeni mléka je
v systému zabudovan zpétny ventil, ktery mléko vrati na zacatek procesu nebo pusti mléko

do aseptické balicky ¢i tanku (Buiika, 2013; Gedam et al., 2007).
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7 Asepticky tank

8 Aseptické plnéni

Bylund, 1995

Meprima UHT metoda, zalofend na
nepiimém shiewu v deskovém
viméniku tepla

Obrazek 1.: Schéma neprimého UHT zahrevu (Bylund, 2003)

2.2 Proces primého UHT zahievu

Pti pfimé sterilaci je mléko ve zlomku sekundy zahtato na ultra-vysoké teploty 135-150 °C,
po tepelné vydrzi 2 az 8 sekund je vychlazeno na 80 °C. Pfimé UHT oSetteni 1ze rozd¢lit na
2 zpisoby. Prvni zplisob je vstiik pary do mléka tzv. uperizace. Druhy zptisob je vstiikovani

mléka do pary tvz. palarizace (Fan et al., 2024).
Technologicky postup uperizace:

Vybrané mléko se Cerpa z vyrovnavaci nadrze do deskového piedehiivace, kde se ohtiva
vodou na 75 °C. Vysokotlaké ¢erpadlo privadi predehiaté mléko do uperizacni komory, kde
se smisi s parou. Para vstupuje do protékajiciho mléka hustou siti otvirki, které¢ zarucuji
dokonalé prohiati mléka v celé jeho hmoté€ (135 az 150 °C). V procesech pifimého ohfevu
UHT, kde se para vstiikuje do mléka nebo naopak, je tteba kondenzovanou paru odstranit.
Toho se dosadhne pfi vakuovém chlazeni mléka jeho vhanénim do expanzni nadoby ve vakuu.
Kromé vlhkosti se odstrani také vétsi ¢ast aromatickych slozek, thiolové skupiny (SH) a
kyslik. Para musi byt nezdvadnd, zbavena mechanickych necistot a pachl. Po sterilaci se
mléko zchladi na 75 °C. Dale se mléko homogenizuje a plni v aseptické plnicce (Buiika,

2013; Battersby et al., 2012; Mehta, 1980).
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PLMENI
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2. VSTRIKOVACI TRYSKA 5. ASEPTICKY HOMOGENIZATOR f. CHLAZENI
3. vYDRENIK TEPLA G, DESKOVY VYMENIK £} KONDENZATOR

Obrazek 2.: Schéma uperizace (Bylund, 2003)
Technologicky postup palarizace:

Postup je podobny uperizaci s tim rozdilem, Ze samotny zéhtev probiha v infuzni komofte.

CIP (cleaning-in-place)

Para Miékg
-
Chladici voda
{devnits/ven)
Vieinik Infuzor

Obrazek 3.: Schéma parniho infuzoru (Bylund, 2003)
Mléko se Cerpa z vyrovnavaci nadrze a pred vstupem do komory se predehieje pfiblizné na
teplotu 75 °C v deskovém vyméniku. Infuzni komora je vybavena tryskou, ktera rozprasuje
mléko v tenkych pramincich ze stfedu komory. Ostrd para je piivadéna ze stran malou
rychlosti proti mléku, které je tak zahiivano Setrné a rychle na sterilacni teplotu 143-145 °C

po dobu 1 sekundy. Horni ¢éasti komory odvadi uvolnény vzduch z mléka béhem zahtati.
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Spodni ¢ast komory je chlazena vodou z mezistény, coz zajistuje vytvoreni tenké vrstvy
kondenzac¢ni vody z produktu, ktery je odvadén z komory. Mléko prichézi do vydrzniku, kde
je udrzovano pfi sterilacni teplot¢ 3 — 4 sekundy. Pak ptfechazi do odlucovace pary —
expanzni komory v niz se teplota mléka snizi na 75 — 73 °C. Odtud je aseptickym cerpadlem
prevedeno do homogenizatoru a do vyméniku, kde se ochladi na teplotu plnéni (25 — 22 °C)

a je ¢erpano do zéasobnich tankd (Janstova, 2012; Mehta, 1980).

— PLNENI

CHLADICI
VODA

MLEKO

25°C <25°C

.........

jpr—
=
=
=
=
=3
o

g CHLADICI i
VODA CHLADIcI
VODA
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2. INFUZNi KOMORA 5. ASEPTICKY HOMOGENIZATOR & CHLAZENI
3. VYDRZNIK TEPLA /. DESKOVY VYMENIK 9. KONDENZATOR

Obrazek 4.: Schéma palarizace (Bylund, 2003)
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3 VYZVY A LIMITACE PRI VYROBE UHT MLEKA

3.1 Chemické zmény mléka béhem UHT zahtevu

Kazeinové proteiny vykazuji zna¢nou odolnost proti denaturaci, coz je dano jejich nizkym
obsahem sekundarnich a tercidrnich struktur v molekuldrni kompozici. Na druhé strané,
beéhem UHT zpracovani mléka jsou sérové proteiny denaturovany, coz je zptisobeno jejich
vysokym obsahem sekundarnich a tercidrnich struktur v molekule. Pfima metoda zahtivani
vykazuje niz§i miru denaturace proteinii v porovnani s nepiimou metodou. Sérovy albumin
a B-laktoglobulin zacinaji denaturovat pii teplotach ptesahujicich 70 °C. Mimotadny vyznam
pro charakteristiky mléka ma zejména denaturace -laktoglobulinu. B-laktoglobulin schopen
prostiednictvim své dostupné thiolové skupiny (-SH) vstoupit do interakce s thiolovou
skupinou k-kazeinu, jez tvofi ochrannou vrstvu micely, coz vede k vytvoteni disulfidového
mustku a nasledn¢ komplexu, v némz je B-laktoglobulin spojen s k-kazeinem. Tato vazba
ma dilezity vyznam pro funkcni vlastnosti mléénych proteintl, pfedev§im v procesu vyroby
syri — denaturace sérovych proteinti byla identifikovana jako jedna z hlavnich pficin
zhorSeni srazlivosti mléka pii syfeni. Denaturované sérové proteiny jsou snaze stravitelné,
protoze jsou lépe dostupné pro proteolytické enzymy traviciho Ustroji cloveka. Miize také
dojit k naruSeni tepelné stability mléka. Mléko s poskozenou tepelnou stabilitou je
nachylnéjsi k agregaci proteind, které jsou vidét jako usazeniny na dné vyrobku (Gaucher et

al., 2008).

Tepelnd denaturace bilkovin nebo iniciace neenzymatického hnédnuti a oxidacnich reakci

muze zkrétit trvanlivost produktu (Adams et al., 1984)

3.2 Tvorba usazenin v prubéhu UHT zahrevu

Dle studie autor Hagsten et al., 2019 se pii UHT zpracovani mléka se na povrchu vyméniku
tepla tvofi tuhé usazeniny na bazi minerald. Odstrafiovani tohoto druhu znecisténi je
vyhodnoceno na zékladé méteni zmén tloustky a vizualizace strukturdlnich zmén pomoci
laserového triangulacniho senzoru a kamery. Proces byl zkouSen za alkalického 1 kyselého
CiSténi. Za testovanych podminek nedoSlo pii alkalickém c¢isténi k ploSnému zvétSeni
zne€isténé vrstvy. Doslo vSak ke znatelnému rozpadu bilkovinné sité, coz mélo vliv na
efektivitu Cisticiho procesu a fazi CiSténi kyselinou. Klasické ¢iSténi vyméniku probiha
v ur¢itém intervalu a zaneseni se pozna tak, ze se nedosahne potiebné teploty nebo nartstem

tlaku v termosekci (Hagsten et al., 2019).
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Bell a Sanders (1944) prokézali, ze pfedehiivani Cerstvého plnotu¢ného mléka snizuje
zanaSeni zatizeni UHT. Bylo zjisténo, Ze v porovnani s jinym tepelnym oSetieni jako je

naptiklad pasterace zpisobuje mléko znatelné vétsi napek (Srichantra et al., 2018).

3.3 Oddélovani tuku a sedimentace

Stabilitu disperze tuku v UHT mléce 1ze zvysit vhodnou homogenizaci. Homogenizace pii
211 Pa a teploté¢ 71 — 77 °C s homogenizatorem umisténym za vydrznikem vyrazné snizi

oddé€lovani tuku v UHT mléce (David et al., 2022).

Intenzivni ptisobeni teploty z topného média pii zpracovani UHT mléka obvykle zptisobuje
denaturaci mlé¢nych bilkovin nebo vysrazeni soli v mléce, to zplisobuje sedimentaci béhem
skladovani. Cim vyssi je sterilizaéni teplota, tim vétsi je sedimentace. K maximalni
sedimentaci dochazi pfi teplotach 140, 145 a 150 °C pfti 4sekundové dob¢ vydrze. Obecné
sedimentace v UHT mléce nepifedstavuje zavazny problém. Sedimentaci ovliviluje
rovnovaha véapniku a ptidavek soli (David et al., 2022). Homogenizace pfi nizsich teplotach
také sniZzuje tvorbu usazenin. Homogenizace po zpracovani namisto pied zpracovanim
rovnéz snizuje tvorbu sedimentli. Béhem skladovani se ¢ast sedimentu zfejmé vraci do
roztoku pfi promichéni ve spotiebitelském baleni, a tim se snizuje celkové mnozstvi

sedimentu (Mehta, 1980).

3.4 Senzorické vlastnosti UHT mléka
Chut’

UHT mléka se od pasterované¢ho mléka 1i$i jen nepatrné. Pi1 vySSich teplotach zpracovani se
z mléka 0¢inngji odstranuji aromatické latky, které zplsobuji zapach, jako je zapach po
krmivu nebo samotném zvifeti. Spotiebitelé tak povazuji UHT mléko za chutové ,,Cistsi“.
Na druhou stranu nékteti spottebitelé kritizuji UHT mléko také za neptijemné ptichuté, jako
je vafiva a zatuchla (Mehta, 1980). Zmény chuti jsou hlavnim faktorem omezujicim GdrZznost
UHT mléka, zejména v disledku Maillardovy reakce, ale také v diisledku oxidace lipidi
nebo proteolyzy v zavislosti na slozeni mléka a oSetfeni UHT (Richards et al., 2014).
Maillardova reakce je slozitd kaskdda reakci mezi redukujicim cukrem a aminoskupinou.
Tyto kaskady se obvykle déli na tii faze: pocate¢ni, pfechodnou a pozdni (Nursten, 2005).
Maillardové reakci bylo ptisuzovano vice nez 3500 riznych t€kavych sloucenin, véetné

aldehydi, ketont, sulfidickych slou€enin a organickych kyselin. VétSina téchto t€kavych
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sloucenin vznika v mezistupni. V zavérecné fazi Maillardovy reakce se tvofi hnéd¢ zbarvené

polymery, tzv. melanoidy, které zpisobuji netypickou chut’ (Van Boekel, 1998).
Vzhled a barva mléka

Vzhled a barva mléka zavisi predevsim na gradientu velikosti tukovych kulicek a rozlozeni
mlécnych bilkovin. UHT-mléko je bélejsi nez odpovidajici syrové mléko. Predpoklada se,
ze béleni je zplisobeno denaturaci a ndslednou koagulaci rozpustnych bilkovinnych slozek
mléka, které zvy$uji mnozstvi neprithlednych &astic v mléce. Cim mensi jsou tukové kulicky,
tim bélejsi je barva mléka, protoze tyto tukové kulicky pomahaji rozptylovat svétlo (Burton,

1988).

3.5 Vyzivova hodnota UHT mléka

Vyzivna hodnota UHT mléka se mlize zhorsit ve dvou fazich, a to bud’ béhem osetfeni UHT,
nebo béhem skladovani. Ke ztraté vyzivové hodnoty obvykle dochazi v disledku zmén
chemické struktury zivin. Vliv podminek zpracovani UHT se u rtiznych zivin v mléce lisi.
Vyzivné hodnoty nekterych slozek, jako jsou tuk, vitaminy rozpustné v tucich, sacharidy a
minerdlni latky, jsou v podstaté neovlivnény, zatimco hodnoty jinych slozek, jako jsou
vitaminy rozpustné ve vod¢ a bilkoviny, jsou ovlivnény neptiznivé. Bilkoviny, zejména
syrovatkové, jsou denaturovany. Béhem skladovani jsou hlavnimi faktory ovliviiujicimi
Ziviny teplota, svétlo a kyslik. Hlavni nutri¢ni zmény, k nimZ v mléce béhem skladovani
dochdzi, jsou spojeny s vitaminovymi sloZkami. Bilkoviny jsou ovlivnény, ale ne ve

vyznamném rozsahu (Bezie, 2019).
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II. PRAKTICKA CAST
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4 CILPRACE

Cilem ptedkladané bakalaiské prace bylo popsat vliv riiznych rezimi nepiimého UHT

zahfevu na vybrané vlastnosti takto oSetfeného mléka.

Hlavni cil préace 1ze rozdélit na cile dil¢i:

1. Ptipravit modelové vzorky UHT mléka za vyuziti riznych rezimt vysokotepelného

zahtevu (pii teplotach 135, 140, 145, 150 °C po dobu 10 a 20 s).

2. Pomoci vybranych analyz (stanoveni aktivni a titra¢ni kyselosti mléka, obsah susiny,
obsah tuku, stanoveni thiobarbiturového cisla, stanoveni termostability a reologické

stanoveni) popsat zmény probihajici béhem jednotlivych reziml zahtfevu.

3. Na zakladé€ vysledki formulovat zavéry.
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5 METODIKA PRACE

V nasledujici kapitole jsou uvedeny vSechny pristroje a suroviny, které byly vyuzity u
vyroby a vybranych analyz. Jsou zde vysvétleny jednotlivé principy a postupy pouzitych
metod a pracovnich postupl. Praktickd cast této prace byla provedena v laboratotich

Univerzity Tomase Bati na Ustavu technologie potravin.
5.1 Material a metody

5.1.1 Suroviny pro vyrobu modelovych vzorkii
Syrové kravské mléko

e AGRODELTA, s. r. 0. (mléko z obdobi mésicti leden-biezen)

5.1.2 Seznam pristrojii a pomiicek

e UHT jednotka: Modular Miniature Scale HTST/UHT Process System Base Unit

(vyrobce: armfield)
e pH meter Foodcare HI 99161 (Hanna Instruments, USA)
e (Odsttedivka FT15B (Armfield Inc., Velka Britanie),
e Viahy Kern PFB 1200-2 (Kern & Sohn GmbH, Némecko)
e Sklenice typu OMNIO o objemu 500 ml
e Nerezova konev na mléko
e Duplikéatorova nadoba s nepiimym ohtfevem

e B¢Zné laboratorni sklo a pomiicky

5.1.3 Seznam chemikalii na CIP UHT jednotky
e Alkalicky distici roztok DIVOSAN (hydroxid sodny s komplexonem)
e Kiysely Cistici roztok (kyselina dusicnd)

e Dezinfekéni roztok DEPTIL PAS (kyselina octova a peroctova)
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5.2 Vyroba modelovych vzorki

Celkem bylo vyrobeno 12 Sarzi vzorki: z toho 8 modelovych vzorkiit UHT mléka a 4
kontrolni vzorky (které nebyly tepelné oSetieny). Vzorky se lisily rozdilnou teplotou UHT

zahtevu a dobou vydrze:

—  Syrové kravské mléko (SYR1)

—  Odstiedéné mléko (CS1)

— UHT/135 10 (teplota 135 °C, vydrz 10 sekund)
— UHT/140 10 (teplota 140 °C, vydrz 10 sekund)
— UHT/145 10 (teplota 145 °C, vydrz 10 sekund)
— UHT/150 10 (teplota 150 °C, vydrz 10 sekund)
—  Syrové kravské mléko (SYR2)

—  Odstiedéné mléko (CS2)

— UHT/135_20 (teplota 135 °C, vydrz 20 sekund)
— UHT/140_20 (teplota 140 °C, vydrz 20 sekund)
— UHT/145 20 (teplota 145 °C, vydrz 20 sekund)

— UHT/150 20 (teplota 150 °C, vydrz 20 sekund)

5.2.1 Postup vyroby vzorku

Mléko bylo v duplikatorové nddobé s nepiimym ohfevem piedehiato na 35 °C. Nasledovalo
odstfedéni mléka na odstfedivce, kde se odd¢lila smetana od odstfedéného mléka, které bylo
dale vyuzito pro experiment. Smetana pro experiment byla brana jako odpadni produkt.
V prubéhu odstfed’ovani byla zapnuta UHT jednotka, kde probéehla piiprava UHT jednotky
(dezinfekce pomoci ¢isticich roztokl a diikladny proplach pitnou vodou). Po nastaveni v§ech
parametr bylo odstfedéné mléko nalito do UHT jednotky. Mezi nastavované parametry
patiil zpétny tlak, kde jeho hodnota byla nastavena podle doporuceni vyrobce a teplota
pfedehievu byla nastavena na 75 °C. Dale byla upravena rychlost pritoku mléka UHT
jednotkou. Vydrz byla nastavena na 10 sekund u prvniho vyrobniho procesu a u druhého
vyrobniho procesu na 20 sekund. Po nastaveni vSech parametri byl proveden nepiimy

zahtfev UHT za pozadované teploty vzorku (135, 140, 145, 150 °C/10 a 20 s.). Vystupni
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teplota vzorkl byla piiblizné 10 °C, vzorky byly uchovany ve sterilnich sklenicich typu
OMNIO o objemu 500 ml a skladovany v lednici pfi teploté 5 £ 2 °C do provedeni analyz.

Po dokonceni vyroby na UHT jednotce doslo k CIP (Clean In Place) UHT jednotky Cisticimi

roztoky dle doporuceni vyrobce.

Po vlastni vyrobé vzorkl nasledovaly jednotlivé analyzy, které byly provadény ihned po

vyrobeni modelovych vzorkl v nasledujicich dvou dnech.

5.3 Metody stanoveni

U modelovych vzorkli byly provedeny zakladni fyzikdlné-chemické analyzy. Byla
sledovana aktivni a titrani kyselost mléka, obsah suSiny, obsah tuku, thiobarbiturové ¢islo
(oxidace lipidll), obsah amoniaku. Déle byla posouzena termostabilita mléka pomoci tzv.
alkoholové zkousSky. V neposledni fad¢é byly popsany reologické vlastnosti modelovych

vzorkda UHT mléka.

5.3.1 Stanoveni aktivni kyselosti

Aktivni kyselost je dana skute¢nou koncentraci oxoniovych kationtli a vyjadfuje se

v hodnotach pH: (pH = —logcy,o+)-

Meéteni hodnot pH u jednotlivych vzorkl bylo provedeno pouzitim digitalniho vpichového
pH metru (pH meter, HI 99161, Foodcare, Hanna Instruments, USA) pfi laboratorni teploté
20 £ 2 °C. Mg¢feni bylo provedeno vzdy po tepelném zdhifevu modelovych vzorkl a
kontrolnich vzorkil (nebyly tepelné oSetfeny) vytemperovanych na teplotu 20 + 2 °C. U

kazdého vzorku bylo méteni provedeno trikrat (n=3).

5.3.2 Stanoveni titra¢ni kyselosti podle Soxhleta-Henkela

Kyselost podle Soxhleta-Henkela udava spottebu odmérného roztoku NaOH o koncentraci
Cnvaon = 0,25 mol/l potiebny k neutralizaci 100 ml mléka. Neutralizuje se na indikator
fenolftalein za podminek metody. Tato metoda je rozhod¢i pro stanoventi titracni kyselosti

mléka. U kazdého vzorku bylo méfeni provedeno tiikrat (n=3).

Do titratni banky na 250 ml bylo odpipetovano 100 ml zkouseného mlé¢ka a 2 ml

etanolového roztoku fenolftaleinu, smés byla titrovana odmérnym roztokem NaOH o
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Cnvaon = 0,25 mol/l do slabé rizového zbarveni, které bylo trvalé nejméné po dobu 30

sekund.

5.3.3 Stanoveni tu¢nosti mléka Gerberovou metodou

Kyselinou sirovou se rozpusti bilkoviny a bilkovinné obaly tukovych kulicek, uvolnény tuk
se oddéli odsttedivou silou do kalibrované casti tukoméru, v niz se po vytemperovani na
kalibracni teplotu 65 °C odecte objem tuku bud’ jako procenta hmotnostni, nebo objemové
hmotnostni, nebo je nutné odectenou hodnotu na procentovy obsah piepocitat. Oddéleni
tukové faze usnadnuje amylalkohol, ktery téz vytvari ostré rozhrani mezi tukovou a vodnou

fazi. U kazdého vzorku bylo méteni provedeno tfikrat (n=3).

Do mlééného tukoméru (butyrometru podle CSN 25 7631) bylo odméfeno pipetou 10 = 2
ml Gerberovy H,S0, o hustoté p,o = 1817 + 2 kg/m?> a mléénou pipetou (CSN 70 4121)
11 ml vzorku mléka vytemperovaného na teplotu 20 + 2 °C. Potom bylo odméteno do
tukoméru sklopnou pipetou 1 £ 0,05 ml amylalkoholu, tukomér byl uzavien pryzovou zéatkou
a obsah byl protiepan. Tukoméry byly po vytemperovani na teplotu ptiblizné 65 °C ve vodni
lazni odstied’ovany po dobu 6 minut. Po odstied’ovani byly tukoméry vloZzeny do vodni 1azné
o teploté 65 az 68 °C. Po uplynuti tfech az péti minut temperace byl odecten objem tuku tak,
ze rozhrani vodné a tukové faze se nastavilo na nejblizsi cely dilek stupnice a horni ¢ast
tukového sloupce vymezoval spodni okraj menisku, ktery se odecita s presnosti na polovinu
nejmensiho déleni stupnice. Pii odecitani tuku byl sloupec na trovni oka a teplota tuku byla

65 +2°C.

5.3.4 Stanoveni thiobarbiturového ¢isla

Thiobarbiturovym c¢islem se stanovuje obsah malondialdehydu (MDA), sekundarniho
produktu oxidace lipidd. Malondialdehyd ma schopnost reagovat s kyselinou
2-thiobarbiturovou (TBA) za vzniku barevného komplexu (riZzové zbarveni), intenzita
zbarveni komplexu se promé&ii spektrofotometricky. Absorbance je méfena pii vinové délce

538 nm/450 nm.
Volné radikaly + nenasycena mastna kyselina = MDA
MDA + TBA = barevny komplex

Bylo navazeno 5 ml vzorku do 50 ml zkumavky s ptesnosti 0,001 g. Bylo pfidano 15 ml
kyseliny chlorist¢ KClO4 o koncentraci 3,86 %, 0,5 ml 4,2 % etanolového roztoku
butylhydroxytoluenu (2,6-di-tert-butyl-4-methylphenol, BHT). Byl proveden slepy pokus
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s oznacenim pokus ¢islo 1.: bylo naméteno 5 ml destilované vody, k destilované vod¢ bylo
pfidano 15 ml kyseliny chloristé o koncentraci 3,86 % a 0,5 ml 4,2 % etanolového roztoku
butylhydroxytoluenu. Nasledné bylo se slepym vzorkem pracovano jako s modelovymi
vzorky. Vzorky byly rozmichany na vortexu, a nasledn¢ odstfedény po dobu 5 minut pii
6000 ot./minutu. Odstfedéné vzorky byly filtrovany ptes papirovy filtr. Z filtratu byla
odebrana alikvotni ¢ast, coz ¢inilo 4 ml, do sklenéné zkumavky, k tomuto mnozstvi byly
pridany 4 ml kyseliny thiobarbiturové o koncentraci ¢ = 0,02 mol/l. V dalsim kroku byl
vytvoien dalsi slepy pokus pod ndzvem slepy pokus ¢islo 2.: byly naméfeny 4 ml vzorku a
4 ml destilované vody. Nasledné bylo se slepym vzorkem pracovano jako s modelovymi
vzorky. Nasledovalo zahtivani na vodni lazni (100 °C) po dobu 45 minut, bylo vyuzito
sklenénych kuli¢ek kviili utajenému varu. Po uplynuti 45 minut byly vzorky zchlazeny ve
studené vodni lazni. Zchlazené vzorky byly piefiltrovany pies stiikackovy filtr (stfikacka
proplachnuta destilovanou vodou, poté vzorkem). U hotovych vzorkd byla zméfena

absorbance pti 450 nm.

sz - ASl -

TBARS = 52 41000

TBARS...hodnota TBARS [A4s50/mg]
A.,...absorbance vzorku [-]

Asi.... absorbance slepého vzorku 1 [-]
Asy.... absorbance slepého vzorku 2 [-]

m...navazka vzorku [g]

5.3.5 Stanoveni amoniaku Conwayovou metodou

Amoniak se ve specialni Conwayoveé misce vytésni ze vzorku a v jiném oddilu nadoby se
absorbuje roztokem H;B05;. Mnozstvi absorbovaného amoniaku se stanovi titraci H,S0,

pomoci smési indikéatord (bromkresolova zeleni a metylCerven).

Vzorek byl homogenizovan s vodou v poméru 1:3, kde se jednalo o 5 g vzorku a 15 ml vody.
Vzorek byl zahtat na teplotu 42 °C a nasledné dan do homogenizatoru. Po homogenizaci
nasledovalo odstfedéni po dobu 5 minut pti 6000 ot/min. Do vnitiniho prostoru Conwayovy

misky byl napipetovan 1 ml 1 % H3;BO3 a byly ptidany dvé kapky Conwayova indikatoru.
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Ptidavkem indikatoru se roztok zbarvil do ¢ervena. Na jednu stranu byl napipetovan 1 ml
nasycen¢ho roztoku K,C0O;. Na opacnou stranu byl napipetovan 1 ml odstfedéného
homogenitu, vzorky zatim nebyly promichany. Nadobka se rychle pfikryla plastovym
vickem a obsah se opatrn¢ promichd, kdy nebyl promichan vnitini a vnéjsi prostor. Misky
se nechaly stat dvé hodiny pfi laboratorni teploté. Absorbovany amoniak (zelené zbarveni)
se titroval 0,005 M H,S0, do rizového zbarveni.

H. = 170 * Vy,s0, * Fu,so,
3 0,25

NHs...obsah amoniaku [mg/kg]
Vu,s0,---spotieba H,S0, pfi titraci [ml]

FH2504" .faktor H2504 [-]

5.3.6 Stanoveni obsahu suSiny

Navazka se vysousi v elektrické susarné pti teplot¢ 102 £ 2 °C a dosazeni konstantni
hmotnosti se kontroluje vazenim po dalsim dosouseni v pfedepsanych intervalech. Vysledek

se uvadi v hmotnostnich procentech obsahu susiny nebo vody.

Ke stanoveni byla pouzita hlinikové vdzenka s kiemennym piskem (30 g) vickem a vloZenou
tyCinkou. Vazenka byla zvdzena spolecné s ty¢inkou a vickem a hodnoty byly nasledné
zapsany do laboratorniho deniku. Poté bylo do vaZenky naméteno mnoZstvi vzorku, které
¢inilo 5 ml. Promichand védZenka byla vloZena do suSarny predehiaté na 102 + 2 °C, kde
suSeni trvalo 5 hodin. Po uplynuti doby suSeni se vaZzenka uzaviela vickem a byla vloZena
do exsikatoru. V exsikatoru vazenka chladla na teplotu 20 “C pfiblizna doba chladnuti na
teplotu 20 °C bylo 30 minut. Vychladnuta vaZenka se zvéazila a hodnota se zapsala do
laboratorniho deniku. Stanoveni bylo provedeno u kazdého vzorku 3X.

mg x 100 (m; —mg) * 100
m, m; —mg

ps =

m, * 100 (my —my)

Py my m; — Mg

Ds...obsah susiny [% hm.]

Dy-..obsah vody [% hm.]
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m,,...hmotnost navazky vzorku [g]

mg...hmotnost vysusené navazky (susiny) [g]

m,,...hmotnost odpaiené vody (ibytek hmotnosti navazky) [g]
my...hmotnost prazdné vaZzenky [g]

m;...hmotnost vazenky s navazkou vzorku [g]

m,...hmotnost vazenky s navazkou vzorku po vysuSeni [g]

5.3.7 Stanoveni termostability mléka — alkoholova zkouSka

Alkohol odnimd hydrata¢ni vodu a pfevadi koloidni roztok bilkovin v gel. Za dostate¢né

stabilni se povazuji bilkoviny mléka, které odolavaji ptisobeni etanolu o koncentraci 75 %.

Do titra¢nich ban¢k bylo odméteno 5 ml vzorku, ktery byl titrovan 96% etanolem do doby,

kdy byla pozorovana koagulace bilkovin. Stanoveni bylo provedeno u kazdého vzorku 3X

5.3.8 Reologicka analyza

Reologicka analyza mléka je dilezitym nastrojem pro posouzeni jeho fyzikalnich vlastnosti
a chovani pifi deformaci. Bylo provadéno stanoveni dynamické viskozity pii konstantni
smykové rychlosti. Geometrie, kterd byla vyuzita se nazyvd valec — véalec Dynamicka
viskozita (n) je parametr, ktery se vztahuje k vnitinimu tfeni kapaliny. Viskozita v mléce je
ovlivnéna obsahem a koncentraci tuku a bilkovin a nabyva dvakrat vysSich hodnot nez u
vody. Dalsi faktory ovliviiyjici viskozitu mléka jsou teplota, pH a stafi mléka. Ve vétSine
ptipadech se mléko chové jako newtonskéd kapalina. To znamend, Ze smykové napéti je

umérné smykové rychlosti (Park et al., 2007).

Do pfislusné nadoby bylo odméfeno pozadované mnoZzstvi vzorku mléka. Poté bylo
provedeno samotné reologické stanoveni, kdy byl vzorek vytemperovan na 20 °C. Vzorky
mléka byly analyzovany pii konstantni smykové rychlosti 40 s za teploty 20 + 1 °C.

Stanoveni bylo provedeno na reometru KINEXUS.
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6 VYSLEDKY A DISKUZE

V textu jsou popsany a uvedeny vysledky analyzy aktivni a titrani kyselosti mléka, obsahu
suSiny, obsahu tuku, thiobarbiturového ¢islo (oxidace lipidil) a obsahu amoniaku. Déle byla
posouzena termostabilita mléka pomoci tzv. alkoholové zkousky. Vysledky ze zminénych

stanoveni jsou uvedeny v grafech pro lepsi piehlednost a orientaci.

6.1 Vysledky stanoveni aktivni kyselosti

Aktivni kyselost byla métena v den provadéného pokusu, kdy kazdy vzorek byl analyzovan
3krat za laboratorni teploty 20 + 2 °C. Byly analyzovany vzorky mléka, které byly tepelné
oSetfeny teplotami 135, 140, 145, 150 °C po dobu vydrze 10 a 20 sekund.

Jednotlivé stanoveni vzorkli prokazalo, ze se po tepelném oSetfeni hodnota pH pfili§
nemeénila a mizeme fici, Ze teplota nema vyrazny vliv na aktivni kyselost tepelné osetieného
mléka. Hodnoty se liSily pouze v setinach, kde syrové mléko vykazovalo vyssi hodnoty pH
oproti tepelné oSetfenému mléku. Diivodem by mohla byt laktoza, kterd disledkem vysokeé
teploty zacala degradovat. Pii degradaci laktozy vznikaji organické kyseliny jako kyselina

mravenéi, kterd ma za nésledek snizeni pH (Nieuwenhuijse & van Boekel, 2003; Tsioulpas

et al., 2010).
T j= g

M Syrové mléko

B Odstfedéné mléko

m UHT/135
UHT/140

m UHT/145

B UHT/150

10 20

Cas [s]

7,00

o

6,0

5,0

o

4,0
T
[=%

o

3,0

o

2,0

o
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o
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Obrazek 5.: Aktivni kyselost kontrolnich a modelovych vzorkit mléka podrobenych UHT
zahrevu 135, 140, 145, 150 °C po dobu 10 a 20 sekund.
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6.2 Vysledky stanoveni titra¢ni kyselosti

Titra¢ni kyselost byla stanovena v den vyroby vzorki, kdy kazdy vzorek byl analyzovan
3krat za laboratorni teploty 20 + 2 °C. Byly analyzovany vzorky mléka, které byly tepelné
osetfeny teplotami 135, 140, 145, 150 °C po dobu vydrze 10 a 20 sekund.

Podle CSN 57 0529 miize byt titraéni kyselost syrového kravského mléka podle Soxhleta-
Henkela v rozmezi 6,2 ml az 7,8 NaOH/100 ml. U kontrolniho vzorku syrového mléka, ze
kterého byly vyrobeny vzorky pro vydrz 10 sekund se kyselost dostala na hodnotu 6,80.
Zatimco kontrolni vzorek syrového mléka pro vydrz 20 sekund se vySplhal na hodnotu 6,13,
coz mohlo byt zplisobeno vyssim obsahem rozpusténych soli, mensim obsahem bilkovin,
stafim dojnice, zdravotnim stavem dojnice, tyto pfiklady mohou ovliviiovat kyselou reakci
mléka. U vzorki s delsi vydrzi zahievu pozorujeme niz8i hodnoty titracni kyselosti z diivodu
delsiho ptisobeni tepla na mléko. Plisobeni tepla ma eliminac¢ni vliv na oxid uhli¢ity, ktery

se vyskytuje ve mléce (Navratilova et al., 2012; Tsioulpas et al., 2010).

. L .

B Syrové mléko

B Odstfedéné mléko

W UHT/135
UHT/140

m UHT/145

W UHT/150

0
10 20

Cas [s]

Kyselost [SH’]
w H (9] [e)] ~

N

[EEN

Obrazek 6.: Titracni kyselost kontrolnich a modelovych vzorku mléka podrobenych UHT
zahrevu 135, 140, 145, 150 °C po dobu 10 a 20 sekund
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6.3 Vysledky stanoveni obsahu suSiny

Stanoveni obsahu suSiny bylo provedeno v den po provedeni pokusu, kdy kazdy vzorek byl
analyzovan 3krat. Byly analyzovany vzorky mléka, které byly tepeln€ oSetifeny teplotami

135, 140, 145, 150 °C po dobu vydrze 10 a 20 sekund.

Je zndmo, ze syrové mléko obsahuje 12 — 14 % suSiny a 86 — 88 % vody (Navratilova et al.,
2012). Z grafu je pozorovan vétsi obsah suSiny u vzork, které prosly tepelnym oSetfenim s
vydrzi 20 sekund. Nejvétsi rozdil v obsahu suSiny je mezi vzorky UHT/145 10 a
UHT/145 20, kde se prumér hodnot ze tii stanoveni vysplhal na 9,94 % obsahu suSiny u
UHT/145 10 a u UHT/145 20 se hodnota dostala na 13,02 % obsahu susiny. U vzorki
s vydrzi 10 sekund se obsah suSiny v zavislosti na teplot¢ vyznamné nelisil. Zatimco u
vzorki s vydrzi 20 sekund pozorujeme nejvétsi ndrtst obsahu susiny u vzorkt UHT/145 20

a UHT/150 20.
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Obrazek 7.: Graf stanoveni obsahu susiny kontrolnich a modelovych vzorku mléka
podrobenych UHT zahievu 135, 140, 145, 150 °C po dobu 10 a 20 sekund
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6.4 Vysledky stanoveni obsahu tuku

Stanoveni tu¢nosti mléka bylo provedeno v den vyroby vzorkd, kdy kazdy vzorek byl
analyzovan 3krat za laboratorni teploty 20 + 2 °C. Byly analyzovany vzorky mléka, které

byly tepelné oSetieno teplotami 135, 140, 145, 150 °C po dobu vydrze 10 a 20 sekund.

Vzorky syrového mléka dosahovaly hodnoty tu¢nosti 3 az 4 % w/v obsahu tuku. Po
odstredéni mléko dosahovalo hodnot 0,43 % w/v a 0,1 % w/v obsahu tuku. Z grafu vyplivaji
velké rozdily v obsahu tu¢nosti mezi vzorky, coz by mohlo byt odiivodnéno preciznéjSim

odstfedénim vzorkli mléka, které se ptipravovaly na zahiev po dobu 20 sekund.
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Obrazek 8.: Graf stanoveni obsahu tuku kontrolnich a modelovych vzorkii mléka
podrobenych UHT zahievu 135, 140, 145, 150 °C po dobu 10 a 20 sekund
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6.5 Vysledky stanoveni thiobarbiturového cisla

Stanoveni thiobarbiturového c¢isla bylo stanoveno ctrnact dni po vyrobé vzorki, kdy
stanoveni absorbance bylo provedeno 6krat za laboratorni teploty 20 £ 2 °C. Byly
analyzovany vzorky mléka, které byly tepelné oSetfeny teplotami 135, 140, 145, 150 °C po
dobu vydrze 10 a 20 sekund.

Z grafu miizeme vycist, ze nejvétsi narast hodnot pozorujeme u vzorki UHT/150 10 a
UHT/150 20. U vydrze mléka 10 sekund nepozorujeme markantni rozdily. Naopak u vydrze
20 sekund pozorujeme vzestupny nartst hodnoty TBARS se vzrlstajici teplotou. Ziskané
hodnoty TBARS predstavuji nejen vzniklé aldehydy a ketony, ale také degradacni produkty
Maillardovy reakce. Mizeme fici, Ze ¢im vyssi teplota, tim intenzivngj$i oxidacni reakce
lipidii (Martinez-Monteagudo et al., 2015). Morales & Jiménez-Pérez (2001) uvedli vysoké
koncentrace furfuralu a hydroxymethylfurfuralu v UHT mléce (140 °C po dobu 10 sekund),

které mohou reagovat s kyselinou thiobarbiturovou.
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Obrazek 9.: Graf stanoveni hodnoty TBARS kontrolnich a modelovych vzorkii mléka
podrobenych UHT zahievu 135, 140, 145, 150 °C po dobu 10 a 20 sekund
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6.6 Vysledky stanoveni amoniaku Conwayovou metodou

Stanoveni obsahu amoniaku bylo provedeno ¢Etrnact dni po provedeni pokusu, kdy kazdy
vzorek byl analyzovén 3krat. Byly analyzovany vzorky mléka, které byly tepelné oSetieny

teplotami 135, 140, 145, 150 °C po dobu vydrze 10 a 20 sekund.

Hodnoty amoniaku v grafu jsou pomérné stejné u obou vydrzi az na vzorky UHT/140 10,
UHT/145 10 a UHT/150 20. Z grafu miZeme vyhodnotit, Ze tepelné oSetfeni nema velky
vliv na mnozstvi amoniaku v mléce. Pouze u vzorku UHT/150 20 je mozna diskuze, jestli
delsi vydrz mléka mé vliv na mnozstvi amoniaku. V odborné literatufe nebyly nalezena
zadna data. Z vysledki 1ze usoudit, ze delsi vydrz pii vysoké teploté mize mit vliv na obsah

amoniaku.
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Obrazek 10.: Graf stanoveni amoniaku kontrolnich a modelovych vzorkii mléka
podrobenych UHT zahievu 135, 140, 145, 150 °C po dobu 10 a 20 sekund

A[mg/kg]

Cas [s]



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 40

6.7 Vysledky stanoveni termostability mléka

Stanoveni termostability bylo provedeno v den vyroby vzorki, kdy kazdy vzorek byl
analyzovan 3krat. Byly analyzovany vzorky mléka, které byly tepeln€ oSetfeny teplotami

135, 140, 145, 150 °C po dobu vydrze 10 a 20 sekund.

Graf Cislo 11 nam ukazuje vyhodnocené vysledky termostability mléka, kdy z grafu je
zfejmé, ze delSi vydrz mléka ma vliv na termostabilitu mléka. U vydrze 10 sekund

pozorujeme mnohem mensi hodnoty nez u vzork, které prosly delsi vydrzi, a to 20 sekund.

Pti osetfeni UHT se pouzivaji teploty v rozmezi 135 az 150 °C po dobu nékolika sekund a
vzhledem k jejich intenzit€¢ mohou vyvolat fyzikalni a chemické zmény ve struktuie bilkovin
a nasledné¢ zmé&nit jejich stabilitu béhem zpracovani nebo skladovani. Tyto zmény struktury
bilkovin obvykle souviseji se zanaSenim, které zkracuje dobu provozu zatizeni, sedimentaci,
ktera zptisobuje oddélovani fazi a gelovaténim, které vede ke zménam struktury béhem
skladovani (Anema, 2017; Datta & Deeth, 2001). Vyssi intenzita ohievu spojena s nepiimym
ohfevem souvisi se zlepSenim stability kaseinovych micel a zpomalenim tvorby kaseinovych

micel ochuzenych o k-kasein (Datta & Deeth, 2001).
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Obrazek 11.: Graf stanoveni termostability kontrolnich a modelovych vzorkii mléka
podrobenych UHT zahievu 135, 140, 145, 150 °C po dobu 10 a 20 sekund
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6.8 Vysledky stanoveni dynamické viskozity (reologicka analyza)

Stanoveni dynamické viskozity bylo provedeno na druhy den po vyrobé vzorki, kdy kazdy
vzorek byl analyzovén 3krat. Byly analyzovany vzorky mléka, které byly tepelné oSetieny

teplotami 135, 140, 145, 150 °C po dobu vydrze 10 a 20 sekund.

Graf nam ukazuje hodnoty dynamické viskozity vzorki pii vydrzi 10 a 20 sekund. Hodnoty
u obou vydrzi se 1i8i zanedbatelng, tudiz vypliva, Ze tepelné oSetieni nema vliv na viskozitu

mléka. Mléko bylo analyzovano pii konstantni smykové rychlosti 40 s™! za teploty 20 + 1 °C.

Podle Oguntunde & Akintoye, 1991 dynamické viskozita mléka klesala se zvySujicim se
obsahem mlé¢ného tuku. Velmi mirny pokles mizeme sledovat i v této bakalaiské praci

v zavislosti na obsahu tuku.
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Obrazek 12.: Graf stanoveni dynamicke viskozity kontrolnich a modelovych vzorkii mléka
podrobenych UHT zahievu 135, 140, 145, 150 °C po dobu 10 a 20 sekund
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ZAVER
Cilem této bakalarské prace bylo zjistit, zda ma vliv zména teploty a doba vydrze na aktivni
a titracni kyselost mléka, obsah suSiny, obsah tuku, thiobarbiturového ¢islo (oxidace lipidi),

obsah amoniaku a termostabilitu mléka. Prace popisuje procesy zméen pied a po provedeni

tepelného oSetfeni UHT.

Pfi stanoveni aktivni kyselosti jednotlivych vzorkli bylo prokazano, ze se po tepelném
oSetteni hodnota pH pfili§ neménila a miizeme fici, ze teplota nema vyrazny vliv na aktivni
kyselost tepelné osetfeného mléka. Stanoveni titracni kyselosti ukazalo, ze u vzorki s delsi
vydrzi zéhfevu pozorujeme niz$i hodnoty titra¢ni kyselosti z davodu delsiho ptisobeni tepla
na mléko. U stanoveni obsahu suSiny byl prokazan vétsi obsah suSiny u vzork, které prosly
tepelnym oSetfenim s vydrzi 20 sekund, kde probé&hly rozsahlejsi fyzikélni zmény mléka.
Bylo zjisténo, ze obsah tuku mléka ovliviiuje dobu a teplotu zahtati. Vysledky stanoveni
thiobarbiturového ¢isla ukazuji na fakt, ze vyssi teplota ma vliv na oxidac¢ni reakce lipida.
Bylo vyhodnoceno, Ze tepelné oSetfeni mléka nema vliv na obsah amoniaku po UHT
zahfevu. Stanoveni prokéazalo, Ze ¢im delsi je vydrz mléka, tim ma lepSi termostabilitu.
Naopak u dynamické viskozity nebylo prokazano, ze by UHT oSetfeni mélo vliv na

viskozitu.

Zavérem by bylo zdhodno ve vyzkumu UHT oSetieni pokracovat v pokrocilé chemické a
reologické analyze. Pfipadné by bylo zdhodno porovnat nepiimy a pfimy zahtfev UHT.
Vzhledem k dosazenym vysledkl v této praci a jeho pozitivnimu uzitku v mlékarenstvi a

delsi dobé¢ skladovatelnosti mléka a mléénych vyrobki.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK

UHT Ultra High Temperature
DNA Deoxyribonukleova kyselina
CIP  Clean In Place

MDA Malondialdehyd

TBA Kyselina 2-thiobarbiturova
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