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ABSTRAKT

Cilem bakalafska prace je popsat chemické zmény v dusledku UHT zahievu, doby a teplo-
ty skladovani UHT mléka o rtizné tucnosti. V praktické Casti bakalatské prace je popsan a
vyhodnocen skladovaci experiment a zmény, které nastavaji béhem skladovani UHT mléka
v ruznych teplotach v priibéhu 150 dni. Z analyz je patrné, Ze vyznamny vliv na zmény
mléka v prubéhu skladovani ma skladovaci teplota. S rostouci skladovaci teplotou jsou
zmény v analyzovanych parametrech markantnéjsi. V priabéhu skladovani doslo k poklesu
pH, naristu titra¢ni kyselosti, nariistu obsahu amoniaku a thiobarbiturového ¢isla. Doba ani

teplota skladovani vyznamné neovliviiuji obsah tuku a susiny.

Kli¢ova slova: Mléko, UHT mléko, UHT zahtev, doba a teplota skladovani

ABSTRACT

The aim of this Bachalor’s thesis is characterise chemical changes caused by UHT treat-
ment, storage time and storage temperature of UHT milk with different fat content. In
practical part of this thesis there is described storage experiment and changes that occur as
a result of 150 days of storage in different temperatures. Analyses show that the storage
temperature  has a  signifiant effect on  changes during  storage.
As the storage life increases, the changes are more striking. During storage the pH value
decrease, the value of titration acidity, amonia content and TBARS increased. The storage

time and temperature did not significantly affect the fat and dry content of UHT milk.

Keywords: Milk, UHT milk, UHT treatment, time and temperature of storage
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UvVOD

Béhem skladovani trvanlivych potravin, oSetfenych sterilaénim zahtevem, dochazi
k uréitym chemickym zménam, jez nejsou obecné pfiliS zmapovany. A proto hlavnim ci-
lem této prace je popsat zmény, jez nastavaji v disledku UHT zéhfevu a béhem skladovani
sterilovaného mléka pfi raznych teplotach. Tato problematika je popsana a rozebrana

v teoretické Casti bakalafské prace.

Soucasti praktické ¢asti této bakalatrské prace bylo zalozit skladovaci experiment s trvanli-
vymi mléky o rizné tucnosti (mléko odtuénéné, polotucné a plnotucné) a stimulovat jejich
skladovani pfi tfech riznych teplotadch. Pfi chladirenské teploté, pokojové teploté a vyssi
teploté. Tyto teploty byly vybrany z diivodu stimulace rdznych klimatickych podminek, pti
kterych potraviny mohou byt pfevazeny nebo skladovany. Nasledné byly na takto sklado-

vanych vzorcich UHT mléka provedeny chemické analyzy po dobu 5ti mésicti.
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I. TEORETICKA CAST
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1 CHEMICKE SLOZENI MLEKA

Aktualni chemické slozeni kravského mléka zavisi na fad¢ faktor. Zejména na plemeni

skotu, jeho genetickém potencialu, vyziveé, zdravotnim stavu, potadi a fazi laktace atd. [1]

Az 7 86,0-88,0% je v mléce zastoupena voda, zbylou ¢ast 12,0-14,0 % tvoii suSina. Nej-
vys$si podil susiny tvofti laktoza- 4,5-5,0 %, dale pak tuk- 3,5-5,5 %, dusikaté latky- 3,1-3,8
% a ve stopovém mnozstvi jsou v mléce taktéZ zastoupeny vitaminy, enzymy, mineralni

latky, hormony apod. [1]

Voda se v mléce vyskytuje volna, vazana na koloidy i chemicky vdzana. Volna voda tvofi
prevaznou ¢ast vody v mléce. Slouzi jako rozpoustédlo pro slozky mléka, napt.: laktozu a
minerdlni latky. Voda vdzané na koloidy je hydrata¢ni voda, kterd tvoii obaly na povrchu
jejich castic. Chemicky vazana voda je krystalickd voda. V mléce miiZze byt vazana lakto-

zou. [4]

Dusikaté latky

Z celkového obsahu dusikatych latek v kravském mléce pripada ptiblizn¢ 90,0-95,0 rel. %
na Cisté bilkoviny. Zbylou ¢ast dusikatych latek ptredstavuji ostatni dusikaté latky, kam
muzeme zaradit napf. mocovinu, kreatin, kyselinu mocovou, amoniak atd. Proteiny mléka
maji vysokou biologickou hodnotu a jsou dobrym zdrojem esencidlnich aminokyselin.

[1,16,17]

Proteiny mléka Ize rozdélit dle rozpustnosti pii pH 4,6 (hodnota pH 4,6 je izoelektrickym
bodem kravského mléka pii teplot¢ 30 °C) na kaseinové a syrovatkové (sérové). Pomér

kaseinovych a sérovych proteini u kravského mléka je ptiblizné 80:20. [1,17]

Kaseinovy komplex je tvofen ¢tyimi zakladnimi frakcemi: ag;-kasein, ag-kasein, f-kasein
a k-kasein. Syrovatkové proteiny jsou tvoreny a-laktoglobulinem, B-laktoglobulinem, sé-

rovym albuminem, protedzo-peptony, imunoglobuliny atd. [1,17]

Hlavnim rozdilem mezi kaseinovymi a sérovymi bilkovinami je srazlivost pii pH=4,6 kdy
dochdzi ke sraZeni kaseinovych bilkovin a sérové bilkoviny zlstavaji v koloidnim roztoku.
Dal8im vyznamnym rozdilem je termolabilita. Kaseinové proteiny jsou velmi termostabilni
a odoldvaji 1 zadhfeviim nad 140 °C pfi normalni pH mléka. Sérové bilkoviny (zejména
B-laktoglobulin) velmi snadno denaturuji z diivodu slozité sekundarni a terciarni struktury.

Kaseinové proteiny obsahuji ve svych molekulach fosfor (resp. zbytek kyseliny fosforec-
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né), na které se mohou navazat vapenaté ionty a zpusobovat tvorbu gelu kaseinovych pro-

teinl. [1]
Mlécny tuk
SloZeni a mnozstvi tuku v kravském mléce ovliviiuji exogenni i endogenni faktory (pleme-

no skotu, vyziva, rocni obdobi, stadium laktace). Tuk je nejvariabilngjsi a energeticky nej-

bohatsi slozkou mléka. [3,16]

Dle chemického slozeni 1ze lipidy rozdélit na heterolipidy a homolipidy. Homolipidy jsou
estery mastnych kyselin a alkoholll a tvofi podstatnou ¢ast mlééného tuku (97,0- 98,0 %).
Heterolipidy obsahuji mimo mastné kyseliny a alkoholy i slou¢eniny obsahujici dusik, fos-

for, siru a sacharidy a tvofi velmi maly podil mlé¢ného tuku (1,0-3,0%). [3]

Triacylglyceroly tvofi nejpodstatnéj$i ¢ast mlééného tuku. Triacylglyceroly se v mléce
nevyskytuji ve volné formé, ale jsou uspotadany do tukovych kulicek, ty jsou obaleny
membranou. Membrana tukovych kulicek je slozity systém, jehoz hlavni funkci je stabili-
zovat triacylglyceroly ve vodném prostfedni mléka (branit tak koalescenci a chrani je pied
plUsobenim enzymil). Membrana ma zéporny naboj a zajiStuje odpuzovani jednotlivych

tukovych kulicek. [1]

Sacharidy mléka

Hlavnim sacharidem v mléce je oligosacharid laktéza. Laktoza je tvofena jednou moleku-
lou D-glukoézy a jednou molekulou D-galaktdzy, spojené vazbou B (1—4). Chemicky na-
zev: 4-D-galaktopyranozyl-(1—4)-D-glukopyranéza. Kromé& oligosacharidii se v mléce
vyskytuji i monosacharidy: D-glukéza, D-galaktdza, D-manodza a D-fruktdza a jejich deri-

vaty. [3,16]

V kravském mléce se obsah laktozy pohybuje v rozmezi 4,5-5,0 %. Koncentrace laktozy
se v mléce mirné 1i8i, pohybuje se v intervalu 4,5-5,2g/100g mléka. Laktdza je unikatni
produkt mlécné zlazy savcl, nebyla nalezena v Zadné jiné t€lni tekutiné. SlouZzi jako zdroj
energie, dodava mléku nasladlou chut’ a hraje vyznamnou roli pti vyrobé mlé¢nych vyrob-

k. [1,3,16]
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Minerdlni latky a vitaminy mléka

Mineralni latky se v mléce vyskytuji zejména jako sodné, draselné, vapenaté a hofecnaté
soli fosforeCnand, sirani, hydrogenuhli¢itanii, citronanii a chloridi. Do mléka ptfechazi

mineralni latky z krve. Hlavni vyznam maji ve vyzivé mladéte. [1]

Obsah vitamini v mléce zavisi na slozeni krmné smési a stadiu laktace. Kravské mléko
obsahuje naptiklad karotenoidy, které pfispivaji k nazloutlé barvé mléka. Vitamin C, ktery
ma vyznamnou roli v ochrané nékterych slozek mléka pied rychlou oxidaci. Vitaminy sku-

piny B podporuji ¢innost bakterii mlééného kvaseni. [1]

Enzymy mléka
Nejvyznamnéj$i ¢ast enzymtl v mléce tvori oxidoreduktazy a hydrolazy. V mléce se na-

chézi vice jak 100 enzymu. Enzymy maji zna¢ny vliv na kvalitu mléénych vyrobka. [1]

Aktivita enzymi je vyznamné ovlivnéna vnéj$imi podminkami. Na jejich tvorbu maji vliv
chemické i fyzikalni faktory-teplota, pH atd. ZvySena teplota vede k inhibici enzymii pro-

stfednictvim denaturace. [1,8]

V cerstvém bovinnim mléce od zdravych dojnic se vyskytuje vice nez 60 nativnich enzy-
mu- lipaza, proteindza, kataldza a dalsi. V mléce se nativni enzymy vyskytuji v tukové fazi
vazané v povrchovych vrstvach tukovych kulicek. Nékteré se seskupuji s kaseinovymi mi-
celami (plazmin) a pfi sraZeni zfistanou v syFening. Cést se vaZze na somatické buiiky nebo
mohou byt v mléce volné v mlééném séru. [1,8]

Mezi nejvyznamnéjsi enzymy mléka patii protedzy. To jsou enzymy hydrolyzujici pepti-
Proteolytické enzymy zvySuji obsah nebilkovinnych dusikatych latek v mléce, snizuji ob-
sah bilkovin a stabilitu kaseinovych micel. Vysledkem muze byt zhorSeni technologickych

vlastnosti mléka. [1,8]

Lipazy a esterazy katalyzuji hydrolyzu triacylglyceroli na glycerol a mastné kyseliny a
zpusobuji hydrolytické Zluknuti mléka a mléénych vyrobki. [1,8]

Mezi nejvyznamnéjsi fosfatdzy fadime alkalickou a kyselou fosfatazu a laktoperoxidazu.

[1.8]
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2 FYZIKALNE CHEMICKE VLASTNOSTI MLEKA

U mléka se rozliSuje titrani a aktivni kyselost. Titracni kyselost se stanovuje pro ovéieni
Cerstvosti mléka. Vyjadiuje pocet ml NaOH (pfi ¢=0,25mol/l) potiebnych k neutralizaci
100 ml mléka za pouziti fenolftaleinu jako indikatoru. Vyjadiuje se v jednotkach Soxhlet-
Henkela (SH). Titrac¢ni kyselost by se u Cerstvé nadojeného mléka, od zdravé dojnice, méla
pohybovat mezi 6,2-7,8 SH. Kyselost je ovlivnéna zejména kaseinovymi bilkovinami, sé-
rovymi bilkovinami, fosfore¢nanovymi anionty, oxidem uhli¢itym a citronany. S rostoucim

casem se kyselost mléka zvysuje a to predevsim ¢innosti kontaminujici mikroflory. [1, 11]

Aktivni kyselost syrového kravského mléka (hodnota pH) pfi teploté 25 °C se pohybuje v
rozmezi 6,5-6,7. Se zvySujici se teplotou roste 1 hodnota pH. Hodnota aktivni kyselosti se
meéni v prubéhu laktace. Ke zméndm pH dochdzi pii patologickych procesech v mlécné
zlaze. Na zacatku laktace mé kolostrum nizké hodnoty pH (< 6), u mastitidniho mléka je

hodnota pH vyssi (pH 7,5). [1, 11]

Hustota mléka zavisi na chemickém slozeni mléka- zejména na obsahu tukového podilu.
Hustota kravského mléka se obvykle pohybuje mezi 1,026-1,036 g-cm™. Hustota mléka
pod 1,028 g-em™ miiZe byt ukazatelem jeho zvodnéni. [1, 11]

Stanoveni bodu mrznuti hraje diilezitou roli pfi odhalovani pfidavku vody do mléka. Bod
mrznuti se pohybuj mezi -0,57 az -0,54 °C. Pfidavek 1% vody do mléka zvysi jeho bod
mrznuti o cca 0,005-0,006 °C. [1, 11]
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3 ZAKLADNI OSETRENI MLEKA

K zékladnimu oSetfeni fadime- tepelné oSetfeni, odstfed’ovani, standardizaci zakladnich

slozek, homogenizaci, deaeraci a dezodoraci mléka. [1]

Cilem tepelného osetieni je minimalizace zdravotniho nebezpeci (zejména inaktivace pa-
togennich a podminéné patogennich mikroorganismt, pifipadné nezddouci mikroflory),
deaktivace vétSiny pritomnych mikroorganizmi, prodlouZeni trvanlivosti mléka a soucasné
minimalizovat chemické, fyzikalni a organoleptické zmény mléka. U¢innost zahievu zavisi

na intenzité zahfevu, na kombinaci vhodné teploty a délce jejiho plsobeni. [1, 2, 10,15]

Zahtev muze zpusobit i nezadouci zmény- naptiklad neenzymové hnédnuti mléka (Mail-
lardovy reakce), doprovazené vativou piichuti mléka. Dal§im nezaddoucim duasledkem za-

hfevu muze byt ztrata nutriéni kvality mléka, a proto musi byt zahtev peclivé fizen. [10]
Tradi¢né se proces tepelného osetfeni mléka dé€li na pasteraci a sterilaci. [1, 10]

Specidlnim pfipadem je termizace, ktera se vyuziva pfi vyrobé nékterych druht syrd, je

Setrnéjs$i nez pasterace. Obvykly je zahtev po dobu 15-20s na 60-69 °C. [10]

Pasterace je takovy tepelny zakrok, ktery redukuje vegetativni formy mikroorganizmd, ale
bakterialni spory nejsou devitalizovany. Pasteraci lze rozdélit na dlouhodobou (63-65 °C
po dobu 30 min), Setrnou (71-74 °C po dobu 15-30 sekund) a vysokou (85 °C nékolik
sekund). PoZadavky na pasteraci jsou uvedeny v nafizeni evropského parlamentu a rady

(ES) ¢. 853/2004. [1, 10]

Sterilace je proces, vedouci k inaktivaci vegetativnich forem mikroorganizmi 1 vétSiny
bakterialnich spor. Sterilace se provadi v uzavienych distribu¢nich obalech, obvykle pii
teplotach 110-125 °C s vydrzi 10-30min. Pfikladem sterilace je vysokotepelné oSetfeni

(UHT). [1, 10]

Ultratepelnym oSetfenim mléka - UHT (Ultra High Temperature) dojde v mléce k usmrce-
ni vSech mikroorganizmii 1 spor a k potlaceni aktivity enzymi. Vysledkem tohoto typu

tepelného oSeteni je sterilni produkt- trvanlivé mléko. [1,2,6,10]

Natizeni 853/2004 ustanovuje, ze UHT zdhfevu se dosahuje oSetienim, zahrnujicim sou-
visly pfitok tepla za vysoké teploty po kratkou dobu (nejméné 135 °C v kombinaci s pfimé-
fenou dobou zdrzeni), aby v oSetfeném vyrobku nebyly Zadné zivé mikroorganizmy ani
spory schopné riistu v prostfedi aseptické uzaviené nadoby pii pokojové teploté, a dostacu-

jicim k tomu, aby vyrobky zlstaly mikrobiologicky stabilni po patnactidenni inkubaci pfi
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30 °C v uzavienych nadobach nebo po sedmidenni inkubaci pii 55 °C v uzavienych nado-
bach nebo po jakékoliv jiné metod¢ prokazujici, Ze bylo pouzito vhodné tepelné oseteni.

[25]
UHT mléko je mozné vyrabét dvojim zpuisobem: pfimym a nepiimym. [6]

Ptimy UHT zédhtev lze provadét dvéma zplsoby: vstiikem pary do mléka nebo vstiikem
mléka do pary. U obou typt zadhfevu nejprve dochazi k predehtati mléka v deskovém vy-
méniku na cca 80 °C. Predehtaté mléko nasledné vstupuje do parniho injektoru nebo infu-
zoru. Pii kontaktu pary s mlékem se mléko mzikové ohfeje na minimaln¢ 140 °C. Para
zaroven kondenzuje a mléko mirn¢ vodnati. V parnim injektoru i infuzoru je ptetlak, ktery
zajisti zvySeni bodu varu tak, aby nedochazelo k jejimu odpateni. Dale mléko putuje do
vydrzniku. Tepelné oSetfené mléko se cerpd do expanzni komory, kde dochézi
k mzikovému ochlazeni pod 100 ‘C a soucasné¢ k odparu ¢asti vody. Nasledné se mléko
homogenizuje. Po homogenizaci se mléko ochladi na deskovém vyméniku a cerpa se do

aseptického tanku nebo baliciho zatizeni. [1,5,6,15]

Pfi nepfimém ohfevu mléka se vyuzivaji deskové nebo trubkové vymeéniky. Nedochazi ke
styku ohfivané kapaliny (mléka) a zahtivacitho média (vody). A proto nedojde ke zméné
v obsahu suSiny mléka. Mléko se nejprve Cerpa do regeneracni sekce, kde se predehiiva na
70 °C. Predehtaté mléko vstupuje do homogenizatoru, po homogenizaci se mléko Cerpa do
termosekce. Ohfivacim médiem je voda, ktera je ohfivana pomoci pary. Tlak ve vyméniku
je 0,4-0,5 MPa (aby bod varu vody byl nad teplotou ohfivaci vody). Nasledn¢ se mléko
cerpa do vydrzniku, chladi a transportuje do aseptického tanku nebo plniciho zafizeni.

[1,5,6,15]

Po tepelném zahievu je mléko vedeno na odstfedivky. Cilem odstfed’ovani mléka je jeho
odtucnéni a zisk odstfedéného mléka a smetany. Nasleduje homogenizace, kdy se zmenSu-
je velikost tukovych kuli¢ek pod 1um a zvySuje se viskozita. Z ekonomického hlediska je
vyhodné homogenizovat pouze odstfedénou smetanu a nasledné¢ mléko standardizovat
smichanim homogenizované smetany s podilem odstfedéného mléka na pozadovanou tuc-
nost. Cilem deaerace je minimalizovat obsah vzduchu v mléce a tim zmensit riziko oxidace

mlécného tuku. Dezodorace zajist'uje odstranéni nezddoucich pachli z mléka. [1]
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4 CHEMICKE ZMENY MLEKA V DUSLEDKU UHT ZAHREVU

Kaseinové bilkoviny jsou pomérné odolné vici denaturaci (kvili nizkému podilu sekun-
darnich a terciarnich struktur v molekule). Syrovatkové proteiny jsou do urcité miry dena-
turovany (kvili vysokému podilu sekundarnich a terciarnich struktur v molekule) béhem
UHT zahievu mléka. Pfimy zplsob zahievu zplisobuje méné denaturace, nez neptimy. U
nepiimého zplsobu ohfevu mléka dochazi k denaturaci 75-80% proteind. Sérovy albumin
a [-laktoglobulin denaturuji jiz pii teplotach nad 70 °C. Zejména denaturace p-
laktoglobulinu ma zasadni vyznam pro vlastnosti mléka. Denaturovany f-laktoglobulin
muze pies svou volnou thiolovou skupinu (-SH) interagovat s thiolovou skupinou k- kasei-
nu, které tvoii ochranny obal micely, a tim dojde ke vzniku disulfidového miistku a vznika
komplex, kde je B-laktoglobulin navazan na k-kasein, coz ma vyznam pro funkéni vlast-
nosti mléénych proteinii (zejména pii vyrobé syri- denaturace syrovatkovych proteind,
byla urcena jako jedna z hlavnich pfi¢in zhorSeni srazlivosti mléka pii syfeni). Denaturo-
vané sérové bilkoviny jsou snadnéji stravitelné, jelikoz jsou pfistupnéjsi pro proteolytické
enzymy traviciho traktu ¢lovéka. Mlze dojit 1 k naruSeni tepelné stability mléka. Mléko
s narusenou tepelnou stabilitou snadnéji podléha agregaci bilkovin- viditelné usazeniny na

dné& vyrobku. [1,5,10,15]

UHT zéhfevem dochazi ke ztratdm aminokyseliny lysinu. U pfimého zahtevu se jedna o
cca 4% a u nepiimého o 5,5%. Nejedna se o ztraty biologicky vyznamné. K vice vyznam-

nym ztratdm dochazi u aminokyselin metioninu, tryptofanu a tyrosinu. [§]

Béhem UHT zahtevu dochazi k tvorbé laktuldzy izomerizaci laktdzy, za katalyzy volnych
aminoskupin. Rychlost této izomerizace v daném pH striktné zavisi na délce a vysi teploty
zahtevu. U neptimého zplisobu zahievu je izomerizace laktdzy o néco vyssi, nez u ptimého

zpusobu zahtfevu mléka. [6]

Laktuloza je sladSi a 4x vice rozpustna nez laktoza. Laktul6za vykazuje pozitivni u€inky na
mikrofloru stfev déti a pouZziva se k 1é€bé nekterych sttevnich onemocnéni. Pfitomnost a
mnozstvi laktuldzy v mléce se vyuziva k identifikaci pouzitého tepelného zdhfevu, zejmé-
na k rozliSeni UHT a pasterizovaného mléka. V mléce se laktuléza mize vyskytovat ve
volné formé a ve vdzané na aminoskupiny mléénych proteinli (N-deoxy-laktulosy-L-lysin).

[7]

V disledku UHT z4hfevu mize dochdzet i k reakcim, pfi nichz z laktézy vznikaji organic-

ké kyseliny, pfedevs§im kyselina mravenci a kyselina mlécna. [1]
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Béhem UHT zéhtevu dochazi k vys$$im ztratdm na obsahu vitaminti neZ u mléka pasterizo-
vaného. Vitaminy rozpustné v tucich- A (retinol), D (kalciferol) a E (tokoferol) a vitaminy
rozpustné ve vode- B (biotin), B3 (niacin), Bs (kyselina pantotenova), B, (riboflavin) jsou
relativné teplotné stabilni a nedochazi k vyznamnym zménam na obsahu téchto vitamind.

[8]

Ke ztratam kolem 10% dochazi u kyseliny listové, B, (thiamin) Bg (pyridoxin) a B, (koba-

lamin), z nichz k nejvétSim ztratdm dochazi u vitaminu Bg. [8,15]

K nejvétsimu ubytku dochdzi u obsahu vitaminu C. UHT zéhiev sniZzuje obsah vitaminu C
minimalné o 25%. K celkové ztrat¢ vitaminu C dochéazi vyhradné kvuli teplotné nestabilni
oxidované form¢ kyseliny dehydroaskorbové a jsou minimalizovany dodrzovanim postu-
pu, které omezuji obsah rozpusténého kysliku v mléce. Béhem skladovani a fotodegradaci

dochazi k dal§im ztratdm vitaminu C. [§]

Podle odolnosti k tepelnému zahfevu mineralni latky mléka délime na ty, jeZ nejsou vyso-
kou teplotou destruovany- sodik, draslik, chloridy a sirany. A na mineralni latky, jez jsou

tepelnym zédhfevem destruovany- vapnik, hoi¢ik, citrat, fosforecnany. [8]

Tepelny zéhfev naruSuje rovnovéhu distribuce vépenatych iontl, coz zplisobuje pokles
rozpustnosti vapniku a vysrazeni pevného fosfore¢nanu vapenatého. Vice nez 40-50% roz-

pustného vapniku vystoupi v koloidni fazi. To miiZze ovlivnit i1 tepelnou stabilitu mléka. [8]

Tepelné osetfeni vede k inaktivaci nékterych, pfirozené pfitomnych enzymi mléka. Inakti-
vace enzymu piispiva ke standardizaci vyrobnich podminek, stabilit€ a lepsi kvalité konec-
ného vyrobku. Enzymy mléka se li§i v potfebné inaktivacni teploté a dobé& vydrze teploty.
Pti UHT zéhtevu dochézi k inaktivaci alkalické fosfatazy, ktera je vice tepelné rezistentni,
ve srovnani s nékterymi patogennimi mikroorganizmy (napt. Mycobacterium tuberculosis
a zastupci robu Salmonella). Dal§im inaktivovanym enzymemem je laktoperoxidaza, ktera

slouzi jako pritkaz spravné provedené vysoké pasterace. [1,8]
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5 CHEMICKE ZMENY MLEKA V DUSLEDKU DOBY A TEPLOTY
SKLADOVANI

Rozsah zmén zavisi pfedevsim na teploté béhem skladovani. Mezi snadno detekovatelné
zmény patii zména barvy, chuti (flavour) a textury. Dalsi zmény nemusi byt detekovatelné
spotfebitelem, ale mohou zpiisobit vyznamné nutri¢ni zmény. S rostouci teplotou a dobou
skladovani roste i1 kyselost mléka. S rostouci kyselosti klesa pH, z divodu rostouciho ob-

sahu kyseliny mlécné ¢i jinych latek s kyselou reakci v produktu. [14]

Zejména syrovatkové bilkoviny (B-laktoglobulin) jsou velmi termolabilni. Denaturovany
B-laktoglobulin miize ptes svou volnou thiolovou skupinu interagovat s thiolovou skupinou
k-kaseinu za vzniku disulfidického mistku a nového komplexu. V disledku koagulace
dochdzi béhem skladovani ke zméndm textury mléka (gelovaténi mléka). Gelovaténi mléka
se sestava ze tifi procesl. Prvnim krokem je interakce mezi - laktoglobulinem a -
kaseinem. Druhym krokem je uvolnéni B-laktoglobulin—k-kasein komplexu (Bx-komplex)
z kaseinové Castice a tfetim krokem je zesiténi Px-komplexu s dalS§imi proteiny. Dojde
k uvolnéni k-kaseinu s navazanym B-laktoglobulinem. Gelovaténi mléka je hlavni faktor
omezujici trvanlivost UHT mléka. Mezi nejvyznamnéjsi faktory ovliviiujici gelovaténi
mléka fadime zplsob tepelného zpracovani, pritbéh proteolyzy béhem skladovani, slozeni

a kvalita mléka a skladovaci teplota. [8, 14,15]

Muze dochazet i k tvorbé sedimentu, ktery je zpisoben nadmérnou denaturaci proteind a
naslednym skladovanim. Kaseinové micely jsou stabilni pfi normalnim pH mléka (pH=

6,7). Pii kyselejsim pH dochazi k agregaci kaseinovych micel a k tvorbé gelu. [14,15]

S rostouci dobou skladovani roste 1 nachylnost lipida k oxidaci a separaci lipidi, na kterou
ma vliv nejen doba skladovani, ale i zptisob provedeni homogenizace. Dal§im problémem
je lipolytické zluknuti- uvolnéni mastnych kyselin hydrolyzou z triacylglycerold. UHT
zahifevem byly usmrceny vSechny mikroorganizmy, ale zGstaly v mléce pfitomny nckteré
enzymy, které jsou zodpovédné za kazeni UHT mléka béhem skladovani. Teplotné stabilni

enzymy jsou hlavni pfi¢inou lipolytického Zluknuti. [8, 14]

Maillardova reakce probiha mezi karbonylovou skupinou redukujicich sacharidii a ami-
noskupinami, jez jsou soucasti aminokyselin. Produktem jsou slouceniny, které ovliviuji

senzorickou kvalitu potravin. [8,12,13,14]
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Konkrétné v mléce se jednd o reakci mezi laktdzou a aminoskupinou aminokyseliny lysi-
nu. Dochdzi ke vzniku lactulosyllysinu, ktery je vdzan na proteiny. Jeho rozkladem vznika-
ji dalsi produkty Maillardovy reakce- lysylpyraliny, pentosidin, hydroxymethylfurfural
(HMF), isomaltol, akrolein, benzaldehyd, amoniak a kyselina mravenc¢i. V posledni fazi
dochdzi ke kondenzaci aminosloucenin a fragmentt sacharidi do polymerovaného protei-

nu a vytvoreni hnédych pigmentti melanoidu. [8, 12, 13]

Dochazi k blokad¢ lysinu, kdy travici enzymy nejsou schopny lysin rozlozit. Klesa jeho
stravitelnost a vyuzitelnost. Pii nékolikamésicnim skladovani pii teploté 30 °C dochazi ke

ztratdm vyuzitelnosti lysinu az o 30 %. [8, 12, 13]

V piipad¢ konvenéniho nepiimého zdhfevu dochazi k vyznamnym ztratdm vitamint béhem
skladovani . U kyseliny listové miZze dojit aZ ke 100% ztraté¢ do 14ti dnt skladovani. Bé-
hem tfi mésicti mize dojit ke ztraté¢ 50% vitaminu Be. Obsah kyseliny listové se udrzuje
pfidanim vitaminu C do mléka pied samotnym UHT zéhfevem, jelikoz vitamin C chrani
kyselinu listovou pied oxidaci. Ztraty vitamind jsou podminény zejména ptitomnosti kys-

likti a podminkam skladovani, kdy né€které vitaminy skupiny B jsou siln¢ fotolabilni. [8]
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II. PRAKTICKA CAST
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6 CILPRACE

Cilem teoretické ¢asti v této bakalarské praci bylo popsat chemické slozeni kravského
mléka, technologii vyroby UHT mléka, chemické zmény v disledku UHT zéhievu, doby a
teploty skladovani UHT mléka.

Cilem praktické casti v této bakalaiské praci bylo provést skladovaci experiment s trvanli-
vymi mléky o rizné tucnosti (vzorka) pii chladirenské, pokojové a vyssi teploté. Na skla-
dovanych vzorcich provést analyzu vybranych chemickych parametr (obsah suSiny, tuku,
aktivni a titrani kyselost, obsah amoniaku a thiobarbiturové ¢islo) a vyhodnotit experi-

ment.
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7 METODIKA PRACE

7.1 Charakteristika vzorku

Byl proveden skladovaci experiment s trvanlivymi mléky o rGzné tucnosti (mléko odtuc-

néné, polotuéné a plnotucné) pii chladirenské (4 £ 2 °C), pokojové (20 + 2 °C) a vyssi tep-

loté (40 + 2°C). Na skladovanych vzorcich byla provedena analyza vybranych chemickych

parametrq.

Prvni analyza byla provedena po zakoupeni trvanlivych mlék a nasledné po 30, 90 a 150

dnech skladovani. Vzorky byly po odbéru zmrazeny a pfed chemickymi analyzami op¢-

tovné rozmrazeny.

VSTUP

Odtuénéné mléko
Polotu¢né mléko

Plnotu¢né mléko

Den 0 Den 30 Den 90 Den 150

4°C

20°C

> - Titraéni kyselost

40 °C

Chemické analyzy vybranych parametri

- Obsah tuku
- Obsah susiny
- Aktivni kyselost- pH

- Obsah amoniaku

- Thiobarbiturové ¢islo

7.2 Analyzované parametry a metodika prace

Mezi analyzovanymi parametry je aktivni a titracni kyselost, obsah tuku, suSiny, thiobarbi-

turové ¢islo a obsah amoniaku.

Aktivni kyselost mléka, neboli pH je dana koncentraci vodikovych iontl v mléce.

K méteni byl pouzit pH metr s vpichovou elektrodou a teplota mléka pii méteni byla 23 +

2 °C. K méfeni byl pouzit pH tester Spear Eutech.
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Titra¢ni kyselost podle Soxhlet- Henkela je dana poctem ml roztoku hydroxidu sodného
spotfebovaného pfi titraci 100 ml mléka za ptidavku fenolftaleinu jako indikatoru. Ke sta-

noveni byl pouzit minititrator na kyselost a pH mléka, Hanna Instruments.

Ke stanoveni obsahu amoniaku byla pouzita mikrodiftizni Conwayova metoda, zalozena na
vytésnéni amoniaku nasycenym roztokem uhli¢itanu draselného ze vzorku a jeho nésled-
nou absorpci do roztoku kyseliny borité. Obsah amoniaku je stanoven titraéné¢ roztokem

kyseliny sirové. [18]

Tiobarbiturové Cislo je vhodné pro sledovani stiedni faze zluknuti tukd. Byly stanoveny
sekundéarni oxidacni produkty (malondialdehyd). Malondialdehyd kondenzuje se dvéma
molekulami kyseliny thiobarbiturové za vzniku zluté zbarveného derivatu, jehoz absorban-

ce je zméfena spektrofotometricky. [18]

Obsah susiny v mléce byl stanoven vazkovou metodou. Metodou s piskem, kdy pisek slou-
zi jako nasévaci hmota. SuSina je hmotnostni podil latek, které¢ zbyvaji po vysuSeni vzorku
v susarné pii teploté 102 + 2 °C. Metody stanoveni obsahu susiny jsou popsany v CSN EN
ISO 5534.

Obsah tuku byl stanoven butyrometricky. Butyrometrickd metoda je vhodna jen pro orien-
tani ureni obsahu lipidi v mléce. Mnozstvi tuku je odeéteno ze stupnice butyrometru.
Pisobenim kyseliny sirové se rozpusti bilkoviny, zejména obaly tukovych kulicek mléka.
Tim se kvantitativné uvolni tuk a odd¢€li se ndslednym odstfedénim. Pfidavkem amylalko-
holu zajistime viditelné rozhrani tukové vrstvy. Metody stanoveni obsahu tuku jsou popsa-

ny v CSN EN ISO 1735.



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 24

8 VYSLEDKY

8.1 Obsah tuku

Béhem skladovani a pti tepelném zéhtevu dochédzi pouze k minimalnim zméndm v obsahu
tuku. Obsah tuku byl méfen orientaéné butyrometrickou metodou. V odtu¢néném mléce
byl stanoven obsah tuku touto metodou na 0,02% tuku, vyrobce deklaruje obsah tuku mi-
nimalné 0,5%. Neshoda je s nejvyssi pravdépodobnosti zptisobena pravé pouzitou meto-
dou, kdy butyrometr neni schopen zaznamenat tak nizky obsah tuku. Obsah tuku polotuc-
né¢ho mléka je vyrobcem deklarovan na minimélné 1,50%, coz méfeni potvrdilo, kdy byl
naméfen obsah tuku v rozmezi 1,49-1,60 % tuku. Obsah tuku plnotu¢ného mléka je dekla-
rovan na obsah 3,50% tuku, kdy méfeni opét tento obsah tuku potvrdil. Byly naméfeny

hodnoty v intervalu 3,52- 3,58 % tuku.

8.2 Obsah susiny

Obsah susiny v mléce by se mél pohybovat v rozmezi 12-14,0 %. Tento pozadavek splnilo
pouze plnotu¢né mléko, kdy ve vSech piipadech byl stanoven obsah susiny nad 12,0 %.

Odtuénéné a polotu¢né mléko nedosahlo ani spodni hranice 12% suSiny.

8.3 Kyselost mléka

Aktivni kyselost- pH mléka

Na nésledujicich grafech (graf ¢. 1,2,3) je zobrazena zavislost pH jednotlivych druht kon-

zumnich mlék na dobé skladovani.
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Graf €. 1: Graf zobrazuje zavislost pH (aktivni kyselosti) odtu¢néného mléka na dobé skla-

dovani.
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Graf €. 2: Graf zobrazuje zavislost pH (aktivni kyselosti) polotu¢ného mléka na dobé skla-

dovani.
z 670 | ©4°C
o
4] 20 °C
@ 40 °C
6,30 >
O
O
O
5,90 -
5,50 T T T T )
0 30 60 90 120 150

Doba skladovani

Graf ¢. 3: Graf zobrazuje zavislost pH (aktivni kyselosti) plnotu¢ného mléka na dob¢ skla-

dovani.

Béhem skladovani dochdzi k mirnému poklesu pH. Hlavni pfi¢inou miize byt hydrolyza

polyfosforecnantl, degradace lakt6zy s tvorbou kyseliny mravenci a proteolyza. [19,20]

Pocatecni hodnota pH mléka byla mirné€ kyselého charakteru. S rostouci dobou skladovani

doslo k poklesu pH. Nejvyraznéjsi pokles pH byl pozorovan po 150 ti dnech skladovani u
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mléka skladovaného v termostatu a to u vSech tfi druhit konzumnich mlék (odtu¢néné, po-
lotu¢né i plnotu¢né). Méné vyrazny pokles byl zaznamenan u mlék skladovanych v lednici

a pti pokojové teploté.
Titracni kyselost mléka

Na nésledujicich grafech (graf ¢. 4,5,6) je zobrazena zavislost titracni kyselosti jednotli-

vych druhti konzumnich mlék na dob¢ skladovani.
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Graf €. 4: Graf zobrazuje zavislost titrani kyselosti odtu¢néného mléka na dobé skladova-

ni.
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Graf ¢. 5: Graf zobrazuje zavislost titrani kyselosti polotu¢ného mléka na dobé skladova-

ni.
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Graf ¢. 6: Graf zobrazuje zavislost titrac¢ni kyselosti plnotu¢ného mléka na dob¢ skladova-
ni.

S rostouci dobou skladovani doslo u vSech tii druhli konzumnich mlék, skladovanych pfti

ruznych teplotach k nartstu titracni kyselosti. U mlék skladovanych pfi chladirenské teplo-

té doslo pouze k minimalnimu nardstu titracni kyselosti. U mléka skladovaného pfti poko-

jové teploté byl narust titracni kyselosti vyssi a k nejvyS$imu naristu titraéni kyselosti do-

Slo u mlék skladovanych v termostatu.
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8.4 Obsah amoniaku

Na nasledujicich grafech (graf €. 7,8,9) je zobrazena zavislost amoniaku jednotlivych dru-

ht konzumnich mlék na dob¢ a teploté skladovani.
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Graf ¢. 7: Graf zobrazuje zavislost obsahu amoniaku v odtu¢néném mléce na dobé sklado-

vani.
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Graf ¢. 8: Graf zobrazuje zavislost obsahu amoniaku v polotu¢ném mléce na dobé sklado-

vani.
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Graf ¢. 9: Graf zobrazuje zavislost obsahu amoniaku v plnotu¢ném mléce na dob¢ sklado-
vani.

Velmi malé mnozstvi amoniaku se v mléce vyskytuje pfirozené, k jeho naristu dochazi

v mléku riznymi cestami. Nejtypictéjsi cestou vzniku je Maillardova reakce, kdy amoniak

vzniké jako vedlej$i produkt reakce. Dal§im piikladem vzniku je Streckerova degradace

aminokyselin, kdy amoniak vznik4 opét jako vedlejsi produkt této reakce. Amoniak ve

vzorku mize vzniknout i oxida¢ni deaminaci. [18]

U mlék sladovanych v lednici doslo pouze k minimalnimu nardstu obsahu amoniaku. Vys-
$1 nartst byl pozorovan u mlék skladovanych pii pokojové teploté. K nejvysSimu nartistu
doslo u odtu¢néného mléka skladovaného v termostatu, kdy se obsah amoniaku za 150 dni
skladovani zvysil témétf dvanactinasobné. Vysoké prirtistky obsahu amoniaku byly pozo-

rovany i u mléka polotu¢ného a plnotu¢ného, které byly skladovany v termostatu.
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8.5 Thiobarbiturové c¢islo

Na nésledujicich grafech (graf ¢. 10,11,12) je zobrazena zavislost obsahu malondialdehydu

jednotlivych druhti konzumnich mlék na dob¢ skladovani.
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Graf ¢. 10: Graf zobrazuje zavislost obsahu malondialdehydu v mg/ml mléka

v odtu¢néném mléce na dobé skladovani.

19,0 -
17,0 1

15,0 -

13,0 T 04 OC
11,0 1 020 °C
9,0 - 40°C
7.0 -
0 2 o ©

3,0 T T T T )
0 30 60 90 120 150

Doba skladovani

mg malondialdehydu/ml vzorku

Graf €. 11: Graf zobrazuje zavislost obsahu malondialdehydu v mg/ml mléka v polotu¢ném

mléce na dobé€ skladovani.



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 31

_%* 19,0 -
S 170 |
E 150 o4°C
S o
E‘ 1307 020 °C
< 0 40°C
E 9,0
g 707 O
g S0g J & ©

3,0 : : : : .

0 30 60 90 120 150

Doba skladovani

Graf ¢. 12: Graf zobrazuje zavislost obsahu malondialdehydu v mg/ml mléka v plnotu¢ném

mléce na dobé€ skladovani.

Béhem skladovani mléka dochazi k oxidaci lipidd, kdy produktem této reakce jsou zejmé-
na aldehydy (malondialdehyd). Hlavnim nebezpe¢im malondialdehydu v potravinach je

jeho potencialni mutagenita. [18, 21]

U vS8ech vzorkd byl pozorovan narist obsahu malondialdehydu s vyjimkou plnotu¢ného
mléka a to ve dvou piipadech. V prvnim ptipad¢ u mléka skladovaného v lednici po 150 ti
dnech skladovani doSlo k poklesu obsahu malondialdehydu a druhém ptipadé u plnotucné-
ho mléka skladovaného pii pokojové teploté po 90 ti dnech skladovéani. Tento pokles je
pfisuzovan chybé méfeni. Nejvetsi nartsty obsahu malondialdehydu byly pozorovany opét
u mlék skladovanych v termostatu. AZ Ctyfnasobné se obsah malondialdehydu zvysil po

150 ti dnech skladovani u plnotu¢ného mléka skladovaného v termostatu.
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9 DISKUZE A VYSLEDKY

Vysledky chemické analyzy ukazuji, ze béhem skladovani UHT mléka pfti rtiznych teplo-

tach dochazi k chemickym a fyzikalné-chemickym zménam.

Z grafu €. 1,2 a 3 je viditelny pokles pH. K nejvyraznéjsimu poklesu doslo u mlék sklado-
vanych pii teploté¢ 40 + 2°C. Pokles pH béhem skladovani UHT mléka pti 40°C byl pozo-

rovan i v praci publikované v roce 2008 autory Gaucher a spol. [19]

Nepatrny pokles pH je zptisoben i samotnym UHT zahifevem. K mirnému poklesu pH bé-
hem skladovéani doslo i u mlék skladovanych pfi chladirenské a pokojové teploté. Vlivem
doby skladovani na pH potravin se zabyvaji prace od autortt Bubelova a spol., ktefi dosli
ke stejnym vysledkiim, a to Ze v pribéhu skladovani dochédzi k mirnému poklesu pH potra-
vin, z divodu vzniku kyselin béhem Maillardovych reakci, rozpadu laktézy a dalSich reak-

cich. [22, 23, 24]

V zavislosti na poklesu pH doslo k nartstu titra¢ni kyselosti (graf ¢. 4,5,6), z davodu ros-

touciho obsahu latek s kyselou reakci v UHT mléku.

Obsah amoniaku v mléku je dilezitym ukazatelem jeho pouZitelnosti. Béhem skladovani
roste obsah amoniaku, kdy amoniak vznika jako vedlej$i produkt Maillardovy reakce,
Streckerovy degradace a oxidac¢ni deaminace. Nejvyrazngjsi narast byl pozorovan u mlék
skladovanych v termostatu (pfi teploté 40 + 2°C). Nartist amoniaku v potravindch béhem
skladovéani je popsan v pracich od autorti Bubelova a spol., kde je popsan stejny vyvoj
trendu- béhem skladovéani dochazi k nariistu obsahu amoniaku v potravinach, kdy obsah

amoniaku je nejvyssi béhem skladovani pii vyssich teplotach. [18, 22, 24]

Nejvyssi nartist TBARS byl pozorovan u plnotu¢ného mléka, skladovaného v termostatu.
Obsahem produktl oxidace lipidi (malondialdehydu) v potravinach se zabyvaji prace od
autort Bubelova a spol., kdy nejvyssi nartist TBARS béhem skladovani byl pozorovan u

vzorkl potravin skladovanych pti vyssi teploté. [18, 22]

Doba skladovani ani teplota skladovani nemély vyznamny vliv na obsah tuku a suSiny.
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ZAVER

V této bakalarské praci bylo cilem charakterizovat chemické slozeni kravského mléka a
technologii vyroby trvanlivych mlék. Popsat chemické zmény v disledku UHT zéhievu a
popsat vliv doby a teploty skladovani na vybrané chemické parametry UHT mléka. Dale
zalozit skladovaci experiment s trvanlivymi mléky o rizné tuc¢nosti, stimulovat skladovani
vzorkl pii pokojové, chladirenské a vyssi teploté. Na skladovanych vzorcich provést ana-
lyzu obsahu susiny, tuku, kyselosti, amoniaku a thiobarbiturového ¢isla a analyzy vyhod-

notit.

- Srostouci dobou a teplotou skladovani dochéazi k poklesu aktivni kyselosti (pH)
UHT mléka

- Srostouci dobou a teplotou skladovani dochdzi k narGstu titracni kyselosti UHT
mléka

- Srostouci dobou a teplotou skladovani dochézi k nartistu obsahu amoniaku v UHT
mléku

- Obsah produktii oxidace lipidi v UHT mléku (malondialdehyd) se s rostouci dobou
a teplotou skladovani zvysuje

- Doba a teplota skladovani nema vyznamny vliv na obsah tuku a suSiny UHT mléka
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