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ABSTRAKT

V teoretické Casti této bakalarské prace byla popsana tvorba enzymatické srazeniny mléka,
a také charakteristické vlivy na pevnost gelu, napiiklad mnozstvi syfidla, chloridu vapena-
tého, tuku, hodnoty pH a teploty. Dale byl podrobné popsan Vvliv tepelného zpracovani na
vlastnosti a tvorbu gelu mléka za podminek vytvofeného enzymatickym srazenim. Praktic-
ka cast bakalaiské prace byla orientovand na laboratorni metody v pribéhu jednohodino-
vého sledovani a bylo vykondno srovnani naméfenych hodnot Vv riznych koncentracich

chloridu vapenatého a syfidla.

Klicova slova: Ml¢ko, sladké srazeni mléka, teplota, pH

ABSTRACT

In the theoretical part of this bachelor thesis the formation of enzymatic coagulum of milk
was described, as well as the characteristic effects on gel strength, such are the amount of
rennet, calcium chloride, fat, pH and temperature. Further, | described in detail the effect
of heat treatment on the properties and formation of milk gel under conditions created by
enzymatic coagulation. The practical part of the thesis was focused on laboratory methods
during one-hour monitoring and subsequent comparison of measured values in various

concentrations of calcium chloride and rennet.

Keywords: Milk, sweet milk coagulation, temperature, pH
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UvVOD

V pribéhu enzymatického srazeni mléka nastdvaji specifické zmény, které nejsou moc
Vv podvédomi spotiebitelti. Tudiz, zédkladnim cilem této bakalarské prace je sezndmeni a
popsani zmény gelu mléka ovlivnéného tepelnym zpracovanim a dalsimi vlivy, jako jsou
pH, chlorid vapenaty, syfidlo, tuk a bilkoviny ovliviiujici pevnost gelu mléka vytvoieného
pravé enzymatickym srazenim. VSechny vyse uvadéné parametry se mohou piirozené odli-
Sovat, nebo uzpusobovat pii vyrobé¢ mléénych vyrobka a syrt tak, aby mély piirozené
vlastnosti. V teoretické ¢asti se timto problémem zabyvam a dale ho analyzuji.

V praktické Casti této bakaldiské prace zkoumam viskoelastické vlastnosti gelu mléka za

pusobeni enzymatického srazeni. Dal§im cilem bylo sledovani vlastnosti gelu, jak se chova

pfi riznych koncentracich chloridu vépenatého a sytidla.



. TEORETICKA CAST



1 KRAVSKE MLEKO

Pro mléko existuje nékolik riznych definic. Nafizeni Evropského parlamentu a Rady (ES)
¢. 853/2004 mléko definuje jako tekuty sekret samic savci, ktery plni funkci vyzivy mla-
dete. [1,2]

Podle mezinarodné uznavanych standardd, které jsou uvedeny pod nazvem Codex Alimen-
tarius se za mléko oznacuje sekret mlécné Zlazy zvirat produkujicich mléko, ziskané doje-
nim, do kterého nebylo nic pfidano ani z ného nebylo nic odebréano, které je urCeno pro

konzumaci v tekutém stavu nebo je urceno k dalsimu zpracovani. [3]

V Ceské Republice plati dal$i natizeni Evropského parlamentu a Rady (EU) &. 1308/2013,
které definuje pojmy mléko a konzumni mléko. Podle tohoto natfizeni je mléko produkt
ziskany dojenim jedné nebo vice krav. Konzumnim mlékem se rozumi vyrobek, ktery je
dodavan spotiebiteli v neupraveném stavu [4]. Za konzumni mléka se povazuji produkty

uvedené v tabulce 1.

Tabulka 1: Produkty konzumniho mléka definované narizenim Evropského parlamentu a

Rady (EU) ¢. 1308/2013. Upraveno dle Evropského narizeni [4].

Produkt Charakteristika

nebylo provedeno tepelné oSetieni nad 40 °C nebo jina
syrové mléko '
osetfeni s rovnocennym ucinkem

tepelné osetfené mléko s obsahem tuku minimalné
plnotu¢né mléko | 3,50 % (m/m)
se standardizaci ¢lenské staty si mohou urcit dalsi kategorii plnotu¢ného

mléka s obsahem tuku nejméné 4,00 % (m/m)

tepeln¢ osetfené mléko, u kterého nebyl Zadnym zptiso-
plnotucné mléko | bem zménén piirozeny obsah tuku a to pfidanim, ode-
bez standardizace |branim nebo sniZzenim. Obsah tuku u takového mléka

nesmi byt mensi nez 3,50 % (m/m)

tepeln¢ oSetfené mléko s obsahem tuku nejvyse 1,80 %

polotu¢né mléko .
(m/m) a nejméné 1,50 % (m/m)

odstfedéné mléko |tepelné oSetiené mléko nejvyse 0,50 % (m/m)




1.1 Charakteristika a sloZeni kravského mléka

Chemické slozeni kravského mléka ma vliv na jeho kvalitu, chut’ 1 kvalitu produkti z n¢ho
vyrobenych. Ukazatele, které zasadnim zptisobem chemické slozeni kravského mléka
ovliviuji, je velké mnozstvi. Mezi zékladni faktory patii plemeno skotu a jeho geneticky
potencial. Dale pak to je vyziva, zpiisob chovu, aktudlni zdravotni stav, poradi a faze lakta-
ce. Kravské mléko obsahuje 86,0 - 88,0 % (m/m) vody a 12,0 - 14,0 % (m/m) suSiny. Susi-
na svym slozenim pak specifikuje vlastni chemické slozeni kravského mléka a jeho kvalitu

[2,6]. Primérné slozeni susiny kravského mléka je shrnuto v tabulce 2.

Tabulka 2: Priimérné slozeni susiny kravského mléka. Upraveno dle [2,6].

Zikladni slozky suSiny MnoZstvi [ hmotnostni %]
dusikaté latky 3,3-3,6
tuk 35-55
laktoza 45-50
vitaminy, mineralni latky, enzymy, hormony 0,7-0,8

1.2 Bilkoviny kravského mléka

Bilkoviny urcuji zékladni fyzikalné - chemické vlastnosti mléka. Zaroveit maji podstatny
vliv i na technologické vlastnosti mléka a to zejména na jeho termostabilitu, syfitelnost a
kysaci schopnosti. Velmi diileZitou biologickou hodnotu dodavaji mléku bilkoviny a jsou
nejvyznamngéj$i z nutricniho hlediska. [2,7]

Hrubé bilkoviny, obsazené v kravském mléce, jsou nejkomplexnéjsi slozkou mléka a jsou
oznacovany jako dusikaté latky [2,7]. Dusikaté latky obsazené v kravském mléce jsou z
90 - 95 % tvofeny ¢istymi bilkovinami. Zbyvajici ¢ast pfipada na ostatni (nebilkovinné)
dusikaté latky. Mezi latky nebilkovinné povahy patii produkty metabolismu, jako napf.
mocovina, amoniak, kreatin, kyselina mocova, lipoproteiny a enzymy. [8]

Mlécné bilkoviny dale délime podle schopnosti srazet se pti pH 4,6 na kaseinové a syro-
vatkové (sérove). Syrovatkové bilkoviny jsou rozpustné pii pH 4,6 a teploté 30 °C. Setrva-
vaji v koloidnim roztoku a nasledné odchézi do syrovatky. U kaseinovych bilkovin snize-
nim na pH 4,6 pfi teploté¢ 30 °C se docili izoelektrického bodu kaseinového komplexu u

kyselého srazeni. Problematikou srazeni se podrobné&ji zabyva kapitola 3. Obé skupiny



bilkovin jsou heterogenni proteiny a obsahuji n€kolik individualnich bilkovin. U kravského
mléka je pomér kaseinovych a syrovatkovych proteinti stanoven ptiblizné na 4:1. [2,9]

V kravském mléce je kaseinovy komplex slozen ze 4 frakci, zndmych jako ag; -, 052 -, f - @
K - kasein. K syrovatkovym proteinim fadime: o - laktalbumin, B - laktoglobulin, sérum

albumin, imunoglobuliny, prote6zo - peptony, laktoferin a jiné. [9]

1.2.1 Kaseinové bilkoviny

Z cca 80 % Ccistych bilkovin jsou tvofeny kaseinové bilkoviny. Z chemického hlediska se
jedna o komplex frakci fosfoproteinti. Kaseinové frakce maji schopnost se vzajemné sdru-

zovat do vétsich celku, které nazyvame micelami. [2]

Kaseiny jsou tvofeny ¢tyimi frakcemi ag; -, 0s2 -, B - @ k - Kasein v zastoupeni 45, 10, 34 a
11 % celkového obsahu kaseinu v kravském mléce. Frakce os -, as2- @ B - Kkaseiny
S vapenatymi ionty tvofi srazeninu. [9]

as1 - Kasein - tvofi nerozpustnou stl v pfitomnosti vapenatych ionti. Jedna se o nejvice

citlivou frakci ve spojitosti k vapenatym iontdm. [2,10]

a5, - kasein - obdobné jako ag; - kasein tvofi Vv pfitomnosti vapenatych iontl nerozpustnou

sul. Jeji citlivost viic¢i vapenatym iontdm je ale o néco nizsi. [2,10]

B - kasein - jedna se o nejvice hydrofobni kaseinovou frakci, ze ¢ty zakladnich kaseino-
vych frakei (nicméné ma 1 hydrofilni segment). V pfitomnosti vapenatych iontl za béZnych
teplot vyroby, se tvofi nerozpustna sul. Pii teplotach kolem 1 °C se nerozpustna stl netvo-
ii. [2]

K - kasein - se nesrazi v pfitomnosti vapenatych iontd. Stabilizuje as; -, a5 - a p - kasein
V piitomnosti vapenatych iontll a tim vytvaii tzv. ochranny koloid. «x - kasein jako jediny
glykoprotein obsahuje pouze jeden fosfoserinovy zbytek a tim se 1iSi od ostatnich kaseino-
vych frakei. V molekule k - kaseinu jsou velmi dulezité aminokyseliny fenylalanin a meti-
onin v poloze 105 - 106. Mezi témito aminokyselinami existuje peptidova vazba, ktera je

Stépena enzymem chymosinem, tzv. syfidlem (podrobnéji rozebrano viz kapitola 2.1.2).

[2,11]



1.2.2 Syrovatkové bilkoviny

Na syrovatkové bilkoviny pfipada 20 % cistych bilkovin. V mléce se syrovatkové bilkovi-
ny vyskytuji ve formé koloidniho roztoku. Radi se k hydrofilnim koloidim a maji globu-
larni charakter. Vyssi nutri¢ni hodnota syrovatkovych bilkovin je dana skutecnosti, ze maji

vyssi obsah sirnych aminokyselin. [12,13]

Syrovatkové bilkoviny délime na a - laktalbumin (25 % sérovych bilkovin), B - laktoglobu-
lin (50 % sérovych bilkovin), sérum albumin, imunoglobuliny, prote6zo - peptony, laktofe-

rin a transferin. [2]

p - laktoglobulin - jednd se o nejvyznamnéjsi syrovatkovou bilkovinu. Rozpousti se ve
zfedénych roztocich soli (NaCl). Dosahuje vysokych hodnot aminokyselin, lysinu, valinu,
cysteinu a cystinu. Pii nékolika sekundovém zahtati > 70 °C nevratné denaturuje. Na
vlastnosti mléka a jeho vhodnost pro dalsi zpracovani ma tato denaturace zasadni dopad.

[2,10,14]

a - laktalbumin - je druha nejvyznamnéjsi syrovatkova bilkovina. Jde o bilkovinu roz-
pustnou ve vodé¢ oproti predchazejicimu B - laktoglobulinu, ktery je nerozpustny ve vodé.

Je relativné stabilni a denaturuje pii teplotach > 100 °C. [15,16]

Imunoglobuliny - hlavni jejich vyznam spociva v pfenosu imunity z matky na mladé. De-
naturuji pti zéhfevu 74 °C s vydrzi 15 sekund. Tento pienos se realizuje prostfednictvim
napiiklad kolostra (az 1,2 %). Pokud se v8ak v ,,normalnim* mléce vyskytuje zvysena hla-
dina, je to znamka onemocnéni dojnice, coz vede ke zhorSeni kysacich schopnosti mléka.
Imunoglobuliny inhibuji bakterie mlééného kvaseni, které nasledné nezkvasuji laktosu. U

zdravych dojnic (,,normalni mléko*) je koncentrace velmi nizka. [2,17]

Sérum albumin - pfi zanétlivych onemocnénich se vyskytuje v mléce. Z celkového poctu

syrovatkovych bilkovin je zastoupen pouze v malém mnozstvi. [18]



2 SYRIDLA A KOAGULACNI CINIDLA

V naésledujici kapitole bubou podrobnéji definovany syiidla, které jsou vyuzivany pfi zpra-
covani mléka. Syfidlo musi spliiovat pozadavky natizeni Evropského parlamentu a Rady

(ES) €. 1332/2008 ze dne 16. prosince 2008 o potravindiskych enzymech. [22]

2.1 Definice a rozdéleni syridel

V mlékarenském primyslu maji syfidla kli¢ovy vyznam pii zpracovani mléka. Syfidlo je
obecny pojem pro proteinazy pouzivané ke srazeni mléka. Proteinazy, které srazi mléko,
vyzaduji vhodné podminky, které srazeni ovliviuji jako je napi. pH a teplota. [23]

Syfidla maji zasadni vliv na kvalitu syfeniny, véetné vytéznosti pfi jejich vyrob&. Syfidla
dokazi rozstépit k - kasein, ¢imz dojde k vysrazeni a odd¢leni syrovatky a tim se tvoii za-

kladni proces pii vyrob¢ a kvalité syri. [11,23]

Za klasicky syfidlovy enzym oznacujeme chymosin. Syfidlovy enzym se diive ziskéaval
z zaludkt sajicich telat. Chymosin je ucinnou ¢asti syfidla a v mléce zplsobuje polotuhou
srazeninu. Takovy proces se nazyva sladké srazeni a vyuziva se v mlékarenském primyslu

o

pii vyrobé ,.sladkych syra®. [11]

Dal$i moznost ziskdvani mize byt pomoci geneticky ziskdvanych koagula¢nich cinidel,

mikrobiologické cesty, pouzitim kvasinek, bakterii a plisni. [16]

2.1.1 Syfridla Zivo¢iSného piivodu

Z telecich nebo jehnécich zaludkt jsou vyrabéna piirodni syfidla. Jedna se o extrakt enzy-
matickych latek, ziskanych ze slézu (¢tvrtého zaludku) telat, ptipadné jinych sajicich mla-

d’at ve staii 4 dnti az 3 meésict. [29]

Ke srazeni mléka ma dostate¢nou proteolytickou aktivitu enzym chymosin. Pro-chymosin,
ktery je vyméSovan v telecim zaludku, je plisobenim proteolyzy preménén na aktivni for-

mu. [30]

Chymosin se vyuziva pro vyrobu tvrdych syrt s dlouhou dobou zrani. Kromé chymosinu
vylucuji pfezvykavcei i enzym pepsin, ktery je vSak pro srdzeni mléka nevhodny. Ziskéva
se ze zaludkl dospélych hospodaiskych zvitat. V kyselém prostfedi zaludku ma silnou
proteolytickou aktivitu enzym pepsin, ktery ma téZ schopnost sraZet mléko. Navic vyrobky

z pepsinového koagula¢niho ¢inidla maji nahotklou chutovou stopu. [30]



U cerstve narozenych telat je v jejich zaludku chymosin dominantni proteinaza. Dominan-
ce chymosinu trva az do 10. ptipadné 20. tydne. Mlada telata maji maly podil pepsinu

(5 - 20 %) a vysoky podil chymosinu (80 - 95 %). Podil chymosinu klesa s v€kem az do
dospélosti zvitat, napt. u dospélého byka se nachazi pouze ve stopovém mnozstvi. Dospély
skot ma mnohem vice pepsinu [26]. Na trhu se objevily i jiné nahrazky koagula¢nich ¢ini-
del, jako praseci nebo kufeci pepsin, které vSak neméli vétsiho vyuziti. Lze tedy fict, Ze
nahrazky koagula¢nich ¢inidel v porovnani s telecim syfidlem davaji nejen jinou chut’ sy-

ram, ale téz poskytuji nizsi vynosy. [30]

2.1.2 Koagula¢ni ¢inidla rostlinného ptlivodu

Bil4 tekutina, ktera vznikd v mlécnicich nekterych rostlin, napt. ze stromt kaucovniku se
muze nazyvat ,latex“. ,,Latex* z fikovnikl je jeden z prvnich historicky dolozenych rost-
linnych koagulantli. Jsou pouzivany hlavné v oblastech, které produkuji fiky. [25]

V plodech, semenech, latexu a také v mize rostlin se mohou vyskytovat rostlinné proteina-

zy, jejichz nejvétsi vyskyt je v listech a kvétech rostlin. [25]

Enzymy rostlinného ptivodu primyslové vyrobenych je stale malo, avSak maji snahu po-
malu rast. Zvysujici se spotieba rostlinnych koagulacnich ¢inidel pomalu, ale jisté snizuje
poptavku po zivocCiSnych syfidlech. Divodem muze byt nabozenstvi, etické diavody

(Judaismus, Islam), pfipadné stravovani (vegani). [25,28]

Z raznych rostlin 1ze extrahovat rzné vytazky, které maji rizn€ uc¢innou schopnost srazet
mléko. Nékteré vytazky jsou vSak pfiili§ proteolytické. Jedna se napf. o papain z papdji,
bromelain z ananasu a ricin ze semen ricinového oleje. K vyrobé syrii se téZ pouZzivaji rost-
linné proteazy, jako je papain a bromelain. Maji na kasein takovy nespecificky Gcinek,
ktery mize vést ke vzniku nepfiijatelné chuti v syrech. [28]

Z kvétu rostliny ArtyCoku kardového (Cynara cardunculus) se ziskava enzym, ktery se
jevi jiz odedavna jako vhodny enzym ke srazeni mléka a nasledné vyrob¢ syrt. [26]

Mezi dalsi rostlinna koagula¢ni ¢inidla patti: Kopfiva dvoudoma (Urtica dioica), Jestiabi-
na lékaiska (Galega officinalis), Pcha¢ rolni (Cirsium arvense), Pcha¢ obecny (Cirsium

vulgare). [26]

Ke sraZeni rostlinného mléka se pouzivaji rostlinna koagulacni €inidla, néktera ziskana z

Arty¢oku zeleninového (Cynara scolymus) nebo Svizele syfistového (Galium verum), Os-



tropestice marianského (Silybum marianum). VySe jmenovana rostlinnd syfidla dokazi

vysrazet i kravské mléko. [27]

2.1.3 Mikrobialni koagulacni ¢inidla

Neustale zvysujici se spotieba syfidla vedla védecky vyzkum k nutnosti jeho vyvoje po-
moci nékterych mikroorganismi. Na zakladé vyzkumu doslo k vyrobé mikrobialniho koa-
gula¢niho ¢inidla pomoci plisni, kvasinek a bakterii. Pravé mikrobialni koagula¢ni ¢inidla
jsou v dnesni dob¢ alternativou k chymosinovym syfidltim piipravovanych pii vyrobé syra.
Zabezpecuji maximalni vytéznost syra, srazeni mléka a jsou zpravidla vhodné pro vSechny
druhy syrti. Béhem zrani u zrajicich syrt probiha ve stejné mife odbourani kaseinu, véetné
vyvoje ving a chuti, jako pfi pouziti zivo€iSného chymosinu. V syrafské vyrob¢ prevazuje
vyuziti mikrobialnich koagula¢nich ¢inidel: Rhizomucor miehei, Cryphonectria parasitica.
[26,31]

2.14 Geneticky modifikovana koagulac¢ni ¢inidla

V dnesni dobé& se nejvice vyuzivaji geneticky modifikované mikroorganismy pro vyrobu
syru. Z hlediska nizsich vyrobnich nakladi je vyhodna vyroba geneticky ziskanych koagu-
lac¢nich ¢inidel [33]. Geneticky modifikované mikroorganismy jsou takové, u kterych byl
pozménén proteolyticky systém. Vyuzivaji se také pro vyrobu teleciho chymosinu, ktery
produkuje tento enzym fermentaci. [24]

Koagula¢ni ¢inidla produkovana geneticky modifikovanymi mikroorganismy, jejichZ pfi-

kladem mohou byt druhy, jako: Aspergillus niger, Escherichia coli, Kluyveromyces lactis.
[23]



3 SRAZENI KRAVSKEHO MLEKA

Zakladni technologicka vlastnost mléka umoznujici vyrobu syrt, tvarohti a kasein, je jeho
schopnost srazeni. Jedna se o schopnost zmény stavu koloidniho roztoku (solu) ve srazeni-
nu (gel). Sekundarnim jevem c¢innosti je dalSi postupné synerese srazeniny. Timto zptiSo-
bem pak dochazi k odvodu syrovatky. Existuje cela fada zptisobl sraZzeni mléka, nékteré
vsak nejsou vyuzitelné z diivodu poskozeni zdravi spotiebitele (napf. pouziti octanu olov-

natého). RozliSujeme dvé zakladni srazeni: kyselé a sladké neboli enzymatické. [19,20]

3.1 Sladké srazeni mléka

Jedna se o zékladni a dilezity proces v mlékarenském pramyslu pii vyrob€ syrd. Velmi
podstatnou soucasti pro enzymatické srazeni je v kaseinovém komplexu k - kasein. Ten se
vi&i pitomnosti Ca®* fontii nesrazi. Hlavni sou&ésti syfidla je enzym nazyvany chymosin
(renin), ktery uc¢inkuje v mléce za vzniku pevné srazeniny. Chymosin rozstépi peptidovou

vazbu mezi 105 a 106 aminokyselinou (Phe - Met) v k - kaseinu. [26]
Jednotlivé faze srazeni mléka sytidlem. [26]
Cely proces srazeni mléka sytidlem lze rozdélit na tii faze, které jsou nasledujici:

v' primarni faze - neboli enzymova, dochazi pfi ni k poruSeni k - kaseinu (ochranného
koloidu), ktery ma za tkol stabilizovat kaseinové micely,

v' sekundarni faze - nazyvéana taky koagula¢ni fazi, u které dochazi ptisobenim Ca®*
iontl ke tvorbé srazeniny. Sekundarni faze je zavisla na teplot¢,

v' tercidrni faze - pti které se uskute¢iiuje nespecificka proteolyza bilkovin. [2,34]

3.1.1 Primarni faze

V primarni ¢asti pisobenim syfidla (chymosinem) dochazi k hydrolyze « - kaseinu a roz-
Sté€peni na dvé Casti. Prvni ¢ast k - kaseinu je hydrofobni, ma afinitu k ostatnim frakcim, a
proto se v pritomnosti Ca®* iontt vysrazi spoleénd s ostatnimi kaseinovymi frakcemi.
Oznacuje se jako para - x - kasein (frakce 1 aZz 105 aminokyseliny). Druhd ¢ast se oznacuje
jako « - kaseinmakropeptid (frakce 106 az 169 aminokyseliny) [35,36]. « - kaseinomakro-
peptid je hydrofilni (diky sacharidické slozce), nema zaddnou afinitu k ostatnim kaseinovym

frakcim, odchazi se syrovatkou a je rozpustny v roztocich Ca?* iontd. [36]



Rozstépenim « - kaseinu dochdzi ke ztraté schopnosti stabilizovat kaseinovy komplex.
Pravdépodobné vsechny hlavni typy syfidel hydrolyzuji k - kasein mezi Phel05 - Met106
vazbou. Vyjimku tvofi enzym extrahovany z Cryphonectria parasitica, ktery Stépi
Ser104 - Phel05 vazbu. [37]

Vazba Phe - Met je u « - kaseinu mnohonasobné citlivéjsi na ucinek sytidla, nez kterékoliv
jiné vazby kaseinu. Pfi hydrolyze vSak neni vazba Phe - Met tolik dilezita. Se stejnou ami-
nokyselinovou sekvenci jako ma k - kasein byl zkouman vliv vazby Phe - Met a jeji ptiso-

beni chymosinu na kratké peptidy. [23]

3.1.2 Sekundarni faze

Pokud je mléko srazené za béznych podminek pH, obsah bilkovin a viskozita se nezvysi.
Vétsina micel seskupenych do kratkych fetézcli za€nou agregovat a tvofit sit’ v okamziku
100 % casu sraZeni mléka, coz ale neni podstatné. Micely se nasledn€ za¢nou shlukovat a
vytvaret gel, pokud dojde k 60 - 85 % hydrolyze k - kaseinu. Mléko se zaéina srazet jesté
pred kompletnim enzymatickym rozs§tépenim « - kaseinu (tedy 60 - 85 %) a zacina sekun-
darni faze srazeni. [23,38]

Utinkem primarni faze se destabilizuji micely a snizuje se jejich negativni naboj, ¢imz
ztraceji sviij hydratacni obal. Rozstépeny « - kasein ve vztahu k ostatnim frakcim ztraci
svij stabilizaéni G¢inek proti jejich vysrazeni, ptisobenim vapenatych iontii. Na stupen

pevnosti koagulatu ma zasadni vliv koncentrace Ca®" jontfl. [39]

V nativni kaseinové micele spojuje vapnik jednotlivé frakce intramicelarné. Pii koagulaci
spojuje vapnik jednotlivé frakce extramiceldrné. Na pocatku koagulace jsou micely orien-
tovan nahodile. V prib&hu gelace se nejprve fadi do fetézcl, nasledné prechazi do trojroz-

mérné struktury. [39]

Srazeni je casové limitované zpravidla do 50 minut (optimum 20 - 40 minut) a fizené nejen
mnozstvim pfidaného syfidla podle poZzadavku na vyrobu. Pfi nedodrZeni ¢asového limitu

ptechazi sekundarni faze v tercialni. [2]



3.1.3 Tercialni faze

Nastava ptisobenim syiidla po delsi dobu, nez je pozadovano pro sekundéarni fazi. V tomto
ptipad¢ dochazi ke $té€peni nejen para - k - kaseinu, ale i os; - a B - kaseinu. Jde 0 pomalé a
nezadouci Stépeni, které je dale v syrech zpomalovano pfidavkem NaCl. Nezadouci reakce,
které probihaji v této fazi, pak mohou mit neptiznivy vliv jak na snizeni vytéznosti pii vy-
rob¢ syru, tak na vznik chutovych vad. Nahotklou chut’, ktera je nezddoucim jevem, zpl-
sobuji nejen nekteré proteolytické stépy odtokem do syrovatky, ale i protedzy, které produ-

kuji zakysové nebo nezdkysové mikroorganismy. [40]

3.2 Kyselé srazeni mléka

Kyselé srazeni mléka spocivé ve snizovani pH, a to z ptirozeného pH 6,6 na hodnotu blizi-
ci se bodu pH 4,6, a nizsi. Hodnotu pH 4,6 nazyvame izoelektrickym bodem kaseinového
komplexu, ktery je limitujicim bodem pro tzv. kyselé srazeni mléka. [2, 26]

Kaseinové micely v béznych podminkach mléka maji selektivné negativni naboj, vzajemné
na sebe pusobi odpudivymi silami, které zabranuji jejich ptiblizeni a agregaci. Tudiz se
navenek micela chova jako negativné nabity utvar. [2]

Snizovanim pH dochazi i ke sniZeni zaporného naboje micel. Kasein se v mléce nachazi
jako koloidni fosfore¢nan vapenaty. Uvoliuje se koloidni fosfore¢nan vapenaty a kasein se
stava destabilizovanym. V oblasti pH 5,5 - 5,0 nastava velmi intenzivni disociace koloid-
niho fosfore¢nanu vapenatého. DalSim snizenim pH na tzv. izoelektricky bod kaseinu, do-
jde k vyrovnani poc¢tu kladnych a zapornych naboji a vysledny naboj bilkoviny je neutral-
ni. Nastava snizeni odpudivych sil hydrata¢niho obalu. DosaZenim izoelektrického bodu se
destabilizované kaseinové micely piestanou odpuzovat a dochazi k jejich vysrazeni. Vzni-

ka tak polotuhy koagulat - gel. [21,26,36]
Pro kyselé sraZzeni mléka je optimalni teplota mléka pohybujici se nad 20 °C. Rychle;jsi
tvorba srazeniny s hrub$im charakterem nastava pfi teploté sraZeni < 40 °C. Pii teplotach

> 40 °C je gumovita, naopak pii teploté < 6 °C se srazenina vubec nevytvari. [23]



3.3 Etanolové srazeni

Dale jesté 1ze vyuzit dalSiho zptisobu sraZzeni kaseinovych micel ptisobenim etanolu. Etanol
naruSuje hydrataci volné ochranné vrstvy hydrofilniho segmentu « - kaseinu na kaseinové
micele. Dochazi k naruseni bilkovin obsazenych Vv likéru, které mohou precipitovat nebo
gelovatét, diky tomu etanol narusuje stabilitu. [2]

Tepelna koagulace je dalSim zplisobem vysrazeni bilkovin mléka. Za spole¢ného piidani
vapenatych iontil a snizeni hodnoty pH se tento zpiisob vyuziva pii vyrob¢ vysrazeni smési

kaseinovych i sérovych bilkovin, tzv. koprecipitaty. [2]



4 POPIS VLIVU PUSOBICI NA PEVNOST GELU MLEKA
VYTVORENEHO ENZYMATICKYM SRAZENIM

Pti vyrobé syrt je béznou praxi srdZzeni mléka syfidlem. Syfitelnost je povazovana za dule-
zitou technologickou vlastnost mléka, protoze se podili na kvalitativni 1 kvantitativni pro-
dukci syrarny. Mléko srazenim piechazi z koloidniho roztoku do stavu, kdy se tvoii kom-
paktni srazenina (gel). Na vzniklém koaguléatu se na zaklad¢ subjektivniho posouzeni pro-
vede fez k vyhodnoceni jeho vizudlnich a texturnich vlastnosti. Procesem koagulace jsou
ovlivnény vytézky syru a jejich reologické vlastnosti. Koagulace je zavisla na mnoha fak-

torech, jako jsou koncentrace enzymu, teploty, pH a koncentrace Ca®* iontd. [41]

4.1 Vliv pH

Optimalni hodnota pH u kravského mléka je v rozpéti hodnot 6,5 - 6,8. [2]

Na rychlost sraZzeni mléka ma v pocatecni fazi podstatny vliv jeho kyselost, a proto se jeho
pH upravuje. Pokud je pH pfili§ vysoké nebo pfili§ nizké, mléko se nesrazi. Veskeré upra-
vy pH mléka se provadi pted pridavkem syftidla. [41]

Na syfitelnost ma podstatny vliv pH mléka. Jedna se o dilezity faktor, ktery ovlivituje ag-
regacni a enzymatickou reakci pfi syfeni. Ma ptimy vztah na enzymatickou vazbu koagu-
lantu. Napftiklad nejvySsi enzymatickou aktivitu pfi pH 6,0 ma chymosin. pH o néco niZ§i
vsak pozaduji n€které syfici enzymy jako je naptiklad mikrobialni. [42,43]

Obsah tuku a bilkovin v tomto piipadé piimo ovliviiuje dobu koagulace. Vyssi obsah téch-
to slozek mize téz Casove zkratit dobu srazeni. Oproti tomu, jsou-li hodnoty pH vysoké,
negativné ovliviuji srazeni. Mezni hodnota nastava pii pH > 7,5, kdy dochazi k inaktivaci
enzymu a tim mléko ztraci schopnost se srazet. [42,44]

Mastitidni onemocnéni a onemocnéni koncetin velmi ¢asto ovlivituje hodnotu pH. [45]

Na zaklad¢ studii Oldfield et. al. (2000) [46] doslo k zavéru, ze B - laktoglobulin je méné
stabilni pfi vy$§im pH, zatimco stabilita o - laktalbuminu byla relativné nezavisla na aéin-

ku pH. [46]



4.2 Vliv syridla

Zasadnim faktorem s podstatnymi G¢inky v technologii zpracovani mléka je jeho zahtev na
syfici teplotu. Syfici teplota podstatné ovliviiuje spravnou funkci enzymu. [47]

Velmi podstatnd je i koncentrace pouzitého syfidla. Mizeme fici, ze ¢im vice pouzijeme
koncentrovanéjsi syfidlo, tim dosahujeme podstatné lepsi kvality vzniklé syfeniny. OvSem
s koncentrovanéjsimi syfidly je tfeba pracovat obezietnéji, nebot” vyzaduji velmi piesné
davkovani. Byla zjiSténa nepiima uméra mezi dobou koagulace a mnozstvim enzymu pii
teplotach kolem 35 °C a prumérnou koncentraci enzymu [26]. Pfesnou davku syfidla je
nutné nastavit dle konkrétnich pozadavkii na druh vyrdbéného syra, jelikoz s ni souvisi
konzistence syfeniny a synerese, které jiz souviseji s vytéznosti. [48]

K tvorbé mekkych syrii je mozné pouzit mensi mnozstvi syfidla. Doba srdZeni probiha
zpravidla do 50 minut, kdy teplota by méla byt 29 - 32 °C. Vice syfidla pouzivame u tvr-
dych syr, aby tato doba srazeni byla béhem 30 - 35 minut pfi teploté mléka 31 - 32 °C.
Limitni teplotou je povaZovana teplota <40 °C. [26,49]

Rychlejsi vysrdzeni a zaroven vétsi tuhost syfeniny se ziska pti vysokych davkach sytidla.
Pokud by doslo k obzvlasté vysokym davkam syfidla, byla by syfenina téZko zpracovatel-
na na pozadovanou velikost zrna a zaroven by byla jeji konzistence kozovita. Kozovitost
spoc¢iva ve vzniku velkého mnozstvi velmi malych zrn (mens$i nez 1 mm), které timto od-
chézeji do syrovatky. Hufe se dosahuje suSiny u syrti, kdy se zrani méni. Syry se stavaji
hotké, vlivem vétSstho mnozstvi nakumulované syrovatky a laktézy. Syry maji sklon
Kk prokysani, vytvaret nepravidelna oka a praskliny. Vznika kieh¢i a svétlejsi sraZenina,
proto syry zraji pomaleji. [48]

Opacny zpusob - nizké davky syfidla maji G€inek tvorby mekké nekompaktni srazeniny a

tim se zhorSuje schopnost synerese. [48]



4.3 Vliv chloridu vapenatého (CaCly)

Chlorid vapenaty je do standardizovaného mléka ptidavan pro zlepSeni syfitelnosti a vy-
téznosti syrt. Dale 1ze ptidavkem chloridu vapenatého pozménit konzistenci syieniny a cas
syfeni. [19]

Pii aplikaci vy$siho mnozstvi Ca** iontii se miize doba syfeni zvySovat, protoZe piidavkem
CaCl; snizime pH mléka, coz ma za duasledek zvySeni rychlosti proteinové agregace [50].
Pokud koncentrace CaCl, piekroc¢i hranici > 0,3 mol/l, mize se doba syfeni zvysit [50].
Rychlost srazeni mléka ma vliv na kvalitu syfeniny [48,49]. S rostoucim pfidavkem CaCl,

se zvySuje pevnost gelu, ale pokud piekro¢im uréitou mez, pevnost gelu klesa. [2,50]

4.4 Vliv tuku a bilkovin

Sytitelnost jako takova, je velmi ovlivnéna zménou obsahu tuku v mléce [51]. Upravuje se
i 0 obsah tuku, dle ur¢itého druhu vyrabéného syra. Uprava se provadi piiddvanim smetany
nebo odstredéného mléka. [52]

S rostouci tu¢nosti mléka se rychlost synerese a rychlost koagulace mléka zhorsuje. Zpo-
maluje se srdZeni a tvorba gelu, které je ovlivilovano tukovymi globulemi. Smr§t'ovani
syfeniny negativné ovliviiuje mnozstvi tuku v mléce, ¢im vice tuku, tim horsi smrst'ovani
[53]. Sledovani navaznosti obsahu bilkovin, hlavné kaseinu, je dulezité, jelikoz s vy$sim
obsahem kaseinu se musi zvysit i obsah tuku ve standardizovaném mléce. [49]

Pii vyrobé tvrdych syrtt dochédzi k michani a krajeni syfeniny a nasledkem toho se uvoliuje
malé mnozstvi z celkového mlé¢ného tuku (~ 6 %) do syrovatky. [53]

Obsah tuku ma vliv na hustotu. Mizeme fici, Ze hustota mléka je zavisla na teploté, sloze-
ni, bodu i rozsahu tani triacylglycerold. [54]

Obsah bilkovin v mléce rozhoduje o jeho vhodnosti pro vyrobu syri. Zarovei je dilezity
pro ekonomiku vyroby, pokud je v mléce hladina bilkovin zvysena o 0,1 % znamena to
snizeni spotfeby mléka na vyrobeni 1 kg syrii, ptipadné tvarohu, podle specifikace vyrobku
00,2 az 0,5 litru. [55]

Mnozstvi kaseinu a syrovatkovych bilkovin zasadné ovliviiuje technologické vlastnosti
mléka. i vétsSim mnozstvim aspektti. Snizenim obsahu kaseinu a zvySenim sérovych bilko-

vin, dale zménou poméru vapniku a fosforu. [56,57]



Syfitelnost mléka je pfimo umeérnéd obsahu bilkovin, kterd vsak je zavisla od ro¢niho obdo-
bi. V zimnim obdobi je obsah bilkovin nejvyssi, v letnim obdobi je tomu naopak. Obsah
bilkovin v mléce téZ ovliviiuje obsah tukuprosté susiny, a to v pfimé navaznosti na jednot-
liva ro¢ni obdobi. [58]

Vytéznost syrt a hospodarnost pfi jeho vyrobé, zaroven i snizeni ztrat, ovliviiuje docileni
pozadované kvality suSiny. Jedna se o vyznamny faktor pro hospodarnost a téz pro zajisté-

ni pozadované kvality a trvanlivosti syri. [59]

4.5 Vliv teploty

451 Tepelné osetieni mléka

Vyroba syrt je prakticky i legislativné mozna ze syrového mléka, u nas se ve znacné mite
odehrava z pasterovaného mléka. Pti vyrob¢ syri ze syrového mléka i tepelné osetfené¢ho
mléka mize dochazet k vadam chuti, viing, coz je zptisobeno ptitomnosti nezadoucich mi-
kroorganismu. [38]

Pii vyrobé syrl se nejcastéji pouziva, tzv. Setrna pasterace, coz je pii teploté 71 - 74 °C s
vydrzi 15 - 20 sekund. Pti ptekroceni této teploty se zvySuje v syieniné podil syrovatko-
vych bilkovin, které neodchézeji do syrovatky. Tato skuteCnost ma sice pfiznivy vliv na
zvySovani vytéznosti, avSak opacny vliv na moznost dosazeni vyssi suSiny syri.. Vyssi su-

§ina syru je vSak jednim ze zakladnich parametrt jejich kvality. [61]

Pti pouziti vysoké pasterace, S teplotou 85 °C s vydrzi nékolika sekund, nastava u kravské-

ho mléka denaturace sérovych bilkovin, které se vazi na k - kasein. [37,38]

Dochazi zde také ke zhorSeni pfistupu enzymu ke « - kaseinu, sérové bilkoviny zistavaji
zadrZeny v syfeniné a také dojde ke zvySeni vytéZnosti syrli, ovSem i vazbé vody. Za vyu-
ziti vysoké pasterace prechdzi rozpustné formy vapenatych soli do forem nerozpustnych.
Schéma vzniku vapenatych soli. [19,60]

Schéma 1

3Ca™ +2HPO; - Ca;(P0O,),+ 2H™



4.5.2 Vliv teploty na syfeni

V syrafstvi je zdsadnim krokem teplota syfeného mléka. Touto teplotou jsou nejvice ovliv-
nény micely a jejich agregace. Teplota muze oscilovat v rozpéti 20 - 40 °C, a to na zaklade
typu vyrabéného syra. Teplota syfeni ovliviiuje pevnost syfeniny, agregaci a téz zvysuje

rychlost zpevnéni gelu. [38,41]

Syteni mléka je ovliviiovano reakci enzymatické hydrolyzy a fyzikélni agregace kaseino-
vych micel. Pfi velmi nizkych teplotach pod 10 °C je enzym syfidla aktivni a ptisobi na
kasein, ale mléko se nesrazi. Mezi 10 - 20 °C je koagulace pomala. Mezi 30 °C a 42 °C je
srazeni postupné. Pii teploté nad 42 °C zacina srazeni klesat a pii 55 °C zcela se zastavi.
Pozadovana koagula¢ni teplota pro syfeni mléka by méla byt stala, optimalni interval je

30 - 35 °C. [30,37,60]



II. PRAKTICKA CAST



5 CILPRACE

Cilem bakalaiské prace bylo sledovani vyvoje pevnosti gelu mléka vytvoieného po dobu
60 minut u vzorkid syrového mléka a mléka tepeln¢ osSetfeného dvéma rtiznymi teplotnimi
rezimy, dale mnozstvi chloridu vapenatého a enzymatického sytidla na koagulaci kravské-

ho mléka.
Pro docileni vyse uvedeného cile bylo nezbytné:
Vv teoretické casti:
V' popis principu enzymatického sraZeni mléka,
v" charakterizace G¢inkii dopadajicich na pevnost gelu mléka vytvofeného enzymatic-
kym srazenim,
v praktické ¢asti bylo nutné uskutecnit tyto dil¢i cile:

v' charakterizovat viskoelastické vlastnosti gelu mléka vzniklého enzymatickym sra-
zenim,

v' porovnat vlastnosti vzniklého gelu vytvotreného pii aplikaci zadanych faktort (te-
pelné osetieni mléka, koncentrace chloridu vapenatého a syfidla),

v" vyhodnoceni vysledki a formulace zavéru.



6 MATERIAL A METODY

Pro jednotlivd méfeni bylo pouzito Cerstvé nadojené kravské mléko, které pochazelo

z farmy Zlinského kraje.

6.1 Priprava vzorku

Mléko bylo vytemperovano na teplotu 40 £+ 0,1 °C promichéno a bezprostfedné zchlazeno
na teplotu 32 °C. Z takto upraveného mléka byl odebran vzorek syrového mléka, ktery
plnil funkci kontrolniho vzorku. Dalsi podil mléka byl oSetfen danym teplotnim rezimem.
Teplotni rezimy oSetieni mléka jsou uvedeny v tabulce 3.

V nasledujicim kroku bylo mléko rozdéleno po 40 ml do zkumavek a skladovéno do dalsi-
ho méteni v lednici pfi teploté 6 + 2 °C.

Tabulka 3: Teplotni rezimy osetieni mléka.

Teplota zahfevu [°C] DOba[;’])"drie
65 1800
2 0
Experiment I
76 20
40
20
% 40
85 20
_ Teplota zahfevu [°C] Doba vydrze
Experiment 11 [s]
76 40
85 20

6.2 Reologické méreni

Reologické meéfeni bylo provedeno pomoci reometru HAAKE RheoStressl (Thermo
Scientific, USA) za pouziti geometrie valec ve valci.

Pted kazdym reologickym métenim byl pfislusny vzorek mléka vytemperovan na teplotu
40 £ 0,1 °C, promichan a zchlazen na teplotu 32 °C. Do takto pfipraveného vzorku mléka
byla davkovana dand kombinace pomért chloridu vapenatého a syfidla a umistén do geo-

metrie reometru. Pouzité kombinace pomeérii chloridu vapenatého a syfidla jsou uvedeny



Vv tabulce 4. Po promichani vzorku v geometrii reometru, bylo na povrch vzorku naneseno

5 ml oleje pro zabranéni odpatrovani vzorku.

Tabulka 4: Kombinace chloridu vapenatého a syridla.

Mnozstvi syFidla

Experiment | Ca;(z)::;;idlo Ng/(;iztsrt::llglilc]lz ([3?1?1:1\1/" glJé/lr(T;I])
1:1 0,1 32
cabiming, | amvicacts | somclmy
[pl/litr mléka]
Experiment 11 1:2 0,1 64
2:1 0,2 32
2:2 0,2 64

Celé méfeni bylo zaznamenavano pomoci softwaru RheoWin a podminky méfeni jsou

uvedeny v tabulce 5.

Tabulka 5: Podminky viastniho méreni

Podminky méfeni

Frekvence 0,1 Hz
Smykova deformace 0,03 %
Doba méfeni 60 minut

Geometrie

souosé valce




7 VYSLEDKY A DISKUZE

Cilem bakalaiské prace bylo sledovani vlivu tepelného oSetfeni mléka, mnozstvi chloridu

vapenatého a enzymatického sytidla na koagulaci kravského mléka.

Prakticka ¢ast bakalaiské prace byla rozdélena na dva experimenty. V experimentu | byl
sledovén vliv tepelného oSetieni mléka na enzymatické srazeni mléka. Pro experiment II
byly na zakladé vysledkt experimentu I vybrany teplotni rezimy oSetfeni mléka, a u téchto
vzorkl byly testovany a porovnany rizné kombinace ptidavku chloridu vapenatého a syfi-

dla.

7.1 Experiment I
Cilem experimentu I bylo otestovat a porovnat rizné tepelné rezimy osetfeni mléka.

Na obrazku 1 je prezentovana zavislost elastického modulu pruznosti na ¢ase tvorby gelu
po dobu 60 minut u vzork syrového mléka a mléka tepelné osetieného dvéma riznymi

teplotnimi rezimy.
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Obréazek 1: Zavislost elastického modulu pruznosti G na case srdzeni u mléka syrového a

mléka tepelné osetreného pri teplote 72 °C 20 sekund a 65 °C 30 minut.



Z vyse uvedeného obrazku 1 vyplyva, ze u syrového mléka je vétsi pevnost gelu nez u
mléka pasterovaného. U tepelné oSetfeného mléka doslo ke snizeni rychlosti tvorby gelu a

k poklesu maximalni hodnoty ziskané sily gelu.

U syrového mléka je vyssi pevnost gelu, nez pii tepelném zahievu na kratkou dobu 72 °C
s dobou vydrze 20 sekund. Pti ¢emz zahtev na teplotu 72 °C s dobou vydrze 20 sekund ma
mensi Gcinek ve srovnani se situaci s teplotnim zadhfevem pfi teploté 65 °C po dobu vydrze
30 minut. U syrového mléka byla sila gelu po 60 minut koagulace vyjadiena jako elasticky
modul pruznosti G' > 50 Pa, zatimco u tepeln¢ oSetfeného mléka byla sila gelu G' > 30 Pa

pro teplotu 72 °C s vydrzi 20 sekund a G' > 20 Pa pro teplotu 65 °C s vydrzi 30 minut.
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Obrdazek 2: Zavislost elastického modulu pruznosti G' na case srdazeni u syrového mléka a
mléka tepelné oSetieného pri teploté 72 °C s vydrzi 20 a 40 sekund a teploté 76 °C s vydrzi
20 a 40 sekund.

Z obrazku 2 je patrné, Ze pti zahievu na vyssi teplotu s delSi dobou vydrze je konec¢né pev-
nost gelu niz$i. Lze tedy konstatovat, Ze pfi tvorbé gelu je kromé teploty tepelného oSetieni

mléka, dulezita i doba vydrze tepelného zahievu, ktera ovlivni rychlost tvorby a silu vznik-



1€ho gelu. Je tedy mozné pozorovat uréitou posloupnost v jeho klesani v zavislosti na téch-

to dvou hodnotach.

Zvysledki  vyplyva, ze gel u mléka syrového se =zacal vytvaret jiz za
1206 sekund ~ 20,1 minut. Pfi tepelném oSetfeni mléka, pii teploté 76 °C s vydrzi
20 sekund, se gel zacal tvotit po 1273,6 sekund = 21,2 minut, zatimco pfi zdhfevu na teplo-
tu 72 °C s dobou vydrze 40 sekund se gel vytvotil za 1173 sekund =~ 19,5 minut, coz je o
100,6 sekund =~ 1,7 minut pozdé&ji, nez pii zahfevu na vyssi teplotu s nizs§i dobou vydrze

tepelného zahtevu.

U syrového mléka mizeme pozorovat vétsi pevnost gelu (charakteristickou strméjsim ras-
tem elastického modulu v zavislosti na ¢ase), nez u tepelné opracovaného mléka (zde na-
stava pozvolny rust elastického modulu v zavislosti na ¢ase). U syrového mléka byla sila
gelu po 60 minut koagulace vyjadfena jako elasticky modul pruznosti G' > 50 Pa. Zatimco
u tepelné osetfeného mléka byla sila gelu G' > 30 Pa pro teplotu 72 °C s vydrzi 20 sekund,
G' > 25 Pa pro teplotu 72 °C s vydrzi 40 sekund, 76 °C s dobou vydrze 20 sekund a
G' > 20 Pa pro teplotu 76 °C s vydrzi 40 sekund. Z grafu je dale patrné, ze gel, ktery je
vytvofen z mlék tepelné osetienych na teplotu 72 °C s dobou vydrze 40 sekund a 76 °C

s dobou vydrze 20 sekund, ma srovnatelnou silu gelu i ¢as jeho vytvofeni.
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Obrazek 3: Zavislost elastického modulu pruznosti G' na case srazeni u syrovéeho mléka a
mléka tepelné oSetieného pri teplote 72 °C, 80 °C, 85 °C po dobu 20 sekund a 80 °C 40

sekund.

Na obrazku 3 je potvrzeno, ze nejpevnéjsi gel vznika u mléka bez tepelného oSetieni, a Ze
se zvySujici se teplotou tepelného zahievu klesa pevnost vzniklého gelu. Toto tvrzeni je
podloZeno vysledky métfeni u mléka oSetfeného pii teploté 80 °C a 85 °C s dobou vydrze
20 sekund a pfi teploté 80 °C s dobou vydrze 40 sekund. U tepelné osetfeného mléka nad
80 °C byla sila gelu 2x niz$i neZ u mléka syrového a mléka oSetfeného na teplotu 72 °C po
dobu 20 sekund. Pro mléko osetiené teplotnim rezimem 80 °C, 20 sekund byla sila gelu po
60 minut koagulace vyjadiena jako elasticky modul pruznosti G' > 2,5 Pa, pro mléko oSet-

fené teplotnim rezimem 80 °C, 40 sekund byly hodnoty velmi nizké G' > 1,0 Pa.

Dale 1ze konstatovat, Ze rychlost tvorby gelu u mléka oSetfeného pfi teploté 80 °C a vyssi,
je 2x pomalejsi nez u mléka syrového a mléka oSetieného na teplotu 72 °C s dobou vydrze

20 sekund.



Pro zvyseni pevnosti gelu v primyslu, musi byt vyuzito dalsich moznosti, naptiklad apli-

kace chloridu vapenatého a enzymatického sytidla. Tento vliv je popsan v experimentu Il.

7.2 Experiment Il

Na zaklad¢ vysledkli z experimentu I byly vybrany dva teplotni rezimy 76 °C s vydrzi
40 sekund a 85 °C s vydrzi 20 sekund. Vysledky méfeni jsou znadzornény na obrazku 4 pro
zahtev na teplotu 76 °C s dobou vydrze 40 sekund a obrazku 5 pro zdhtev na teplotu 85 °C
s dobou vydrze 20 sekund.
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Obrazek 4: Zavislost elastického modulu pruznosti G' na case srazeni u syrového mléka a

mléka tepelné osetreného pri teplote 76 °C 40 sekund a riznych pomérech CaCl, a syridla.

Z obrazku 4 1ze ur¢it, Ze nejnizsi vliv na tvorbu pevného koagulatu mél pomér (1:1) chlori-
du vapenatého a enzymatického syfidla, kdy byla sila gelu po 60 minutach koagulace vy-
jadiena jako elasticky modul pruznosti G' > 20 Pa a tato hodnota je nejnizsi. Pomér (1:2)
chloridu vapenatého a enzymatického syftidla je vyjadien jako elasticky modul pruznosti
G' > 30 Pa a tato hodnota je niz$i, neZ u syrového mléka. Zatimco u poméru (2:1) chloridu

vapenatého a enzymatického syfidla byla sila gelu G' > 50 Pa srovnatelna se syrovym mlé-



kem, tak pro pomér (2:2) chloridu vapenatého a enzymatického syftidla byla pevnost gelu

G'> 60 Pa, tedy vyssi v porovnani nez u syrového mléka. Lze tedy fici, Ze se zvySujicim se

pomérem (2:2) chloridu vapenatého a enzymatického syfidla se zvySuje tvorba pevného

koagulatu.

55

50

45

35

30

25

m—— Syrove migko
/ / —— 1x CaCl2, 1x syFidlo

ZID?

1/ ——— 1x CaC12, 2% syfidlo

14

s 3 CaCl2, 1x syFidlo
2w CaClz, 2« syfidlo

12

Elasticky modul G' [Pa]

10

/|
%

//
/] e

/)

—-=_'_'_——-

500 1000 1500 2000 2500 3000 3500

Cas [3]

Obrazek 5: Zavislost elastického modulu pruznosti G' na case srazeni u syroveho mléka a

mléka osetieného pri teplote 85 °C 20 sekund a riiznych pomeérech CaCl, a syridla.



Na obrazku 5 je popsana tvorba gelu pro mléko tepelné osetfené na teplotu 85 °C s dobou
vydrze 20 sekund. Jak je patrné z obrazku 5 zadny, pomér chloridu vépenatého a enzyma-
tického syfidla nemél vliv na vytvofeni pevnéjsSiho gelu, nez byl gel syrového mléka. Po-
mér (1:2) chloridu vapenatého a enzymatického syfidla nevytvoiil gel ani po 60 minutach
meéfteni, kdezto pomér (1:1) chloridu vapenatého a enzymatického sytidla vytvoril gel, ale
az po 45 minutach srazeni a to velmi nepatrné. Nésledujici pomér (2:1) chloridu vapenaté-
ho a enzymatického syfidla byl vyjadien jako elasticky modul pruznosti G' > 6 Pa a tato
hodnota je nizsi, nez u syrového mléka a poméru (2:2) chloridu vapenatého a enzymatic-
kého syfidla. Pomér (2:2) chloridu vapenatého a enzymatického syfidla vytvofil gel o sile
G' > 30 Pa. Z vysledki vyplyva, ze pii nutnosti aplikace teploty zéhfevu 85 °C, je nutné
pouzit vyssi koncentrace chloridu vapenatého a enzymatického sytidla k ziskani pevnéjsi-

ho gelu.

7.3 Souhrnna diskuze

V této praci byl pomoci dynamické oscilacni reometrie popsan vliv tepelného oSetfeni

mléka, ptidavku chloridu vapenatého a enzymatického sytidla na tvorbu koagulatu.

Ziskané vysledky byly vyhodnoceny prostiednictvim kiivek pro G' v zavislosti na Case t.
(Mellema, Walstra, van Opheusden a van Vliet 2002) [62] a Lucey, (2002) [63,64], ve
svych studiich uvadéji, ze parametr (G') elasticky modul pruznosti byl vhodnym ukazate-

lem pro sledovani prib&éhu enzymatické koagulace mléka.

Z vysledka experimentu I vyplyva, Ze tepelné oSetfeni mléka mé vyznamny vliv na tvorbu
gelu. Bylo zjisténo, Ze vyssi teploty tepelného zahievu prodlouzily ¢as tvorby gelu a snizi-

ly silu gelu (Harjinder Singh 2001, Lucey (2011), Perreault (2016)). [65,66,67]

Z teorie této problematiky je znamé, ze tepelné oSetfeni mléka ma vliv na fadu fyzikalné-
chemickych zmén sloZek obsazenych v mléce. Mezi vyznamné zmény, ke kterym dochézi
pfi zahfivani mléka nad 60 °C, patfi denaturace syrovatkovych proteind, interakce mezi
denaturovanymi syrovatkovymi proteiny a kaseinovymi micelami a pfeména rozpustné¢ho
vapniku, hot¢iku a fosforu na koloidni stav [65]. Denaturace postihuje pievazné sérové
bilkoviny v syrovatce, protoze maji vyssi pocet sekundarnich a terciarnich vazeb. Vysled-

kem denaturace je vznik disulfidického mustku, ktery se tvoifi mezi B - laktoglobulinem a



K - kaseinem. Vytvofeny disulfidicky mustek mtize ovlivnit vaznost vody. Je mozné tvrdit,
ze se zvysujici se teplotou zvysSuje pocet disulfidickych mustkt a tim mize vytvoieny gel
vazat vétsi mnozstvi vody. Takto vznikly gel je mélo pevny a je nutna delsi doba pro vy-
tvofeni tohoto gelu [65,66]. Toto tvrzeni bylo prokazano v experimentu . Bylo potvrzeno,
ze pokud bylo mléko oSetieno teplotou 85 °C po dobu 20 sekund, se gel po 60 minutach
koagulace vubec nevytvofil. S klesajici teplotou tepelného oSetieni mléka se doba vytvore-
ni gelu zkracovala a zvySovala se jeho sila. Z vysledkli experimentu I byla pevnost gelu
nejvétsi u mléka syrového - tepelné neopracovaného, i doba jeho vytvoieni byla nejkratsi.
P. F. Fox (1980) [68] uvadi, Ze je mozné kombinovat vysi tepelného zahfevu a dobu vydr-
ze podle povahy vyrabéného produktu. K dal$im zjisténym informacim z experimentu |
patii, Ze 1ze zvysit teplotu tepelného oSetfeni a zkratit dobu vydrze. Vysledny gel vykazuje
obdobné vlastnosti, toto tvrzeni je podloZeno méfenim mléka oSetteného pfi teploté 72 °C

40 sekund a 76 °C 20 sekund.

V experimentu II byla prozkoumana zavislost obsahu syfidla a Ca*? iontf na vznik a vlast-

nosti gelu.

Vyssi koncentrace ptidavku enzymatického syfidla vedly k rychlej§imu narGstu G'. Tento
parametr charakterizuje pevnost gelu [62]. Vyssi koncentrace enzymatického syfidla zpa-
sobila rychlejsi rozvoj koagulace, coz bylo potvrzeno sledovanymi hodnotami [62,63].
Protoze je ve vzorku vice hydrolyzovanych kaseinovych micel, které jsou schopny efektiv-
né prispivat k tvorbé trojrozmérné sité protein-gel. Po vice nez 60 minutach je tvorba gelu
rychlejsi a vede k vytvoteni pevnéjsiho gelu, jak jednoznaéné ukazuji hodnoty G' 60 minut.
Bylo prokazano, Ze ptidani vice chloridu vapenatého je méné G¢inné pro vyznamné zvyse-

ni koagulacni rychlosti a sily gelu v daném case.

Vysvétleni lze nalézt ve skuteCnosti, Ze 1 kdyz vapenaté mustky predstavuji hlavni formu
vazby, ktera ur¢uje povahu mlé¢ného gelu, tato vazba na druhé strané mize pouze propojit
destabilizované kaseinové micely [62,63]. Lze tedy ocekavat, Ze pokud systém obsahuje
nedostateéné mnozstvi destabilizovanych kaseinovych micel, ani zvySené mnozstvi chlori-
du vapenatého (nebo piesné i iontli vapniku) mize G¢inn¢€ ovlivnit tvorbu a silu gelu

[62,63,64].



ZAVER
Predkladana bakalaiskéd prace byla zaméiena piredev§im na rtizné tepelné rezimy oSetieni
mléka. Dale pak sledovani koagulace mléka v zavislosti na odlisnych koncentracich chlo-

ridu vapenatého a enzymatického syfidla béhem jednohodinového métenti.

Rozbor namétenych jednotlivych vysledkl byl realizovany za ucelem zjisténi optimalizace
riaznych koncentraci chloridu vapenatého a enzymatického syfidla. Méteni probihalo na

pristroji HAAKE RheoStress 1 za pouziti dynamické oscila¢ni reometrie.
Ze ziskanych namétenych vysledki a vyse uvadénych grafii 1ze konstatovat, ze:

v Idedlni teploty oSetfeni mléka pro syieni s vytvoienim stabilniho a pevného gelu jsou
teploty < 80 °C,

v Pii teplotach > 80 °C se stava gel méné stabilni nebo se za 60 minut viibec nevytvofi,

v' Je mozné zvysit teplotu zahievu a zkratit dobu vydrze; velmi podobné vlastnosti vy-
kazovaly gely zmlék oSetfeného teplotnimi rezimy 72 °C s dobou vydrze
40 sekund a 76 °C s dobou vydrze 20 sekund,

v' Pfi aplikaci teplot < 80 °C pro oSetieni mléka, je vyhodné pouZit vy$si mnozstvi
chloridu vapenatého a syfidla ~ 0,2 gna 1 1 mléka a ~ 64 ul (950 IMCU) na 1 1,

v' Vysi koncentrace chloridu vapenatého ~ 0,2 g na 1 1 mléka a ~ 64 ul (950 IMCU) na
1 1 mléka enzymatického syfidla vedou k rychlej$imu a pevnéjsimu pribéhu koagu-
lace,

v Vybér vhodného tepelného oSetfeni a kombinace mnozstvi chloridu vapenatého a en-

zymatického syftidla, by mél byt zohlednén dle povahy vyrabéného produktu.

Vyrobcei chtéji zvysit vynos v oblasti vyroby syru, proto je dilezité ke koncentracim chlo-
ridu vapenatého a syfidla pouzit i dalsi technologické parametry (tuk, bilkoviny). Avsak to

je predmétem zkoumani dalSich vyzkumnych praci.
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