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ABSTRAKT

Predkladana diplomova prace se zabyva zmeénou viskozity mléka v zavislosti na
podminkach skladovani. Teoreticka ¢ast popisuje sloZzeni mléka a jeho viskozitu, dale je
vysvétlend technologie UHT zpracovani a popsany vlivy, které md UHT oSetfeni

a skladovani na senzorickou jakost mléka.

V praktické ¢asti byly sledovany zmény viskozity v modelovych vzorcich mléka. Zavérem
celé prace je vyhodnoceni zavislosti teploty a doby skladovani na senzorickou jakost mlék
osetfenych UHT technologii. Vzorky mléka byly skladovany po dobu 188 dnti pfi teploté
5 °C, 20 °C a 40 °C. Pfi 20 °C doslo béhem celého pokusu k nejpfijatelnéjSim zmeénam

viskozity, bez toho aby bylo mléko negativné ovlivnéno Maillardovou reakci.

Kli¢ova slova: mléko, UHT, viskozita, skladovani

ABSTRACT

This diploma thesis deals with a change viscosity of milk depending on the storage
conditions. The theoretical part describes the composition of milk and its viscosity, further
explains the UHT technology and describes the effects that UHT treatment and storage

have on the sensory quality of the milk.

In the practical part were observed changes in viscosity in milk samples. The conclusion of
the whole diploma thesis is the evaluation of temperature and storage dependence on the
sensory quality of milk treated by the UHT technology. Milk samples were stored for 188
days at 5 °C, 20 °C and 40 °C. At 20 °C, the most acceptable changes in viscosity
throughout the whole experiment happened, without the milk being adversely affected by

the Maillard reaction.

Keywords: milk, UHT, viscosity, storage
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UvVOD

Jako trvanlivé mléko se oznaCuje mléko oSetien¢ UHT zdhievem poptipad€ 1 sterilaci
v obalu, které ma vyrobcem uréenou dobu minimalni trvanlivosti 3 az 6 mésicti. V mléce,
které podstoupi UHT zahiev, jsou inaktivované mikroorganismy, které by mohly mit za
nasledek jeho znehodnoceni, a také jejich termoodolné spory. Trvanlivost vyrobku muze
byt obecné definovana jako doba, po kterou muze byt vyrobek skladovéan, aniz by jeho
kvalita klesla pod pfijatelnou troven. Zakladni podminky pro urceni doby trvanlivosti jsou
kvalita surovin, podminky zpracovéani, baleni a distribuce. Trvanlivost mléka vsSak do
zna¢né miry souvisi pravé i s vnimanim ,,minimalni pfijatelné kvality*. Doba minimalni
trvanlivosti mléka neni (pii spravném provedeni UHT zdhfevu a dodrZeni aseptickych
podminek baleni) ur€ena ¢innosti mikroorganismi, ale diivodem je postupnd zmeéna jeho
organoleptickych vlastnosti, jako je zhorSeni ving, barvy, chuté a také zména fyzikalnich
a chemickych vlastnosti, kterd se projevuje gelovaténim, zvySenim viskozity, sedimentaci

vloc¢ek bilkovin a vyvstdvanim tuku [13].
K rozvoji zminénych zmén mléka dochédzi prevazné béhem jeho skladovani, coz je
predmétem zkoumadani praktické ¢asti této prace, kterd se zabyva vlivem doby a teploty

skladovani na viskozitu trvanlivych mlék o rizném obsahu tuku.
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I. TEORETICKA CAST
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1 CHARAKTERISTIKA A SLOZENI KRAVSKEHO MLEKA

MlIéko je produkt savcl, primarné uréeny pro vyzivu narozenych mlad’at. Pro své vyzivové
vlastnosti bylo zatazeno do jidelnicku ¢lovéka a je vyuzivano jako vyrobni surovina mnoha
dalsich produktti. Nejvétsi produkce pro lidskou spotiebu v Ceské republice se tyka mléka
kravského. V roce 2015 ¢inila priimérna spotieba kravského mléka na jednoho obyvatele

58,6 1, a to v€etné mléka vyuzitého pro vyrobu mlécnych produktt [1;2].

Ke zpracovani se pouziva zralé¢ mléko od zdravych dojnic. Nezralé mléko produkované po
porodu mladéte, jez se nazyva kolostrum, ma odlisné slozeni nez zralé¢ mléko a je nezbytné

pro vyzivu ¢erstveé narozeného mladéte [1].

1.1 Chemické slozeni kravského mléka

Kravské mléko je tekutina skladajici se z vody, tuku, bilkovin, sacharidii a kvantitativné
malo zastoupenych latek — vitaminl, enzymu a mineralnich latek, které se vyznacuji svou
biologickou aktivitou[3]. Pfiblizné¢ 87-88 % mléka je tvofeno vodou a zbylych 12-13 %
tvofi susinu, ve které je mozné identifikovat vice nez 100 rliznych komponent [1]. SloZeni
mléka neni stale stejné, zalezi na zdravotnim stavu dojnice, vyZivovych faktorech, vngjSich

vlivech prostfedi a stadiu laktace [4].

1.1.1 Proteiny

Kravské mléko obsahuje pfiblizné 3,2-3,5 % bilkovin. Z celkového mnoZstvi proteinll je

priblizn¢ 78-85 % tvoteno kaseiny a zbylych 15-22 % syrovatkovymi bilkovinami [1;3].
Kaseinové bilkoviny

Kaseinové bilkoviny se dé€li na oy, 05, B a k- kasein. VSechny ¢tyii druhy maji podobné
sloZeni, jsou bohaté na kyselinu glutamovou, leucin, serin, lysin a prolin. VSechny jsou
fosfoproteiny tvorené 150-200 aminokyselinami a 1i$i se od sebe poctem fosfoserinovych

skupin, pfitomnosti cysteinu, sacharidi a obsahu nékterych aminokyselin.

Kaseiny, které netvoii sekundarni struktury, jsou uspofdddny do takzvanych micel
prostfednictvim vodikovych vazeb, hydrofobnich interakei, disulfidickych vazeb,

elektrostatickych sil a nékterych soli (vapenaté, fosforecné, hofecnaté, citratove).

Na povrchu micely se nachdzi k-kasein, ktery tvoii vazby s fosfore¢nanem véapenatym,

¢imz chrani ostatni frakce, které pti styku s vapenatymi ionty tvofi nerozpustnou stl [3].
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Charakteristickou vlastnosti kaseinovych micel je jejich srdZzeni pfi dosazeni
izoelektrického bodu, coz nastdva pfi pH 4,6. Tento proces se nazyva kyselé srazeni

a vyuziva se pifi vyrob¢ jogurtii, tvaroht a tvarohovych syrt [1].
Syrovatkové bilkoviny

Mezi syrovatkové bilkoviny se fadi a-laktalbumin, B-laktoglobulin, laktoferin, sérum
albumin, imunoglobuliny a proteoso-peptony. Jednd se globularni proteiny, které tvofi
vyzivovou hodnotu. V porovnani s kaseiny obsahuji méné prolinu a jsou vice citlivé na
teplo. Tepelné zpracovani zptisobuje jejich denaturaci, agregaci a tvorbu nerozpustnych
¢astic. Rychlost denaturace a tvorby nerozpustnych castic zavisi na druhu proteinu
a fyzikalné-chemickych podminkach prostiedi, pficemz nejnachylnéjsi je B-laktoglobulin.
Piiblizné 51 % syrovatkovych bilkovin je tvofeno B-laktoglobulinem, ten méa schopnost na
sebe vazat malé hydrofobni molekuly, jako je naptiklad retinol. Okolo 22 % syrovatkovych

bilkovin tvofi a-laktalbumin, jenz se podili na syntéze laktosy [3].

1.1.2 Tuky

Mlécny tuk udava mléku a mlé€nych vyrobkiim jedine¢né vlastnosti a vyrazné ovliviiuje
vzhled, texturu a chut. Zaroven je zdrojem esencidlnich mastnych kyselin a vitamind

rozpustnych v tucich [1].

Tuk je ve mléce pfitomen ve formé tukovych kulicek a tvofi suspenzi ve vodné fazi.
Mlécny tuk se sklada pievazné =z triacylglyceroli a nékterych diacylglycerold,
komplexnich lipidd a nezmydelnitelnych lipofilnich slouc¢enin. Tukové kulicky jsou
obklopeny nativni biologickou membrénou sloZenou z fosfolipidl, bilkovin, enzymd,
cholesterolu, glykoproteini a vitaminti. Nasycené mastné kyseliny piedstavuji 60-70 %

(m/m) a nenasycené 30-35 % (m/m) z celkového mnozstvi mastnych kyselin [3].

1.1.3 Sacharidy

Nejvyznamngj$i sacharid v mléce je laktosa, kterd tvoii 4,4-5,2 % celkového mnozstvi
mléka. OznaCuje se jako mléény cukr a zchemického hlediska se jedna
o B-D-galaktopyranoyl-a-D-glukopyranosu. Uddva mléku nasladlou chut a pfedstavuje

hlavni energetickou slozku mléka.
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V minoritnim mnozstvi se v mléce vyskytuji i produkty hydrolyzy laktosy, galaktosa

a glukosa [1;5].

1.1.4 Mineralni latky

V mléce je obsazeno 20 mineralnich latek, které jsou pro ¢loveéka nutricné nezbytné. Déli
se na tfi podskupiny: makroelementy (sodik, draslik, chlorid, vapnik, hoic¢ik a fosfor),
mikroelementy (zelezo, méd’, zinek, mangan, selen, jod, chrom, kobalt, molybden, fluorid)

a mineraly obsazené ve stopovém mnozstvi (arsen, nikl, kiemik a bor) [6].

Obsah mineralnich latek v mléce je ovlivnén tfadou faktorl, jako je stupen laktace,
zdravotni stav zvifete, Zivotni podminky a genetické faktory. Dilezitd je také forma, ve
které se prvky v mléce vyskytuji a kterd mad znacny vliv na stravitelnost a vyuzitelnost
latek organismem, tedy biologickou dostupnost [6]. Mineralni latky se v mléce vyskytuji
ve form¢ anorganickych a organickych slouc€enin, ptevazné jako soli kyseliny fosforecné,

mlécné, uhlicité poptipadé i sirové. Nejvetsi zastoupeni tvoii soli draselné a vapenaté [7].

1.1.5 Vitaminy

V mléce jsou obsaZeny prakticky v§echny vitaminy. Vitaminy A, D, E a K jsou rozpusténé
v tukovych komponentech mléka. Z vitamini rozpustnych ve vodé jsou zastoupeny

vitaminy skupiny B a v malém mnozstvi také vitamin C [1].

1.1.6 Enzymy

Cerstvé mléko obsahuje okolo 70 nativnich enzymi. Cast enzymi se tvofi piimo v mlééné
zlaze, dalsi prechdzi z krve dojnice, a nékteré enzymy jsou produkovany somatickymi
bunikami. MIéko obsahuje také enzymy produkované mikroorganismy. Diky analyze
enzymi je moZzné napiiklad diagnostikovat zdravotni stav dojnice, odhalit pfitomnost

nezadoucich mikroorganismi nebo ovétit dostatecnost tepelného oSetteni [8;9;10].
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2 TECHNOLOGIE UHT

MIéko je latka, ktera poskytuje vyborné zivné podminky pro fadu mikroorganismt, které
by ji mohly znehodnotit pro dalsi pouziti ve vyrob¢ a lidské spotiebé. Proto byly vyvinuty
postupy pro prodlouzeni jeho trvanlivosti a podminky nésledného skladovani. NejcastejSim
zpusobem prodlouzeni trvanlivosti je tepelny zdhfev. Na trhu jsou v soucasné dobé

nabizena mléka lisici se od sebe zplisobem tpravy a dobou trvanlivosti [1;11].

Syrové mléko, které je dostupné piimo od farmaii nebo v mléénych automatech, neni
nijak tepelné oSetfeno a je u néj doporucena tepelna uprava pied konzumaci. Dle Nafizeni
Evropského parlamentu a rady (ES) ¢.853/2004 Sb. je ,,syrové mléko™ definované jako
mléko produkované sekreci mléné zlazy hospodatskych zvifat, které nebylo podrobeno
zahtevu nad 40 °C nebo jinému oSetieni s rovnocennym ucinkem [12]. Trvanlivost tohoto
mléka se prodluzuje pouze skladovanim pii teploté 4-8 °C a je vhodné jej spotfebovat do

3 dnd ode dne odbéru [13].

v

Cerstvé mléko je osetieno vysokou pasteraci. Dle platné vyhlasky & 397/2016 Sb.
stanovujici pozadavky na mléko a mlécné vyrobky, lze jako ,.Cerstvé“ oznacit tekuté
mléko, které nebylo oSetieno teplotou vyssi nez 125 °C. Cerstvé mléko je nutné uchovavat
pii teploté 2-8 °C a jeho trvanlivost je pfi spravném skladovani obvykle 5-10 dni

[11;13;14].

Trvanlivé mléko ma trvanlivost od 3 do 6 mésict, a to 1 v ptipadé¢, kdy je skladované pfi
pokojové teploté. Dle vyhlasky ¢. 397/2016 Sb., se jako “trvanlivé mléko* oznac¢i pouze
tekuté mléko, u kter¢ho bylo dosazeno prodlouzeni doby trvanlivosti vysoko tepelnym
oSetfenim nebo sterilaci. V nyn&j$i dobé tvoii trvanlivé mléko nejvétsi podil v prodeji

tekutého mléka [14;15].

2.1 Princip UHT

UHT (Ultra high temperature) oSetfeni je proces, ktery vede k vyrobé obchodné sterilniho
produktu. Obchodné sterilni produkt je vyrobek, ve kterém za doporucenych podminek
skladovani nedochédzi k nezddoucim projevim mikroorganismii a neobsahuje
mikroorganismy, jeZ by mohly ohrozit zdravi osob [13;16;17]. Dle Nafizeni Evropského
parlamentu a rady (ES) ¢. 853/2004 Sb., je definované, ze oSetieni velmi vysokou teplotou
(UHT) se dosdhne oSetfenim zahrnujicim souvisly pritok tepla za vysoké teploty po

kratkou dobu (nejméné 135 °C v kombinaci s pfiméienou dobou zdrzeni), aby v oSetfeném
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vyrobku nebyly zadné zivé mikroorganismy ani spory schopné rlstu v prosttedi asepticky

uzaviené nadoby pii pokojové teploté [12].

Nejcastéjsi surovina, ktera se osetfuje UHT, je mléko, tato metoda se vSak muze uplatiovat

naptiklad 1 u ovocnych $t'av, smetany, jogurtti, sojového mléka, vina a polévek [17].

Proces UHT zahrnuje zahtati mléka na extrémné kratkou dobu 1-10 s (vétSinou 3—5 s) na
teploty vyssi nez 135 °C (obvykle 138-145 °C), coz je teplota potfebna k usmrceni
bakterialnich spor v mléce [16;17]. Minimalni kombinace ¢asu a teploty je diktovana
potfebou znicit mikroorganismy a bakteridlni spory. Kombinaci Casu a teploty je nutné
volit tak, aby nebylo pfekro¢eno maximalni pfijatelné mnozstvi chemickych zmén, jez se
obvykle stanovuje destrukei vitaminu B (na 3 %). V praxi je spodni hranice teploty ur¢ena
schopnosti znicit bakteridlni spory za ptfimétenou dobu (cca 135 °C) a horni hranice je

dana moZznostmi zafizeni (cca 150 °C) [16].

Vyhodou UHT oSetfeni mléka je, kromé delsi trvanlivosti produktu také to, ze béhem néj
dochdzi k mensim chemickym zméndm suroviny, nez pii zahfivani na sice niz$i teplotu,
ale po delSi dobu, ¢ehoz se vyuziva u sterilace v obalu. Sterilace je nepiimé zahtati
hermeticky uzavieného produktu. Zahiivani mléka v obale probihd del$i dobu pii niZsi
teploté nez pii UHT oSetteni, v disledku ¢ehoz ma vétsi tendenci k Maillardovu hnédnuti

a mize u néj dojit ke vzniku ,,vafivé* chuti [16;18].

2.2 UHT oS$etfeni mléka

V ohtivacim kroku zpracovani mléka se pii UHT oSetfeni vyuziva jako topné médium
predehiatd para nebo voda. Pouzivané teploty jsou vyssi, nez teplota varu vody, a proto se
musi zpracovani provadét pod tlakem 0,3 - 0,4 MPa. Pfi pfimém ohfevu se para piimo misi
se surovinou, pfi nepfimém ohfevu je surovina zahiivana prostfednictvim trubek nebo

desek z nerezavéjici oceli podobné jako pfti pasteraci [13;16;18].

UHT oSetfeni zahrnuje nasledujici faze: predehiev mléka s regeneraci mléka, udrzovani
teploty predehtati, zahtati produktu na sterilacni teplotu, drZeni sterilacni teploty, zchlazeni
a aseptické zabaleni. Schéma UHT zpracovani mléka je znazornéné na obrazku
(Obrazek 1). Déle je nutna také homogenizace, ktera se dle zptisobu ohievu zatazuje pred
nebo za zahtivaci sekci. V praxi se pro piedehfev mléka pouziva tepelny vyménik, v némz
jako topné médium proudi jiz zpracované mléko, které se pfi tom zaroven ochlazuje na

pozadovanou teplotu. Timto zptisobem dochézi ke znacné regeneraci tepla [18].
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1. Deskovy vyménik-zahtev 4. Expanzni komora 7. Asepticky tank
2. Parni infuzni komora 5. Asepticky homogenizator
3. Vydrznik tepla 6. Deskovy vyménik-chlazeni

Obrazek 1: Uspotradani zatizeni pro pfimé UHT oSetfeni mléka (Palarizace) [18]

2.2.1 Nepiimy ohrev

Pro nepfimy ohfev se vyuZziva trubkovych nebo deskovych vyménikl tepla vyrobenych
z nerezavéjici oceli. Jako topné médium slouzi horka voda nebo para. Mléko je ohfivano
prostfednictvim pienosu tepla pres ocelovou vrstvu a nepfijde tedy do styku s ohfivaci
vodou. K rychlej§imu pfenosu tepla dochazi v deskovém vyméniku diky jeho velkym

kontaktnim plocham.

U obou topnych systémil se vyuziva tepelné regenerace, coZz znamena, Ze teplé mléko po
UHT zahtevu se vyuziva pro ohfev chladného mléka, které jesté neproslo vysoko tepelnou
sekci. Timto zplisobem mohou nepiimé topné systémy dosahnout 80-95 % energetického

vyuziti. Deskové systémy dosahuji vys$si regeneracni sazby nez trubkové.

Miéko k ohievu proudi v opacném sméru nez topné médium. Minimalizuje se tak teplotni
rozdil mezi t€émito dvéma toky, coz ma za nasledek mensi znec€isténi na povrchu vyméniku

a umoznuje delsi provoz a dosazeni vyssi kvality produktu.



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 18

Pocatecni ohtev se provadi v ¢asti regenerace, kde se vstupujici mléko ohifiva a vystupujici
mléko chladi. Systémy pro nepfimy ohfev ¢asto obsahuji ¢ast predehiivaciho drzeni, kde se
mléko udrzuje pii 90 °C po dobu 30-60 s pted hlavni zahiivaci ¢asti. Tento usek se bézné
oznacuje jako tusek ,stabilizace proteinu“, protoze tu dochazi k rozsahlé denaturaci
syrovatkovych bilkovin. Pokud B-laktoglobulin denaturuje pii nizsi teploté nez sterila¢ni,
zUstava stabilni a nema tendenci se pfipalovat na vysoko tepelné casti zatizeni. Béhem
denaturace se PB-laktoglobulin vysrdzi na povrchu micel kaseinu. Dusledkem je vyrazné
snizeni poctu povrchovych reak¢nich mist na micelach, coz ma zna¢ny vyznam na
trvanlivost UHT oS$etfenych mlék (viz kapitola 4). Nasleduje termosektor, kde se dosédhne
teploty minimalné¢ 135 °C. Mléko proudi do vydrzniku a nasledné do chladici sekce

[16;19].

U neptfimého ohfevu neni potieba mit asepticky homogenizator, protoze mléko se mize
homogenizovat pted tepelnym zdhfevem a nepouziva se ani expanzni komora. Diky
tomuto a velké tepelné regeneraci je provoz i pocatecni investice do zafizeni provozovny

levnéjsi nez v pripade ptimého ohfevu [13;16;18].

2.2.2 Primy ohrev

Hlavnim rysem pfimého ohfevu je vysoka rychlost ohfevu produktu. Teplota ptedehtatého
mléka (60-70 °C) se béhem doby kratsi nez 1s zvysi o dalSich 60-70 °C. Toho je dosazeno
vyuzitim skupenského tepla z pary, v disledku ¢ehoz ¢ast vody kondenzuje do mléka. Pii
zvyseni teploty o 60 °C, mnozZstvi kondenzované vody tvoii asi 11 % objemu vyrobku. Po
ohfevu na pozadovanou teplotu je produkt veden do vakuové expanzni komory, kde se tlak
udrzuje pomoci vakuové pumpy. Zde je v disledku nizsiho tlaku teplota mléka snizena na
70-80 °C a ptebytecné teplo je vyuZzito na zménu vody v paru, ¢imz se odstrani prebytek
vody, ktera kondenzovala pii zdhfevu parou. Zarovent dochazi k deaeraci a dezodoraci

produktu [13;16].

Ptimy ohfev je spojen s vysSimi naklady a vétsi sloZitosti systému. Voda pouZivana
k vyrobé pary musi byt , kulinafské* tfidy a splnovat hygienické pozadavky. Zatizeni pro
vyrobu pary musi omezovat moznost strhavani vrouci vody do pary. Je nutné mit expanzni
komoru, asepticky homogenizator a navic tepelnd regenerace sekce s pifimym ohfevem je
pouze 40% [16;20]. Je nutné podotknout, Ze pfimy ohfev se vyuziva jen pii zdhievu parou,

zbylé ohfivaci a chladici sekce vyuzivaji nepfimého systému.
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Jelikoz zahtev i1 chlazeni je provedeno rychleji nez u nepfimych topnych systémda, je
mozno dosdhnout vyssi sterilizacni teploty bez toho, aby doslo k vyraznéjsim chemickym

zménam produktu (napiiklad vaiivé chuti) [16].

Znecisténi topnych ploch je u pfimotopnych systémii mensi a neni ani nutné udrzovat
mléko v predehtivaci sekci kvili denaturaci bilkovin. V infuznich systémech se kuzelovita
spodni Cast nejcastéji chladi na teplotu 120 °C, coz zabranuje piipalovani. U parnich
vsttikovacich systéml se mléko miize obc¢as piichytit na horkou trysku, toto riziko je vSak

sniZeno na minimum [16]. Pfimy ohtev se déli na uperizaci a palarizaci.

Uperizace predstavuje vstiik pary do predehifatého mléka pomoci parniho injektoru. Para
se privadi do proudu mléka a je s nim smichdna v parni komote se zvySenym tlakem.

Odtud se mléko odvadi do expanzni komory [16;21].

Béhem palarizace je predehiaté mléko vstiitknuto do parni komory, kam se postupné
privadi nasycenda para. Po predehrati je produkt ¢erpan do parniho infuzoru, coz je tlakova
nadoba s kuzelovym tvarem nahoie i dole. U vrcholu kuzele je vyrobek vstfikovan
nckolika tryskami a prochdzi parni atmosférou ptivadénou ze stran, aniz by se dotkl stén
nadoby, dokud nedosédhne spodniho kuZele. Ten je opatfen chladicim plastém udrzujicim
vnitini sténu pod teplotou produktu v infuzoru. Diky tomu se na povrchu vytvari
kondenzacni film, ktery zabranuje pfipalovani mléka. Produkt opousti infuzni komoru
Cerpadlem s expanznim ventilem, které je umisténo na spodni casti kuzele, a miii do

expanzni komory. Celé schéma polarizace je zobrazeno na obrazku (Obrazek 1) [13].

2.3 Homogenizace mléka

Zpracovani UHT mléka zahrnuje také homogenizaci [16]. Homogenizace je definovana
jako proces déleni relativné velkych polydisperznich tukovych kulicek z hrubé emulze olej
ve vod¢ do velkého poctu malych kulicek v tzkém rozsahu velikosti, aby se zabranilo

jejich agregovani a vyvstavani z emulze [3].

V prvni fazi se mléko stlaci (8-20 MPa) aby proniklo uzkou Stérbinou nebo tryskou,
pficemz v disledku smykového napéti a setrvacné sily dojde k razantnimu zmenSeni
velikosti tukovych kuli¢ek a jejich shlukovani. Stérbinou mléko prejde do druhé ¢asti, kde
se vzniklé agregaty ndhlym poklesem tlaku rozpadnou [3]. Stiedni hodnoty velikosti
tukovych kulicek se snizi z 3,0 mm na 0,5 mm a nové kuli¢ky jsou pokryt¢é membranou

skladajici se prevazné z kaseinu [16].
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V idealnim ptipad¢ by u UHT mléka béhem skladovani pii pokojové teploté nemeélo dojit
k vyvstavani tuku. V praxi vSak ¢asto dochazi k vyvstavani tuku diive [16]. Do jisté miry
homogenizace také zabranuje koalescenci, emulze mléka je tak stabilnéjsi a je prodlouzena

trvanlivost produktu [3].

Homogenizace je provadéna za vysokého tlaku, coz vede také krozbiti velkych
kaseinovych agregatd, které vznikaji béhem procesu zahiivani, pfevdzné pii piimém
ohfevu. Tyto agregaty by mohly mléku dodavat ,kiidovy* az “sviravy* pocit v tstech.
MIéko zpracovavané nepfimym ohievem se miize homogenizovat pied zdhfevem, ¢imz

odpada nutnost aseptického homogenizatoru a snizuji se tim naklady [16].

2.4 Baleni a skladovani UHT opracovaného mléka

Aby se zachovala vysokd mikrobialni kvalita, je nutné, aby se UHT oSetfené¢ produkty
asepticky zabalily. Takovy vyrobek ma i pti skladovani pii pokojové teploté trvanlivost
nékolik mésict.

Asepticky zpracované mléko se plni za aseptickych podminek do komerc¢né sterilnich
nadob, které¢ jsou pfedem vyrobeny nebo jejich vyroba je soucdsti balici linky. Po
dokonceni plnéni jsou nadoby hermeticky uzavieny. Sterilita se udrzuje po celou dobu

manipulace a distribuce produktu az do jeho otevieni.

Obaly, do kterych se mléko bali, by mély byt odolné proti vod¢ a chranit produkt proti
slune¢nimu zatfeni, vzduchu a vstupu mikroorganismui. Zaroven systém uzavirdni musi byt
navrzen tak, aby bylo na prvni pohled viditelné, ze byl neporusen. Tento zplisob
zpracovani a baleni umoziiuje pouzivat jako obalové materidly lepenku, plastové obaly
nebo sacky. Nejrozsifencjsi baleni pro tekuté mlé¢né vyrobky jsou vyrobeny pifevazné

v

z papiru/kartonu. Nejzndméjsi a nejrozsirenéjsi je obal Tetra Pak [12;13;22].

Béhem distribuce a skladovani trvanlivého mléka je doporuceno dodrzovat doporucenou

teplotu skladovani, ktera je vyrobci stanovena obvykle pod 25 °C.
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3 VISKOZITA MLEKA

Reologie je véda zabyvajici se studiem deformaci a toku hmoty vlivem ptisobeni sil, ¢ehoz
se vyuzivda vmnoha oborech primyslu [23;24]. Znalost reologickych vlastnosti
jednotlivych surovin, meziprodukti a kone¢nych produkti je dulezitd ve vSech fazich
vyroby pro spravny vybér a nastaveni pouzivanych zafizeni a postupti, nebot ovliviuji

zejména kvalitu konecného produktu [25].

Viskozita kapalin se projevuje jako odpor proti pohybu castic kapaliny, podle toho

muzeme kapaliny délit na newtonské a nenewtonské [26].

U newtonskych kapalin se chovani toku popisuje jednoduchym linedrnim vztahem mezi
smykovym napétim t a gradientem rychlosti y. Tento vztah je vyjadfovdan pomoci

Newtonova zékonu viskozity dle Newtonovy rovnice:

dy :
T=N =Nty (3.1
y
kde T je smykové napéti (Pa), ¥ je smykova rychlost (s) a 1 je dynamickd viskozita
kapaliny (Pa-s), ktera je charakterizovana jako na teple zavisla konstanta [23;26]. Viskozita
newtonskych kapalin je zavisla pouze na teploté, coZ je zobrazené na obrazku (Obrazek 1),
kde je vyjadiend zavislost smykového napéti na smykové rychlosti. Se zvySujici se
smykovou rychlosti se linearné¢ zvysSuje i smykové napéti. To znamend, ze viskozita

newtonskych kapalin zlstane stejnd bez ohledu na smykovou rychlost nebo smykové

napéti [27;28].

VétSina tekutin je vSak nenewtonskd a jejich viskozita je zdvisla na smykové rychlosti
nebo historii deformace. Tyto kapaliny se vyznacuji nelinedrnim vztahem mezi smykovym
napétim a smykovou rychlosti [28]. Pro nenewtonské tekutiny se vyuzZivd analogicka

rovnice jako pro newtonske:

dy :
T=n =10 Y (3.2)
y
kde m, je zdanliva viskozita, jez je proménnou veli¢inou, kterd je zdvisla na smykovém
nap¢ti nebo rychlosti deformace. Proto nemutze pfimo slouzit pro fyzikalni hodnoceni
konzistence nenewtonskych tekutin. Aby bylo mozné urcit tokovou kiivku tekutiny, je

tteba znat zavislost smykového napéti na gradientu rychlosti. K tomuto tcelu se vyuzivaji
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tzv. reologické modely, které slouzi k popisu nelinearnich pratokovych kiivek.

Nejznaméjsi a nejpouzivanéjsi model je Ostwald- de Waeleho, ktery se vyjadiuje rovnici:
T=K-y" (3.3)
Dynamicka viskozita nasledné muze byt vypocitana jako:
=K.yt (3.4)

kde K (Pa-s") zna¢i koeficient konzistence a n index toku. Jednid se o regresivni

koeficienty, které jsou charakteristické pro danou tekutinu a charakterizuji jeji vlastnosti

[23;24].

Pro 0<n<1 plati, Ze se jednd o pseudoplastickou latku a pii n>1 se jedna o latku dilatantni
[29]. Specidlnim piipadem je, kdyz n=0 a tedy K=u, tehdy se jedna o newtonskou kapalinu
[24].

Nenewtonské kapaliny se déli na ¢asové zavislé a na Casoveé nezavislé.

3.1 Casové nezavislé nenewtonské kapaliny

Pseudoplastické tekutiny — Jedna se o latky, které se zvySujicim se gradientem rychlosti
vykazuji niz8i zdanlivou viskozitu. Do této skupiny spada vétSina nenewtonskych potravin.
Na obrazku (Obrazek 2) je kiivkou B znazornény tvar pritokové kiivky téchto tekutin.
Pseudoplastické chovani vykazuje napiiklad ovocné pyré, kondenzované mléko, kecup

a dalsi potraviny [24;30].

Dilatantni tekutiny — Chovani téchto tekutin je opa¢né od pseudoplastickych, se
zvySuyjicim se gradientem rychlosti jejich zdanliva viskozita roste. Priibéh kiivky je
znazornény na obrazku (Obrazek 2) kiivkou A. Z potravin sem patii naptiklad suspenze

Skrobu a med [24;30].

Binghamské tekutiny — Jinak oznacované jako plastické. Pro uvedeni téchto tekutin do
pohybu je nutné piekonat tzv. mez toku, coz znamend, Ze je nutné prekonat pocatecni
smykové napéti. Po dosazeni meze toku, coz je spojeno s porusenim ptivodni trojrozmérné
struktury, se kapalina déale chova jako newtonska kapalina. Binghamské chovani vykazuje

naptiklad cokolada [24;30].
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A

C
T (Pa)
B
Newtonska
tekutina
A
G

Obrazek 2: Zavislost smykového napéti na gradientu rychlosti pro ¢asove
nezavislé tekutiny: A znazoriiuje dilatantni tekutinu, B pseudoplastickou a C

binghamskou [30]

3.2 Casové zavislé nenewtonské kapaliny

U casoveé zavislych nenewtonskych kapalin viskozita zavisi na dob¢ namahani tekutiny.

Rozli8uji se na tixotropni a reopekticke.

Tixotropni tekutiny — Jednd se o latky podléhajici tixotropii, coZ je pokles zdanlivé
viskozity s prodluzujici se dobou plisobeni smykového napéti nebo smykové rychlosti. Po
ukonceni namahani latka postupné dosdhne své ptivodni zdanlivé viskozity. Tyto vlastnosti
vykazuji latky pseudoplastické a plastické. Na tokové kiivce tixotropnich kapalin lze
pozorovat smycku, viz kiivka D na obrazku (Obrazek 3), kterd znaci rozdil tokové kiivky
pfi rostoucim a klesajicim gradientu rychlosti. Hysterezni smycka ma vzdy pribéh po

sméru hodinovych ruci¢ek. Piikladem tixotropni potraviny je jogurt [23;30;31].

Reopektické tekutiny — Maji opacny charakter nez tixotropni tekutiny. Pii tecném napéti
nebo smykové rychlosti dochdzi knaristu zdéanlivé viskozity. Tokova kiivka
reopektickych tekutin je zndzornéna kiivkou E na obrazku (Obrazek 3) a také obsahuje

hysterezni kiivku, ktera vSak probiha proti sméru hodinovych rucicek [30;31].
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Obrazek 3: Zavislost smykového napéti na gradientu rychlosti pro ¢asové zavislé

tekutiny: hysterezni smycka D znazornuje tixotropni a smycka E reopektické

tekutiny [30]

3.3 Reologické chovani mléka

Reologické chovani mléka je v obecném smyslu typické pro ,,poloziedéné* emulze C¢i
ktery je zfetelnéjsi, pokud se mléko podrobi napiiklad koncentraci, frakcionaci,
homogenizaci, tepelnému zahievu, syfeni ¢i okyseleni. V zavislosti na sloZeni, teploté
meéfeni, a predchozi Upravé muze mléko vykazovat jak newtonské tak nenewtonské

chovani [23].

Cerstvé odstfedéné, polotuéné i plnotuéné mléko mize byt pro viechny praktické ucely
povazovano za newtonskou kapalinu za podminek, Ze obsahuje méné nez 40% (w/w) tuku,
ma teplotu vétsi nez 40 °C (veskery tuk je v tekuté form¢) a méteni probihd pfi stfednich
az vysokych smykovych rychlostech. V zavislost na dalSim zpracovani se toto nevztahuje

na trvanlivé mléko [23].

Slozeni mléka ovlivituje jeho reologické vlastnosti. Laktéza a syrovatkové bilkoviny maji
na viskozitu relativné maly vliv. Oproti tomu vliv obsahu tuku je velky, protoze se

zvySujicim se obsahem tuku viskozita roste. Obsah kaseinu méa vzhledem ke své velikosti
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a zna¢nému mnozstvi moznych interakci mezi sebou nebo i s jinymi slozkami mléka na

viskozitu vliv nejvétsi [23;32].

Viskozita a reologické vlastnosti mléka tedy do znacné miry zavisi na stavu a koncentraci
tuku a kaseinu a soucasné i na faktorech, které na n¢ maji vliv, jako je tepelné oSetieni

mléka a teplota a doba skladovani. Tyto vlivy jsou podrobnéji rozepsany v kapitole 4 [23].
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4 VLIV TEPELNEHO ZAHREVU A DOBY SKLADOVANI NA
SENZORICKOU JAKOST MLEKA

Atributy kvality a trvanlivosti mléka oSetfeného UHT jsou ovlivnény a uréeny kombinaci
kvality pouzité suroviny, podminkami tepelného zahtevu a zptisobem a dobou skladovani.
Ptestoze hlavnim cilem UHT zahfevu je zajisténi obchodni sterility, vyznamné ovliviiuje
fyzikalni a chemickou stabilitu a senzorickou jakost. Celkova kvalita trvanlivého mléka je
vyrazné ovlivnéna hlavné Sirokym spektrem fyzikdlnéchemickych jevii a enzymatickych

reakct, ke kterym dochazi béhem skladovani [22;33].

Vliv tepelného zahievu a doby skladovani spolu tizce souvisi. Tepelny zéhfev prodluzuje
dobu pouzitelnosti a tedy i skladovani mléka, ale zaroven také zapocina reakce, které

béhem doby skladovani zplisobuji snizeni jakosti mlé¢ka [19].

Béhem skladovani mléka je stile dodrzena obchodni sterilita produktu, s ¢asem skladovéani
vSak dochézi ke zménam, které ovliviiuji pfijatelnost a tedy i minimalni trvanlivost mléka.
Tyto zmény zahrnuji denaturaci syrovatkovych bilkovin, interakce protein-protein,
protein-laktosa, a tvorbu dalSich slou€enin, které ovliviiuji celkovou senzorickou jakost
mléka. VSechny tyto reakce sniZzuji kvalitu mléka a omezuji jeho Zivotnost prostrednictvim

rozvoje pachuti, zménou barvy, separaci tuku, zvySenim viskozity a sedimentaci[19].

4.1 Zména viskozity

Rist viskozity mléka je nevratny d&j, ktery nastava pii skladovani mléka. Rychlost rlistu
viskozity vSak zavisi na mnoha faktorech a neni vZdy stejnd. Rychlost je ovlivnéna
mikrobiologickou kvalitou syrového mléka, faktory béhem ziskavani mléka, zpisobem
a rozsahem tepelného =zahtevu, proteolyzou, skladovaci teplotou, obsahem toku
a pfipadnym pfidanim aditivnich latek. V extrémnich ptipadech mize z divodu extrémné

dlouhého skladovani dojit az k synerezi [22;34].

4.1.1 Zpisob a rozsah tepelného ziahi'evu

Pted zpracovanim mléka UHT zahfevem je mléko bézné predehiivané na teplotu 80-90 °C
s vydrzi 30-60 sa dochazi ktakzvané stabilizaci proteinii. Ulelem je denaturovat
syrovatkovy protein B-laktoglobulin pfed vysoko tepelnym ohievem, ten se stabilizuje

a nema tendenci se ve vysoko tepelné sekci ptipalovat a znecistovat tak zatizeni [34;35].
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Denaturace syrovatkovych bilkovin ma vyrazny vliv na rychlost zvySovani viskozity
skladovaného trvanlivého mléka. Tepelnym zpracovanim se dimerni nativni protein
disociuje, Castecné rozviji, denaturuje a agreguje. Denaturované syrovatkové bilkoviny
mohou reagovat s kaseinovymi micelami za tvorby komplexl, jednd se o takzvanou
interakci protein-protein. Mezi k-kaseiny na povrchu micel, dochazi ke specifickym
interakcim s denaturovanym f-laktoglobulinem za pomoci disulfidickych vazeb, iontovych
1 hydrofobnich interakci. Micely maji poté snizeny pocet vazebnych mist na povrchu, coz

docasn¢ snizuje moznost dalsich reakci [34;35].

UHT osSetfeni s nepfimym ohfevem vzdy zahrnuje i fazi stabilizace proteinti, proto mléko
osetfené nepfimym ohievem déle odolava ristu viskozity. Podobnych vlastnosti lze
doséhnout i1 u pfimého ohtevu, pokud se zvysi sterilacni teplota nebo se prodlouzi doba
pusobeni této teploty. Béhem delsiho tepelného zdhfevu nebo zahtevu vyssi teplotou vsak
muze byt kvalita mléka snizena Maillardovou reakci, je proto nutné volit variantu doby
a teploty zahtevu, pii které denaturuje dostatecné mnozstvi sérovych bilkovin, ale zaroven

jsou zachovany charakteristické senzorické vlastnosti mléka [34;35].

4.1.2 Proteolysa

Rust viskozity mléka je z velké casti ovlivnén také proteolyzou, ta mize zplsobovat
1 rozvoj hotké chuti ml¢ka, tvorbu sedimentu a rozsédhlou tvorbu gelu. Enzymy odpovédné
za proteolyzu jsou nativni alkalické proteinasy (plasmin) a tepelné stabilni extracelularni

bakterialni proteinazy produkované psychrotrofnimi bakteriemi [36;37;38].

Plasmin je hlavni nativni proteindza v mléce, kterd ma optimalni aktivitu pfi teploté 37 °C
a pH 7,5. V mléce ziskdvaném a uchovédvaném za vhodnych podminek od zdravé dojnice
se jednd o primarni prostiedek proteolyzy. Plasmin je soucasti micel a membran mlé¢ného
tuku, stejné jako enzymaticky neaktivni prekurzorova forma plasminogen. Aktivita
plasminu v mléce je regulovana pfitomnymi enzymovymi aktivatory a inhibitory. Tésna

blizkost enzymu a jeho substratu zajist'uje cinnou proteolyzu [19;34;39].

Plasminogen je tepelné stabilng€j$i nez plasmin. Vzhledem k vys$i tepelné intenzité pii
nepiimém ohfevu jsou proteinasy v mléce oSetfeném piimym ohievem z velké casti
inaktivovany a v mléce je obsazené jen malé mnozstvi plasminogenu. Pfi pfimém ohfevu
v mléce ziistane aktivni znacna ¢ast plasminu i plasminogenu. Béhem skladovani pak

mnozstvi plasminogenu diky aktivatortiim klesa a naopak mnoZzstvi plasminu roste [34;40].
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Teplem a homogenizaci jsou inaktivovany inhibitory plasminu a jen mala ¢ast aktivatorti

[19:41].

Uprava mléka vyss§i teplotou, jako napiiklad u UHT zpracovéani, vede k fadé zmén
proteolytick¢ aktivit¢ v mléce. V prvni fadé¢ je vyrazné sniZzena aktivita plasminu
v disledku  thiol-disulfidovych interakci mezi syrovatkovym B-laktoglobulinem

a enzymem béhem osetieni mléka vysokou teplotou [38;42].

Plasmin nejcastéji Stépi B-kasein a ag-kasein, v mensi mife také og-kasein. Pfednostné

jsou §tépeny polypeptidové fetézce po lysinu, v mensi mife po argininu [19;39].

Tepelné stabilni proteinasy produkované psychrotrofnimi bakteriemi ptfed tepelnym
osetfenim jsou také schopné zpisobit rist viskozity UHT mléka. Hlavni bakterie, které se
podileji na produkci termostabilnich enzymi v mléce, jsou z rodu Bacillus a Pseudomonas.
Tyto enzymy maji vyssi tepelnou stabilitu neZ proteinasa a vedou ke tvorbé tvrdSich gela.
Bakteridlni proteindzy mohou zpusobit rozpad x-kaseinu na para-k-kasein s naslednou

hydrolysou, jez ma podobné nasledky jako pouziti syfidla [19;34;41].

Staci, aby v mléce bylo obsazené stopové mnoZstvi proteas, a trvanlivost UHT mléka se
sniZi klidn€ 1 na min nez 3 mésice. Nativni proteinazy vedou ke vzniku mékciho gelu nez

bakterialni proteinazy [19].

4.1.3 Skladovaci teplota

ZvySovani viskozity obecné probiha rychleji pii teploté 20-25 °C nez pii nizké teploté 5 °C
nebo pii vysoké teploté 30-40 °C. Pravy diivod nizsi rychlosti zvySovani viskozity mléka
skladovaného pfi vyssich teplotdch neni zndm. Jedna z moznych pficin je vysoky stupen
rozpadu proteinti pii vysokych teplotach, které nejsou schopny vytvofit stabilni gelovou
strukturu nebo je moznost interakci mezi kaseiny (protein-protein) blokovéana reakcemi

s laktosou (protein-laktosa), viz dalsi kapitola [34].

4.2 Zména barvy, chuti a aroma

Maillardovy reakce jsou charakterizovany jako neenzymatické reakce vedouci ke vzniku
hnédého zabarveni, jinak také nazyvané jak neenzymatickd glykace. Mnoha tepelné
opracovanych vyrobkiim (napf. pekafskym) dodaji produkty maillardovych reakei
charakteristické zabarveni, vini a chut. U fady vyrobki jsou vsak tyto reakce nezadouci,

jako pravé u mléka. Tyto reakce predstavuji chemické, tepelné indukované kondenzaéni
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reakce mezi aldehydovymi skupinami redukujicich cukrG a volnymi aminokyselinami.
V ptipadé mléka se jedna vétSinou o reakci lysinovych zbytkii (v mensi mife guanidinova
skupina argininu, indolové skupina tryptofanu nebo imidazolova skupina histidinu)
z mlécnych bilkovin (kaseinové reaktivnéj$si nez sérové) a redukujiciho disacharidu,

laktosy [36;43;44].

Maillardovy reakce jde klasifikovat do tii fazi a to na iniciaci, propagaci a terminaci.

Schéma reakci je zndzornéno na obrazku (Obrazek 4).

1) Iniciace: Casna Maillardova reakce je iniciovana neenzymovou kondenzaci
redukujiciho cukru s aminoskupinou a vede ke vzniku nestabilni Schiffovy baze. Ta
podléha Amadoriho presmyku za vzniku tzv. Amadoriho produkt.

2) Propagace: Pokrocila Maillardova reakce je zaloZend na Stépeni Amadoriho
produktu do ¢etnych Stépnych produktli amino-cukrt. Dojde k rozkladu na ptivodni
aminokyselinu a 1-, 3- nebo 4-deoxyglukoson. Vznikajici produkty se lisi
v zavislosti na pH mléka a redukujicim cukru. Laktosa, jako disacharid, tvofii
pfevazné 4-deoxyglukoson. Deoxyglukosony jsou velmi reaktivni produkty, které
opét reaguji svolnymi aminokyselinami a tim propaguji Maillardovu reakci
a zpusobuji nevratné molekularni zmény proteinti.

3) Terminace: Ruzné reakce deoxyglukosoni s aminy a dalS§imi slozkami mléka
vedou ke vzniku hnéd€ zbarvenych produktli, jako jsou pyraziny a melanoidiny,
polymerovanych molekul, jako je lactoloselysin a fructoselysin, a malych molekul
kyselin (pf. Kyselina mravenci). Tyto koncové produkty jsou termostabilni a tim

terminuji Maillardovu reakci [43;45].

Maillardovy reakce zapocinaji béhem tepelného opracovani mléka a beéhem skladovani
reakce pokracuji. Rychlost tvorby konecnych produktli je pfimo zéavisld na teploté

skladovani [36].

V textech tykajicich se reakci v mléce se o Maillardové reakci ¢asto mluvi jako o reakci
protein-laktosa. Pocatecni faze téchto reakci maji na trvanlivé mléko pfiznivé Uc€inky.
Laktosa navazéna na protein zabird vazebné misto micely a brani tak tvorbé€ trojrozmérné
struktury mezi proteiny a tim i1 zvySovani viskozity mléka. Kone¢né produkty Maillardovy
reakce naopak trvanlivé mléko znehodnocuji. Hlavné pii vysSich teplotach skladovani se

u mléka projevi hnédé zabarveni, charakteristickd chut’ 1 viiné [33;34;36].
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Iniciace:
H-C=0 # HN-(CH,),~R  H-CH—N—(CH,)zR H—-CH—NH-(CH)zR
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Obrazek 4: Prubéh Maillardovy reakce a vzorce nékterych jejich produktii [43]
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4.3 Projevy nestability emulze

Béhem skladovani UHT mléka dochazi k fadé fyzikalné-chemickych zmén, které mohou

vést k fadé zmén, napiiklad k agregaci nebo sedimentaci nekterych ¢asti mléka [46].

4.3.1 Sedimentace

Sedimentace je proces, ktery zkracuje zivotnost UHT mléka prostfednictvim ulozené
vrstvy bilkovinného materidlu. Sedimentace je zahijend jiz béhem tepelného oSetieni
mléka a je ovlivnénd rozsahem a povahou zéhfevu, ale i vlastnostmi pouzité suroviny.
Jedna se o fyzicky d¢j, ktery je projevem destabilizace kaseinovych micel, jez se postupné
usazuji na dn¢ nadoby. Rychlost sedimentace roste se zvySujici se teplotou skladovani,

také je rychlejsi u tepelné zpracovaného mléka kvili vy$si hmotnosti micel [47;48].

Projev sedimentace lze minimalizovat sprdvnym nastavenim jednotlivych operaci,
pfevazné pak homogenizaci, kterd u ptimého zahtevu slouzi k rozbiti vzniklych agregatt
bilkovin. Mléko zpracované piimym UHT zahfevem ma za nésledek tvorbu vétSiho

mnozstvi sedimentu nez pii nepiimém ohievu [22].

4.3.2 Vyvstavani tuku

I pres to, ze soucasti tepelného opracovani je soucasti homogenizator, mize ptilezitostné
dojit k separaci mlécného tuku. U pfimého ohifevu je mensi pravdépodobnost vyvstavani
tuku nez v pfipadé nepfimého ohfevu. Spatna homogenizace, k niz mize dojit pfi
poskozeni homogenizacnich ventill, miZe =zapficinit, Ze n&které tukové kulicky
neabsolvuji homogenizaci. I pii malém mnozstvi velkych tukovych kuli¢ek muze dojit
béhem skladovani k viditelnému vyvstavani tuku. Béhem skladovéani dochazi ke spojovani
kuli¢ek (koalescenci) a jejich pomalému vzlindni. Béhem doby minimalni trvanlivosti by

vSak tyto zmény nemély byt viditelné [22;49].
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II. PRAKTICKA CAST
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5 CILPRACE

Cilem diplomové prace bylo sledovani zmén viskozity UHT mléka v zavislosti na délce
a teploté¢ skladovani v modelovych vzorcich mléka. Prace je rozdélend na dvé souvisejici

Casti, cast teoretickou a praktickou.
Cilem teoretické ¢asti bylo:

e charakterizovat slozeni a vlastnosti kravského mléka,
e popsat technologii UHT oSetfeni mléka,

e charakterizovat faktory, jez ovliviuji viskozitu mléka.
Cilem praktické ¢asti bylo:

e provést skladovaci pokus pii tfech teplotach zahrnujici mléka o riizné tucnosti,
e vyhodnoceni viskozity mléka v zavislosti na teploté a dob¢ skladovani,

e formulovani zavérh prace.
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6 METODIKA PRACE

6.1 Popis experimentu

Cilem experimentu bylo sledovat zménu viskozity u mlék riiznych tu¢nosti oSetfenych
UHT zpracovanim, skladovanych po dobu 188 dnl a zjistit vliv teploty skladovani na

rychlost a rozsah zmén.

Pro skladovaci pokus byly jako modelové vzorky pouzity UHT oSetfend mléka o riznych
stupnich tuc¢nosti (Tabulka 1), u nichz bylo od vyrobce doporucené skladovani pii teploté
do 24 °C. Vzorky byly v originalnich obalech skladovany pii tfech rlznych teplotach.
Jedna sada vzorku byla uchovavana v chladnici pfi teploté cca 5 °C, druhé pfi pokojové

teploté cca 20 °C a tfeti v termostatu pii 40 °C.

Tabulka 1: Charakteristika UHT mlék pouzitych k experimentu

Nazev Obsah tuku Oznaceni pri méreni
Trvanlivé odtu¢néné mléko max. 0,5% 0]
Trvanlivé polotuéné mléko min. 1,5% P
Trvanlivé plnotu¢né mléko min. 3,5% T

Prvni méfeni probihalo v den 0 znaceno (0), kdy byly méfeny vlastnosti referencnich
vzorkll po jejich zakoupeni z distribucni sité. U kazdé tucnosti mléka bylo provedeno
meéfeni u Ctyf spotiebitelskych baleni vzdy ve dvou opakovénich. Poté se spotiebitelska

baleni o vSech tu¢nostech uskladnila pfi teplotach zvolenych pro skladovaci pokus.

Prvni méteni béhem skladovaciho pokusu oznacené jako (I) probihalo v 23. den, druhé
meteni znaceno (II) probéhlo 164. den a posledni méfeni oznac¢ené (III) probéhlo 188. den
skladovani. M¢teni kazdého vzorku bylo provedeno ve tfech opakovanich, dvé meéteni
z jednoho spotiebitelského baleni a jedno méteni z druhého baleni. Znaceni vzorkl pro

skladovaci pokus je znazornéno v tabulce (Tabulka 2).
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Tabulka 2: Znaceni vzorkt pro skladovaci pokus s proménnym dnem méteni (I-1IT)

Den méreni V¥ Prvni méreni pred skladovacim pokusem
Méreni 0 O (0) P (0) T (0)
Teplota skladovani » 5°C 20 °C 40 °C
O 5 (I-II0) O 20 (I-II) O 40 (I-1I0)
Méreni (I-111) P 5 (I-II) P 20 (I-1ID) P 40 (I-11I)
T 5 (I-1ID) T 22 (I-II0) T 40 (I-II0)

6.2 Vlastni méreni

6.2.1 Priprava vzorku

Vzorky mléka ve spotiebitelském baleni byly pied analyzou temperovany na teplotu 40 °C
ve vodni lazni. Temperace probihala za Gcelem rozpusténi krystall triacylglycerold, aby

bylo umoznéno fadné promichani vzorkda.

Po temperaci nasledovalo promichani ve spotiebitelském baleni a nasledné odliti 100 ml
vzorku, které bylo po dobu 15 minut promichdvano michadlem rychlosti 100 ot/min za

soucasné temperance ve vodni lazni na 40 °C.

6.2.2 Naplnéni geometrie a samotné méreni vzorku

Pro méfeni viskozity byl pouZzit reometr HAAKE RheoStress] (Thermo Scientific, USA)
za pouZiti geometrie valec ve valci. Pro samotné méfeni bylo vZdy odvaZzeno 40 g vzorku
mléka. Vzorek byl béhem méfeni chlazeny pomoci vodni lazn€ na teplotu 20 °C.
Nameétené hodnoty byly zaznamendvany pomoci softwaru RheoWin. Cyklus méfeni byl

slozeny z 5 fézi:

1. faze = promichéani vzorku po dobu 120 s
faze = méfeni pii zvysujicim se gradientu rychlosti: 0-110 s™
faze = méfeni pii snizujicim se gradientu rychlosti: 110-0 s™

faze = dosazeni ustaleného gradientu rychlosti 40 57!

wok »N

faze = mé&feni zdanlivé viskozity pii konstantnim gradientu rychlosti 40 s po dobu

120 s
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6.2.3 Metoda vyhodnoceni vysledkii

Data ziskana pii rostoucim a klesajicim gradientu rychlosti v rozmezi 0 — 110 s | tedy ve
2. a 3. fazi mgéfeni, byla zpracovana v programu Excel pomoci nelinedrni regrese
s vyuzitim nastroje Resitel. Zakladni ulohou nelinearni regrese je vyjadiit zavislost dvou
proménnych veli€in, v tomto pfipadé smykového napéti t a gradientu rychlosti y, v grafu
pomoci kiivky. Pomoci ¢asové nezavislého Ostwald-de Waeleho modelu byla sestavena
kiivka znazornujici hodnoty smykového napéti pro jednotlivé vzorky. Ostwal-de Waeleho

rovnice (3.3) se €asto pouziva k popsani reologickych vlastnosti kapalin, viz kapitola 3.

Hodnoty koeficientu konzistence K a index toku 7 byly ziskdny pomoci nastroje Resitel.

Primérné hodnoty a smérodatné odchylky byly vypocitany pomoci Excelu.
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7 VYSLEDKY A DISKUZE

Skladovaci pokus slouzil ke sledovani vlivu délky doby a teploty skladovani na regresni
koeficienty K, n a na viskozitu vybranych vzorki mléka. V nasledujicim textu budou
vyhodnoceny jednotlivé zavislosti v rdmci jednotlivych tucnosti a nasledné celkové

vysledky a zjisténi.

7.1 Zavislost hodnot regresnich koeficientu a viskozity na teploté a dobé

skladovani odtuénéného mléka

U vzorkdl odtu¢néného mléka O 0 méfeného na pocatku skladovaciho pokusu byla
hodnota koeficientu konzistence K pfi rostoucim gradientu rychlosti 1,047 £ 0,083. Tato
hodnota s dobou skladovani pii teploté 5 °C postupné rostla, na konci skladovaciho pokusu
dosahovala hodnot 1,510 + 0,035. Naopak indexy toku se snizily z 1,131 £ 0,015 na 1,079
+ 0,004. Totéz bylo pozorovano pii klesajicim gradientu rychlosti, kde koeficient
konzistence vzrostl z 0,650 £+ 0,097 na zacatku pokusu na 1,426 + 0,040 na konci. B€hem

skladovani doslo ke zvySeni zdanlivé viskozity z 1,88 + 0,08 mPa-s na 2,09 £ 0,01 mPa-s.

Hodnoty viskozity mléka skladovaného pii 20 °C i 40 °C, méfené v posledni den
skladovaciho pokusu, lze s pfihlédnutim ke smérodatnym odchylkdm povaZovat za
obdobné viskozité¢ naméfené u vzorku O 0, méteného pred zacatkem skladovaciho pokusu.
Hodnoty koeficientu konzistence K pii rostoucim gradientu pomérné kolisaly. U prvniho
métfeni doSlo k mirnému narGstu hodnot, u druhé¢ho k poklesu a pii poslednim
k opétovnému narlstu jak u vzorki skladovanych pii 20 °C, tak pii 40 °C. Hodnoty indexu
toku n se pohybovaly pfesné¢ opacné. Hodnoty koeficientu konzistence K pii klesajicim
gradientu byly pfi prvni méfeni niZz§i a poté rostly. Hodnoty indexu toku n se opct

pohybovaly opacéné.

Vzhledem k tomu, Ze indexy toku » maji vys§i hodnotu nez 1, mizeme fict, Ze se jedna
o dilatantni tekutinu. Na vSech grafech miZzeme ptredpokladat vznik hysterezni smycky,
protoze hodnoty koeficientu konzistence K1 indexu toku n jsou rozdilné u rostouciho

a klesajiciho gradientu, a to u vSech vzorki odtu¢néné¢ho miléka.

Konkrétni hodnoty ziskané béhem méteni vSech vzorkli odtu¢néného mléka jsou uvedené
v tabulce (Tabulka 3) a tokové kiivky zavislosti smykového napéti na gradientu rychlosti
jsou vyobrazeny pro vzorky skladované pti 5 °C (Obrazek 5-7), pro vzorky skladované pfi

20 °C (Obrazek 8-10) a pii 40 °C (Obrazek 11-13). Samostatna kiivka pro vzorek O 0 je
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znazornéna v piiloze (Pfiloha I) a je pouzita jako porovnavaci kiivka v kazdém grafu

tykajiciho se odtu¢néného mléka.

Tabulka 3: Hodnoty regresnich koeficientd a viskozita vzorkli odtu¢néného mléka

Rostouci gradient rychlosti Klesajici gradient rychlosti Z.dzinli.vzi

Vzorek viskozita

Koeficient Koeficient prid40s™”

. Index toku . Index toku

konzistence konzistence [mPa-s]
0O (0) 1,047 +0,083 | 1,131 £0,015 | 0,650+ 0,097 | 1,251 £0,030 | 1,88 0,08
05 (0 1,187 £0,021 | 1,105+ 0,012 | 0,524 £ 0,087 | 1,298 + 0,031 | 1,85+ 0,05
O 5 (II) 1,261 £ 0,011 | 1,100 = 0,004 | 1,055+ 0,006 | 1,145 £ 0,026 | 1,91 £ 0,01
O 5 (I | 1,510+0,038 | 1,079 +0,004 | 1,426 + 0,040 | 1,094 + 0,006 | 2,09 + 0,01
O 20 (I) | 1,240+0,020 | 1,099 + 0,003 | 0,557 = 0,026 | 1,284 + 0,010 | 1,87 £ 0,05
O 20 (I |1,216+0,028 | 1,101 £0,005 | 0,623 £0,016 | 1,254 + 0,006 | 1,81 + 0,02
O 20 (1) | 1,310+ 0,012 | 1,092 £0,001 | 0,865+ 0,052 | 1,188 +0,013 | 1,91 + 0,01
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Obrazek 5: Tokova kiivka skladovaného vzorku O 5 (I) v porovnéni se vzorkem

O _(0) méfenym pied zahajenim skladovaciho pokusu
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Obrazek 6: Tokova kiivka skladovaného vzorku O 5 (II) v porovnani se vzorkem

O _(0) métenym pred zahajenim skladovaciho pokusu
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Obrézek 7: Tokova kiivka skladovaného vzorku O 5 (III) v porovnani se

vzorkem O_(0) méfenym pied zahajenim skladovaciho pokusu
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Obrazek 8: Tokova kiivka skladovaného vzorku O 20 (I) v porovnani se

vzorkem O (0) méfenym pted zahajenim skladovaciho pokusu
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Obrézek 9: Tokova kiivka skladovaného vzorku O 20 (II) v porovnani se

vzorkem O_(0) méfenym pted zahajenim skladovaciho pokusu
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Obrazek 10: Tokova kiivka skladovaného vzorku O 20 (III) v porovnani se

vzorkem O (0) méfenym pted zahajenim skladovaciho pokusu
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Obrazek 11: Tokova kiivka skladovaného vzorku O 40 (I) v porovnani se

vzorkem O_(0) méfenym pted zahajenim skladovaciho pokusu
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Obrazek 12: Tokové kiivka skladovaného vzorku O 40 (II) v porovnani se

vzorkem O (0) méfenym pied zahajenim skladovaciho pokusu
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Obrézek 13: Tokova kiivka skladovaného vzorku O 40 (III) v porovnéni se

vzorkem O_(0) méfenym pied zahajenim skladovaciho pokusu

7.2 Zavislost zmény regresnich koeficienti a viskozity na teploté a dobé

skladovani vzorki polotu¢ného mléka

U vSech vzorkil polotu¢ného mléka v ramci skladovaciho pokusu byl pozorovan rostouci
trend hodnot koeficientu konzistence K v obou fazich méfeni a naopak klesajici trend

hodnot indexu toku n. VSechny ziskané hodnoty jsou uvedené v tabulce (Tabulka 4).

Nejvyraznéjsi zmény regresnich koeficientli a viskozity nastaly u mléka skladovaného
v lednicce a pii pokojové teploté. U mléka skladovaného pii 5 °C hodnoty koeficientu
konzistence béhem skladovaciho pokusu vzrostly z 1,102 + 0,068 na 1,526 £+ 0,016 ve fazi
rustu a z 0,828 + 0,093 na 1,592 £0,010 ve fazi poklesu. Hodnoty indexu toku poklesly ve
fazi rastu z 1,129 + 0,014 na 1,083 + 0,002 a ve fazi poklesu z 1,204 + 0,025 na 1,076
+0,002. Viskozita vzrostla z 1,94 + 0,06 mPa-s naméfenych pred skladovacim pokusem na

2,17 £ 0,01 mPa-s.

Béhem skladovani pii pokojové teploté, koeficient konzistence K ve fazi ristu vzrostl na

1,540 £ 0,005 a ve fazi poklesu na 1,520 = 0,007. Hodnota indexu toku ve fazi rustu klesla
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na 1,082 + 0,002 a ve fazi poklesu na 1,087 + 0,002. Viskozita béhem skladovaciho

pokusu vzrostla na stejnou hodnotu jako v ptipadé skladovani pti 5 °C.

Béhem skladovani vzorkl pii 40 °C doSlo k nejmensim zméndm regresnich koeficientii
a viskozity. Béhem skladovani vzrostla hodnota koeficientu konzistence K ve fazi rastu na
1,497 + 0,020 a ve fazi poklesu na 1,442 + 0,020. Hodnoty indexu toku se oproti tomu
snizily na 1,082 + 0,003 ve fazi ristu a na 1,092 + 0,003 ve fazi poklesu. Viskozita méfena

pfi rychlostnim gradientu 40 s vzrostla bdhem skladovani na hodnotu 2,10 + 0,01 mPa-s.

Hodnoty regresnich koeficientd udavaji tvar tokové kiivky. V grafu vzorku P 0 je
predpokladany vznik hysterezni smycky, protoze hodnoty koeficientu K a indexu toku n ve
fazi ristu se vyrazné lisi od hodnot ziskanych ve fazi poklesu. U vzorkl skladovanych
celych 188 dni jiz neni smycka viditelnd. Zaroven miiZze byt z hodnot indexu toku urceno,
Ze se jedna o dilatantni tekutinu. Pribchy tokovych kiivek jsou zndzornény (Obrazek 14-
16) pro vzorky P_5 (I-III), (Obrazek 17-19) pro vzorky P_20 (I-III) a (Obrazek 20-22)
pro vzorky P_40 (I-III). Kiivka vzorku P_0 je uvedena v ptiloze (Ptiloha II) a je pouzita

jako porovnavaci kiivka ve vSech grafech tykajicich se polotu¢ného mléka.

Tabulka 4: Hodnoty regresnich koeficientd a viskozita vzorkli polotu¢ného mléka

Rostouci gradient rychlosti | Klesajici gradient rychlosti Z.dénli.vé
Vzorek v1sk011t211
Koeficient Koeficient pri40 s
. Index toku . Index toku
konzistence konzistence [mPa-s]
P (0) 1,102 £0,068 | 1,129 +0,014 | 0,828 £0,093 | 1,204 £ 0,025 | 1,94 £0,06
PS5 @ |1,296+0,005| 1,103 +£0,001 | 0,888 +£0,045 | 1,195+0,012 | 2,02 + 0,04
P 5 A |1,517+0,027 | 1,085+0,001 | 1,551 £0,075 | 1,082+ 0,008 | 2,15+0,01
P 5 (1) | 1,526 £ 0,016 | 1,083 +0,002 | 1,592+ 0,010 | 1,076 = 0,002 | 2,17 + 0,01
P 20 () | 1,274+£0,013 | 1,104 +0,001 | 0,852 +0,140 | 1,204 +0,035 | 2,14 +£0,04
P 20 (1) | 1,395+0,026 | 1,090+ 0,003 | 1,278 + 0,067 | 1,112+ 0,012 | 2,17 £0,02
P 20 (1) | 1,540 + 0,005 | 1,082 +0,002 | 1,520 + 0,007 | 1,087 + 0,002 | 2,17 + 0,02

P 40 (I)
P 40 (II)

P 40 (III)
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Obrazek 14: Tokova kiivka skladovaného vzorku P_5 (I) v porovnani se vzorkem

P_(0) métenym pied zahdjenim skladovaciho pokusu

300
P_(0)

Rostouci
250 s gradient
rychlosti

P_(0)

Klesajici
gradient
rychlosti

[y}
(=]
(=]

P 5 (1)
Rostouci
gradient
rychlosti

Smykové napéti T [Pa]
@
[w]

—_
(=]
(=]

== P 5 (1)
Klesajici
gradient
rychlosti

50

0 + T T T T T 1
0 20 40 60 80 100 120

Gradient rychlosti j [s]

Obrazek 15: Tokova kiivka skladovaného vzorku P_5 (II) v porovnani se

vzorkem P_(0) méfenym pted zahdjenim skladovaciho pokusu
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Obrazek 16: Tokova kiivka skladovaného vzorku P_5 (III) v porovnani se

vzorkem P_(0) méfenym pied zahdjenim skladovaciho pokusu
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Obrazek 17: Tokova kiivka skladovaného vzorku P20 (I) v porovnani se

vzorkem P_(0) méfenym pted zahdjenim skladovaciho pokusu
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Obrézek 18: Tokova kiivka skladovaného vzorku P20 (II) v porovnani se

vzorkem P_(0) méfenym pied zahdjenim skladovaciho pokusu
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Obrazek 19: Tokova kiivka skladovaného vzorku P20 (III) v porovnani se

vzorkem P_(0) méfenym pted zahdjenim skladovaciho pokusu
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Obrézek 20: Tokova kiivka skladovaného vzorku P_40 (I) v porovnani se

vzorkem P_(0) méfenym pted zahdjenim skladovaciho pokusu
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Obrazek 21: Tokova kiivka skladovaného vzorku P40 (II) v porovnani se

vzorkem P_(0) méfenym pted zahdjenim skladovaciho pokusu
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Obrazek 22: Tokové kiivka skladovaného vzorku P40 (III) v porovnéni se

vzorkem P_(0) méfenym pied zahdjenim skladovaciho pokusu

7.3 Zavislost zmény regresnich koeficienti a viskozity na teploté a dobé

skladovani vzorki plnotu¢ného mléka

Vramci skladovaciho pokusu plnotuéného mléka byl s dobou skladovani u vzorki
pozorovan narust hodnot koeficientu konzistence a pokles hodnot indexu toku, ve viskozité
vSak k vyraznéjs$i zmeéné nedoslo ani u jedné teploty skladovani. Konkrétni hodnoty vSech

parametrl jsou uvedeny v tabulce (Tabulka 5).

Na zacatku skladovaciho pokusu plnotu¢ného mléka byla hodnota koeficientu konzistence
vzorku polotu¢ného mléka T 0 ve fazi rstu 1,181 & 0,045 a ve fazi poklesu 1,446 + 0,048.
Index toku ve fazi ristu dosahoval hodnot 1,133 £ 0,006 a ve fazi poklesu 1,098 + 0,008.

Zdénlivé viskozita vzorku méfena pii gradientu rychlosti 40 s byla 2,14 + 0,08 mPa-s.

Béhem skladovéni pii 5 °C vzrostla hodnota koeficientu konzistence K vzorku T 5 (III) ve
fazi rastu na 1,506 = 0,036 a ve fazi poklesu na 1,586 £+ 0,025. Hodnoty indexu toku se
snizily ve fazi riistu na 1,087 = 0,006 a ve fazi poklesu na 1,079 £ 0,006. S piihlédnutim ke
smérodatnym odchylkam Ize hodnoty koeficientu konzistence a indexu toku oznacit za

obdobné. Priméma hodnota zdanlivé viskozity pii konstantnim gradientu rychlosti 40 s™
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byla 2,18 + 0,02 mPa-s. Pfi zapocteni smérodatné odchylky lze fici, ze viskozita mléka se

s dobou skladovani nezménila.

Obdobnych vysledkl se dosdhlo 1 u vzorkl skladovanych pfi teploté 20 °C a 40 °C. Behem

skladovaciho pokusu nebyl ani u jedné teploty skladovani pozorovan narist viskozity.

Vzhledem k podobnym hodnotdm regresnich koeficientd ve fazi ristu i poklesu nevykazuji
tokoveé kiivky vzorkli méfenych v posledni den skladovaciho pokusu hysterezni kiivku.
Index toku n dosahoval vysSich hodnot nez 1, mizeme tedy fict, Ze plnotu¢né mléko také
vykazuje dilatantni chovani. Tokové kiivky plnotuéného mléka skladovaného pti 5 °C jsou
zobrazené (Obrazek 23-25), pti 20 °C, (Obrazek 26-28) a pii 40 °C na obrazcich (Obrazek
29-31). V kazdém =z grafli je tokova kiivka porovnavana vzhledem k pribéhu kiivky

vzorku T 0, ktery byl méten pied skladovacim pokusem. Samostatnd tokova kiivka vzorku

T 0 je vyobrazenad v ptiloze (Pfiloha III).

Tabulka 5: Hodnoty regresnich koeficientt a viskozita vzorkl plnotu¢ného mléka

Rostouci gradient rychlosti Klesajici gradient rychlosti .Zdélfli"éw
Vzorek viskozita prFi
Koeficient Koeficient 40 s™
. Index toku . Index toku
konzistence konzistence [mPa-s]

T (0) 1,181 +£0,045 | 1,133 +0,006 | 1,446+0,049 | 1,098 £0,008 | 2,14 +0,08
TS5 (D) 1,471 £0,014 | 1,093 £0,002 | 1,535+0,024 | 1,089 +£0,003 | 2,21 £ 0,05
TS5 ) |1,516+0,009 | 1,087 +0,003 | 1,519+ 0,040 | 1,088 £0,007 | 2,16 £0,02

T 5 () | 1,506 +0,036 | 1,087 +0,006 | 1,586+ 0,025 | 1,079 = 0,006 | 2,18 = 0,02
T 20 () | 1,381 +£0,043 | 1,103 +£0,008 | 1,487 +0,133 | 1,094+0,018 | 2,17+ 0,04
T 20 (ID) | 1,514+£0,019 | 1,086+ 0,002 | 1,540+ 0,008 | 1,085 +0,002 | 2,15+0,01
T 20 (II) | 1,511 £ 0,026 | 1,087 0,006 | 1,528 +£0,023 | 1,086 + 0,006 | 2,16 £ 0,02
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Obrazek 23: Tokové kiivka skladovaného vzorku T 5 (I) v porovnani se vzorkem

T (0) méfenym pied zahajenim skladovaciho pokusu
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Obrazek 24: Tokova kiivka skladovaného vzorku T 5 (II) v porovnani se

vzorkem T (0) méfenym pied zahdjenim skladovaciho pokusu
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Obrazek 25: Tokova kiivka skladovaného vzorku T 5 (III) v porovnéni se

vzorkem T (0) méfenym pied zahajenim skladovaciho pokusu
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Obrazek 26: Tokova kiivka skladovaného vzorku T 20 (I) v porovnani se

vzorkem T (0) méfenym pied zahdjenim skladovaciho pokusu
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Obrazek 27: Tokova kiivka skladovaného vzorku T 20 (II) v porovnéni se

vzorkem T (0) méfenym pied zahajenim skladovaciho pokusu

T_(0)
Rostouci

s gradient
rychlosti

T_(0)

Klesajici
gradient
rychlosti

— T 20 (III)
Rostouci
gradient

rychlosti

- = T 20 (I

Klesajici
gradient
rychlosti

20 40 60 80 100 120
Gradient rychlosti j [s]

Obrazek 28: Tokova kiivka skladovaného vzorku T 20 (III) v porovnani se

vzorkem T (0) méfenym pied zahdjenim skladovaciho pokusu
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Obrazek 29: Tokova kiivka skladovaného vzorku T 40 (I) v porovnani se

vzorkem T (0) méfenym pied zahajenim skladovaciho pokusu
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Obrazek 30: Tokova kiivka skladovaného vzorku T 40 (II) v porovnani se

vzorkem T (0) méfenym pied zahdjenim skladovaciho pokusu
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Obrazek 31: Tokova kiivka skladovaného vzorku T 40 (III) v porovnani se

vzorkem T (0) méfenym pied zahajenim skladovaciho pokusu

7.4 Souhrnna diskuze

Vramci vlastniho experimentu byla zkouména mléka o tfech riznych tucnostech:
odtu¢néné, polotucné a plnotucné. Jednotlivé vzorky se od sebe liSily hodnotami
koeficientu konzistence K a indexu toku #, jak ve f4zi rostouciho gradientu rychlosti, tak
i ve fazi klesajiciho gradientu rychlosti. Na zékladé¢ vyhodnoceni naméfenych vysledkt
z reometru muze byt jednoznaéné potvrzeny predpoklad [23], ze zdanliva viskozita mléka

pii ustaleném gradientu rychlosti 40 s™' se zvySuje s mnoZstvim obsazeného tuku.

Z teoretické znalosti této problematiky se lze opfit o informaci, ze UHT oSetfené mléko
vykazuje nenewtonské dilatantni vlastnosti [30]. Tento fakt potvrzuji ziskané hodnoty
indexu toku vSech vzorkt, kde n>1. U nékterych vzorkt je na obrazku tokové kiivky vidét

mensi 1 v&tsi zakiiveni kiivky, pfevazné pak pii klesajicim gradientu rychlosti.

U vzorkll odtu¢néného a polotu¢ného mléka jsou na obrazcich vidét hysterezni smycky,
coZ je znamka toho, Ze hodnoty regresnich koeficientli byly u jednotlivych vzorkid rizné
pii rostoucim a klesajicim gradientu rychlosti. Smycky probihaly ve sméru hodinovych

rucicek, coz je charakteristické pro casové zavislé tixotropni tekutiny [31]. B&hem
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skladovani plnotu¢ného mléka doslo pfi vSech skladovacich teplotdch k vyrovnani hodnot

regresnich koeficientd ve fazi riistu a poklesu a tudiz k vymizeni hysterezni smycky.

K nejvyraznéjSim zmeénam zdanlivé viskozity doslo u vzork odtu¢néného mléka, které
byly skladovany pfi teploté 5 °C. Tento vysledek se pie s tvrzenim uvedenym v praci Datta
a Deetha [34] o tom, Ze rychlost zvySovani viskozity je nejvyssi pfi skladovani trvanlivého
mléka pii teploté 20-25 °C. To mulze byt zplsobeno ostatnimi vlivy, které ovliviiuji
viskozitu mléka, jako je pfitomnost proteolytickych enzymu, nebo vlastnosti pouzité
suroviny. U vzorkli polotu¢ného mléka skladovanych pii 5 °C a 20 °C byla hodnota
zdanlivé viskozity pii gradientu rychlosti 40 s stejnid. U plnotuéného mléka nebyl

zaznamenan rust zdanlivé viskozity ani u jedné ze zvolenych teplot skladovani.

Viskozita v§ech tucnosti mlék je nejméné ovlivnéna béhem skladovani pii 40 °C. Pficina je
vysvétlena v kapitole 4.1.3. Tato teplota je vSak pro skladovani mléka nevhodna z divodu
rychlej$iho pribéhu Maillardovych reakei, které jiz po mésici skladovani zapiicini
viditelné hnédé zabarveni mléka provazené karamelovym aroma. Ke stejnému vysledku
dosli ve svém vyzkumu také Venkatachalam a spol. [50] u mléka skladovaného pfi teploté
35 °C. Z toho diivodu miZzeme usoudit, Ze pro skladovani trvanlivého mléka po dlouhou

dobu je nejvhodnéjsi teplota okolo 20 °C.
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ZAVER
V ramci diplomové prace byl zalozeny skladovaci experiment, jehoz cilem bylo posoudit,

jaky vliv ma teplota a doba skladovéani na viskozitu trvanlivych mlék o rizné tuc¢nosti.

Z vysledkt praktické ¢asti vyplyva, ze

e na zéklad¢ tokovych kiivek a hodnot regresnich koeficientli, ziskanych méfenim
vybranych vzorkil reometrem a néslednym vypoctem, je mozné oznacit zvolenou
metodu za vhodnou pro hodnoceni viskozity trvanlivého mléka,

e skladovani mléka pti 40 °C je nevhodné z diivodu snizovani jakosti a piijatelnosti
mléka v divodu probihajici Maillardovy reakce. Mléko skladované pii této teplote
jiz po jednom mésici vykazuje hnédé zabarveni a karamelové aroma,

e skladovani odtu¢néného mléka pii teplote¢ 5 °C vede k vyraznému ristu viskozity,

coz je pro dlouhodobéjsi skladovani nezadouci.

V zavéru lze dodat, Ze doporucena teplota skladovani uvadéna vyrobci na obalu produktu
je nastavend spravné. Mléko by tedy mélo byt skladované pfi teplote¢ do 25 °C.

U polotu¢ného a plnotué¢ného mléka je mozné dlouhodobé skladovani i v chladnicce.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK

UHT

K

Gal
Lys

Arg

Ultra-High Temperature
koeficient konzistence
index toku

dynamicka viskozita
zdanliva viskozita
smykové napéti

gradient rychlosti
galaktosa

lysin

arginin
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