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ABSTRAKT

Cilem bakalarské prace bylo vyzkouset, zda dochazi k enzymatickému srazeni u susené¢ho
odstfedéné¢ho mléka, jehoz vlastnosti se béhem suseni méni. V laboratornich podminkach
byly vyzkouseny riizné surovinové skladby pomoci zkumavkovych pokust. Na zakladé
téchto pokusi byla vybrana ta nejvhodnéjsi skladba, u které byla provedena reologicka
analyza pomoci dynamické oscilani reometrie. Z vysledkli bylo zjisténo, Ze z takto pii-

pravené¢ho mléka by mohl byt vyroben pfirodni syr.

Kli¢ova slova: enzymatické srazeni, susené odstiedéné mléko, ptirodni syr, mléko

ABSTRACT

The aim of the bachelor thesis was to test whether the enzymatic precipitation occurs in the
skimmed milk powder whose properties change during drying. In the laboratory condi-
tions, various raw material compositions were tested using test tubes. Based on these ex-
periments, the most suitable composition was selected for rheological analysis using dy-
namic oscillation rheometry. From the results, it was found that natural cheese could be

produced from the milk thus prepared.

Keywords: enzymatic precipitation, skimmed milk powder, natural cheese, milk,

dynamic oscillation rheometry



Podékovani:

Rada bych touto cestou podekovala predev§im mému vedoucimu prof. Ing. FrantiSkovi
Bunkovi, Ph.D. za jeho cenné rady, trpélivost, vécné piipominky, vstiicnost pii konzulta-
cich a vypracovani bakalafské prace. Dalsi podékovani sméfuje Ing. Ludmile Zalesdkové

za pomoc a ochotu pfi praci v laboratofi.

Prohlasuji, Ze odevzdana verze bakalatské/diplomové prace a verze elektronickd nahrana

do IS/STAG jsou totozné.



UVOD...ureerrerrersresnssenns 9
| TEORETICKA CAST .10
1 MLEKO..eererreererrensnne 11
1.1 SLOZENI MLEKA ....oiiiiitiiieeeiiee ettt eeitte e ettt e e et e e e eeaaee e e eeasaeeeeeataaeeeessaeeeaans 11
1.2 VLASTNOSTIMLEKA ......ccitiiiitiieeiteeeeteeeeteeeereeeeaeeeeaseeesssesessseeeesseseessesensseeensseeans 14
2 SRAZENI MLEKA .16
2.1 SLADKE SRAZEN{ MLEKA (SYRIDLOVE, ENZYMATICKE SRAZENT) ......ccccevvennennnen. 17
3  SUSENE MLEKO .20
3.1 PRINCIP SUSENT ....oiiiitiiieiie ettt ettt e e e e ear e eeareeenaeeennns 20
3.2 MLEKO POUZIVANE K SUSENI .....cciiiiiiiiiiiiiiiee et 21
3.3 TECHNOLOGIE VYROBY SUSENEHO MLEKA ......cveeiiuiieeiiieeiieeereeeeree e eereeeennns 21
4 KONCENTRATY MLECNYCH BiLKOVIN 27
I PRAKTICKA CAST .aueeceeeeceeresneresessesessesssessessssssesssssssssessesssssssesssesssssssessssessessssose 28
5  MATERIAL A METODIKA PRACE .29
5.1 PRVNIFAZE ...ttt ettt e e eaneeeanns 29
5.2 DRUHA FAZE ..ottt ettt e et e e e eaaae e e e anaee s 30
6  VYSLEDKY A DISKUZE 32
6.1 VYSLEDKY PRVNIFAZE .....ovviiiiiiiiei et e 32
6.2 VYSLEDKY DRUHE FAZE ......ooiiiiiiiiiieiiiie ettt e et e e e e e earae e e e saaaeaeeanns 34
7 ZAVER.eeeeeererrenrnne. 38
SEZNAM POUZITE LITERATURY ..u.ucoeeeeerereneressesesessessasessesessessessssesssessesessessssesss 39
SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK 42
SEZNAM OBRAZKU ....ooueererrrrrreeressnnssessesssssssssssesssssssssssessessessssssessessessssssessessessassssssesss 43
SEZNAM TABULEK ......oocvueeterrereesesssessesssessesesssssesssssssssessessssessasessesssssssesssessasessesessoses 44
SEZNAM GRAFU ...uveetrrcrenssessessssssssessesssssssssssessessessssssessessessssssessessessasssessessessassasssesss 45




UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 9

UvVOD

Mléko a mlécné vyrobky jsou fazeny k zdkladnim potravindm pro vyzivu lidi na celém
svété. Mléko je prvni potravinou, se kterou se Clovek setka po jeho narozeni. Je bohaté na
obsah vapniku, bilkovin, mineralnich a dalsich latek. Nejvice je vyuzivano mléko kravské.
V rozvinutych zemich tvoti 98 % a v rozvojovych zemich jsou to 2/3. Zbylou ¢ast tvori

mléko jiného ptivodu.

V zemich na Blizkém (napf. Izrael, Turecko, Egypt) a Stfednim Vychodé (napt. Iran, Je-
men, Omén), ale i Stfedni (napf. Angora, Cad, Rwanda) a Jizni Africe (napf. Namibie,
Botswana), kde je syrového mléka nedostatek nebo neni v dostatecném mnozstvi
k dispozici po cely rok, je snaha vyrabét pfirodni syry ze suchych smési, jako je napiiklad
suSené odstiedéné mléko s ptidavky dalSich surovin. Suchd smés se pfed enzymatickym
srazenim obnovi. Béhem procesu suSeni vSak dochézi ke zméné vlastnosti bilkovin i jinych

latek, coz znesnadnuje produkcei, kyselé a enzymatické srazeni.

Bakalatské prace je rozdclena na teoretickou a praktickou cast. V teoretické ¢asti je cha-
rakterizovano kravské mléko jak Cerstvé, tak i suSené. Jsou zde popsany i procesy suSeni
kravského mléka. Duilezitou Casti je kapitola, zabyvajici se enzymatickym srazenim mléka.
Hlavnim ukolem praktické ¢asti bylo popsat metodiku prace, jejiz soucasti byly zkumav-
kové pokusy a méteni na reometru. Dalsi kapitolou jsou vysledky zkumavkovych pokusti a

dynamické oscilacni reometrie.
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I. TEORETICKA CAST
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1 MLEKO

Mléko a mlécné vyrobky jsou nedilnou soucasti vyzivy Clovéka jiz nékolik tisic let. Jsou
vyznamnym zdrojem Zivin pro kojence a dosp€lou populaci. Mléko obsahuje plnohodnotné
zivoci$né bilkoviny, vapnik, mineralni latky, laktozu, vitaminy a dalsi slozky. Nejvice vy-
uzivano je mléko kravské. Mléko je sekret mlécné zlazy produkovany savci. Podle zastou-

peni druhti bilkovin se mléka rozdéluji na kaseinova a albuminova mléka.[1], [2]

Kaseinova mléka jsou produkovéna piezvykavci a obsah kaseinu je vice nez 75 % z celko-
vého obsahu bilkovin. Mezi mléka kaseinova se radi mléko kravské, kozi, ov¢i, velbloudi a
buvoli. Mléka albuminovd jsou produkovana byloZzravci, vSeZravei a masoZzravci
s jednoduchym Zaludkem a obsah kaseinu je mensi nezZ 75%. MiiZeme zde zaradit mléko

matefské a kobyli. [3], [4]

Podle pribéhu laktace se rozlisuji mléka zrala (kolostrum) a nezrala (mlezivo). Mléka zrala
se pouzivaji pro lidskou vyzivu a k dalSimu primyslovému zpracovani, diky vhodnym
senzorickym vlastnostem. Mlezivo je nazloutla, hustd lepkava kapalina, kterd ma vysoky
obsah susiny. Mléko nezralé se v primyslu nevyuziva, ale slouzi jako vyziva pro mlad’ata,

protoze je zdrojem imunoglobulint. [5], [6], [7]

1.1 Slozeni mléka

Miéko je polydisperzni systém, ktery je tvofen ze tii fazi- emulzni (tukova), bilkovinna
(koloidni) a molekulova (sacharéza). SloZeni a mnoZstvi Zivin, které jsou obsazeny
v mléce se u jednotlivych plemen krav 1i8i. Je to zplisobeno genetickou vybavou, zdra-

votnim stavem a stafim u jednotlivych plemen.

Mezi zakladni sloZky, které tvoii mléko patii: voda a suSina, ktera je tvofena dusikatymi
latkami, mléénym tukem, bilkovinami, laktézou a stopovym mnoZstvi mineralnich latek,

vitaminll a enzymt. Pfehled o zdkladnim slozeni kravského mléka je uveden v grafu €. 1.

[51. [8]
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Graf ¢. 1- Zakladni slozeni kravského mléka (%, w/w )- upraveno podle [8]

Mineralni
latky
0,7%

Laktoza
4-5%

Hlavni slozkou mléka je voda, ktera vytvaii tekuté prostredi, ve kterém jsou rozpustény
jednotlivé slozky mléka. Obsah vody v mléce se pohybuje v rozmezi od 85,5 % do 88,7 %,
optimum je 87,5 %. Voda se miize vyskytovat ve formé& volné a vazané na koloidy. Voda
volna tvoii pfevazné mnozstvi mléka a jsou v ni dispergovany mineralni latky, kyseliny,
laktéza a dalsi slozky. Jeji mnozstvi zavisi na chemickém slozeni, ale taky na obsahu bil-
kovin a fosfolipidii. Chemicky vazana voda je krystalicka voda, kterd je silné¢ vazéna a
v mléce miiZze byt vdzana laktézou. [7]

vvvvvv

tou slozku mléka. Vyznacuje se snadnou stravitelnosti, vysokym obsahem vitamini A, D a
E, prospésnosti pii dietach lidi trpicich chorobami traviciho ustroji napt. Zlu¢ovych a Zalu-
de¢nich onemocnénich. V mléce se vyskytuje ve formé tukovych kulicek, které jsou chra-
nény membranou slozenou z komplexu fosfolipidy- bilkoviny. Ve fosfolipidech se nejvice
vyskytuje fosfatidylcholin, sfingomyelin a fosfatidylethanolamin. Mlécny tuk je tvoren
z triacylglycerolti, fosfolipidd, sterolii nebo jejich esterit a volnych mastnych kyselin. Ob-
sah a jakost tuku ovliviiuji smyslové vlastnosti a jakost mléka. S vy$§im obsahem tuku se

mléko stava chutnéjSim. [3], [5], [9], [10]

Miécné bilkoviny jsou zékladni soucéasti bunécnych struktur, hormonti, mezibunécnych
tkani a enzym. Jsou plnohodnotné a obsahuji nezbytné mnozstvi esencialnich aminokyse-

lin. Bilkoviny maji vysokou stravitelnost bliZici se k 95%, a proto jsou snadno piijimany a
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lehce vstiebavany ve stievech. V mléce se vyskytuji ve formé koloidniho roztoku. Kravské
mléko je slozeno ze dvou skupin bilkovin, z kaseinli a syrovatkovych bilkovin. Kaseiny
tvoti 80% mlécnych bilkovin a cca 20 % je tvotfeno syrovatkovymi bilkovinami. Spolecné
predstavuji 95 % dusikatych latek, zbylych 5 % tvoti nebilkovinné dusikaté latky (mocovi-
na, amoniak apod.) [1], [6], [11], [12]

Kasein je hlavni bilkovinou kravského mléka, ktery se vyznacuje dostatkem esencidlnich
aminokyselin. Velky vyznam ma pii vyrobé syrt a tvarohu, kdy dochazi ke kyselému nebo
sladkému srazeni. Kaseiny mohou byt rozdéleny na asi-kasein, asy-kasein, B- kasein a -
kasein. Syrovatkové bilkoviny jsou bilkoviny mléka, které zlistanou po vysrazeni kaseinu
syfidlem nebo kyselinou v roztoku. Mezi bilkoviny syrovatky patii imunoglobuliny, a-

laktalbumin a B- laktoglobulin. [3], [13]

Sacharidy jsou v mléce zastoupeny predevSim laktdzou, nazyvanou n€kdy jako mlécny
cukr. Laktoza je disacharid sloZzeny z monosacharidi D- gluk6zy a D- galaktdzy. Charak-
teristickd je svou rozpustnosti ve vodé¢, nizkou sladivosti, dobrou stravitelnosti a
s ostatnimi slozkami piisobi na osmoticky tlak v mléce. Ma taky piiznivy vliv na traveni,
protoze s vodou vyvolava bobtnani v tenkém stievé. Z fyziologického hlediska ma laktoza
hlavni vyznam v tom, Ze kyselina mlé¢na zvySuje resorpci vapniku. Kromé laktozy se
v mléce v malém mnozstvi vyskytuji 1 jiné sacharidy, které jsou vazany na lipidy, proteiny

a fosfaty. [3], [4], [5], [8]

Kravské mléko obsahuje veskeré vitaminy, 1 kdyz nékteré jsou v minimalnich koncentra-
cich. Koncentrace jednotlivych vitaminu miZe byt ovlivnéna laktaci, vyZivou a ro¢nim
obdobim. V letnim obdobi je v mléce obsazeno vice karotenu a vitamina A, D a E. Vita-
miny podle jejich rozpustnosti mizeme rozdélit na vitaminy rozpustné ve vodé- thiamin,
riboflavin, kyselina pantothenova, pyridoxin, kobalamin a vitamin C, které jsou tvofeny
bachorovou mikroflérou a pfi jejich nadbytku jsou vylouceny moci, ale pfi nadbytku vita-

minl rozpustnych v tucich-A, D, E a K se ukladaji v jatrech. [4], [5]

Mineralni latky se v mléce vyskytuji v rizné formé. Mohou byt v mlééném séru, v roztoku
nebo v koloidni formé navazany na organické slozky mléka. Mineralni latky jsou piendSe-
ny do mléka krvi. Podileji se na regulaci osmotického tlaku a koncentraci vodikovych ion-
td. Jsou taktéz dilezité pro udrzovani acidobazické rovnovahy v organismu. Obsah jednot-

livych mineralnich latek v mléce- viz tabulka €. 1. [3], [5], [8]
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Tabulka €. 1 Obsah jednotlivych mineralnich latek v mléce [3]

Obsah v mléce (g/l)

Prvek Interval
Ca 0,90-1,40
P 0,70-1,20
K 1,00-2,00
Na 0,30-0,70
Cl 0,80-1,40
Mg 0,05-0,24
S 0,20-0,40

vvvvvv

Ostatni mineralni latky jsme schopni ziskat z masa a rostlinné potravy. Dostatecné mnoz-
stvi vapniku si pfi naSich navykovych zvyklostech neumime z jiné potravy ziskat. Nedosta-
tek vapniku zpiisobuje nemoci kosti, poruchy ¢innosti ledvin a srazlivosti krve. ZvySeny

ptijem vapniku je dilezity u déti ve vyvinu, t¢hotnych Zen a u starsich lidi. [3]

1.2 Vlastnosti mléka

MIéko je polydisperzni systém, ktery je tvofen ze tii fazi- emulzni (tukova), bilkovinna
(koloidni) a molekulova (mineralni latky a sachar6za). Vlastnosti mléka zavisi nejen na
obsahu jednotlivych slozek, ale 1 na jejich vzajemném plisobeni. Vysledkem je tvorba fyzi-
kalné-chemického rovnovazného stavu, ktery mize byt narusen zpracovanim a nevhodnym
uchovavanim mléka. Charakteristickd krémové bila barva mléka je zplsobena pfitomnosti
mlécného tuku, kaseinu a ¢astecné nerozpusténé¢ho fosfore€nanu véapenatého. Tekutd kon-
zistence mléka je diky vysokému obsahu vody v mléce a chut’ a viiné mléka je ovlivnéna

prostiedim, kde je dobytek ustajen. [14]

Titraéni kyselost mléka je definovana jako spotfeba 0,25 mo/l NaOH potiebného
k neutralizaci kysele reagujicich latek v 100 ml vzorku za ptidavku indikéatoru fenolftalei-

nu. NejcCastéji se titratni kyselost vyjadiuje ve stupnich Soxhlet- Henkela (SH). U mléka
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slouzi jako ukazatel kyselosti slozek mléka, pti skladovani mléka a také zvysené kyselosti
nestandardnimi procesy, které jsou predstavovany rozkladem laktézy pii skladovani a
vysSi bakterialni kontaminaci. Kysdni mléka je dusledkem Spatné hygieny dojeni, vyssi
teplotou pii skladovani a transportu. U Cerstvého mléka zdravych dojnic by se méla titrac¢ni

kyselost pohybovat v rozmezi 6,2-7,8 SH. [6], [9], [13]

Kysaci schopnost je zavisla na ptfitomnosti latek, které umoziuji rozvoj piidanych ¢istych
mlékaiskych kultur a nepfitomnosti inhibi¢nich latek, které potla¢uji mnozeni téchto kul-
tur. Inhibi¢ni latky jsou rezidua Cisticich a dezinfek¢nich prostfedkli, chemickych ptiprav-

kt z krmiv, 1éCiv a antibiotik. [9]

Syftitelnost mléka je schopnost mléka reagovat s pfidanym syfidlem a vytvaret tak gelovi-
tou srazeninu. Faktory, kterymi miize byt ovlivnéna, jsou obsah kaseinu, velikost a stav
kaseinovych micel, obsah a formy vapniku v mléce, kyselost a teplota mléka. Mize na ni
taktéz negativné pusobit vyziva dojnice, zanéty mlécné zlazy, teplota a doba skladovani

mléka. [9]
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2 SRAZENI MLEKA

Srazeni mléka je zakladnim principem pii vyrob¢ syrt a tvarohti. Jedna se o technologic-
kou vlastnost, pii které dochazi ke zméné stavu, kdy se z koloidniho roztoku stava srazeni-
na (gel). Druhotnou fazi srazeni mléka je postupné stahovani srazeniny a uvolnovani syro-
vatky z n¢j (synerese). Mléko lze srazet riznymi zpusoby, ale kazdy neni vhodny a vyuzi-

telny. Schéma kyselého a enzymatického srazeni mléka je zobrazeno na Obréazek €. 1 [15]
Mléko miizeme srazet:

1. organickymi a anorganickymi kyselinami (kyselé srazeni vyuzivané pii vyrobé
kyselych syrt a kaseinil),
2. sytidlovymi enzymy (sladké sraZeni pii vyrobé syril),

3. kombinaci sladkého a kyselého srdzeni. [16]
Kasein (kaseinan vapenaty)

Kyselinou syfidlem (enzym renin)

(¢innost mikroorganismi)
pri izoelektrickém bodé pH 4,5

N

vapnik kasein + kyseliny

l T

sladka sraZenina

sladka sraZenina

kaseinovych bilkovin

mlécnan vapenaty kaseinovych bilkovin

Obrazek €. 1. Schéma sraZeni mléka kyselinami nebo syfidlem- upraveno podle [15]
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2.1 Sladké srazeni mléka (syridlové, enzymatické srazeni)

Klasické sytidlo je extrakt ze slezl sajicich telat, které obsahuje enzym chymosin. Vyuzi-
vaji se 1 syfidla zivoc¢isného pivodu jako je veptovy, hovézi a kufeci pepsin, které je moz-
né vyuzit ve smési s klasickym syfidlem. Mtzeme taktéz vyuzit syfidla syntetizovana po-
moci geneticky modifikovanych mikroorganismti napt. chymosin produkovany fermentaci
(FPC- fermentation- produced chymosin), pro ktery je vyuzivana jako hostitelsky organis-
mus Escherichia coli. Dulezitou ¢asti syfidla je enzym chymozin, ktery zplisobuje v mléce
vznik tuhé srazeniny. Tento proces je fyzikalné- chemicky jev, ktery se nazyva sladké sra-
zeni a v pramyslu se vyuziva pti vyrobé tzv. sladkych syra.

Béhem piremény mléka na syfeninu dochazi k rozdéleni slozek do dvou skupin. Prvni sku-
pina je tvofena mléénym tukem, kaseiny a minerdlnimi latkami, které zlstaly zadrzeny
v syfening. Syrovatka, ktera obsahuje pievazné vodu, proteiny, laktézu, mineralni latky
rozpustné pii pH syra, tvofi druhou skupinu. Ke srazeni mléka je vhodna teplota 30- 35°C.

Mnozstvi syfidla se davkuje tak, aby bylo zabezpeceno adekvatnimu vytvoreni gelu po 20-

40 minutach. [6], [7]

Disperze jednotlivych izolovanych frakci kaseinu se po piidavku Ca" iontli srazi, kromé
k-kaseinu, ktery je odolny vii¢i pritomnosti Ca®" iontli. Po piidavku x-kaseinu k roztoku
nékteré izolované frakce kaseinu (napt. as- kaseinu) se pak ani tato frakce nesrazi plisobe-
nim Ca®" iontd. P¥i¢inou této stability je vytvoreni komplexu as- x-kasein. Z toho tedy
vyplyva, Ze k-kasein stabilizuje jednotlivé frakce kaseinu, které jsou vazané v kaseinovych
micelach v mléce vii¢i vysrazeni piitomnymi Ca®" ionty. [7]

Faze sladkého srazeni

Cely proces srazeni mléka syfidlem mizeme rozdélit na:

1. Primarni fazi= enzymovou- dochazi k rozruSeni koloidu micel

2. Sekundarni fizi= koagula¢ni- vznikd sraZenina ptisobenim Ca**iontd [7]

V primarni f4zi dochdzi plisobenim syfidla (chymosinem) k rozstépeni k-kaseinu na dvé
¢asti, a to je divod pro¢ K-kasein ztraci sviyj stabilizacni vliv na ostatni frakce kaseinu.
Prvni ¢ést je oznacovany jako para- x-kasein, diky své vysoké afinité k ostatnim frakcim

kaseinu. V piitomnosti Ca®" iontfi se spolu s ostatnimi frakcemi kaseinu vysrazi. Jako gly-
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komakropeptid (GMP) je oznadovana cast druhd, kterd nema zadnou afinitu k ostatnim
frakcim kaseinu a je vysoce polarni a rozpustna ve vodé¢ a roztocich vapenatych iontl. Di-
ky ptisobeni syfidla v primérni fazi, dochazi k enzymatickému Stépeni peptidické vazby «-
kaseinu mezi 105. a 106. aminokyselinou. Tento jev mizeme taky nazvat proteolyzu k-

kaseinu. [7]

V této fazi dochazi také k hydrolyzovani veskerého k-kasein chymosinem. Zaroven je sni-
zen negativni ndboj kaseinovych micel, které postupné ztraceji vodni obal. Nejdiive do-
chézi ke snizeni viskozity mléka, zpiisobenou disagregaci micel, nasleduje spojeni do no-
vych micelarnich utvari, micely znovu agreguji se snizenou odpudivou silou a polymeruji
za stabilizace hydrofobnimi vazbami. Tyto zmény uz nefadime do enzymového razu, ale
uz zacinaji v primarni fazi a jsou zde zahrnovany. Ostatni kaseinové frakce nepodléhaji
meéfitelné proteolyze v primarni fazi. Spolu s GMP 1 ¢asti vapenatych iontil prechédzeji do
mlécného séra. Pro zdarny pribéh sekundarni faze a vytvoreni pevné syfeniny je dulezité

zvySeni ionizovaného vapniku po ptidani syfidla. [7], [17]

V sekundéarni fazi dochézi k vysrazeni veskerych frakci k-kaseinu za pritomnosti Ca** ion-
t, coZ je ditkazem spravného pribéhu této faze. K vysraZeni dochazi po rozsté€peni a ztraté
stabilizaéniho vlivu. Na pevnost koagulatu m4 velky vliv koncentrace Ca®" iontti. Po jejich
odstranéni z mléka nebo po snizeni teploty pod 20°C by sekundéarni faze viibec neprobeh-
la, ale 1ze oddé&lit primarni enzymovou fazi o faze sekundarni. V obou ptipadech vSak do-

chézi k primarni fazi $tépeni k-kaseinu. V praxi se tento proces neuplatiiuje. [7], [16]

Po flokulaci (vyvlockovéni) dochazi k vytvofeni trojrozmérné struktury souvislého gelu
syfenim. Ca** ionty maji vliv na priibéh sekundarni faze a snizuji negativni naboj micel,
coZ zpusobuje urychleni agregace destabilizovanych micel. DalSim krokem je synerese
(smr$tovani) gelu syfeniny za soucasné¢ho uvolnovani syrovatky. Tento jev probiha

v rozmezi teplot 20 az 53°C a snizeném pH. [16]

Tuhost syfeniny, rychlost synerese, ale i obsah a vazba v tvarohovin€ nebo v syrovém zrnu
je tizena koagulaci mléka syfidlem. K tomu je dalezitd spravnéd davka sytidla, teplota syte-
ni a teploty pii dalSim zpracovani syfeniny a tvarohoviny. Davka syfidla se 1i§i podle typu

vyrabéného syru. Niz§i davky syfidla a teploty v rozmezi 29- 32 °C se vyuZzivaji u Cers-
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tvych a mékkych syrt. Doba syfeni je v rozmezi 40- 90 minut. Tvrdé syry maji vySsi obsah
syfidla a syfeni probihaji pfi teplotach 31- 32 °C po dobu 30- 35 minut. Celkovy Cas sraze-

ni az do zpracovani syfeniny na zrno se nazyva dobou srazeni.[7] [16]
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3 SUSENE MLEKO

Suseni mléka se fadi k metodam, které prodluzuji dobu udrznosti mléka. Vysledkem suSeni
je, ze z mléka je odstranéna skoro vSechna voda a tim padem neni v mléce ani vhodné pro-
stiedi pro zivot mikroorganismi, neprobihaji u néj enzymatické procesy a oxidace. Doby
trvanlivosti jsou dany tim, ze béhem skladovani mtze dojit k oxidaci tuku v prasku, s na-

slednym zhorSenim chuti. [18], [19]

Kromé odebrani vody dochazi taktéz ke snizeni hmotnosti nebo objemu produktu. Takovy
produkt ziska pevnou formu a je snadnégji skladovatelny a prepravovany na vétsi vzdale-
nosti do zemi, kde je mléka nedostatek. Po suseni musi byt produkt obnovitelny, aby se
mohl déle vyuZivat v potravinaiském primyslu. Béhem skladovani, expedice a distribuce
je dulezita ochrana pted vlhnutim a sekundérni kontaminaci mikroorganismy. [17], [18],

[19]

Susenym mlékem se dle vyhlasky Ministerstva zeméd¢lstvi ¢. 397/2016 Sb. rozumi ,,mléc-
ny vyrobek v prasku ziskany susenim mléka plnotuc¢ného, odtuénéného, ¢astecné odtucné-
ného, smetany nebo jejich smési s obsahem vody nejvyse 5 % hmotnostnich. Obsah suSiny

u susené¢ho mléka je obvykle 96-98 %. [9], [20]

Suseni mléka mtize byt provadéno valcovym, sprejovym zplisobem suseni a suseni pomoci
mrazu. Zpisob suSeni se voli na zdklad¢ dal§iho pouziti suSeného mléka, protoze miize
dojit k tomu, Ze suSené¢ produkty mohou ve vodé vytvafet nerozpustné shluky, které by

omezily pouzitelnost suSené¢ho mléka. [18], [19]
Susené mléko miize mit rizné pouZiti:
e potravinaisky prumysl- kaseinaty, polotovary pro ptipravu mlé¢nych zmrzlin,
vyroba mléc¢né cokolady
e zemé&délstvi- mlécné krmné smési

e nahrada matetského mléka [17], [18]

3.1 Princip suSeni

Cilem suseni je dosdhnout toho, aby obsah vody v mlééném prasku byl v rozmezi 2,5- 5,0
%. Voda je z mléka odstranéna ve dvou technologickych postupech. V prvnim stupni do-
chézi k odstranéni prebytecné vody ve volné formé, kdy dochazi k zahust'ovani na vakuové

odparce a poté je az suseno. Nejcastéji se jednd o rozprasovaci zpusob suseni na pozado-
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vanou susinu 96- 98 %. Tento zptisob je zvolen diky nizké energetické naroc¢nosti zahus-
tovani, zvysené kapacité susici linky a vzniku pravidelnych a vétSich ¢astic suseného mlé-

ka. [9], [17]

3.2 Miléko pouzivané k suSeni

Na vyrobu susené¢ho mléka jsou kladeny velmi piisné pozadavky na kvalitu surovin. Jedna
se o mikrobialni, senzorické oblasti a chemickou Cistotu. Mnozstvi bakterii na gram prasku
nesmi presahnout 50 000. Za pomoci baktofugace nebo mikrofiltrace dochazi k odstranéni
vegetativnich stadii bakterii, ¢imz dochazi ke zlepseni kvality konecného produktu. U sy-
rového mléka je dilezita titracni kyselost, kterda by méla byt v rozmezi 6,2- 7,8 SH. Nejdii-
ve dochazi ke standardizaci obsahu tuku v mléce, poté nésleduje homogenizace a tepelné
oSetfeni pii teplot¢ 110- 120 °C po dobu nékolika minut, ¢imz dochéazi ke zlepSeni ter-
mostability mléka. Po pasterizaci probiha zahustovani mléka na obsah suSiny 48- 50 % a

poté je az provedeno samostatné suseni mléka. [9], [15], [18]

3.3 Technologie vyroby suseného mléka

SuSeni na valcové susarné

Vilcovy zpusob suSeni mléka se pouziva jak k vyrobé suseného odstiedéné¢ho mléka, tak 1
k vyrobé mléka plnotuéného. Mléko je pied suSenim zahuSténo, ¢imz dochazi k urychleni
suseni. Po styku mléka s horkymi povrchy valct mize dochazet ke zméné proteinu na jeho
méné rozpustnou formu, karamelizaci laktozy a vytvoreni nahnédlé barvy diky Maillardo-

vym reakcim, které mohou zptisobit zménu chut¢ a viing. [9], [17], [21]

Vialcoveé sueni je zaloZeno na aplikovani tenké vrstvy mléka na rotujici valce, které jsou
predehtaté pretlakovou parou. B€hem otaceni valcti dochazi k odpateni vody a tenky film
suSené¢ho mléka je seSkrabovan pomoci nozii. Susené mléko je poté vedeno Snekovym do-
pravnikem, kde dochdzi k rozemleti na urcitou velikost ¢astic. Existuje n¢kolik typa valco-
vych susaren. Mlékérensky pramysl pouziva dvojitou bubnovou suSarnu (obrazek €. 2),
ktera je slozena z valci o délce 1- 6 m s primérem bubnti 0,6- 3 m a pracuje pii atmosfé-
rickém tlaku. Tenka vrstva mléka je vstfikovana pomoci trysek na horké plochy valct.

Tloustka vrstvy je ovlivnéna tlakem spreje trysky. Délka suseni miiZze byt ovlivnéna nasta-
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venim teploty a rychlosti bubnii. Tyto funkce mohou mit vliv na vlastnosti prasku. Pokud

je vse spravné nastaveno, mél by prasek byt po odstranéni z bubnti suchy. [3], [16], [18]

Vysledny produkt valcového suSeni je kvalitni, ale v porovnani se susenim ve sprejové
susarné ma znacné nevyhody. Takto susené mléko ma niz§i nutriéni hodnotu a mize do-
chazet k pfipékani na vélce, coz ovliviiuje kvalitu vyrobku. Vyhodou tohoto suseni je
spravna mikrobialni jakost. Valcové suSeni se pouziva na vyrobu smeési pro mlécné kase,

kvalitni cokolady, polotovarti, pe€iva a uzenin. [9], [17], [18]

—mléko, —para, vzduch pro pneumatickou dopravu a chlazeni

Obrazek €. 2- SuSeni na valcové susarné [18]

SuSeni ve sprejové (rozprasSovaci) suSarné

Susené mléko vyrdbéné ve sprejové suSarné je nejdiive zahusténo tak, ze dochazi
k odpateni vody na obsah suSiny 45- 55 % a poté je koncentrat ¢erpan do susici véze, kde

dochazi k samotnému susSeni. Proces suseni je provadén ve trech fazich:
- rozptyleni koncentratu na malé kapicky,
- michani koncentratu a odstranéni vody,

- oddéleni suseného mléka od suSiciho vzduchu. [18]
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Predem zahusténé mléko slouzi k urychleni celého procesu suseni. Pokud by tomu tak ne-
bylo, ¢astice mléEného prasku by mély vysoky obsah vzduchu, $patnou nasédkavost a krat-
kou dobu pouzitelnosti. Ml€ko je zahusténo pomoci trubkovych odparek a nasledné je roz-
ptyleno pomoci trysek nebo atomizéru (rozprasovaci kotouc¢) do proudu horkého vzduchu
v komote sprejové susarny. Vzduch ma teplotu 150- 240°C a je ptivadén do prostoru tvaru
vysokého vélce nebo hranolu. Podle pfivodu vzduchu mlizeme susarny rozdé¢lit na proti-

proudé¢, souproudé a kombinované. [9], [17]

K odpateni vody (az 70 %) dochazi hned na zacatku suSeni béhem néckolika sekund. Odpa-
fovani vody probihd z povrchu a smérem do stifedu castic se zpomaluje. Po odpaieni vody
dochazi ke snizeni teploty vzduchu. UsuSeny mléény prasek pada na dno véze, odkud je

odvadén k chlazeni na teplotu okoli. [9], [18]

Tryskové rozpraSovani je vhodné pro plnotuc¢né mléko, protoze ¢éstice, které jsou ziskany
maji mensi objem. Nevyhodou tryskového rozprasovani je mozné ucpavani trysek kvuli
zmeéné tlaku a tim i velikosti ¢astic. Atomizér mléko rozprasuje pomoci vysokych tlak,

proto dochazi ke tvorbé mensich ¢astic. Vyhodou je regulace toku mléka a vétsi tcinnost.

[91, [15], [17]
Suseni ve sprejové susarné muze byt provadéno ve tiech procesech.

Jednostupiiové susSeni

vV

Nejjednodussi zatizeni na vyrobu mlééného praSku mé jednostupiiové suseni (obrazek ¢.3).
Zatizeni je sloZeno ze suSici véZze, atomizéru, pneumatického dopravnikového zatizeni,
ptivodu a odd€lovace vzduchu a susici komory. Principem jednostupiiového suseni je, ze

vSechna vlhkost je odstranéna v su$ici komote. [18]

Zahusténé mléko je rozstiiknuto pomoci vysokotlakého Cerpadla a atomizéru do suSici
komory, kde jsou drobné ¢asticky smichany s horkym vzduchem a dochdzi k odstranéni
vody z mléka. Volna voda se ihned odpatuje, zatimco voda vazana se musi nejdiive dostat
na povrch castic a poté se az odpati. Po odstranéni vody dochazi ke snizeni hmotnosti, ob-
jemu a prumeéru c¢astic. Idedlni podminky pro jednostupniové suseni jsou, kdyz poklesne
hmotnost 0 50 %. B&hem suseni se mlécny prasek usazuje na dno susici komory a pneuma-
tickym dopravnikem je pfepraven k baleni. Pfed samotnym zabalenim dochazi v cyklonech

k odd€leni drobnych ¢astic a poté je provedeno samotné baleni. [17], [18]
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.
I

1- suSici v€z, 2- ohfiva¢ vzduchu, 3- tank na zahusténé mléko, 4- Cerpadlo, 5-

atomizér, 6- hlavni cyklon, 7- dopravni cyklon, 8- saci ventilatory, —— zahus-

téné mléko, vzduch, prasek
Obrazek €. 3- Jednostupniova sprejova susarna [18]
Dvoustupiiové suseni

Su$arna na dvoustupiiové suseni (obrazek €. 4) je sloZena ze stejnych zafizeni jako suSarna
jednostupiiovd, ale navic obsahuje vibrofluidni zlab. Prvnim stupném je sprejové suseni,
pii kterém dochdzi ke sniZzeni vody na obsah 6- 8% a ve druhém stupni dochazi
k dosousSeni castic pomoci vibrofluidniho Zlabu, ve kterém proudi horky vzduch kolem
¢astic a dochazi ke krystalizaci laktozy. Teplota vzduchu ve vibrofluidnim zlabu je 100-
120°C. Po suseni nasleduje chlazeni a odstranéni hrudek pomoci sita a nasledné je produkt

balen nebo ulozen do skladovacich sil. [9], [15], [19], [22], [23]
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I-nepiimy ohtivac¢ vzduchu, 2- susici vé€z, 3- vibra¢ni fluidni zlab, 4- ohtiva¢ vzduchu, 5-
chlazeni okolnim vzduchem, 6- chlazeni suchym vzduchem, 7- sito, —— mléko, — ohfi-
vaci médium, prasek
Obrazek ¢.4- Dvoustupiiova sprejova susarna [ 18]

Tristupfiové susSeni

Ttistupniové suseni (obrazek ¢. 5) je slozeno z jednostupiiového a dvoustupnového suseni.
Hlavnim ukolem tohoto tfistupiiového suSeni je snizeni provoznich nakladi a dosazeni
vyssi kvality suSeného mléka. Prvnim krokem je ziskat suSeny prasek s obsahem vody
10- 12% v susici veézi a poté je ziskany mlécny prasek susen na vibrofluidni vrstve. Z vib-
rofluidni vrstvy piechdzi do vibrofluidniho zlabu, kde je dosusen a vychlazen.

[91, [18], [21]

~
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1-vyrovnavaci nadrz, 2- €erpadlo zahusténého mléka, 3- trubkovy piedehiivac, 4- ohtivac
vzduchu, 5- ¢erpadlo ohtaté vody, 6- atomizér, 7- filtr k zachyceni uletu, 8- fluidni Zlab, 9-
ventilator a ohfiva¢ vzduchu, 10- susici v€z, ——zahu$téné mléko, prasek, stu-
deny vzduch, horky vzduch, — péara

Obrazek €. 5- Tristupiiova sprejova suSarna [ 18]
Instantizace

Cilem instantizace je zlepSeni rozpustnosti suseného mléka. Snadné rozpustnost je zavisla

na smacivosti a disperzilibité. Tyto vlastnosti jsou ovlivnény velikosti ¢astic suseného
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mléka, povrchovymi vlastnosti, obsahem kaseinu, tuku a laktézy. Principem instantizace

je vylou€eni nejmensich Castic susené¢ho mléka a castecné vykrystalizovani laktozy.

Instantizace muze byt provadéna jednostupiiové nebo dvoustupiiové. Pti jednostupniové
instantizaci je zafizeni napojeno na sprejovou susarnu a je nastaveno tak, aby obsah vody
v suseném mléce byl v rozmezi 8- 12 %. Béhem dvoustupiiové instantizace je suSené mlé-
ko vlh¢eno v aglomeracni komoie parou, atomizovanou vodou a proudicim vzduchem
s relativni vlhkosti 60 %. Vlh¢enim v aglomeracni komoie se zisk4d dostate¢né mnoZstvi

vody nutné k vykrystalizovani laktozy. [21]

Po instantizaci ziskdme suSené¢ mléko s hrubou konzistenci, nizkou sypkou hmotnosti a
vlhkosti 3-5% dle vyrabéného suseného mléka. U plnotu¢ného nebo polotucného suseného
mléka se provadi lecitinace, pii niz dochazi k pokryti ¢astic 0,2 % lecitinem ve vibrofluid-

nim Zlabu, ktery zlepSuje smacivost povrchu ¢astic. [9], [23]
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4 KONCENTRATY MLECNYCH BILKOVIN

MlIécny bilkovinny izolat (Milk protein isolate= MPI) je suSeny prasek, pouzivany v koje-
necké vyziveé, napojich, pti vyrobé syri, jogurtii a v emulgatorech. Je bohatym zdrojem
mléénych bilkovin a méa nizky obsah laktdozy a minerdlnich latek.  Vyrabi se

z odstfedéného mléka ultrafiltraci, za ucelem odstranéni laktézy a mineralnich latek.

Pomér kaseinti a syrovatkovych bilkovin, které obsahuje je srovnatelny s mlékem syro-
vym. Velikost ¢astic prasku a jejich struktura jsou citlivé na vlhkost béhem skladovani a

pfepravy, protoze snadno dochéazi k nezaddoucim u¢inkiim.

Nevyhodou MPI je Spatnd smacivost a rozpustnost, ktera ovlivituje i jeho pouziti. Rozpust-
nost je ovlivnéna podminkami pfi zpracovani, slozenim prasku, skladovanim, pH a teplo-
vody a uvolnéni agregatu. Hodnota pH 8,4 je vhodna pro rychlejsi rozpousténi MPI prasku.

[24], [25], [26], [27]

Mlécny bilkovinny koncentrat (Milk protein concentrate= MPC), ktery je vyrabén pastera-
ci, ultrafiltraci a diafiltraci, kdy dochézi k odstranéni vody na vakuovych odparkach a na-
slednym rozprasovacim susenim. Podle obsahu bilkovin miizeme mlé¢né koncentraty roz-

délit do tfi skupin:

- prések s nizkym obsahem bilkovin ( obsah bilkovin je <40 % )
- prések se sttednim obsahem bilkovin (obsah bilkovin 60- 70 % )

- prasek s vysokym obsahem bilkovin ( obsah bilkovin > 80 % ).

Kromé syrovatkovych bilkovin obsahuje kasein a bioaktivni bilkoviny ve stejném poméru,
ktery je 1 u mléka syrového. Skladovani, zpracovani a strukturalni zmény, ke kterym do-
chézi b&hem suseni zplisobuji zhorSeni rozpustnosti a ovliviiuji tak i funkénost produktu.
Se zvysujici se hladinou bilkovin v MPC, se sniZzuje obsah laktozy. Vyuziva se v potravi-

nafskych napojich a sportovni vyzive, diky vysokym nutriénim hodnotam. [28], [29]
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II. PRAKTICKA CAST
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5 MATERIAL A METODIKA PRACE

V praktické Casti bakalaiské prace bylo za ukol zjistit, zda dochéazi ke srazeni suSené¢ho
odstredéné¢ho mléka, u kterého dochdzi ke zméné vlastnosti bilkovin béhem jeho suSeni a
nasledné z n¢j vyrobit pfirodni syr v zemich, kde je syrového mléka nedostatek nebo neni
v dostatecném mnozstvi k dispozici po cely rok. Tato prace byla slozena ze dvou fazi. Jako
prvni fazi bylo dokdzat, ze k enzymatickému srazeni suseného odstiedéného mléka viibec
dochazi. Enzymatické sraZeni se projevilo vytvoienim trojrozmérné sité-gelu. Krom¢ sra-
zeni bylo mym ukolem zjistit vhodnou kombinaci mezi jednotlivymi surovinami, které
byly potiebné k vyrobé. Jednotlivé kombinace surovin a enzymatické srazeni bylo zjist'o-
vano pomoci zkumavkovych pokusi, které byly zdkladem pro dalsi praci, kterou bylo

prométfovani na reometru nejvhodnéjsi surovinové skladby.

Na vyrobu mléénych geli byly pouzity tyto suroviny: suSené odstfedéné mléko (SOM),
deionizovana voda, smetana (40%), kaseinat sodny (emulgacni a pénotvorné schopnosti),

MPC a MPI, syfidlo a chlorid vépenaty.

5.1 Prvni faze

V prvni fazi byla provadéna kombinace riznych surovin na zéklad¢ zkumavkovych poku-
st. Zkumavkové pokusy byly provadény v plastovych 50 ml Sroubovacich zkumavkéch.
Kazda skladba byla navaZena, promichana 300 ota¢ek za minutu po dobu 30 sekund a poté
odvzduSnéna. Po odvzdu$néni byla smés zahfata a michana po dobu cca 5 minut a 30
sekund neZ doséhla pozadovanych 74 °C. Cely proces probihal na pfistroji Stephan UMC-
5 (Stephan Maschinery GmbH, Némecko). Takto pfipravené mléko bylo ochlazeno na tep-
lotu 25 © C a ptevedeno do 10 zkumavek. V kazdé zkumavce byl vzdy ur¢ity pomér syiidla
ku chloridu vapenatému (tabulka ¢. 2). V kazdé skladbé, kterd byla sloZzena z deseti zku-
mavek, se vZdy pomér syfidla ku chloridu vapenatému opakoval ve dvou zkumavkéach.
Jeden dil 36% roztoku chloridu véapenatého ptredstavoval 20 pl na 40 g smési a u sytidla
byl jeden dil 10 pl na 40 g smé&si. Po naplnéni a napipetovani byly zkumavky inkubovany
pii teplot€¢ 34 °C po dobu 60 minut. Jednotlivé surovinové skladby jsou zaznamenany

v tabulce ¢&. 3.
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Tabulka €.2 - Pomér chloridu vépenatého ku sytidlu

Pom¢ér Chlorid vapenaty- C [ul] | Syfidlo- R [ul]

1/1 20 10

1/2 20 20

2/1 40 10

2/2 40 20

3/2 60 20

Tabulka €. 3 — Jednotlivé surovinové skladby u zkumavkovych pokust
Skladba | Susen¢ odsti.mléko | Deionizovana | Kaseinat | Smetana MPC [g] | MPI [g]
] voda [g] ] 2]

1. 50 450 - - - -
2. 75 425 - - - -
3. 50 425 25 - - -
4. 130 870 - - - -
5. 100 870 30 - - -
6. 100 870 - - 30 -
7. 100 870 - - - 30
8. 130 795 - 75 - -
9. 130 832,5 - 37,5 - -
10. 130 851,25 - 18,75 - -

Po nalezeni nejvhodnéjsi skladby byla tato skladba prométfovana na reometru s riznymi

pomeéry chloridu vapenatého ku syfidlu.

5.2 Druha faze

Druhou fazi bylo prométeni vhodné surovinové skladby pomoci dynamické oscilacni reo-

metrie. Dynamickd oscilaéni reometrie byla méfena na pfistroji Thermo Scientifi

(RheoStress 1, HAAKE). Za nejvhodnéjsi kombinaci byla zvolena ta, ktera byla sloZena ze

suSen¢ho odstiedéného mléka, deionizované vody a 40% smetany. Byly to skladby ¢. 8 a 9.

(tabulka €. 3) kvtli své jemné a vhodné konzistenci. BEhem méteni byly proméieny vSech-

ny poméry syfidla ku chloridu vapenatému. Doslo taktéZ ke zméné obsahu tuku v mléce.
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Jednotlivé obsahy tuku v mléce byly 2 % a 4 %. Takto pripravené mléko bylo nalito do
geometrie reometru. Geometrie reometru souosé valce byla vytemperovana na teplotu 34 °

C, ktera byla udrzovana termostatem po celou dobu méteni.

Na reometru byly méfeny viskoelastické vlastnosti koagulatu s valcovou geometrii. Méteni
bylo provadéno pii frekvenci 0,1 Hz a deformaci 0,03 % po dobu piiblizné 60 minut a
smykové deformaci 50 s™.. Po nasazeni horni geometrie byla posunuta dolii a za¢alo mi-
chani vzorku. Po 30 sec bylo pfidano 8 ml slunecnicového oleje, ktery byl rovnomérné
navrstven na povrchu geometrie, aby nedochézelo k odpatfovani. Na reometru byl méien
elasticky (G”) modul pruznosti, doba prodlevy (t lag), maximalni rychlost koagulace (t
max), maximalni rychlost srazeni (D max) a sklon koagulace v inflexnim bod¢ (C max).

Z jednotlivych nameétenych hodnot byly vytvofeny grafy zavislosti G" na Case (t).
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6 VYSLEDKY A DISKUZE

6.1 Vysledky prvni faze

V tabulce ¢. 4 jsou uvedeny vysledky zkumavkovych pokust pro jednotlivé skladby a po-
méry chloridu vapenatého ku syfidlu. Kazda surovinova skladby byla provedena vzdy dva-
krat. Zkumavkové pokusy byly nejdiive provadény pouze ze zédkladnimi surovinami, kte-
rymi byla deionizovana voda a suSené odstfedéné mléko. Pouze tyto dvé suroviny jsou ve
skladbé €. 1, 2 a 4. Jak 1ze vycist z tabulky u téch to skladeb probéhlo enzymatické srazeni
(obréazek €. 6) u vSech pomérti mezi chloridem vépenatym ku syfidlu. U skladeb €. 3 a 5, u
kterych byl kromé zékladnich surovin obsaZen i1 kaseinat vapenaty neprobehlo enzymatické
srazeni (obrazek ¢. 7). Zkumavky mély obdobnou konzistenci jako pied procesem srazeni.
Z toho vyplyva, ze kaseinat vapenaty nepracoval v kombinaci se susenym mlékem pfti en-
zymatickém srazeni tak, jak by m¢l. Mlécné bilkovinné koncentraty, které byly ptidany do
skladeb €. 6 a 7, zplsobily vytvofeni srazeniny pouze u poméri 2/2 a 3/2 mezi chloridem
vapenatym ku syfidlu. Skladby ¢. 8- 10 obsahovaly kromé suseného mléka a deionizované
vody jest¢ 40% smetanu. U téchto skladeb probéhlo enzymatické srazeni ve vSech deseti
zkumavkach a jejich vznikly gel byl jemnéjsi a mél nejvhodnéjsi konzistenci, proto byla

tato surovinova skladba vybrana a pouzita pti dal$i praci na reometru.

Tabulka €. 4 Vysledky zkumavkovych pokust

Jednotlivé skladby
pomeér chloridu chlorid vapenaty . |2 |3. (4. |5 6. |7. |8 |9. |]l0.
vapenatého ku [ul] / sytidlo [ul]
syfidlu
1/1 20/10 ano | ano (ne |ano |ne |ne |ne |ano | ano | ano
1/2 20/20 ano | ano |ne |ano |ne |ne |ne |ano |ano | ano
2/1 40/10 ano | ano |ne |ano |ne |ne |ne |ano |ano | ano
2/2 40/20 ano | ano | ne | ano | ne | ano | ano | ano | ano | ano
3/2 60/20 ano | ano | ne |ano | ne | ano | ano | ano | ano | ano
pomeér chloridu chlorid vapenaty . (2. |3. |4 |5 |6. |7. |8 |9. |I10.
vapenatého ku [ul] /sytidlo [pl]
syfidlu
1/1 20/10 ano |ano |ne |ano |[ne |ne |ne |ano | ano | ano
Y 20/20 ano |ano |ne |ano |ne |ne |ne |ano | ano | ano
2/1 40/10 ano |ano |ne |ano |[ne |ne |ne |ano | ano | ano
2/2 40/20 ano | ano | ne | ano | ne | ano | ano | ano | ano | ano
3/2 60/20 ano | ano | ne | ano | ne | ano | ano | ano | ano | ano

ano- vznikla srazenina, ne- nevznikla srazenina
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Obrazek ¢. 6- Enzymatické srazeni u surovinové skladby ¢. 1,2 a 4- pomér chloridu

vapenatého ku syfidlu 2/1

Obrazek €. 7- Skladba €. 3 a 5, u které neprob€hlo enzymatické srazeni- pomér chloridu

vapenatého ku syfidlu 1/1 a 1/2
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6.2 Vysledky druhé faze

Jednotlivé vzorky s ptidavkem chloridu vapenatého a syfidla byly analyzovany dynamic-
kou oscila¢ni reometrii. Cilem tohoto méteni bylo popsat zavislost tvorby gelu na mnozstvi
pfidaného chloridu vépenatého a sytidla. Métfeni probihalo jak u 4%, tak 1 u 2% obsahu
tuku v mléce. V jednotlivych grafech je vyjadiena zavislosti modulu pruznosti (G") na Case
(t) jak pro 4% obsah tuku v mléce (graf ¢. 2 a 3), tak 1 pro 2 % obsah tuku v mléce (graf ¢.
4 a5). V jednotlivych grafech jsou zaznamenany poméry chloridu vapenatého ku sytidlu.
Z naésledujicich graft vyplyva, ze nejlepsi tuhost gelu byla za ptiblizné stejny ¢as u poméru
3/2 u obou typti mlék. Nejhorsi tuhost gelu byla u 2% obsahu tuku v mléce u poméru 1/1.
U vSech Ctyfech grafli miZzeme vidét koagulaci mléka po pfidani chloridu véapenatého a
syfidla v prib&hu 60 minut. Podle Mellema et al., 1999, je G” vhodnym parametrem pro

sledovani koagulace mléka.

V tabulce ¢. 5 a 6 jsou zaznamenany hodnoty z méfeni pro 4% a 2% obsah tuku v mléce.
Z tabulek vyplyva, ze doba prodlevy (t lag) a maximdlni rychlost koagulace (t max) je
vy$§i u 2% obsahu tuku v mléce nez u 4% obsahu tuku mléka. Naopak maximalni rychlost
srazeni (D max) a hodnoty modulu po 30 a 60 minutach (G'30 a 60 min) byly vyssi u 4%
obsahu tuku v mléce nez u 2% obsahu tuku v mléce. Dvojnasobné mnozstvi chloridu va-
penatého vedlo ke zvySeni hodnot G'30 min. a G'60 min. Tyto hodnoty jsou dilezitym
parametrem pro vyvoj gelu. Obsah tuku neovlivnil hodnoty G"30 min. a G'60 min. Hod-
noty (tan 30 a 60 min) byly obdobné u obou typti mlék. VEétsi mnozstvi syfidla vedlo ke
zvySeni hodnot u G'30 min. a G'60 min, které ndm charakterizuji silu dané smési. Mnoz-
stvi syfidla ovlivnilo taktéZz tvorbu trojrozmérné sit€. Naopak vétsi mnoZstvi chloridu va-
penatého bylo méné U€inné na pevnost gelu. Dynamické oscila¢ni reologie nam poskytla
uzite¢né informace o gelech a jejich procesu tvorby, které vznikaji disledkem syteni. Ten-
to proces je nevratny a vysledkem je trojrozmérna sit’. Gelovaténi mléka mize byt ovliv-
néno teplotou, pH, obsahem tuku i susiny. Mlécné gely maji velky vyznam pti vyrob¢ syrii

a jogurtt. [30], [31]
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Graf ¢. 2- Zavislost G’ na Case (t)-obsah tuku v mléce 4% (pomér 1/1, 1/2, 2/1)
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Graf €. 3- Zavislost G™ na Case (t)- obsah tuku v mléce 4% (pomér 2/2, 3/2)
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Graf ¢. 4- Zavislost G’ na Case (t)-obsah tuku v mléce 2% (pomér 1/1, 1/2, 2/1)
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Graf €. 5- Zavislost G™ na Case (t)-obsah tuku v mléce 2% (pomér 2/2, 3/2)
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Tabulka €. 5- Hodnoty z reometru pro mléko se 4% obsahem tuku

chlorid vapenaty [pl]/ syfidlo [pl] | 20/10 20/20 40/10 40/20 60/20
koeficient 11 12 2 1 22 32

t lag 30,1+ 1,5 [162+0,7 |164+08 |120+0,7 |141+08

t max 61,4+3,6 |409+1,6 |408+20 |366+20 |340+15
D max 123006 | 132+0,05 | 1,64=007 | 1,33+0,06 | 1,69+ 0,08
G’ 30 min 1,24 £0,05 | 11,16 £0,53 | 12,81 £0,61 | 17,07 + 0,86 | 19,63% 0,95
G’ 60 min 26713 |473+23 |57,8+33 |529+2,6 |629+3,1
tan 30 min 0,42+0,02 | 036+0,02 | 037002 |036+0,02 | 0,36 0,02
tan 60 min 0,36 £0,02 | 0,35+ 0,01 |0,35+0,02 |034+0,02 | 0,34 +0,02

t lag- doba prodlevy, t max- maximalni rychlost koagulace, D max- maximalni rychlost

sraZzeni, G” 30 a 60 min- hodnoty modulu po 30 a 60 minutach, tan 30 a 60 min — tangens

30 a 60 min

Tabulka ¢. 6- Hodnoty z reometru pro mléko se 2% obsahem tuku

chlorid vapenaty [pul]/ syfidlo [ul] | 20/10 20/20 40/10 40/20 60/20
koeficient 11 12 21 22 32

t lag 364+1,9 |173+09 |263+1,3 [169+0,9 14,0£0,6

t max 369+1,9 |42,6+£22 |492+2,1 (42,020 43,3+1,9
D max 0,21 +£0,01 | 1,38+0,07 | 0,76 0,04 | 1,38 £0,06 | 1,52+0,08
G’ 30 min 0,15+0,01 |9,84+0,42 |2,43+0,11 | 10,42+0,50 | 13,90+ 0,75
G’ 60 min 52+0,2 47,6 2,4 [227+1,1 |48,1+22 57,0£3.,0
tan 30 min 0,40+0,02 | 0,37+£0,02 | 0,38+0,02 | 0,37+£0,02 | 0,36 0,01
tan 60 min 0,37+0,02 | 0,35+0,02 | 0,34+ 0,02 | 0,35+0,02 |0,35+0,02

t lag- doba prodlevy, t max- maximalni rychlost koagulace, D max- maximalni rychlost

srazeni, G 30 a 60 min- hodnoty modulu po 30 a 60 minutach, tan 30 a 60 min — tangens

30 a 60 min
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7 ZAVER

V této praci bylo zjistovano, zda dochazi k enzymatickému srazeni u smeési pfipravené ze
suSen¢ho odstiedéného mléka, deionizované vody a dalSich surovin napt. smetany, MPC,
MPI a kaseinatu sodného. Pomoci zkumavkovych test bylo dokdzano, ze k enzymatickém
u srazeni u obnoveného suseného mléka opravdu dochazi. Pti zkumavkovych pokusech
byly pouzity rizné surovinové kombinace. Na zaklad¢ zminéného testovani byla vybrana
nejvhodnéjsi surovinova skladba, ktera obsahovala 4 % a 2 % tuku ve smé&si . Tato skladba
byla podrobena reologické analyze pomoci dynamické oscilacni reometrie, z které plyne,
ze nejrychlejsi pomér chloridu vapenatého ku syfidlu byl 3/ 2, bez ohledu na obsah tuku
v mléce. Tato zjisténi mohou byt vyuzita pti vyrobé pfirodnich syru ze suSeného mléka

nebo susenych smési.
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apod.
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tzv.
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SH
MPI

MPC

naptiklad

a podobn¢

Cislo

obrazek

takzvany
glykomakropeptid
susené odstfedéné mléko
Soxhlet Henkel

mlécny bilkovinny izolat
mlécny bilkovinny koncentrat
chlorid vapenaty

syfidlo
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