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ABSTRAKT

Tato bakalaiska prace se vénuje aplikaci sterilacniho zahievu u mléka a mlécnych vyrobka.
V prvni ¢asti je teoreticky popsan rozdil v tepelnych zahfevech a jejich dopad na inaktivaci
mikroorganizmii. Druhd ¢ést se vénuje mozné mikrobialni kontaminaci mléka a mlécnych
vyrobkil a popisuje jednotlivé druhy tepelného zéhtevu, vcetné porovnani jejich vyhod a
nevyhod. Tieti ¢ast je vénovana zménam mléka a mlécnych vyrobku v disledku tepelného
zahtevu. Jsou zde popisovany chemické a fyzikalni zmény bilkovin, tuki a sacharidi, z
nichz nejvyznamnéjsi jsou Maillardovy reakce. Dale zmény obsahu vitamint a v neposledni
fad¢ i organoleptické zmény typické pro tepelné osetfené mléko a mléné vyrobky, jako je

zmeéna barvy a chuti.

Kli¢ové slova: mléko, mlécné vyrobky, UHT mléko, Maillardovy reakce, sterilace, pasterace

ABSTRACT

This Bachelor thesis deals with an application of sterilization of milk and dairy products.
The first part theoretically describes differences between thermal heating and their impact
on inactivation of microorganisms. The second part is devoted to microbial contamination
of milk and dairy products. It describes the various types of thermal heating, including a
comparison of their advantages and disadvantages. The third part is dedicated to changes in
milk and dairy products due to thermal heating. There are described chemical and physical
changes of proteins, fats and carbohydrates, the most significant of which are the Maillard
reactions. Furthermore, changes in vitamin content and, last but not least, organoleptic
changes typical for heat-treated milk and dairy products (such as changes in color and taste)

are mentioned.

Keywords: milk, dairy products, UHT milk, Maillard reaction, sterilization, pasteurization
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UvVOD

O vyznamu mléka dobie veédéli jiz naSi predci. Jiz v roce 1541 Svycarsky Iékai Conrad
Gessner napsal nejstar§i odbornou knihu o mléce, kterou nazval ,Knizka o mléku a
mlécnych vyrobeich® a uvadi v ni naptiklad, Ze ,, ... mléko je matef'ska Stava, kterou je podle
definic ziven lidsky tvor. Lékaii o ném fikaji, Ze je blahodarnou a uzite¢nou vyzivou nebo
1épe tfeCeno piesné piipravenou potravinou‘. Svétova organizace pro zemeédélstvi a vyzivu

(FAO) doporucuje konzumaci alespon tfi mlénych porci denné [1].

Mliéko Ize pravem povazovat za funkéni potravinu. Tvoii se v mlééné zlaze samic savct,
véetné Elovéka a je zakladni podminkou pieZiti v ranych obdobich Zivota. Clovék je schopen
na rozdil od jinych savci travit mléko i v dospélosti. Mléko a mlécné vyrobky jsou dillezitou
soucasti jidelni¢ku obyvatel Evropy a Severni Ameriky, kde pfedstavuji pokryti 20-30 %
bilkovin stravy, cca 15 % lipidu a asi 80 % vapniku z potravy [2, 3].

Tepelné neosetfené mléko mize byt zdrojem mnoha infekei. V letech 2007-2013 souviselo
27 epidemii v EU s konzumaci syrového mléka. Vétsina byla zptisobena bakteriemi rodu
Campylobacter (21), jedna byla zptsobena bakteriemi rodu Salmonella, dvé STEC (Shiga
toxin-producing Escherichia coli) a tfi virem klistové encefalitidy. VétSinu epidemii
zpisobilo syrové kravské mléko, n€kolik jich bylo zplisobeno syrovym kozim mlékem [4].

vvvvvv

ukolll vyrobct potravin a je-li zvoleno vhodné tepelné oSetteni, potom si mléko a mlécné
vyrobky zachovavaji odpovidajici kvalitu. SniZzeni obsahu vitaminli, zména rozpustnosti
vapniku a organoleptické zmény v dusledku aplikace tepelného zahievu u mléka a mléénych
vyrobkll lze povazovat za akceptovatelné, s pfihlédnutim k pozitivnim U¢inkiim tohoto
oSetfeni, mezi néz napiiklad patii zvySeni oxidacni stability mléka, zvySeni trvanlivosti a

zabezpeceni jeho zdravotni nezdvadnosti [5].

O mléce koluje mezi lidmi 1 na internetu spousta mytd a hoaxt, které se nezakladaji na
pravde. Mezi nejzajimavéjsi patii naptiklad to, Ze Cerstvé mléko je zdravéjsi nez trvanlivé,
a Ze trvanlivé mléko navic neobsahuje Zddné vitaminy a mineraly. Dal$im rozSifenym mytem
je, ze trvanlivé mléko obsahuje konzervanty, tzv. ,,é¢ka*. Poslednim zde uvadénym je mytus
o ,,recyklovaném* mléce, ve kterém se tvrdi, Ze nespotiebované mléko v obalech tetrapak

se znovu pasteruje a uvadi zpét do prodeje, a to 1 pétkrat [3, 6].

V této bakalarské préci, rozdélené na tii hlavni kapitoly, je prvni ¢ast vénovana obecnému

popisu tepelného zahtfevu u potravin a jeho dopadu na mikroorganizmy. V ¢asti druhé jsou
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vyjmenovany jednotlivé skupiny mikroorganizmd, které se v mléce nejcastéji vyskytuji a
dale jsou zde popsany zékladni druhy tepelného osetfeni mléka. V tfeti Casti je uveden
zakladni vycet zmén, které v disledku aplikace vysokych teplot v mléce a mlécnych

vyrobcich mohou vznikat.
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1 CHARAKTERISTIKA STERILACNIHO ZAHREVU

Sterilace potravin je metoda, pii niz se vytvoienim extrémnich podminek usmrti vétSina
mikroorganizmu, které by mohly vyvoldvat kazeni nebo onemocnéni z potravin. V uz§im
smyslu slova se za sterilaci povazuje oSetfeni vysokou teplotou, v SirSim smyslu slova se
termin sterilace mlize pouzit i pro aplikaci napt. vysokého tlaku, ultrazvuku, ozafovéani a

kombinace metod.

Pii sterilizaci pouzivané ve zdravotnictvi jsou vytvoieny pro mikroorganizmy zcela
drastické podminky, pfi nichz dochazi k jejich 100% usmrceni. V potravinafstvi jsou voleny
pfi sterilaci Setrné€jsi postupy, které znici vétSinu Skodlivych mikroorganizmd, ale co mozna
nejmén¢ zhorsi senzorické a vyzivové vlastnosti potraviny. Postupy sterilace u jednotlivych
druhil potravin se li8i v zavislosti na obvyklém vyskytu ur¢itych druh mikroorganizmi a na
vlastnostech potraviny. Usp&$nost sterilace zavisi nejen na sterilaénich podminkach, ale i na

vychozi mikrobidlni kontaminaci [7].

1.1 Konzervace potravin zahifevem

Zahiev potravin na teploty zptsobujici denaturaci bilkovin (zdhfev na teplotu vys$si nez cca
55 °C) vede k inaktivaci mikroorganizmi. Zahfevem jsou také inaktivovany nezadouci
enzymy, které mohou negativné ovlivnit vlastnosti produktu, a také mikrobialni toxiny.
Z vyznamnych toxinl se jedna pievazné o botulotoxin, ktery se varem rozklada. Pottebné
zahrati sterilované potraviny urychluje nejen Zadouci ucinky koagulacni reakce, ale 1
nezadouci nemikrobni a neenzymové procesy (autooxidace lipidd, Maillardovy reakce
neenzymového hnédnuti), které v nezahtatych potravinach probihaji jen velice zvolna.
Koagulacni teplota by méla byt co moZna nejvyssi, ale aplikovana tak, aby zbytec¢né

neskodila [8].

Pokud teplota pii zahfevu piekroci teplotni maximum mikroflory, ktera zde muize Zit,
pfestavaji mikroorganizmy prospivat a se zvySujici se teplotou a pii prodluzujicim se

zahfevu postupné hynou. Nejdiive hynou vegetativni stadia a posléze i1 spory [8, 9].

Pasterace je tepelné oSetfeni potravin vedouci k inaktivaci vegetativnich forem
mikroorganizmu. Obvykle se pouzivaji teploty do 100 °C. Ovocné §tavy s vysokou kyselosti
mohou byt pasterovany pfi teplotach okolo 65 °C, naproti tomu je u mléka mozno vyuzit pro
prodlouzeni trvanlivosti ultrapasteraci, pfi teplotach okolo 130 °C. Pro inaktivaci

bakterialnich spor obvykle u¢inek pasterace neni dostatecny, a takto tepeln¢ zpracované
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potraviny maji omezenou trvanlivost. V béZzném zivoté s pasteracnim ucinkem u fady
potravin vysta¢ime, zejména pokud je kombinovan s dal$im vhodnym konzerva¢nim

zakrokem nebo opatfenim [8, 9, 10, 11].

Sterilace je tepelné oSetfeni potravin obvykle pfi pouziti teplot vyssich nez 100°C. Piisobi
inaktivaci vegetativnich forem mikroorganizmu a vétSiny bakteridlnich spor. Malo kyselé
potraviny o pH vyS$im nez 4,0, které jsou urceny ke skladovani za normalni teploty, se
steriluji pfi teplotach nad 121,1 °C, protoze kromé¢ vegetativnich bunék musi byt
inaktivovany také bakteridlni spory. U silné€ kyselych potravin jsou dostacujici teploty do
100 °C, nebot’ jsou pfi nich usmrceny vSechny mikroorganizmy, jez by se mohly v téchto
potravinach rozvijet. Sterilatni teplota, doba jejiho dosazeni, trvani a poklesu tvofi

dohromady tzv. sterila¢ni rezim [8, 9, 10].

Absolutni sterility produktu je dosazeno inaktivaci vSech jedinct a vSech forem pfitomnych
mikroorganizmi. Takovyto zakrok je oznaCovan jako sterilizace. Pro vétSinu potravin

absolutni sterilita neni nutna [8].

Snizeni mikrobidlni kontaminace produktu na uroven, kterd zarucuje jeho zdravotni
nezavadnost a stabilitu po dobu ocekavané trvanlivosti, oznac¢ujeme jako praktickou sterilitu.
Produkt neni sterilni, ale pfitomné mikroorganizmy jsou v takovém poctu, sloZeni,

respektive formé, kterd neohrozi produkt [8].

1.2 Vliv zahfevu na mikroorganizmy

K inaktivaci bun€k dochazi po dosazeni inaktivacni teploty, ktera vede k ptferusSeni vitalnich
funkci. Inaktivacni teplota pro devitalizaci spor je vy$§i nez pro vegetativni formy, coz
vyplyva z povahy spor jako formy mikroorganizmu, kterd se vyznacuje vysokou odolnosti

k nepfiznivym podminkam, predev§im k vysokym teplotam a jedim [8, 10].

Cilem termosterilacniho zakroku je omezeni moZnosti znehodnoceni konzervy na pfedem
stanovenou mez. Volba zakroku potiebného pro pozadovany ucinek pak zavisi zejména na

téchto parametrech:
e kontaminujici mikroorganizmus,
e potravina, zejména jeji kyselost a aktivita vody,
e pocatecni koncentrace kontaminujiciho mikroorganizmu,

e obal —typ a objem.
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Potraviny mohou byt kontaminovany Sirokym spektrem mikroorganizmt (plisné, kvasinky,
bakterie, viry), kdy jednotlivé skupiny, rody i formy jsou rizné citlivé na ucinky zahievu.
Konzervacni zékrok se navrhuje podle ucinkii na mikroorganizmy specificky Skodlivé
v dané potraving€. Dale tc¢inek termoinaktivace mikroorganizmi ovliviiuje slozeni potravin,
pH, aktivita vody a obsah slozek s antimikrobidlnim uc¢inkem. Pfi hodnotach pH pod 4,0 se
jako mozné kontaminanty uplatiiuji jen vegetativni buiiky. Spory piipadné pfitomnych
patogenti v kyselém prosttedi neklici, jejich inaktivace tedy neni nutna. Se snizovanim pH
obecné vzristd ucinnost zahievu, prislusné hodnoty se zkracuji s poklesem pH. S klesajici
aktivitou vody klesa i aktivita pfitomnych organizmi, na druhou stranu roste jejich odolnost

vuci zvySenym teplotam [8, 12].

1.2.1 Hodnota D

Vyznamnym parametrem termosterilace je hodnota D (decimal reduction time), coZ je doba
potiebna k tomu, aby pouzitd (konstantni) teplota snizila ¢etnost zivych mikroorganizmi

obsazenych v zahfivané potravin€ prave o jeden tad (tj. na 1/10 neboli 0 90 %) — (Obr. 1.).

100000

i
= teplota = konstantni
£ 10000 -
s
&
g
= 1000
E
B
&

N e T

log €, =1 log Cp-logC;=1
1o N B e D OO Y iy . L A i, A Y
D hodnota
0,1
H 10 20 30

£as - t(min)

Obr. 1. Piimka pteziti mikroorganizmil a decimalni redukéni doba pro konstantni teplotu
[8].

Hodnota D ma vztah k vychozi koncentraci mikroorganizml v pouZité surovingé a
k G¢innosti  sterilatnich zakrokli. Obecnym pozadavkem je, aby vstupni cetnost

mikroorganizmil v suroviné byla co nejnizsi. Rychlost usmrcovani mikroorganizmti klesa
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s poklesem jejich cetnosti. Inaktivace malych zbytki mikroorganizm je mnohem

zdlouhav¢jsi nez na pocatku sterilace.

Decimélni reduk¢éni doba D zévisi na teploté zahtivani. S rostouci teplotou zahievu
decimalni reduk¢ni doba D klesa (Obr. 2.). S rostouci teplotou zdhfevu se zrychluje ubytek
mikroorganizmi a decimalni redukéni doba D potfebnd na snizeni pocatecniho poctu
mikroorganizmi o jeden tadd se zkracuje. Hodnoty D jsou pouzivany k posouzeni

termorezistence jednotlivych mikroorganizmu [9].
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Obr. 2. Piimka pieziti mikroorganismi a decimalni redukéni doba D pro rtizné teploty [8].

1.2.2 Termoinaktivacéni ucinek sterilace

Pro jednotlivé vyznamné mikroorganizmy byly decimalni redukéni doby D v zavislosti na
teploté zjiStény empiricky. Tzv. D-t termoinaktivacni kiivky (€ary) mohou byt podle zdroje
uvadény bud’ jako zavislost teploty na decimalni redukéni dobé t = f (D), nebo jako zavislost
decimdlni reduk¢ni doby na teploté zahfevu D = f(t). Na obrazku (Obr. 3.) je grafické
zndzornéni termoinaktivacnich kiivek, na nichZ je vyznacena teplotni citlivost z (°C).
Teplotni citlivost z je definovéana jako zména teploty, ktera zptisobi, Ze decimalni reduk¢ni

doba D se zméni desetkrat pii vyneseni D-t ary ve formé zavislosti t = f (D).
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Termoinaktiva&ni kFivka t = f(D)

Termoinaktivaénikfivka D = f(t)

01+ T — L LILIII}
85 95 105 115 125 135 145 0.1 1 10

Teplota - t (*C) D (min)

Obr. 3. Termoinaktivaéni kiivky [8].

Obvykle nejsou termoinaktivaéni kiivky uvadény formou grafu, ale pro jednotlivé
mikroorganizmy jsou tabelovany hodnoty decimélni reduk¢ni doby D pii urcité referencni
teploté a hodnoty teplotni citlivosti z (Tab. 1). Podobné jsou popsany a tabelovany také

pribéhy destrukce enzymil, sloZzek potravin, ¢i dosazeni optimalni konzistence [8].

Tab. 1. Hodnoty D a z pro vybrané mikroorganizmy [8].

Dmin) | t¢C) | z(C) |
Bacillus stearothermophilus 4,0-5,0 121,1 7,8-12,0
Clostridium thermosaccharolyticum 3,04.0 121.1 9,0-12.0
Clostridium botulinum A a B 0,1-0,2 121,1 8,0-10.0
Clostridium sporogenes 0,1-1,5 121,1 8,0-10,0
Bacillus coagulans 0,01-0,07 121,1 8,0-10,0
Bacillus subtilis 0.5-0.8 1211 7,8-12.2
Bacillus polymyxa 0,1-0,5 100.0 7,0-9.0
rod Lactobacillus a Leuconostoc 0.5-1.0 66.0 4,0-6,0
Vegetativni bakterie, kvasinky a plisné 0,5-3,0 65,5 4,4-6,7
Staphylococcus aureus 0,2-2.0 65.5 4.4-6,7
rod Salmonella 0,02-0.25 65.5 44-5.5
Peroxidasy 3.0 121.1 37,2
Thiamin 158-247 121.1 25,0-27,0
Karotenoidy 0,038 60,0 18,9
Chlorofyl a 13,0-34,1 121,1 45,0-51,0

Termoinaktivacni (smrtivy, letdlni) G¢inek zvoleného sterilaéniho procesu se vyjadiuje

hodnotou F. Hodnota 1 F vyjadiuje smrtivy acinek teploty 121,1 °C (250 °F), ktera ptisobi

pravé 1 minutu. Vypocet pozadovaného inaktivacniho ucinku zdhfevu kontaminované

potraviny mikroorganizmem, jehoz decimalni redukéni doba je D a teplotni citlivosti z, 1ze

provést za predpokladu, Ze je koncentrace vitdlnich mikroorganizmli v potraviné pted
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zahtevem Co a ze pozadujeme jeji sniZzeni zahifevem na C;. Inaktivacni Gcinek Fs lze

vypocitat podle vzorce:

Fs=D xlog4, (g—‘l’)

Pomér pocatecni a kone¢né koncentrace mikroorganizmt vyjadiuje, ,.kolikrat se ma snizit
koncentrace zahtfevem* a dekadicky logaritmus pak o ,.kolik fadi*“. Pozadovana mira
snizeni se voli podle mikrobiologickych rozbort, podle odhadu miry zmnozeni pied
zahfevem, nebo podle stupné jistoty, ktery chce vyrobce dosdhnout. V ptipade vypoctu na

mikroorganizmus Clostridium botulinum se vzdy pracuje se snizenim o 12 tadu [8, 9].
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2 POUZITI STERILACE U MLEKA A MLECNYCH VYROBKU

2.1 Mléko

MIéko je sekret mlécné zlazy savct. Tvofti se v sekrecnim parenchymu. Je urceno k prvotni
vyzivé mlad’at. Jedna se tedy o komplexni biologickou tekutinu obsahujici vSechny nutri¢né
vyznamné latky. Ve vyzivé clovéka je vyznamné predevs§im jako zdroj vapniku. Pro lidskou
vyzivu a primyslové zpracovani je nejcastéji pouzivané mléko kravské (celosvétove asi

85 %), dale pak v mnohem mensi mife mléko buvoli, kozi, ov¢i [13, 14].

2.1.1 Zakladni sloZeni mléka

Mléko je z fyzikalné-chemického hlediska disperzni systém. Sklada se ze dvou casti —
z vody a malych castic, které jsou v tomto prostiedi rozptyleny. Kravské mléko obsahuje
v pruméru 87—-88 % vody a 12—13 % suSiny. Susina se sklada prevazné z tuku (4 %), bilkovin
(3,2 %), laktozy (4,6 %) a v menSi mife mineralnich soli. Ostatni slozky jsou obsazeny jen

v nepatrném mnozstvi [13, 14].
2.1.2 Technologicky vyznamné vlastnosti mléka

2.1.2.1 Kyselost

vvvvvv

kyselin je hlavnim projevem rozvoje velké casti kontaminujicich mikroorganizmd.

U cerstvého mléka se pH pohybuje v rozmezi 6,4—-6,8 [13, 14].

2.1.2.2 Termostabilita

Jedna se o schopnost mléka zachovat si ptivodni koloidni vlastnosti pfi pisobeni vysokych
teplot. Vyjadiuje Cas potiebny k dosazeni pocatku koagulace pii urcité teploté (nejcastéji
120 nebo 140 °C podle piedpoklddaného tepelného oSetieni). Pii téchto podminkéch
nenastdva denaturace kaseinu, ale kombinaci u¢inkti Ca®" a chemickych reakci mezi
funkénimi skupinami aminokyselin agreguji kaseinové micely. Termostabilita mléka je
zavisld na celé tadé faktor, které ovliviluji koloidni stabilitu kaseinu, znichz
v rozmezi hodnot pH 6,5-6,6. Pod touto hodnotou termostabilita prudce klesa a pti hodnote
pH pod 6,2 mlé¢ko koaguluje jiz pii 70-80 °C. Mléko s dobrou termostabilitou koaguluje pii
140 °C po vice nez 20 minutach [13, 15].
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2.1.3 Pozadavky na mikrobiologickou jakost syrového mléka

Mikrobialni Cistota je nejvyznamnéj$im pozadavkem na kvalitu syrového mléka. Ma vliv na
trvanlivost i na technologické vlastnosti suroviny. Mlé€ko ziskané asepticky ze zdravé mlécné
zlazy nenti sterilni, ale obsahuje malé mnozstvi mikroorganizmii. Obsah bakterii v Cerstvém
mléce se vyznamné zvysuje pii zanétech vemene — mastitidach. V mléce se vyskytuji také
mikroorganizmy, které pochazeji z prostfedi. Zdrojem kontaminace mléka v prvovyrobé

jsou krmivo, podestylka, vykaly a voda.

Pfi hodnoceni mikrobidlni kvality mléka jsou mimo celkového poctu mezofilnich
mikroorganizmii dale hodnoceny koliformni, psychrotrofni a termorezistentni a sporulujici

mikroorganizmy.

Celkovy pocet mikroorganizmi v Cerstvém mléce by nemél prekrocit 100 000 CFU/ml. [5,

14]

2.1.3.1 Koliformni mikroorganizmy

Jednd se o gramnegativni fakultativné anaerobni tyCinky nalezici do celedi
Enterobacteriaceae, které jsou schopny fermentovat laktozu za vzniku kyselin a plynu.
NejcastéjSimi zastupci v mléce jsou rody Escherichia, Enterobacter, Klebsiella, Proteus,
Citrobacter a Serratia. Koliformni bakterie se pfirozené vyskytuji v gastrointestinalnim
traktu teplokrevnych Zzivo¢ichii. Rada koliformnich bakterii je schopna pfezivat v zevnim
prostiedi, kde se rychle rozmnoZzuji ve vlhkém prostiedi, v rezidualni vod¢ nebo ve zbytcich
mléka v dojicim zafizeni a jsou zdrojem kontaminace. Jsou tedy spiSe indikatory

nedostate¢né hygieny ziskavani mléka a jeho pfipadné fekéalni kontaminace.

Z technologického hlediska koliformni bakterie neptezivaji pasteracni zakroky. Pokud se
vyskytujyi v tepelné oSetteném mléce nebo vyrobcich zné¢j, jednd se o sekundarni
kontaminaci. Pokud jsou tyto bakterie v mléce ve vysSich poctech, mohou zpiisobovat vady
mléka ¢i mléénych vyrobkl (¢asné dufeni syrii, slizovaténi, nezddouci chut’ a ving) [5, 13,

14].

2.1.3.2 Psychrotrofni mikroorganizmy

Psychrotrofni bakterie jsou Castymi kontaminanty potravin. Teplotni optimum riistu se
vétSinou pohybuje v rozmezi 20-30 °C (optimum pro mezofilni mikroorganizmy), jsou v§ak

schopny ristu 1 pfi teplotach nizsich nez § °C.
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Psychrotrofni bakterie se do mléka nejcastéji dostavaji béhem dojeni z nedostatecné
vycisténého dojiciho zafizeni. DalSim zdrojem kontaminace mohou byt dojnice, voda,
krmivo a ptida. Z mléka jsou nejcastéji izolovany gramnegativni bakterie rodt Pseudomonas
(P. fluorescens, P. fragi, P. putida, P. aeruginosa), Acinetobacter, Flavobacterium,
Psychrobacter, Alcaligenes, Achromobacter nebo Shewanella. Méné jsou zastoupeny
grampozitivni psychrotrofni bakterie rodu Bacillus (B. coagulans, B. cereus, B. circulans,

B. subtilis).

Az na vyjimky (sporulujici bacily) jsou psychrotrofni bakterie termolabilni. Pokud se
vyskytuji v tepelné oSetfeném mléce nebo vyrobcich z néj, jednd se o postpasteracni

kontaminaci.

Z technologického hlediska ma pfitomnost psychrotrofnich bakterii v mléce negativni
vyznam, protoze tyto bakterie jsou producenty extraceluldrnich termostabilnich enzymd,
predevsim protedaz a lipaz, které zhorSuji technologické vlastnosti mléka (napf.
termostabilitu) a dale jsou zodpovédné za kazeni mléka, ptipadné tepelné oSetfenych

mlécnych vyrobki [5, 13, 16].

2.1.3.3 Termorezistentni a sporulujici mikroorganizmy

Termorezistentni bakterie tvoti dalsi vyznamnou skupinu v mléce. Jsou to mikroorganizmy,
které prezivaji pasteracni teploty. Zdrojem termorezistentnich mikroorganizmi byva
nejcastéji dojici zafizeni, krmivo a struky zneciSténé podestylkou nebo vykaly. Mezi
termorezistentni bakterie se fadi pfedevsim termofilni a sporulujici bakterie, jejichz spory
jsou odolné vaci zvySenym teplotdm. Dale sem lze zaradit 1 zéastupce né&kterych
grampozitivnich rodd, napt. Micrococcus, Microbacterium, Enterococcus nebo kmeny
koryneformnich bakterii. Pfi pomnoZeni mohou zptisobit rozklad tepelné osetfeného mléka

nebo vyrobkll z néj vyrobenych a vznik nezddoucich organolepticky aktivnich latek.

Nejvétsi skupinu z termorezistentnich mikroorganizmi, které mohou zplsobovat kazeni
mléka, tvofi aerobni sporulujici bakterie. Radi se sem predev§im druhy rodu Bacillus (B.
cereus, B. subtilis, B. coagulans, B. licheniformis), dale napt. druhy Geobacillus
stearothermophilus nebo Paenibacillus macerans. B. cereus je zodpovédny za tzv. ,sladké

srazeni mléka* a mize rovnéz zplisobovat i sraZeni smetany.

Dalsi skupinou jsou anaerobni sporulujici bakterie, z nichz pro dalsi zpracovani mléka jsou
nejvyznamnéjsi druhy rodu Clostridium (C. tyrobutyricum, C. butyricum, C. sporogenes).

Do syrového mléka se klostridia nejcastéji dostavaji pti zkrmovani nekvalitni silaze. Tyto
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bakterie jsou schopny pieméinovat kyselinu pyrohroznovou na kyselinu maselnou za
souCasné produkce vodiku (pfipadné oxidu uhli¢itého) a kyseliny octové (tzv. maselné

kvaseni) a zptisobovat tzv. pozdni dufeni syri [5, 13, 14].

2.1.3.4 Patogenni mikroorganizmy v mléce

V syrovém mléce se mize vyskytovat celd fada mikroorganizmi, které mohou byt pro
Clovéka patogenni. Jejich rozmnozovani zavisi na teplot¢ mléka a na piitomnosti
kompetitivni mikroflory. Optimalni ristova teplota pro tyto organizmy se vétSinou pohybuje
v rozmezi 30-37 °C. Pifi uchovéavani mléka pfi chladirenskych teplotach je jejich rlst
inhibovan. Do mléka se dostavaji bud’ pfimo z mlééné zlazy (streptokoky, stafylokoky) nebo

z vnéjsich zdroju (salmonely, E. coli, Campylobacter).

N 24

B. melitensis, které mohou byt vylu€ovany mlékem nemocnych zvifat. Vzacny vyskyt
tuberkulozy a bruceldzy je u nas vysledkem jejich eradikace a zavedenim ucinné pasterace.
Presto nelze zcela vyloucit infekcei lidi pfi konzumaci syrového mléka. Mykobakterie a

bruceldzy se v mléce nepomnoZzuji.
Kromé bakterii mohou onemocnéni ¢loveéka po poZiti mléka zplsobovat také viry.

Klistova encefalitida je virové onemocnéni s ptirodni ohniskovosti. Rezervoarem viru jsou
drobni hlodavci, ptaci a klistata. Zvitata (kravy, kozy, ovce) jsou infikovana klistaty na
pastvé. Pii nakaZeni virus po 2—6 dnech cirkulace v krvi pfechazi do mléka. Clovék se mize

nakazit konzumaci tepelné neoSetfeného mléka.

Virus hepatitidy A se do mléka dostava sekundarni kontaminaci. Zdrojem infekce ve vétSiné
pfipadii byva nakaZeny clovék. Virus se pfendsi hlavné nefistyma rukama, zdrojem
kontaminace mléka vSak muze byt také voda. Virus hepatitidy A je odolny vii¢i pasteracnim

teplotam. Clovék se miize nakazit konzumaci syrového i pasterovaného mléka [5, 14].

2.1.3.5 Kvasinky a plisné

Hlavnim zdrojem kvasinek a plisni v syrovém mléce byva nejcastéji kontaminované dojici
zafizeni. Pasteracni teploty zpravidla dostacuji k devitalizaci téchto mikroorganizmd.
Castéji, nez ze syrového mléka byvaji kvasinky a plisné izolovany z mléénych vyrobki, kde

mohou zpiisobovat nezadouci senzorické zmény [16].
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2.2 Tepelné oSetieni mléka
Tepelné oSetteni patii k zdkladnim oSetfenim mléka. Je jim sledovano predevsim:

e ZabezpeCeni zdravotni nezavadnosti spocCivajici v inaktivaci patogennich a
podminéné¢ patogennich mikroorganizmi, ptfipadné zniceni ostatni technologicky

nezadouci mikroflory
e Deaktivace ptitomnych enzymu
e Standardizace podminek pii vyrobé mlécnych vyrobku
e ProdlouZeni trvanlivosti mléka

U mléka se nejcastéji pouziva pasterace a sterilace [17].

2.2.1 Pasterace mléka
Pasteraci obecné rozumime tepelny zakrok, pii kterém jsou redukovany vegetativni formy
mikroorganizmi. Pasteracni efekt PE (%) se vypoc€itd jako podil snizeni poctu

mikroorganizmi k po¢tu mikroorganizmii v mléce po pasteraci:

CPMy, — CPMp 100
= *
CPM,
CPMj— pocet mikroorganismi pied pasteratnim zdhfevem

CPMp — pocet mikroorganismt po tepelném zéhtevu [17].

Podminky pasterace mléka jsou voleny podle mikrobialni kvality vstupni suroviny. Kvalitni
surovina umoziuje vyuZiti Setrné pasterace. Pfi pouziti vysoké pasterace se jiz v mléce

objevuje mirng vativa ptichut’ (ta vSak spotiebitelem nemusi byt vnimana negativng) [13].

2.2.1.1 Dlouhodoba pasterace

Jedna se o aplikaci nizké teploty po dlouhy ¢as (LTLT — low temperature, long time),
obvykle 63-65 °C po dobu 30 minut. Provadi se v diskontinudlnim uspofadani pii
pasteratnim efektu PE = 95-99 %, dochazi k inaktivaci alkalické fosfatdzy. Pouziva se

vyjimecné, zejména v malych (domécich, farméiskych) provozech [5, 17].

2.2.1.2 Setrnd pasterace

Jedna se o aplikaci vysoké teploty po kratkou dobu (HTST — high temperature, short time),

obvykle 72-75 °C po dobu 15-20 sekund. Provadi se na kontinualni lince, s pasteracnim
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efektem PE = 99,9 %. Pouziva se pro vyrobu polotvrdych a tvrdych syrt, v nékterych zemich
i pro vyrobu konzumniho mléka. Setrna pasterace zplsobuje minimalni rozsah zmén,
dochazi pii ni k inaktivaci alkalické fosfatazy, pticemz laktoperoxidaza zlstava aktivni a
minimalni je 1 inaktivace dalSich enzymii. Dale dochazi k denaturaci asi 15 % sérovych
bilkovin a minimalnimu pfechodu ionizovanych forem vapniku na nerozpustné formy.

Senzorické a technologické vlastnosti jsou pii ni ovlivnény minimalné [17].

2.2.1.3 Vysoka pasterace

Obvykle se aplikuji teploty 85 °C a vyssi po dobu nékolika (desitek) sekund. Provadi se
na kontinudlni lince, s pasteracni efektem PE =~ 99,99 %. Vysoka pasterace pusobi velky
rozsah zmén. Dochazi pfi ni k inaktivaci alkalické fosfatazy, laktoperoxidazy, i mnoha
dalSich enzymi, vcetné¢ fady termorezistentnich. Dale dochazi k denaturaci asi 50 %
sérovych bilkovin a znaény je ptfechod ionizovaného véapniku na nerozpustné formy.

Senzorické a technologické vlastnosti jsou znacné ovlivnény, miize vznikat vafiva ptichut’.

U nékterych vyrobka (kysané mlééné vyrobky) mohou byt pouzity teploty 90-100 °C

s vydrzi nékolika minut, naptiklad z divodu zddouci denaturace sérovych bilkovin [17].

2.2.1.4 Pasterace smetany

Smetana je pasterovana pii teplotach nad 90 °C po dobu nékolika desitek sekund. Divodem
pro aplikaci vysS$i teploty ve srovnani s mlékem je predevSim vysSi kumulace
mikroorganizmii na povrchu tukovych kuli¢ek a hor$i prostup tepla. Zadouci je rovnéz
inaktivace lipaz a tvorba volnych tiolovych (-SH) skupin, které plisobi proti autooxidaci
tuku. Vzhledem k vétsi reaktivit¢é SH skupin lipoproteinii z membran tukovych kuli¢ek

existuje vyssi riziko vzniku vafivé ptichuti [13, 17].

2.2.1.5 Ultrapasterace

Nejcastéji jsou pouzivané teploty 125-145 °C po dobu 0,3—4 sekundy (zéhtev pod hranici
UHT oSetfeni). Provadi se ve stejnych zafizenich jako UHT zéhtfev. Soucasti vyroby je i
mikrofiltrace, pti které se snizuje pocet mikroorganizmii o 3—5 fadd. Vyhodou je prodlouzeni
trvanlivosti na 20—40 dnil v chladu, pfi minimélnich senzorickych zménach (ESL mléko —

Extended Shelf Life milk) [18, 19].
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Vsechny vyse uvadéné teploty, spolu s dobou jejich vydrze jsou pouze orientacni a v praxi
je vyuzivana celd fada kombinaci téchto parametrii pro dosazeni predepsané inaktivace

mikroorganizmu pii zachovani pozadovanych vlastnosti mléka [15, 17].

2.2.2 Pasteracni zarizeni

Pasterace mléka a smetany miize byt provadéna ve tfech typech zatizeni:
e Diskontinudlni (Sarzové, kotlové) pastery
e Deskova pasteracni zatizeni

e Trubkova pasteracni zafizeni [5].

2.2.2.1 Diskontinudlni pasteracni zarizeni

Diskontinualni pasterace se provadi v pasteracnich kotlich, které jsou vyrobeny z nerezové
oceli. Kotle jsou dvouplastové a prostor mezi plasti je naplnén vodou. Tepelnd energie je
pfenaSena piimo pies vnitini plast kotle. Kotle byvaji multifunkéni a béZzné se v nich provadi
pasterace a nasledné zchlazeni na teplotu vhodnou naptiklad k syfeni mléka. Pouziva se

vyjimecné, spiSe v malych vyrobnach [17, 20].

2.2.2.2 Deskova pasteracni zarizeni

Zakladnim prvkem deskového pasteru je teplosménna deska znerezového plechu.
Teplosménné desky jsou zvrasnény, aby bylo zabezpefeno turbulentni proudéni kapalin,
které urychluje pfestup tepla a zabezpecuje dokonalé prohtati celé vrstvy kapaliny (Obr. 4.).
Aby se zpomalila tvorba mlééného a vodniho kamene, a bylo usnadnéno €iSténi, musi byt
cely povrch teplosménné desky vylestény a hladky. Jednotlivé desky jsou zavéSeny na
vodicich ty¢ich a pomoci stahovacich Sroubl pfitlaceny k sobé. Jednotlivé desky se
vzajemné nedotykaji, spojeny jsou pomoci gumovych tésnéni a prostor mezi jednotlivymi
deskami ma konstantni §ifi. Po jedné strané teplosménné desky vzdy prochazi zahiivana
kapalina a po druhé kapalina ohtivaci (Obr. 5.). Ptitoky mezi desky jsou zabezpeceny otvory

v rozich desek.
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Obr. 4. Teplosménna deska pasteru [21].

Kapalina neprotéka postupné vSemi kandly, ale rozdéluje se do nékolika paralelnich kanali
tvoticich jeden tah. Po prichodu paralelnimi kanaly se kapalina spoji a v dal§im tahu se opét
rozdéli do dalSich paralelnich kanali. Né&kolik tahi zapojenych za sebou tvoii sekci.

V jednotlivych sekcich se uplatiiuje souproudy i protiproudy tok [2, 5].

Obr. 5. Schéma tazeni teplosmeénnych desek v deskovém pasteraénim zatizeni [22].
Deskové pasteracni zafizeni ma vétSinou nasledujici sekce:

e Prvni a druhou regeneracéni sekci

e Vlastni pasteracni sekci (termosekce)

e Vydrznik

e Chladici sekci

MIéko se ze zasobniku piecerpa do prvni regeneracni sekce. Zde je predehiato na 40—60 °C.
Ohftivaci kapalinou je pasterované mléko, které ¢ast svého tepla predd mléku, které teprve
pasterovano bude. Ohtaté mléko z prvni regeneracni faze zpravidla odchazi na odstredivku,
pripadné na jind mlékarenska oSetfeni. Do druhé regeneracni sekce vstupuje jiz odstfedéné

mléko s upravenou tucnosti. Zde je predehfato na teploty nad 60 °C. Ohtivaci kapalinou je
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opét pasterované mléko, které vystupuje z vydrzniku. Z druhé regeneracni sekce mléko
vstupuje do termosekce, kde je zahfato na pasteracni teplotu. Ohtivacim médiem je zde
horka voda. Mléko zahtaté na pasteracni teplotu vstupuje do vydrzniku. Zde proudi po dobu,
ktera je potfebna k dosazeni odpovidajiciho pasteracniho efektu. Z vydrzniku mléko proudi
pres druhou regenerac¢ni sekci, kde preda ¢ast svého tepla mléku proudiciho do termosekce.
Z druhé regeneracni sekce mléko piechéazi do prvni regeneracni sekce, kde predehieje mléko
proudici ze zasobniku tim, ze mu pieda ¢ast svého tepla, ¢imz se samo c¢astecné ochladi.

Nasledn¢ mléko proudi do chladici sekce, kde je chladicim médiem ledova voda (Obr. 6.).

E—— MIEkD
smetana

— vakuum

, ledova voda

—y horka voda

1. prvni regeneracni sekce, 2. odvétrani, 3. odstfedivka, 4. uprava tu¢nosti, 5. druha
regeneracni sekce, 6. homogenizace, 7. vlastni pasterace, 8. vydrznik tepla, 9. chladici

sekce, 10. ¢erpadlo a vyvéva
Obr. 6. Schéma pasteracni stanice [22].

Regeneracni sekce maji za kol Gisporu energie a s tim spojené sniZeni vyrobnich nékladd.
Ucinnost regenerace R muize byt vypoctena podle vzorce:

_ (T, — T})

* 100
T,— T,
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kde T; je teplota mléka po druhé regeneraci (°C), T; je teplota mléka vstupujiciho do prvni
regenerace (°C) a T, je pasteracni teplota (°C). U¢innost regenerace dnesnich pasteraénich

zafizeni béZn¢ dosahuje 70-90 %.

Pasteracni zafizeni pro mléko i smetanu byva vybaveno fadou méticich ptistroji (registracni
a kontrolni teploméry, manometr, zpétny ventil). Zpétny ventil nevpusti nedostate¢né

pasterované mléko dale do provozu, ale vrati ho zpét do zasobniho tanku [17].

V termosekci je potfeba dodrzovat urcitou rozdilnost teplot ohfivané kapaliny (mléka,
smetany) a zahtivaci tekutiny (horké vody). Rozdil by nem¢l byt vétsi nez 2—4 °C. Pokud by
toto pravidlo nebylo dodrzeno, na teplosménné desky se mnohem rychleji napéka vodni a
mlécny kdmen, coz je nezadouci. Napeky snizuji ucinnost piestupu tepla a mohou
poskytnout prostor pro rozvoj nezddouci mikroflory. Rychlost napékani se snizuje pfii
prichodu mléka s nizkou kyselosti, nejlépe pod 7,5 SH (dle Soxlet-Henkela) a priichodem
dobte vycisténého mléka a smetany od mechanickych necistot. I pti idealnich podminkach
vSak k pomalému napeku vodniho a mlééného kamene dochazi. Z tohoto diivodu je potieba
provadét pravidelné cisténi a dezinfekci pasteracniho zafizeni i vSech ptfivodnich a

odvodnich kanald, obvykle na konci smény [5].

2.2.3 Sterilace mléka

Principem sterilace mléka je usmrceni nezddoucich mikroorganizmi vCetné inaktivace jejich
spor a tim dosaZeni prodlouzeni trvanlivosti fadové na nékolik meésica. U mléka
podrobeného sterila¢énimu zasahu neni nutnost skladovani pfi teplotach pod 8 °C, jako je
tomu u mléka pasterovaného. U¢innost sterilace mléka je posuzovano pomoci sterilaéniho
efektu SE, ktery lze vypocitat jako rozdil dekadickych logaritml poctu bakteridlnich spor
pied sterilaci (PSp) a po sterilaci (PSs):

SE = log PSp — log PSs

Principialné lze sterilaci mléka provést dvéma zpiisoby. Prvnim je sterilace v hermeticky
uzavieném obalu, kterd se pouziva u mléka, ptipadné€ u jinych mlécnych vyrobki, pfi pouZiti
teploty obvykle 115-125 °C s vydrzi 10-30 minut. Druhym zplsobem je vysokotepelné
osetfeni — UHT zahtev (Ultra High Temperature treatment). Pouziva se u mléka, ptipadné
jinych tekutych mléénych vyrobku. Jde o kratkodobé zahtati nepferuSovaného proudu mléka
na teplotu nejméné 135 °C po dobu nejméné 1 sekundy, obvykle se ale aplikuji teploty 135—
150 °C s vydrzi n¢kolika sekund. Nasleduje aseptické baleni do nepriisvitnych obald, aby

byly na minimum sniZzeny chemické, fyzikalni a smyslové zmény [5].
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Natizeni Evropského parlamentu a Rady (ES) €. 853/2004 udava, Ze osetfeni velmi vysokou
teplotou se dosahuje zdhfevem zahrnujicim souvisly pfitok tepla za vysoké teploty po
kratkou dobu (nejméné 135 °C po piiméeienou dobu) tak, aby v oSetfeném vyrobku nebyly
zadné zivé mikroorganizmy ani spory schopné ristu pifi pokojové teploté v prostiedi
uzaviené aseptické nadoby. Nebo aby vyrobky zistaly mikrobiologicky stabilni po
patnactidenni inkubaci pti 30 °C v uzavienych nadobach, sedmidenni inkubaci pfi teploté
55 °C v uzavienych nadobach, nebo po jakékoliv jiné metod¢ prokazuji pouziti vhodného

tepelného oSetteni [17, 23].

Pro UHT zahiev je pozadovan sterilacni efekt (SE) kolem hodnot 10-12 pro spory
testovaciho mikroorganizmu Bacillus subtilis, nebo hodnoty SE alespon 8 pii pouziti spor
Geobacillus staerothermophillus. U sterilace v obalu se jako testovaci mikroorganizmus
pouzivéa naptiklad Clostridium botulinum a hodnota SE vyssi nez 9. Bude-li za koncept
praktické sterility povazovan SE = 12, znamend to pravdépodobnost vyskytu 1 spory

v 10 000 litrech mléka (vetné rizika rekontaminace pii baleni) [5].

2.2.3.1 Sterilacev obalu

Sterilaci produktu v obalu vzdy ptedchéazi naplnéni vyrobku do obalu a jeho hermetické
uzavieni. U mléénych vyrobkil se v praxi pouzivaji obaly sklenéné (napf. smetana do kavy,
neslazend zahusténa mléka), nebo kovové (plechovky a hlinikové obaly — napt. neslazena
zahusténa mléka a sterilované tavené syry). Naplnéné obaly jsou obvykle podrobeny
kombinaci teplot 115-125 °C svydrzi 10-30 minut. Pro diskontinudlni sterilaci jsou
vyuzivany autoklavy — tlakové nadoby. Vyrobky jsou naplnény do koSt a umistény do
autoklavu, ktery se obvykle naplni vodou a uzavie. Obvykle se vyuziva protitlakova
sterilace, s obvyklym tlakem okolo teploty 120 °C = 0,2-0,4 MPa. Po dosazeni pfedepsané
sterilacni teploty a vydrZze se obsah autoklavu chladi. S klesajici teplotou klesa pretlak a pti
teplotach pod 40 °C se tlak v autoklavu vyrovna s okolnim atmosférickym tlakem, koSe se
vyjmou a vyrobky se nechaji okapat a oschnout. Nékteré autoklavy umoziiuji rotaci
naplnénych kost, kdy béhem sterilaéniho zdhfevu dochazi k promichéavani tekutého obsahu,
¢imz se sniZzuje intenzita degradacnich zmén. Kontinudlni sterilace vyrobkid v obalu se

v mlékarenstvi téméf nevyuziva [17].

2.2.3.2 UHT zdhrev

UHT oSetteni se provadi pfimym nebo nepfimym zahfevem. MIéko se zahtiva za zvySen¢ho

tlaku 0,4-0,5 MPa, coz zajisti, ze dosazena teplota je pod bodem varu. Pro nepiimy zahtev
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se vyuziva trubkovy nebo deskovy vyménik tepla, podobny pasteracnim zatizenim. Pfi
pfimém zahtevu je mléko nejprve predehiato na teplotu 80—100 °C a poté je sterilacni zdhiev

realizovan bud’ vstiiknutim mléka do pary nebo pary do mléka [2, 13].

2.2.3.3 Neprimé UHT oSetieni

Pti nepfimém UHT oSetfeni je pouzivano teplot 135-142 °C s vydrzi n¢kolika sekund. Pii
nepiimém UHT zahievu nedochézi ke styku ohtivané kapaliny a zahtivaciho média, proto
nedochazi ke zméné obsahu suSiny mléka. Mléko je Cerpano ze zasobniho tanku do
regeneracni sekce a predehiato na 70 °C, nasleduje homogenizace, kterd nemusi byt
aseptickd. Odtud je mléko cerpano do termosekce — ohfivacim médiem je voda ohiivana
parou mimo deskovy vymeénik. Nasleduje precerpani do vydrzniku, chlazeni a transport
k aseptickému plnéni, piipadné do aseptického zésobniho tanku. Zatizeni je vybaveno
zpétnym ventilem, ktery nedostatecné tepelné oSetfené mléko nevpusti na plnici linku [5,

24].

2.2.3.4 Piimé UHT oSetieni

Ptimy UHT zahtev se provadi dvéma zplsoby — vstiikovanim pary do mléka — uperizace a

vstfikovanim mléka do pary — palarizace.

Obr. 7. Detail parniho injektoru pii vstiku pary do mléka [24].

Uperizace je zpusob kontinudlniho UHT zihtevu mléka, kdy se mléko na pozadovanou
teplotu zahtiva velmi kratce vstfikem ostré pary pod tlakem 0,36 MPa. Pred vlastni sterilaci
je mléko predehiato na teplotu 70-80 °C deskovym nebo trubkovym vyménikem tepla. Déle

je dopravovano vysokotlakou pumpou do injektoru — uperizatoru (Obr. 7.), kde se
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vstiiknutim nasycené pary zahieje na teplotu 135-140 °C s vydrzi 3—4 sekundy. Poté je
dvoustupniové chlazeno, nejprve v expanzni vakuové nadrzi na 70 °C, kde dochazi

k odlouceni ptidané vody a poté v aseptickém vymeéniku tepla na 30-25 °C [2].

Obr. 8. Detail parniho infuzoru pfi vstfiku mléka do pary [24].

Palarizace je zpusob podobny uperizaci. Ml€ko je Cerpano ze zasobniku a predehifato na
deskovém vymeéniku tepla na teplotu okolo 75 °C. V infuzni komote je umisténa tryska
rozprasujici sttedem komory mléko do tenkych praminki v podobé cylindru (Obr. 8.). Ostra

para je piivadéna ze stran malou rychlosti proti mléku. To je rychle a Setrné zahtato na
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teplotu 143-145 °C po dobu 1 sekundy. Zahiaté mléko odchazi do vydrzniku, kde je
udrzovano pfi sterilacni teplot€¢ 3—4 sekundy. Odtud ptechazi do odlucovace pary —
expandéru, v némz se teplota snizi na 75-73 °C. Dale je mléko Cerpano do aseptického

homogenizatoru a do vymeéniku tepla, kde se ochladi na plnici teplotu 25-22 °C [2].

U obou metod nasleduje ¢erpani do aseptického zasobniho tanku, nebo na aseptické balici
zafizeni. Stejn¢ jako u predchozich zafizeni je systém vybaven zpétnym ventilem, ktery

zabrani nedostatecné tepelné oSetfenému mléku vstup do baliciho zafizeni [17].

2.2.3.5 Srovnadni sterilacniho oSetieni mléka v obalu a UHT zahievu

Na obrazku (Obr. 9.) je zndzornén teplotné ¢asovy profil sterilace vyrobku v obalu a vyrobku
mimo obal s ndslednym aseptickym plnénim. Zmény ve vyrobcich sterilovanych v obalu ve
srovnani s produkty oSetfenymi UHT zdhfevem jsou mnohem intenzivnéj$i. Vyrobky
sterilované v obalu vykazuji obvykle fadu organoleptickych vad, zejména vznik vativé
prichuti a mirné zhnédnuti. Béhem sterilace v obalu dojde také k poruseni tepelné stability

mléka a ¢astecné degradaci nutri¢né vyznamnych latek [5, 25].

Nevyhodou sterilace vyrobkii v obalu je obvykle diskontinudlni sterilacni proces a
nemoznost vyuziti vyrobku v kontinualni vyrob¢ (naptiklad z diivodu moZzné rekontaminace
pii poruseni hermeti¢nosti obalu). Bézn¢ pouzivané teploty a doby u sterilace v obalu
obvykle maji nizsi sterilaéni efekt, coz mize zpisobit nedostate¢nou inaktivaci nékterych
vysoce termorezistentnich spor. Mezi vyhody procesu sterilace v obalu patfi moZnost
oSetfeni viskdznich, polotuhych a tuhych potravin, coz pti UHT oSetieni neni obvykle moZné

[17].

Mezi nevyhody UHT zahfevu mizeme zatadit nedostatecnou inaktivaci termorezistentnich
enzymu produkovanych psychrotrofnimi mikroorganizmy. Na linku UHT oSetfeni musi
navazovat aseptické plnéni. Zde je mozné nebezpeci rekontaminace jiz tepelné oSetfeného

mléka [15].

Piimé UHT oSetfeni je SetrnéjSi k nutriéné vyznamnym latkdm neZ sterilace v obalu.
Konstrukce zatizeni pro pfimy UHT zahtev prakticky omezuje moZnost regenerace tepla,

coz zvysuje néklady na provoz. Také pozadavky na paru jsou pii pfimém UHT zahievu
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Sterilace vyrobkl v obalu UHT osetfeni, A — ptimy, B — nepfimy zahtev
Teplota v °C Teplota v °C
150 150

AT 1B

100 100

50 50

20 40 60 80 100 120 20 40 60 80 100 120
Minuty Sekundy

Obr. 9. Teplotné ¢asovy profil sterilace mléka a mlécnych vyrobka [24].

mnohem piisnéj$i (para prichdzi do pfimého styku s mlékem). Dal§i nevyhodou UHT
zahfevu je nutnost instalace aseptického homogenizatoru, protoze pfi pfimém styku pary
s mlékem mohou vznikat ve vétsi mife agregaty mléénych bilkovin a tuku, a proto je potteba

tekutinu homogenizovat aZ po tepelném oSetieni [5, 26].

Pti pouziti tepelnych vymeéniki s vyssi regeneracni Gi€innosti mezi vstupni produkt (studené
mléko) a paru, ktera pochazi z extrakce béhem vakuové expanze po zpracovani UHT, muize
byt spotieba energie snizena o 26 %. Uvadéné teploty procesu jsou tyto: pocatecni teplota
mléka 4 °C, teplota regeneracniho ohtevu 70 °C, teplota zpracovani UHT 140 °C, teplota
plnéni UHT mléka 25 °C [27].
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3 ZMENY PROBIHAJICI VLIVEM STERILACE MLECNYCH
VYROBKU

Aplikace vyssich teplot kromé Zadouci inaktivace vybranych skupin mikroorganizmi a
enzymul muize zpusobit i fadu negativnich zmén. Proto je pouzivano vice druht tepelného
oSetieni podle konkrétniho druhu vyrobku. Zmény postihuji prakticky vSechny slozky mléka

a jejich rozsah nartista se zvysujici se teplotou a prodluzujici se dobou zahtevu [5, 28].
3.1 Chemické a fyzikalni zmény v disledku UHT oSetfeni

3.1.1 Bilkoviny

Kaseinové bilkoviny jsou relativné odolné vi¢i denaturaci, v prubéhu tepelného zédhtevu ale
muze dojit defosforylaci, hydrolyze a k agregaci kaseinovych bilkovin. Pfi zahfevu
kaseinatu sodného na 120 °C po dobu 1 hodiny, defosforyluje piiblizné 50 % fosfoproteinli

a po 5 hodinéch je defosforylace totalni, pfi¢emz kaseiny jsou z 10-20 % hydrolyzovany.

Syrovatkové bilkoviny jsou zna¢né termolabilni. Naptiklad pfi pasteraci mléka pfti teploté
72-74 °C po dobu 2040 sekund denaturuje 50-90 % sérovych bilkovin. Pii teplotach
vysSich nez 75 °C dochdzi k redukci disulfidovych vazeb v molekulach proteini a
k eliminaci sulfanu (hlavné z B-laktoglobulinu). Degradaci metioninu vznikaji sulfidy a
disulfidy, které zpusobuji tzv. vativou pfichut. Pfi sterilacni teploté 140 °C po dobu 4
sekund denaturuje 100 % bilkovin. Denaturované mlécné bilkoviny maji vysSi nutriéni
hodnotu proti bilkovindm syrového mléka. Denaturovany [-laktoglobulin muize ve
sterilovaném mléce interagovat s x-kaseinem, coZz muze vést ke zvySeni viskozity az

flokulaci [29].

V pfitomnosti redukujicich sacharidi muZe pii tepelném zahfevu probihat komplex
Maillardovych reaket, za vzniku mnoha senzoricky aktivnich latek, které mohou zplisobovat
nezadouci pachy a pachuti. Nej€astéji se mluvi o tzv. vativé prichuti, kterd byva spojovana
s uvolnénim tiolovych skupin (-SH) pfi denaturaci syrovatkovych bilkovin a nékterych

lipoproteint [5, 30].

V komplexu Maillardovych reakci jde principidlné o reakci volnych aminoskupin
(pfedev§im zbytky asparaginu, glutaminu a lyzinu) s redukujicimi karbonylovymi
slou€eninami (mléény cukr — laktéza) za vzniku imini, tzv. Schiffovych béazi. V disledku

komplexu Maillardovych reakci mize vznikat celd fada senzoricky aktivnich latek a
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barevnych produktti. V krajnim ptipadé muze byt vyvolana agregace bilkovin v pribéhu

skladovéani mlé¢nych vyrobku [25].

U Maillardovych reakci se rozeznavaji tii faze (Obr. 10.). Pocate¢ni faze zahrnuje tvorbu
glykosylaminu nasledovanou Amadoriho piesmykem (reakce A, B). Stiedni faze zahrnuje
dehydrataci a fragmentaci sacharidl a Streckerovu degradaci aminokyselin (reakce C, D a
E). Zavérecna faze je tvorena reakci meziprodukti vedouci k tvorbé heterocyklickych
sloucenin (zpravidla dtlezité vonné a chutové latky) a vysokomolekularnich pigmentt

melanoidint, které jsou nositeli hnédého zbarveni (reakce F a G) [29].

aminosloucenina, -H,0 . ) .
aldosa > N-substituovany glykosylamin

—

Amadoriho presmyk
1-amino- | -deoxy-2-ketosa D

N T

Schiffovy baze derivati degradacni produkty

furan-2-karbaldehydu reduktony
/ E
F E
cukry
duhvdmredukmm » Streckerovy aldehydy
A’/F
aldolv a poh mery
derivaty —> nenhsahuycw dusik G
furan-2-karbaldehydu G . G
. G G J
me]dnmduw Y

(hnédé dusikaté polymery)

Obr. 10. Schématické znazornéni Maillardovy reakce [29].

Nasledkem tepelného oSetfeni mléka miiZze byt poruSeni tzv. tepelné stability mléka (TSM),
napiiklad u vysokopasterovaného mléka, mléka oSetieného UHT zahfevem nebo u
zahusténych mlécnych vyrobki, kdy pfi tomto poSkozeni mléko mlize snadnéji podléhat
agregaci pfitomnych bilkovin, a to bud v pribchu tepelného zahtevu, nebo bchem
skladovéani. Obvyklym projevem naruseni TSM je vytvafeni viditelnych agregata

(,,vlocek*) usazenych na dné vyrobku [5, 25].

Oxidace aminokyselin ptisobenim oxidacnich ¢inidel se nazyva Streckerova degradace
aminokyselin. Obecné pfi ni vznika karbonylova sloucenina, kterd obsahuje o jeden atom
uhliku méné nez vychozi aminokyselina, dale oxid uhli¢ity a amoniak. Aktivnimi latkami
pti Streckerové degradaci jsou hydroperoxidy mastnych kyselin, nenasycené aldehydy a

ketony a mimo jiné také cukry (aldozy a ketozy) [29].
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Streckerova degradace aminokyselin je vyznamnou reakci pii skladovani a termickém
zpracovani potravin. Hlavni produkty této reakce, Streckerovy aldehydy, jsou dulezitymi
vonnymi latkami fady potravin. Dal$i vonné a chutové latky vznikaji naslednymi reakcemi
téchto aldehydu a dalSich produkta Streckerovy degradace, hlavné a-aminokarbonylovych

sloucenin, amoniaku, amini a rznych sirnych sloucenin.

K negativnim strankdm Streckerovy degradace patii ztraty nékterych esencialnich

aminokyselin (valinu, leucinu, izoleucinu, treoninu, metioninu, fenylalaninu) [29].

Sterila¢ni zahfev u skupiny vyrobku z fad tavenych syrt vedl ke ztratdm aminokyselin a
hydrolyze bilkovin. Byly pouzity ¢tyfi sterila¢ni rezimy (110 °C / 100 minut, 115 °C / 32
minut, 120 °C/ 10 minut a 125 °C / 3,2 minuty). S klesajici teplotou a prodluzujici se dobou
sterilace byly ztraty aminokyselin vyrazngj$i. Spole¢né se sterilacnim reZimem byl sledovan
1 ptidavek laktézy (0,5, 1,0, 1,5 a 2,0 % hmotnostniho obsahu). NiZsi sterilacni teploty
spole¢n¢ s vyssi koncentraci laktozy rovnéz vedly k vyrazn€jsim zménam. Obecné sterilace
zpisobila ztraty celkového i biologicky dostupného lyzinu a zvyseni obsahu amoniaku [28,

31].

3.1.2 Lipidy

Lipidy mléka obvykle béZnymi rezimy pasterace a sterilace mléka nebyvaji ptilis§ ovlivnény.
Kuréitym mirnym zméndm piesto dochdzi. Jde zejména o zmény membran tukovych
kulicek a 0 mirné oxida¢ni zmény. Mlécny tuk s porusenymi membranami tukovych kuli¢ek

pfispiva napiiklad ke sraZeni smetany do kavy [17].

Pii déletrvajicim tepelném zahfevu mize dochazet k oxidacnim reakcim, kterym podléha
zejména volny tuk. NejCastéj$i oxidacni reakci nenasycenych mastnych kyselin byva
autooxidace, jejiz primarnimi produkty jsou zejména hydroxoperoxidy, které jsou velmi
reaktivni. Autooxidace uhlovodikového fetézce mastnych kyselin probihd ve tfech stupnich

(Obr. 11.).

......

volny radikal mastné kyseliny (Re). Energii potfebnou ke §t€peni vazby kovalentni vazby
(C-H) mtze molekula mastné kyseliny ziskat z riznych zdroj, naptiklad mlizZe jit o energii

tepelnou (zahtev).

Volny radikal mastné kyseliny (Re) je velmi reaktivni, takze se snadno slou¢i s molekulou

kysliku, ¢imZ vznikne peroxylovy radikal (R-O-O¢), ktery je rovnéz velmi reaktivni, takze
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odstépi atom vodiku z dal§i molekuly nenasycené mastné kyseliny. Vznikne hydroperoxid
(R-O-OH) a dalsi volny radikal mastné kyseliny (Re). Toto druhé stddium se nazyva

propagacni stupen.

Inicia¢ni reakce

R-H — R-

lipid volny radikal lipidu
Propagacni reakce
tvorba peroxylového radikéalu

Re+0, — R-O-O-
tvorba hydroperoxidu
R-O-O+*+R-H — R-O-OH+R-

Terminac¢ni reakce

2R+ — R-R
R++R-0-O« — R-O-O-R
2R-0-0O¢ — R-O-O-R+02

Obr. 11. Autooxidacéni feté¢zova reakce lipidi [29].

Pokud je koncentrace volnych radikall v reakénim systému dosti vysoka, je pravdépodobné,
ze dva volné radikaly spolu zreaguji za vzniku neradikalového, pomérné stabilniho produktu
a tim reak¢ni fetéz skonci. Toto tfeti stddium se nazyva terminacni stupenl autooxidacni

reakce [29].

Zejména v prubéhu skladovani byvaji hydroxoperoxidy konvertovany na sekundarni
produkty autooxidace, mezi které patii mnoho senzoricky aktivnich latek. Tyto procesy

mohou zplisobit nezddouci pachy a pachuti mléka [5].

3.1.3 Sacharidy

Tepelné oSetfeni mléka mize ovlivnit fadu reakci, do kterych vstupuji i sacharidy v mléce.
NejcastéjSimi zménami v disledku tepelného zahievu je vznik laktuldzy, organickych

kyselin a komplex Maillardovych reakci (viz kapitola 3.1.1).

Pti teplotach nad 100 °C mohou z laktézy vznikat organické kyseliny, pfedevsim kyselina

mravenci. Tato reakce mize vyznamné ovlivnit tepelnou stabilitu mléka [17].

Laktuldza je nestravitelny disacharid, vznikajici izomeraci laktézy v alkalickém prostredi.
Ma vyssi sladivost nez laktéza, proto je mozné vnimat chut UHT mléka jako sladsi.
Laktul6za je povaZzovana za prebiotikum, které podporuje rozvoj mikroorganizmi v tlustém

stievé [17, 29].
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V tepelné oSetfeném mléce se laktuloza vyskytuje ve dvou forméch, volné a vazané na
aminoskupiny mléénych bilkovin. Je rovnéz indikatorem tepelného oSetieni mléka a jeji
obsah se vyuziva pfi stanoveni tepelné zatéze mléka, predevsim pii rozliSeni mléka UHT a

sterilovaného [2].

Reakci aminokyselin s D-gluk6zou vznika primarni produkt imin D-glukosylamin. Z iminu
se sledem reakei odstépi oxid uhlicity, Streckertv aldehyd a amoniak, pricemz D-glukdza se

redukuje na 2-deoxy-D-glukozu [29].

Béhem tepelného oSetfeni vstupuje laktéoza (jako redukujici sacharid) spolu
s aminoslouceninami (zejména aminokyseliny) do komplexu Maillardovych reakci (viz
kapitola 3.1.1), jejichz produkty mohou ovlivnit organoleptické vlastnosti mléka a nasledné
mléénych vyrobkil. Patfi sem hlavné vliv na barvu v dasledku vysokych déle trvajicich
zahtevi. Typicky pfi sterilaci mléka v obalu pfi teplotach 117-120 °C po dobu 10-20 minut
jsou reakce natolik intenzivni, ze mize dojit k mirnému zhnédnuti mléka v dasledku vzniku
melanoidinti. Produkti komplexu Maillardovych reakci jsou popsany fadové stovky

v zavislosti na reaktantech a podminkach prostiedi [5].

3.1.4 Vitaminy a mineralni latky

Vitaminy v mléce jsou obsazeny prakticky vSechny, 1 kdyz koncentrace nékterych je pouze
minimalni. Pfi tepelném zpracovani dochazi k primérnym ztratam 10-20 % (Tab. 2.) [20,
32].

Tab. 2. Obsah vitamintl v plnotu¢ném syrovém mléce a ztraty vitamint pfi tepelném

oSetteni [32].

vitamin syrové mléko ztrata |poznamka

Thiamin 0,3-0,7 (mg/kg) [10-20 %

Riboflavin 0,2-3,0 (mg/kg) | 2-5 % |pii skladovani na slunci ztrata 20-40 %/h
Niacin 0,8-5 (mg/kg) | do5 %

Pyridoxin 0,2-2,0 (mg/kg) | 5-10 % |pti skladovani 30-35 %

Kys. pantothenové | 0,4-4,0 (mg/kg) | do 5% |skladovéni 6 tydnii 20-35 %

Biotin 0,01-0,09 (mg/kg)|10-15 %

Folacin 0,03-0,28 (mg/kg)|10-20 %

Korinoidy B 12 3-38 (ug’kg)  [10-20 %

Vitamin C 5-20 (mg/kg)  [20-50 %

Vitamin A 0,3-1 (mg/kg) | do 6 % |skladovani 4 tydny 3-7 %, nevhodné obaly 20 i 30 % za hodinu
Vitamin D 1 (ng’kg)

Vitamin E 0,2-1,2 (mg/kg) |do 10 %

Vitamin K 0,01-0,03 (mg/kg)
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Pii tepelném oSetfeni mléka dochazi k nejvyznamnéjSim zméndm v pfipadé zmény
rozpustnosti vapniku. V disledku tepelného zahfevu interaguje ¢ast vapenatych iontli za
vzniku koloidniho fosfore¢nanu vapenatého. Tato zména je nezadouci napiiklad pii vyrobé
prirodnich syrt, kdy koncentrace vapenatych ionti ma zasadni vyznam pro sekundarni fazi

sladkého srazeni [17, 33].

3.2 Organoleptické zmény v dusledku aplikace tepelného zahfevu mléka

V dutsledku tepelného oSetfeni mléka jsou ovlivnény organoleptické vlastnosti mléka, coz
muze vést k vyvoji nékterych vad. Mezi nejcastéjsi vady patii zejména variva prichut’, ktera
byva nejcastéji zpusobena sirnymi slouceninami a volnymi tiolovymi (-SH) skupinami
bilkovin. Nejcastéji se vyskytuje u vysokopasterovaného mléka a u mléka oSetfeného
nepiimym UHT zdhfevem. Intenzita vafivé pfichuti mize béhem skladovani slabnout
z diivodu oxidace latek, které varivou ptichut’ zpiisobuji. Mezi dalsi vady lze zaradit hotkou
pachut’ zptsobenou proteolytickymi zménami bilkovin, nebo zatuchlou, zvétralou pachut’,
kterou zptsobuji zejména aldehydy a metylketony, jez vznikaji v pribéhu skladovani. Dale
sem muzeme zafadit Zluklou pachut, slune¢ni ptichut, mydlovou a louhovou pachut’.
Chut'ovy profil tepelné oSetfeného mléka se v pribéhu skladovani méni. Nejpiijatelné)si
chuti dosahuje mléko oSettené UHT zdhfevem mezi prvnim a tietim tydnem skladovani [5,
15].

U mléka oSetfeného vyssi pasteracni teplotou a u UHT mléka se projevuje tzv. vativé aroma,
dimetyldisulfid a dimetyltrisulfid, které vznikaji z proteinii obsazenych v membranach
tukovych ¢astic a z tiaminu. DalSimi latkami jsou alkan-2-ony (metylketony) vznikajici
termickou dekarboxylaci B-ketokyselin. Z karbonylovych sloucenin je dalezity biacetyl,

hexan a 3-metylbutan [32].

Pti sterilaci mléka se jako vonné latky uplatiuji 1 produkty Maillardovych reakei, a to maltol
aizomaltol, 5-hydroxymetylfuran-2-karbaldehyd, 4-hydroxy-2,5-dimetyl-(2H)-furan-3-on a
2,5-dimetylpyrazin [32].

U skupiny vyrobku z fad tavenych syra vedl sterilacni zahfev k degradaci barvy a chuti,
oproti srovnavaci skupiné, kterd sterilovana nebyla. Zmény se zintenziviiovaly spolu se

sniZujici se teplotou a prodluzujicim se casem sterilace [28].
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Pti dlouhodobém skladovani piti pokojovych teplotach narGstd vyznam komplexu
Maillardovych reakei, které mohou zptsobit vady v chuti, vlini a barvé mléka. Pti teplotach
skladovani nad 30 °C a u mléka sterilovaného v obalu jsou tyto zmény jesté vyrazngjsi. U
sterilovanych tavenych syrta s prodlouzenou trvanlivosti, byl sledovan vliv skladovani a
teploty na kvalitu. Vzorky byly skladovany po dobu 24 mésict pfi teplotach 6, 23 a 40 °C.
Pti teploté skladovani 40 °C byly organoleptické zmény nejvyraznéjsi, naopak pii teploté

skladovani 6 °C byly zmény nejmensi [15, 34].

Béhem skladovani UHT mléka dochazi k rlznym fyzikdlné-chemickym zménam a
enzymatickym reakcim véetné defosforylace kaseinovych micel, rozkladu laktozy, srazeni
fosfore¢nanu véapenatého, naruseni rovnovahy soli a proteolyzy. Tyto zmény mohou

wrwe

produktu spotiebitelem. S vyssi teplotou skladovani roste pravdépodobnost vzniku gelu [33].

Pti dlouhodobém skladovani sterilovanych tavenych syrd po dobu dvou let dochéazelo ke
zméndm v konzistenci v zavislosti na teplot¢ skladovani. Pevnost produkti skladovanych
pii 8 °C se postupné béhem skladovani zvySovala. Pti teploté 23 °C byl z pocatku nartst
vyrazngj$i, ve druhém roce skladovéni se vSak pevnost oproti skupin¢ vyrobki skladovanych
pii 8 °C snizila. To mohlo byt zptisobeno jak hydrolyzou polyfosfore¢nanovych tavicich
soli, tak sniZzenim molekulové hmotnosti bilkovin. Pfi vyssi teploté prevlada degradace

bilkovin, coZ by mohlo vysvétlit snizeni pevnosti ve druhém roce skladovani [35].
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ZAVER

Mléko a mlé¢né vyrobky maji ve vyzivé nezastupitelnou roli. Patii mezi zakladni skupinu
potravin, a zejména u déti a dospivajicich by mléko nebo mlécné vyrobky meély byt
kazdodenni soucésti jidelnicku. Mléko a mlécné vyrobky se dale vyznamné podili na dennim
vstiebavani zeleza, a to asi z 10 %. Svou vyznamnou roli ve vyzive hraji i u seniord, kde ve
vys$im veku roste riziko podvyzivy. Seniofi maji napiiklad zvySenou potiebu proteind, k

jejiz uhradé se mlécné vyrobky vyborné hodi [36, 37].

Tepelné osSetieni mléka a mléénych vyrobkll zdivodu zajisténi jejich mikrobidlni
nezavadnosti, inaktivace pfitomnych enzymii a prodlouzeni trvanlivosti lze provadét
riznymi pasteracnimi a sterilaénimi reZimy. Jedn4 se o rtizné kombinace teplot a Casu,
volené podle druhu findlniho produktu. Naptiklad u konzumniho mléka, které je skladovano
pti chladirenskych teplotach lze v zavislosti na pozadované dobé minimalni trvanlivosti volit
rizné pasteracni rezimy, od Setrné pasterace, az po ultrapasteraci, pouzivanou pro vyrobu
ESL mléka, kdy je pouZivéano sterilacnich teplot s Casovou vydrzi tésn€ pod hranici UHT
zahtevu. U takto oSetfené¢ho mléka se prodlouzi doba minimalni trvanlivosti na 20—40 dnii
pii dodrzeni chladirenskych teplot.

U mléka a mlécnych vyrobka dochazi béhem tepelného osetfeni i pti nasledném skladovani
komplex Maillardovych reakci, v jejichz disledku miize dochazet ke zméné chuti a barvy.
Nejcastéjsi zmeénou je typicka vativa ptichut, ktera castéji vznika u vyrobku sterilovanych
v obalu. Sama o sob¢ nemusi byt spotiebiteli vnimana negativng. Zména v obsahu vitamint
se pohybuje v rozmezi 15-20 %, mimo vitaminu C, kterého je v mléce ale pfirozené nizka

koncentrace.

Ptinos tepelného oSetfeni mléka a mlécnych vyrobkl jednoznacné prevlada nad negativy
tohoto oSetfeni. Ztraty vitaminli, zména rozpustnosti vapniku a organoleptické zmény Ize
vzhledem k zajiSténi zdravotni nezévadnosti a zvySeni trvanlivosti povazovat za

akceptovatelné.
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CFU colony-forming unit

D decimal reduction time

ESL extended shelf life

FAO Food and Agriculture Organization
HTST high temperature, short time

PE pasteracni efekt

LTLT low temperature, long time

SE sterila¢ni efekt

STEC Shiga toxin-producing Escherichia coli

TSM teplotni stabilita mléka
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