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ABSTRAKT

Diplomové prace Porovnani metod méreni syritelnosti mléka se zabyva vyznamnym
technologickym krokem pii vyrobé syru, kterym je proces syieni. Byly mezi sebou
porovnavany metody syfeni, konkrétné¢ metoda vizualni a pfistrojova s vyuzitim nefelo-
turbidimetru. Na zakladé statistického zpracovani dat byl ve tiech pfipadech méfeni
zjistén rozdil mezi primérmnym méfenim vizudln€ a piistrojové, a to na hladiné
vyznamnosti 99 %. Dale byly posuzovany vlivy na syfitelnost mléka, pfi kterych
nejlepSich  vychozich vlastnosti pro proces syieni vykazoval vzorek mléka
pasterovaného S piidavkem CaCl,. Na zakladé vypocti z této diplomové prace je
k zasyfeni 100 1 mléka syfidlem CHY-MAX potieba 0,2 1 tohoto syfidla a ke stejnému
mnozstvi mléka syfeného Laktochymem je potfebny 1 1 syfidla. Pfi posuzovani
ekonomické bilance za pouziti syfidel Laktochym a CHY-MAX bylo zjisténo, ze pro
optimalizaci nakladii je vhodnéj$i pouzivat syfidlo CHY-MAX o sile min 190

IMCU/mI fedéné destilovanou vodou v poméru 1:5.

Kli¢ova slova

Kravské syrové mléko, technologické vlastnosti mléka, kasein, koagulace bilkovin,

chymosinova syfidla, nefelo-turbidimetricky snima¢ koagulace mléka, vizualni metoda



ABSTRACT

This Master thesis called Comparison of methods for measuring milk
coagulation deals with a major technological step in the production of cheese, which is
the process of curdling of milk. Two methods for measuring this process were
compared, particularly the visual and instrumental method utilizing nephelo-
turbidimeter. Based on statistical data processing in three cases, a difference was
observered between the average visual measurement and instrumental measurement
of significant 99%. Furthermore, the impacts on curdling of milk were assessed
what showed that the best default property for the process of curdling had a pasteurized
milk sample with the addition of CaCl,. On the basis of calculations in this thesis it has
been concluded that to curdle a 100 I of milk with rennet CHY-MAX a 0,2 liters of the
rennet is required. The same amount of milk is curdled with 1 litre of rennet Lactochym.
In assessing the economics of using rennet Lactochym and CHY-MAX it has been
found that for cost optimization it is more appropriate to use rennet CHY-MAX with
a strentgh of at least 190 IMCU/ml diluted in distilled water at a ratio of 1:5.

Klicova slova

Cow raw milk, technological properties of milk, casein, coagulation of proteins,
chymosin rennets, nepfelo-turbidimetric determination of milk coagulation, visual

method
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1 UVOD

Kravské mléko se fadi mezi potraviny s vyznamnym obsahem zdravi
prospésnych latek, diky kterym ho fadime mezi jednu z nejkomplexné&jSich potravin
v naSem jidelnicku. Je soucasti vyvazené stravy z divodu vysokého obsahu kvalitnich
bilkovin, mineralnich latek (jako je naptiklad vapnik nebo hoi¢ik), vitamint (napiiklad
vitamin A, D, thiamin, riboflavin, biotin, inositol a dal$i vitaminy skupiny B)
a s neméné vyznamnym obsahem stopovych prvku (naptiklad zinek, méd’, selen, fosfor
a jod). Svétova organizace pro zeméd¢lstvi a vyzivu z tohoto divodu doporucuje 1 az 3

porce mléka denné.

Vyznamnym omezenim mléka je jeho neudrznost a potencial k mikrobialni
zkéaze, a proto se jiz od nepaméti hledaly zpisoby jak mléko konzervovat a prodlouzit
tak jeho trvanlivost. Jednim z téchto zplsobu je zpracovani mléka na mlékarenské
produkty, mezi které se fadi také syr. Vyznamnou technologickou operaci Vv pribéhu
vyroby syru je proces srazeni bilkovin mléka, neboli koagulace, kdy dochazi k pfeméné
tekuté konzistence na pevnou kompaktni hmotu, ktera se nazyva syfenina. Syfitelnost
je jedna ze zdkladnich technologickych vlastnosti mléka, kterd podminuje efektivni
produkci syrt, a to jak po strance kvantitativni (vytéznost), tak kvalitativni (jakost).
V soucasnosti se uplatiiuji nové metody posouzeni syftitelnosti mléka, mezi které se radi
ptistroj nefelo-turbidimetricky snima¢ koagulace mléka. Tim, Ze jsou zkouméany
optimalni podminky této faze vyrobniho procesu, je dana pfileZitost pro jeho

optimalizaci v provoznich podminkach.



2 CIL PRACE

Cilem této prace je:

e Vramci literarni reSerSe zpracovat dostupné védecké informace vztahujici

se k sytitelnosti mléka.

e Provést stanoveni syfitelnosti mléka pomoci vizualni metody a S vyuzitim

nefelo-turbidimetru za pouziti chymosinovych sytidel.

e Posoudit vztah mezi vysledky casu koagulace, které byly zjistény vizudlni

a pristrojovou metodou a posoudit vliv na ekonomickou naro¢nost vyroby.

e Naméfené vysledky statisticky a graficky zpracovat.
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3 LITERARNI PREHLED

3.1 Mléko jako surovina pro vyrobu syri

3.1.1 Definice a rozdéleni mléka

Pojem ,mléko* piedstavuje pravy sekret mlécné zlazy samic savcu, které
primarné slouzi k prvotni vyzivé mlad’at do doby, nez jsou schopna sami se zivit tuhou
stravou. Jedna se o tekutinu slozitého charakteru obsahujici velmi cenné slozky
nezbytné pro pieziti jedince. Také diky témto latkdm bohatych na vitaminy, mineralni
latky a protilatky si je jedinec schopen vytvofit imunitni systém, bez kterého by nebyl
schopny nasledného pteziti. Pro zvifata slouzi mléko jako soucast vyZzivy pouze
V obdobi po narozeni, ale ¢loveék vyuziva mléka jinych savca (primarné mléko kravské)

pro jeho komplexni sloZeni také v dal§im obdobi Zivota (GAJDUSEK, 2003).

Slozeni mléka samic podléhd druhovym rozdilim. Nejcast¢jsi rozdéleni mlék je
na mléka kaseinova a albuminova, mezi kterymi spociva rozdil ve slozeni a zastoupeni
hlavnich bilkovin. Mezi mléka kaseinova se fadi napfiklad mléko kravské (zde tvori
obsah kaseinu vice nez 75% z celkového obsahu bilkovin), kozi, ov¢i, buvoli, velbloudi
a dal$i. Do skupiny mlék albuminovych fadime mléko Zenské, kobyli, psi, kocici,

sviniské a dalsi (ROGINSKI et al., 2003).

Dalsi vyznamné rozdéleni mlék dle pribéhu laktace je na mléka zrald a nezrala,
kde pojem nezralé mléko ptedstavuje mlezivo neboli kolostrum. To je vylu¢ovano
struky v prvni dny po narozeni mladéte a rozdil od mléka zralého spociva ve slozeni
hlavné v obsahu imunoglobulini a mineralnich latek. Dalsi rozdily jsou patrné v barvé,
chuti, pachu i konzistenci mléka, které ¢ini kolostrum nevhodné Kk technologickému
vyuziti (ROGINSKI et al., 2003).
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3.2 Definice a vznik syru

Dle vyhlasky ¢. 77/2003 Sb. o pozadavcich na mléko a mléEné vyrobky,
mrazené krémy a jedlé tuky a oleje pojem ,,syr* predstavuje mlécny vyrobek vyrobeny
vysrazenim mlécné bilkoviny z mléka plsobenim syfidla nebo jinych vhodnych
koagulac¢nich ¢inidel a oddélenim podilu syrovatky. Jako jednoslozkovy vyrobek lze syr
oznacit v pfipad¢, Ze pouzitymi surovinami jsou pouze mléko, syraiské kultury, syfidlo
a chlorid vapenaty (dale pouze CaCly)a piisadou jedla stl v mnozstvi do 2,5 %

hmotnostnich.

Predpoklada se, ze prvni syr byl vyroben pted ptiblizné¢ 8000 lety v Irdku
Vv pocatcich zemédélstvi, které zahrnovalo domestikaci zvifat i cilené péstovani rostlin.
Prvni syr vznikl ndhodné v podminkach, které jsou pro jeho vyrobu vhodné — v oblasti
teplého klimatu, kdy ¢innosti bakterii a naslednou produkci kyselin je mléko okyseleno
na hodnotu jeho izoelektrického bodu (pH 4,6), ¢imz dochazi ke srazeni kaseinovych
bilkovin pii pokojové teploté (cca 21°C). Mléko bylo ptepravovano v pytlich z zaludkd
prezvykavci, kde vlivem enzymu podlehlo srazeni a syrovatka byla nasledné odparena
(FOX et al., 2000).

Alternativou tohoto zplsobu vyroby je produkce syrti vyvoland enzymy, kterd
na rozdil od vySe zminéného zplisobu vznikla zamérné. Predpoklada se, ze prvnimi
syfidly byly enzymy zivocisného ptivodu, ale vyuzivany byly také rostlinna sytidla
z ruznych druhti rostlin, naptiklad fikG nebo bodlakl. Nejvetsi mnozstvi enzymd, které
jsou schopny vyvolat koagulaci kaseini, se nachazi v zaludku vybranych zvifat. Na
tento fakt se pfiSlo pfi pordZce mladych zvitat, jejichz Zaludek obsahoval srazené
mléko, které jedinec piivodné ptijal v tekuté formé. Vyuziti enzymi k produkci syrt se
povazuje za jedno z prvnich cilenych biotechnologickych vyuziti enzymi a dodnes se

jedna o jedno z jejich zékladnich vyuziti v potravinafstvi (FOX et al., 2000).

Vlastnosti mléka srazeného enzymy se 1iSi od mléka srazeného okyselenim
do hodnot izoelektrického bodu. Enzymaticky vznikla syfenina ma lepsi schopnost
synereze, tedy 1épe uvoliiuje syrovatku, ¢ehoz se vyuziva u vyroby syrd s vysokou
suSinou. Celosvétové je enzymatickym srazenim mléka vyrdbéno piiblizné 75 %

produkce syra (WALSTRA et al., 2006).
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3.3 Mléko jako surovina pro vyrobu syri

MIéko predstavuje slozity biologicky systém, ve kterém jsou jednotlivé slozky
obsazeny v rizném poméru. Na chemické slozeni mléka, fyzikalni vlastnosti a tim i na
kvalitu mléka, méa vliv celd fada Ciniteli. Piesto existuje urcité zdkonité zastoupeni
jednotlivych slozek. Pehled o zdkladnim slozeni kravského mléka (ktery je proménlivy

vzhledem k podminkam) je uveden v tabulce €. 1.

Tabulka &. 1.: Zdkladni slozeni miéka (GAJDUSEK, 2003)

slozky mléka primérny obsah [%)]
voda 87,5
suSina 12,5
tuk 3,8
laktoza 4,7
bilkoviny 3,2
mineralni latky 0,7

3.3.1 Bilkoviny mléka a jejich vztah k syFitelnosti

Kravské mléko obsahuje z celkového obsahu v priméru 3,2 % bilkovin, diky
tomuto obsahu jej fadime mezi vyznamné zdroje bilkovin ve vyzivé ¢loveéka. Z 80 %
jsou tyto bilkoviny tvofeny hlavni mlécnou bilkovinou — kaseinem a zbylych 20 %

predstavuji bilkoviny syrovatkové (GAIDUSEK, 2003).

V procesu vyroby syri je stéZejni kaseinova bilkovina, kterd podléha
strukturdlnim zménam nezbytnym pro vyrobu syri. Kasein je heterogenni skupina

fosfoproteinu (asi, as; , B, ), Ktery ma izoelektricky bod v hodnoté pH 4,6, kdy se pfi
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teplot¢ 20 — 40 °C srazi, zatimco syrovatkové bilkoviny =zastavaji v roztoku

(JANSTOVA, 2012).

Bilkoviny mléka jsou dilezitym faktorem, ktery ma piimy vliv na ekonomiku
vyroby syru. Ovliviluji jakost Syfeniny i rychlost syfitelnosti. ZvySeny obsah bilkovin
vmléce o 0,1 % predstavuje niz§i spotiebu mléka o 0,2 — 0,5 1 na 1 kg syru
(GAJIDUSEK, 1995). Také dle IKONENA (2000) je kratsi ¢as potiebny ke koagulaci
mléka asociovan s vy$S§im obsahem bilkovin v mléce. Z pohledu bilkovin ve vztahu

k syfitelnosti je dilezité sledovat:

- obsah kaseinu

- zastoupeni jednotlivych frakci v kaseinové micele

- velikost kaseionovych micel

- ptitomnost syrovatkové bilkoviny (hlavné B-laktoglobulinu

a o-laktalbuminu)

V tabulce ¢. 2 je shrnut pomér jednotlivych slozek bilkovin v mléce, jejichz
zménou dochdzi k ovliviiovdni syfitelnosti mléka. Nejvice je syfitelnost ovlivnéna

mnozstvim kaseinu, B-laktoglobulinu a a-laktalouminu.

Tabulka ¢. 2: Bilkoviny v mléce (GRANDISON et al., 1984)

celkovy kasein 26 78,3
01— kasein 10,7 32
oso-Kasein 2,8 8,4
B— kasein 8,6 26
k— kasein 3,1 9,3
y-kasein 0,8 2,4
syrovdtkové bilkoviny 6,3 19
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syrovdtkové bilkoviny 6,3 19
B-laktoglobulin 3,2 9,8
a-laktalbumin 1,2 3,7
sérovy albumin 0,4 1,2
proteoso-pepton 0,8 2,4
imunoglobuliny 0,8 2,4
9G4, 19G2 0,65 1,8
IgA 0,14 0,4
imunoglobuliny 0,8 2,4
IgM 0,05 0,2
minoritni proteiny 0,9 2,7
laktoferin 01 -
proteiny membran tukovych kulicek 0,7 2

3.3.1.1 Kaseinové bilkoviny mléka

Kasein je pfitomen ve formé koloidni disperze v mlééném séru a piedstavuje
smés rozdilnych bilkovin. Uspofadani téchto bilkovin v micele je dulezité z pohledu
srazeni bilkovin. Za tUcasti hydrofobnich sil, fosforecnych a vapenatych soli tvofi
kaseinové bilkoviny utvary zvané micely, na jejichz povrchové vrstvé je k-kasein
branici spojovani kaseinovych micel vapenatymi mustky. Mezi funkce k-kaseinu se fadi
ochrana ostatnich kaseinovych frakci, kter¢ se vyznacuji citlivosti ke srdzeni

s Ca®" ionty (GAJDUSEK, 2003).

Pro technologické ucely je vyznamna koloidni stabilita mléka. Ta mize byt

ovliviiovana mnohymi faktory, mezi které se fadi také proteolyza - tedy hydrolyza
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k-kaseinu. k—kasein se nachazi na povrchu kaseinové micely a svymi vlastnostmi
molekulu stabilizuje. Tato vlastnost je ovlivnéna rozpadem molekuly, nebot’ dochazi-li
k hydrolyze k—kaseinu, je stabilita micely sniZzena a dochazi ke spojovani micel. Tuto
specifickou zménu kaseinu zpasobuje chymosin a dalsi proteinazy, které v pfitomnosti
vapenatych iontl srazi kasein. Proces spojovani kaseinovych micel vapnikovymi
mustky vlivem rozpadu k-kaseinu se oznacuje jako sladké srazeni mlék. Vysledkem je
syfenina gelovité konzistence tvoiena pouze kaseinovymi bilkovinami — syrovatkové

bilkoviny touto zménou neprochazeji (KADLEC et al., 2009).

3.3.1.2 Syrovdtkové bilkoviny mléka

Syrovatkové Dbilkoviny ovliviluji proces vyroby syrd skrz interakci
syrovatkovych bilkovin s k-kaseinem. Tato interakce vyvolana teplotnim zahfevem
mléka negativné ovliviiuje proces srazeni, a je proto nutné pii vyrob¢ syrii vzit v ivahu

tepelné oSetfeni mléka. Plati, ze ¢im vyss$i je toto tepelné oSetfeni, tim silnéjsi je

denaturace syrovatkovych bilkovin (KADLEC et al., 2009).

Dale se syrovatkové bilkoviny uplatiiuji v procesu vyroby syra tak, ze jsou
zabudovavany do syru vyrobeného z mléka, jehoZz slozky byly koncentrovany

ultrafiltraci (CERNY et al., 2003).

3.3.2 Soli mléka a jejich vztah k syritelnosti

Vysledkem spéleni vzorku mléka pii 600 °C po dobu 5 hodin jsou popeloviny,
které z celkového slozeni mléka predstavuji ptiblizné 0,7 g/100 ml mléka. Navzdory
tomu, ze je toto mnozstvi vV poméru k ostatnim slozkam mléka minoritni, maji soli
vyznamny vliv na technologické vlastnosti mléka vcetné syfitelnosti. Popeloviny
obsahuji jak soli pfitomné v ptivodnim vzorku, tak soli vzniklé rozkladem organickych
molekul vlivem vysoké teploty. Mezi tyto soli fadime naptiklad fosfor, ktery je
ptitomen ve vzorku pivodniho mléka jako soucast bilkovin a fosfolipidi (KADLEC et
al., 2009).
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Z pohledu vyroby syru jsou nejvice vyznamné soli vapniku (nebo jeho
ionizované formy) a dale fosfaty a citraty. Nejvyraznéji se na procesu srazeni podili
ionty Ca”*, které tvoii z celkového obsahu vapniku cca 10 % (ten se pohybuje kolem
1200 mg/l mléka). Je-li % této formy véapniku sniZzeno, dochdzi k prodlouzeni doby
syfeni. Ke sniZzeni obsahu rozpustnych véapenatych soli dochéazi naptiklad pasteraci,
aproto se pasterované¢ mléko syii pii teplot€¢ o 1 - 2 °C vyss§i nez mléko
syrové a S pridavkem chloridu nebo mlécnanu vapenatého. Trvani koagulace je rovnéz
nepiimo umémé poméru Ca/N v mléce. Obsah Ca®* iontdl je nepiimo uUmérny
koncentraci citratovych soli. Riznorodym zastoupenim vapniku v mléce je mozno také
vysvétlit riznorodost srdzeni mléka. Mléko se muze srazet za odliSnou dobu pfi
pusobeni stejného syfidla na vzorky mléka za stejnych podminek reakce (FOX et al.,
2000).

Vliv nerozpustnych soli véapniku na syfeni spociva v jejich interakci
s kaseinovymi micelami. Vznikly koloidni kalcium fosfat hraje vyznamnou roli

v integrité kaseinové micely a ovliviiuje syfitelnost mléka. JANSTOVA, 2012)

3.4 Zakladni rozbory mléka

3.4.1 Titra¢ni kyselost

Titrani kyselost se vyjadiuje mnozstvim roztoku NaOH (0,25 mol/l) v ml
potiebného na neutralizacil00 ml mléka za piidavku fenolftaleinu jako indikétoru.
Hodnota titra¢ni kyselosti se u Cerstvého syrového mléka pohybuje mezi 6,2 — 7,8 °SH

(SUSTOVA, 2005).

Plati, ze titra¢ni kyselost do 8 °SH podporuje proces syfeni. Mimo tento rozsah
mléko neni vhodné k vyrobé syri — napiiklad vlivem vyss$i titracni kyselosti klesa
termostabilita mléka. Titra¢ni kyselost je ovliviiovana obsahem syrovatkovych bilkovin,
citraty, kaseinem, fosfaty aj. Duvody, které zptisobuji kolisani titra¢ni kyselosti mléka,

jsou shrnuty v tabulce ¢&. 3. (KNEZ, 1974).
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Tabulka &. 3: Diivody kolisani hodnot titracni kyselosti mléka (KNEZ, 1974)

vy$$i hodnoty titra¢ni kyselosti nizsi hodnoty titra¢ni kyselosti
v mlezivu zvodnéni mléka
u prvotelek piitomnost cizorodych latek

zanét mlécné zlazy

mléko podléhajici mléénému kvaseni

ubytek hlavnich slozek mlé¢ka

342 pH

Aktivni kyselost mléka se vyjadiuje jako zaporny dekadicky logaritmus
koncentrace vodikovych ionti H'. Pufra¢ni schopnost mléka piedstavuje zménu pH
mléka po ptidani kyseliny nebo zasady. Nejvhodnéjsi oblast pro syfidlo z pohledu pH se
pohybuje kolem hodnoty 6,5 JANSTOVA a NAVRATILOVA, 2014).

3.4.3 Obsah vapniku

Produkei syrtt vyznamné ovliviiuje obsah soli, konkrétné obsah vapniku. Pro
stanoveni vapniku v mléce byla zvolena komplexometricka titrace. Vysledek je udavan

v jednotkach g/l (SUSTOVA, 2005).
3.4.4 N-test

Smichanim vzorku mléka s reagens dojde pii zvySeném obsahu bunécnych
elementi v mléce ke zméné konzistence v podobé ruzné viskdzniho gelu. Podobnou
reakci muze vykazovat také mléko na zacatku nebo na konci laktaéniho obdobi,
popiipadé mléko od dojnice, které bylo nahle zménéno slozeni krmné davky.
Vysledkem testu je ¢iselna hodnota od 0 — 4, kdy ¢islo 4 pfedstavuje mléko o silné
viské6zni konzistenci (SUSTOVA, 2005).

3.5 Jakost syrového kravského mléka ke zpracovani na syry

Vytéznost syra a jejich kvalita je zavisla na sloZeni a technologickych vlastnostech
mléka. V mlékarenském primyslu se vyzaduje vysoka kvalita mléka, ktera zdsadné
ovlivituje jakost vysledného produktu. Jakost syrového kravského mléka ke zpracovani

na mlékarenské vyrobky je urCena kombinaci vlastnosti tykajicich se celkového
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chemického slozeni mléka a jeho fyzikalnich, mikrobidlnich a hygienickych vlastnosti

(GAJDUSEK, 1995).

Soucasna evropska legislativa stanovila zvlastni hygienicka pravidla pro produkci
potravin zivociSného plvodu - Nafizeni Evropského parlamentu a Rady (ES)
&.853/2004, zména Nafizenim Komise (ES)1662 /2006 (JANSTOVA, 2012).
K legislativé potravin se vztahuje zédkon ¢. 110/1997 Sb., o potravinach a tabdkovych
vyrobcich a o zméné a doplnéni nékterych  souvisejicich  zdkoni.

Dle vyhlasky ¢. 77/2003 Sh., kterou se stanovuji pozadavky pro mléko a mlécné

vvvvvv

1. Syrové mléko pochdzi od zdravé dojnice a z hospodaistvi Ufedné prostého
tuberkulozy, bruceldzy a dalSich nemoci pienosnych na lidi. Dojnice nevykazuji
ptiznaky poruch celkového zdravotniho stavu — zanéty (vcetné mastitidy),
poranéni mlééné zlazy, infekce a dalsi nemoci.

2. Mléko bylo ziskdno hygienickym zpisobem v hospodafstvi, v némz jsou
dodrzovany hygienické pozadavky na vyrobu syrového mléka. Pozadavky
se tykaji jak prostor, vybaveni a persondlu, tak hygieny béhem dojeni, sbéru
a prepravy. Musi byt splnény pozadavky na produkci a dodavku mléka pro
lidskou vyzivu stanovené veterindrnimi organy.

3. Miléko musi byt do 2 hodin od nadojeni schlazeno (4 - 8 °C pfi svozu mléka
do 24 hodin / 4 — 6 °C pii svozu mléka do 48 hodin po nadojeni) a nasledné
podrobeno procesu pasterace (nejedna-li se o vyjimky) pred dalSim
zpracovanim.

4. Vlastnosti mléka nesmi byt pozménény krmivem dojnice, které by ovliviiovalo
jeho slozeni a jakost. M1éko nesmi obsahovat cizorodé latky, které maji vliv na
zdravi konzumenta a zaroveii mohou ovlivnit proces srazeni. Vysledek testu
na rezidua inhibi¢nich latek (veterinarni 1é¢iva, sanitaéni prosttedky a jiné) musi
byt negativni. Pro veterinarni 1é¢iva je stanovena ochranna lhita po podani
dojnici.

5. V mléce nesmi byt pfitomny mikroorganismy a jejich toxiny, které by negativné
ovlivitovali zdravi konzumenta. Sledovan je primarné¢ celkovy pocet
mikroorganismii a pocet koliformnich, termorezistentnich a psychrotrofnich

mikroorganismd. Pfitomnost sporotvornych mikroorganismt Clostridium
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tyrobutyricum zptisobuje dufeni u déle zrajicich syru. Limity tykajici se poctu

mikroorganismi v mléce jsou nasledovna:

Pocet psychrotrofnich mikroorganismi do 50 000 v 1 ml

Pocet termorezistentnich mikroorganismii do 2 000 v 1 ml

Pocet koliformnich bakterii nejvyse 1 000 v 1 ml

Sporotvorné anaerobni bakterie v 0,1 ml — test negativni

Obsah celkového poctu mikroorganismii: do 100 000 v 1 ml (pocitan
jako klouzavy geometricky pramér za posledni 2 mésice)

Pocet somatickych bunc¢k: do 400 000 v 1 ml (pocitan jako klouzavy

geometricky primér za posledni 3 mésice)

6. Fyzikalni a chemické znaky jakosti mléka:

Obsah tuku minimalné 33,0 g/1

Obsah bilkovin minimalné 28,0 g/l

Bod mrznuti < -0,520°C

Kyselost mléka dle Soxhlet-Henkela: 6,2 - 7,8 °SH

7. Smyslové vlastnosti mléka:

barva - bila, pfip. s lehce nazloutlym odstinem

konzistence a vzhled — stejnoroda tekutina bez usazenin, vlocek
a hrubych necistot

chut a ving — &isté mlééna, bez jinych piichuti a pachti (SUSTOVA
a SYKORA, 2013)

3.6 Kyselé a sladké srazeni bilkovin

Vyroba syrt je podminéna strukturdlni zménou bilkovin mléka, kterou je mozné

vyvolat kyselym nebo enzymatickym srazenim (KADLEC et al, 2009).

3.6.1 Kyselé srazeni bilkovin

Kyselé srazeni mléka je zavislé na hodnoté pH mléka. Kasein je bilkovina s

amfoternim charakterem, ktery ma v izoelektrickém bod¢ pii pH 4,6 neutralni naboj.
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Okyseleni mléka je mozné dosahnout ptidanim kyseliny mlécéné, octové nebo citronové.
Pti pH niz§im nez 5,5 dochdzi k destabilizaci kaseinovych micel, které pted okyselenim
nesly negativni naboj a z tohoto divodu bylo branéno jejich agregaci. S poklesem pH
dochazi k destabilizaci kaseinové micely a k uvolnéni koloidniho kalcium fosfatu.
Z kaseinové micely se pfi okyseleni uvolni frakce - a k-kaseinu, které¢ ziskaji kladny
naboj a vazou se na povrch negativné nabitého a-kaseinu. Vysledkem je vznik gelu

(KADLEC et al., 2009).

Idealni podminky pro kyselé¢ srazeni bilkovin je pH se pohybuji v rozmezi
4,2 - 4,6 pii teploté kolem 20°C. ZvysSovani teploty do 40 °C vede k rychlejsi tvorbé
srazeniny s hrub8§im charakterem, pii vySSich teplotach je syfenina gumovitd. Pfi teploté

niz§i nez 6°C se syfenina netvoii viibec (GAJDUSEK, 1998).

3.6.2 Enzymové sraZzeni mléka

U enzymového (sladkého) srazeni mléka dochazi k velice rychlé koagulaci mléka
pomoci tzv. proteolytickych enzymu. Proces sladkého srazeni mléka je graficky

zndzornén na nize obrazku ¢. 1.

« enzymaticka hydrolyza k-kaseinu

primarni faze

» narudeni micel, modifikace a nasledné sestaveni micel

+ varba micel a tvorba sraZeniny

sekundarni faze

® synereze sraZeniny

+ pomala proteolyza sloZek kaseinu } teriarni fize

Obrazek ¢. 1: Faze sladkého srazeni mléka (KADLEC et al., 2009)

V primarni fazi dochdzi k hydrolyze 80 — 90 % veskerého k-kaseinu a soucasné
dochdzi ke sniZeni negativniho naboje kaseinovych micel, které ¢aste€né ztraceji vodni
obal. Peptidové vazba aminokyselinového fetézce xk-kaseinu je S§tépena mezi

105. a 106. aminokyselinou (mezi fenylalaninem a metioninem), ¢im vznika:

21



e hydrofilni glykomakropeptid, ktery se nevyznacuje afinitou k ostatnim
frakcim kaseinu a je rozptylen ve vodni fazi okolniho prostredi

e hydrofobni para-k-kasein, ktery se naopak touto afinitou vyznacuje

a zustava pridruzeny k micele (FORMAN, 1996)

Pribé¢h sekundarni faze je podminén piitomnosti Ca* ionti a teplotou nad 10 °C.
Vytvofenim vapenatych mustki a trojrozmérné sit€¢ dochazi k synerezi, ktera

je vyvolana ptitazlivymi silami mezi kaseinovymi ¢asticemi (GAJDUSEK, 1998).

Pti del$im piisobeni syfidla nastava tercialni faze proteolyzy, dochazi k Stépeni
asi- a B-kaseinu. Toto pomalé Sté€peni je V provoznich podminkach dale zpomalovano
ptidavkem NaCl. Tercialni faze ¢asto zahrnuje negativni dopad na syfeninu a vysledny
produkt, ktery pfedstavuje vznik chutovych (naptiklad vznik hotké chuti)
a konzisten¢nich vad syri a negativné ovliviluje vytéznost syri ztratou peptida

v syrovatce (SUSTOVA a SYKORA, 2013).

FOX et al., 2000, znazornuje zménu kaseinové micely pii enzymatickém srazeni

mléka tifemi fazemi:

a) kaseinova micela bez poruSeni vrstvy k-kaseinu atakovana chymosinovym
syfidlem
b) micely ¢astecné zbavené vrstvy k-kaseinu

c) micely v procesu agregace zcela zbavené vrstvy k-kaseinu
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Obrazek ¢. 2: Zmena kaseinové micely v priubéhu enzymatického srdazeni mléka

(FOX et al., 2000)

3.7 Syritelnost a dalSi technologické vlastnosti mléka

Mezi technologické vlastnosti mléka hodnocené pii vyrob¢ syrt se fadi syfitelnost

mléka, dale kysaci schopnost mléka a jeho termostabilita.

3.7.1 Kysaci schopnost mléka

Kysaci schopnost je schopnost mléka vytvofit vhodné podminky pro ¢innost
¢istych mlékarenskych kultur. Pfedstavuje proces fermentace laktézy bakteriemi
mlé¢ného kvaseni. Stanovuje se u pasterovaného mléka za pouziti jogurtové kultury Ry
a vyjadiuje se dosazenou titratni kyselosti dle podminek metody jako spotieba
odmeérného roztoku 0,25 mol NaOH na 100 ml mléka za pouziti indikatoru fenolftaleinu
(GAIDUSEK, 2003). Minimalni hodnota kysaci schopnosti mléka dle
metody Soxhlet-Henkela je 25 °SH. Kysaci schopnost snizuje napiiklad vyskyt rezidui
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inhibi¢nich latek, zvySeny obsah [-globulinl, neadekvatni vyziva dojnic a zvySeny

obsah somatickych bunék (JANSTOVA, 2012).

3.7.2 Termostabilita mléka

Neméné¢ vyznamnou technologickou vlastnosti je termostabilita mléka, ktera
ptredstavuje relativni odolnost bilkovin proti srazeni ohievem. Jedna se o dilezitou
vlastnost pii oSetfeni mléka pasteracnim nebo sterilacnim zahfevem. Vyjadiuje se jako
Cas, za ktery doslo ke srazeni mléka pii 140 °C. Pokud se naméfené hodnoty blizi
30 minutam, jedna se o vybornou termostabilitu, hodnoty niz$i nez 20 minut ukazuji
na nizkou termostabilitu. Optimalnich hodnost se dosahuje kolem pH 6,5 (ROGINSKI
etal., 2003).

3.7.3 Syfritelnost mléka

vvvvvv

Syfitelnost mléka je jednou z nejdualezitéjSich technologickych vlastnosti, ktera
zasadnim zpusobem ovliviiuje cely proces vyroby syri. Jedna se o schopnost mléka
srazet se syfidlem a tvofit syfeninu pozadovanych vlastnosti, ktera se déale zpracovava
na syr. Pridavkem syfidla do vzorku mléka za¢ne mléko podléhat fyzikalné
biochemickym zménam, které zahrnuji modifikaci kaseinovych micel, vysledkem
kterych jsou zmény ve viskozité a elasticit¢ mléka. Konkrétné pojem sytitelnost
zahrnuje casovy interval od pfidani syfidla do mléka az do objeveni prvnich vlocek

para-ik-kaseinu (CEJNA, 2008).

Dle studie (CEINA a PRIBYLA, 2006) pfedstavuje dobra syfitelnost
co nejkratsi ¢as nutny k vysrazeni mléka od ptidavku syfidla. V provoznich podminkach
se ma mléko idealné vysrazet nejdiive za 30 — 45 minut, ale tuhnouci charakter syfeniny
je mozny pozorovat diive. Kontrola pribéhu zasyfovani probihd pomoci sledovani
oddelovani syfeniny od stén nadoby, ¢imz sledujeme jeji pevnost. Konec syfeni
je hodnocen hladkym a lesklym lomem vysledné syieniny, ktera je vhodna k dalsimu

zpracovavani.
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Vysledkem srazeni mléka s nevyhovujicimi vlastnostmi je malo kompaktni
kfehka srazenina s nizkou vytéznosti, protoze zna¢né mnozstvi syieniny i tuku
je ztraceno v syrovatce. Takto vzniklé syry maji také niz8i obsah suSiny. Dalsi kriticky
bod pro vytéznost je okamzik krajeni syfeniny. Nespravné nacasovani tohoto
kroku se projevuje vadami syrtu. Spravné nacasovani je primarn¢ zaloZzeno na

subjektivnim rozhodnuti zkugeného syrate (GAIDUSEK, 2003).

3.8 Faktory ovliviiujici syFitelnost mléka

Syfitelnost mléka ovliviiuje mnoho faktorti, které mohou ovliviiovat primarni
nebo sekundarni fazi srazeni, pfipadné obe. VétSina faktoril, které maji vliv na pribéh
srazeni, jsou totozna s faktory ovliviiujici sloZzeni mléka. Slozeni mléka ma ptimy vliv
na koagulaci mléka a celkovou vytéznost syrii. Vyznamné je zejména mnoZzstvi
a zastoupeni bilkovin, obsah tuku, laktézy, mnozstvi a forma minerdlnich latek.
Obzvlast vyznamny je obsah vapniku, konkrétné jeho ionizovana forma, ktera ma

piimy vliv na vznik gelovité konzistence syfeniny (ROGINSKI et al., 2003).

Faktory, které ovlivituji proces syfitelnosti, jsou riznorodou skupinou, kterd ma
vliv na vytéZnost syrt a ovlivituje produkci syrarny. Udava se, ze sloZzeni krmné davky
dojnice a zdravotni stav mlécné zlazy se fadi mezi hlavni ¢initele ovliviiyjici vhodnost
mléka pro zpracovani na syry (SOJKOVA et al., 2011). Tyto a dalsi vyznamné faktory,
které méni chovani mléka pii syfeni a zpisobuji variabilitu v syfitelnosti a naslednych

vyrobnich procesech, jsou rozepsany jako soucast této podkapitoly.

3.8.1 Vyziva dojnice

Z pohledu vyzivy dojnice se sleduje nejen pfisun energie, ale krmnd davka musi
také obsahovat vSechny ziviny ve vyvazeném poméru. VIiv Krmeni ptisobi z vyznamné
¢asti na sloZzeni mléka a na pomér mezi jednotlivymi stavebnimi komponenty. Vyzivou
je primarné ovlivnén obsah a jakost bilkovin, obsah a slozeni mlééného tuku, obsah

laktdzy, minerdlnich latek a vitamind. Nespravnou vyzivou muze byt negativné
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ovlivnéna také viné a technologické vlastnosti mléka. Zpohledu syifeni ma
nedostate¢na vyziva dojnice vliv na obsah bilkovin, ktery s nedostate¢nym pfisunem

zivin klesa, ¢imz je vyrazné ovlivnén obsah kaseinu v mléce (AULDIST, 2002).

3.8.2 Laktace

Lakta¢ni obdobi dojnice vyrazné ovlivituje slozeni a pomér jednotlivych slozek.
Nejvyraznéji jsou zmény ve slozeni pozorovatelné na zacatku a na konci lakta¢niho
obdobi. Mlezivo v prvni dny po oteleni obsahuje téméi dvakrat vice suSiny, vyznacuje
se vysokym obsahem albumint, globulinti i mineralnich soli. Naopak ma nizky obsah
laktozy a vyssi kyselost. MIéko na konci laktace od starodojnych krav ma z pohledu
syfitelnosti nepiiznivy obsah bilkovin, hlavné kaseinu (CEINA et al., 2004). Mimo
obsahovych zmén jsou patrné také zmény senzorické a konzistenéni, véetné negativniho

vlivu na vlastnosti technologické (CEINA et al., 2005).

3.8.3 Plemenna prislusnost a genetické faktory

Druh plemene vyznamné ovlivitluje mnozstvi, slozeni a vlastnosti mléka. Obecné
je mozné tvrdit, ze plemena s vyssi produkci mléka (horska plemena) produkuji mléko
chudsi na tuk a bilkoviny a nizinna plemena naopak. Nejvice chovanymi plemeny na
tizemi Ceské republiky jsou plemena Ceské strakaté (kombinované) a Holstynské
plemeno (mlééné). Mléko holstynskych dojnic je v porovnani s Ceskym strakatym
plemenem chudsi na bilkoviny (SKYPALA, 2010).

Nejen plemeno, ale také genetické faktory mohou ovlivnit proces koagulace, a to
konkrétné¢ genotyp k-kaseinu, ktery ma piimy vliv na slozeni bilkovin mléka
a koagulacni vlastnosti. Zlepsit syfitelnost mléka je mozné cilenym vybérem zvitat
s pozadovanymi vlastnostmi. Zadana B alela je u dojnic pomérné vzacn4, a to na tkor
A alely, u které je pii vyrob¢ syrt dosahovano nizsi vytéznosti. E alela, ktera je ¢astéjsi
u plemena Ayrshire, je spojovana s hor§imi koagula¢nimi vlastnostmi mléka, s niz§im
obsahem bilkovin a s celkovym niz§im objemem produkovaného mléka (IKONEN,
2000).
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3.8.4 Sezonni vykyvy

VIiv na sezéonni zmény ve slozeni mléka maji teplotni vykyvy a S letnim
obdobim souvisejici zména slozeni krmné davky. Z tohoto diivodu se dnes ¢asto slozeni
krmni davky standardizuje a v prubéhu kalendainiho roku se neméni. Sezonni vykyvy
ovliviiuji kvantitu a slozeni mléka, coz ptimo ovliviiuje syfitelnost. Negativni je hlavné
tendence poklesu obsahu bilkovin v letnim obdobi (SUSTOVA a SYKORA, 2013).
Dle studie (CEJNA et al., 2005) byl naméfen nejkratsi ¢as potiebny ke koagulaci
bilkovin v ¢ervenci (212 sekund) a nejdelsi v prosinci (320 sekund).

3.8.5 Zdravotni komplikace dojnice

Jiz lehké onemocnéni dojnice ma vliv na produkci mléka a jeho sloZeni.
Vyznamnéj§im zménam podléha mléko vlivem metabolickych poruch, hore¢natych

onemocnéni a vlivem zanétlh mlécné zlazy.

Z metabolickych poruch nejvice ovliviiuji produkci a jakost mléka poruchy
traveni v predzaludku (jednoduché indigesce, aciddza bachorového obsahu, alkaloza
bachorového obsahu), ketoza, hepatopatie a methemoglobinémie (ROGINSKI et al.,
2003).

Jeden z nejvyznamnéjSich vlivi na slozeni, objem a jakost produkovaného mléka
ma zanét mlééné zlazy neboli mastitida. Dochazi pii ném Kk fyzikalnim, chemickym
a mikrobiologickym zménam v mléce a K patologickym zménam v tkani mlééné zlazy.
Zmény chemického slozeni mléka jsou zavislé na rozsahu zanétu. SniZzuje se obsah
suSiny, tuku i cukru a zvySuje se obsah bilkovin a soli. Dochazi ke zméné poméru
vapniku a fosforu, c0z negativné ovlivituji syfitelnost. Vysledkem mize byt az celkova
neschopnost mléka srazit se. Negativné ovlivnéna je také struktura kaseinovych micel,
jelikoz maly rozmér micel obtizné vytvaii prostorovou strukturu s vapnikem a vysledna
syfenina zadrzuje velké mnozstvi vody, ¢imz dochazi k poklesu vytéznosti syru

(FOX et al., 2000).

Podle FORMANA (1996) je riziko onemocnéni dojnic zavislé na vzajemném

pusobeni makroorganismu (dojnice = hostitel), mikroorganismu (infekéni
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Cinitel = patogen) a vné&jSiho prostiedi. Mezi faktory vnéjsiho prostiedi ovliviujici
pfimo nebo neptimo vznik infekce mlécnych 714z se tadi:

- hygiena a technika dojeni,

- technologie ustajeni,

- vyziva

3.9 Ovliviiovani syFitelnosti v procesu vyroby syri

Zlepsit nebo zhorSit syfitelnost V prostorach syrarny je mozné prostfednictvim

zmény pH, tepelnym oSetfenim mléka nebo piidavek CaCl, (WALSTRA et al., 2006).

3.9.1 Vliv pH na syritelnost mléka

Enzymatické sraZeni mléka je zavislé na hodnoté pH . Optimalni kyselost mléka

k syfeni se pohybuje kolem hodnoty pH 6,5 (SHALABI a FOX, 1982).

Okyselenim mléka dochazi k podpotfeni procesu synereze, ¢imz vznikaji syry
s vyssim procentem susSiny. Hodnota pH ovliviiuje také pevnost gelu. Ta se zvysuje
s poklesem pH na hodnotu 5,9 - 6,0. Tento jev je pravdépodobné zpisoben rozpustnosti
koloidniho kalcium fosfatu vlivem okyseleni (FOX et al., 2000).

Vzhledem Kk aktivit¢ enzymu cas koagulace stoupa s hodnotou pH, hlavné
nad hodnotu 6,4. Dilezity je druh enzymu — pepsin je k pH citlivy, naopak mikrobialni
syfidla ~jsou va¢i pH citlivé méné (SHALABI, FOX, 1982). Je
predpokladéano, ze za nizkych hodnot pH ma pouzity druh syfidla podstatné vétsi vliv na
strukturu syfeniny (ESTEVES et al., 2003).

3.9.2 Vliv teploty na syritelnost mléka

Idedlni teplotni podminky proprvni fazi srdzeni mléka se pohybuji
v rozmezi 30 — 33 °C. Jedna se o optimalni teplotu pro srazeni k-kaseinu, na kterou se

mléko pfed samotnym syfenim upravuje a poté je tato teplota udrzovana v pribéhu
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celého procesu syfeni. Pi poklesu teploty je nutny piidavek Ca®* iontfl. Vyjimens se
voli teploty vyssi, jak je tomu napiiklad u vyroby syri typu Zlato (38 — 40 °C).
Nad 55 °C je v8ak schopnost mléka srazet se znacné€ omezena (FORMAN, 1996).

Teplota se piizpisobuje mnozstvi a tu¢nosti mléka. Mensi mnozstvi mléka
se syii pi1 vyssi teploté, protoze teplota mléka béhem syfeni klesa. U neodstfedéného
mléka plati, ze tukové globule ztézuji vylucovani syrovatky, a tak se nizSich teplot

pouziva pouze u mléka odstiedéného (FOX et al., 2000).

Syfitelnost mléka ovliviiuji jak vysoké teploty (tepelné oSetfeni mléka),
tak nizké teploty (skladovaci teploty). S poklesem teploty pod 4 °C dochazi ke zméné
v zastoupeni forem vapniku a fosforu v mléce, ke zménam ve struktute kaseinovych
micel a k ovlivnéni pH. Mléko téchto vychozich vlastnosti je mozno zasyfit, ale proces

trva déle. Vysledna kiehka syfenina se hife oddéluje od syrovatky (FOX et al., 2000).

3.9.2.1 Tepelné osetieni mléka

Pojem pasterace predstavuje druh tepelného oSetieni mléka do 100 °C, které
zajisStuje zdravotni nezavadnost mléka. Pii vyrob¢ syrt je predpokladem pro standardni
jakost syru bez rizika ohrozeni zdravi konzumenta a pomaha k prodlouzeni trvanlivosti
vyrobku. Z divodu vlivu na technologické vlastnosti mléka je nutné volit pasteracni
rezim dle findlniho vyrobku. Nevhodné zvolené tepelné oSetfeni negativné ovliviiuje
vlastnosti  syfeniny a  prodluzuje  dobu  potiebnou  kjejimu  vzniku
(SUSTOVA a SYKORA, 2013).

RozliSujeme 3 zakladni typy pasterace:
1. Dlouhodoba pasterace (63 - 65 °C, 30 minut)

Jedna se o mén¢ Casty druh pasterace Castéji vyuzivan pii produkci farmatskych
vyrobkd nebo pii vyrobé ementalu ¢i moravského bochniku. Mléko oSetfeno timto
typem pasterace ma vlastnosti nejvice podobné mléku cerstvému. Piipadné zmény
ve sloZeni se tykaji primarn€ denaturace bilkovin. Syfenina takto oSetfeného mléka

je pIngjsi a kasein se syfidlem se srazi jemné&ji. (SUSTOVA a SYKORA, 2013)
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2. Setrna pasterace (71 - 74 °C, 15 - 20 sekund)

Jedna se o nejvice pouzivany pasteraéni rezim V Ceské republice. Zmény
chemickych a fyzikalnich vlastnosti mléka jsou do teploty 74°C malé, nad tuto teplotu
nastavaji zmény V chuti a viini mléka. K denaturaci syrovatkovych bilkovin dochazi
pouze castecné. Pii delSim plisobeni dané teploty je vyslednd syienina tuzsi a jeji
elasticita hor$i. Pro optimalizaci prubéhu syfeni takto pasterovaného mléka se

V provoznich podminkach voli:

piidavek vapenatych iontt

zvysend davka sytidla

prodluzeni ¢asu syieni

zvyseni teploty pfi syfeni a dosouseni (SUSTOVA, 2006)

3. Vysoka pasterace (85 — 95 °C, 5 - 8 sekund)

Nejvyssi stupent pasterace je pouzivan pii produkci konzumnich mlék a kysanych
mléénych vyrobku nebo termotvarohu (90 — 95 °C s vydrzi nékolik minut) z divodu
zadané denaturace syrovatkovych bilkovin. U vyroby syri je denaturace bilkovin,
predevsim p-laktoglobulinu, nezadana. Denaturace ma za nasledek zadrzovéani vody
Vv syfeniné a obtizn¢ se tak dosahuje vys$i suSiny syra. Mléko vystavené vysoké
pasteraci proslo nevratnymi zménami. Rozpustné vapenaté soli, zvlasté
citraty, se stanou castecné nerozpustnymi, vysledkem ¢eho je zména poméru volného
vapniku ke kaseinu, a tim dochdzi ke snizeni syfici schopnosti mléka (SUSTOVA,
2006). Vyznamny je také vznik disulfidové vazby mezi k-kaseinem a -laktoglobulinem
a a-laktalouminem. Syienina takto upraveného mléka je vlockovita, sypka, vodnata
a vyzaduje delsi dobu potfebnou ke svému vzniku. Negativni dopad tepelného oSeteni
mléka mize byt z pohledu syfitelnosti zlepSen okyselenim pH do hodnot 6,6 - 6
pied nebo po tepelném oSetfeni. Dalsi zlepSeni je mozné piidavkem CaCl,, ktery snizi
hodnotu pH (FOX et al., 2000). Syry s nizkodoh#ivanou syfeninou (jako je naptiklad
gouda nebo eidam) snesou vysokou pasteraci mléka. Syry s vysokodohfivanou
syfeninou (jako naptiklad moravsky bochnik nebo emental) naopak vysokou pasteraci
mléka nesnesou (OLDRICHOVA, 2002).
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3.9.3 Vliv pridavku vapenatych ionti na syritelnost mléka

V pribéhu syfeni je ptidavek vapenatych iontl pozadovan pro zlepSeni procesu
syfeni, zkraceni doby zasyfovani a zlepSeni jakosti a pevnosti vysledné syfeniny.
Pridavek CaCl, je obvykle 10 - 20 g na 100 1 mléka nebo 20 - 40 ml nasyceného
roztoku. Zrychleni procesu srazeni mlécnych bilkovin pfidavkem CaCl; je mozné
vysvétlit neutralizaci zaporn€ nabitého povrchu kaseinové micely a vznikem vapenatych
mustkt. CaCl, zvySuje vytéznost tim, ze brani nadmérné tvorb¢é syrového prachu pii

zpracovani syfeniny (GAJDUSEK, 1998).
Vliv ptidavku CaCl; na mléko:

- nartst koncentrace Ca®" iontil
- narust koncentrace koloidniho kalcium fosfatu

- pokles pH

Na zaklad¢ studie, ve které byla textura syfeniny métfena piistrojove, je ziejmé,
ze CaCly ovliviluje jak primarni, tak sekundarni fazi srazeni. K-kasein se rozklada
na para-k-kasein a makropeptid v pribéhu lag faze srazeni. Délka lag faze se zkracuje
s naristem koncentrace vapnikového iontu. Nad piidavek 0,08% CaCl, neni lag faze
pozorovana. Faze agregace molekul za¢ind v okamziku, kdy je dostatecné mnozstvi
hydrolyzovaného k-kaseinu. Hydrolytickou reakci k-kaseinu urychluje pokles pH.
Pii ptidavku CaCl, je flokulace patrna i na nizSich stupnich hydrolyzy x-kaseinu
(YUKSEL, 2013).

Dobu srdZeni je moZzno snizovat jen k urcité hranici, nad kterou je dalsi ptidavek
CaCl; znatelny jako nepatrné prodlouzeni doby srazeni mléka s poklesem pevnosti gelu.
Dlvodem je mozna interakce nadbyte¢ného véapniku s negativné nabitymi
karboxylovymi skupinami parakaseinu, vysledkem ¢eho je niz§i nachylnost kaseinu

k agregaci (FOX et al., 2000).

3.10 Ukazatele pro hodnoceni procesu srazeni
Pomoci kvalitativnich ukazatell je mozné rozhodnout, zda je mléko vhodné ¢i

naopak nevhodné pro vyrobu syrt. Hodnocen je jak proces srazeni, tak kvalita syfeniny.
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1. Cas koagulace mléka (oznadovéan jako RCT = Rennet Coagulation Time)

Cas koagulace je ¢as (v sekundéach), ktery je méfen od doby piidavku syfidla do mléka
do doby zac¢atku koagulace (BUCEK, 2013).

Proces gelovaténi zahrnuje fazi formace fetézci a shlukti micel a poté fazi
tvorby trojrozmérné sité. Prvni faze trva do piiblizné 60 % RCT a micely do tohoto
bodu existuji jako samostatné castice. Mezi 60 — 80 % RCT dochazi ke shlukovani
micel. V okamziku 100 % RCT je vétSina micel spojena v fetézce, ze kterych vznika
sit. Zména ve velikosti nebo struktufe povrchu micely neni patrna do 60 % RCT (lag

faze) (FOX et al., 2000).

Na obrazku €. 3 je sledovana zavislost stupné koagulace k RCT zachyceného
volnym okem. Je sledovana postupna agregace micel (na obrazku zobrazeny jako ¢erné
body pod grafem), a to od prvotni faze, kdy jsou od sebe micely vzdaleny,

az K postupnému spojovani a finalni tvorbé trojrozmérné kaseinové sité. V procesu

vyroby syru je Cas idedlniho krdjeni syfeniny V bod¢, kdy kaseinové micely tvoii
strukturu tuhého gelu (FOX et al., 2000).

Obrazek ¢. 3: Zavislost stupné koagulace na RCT (FOX et al., 2000)
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2. Pevnost syfeniny

Pomoci tohoto udaje je méfena pevnost syfeniny vmm 30 minut po pfidavku
proteolytického enzymu. Nesrazil-li se po tuto dobu vzorek mléka, je mléko
charakterizovani jako nesrazlivé (BUCEK, 2013).

Dle studie CECCHAINATO et al. (2012) je patrné, ze RCT a pevnost syfeniny
jsou znaky, které jsou navzajem propojené. V piipad¢, Ze se mléko srazi za kratky Cas,
je vysledna pevnost syfeniny vyssi. Naopak, koaguluje-li mléko déle, syifenina ma kratsi

¢as ke svému vzniku a jeji findlni pevnost bude niZzsi.

3.11 Sytidla

Syfidla jsou proteolytické enzymy S optimem proteolyzy v kyselé oblasti pH, které
Jjsou nezbytné pti vyrobé syru sladkym sraZzenim, nebot’ jejich pisobenim dochazi ke
srazeni kaseinu. Je mnoho proteinaz, které jsou za vhodnych podminek schopny svymi
ucinky vyvolat srazeni mléka, ale pro komercni vyuziti je vyuzivdno pouze nékolik.
hydrolyzy peptidové vazby mezi 105. (fenylalanin) a 106. (methionin) aminokyselinou
v molekule k-kaseinu a nizky potencial pro nespecifickou hydrolyzu. Nejlépe tento
piedpoklad spliuji syfidla Zivo¢isného ptivodu, ale dnes se jim vyrovnaji i jina syfidla
dostupna na trhu. Syfidla je mozné zakoupit ve formé tekuté, tabletové nebo praskové
(TEPLY et al., 1976).

Jakost pouzitého syfidla ovliviiuje jak kvalitu syfeniny
a vytéznost, tak i vyslednou jakost syrd. Nadmérna aktivita syfidla a nevhodna
specificita syfidla mize také vést k chutovym (primarné se jedna o hotkost vysledného

syru) a konzistenénim vadam (SUKOVA, 2009).

3.11.1 Rozdéleni syridel:

Syfidla délime dle zplsobu ziskavani na syfidla Zivoci$na, rostlinnd a

mikrobialni.
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3.11.1.1 Zivodisnd syiidla

K vyrobé syrt se tradi¢né pouziva sytidlo zivoc¢isného ptivodu z zaludki telat a
dalsich piezvykavcu, kde je enzymové sloZzeni (smés chymosinu a pepsinu) ovlivnéno
vékem zvifete. Pomér vyluCovani chymozinu a pepsinu se méni se stafim telete. Po
narozeni je tento pomér ptiblizné 95 % chymozinu a 5 % pepsinu a postupné se méni
na cca 10 % chymozinu a 90 % pepsinu. Rozdil v poméru téchto dvou enzymu je dan
zménou krmné davky zvifete — Spfechodem na pevnou stravu stoupd obsah
pepsinuna ukor chymosinu. Chymosin je ziskavan z zaludku sajicich telat starych Ctyii
dny az tfi mésice. Nejvice enzymu je v posledni ¢asti zaludku, ktera se nazyva slez

(TEPLY et al., 1976).

Nedostatek chymosinu jako jednoho z nejkvalitnéjsich syfidel dal podnét
pro hledani novych moznosti. Zivo&isné ndhrazky proteaz se ziskavaji z hovézich nebo
veprovych zaludkl dospélych zvitat, poptipad€ z zaludkli driibezich. V tomto piipadé
mluvime o syfidlech pepsinovych. Pepsin je na rozdil od chymosinu vhodnéjsi
pro vyrobu ¢erstvych syra a tvarohti, protoze pti dlouhodobém plisobeni enzymu vznika

hotka chut’ rozkladem bilkovin na aminokyseliny (TEPLY et al., 1976).

Vyroba syfidla zahrnuje proprani zaludku a naslednou extrakci
enzymuze zaludeéni tkan¢, a to bud’ ze suseného Zaludku, nebo z zaludku oSetfeného

10 % NaCl. Cilem je pfeménit pro-chymosin na chymosin (WALSTRA et al., 2006).

Chymosin produkovan Vv telecim zaludku je primarné chymosin A a B s menSim
zastoupenim chymosinu C. Tento enzym je nejstabilné;si pfi pH 5,3 — 6,3. V kyselém
prostiedi (pH 3 - 4) ztraci svoji aktivitu, stejné tak jak v prostfedi alkalickém, kdy
enzym podléhd nezvratnym konformacnim zménam. Termostabilita enzymu roste

s poklesem pH (FOX et al., 2000).
Ptiklady zivocisnych syiidel:

o Laktosin — tekuté syfidlo obsahujici pepsin

o Caglifcio clerici — tekuté sytidlo, které obsahuje 75% chymosinu a 25%
pepsinu

o Laktochym — chymosinové syiidlo (TEPLY et al., 1976)
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3.11.1.2

Rostlinna syridla

Rostlinna syfidla maji obecné mensi silu nez syfidla zivocisna a pouzivaji se

k vyrobé vegetarianskych syru. Puvodné byly k syfeni mléka pouzivany rostlinna

sytidla, naptiklad kopiiva, svizel, artyCok, Stdva z fikli nebo enzymy z dyn¢, které jsou

dnes pouZivany minoritné proti syfidlim Zivo¢isnym (SUSTOVA a SYKORA, 2013).

Ptiklady rostlinnych syiidel:

3.11.1.3

Kopftiva dvoudoma — vyuziva se §tava z listii nebo odvar z rostliny
Bodlak nici — vyuzivany jsou susené kvéty

Pchac rolni — pouzivaji se listy

Pchac¢ obecny — vyuzivany jsou susené kvéty

ArtyCok kardovy/zeleninovy — vyuzivany jsou susené kvéty

Rosnatka okrouhlolista — vyuziva se $tava z rostliny, ale mozny je také
zpusob srazeni mléka vafenim spolu s listy

Fikovnik smokvon — vyuziva se mléko vytékajici z rostliny, také mladé
vétve a listy fikl

Zemédym lékatsky — pouziva se Cerstvd nebo susena rostlina

Jesttabina lékatska — pouziva se celd rostlina

Svizel syfistovy — pouziva se nafezana rostlina

Stavel kysely — pouziva se susena rostlina

Dale enzymy z dyné, papain (z papdji), bromelain (z ananasu), ricin

(ze semen ricinového oleje) a dalsi (TEPLY et al., 1976)

Mikrobidlni syFidla

Syftidla mikrobialniho pivodu, které vznikly jako nahrada za sytidla klasicke,

byly povoleny v 70. letech minulého stoleti organizaci FDA (Food and Drug

Administration) a od té doby se vyznamné rozsifily. Dnes ptedstavuji cca 35% trhu

(FOX et al., 2000). K jejich produkci se pouzivaji rizné¢ druhy bakterii, kvasinek i
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plisni, které maji schopnost produkovat piislusné proteolytické enzymy. Silou se blizi
syfidlim Zzivocisného ptivodu. Naklady na vyrobu jsou niz$i a jsou také vhodné pro
vegetariany. Vykazuji dobrou schopnost srazet mléko, zajistuji vysokou vytéznost syra
a jejich vyuziti je mozné K vyrobé riznych druha syrt. Pti dlouhodobém puisobeni na
mléko béhem zrani se chovaji obdobné jako syfidla chymosinova a dochazi tak ke

vzniku obdobné chuti a viing syru (TEPLY et al., 1976).

Vyroba mikrobidlnich syfidel zahrnuje rozmnozeni vychozi mikrofléry
anaslednou fermentaci. Ta vyzaduje vhodné podminky, jako naptiklad piitomnost
vhodné Zivné piidy, optimalni teploty a doby fermentace, ptipadné aerobni podminky.
Takto produkovany enzym je izolovan a nasledné¢ koncentrovan. Rekombinantni
chymosin je dnes komeréné dostupny, naptiklad Maxiren, produkovany Kluyveromyces
marxianus var. lactis; dale Chymogen, produkovany Aspergillus niger a Chymax
produkovany Escherichia coli (SUSTOVA a SYKORA, 2013).

V roce 1998 bylo povoleno pouzivat syfidla, ktera vznikla s vyuzitim geneticky

modifikovanych organismu.
Priklady mikrobidlnich sytidel:

o Bakteridlni — vznikaji kultivaci a extrakci bakterii naptiklad rodu
Bacillus Subtilis nebo Streptococcus
= Mikroclerici — tekuté syfidlo
o Kvasinkové
=  Maxiren — tekuté syfidlo obsahujici pouze chymosin a kvasinky
Kluyveromyces lactis
o Plisniové — predevsim rody Mucor, Aspergillus, Fusarium
= Fromase — tekuté syfidlo (TEPLY et al., 1976)

3.11.2 Sila a davka syridla

Sila syfidla dle Soxhleta ndm udavd mnozstvi tekutého syfidla v ml, které srazi

dané mnozstvi mléka za 40 minut pii teploté 35 °C. Cilem je zjistit dobu, za kterou
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dojde k prvnimu objeveni vlocek k-kaseinu puisobenim syfidla. Sila syfidla se méni
v zavislosti na vyrobci (GAJIDUSEK, 1998).

Sytidlo ztraci svoji silu deklarovanou na obale vyrobku v Case, proto je nutné

momentalni silu vypocitat pomoci vzorce:

_2400. Vi
T Veys

Pti vyznamu jednotlivych proménnych:
S =sila sytidla
2400 = idealni ¢as srazeni v sekundach (40 minut)
Vmi = objem srazeného mléka v ml
T = ¢as v sekundach, kdy se objevi prvni vlo¢ky

Vi = objem syfidla v ml

V soucasnosti je mozné na obalech syfidel najit také nové&jsi znaceni sily sytidla,
které se udava v jednotkdch UP a IMCU. Jednotka syfidla UP pfedstavuje mnoZstvi
enzymu obsazeného v 1 ml roztoku, ktery mize srazit 10 ml mléka za dobu 100 sekund
pfi teploté 35°C (SUKOVA, 2009).

p 10.V,;
Veyi-TC

yi-
Pti vyznamu jednotlivych proménnych:

UP = jednotka syfidla

Vi = objem mléka v ml

Tc = doba srazeni v sekundach

Vi = objem syfidla v ml
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Dale je nutné vypocitat potiebnou davku sytidla, a to dle vzorce:

35 40

tT

wl<

Vsyr =

Pti vyznamu jednotlivych proménnych:
V= objem srazené¢ho mléka v ml
T = teplota v °C
Vi = objem syfidla v ml
t = pozadovany ¢as srazeni v minutach
= sila sytidla dle Soxhleta
35 = idedlni teplota srazeni v °C

40 =ideélni ¢as srazeni v minutach (SUSTOVA a SYKORA, 2013)

Mnozstvi sytidla, které je pomoci tohoto vzorce vypocitano, je rovno pocatecni
fazi koagulace. Pro potieby idedlniho priibéhu zasyfovani a jakosti vysledné syieniny

se toto mnozZstvi nasobi ¢islem 2 (SUSTOVA a SYKORA, 2013).

Vlastnosti mléka dojnice se méni ze dne na den, a proto je nutné pfizpisobit
objem syfidla vlastnostem konkrétniho mléka ur€enému k zasyfeni. Jak vySsi, tak niZsi
davka syfidla vede nasledné ke ztratdm tuku a bilkovin do syrovatky. Pfili§ vysoka
davka syfidla zplsobuje vznik tuhé syfeniny a zvySuje ndklady na vyrobu syra.
Dtivodem je nejen cena sytidla, ale také vznikly syrovy prach (velikost syrového zrna
pod 1 mm), ktery zadrzuje vodu. Dochézi k nadmérné proteolyze bilkovin
a k nechténym senzorickym vadam vcetn¢ vzniku hotké chuti. Naopak u pfili§ nizké
davky syfidla je vysledna syfenina mekka a je zhorSeny proces synereze. V ptipade,
7e je mléko pasterizovano, je pii vypoctu davky syfidla dtlezité vzit v potaz nejen
pouzité teplotni rezimy, ale i mnoZzstvi piidaného chloridu vapenatého. Plati, Zze ¢im

vys§i je davka syfidla, tim krati je ¢as syfeni (SUSTOVA a SYKORA, 2013).
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Rennet coagulation time

1/E

Obrazek ¢. 4: Vztah mezi koncentraci enzymu (E) a RCT (FOX et al., 2000)

3.11.3 Zasady pro vlastni pouZiti syridla

Zasady tykajici se vyroby, ptepravy, podminek skladovéani a vlastniho pouziti
vyrazné ovliviluji vlastnosti samotného syfidla. Vyznamné jsou priméarné podminky

skladovéni syfidel, které zahrnuji ndsledovna kritéria:

- originalni, neposkozené obaly
- tmavé, suché misto skladovani
- chladirenské podminky skladovani (4 — 8 °C)

- zabranéni poklesu teplot, kdy by mohlo dojit ke zmrazeni sytidla

Jsou-li tyto podminky (deklarované na obale syfidla) dodrzeny, je nasledny
pokles sily syfidla v nasledujicim obdobi od vyroby (do cca 6 mésicll) jen nepatrny

a pohybuje se kolem 5 %.

Pro bezproblémovy pribéh syfeni je nutné také mikrobiologickou Cistotu syfidel
a sledovat kvalitu uzivaného syfidla pomoci senzorického hodnoceni. Mezi pozorované
ukazatele pii senzorickém hodnoceni se fadi: Cirost, sediment, zékal, charakteristicka
zlutohnédé zbarveni, kofenéna ving, absence cizich pacht (SUSTOVA a SYKORA,
2013).
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3.12 Metody méreni syFitelnosti

K méfeni syfitelnosti je v dnesni dobé dostupnych nékolik pfistrojii a metod,
atood subjektivni vizualni metody po objektivni pfistroje zalozené na raznych
principech. Metody ndm umoziuji stanovit vhodnost mléka pro vyrobu syrt, vhodnost
uzivanych syfidel nebo napomahaji ke stanoveni adekvatniho mmnozstvi ptidavku
vapenatych ionti do mléka, ¢imz dochazi k optimalizaci vyrobniho procesu syru

(CERNY et al., 2003).

Obecné neni jednoduché metody méfeni koagulace mezi sebou porovnat,
atoz divodu jejich nejednotné uniformity a rozdilného vychoziho stavu mléka.
Problémem je variabilita slozeni mléka, ktera se kazdym dnem lisi, déle jsou k vyvolani
koagulace pouzivana riznd syfidla, rizné sily syfidel a méfeni mulze probihat

za riiznych fyzikalnich podminek (SOJKOVA et al., 2011).

Za cil pti vyvoji novych metod, které slouzi k posouzeni technologické kvality
mléka, je jejich zefektivnéni, které zahrnuje zrychleni, zjednoduSeni, zptesnéni, snizeni
pracovni naro¢nosti a nakladii a tim zvysuji moznost zarucit co nejvyssi mozny stupeil

standardizace a optimalizace vyrobniho procesu (PRETTO, 2011).

3.12.1 Metody pouzivané pro méreni syritelnosti

Zacatky objektivniho standardizovaného meéteni koagulace mlécnych bilkovin
jsou V literatufe dostupné od roku 1932, kdy se zacaly prvni pouzivat sofistikovanéjsi

techniky (SBODIO a REVELLI, 2012).

Mezi prvni standardizované metody se fadi Berringeova vizualni metoda, ktera
stanovuje Cas koagulace pozorovanim agregace mlécné bilkoviny na sténach nédoby.
Poté se zacCaly vyuzivat k méfeni koagulace prvni pfistroje, mezi které se fadi naptiklad
elektronovy mikroskop nebo kolorimetr vyuzivajici princip fotometrie (SBODIO
a REVELLI, 2012). Poté vznikl laktodynamometr, mechanicky pfistroj uzptisobeny

k tomu, aby ve stejny ¢as hodnotil vice vzorkd mléka (obvykle 10 vzorki) po
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dobu30 minut pfi stanovené teploté. Princip méfeni je zalozen na monitorovani

drobnych sil a vysledkem je laktodynamograficka kiivka (SOJKOVA, 2011).

Za nedestruktivni metody jsou povazovany reometriec nebo tzv. Hot Wire
method, kdy je narast viskozity mléka umérny zvySeni teploty kovu. Tato metoda
jespolu se spektrometrii v blizké infracervené oblasti (NIR spektrometric) casto
vyuzivand také samotnymi syrarnami. K méfeni koagulace mize také slouzit
monitoring fluorescence (vlivem zbytkii aminokyseliny tryptofan), méteni nizké
frekvence (50 - 100 Hz) ultrazvukem nebo méfeni elektrické vodivosti (SBODIO
a REVELLLI, 2012).

Jeden z nejrozsitenéjSich pfistroji k méfeni koagulace je formagraf. Méteni
probihd za pomoci malého kyvadla ponofeného do vzorku linearné oscilujiciho vzorku
mléka. V dasledku tvorby gelu dochazi ke zpomalovani pohybu kyvadla. Zablesk
na kazdém konci vzorku je zaznamenan na fotograficky papir. Vysledkem je diagram

pevnosti v zavislosti na ¢ase (MCMAHON a BROWN, 1982).

3.12.2 Vizuilni metoda méieni koagulace mléka

Koagulace bilkovin se €asto hodnoti pomoci vizualni metody (tzv. Berridgeova
metoda), ktera spociva v pozorovani srazejiciho se mléka volnym okem. Po pfidavku
syfidla je stopovan ¢as do doby, nez jsou okem spatfeny prvni vlo¢ky vyvolané
srazenim kaseinu. Vzorek je pozorovan za stdlého mirného krouZivého pohybu

nejcastéji proti svétlu. (SBODIO a REVELLI, 2012)

Vysledky metody ovliviluje subjektivni hodnoceni a zkuSenosti osoby,
kterd méfeni provadi a samotné vlastnosti mléka. Z téchto divodi neni povazovana
za objektivni. U této metody neni vhodné pouZivat sytidla, které tvofi jemné, volnym

okem t&7ko zachytitelné viocky. (CEINA, 2006).

3.12.3 Nefelo-turbidimetrické metoda

Syftitelnost se da sledovat pomoci nefelo-turbidimetrického snimace koagulace

mléka, ktery pracuje na principu nefelometrie a turbidimetrie (SOJKOVA, 2011).
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Nefelo-turbidimetricky pfistroj byl sestrojen v roce 2003 Ing. Lubomirem Pfibylem
z Ustavu analytické chemie AV CR a dle n&j se jedna o metodu, ktera umoziuje
zavedeni optimalizovaného vyrobniho postupu a je schopna zarucit co nejvyssi moznou

vytéznost syra (CERNY et al., 2003).

3.12.3.1 Princip metody

Nefelometrie je optickd metoda, ktera méfi intenzitu difuzné rozptyleného svétla
na dispergovanych casticich. Prochazi-li svétlo soustavou koloidnich ¢astic, vznika
kolmo na tento smér opalescence zpuisobena rozptylem svétla na koloidnich casticich
(SOJKOVA, 2011). Tyndalliv jev piedstavuje diftizni rozptyl svétla vychazejici viemi
sméry vznikajici v situaci, kdy paprsek prochazi prostiedim, které¢ velmi malo absorbuje
mikroskopické castecky a ty toto svétlo odklangji. Mefeni je pod uhlem, ktery
je odlisny od sméru dopadajiciho zafeni (CEJNA a PRIBYLA, 2006).

Detektor pristroje prevadi intenzitu dopadajiciho svétla na elektricky signal.
Velikost napéti je funkci intenzity svétla. V prabéhu tvoreni srazeniny dochazi
k poklesu optického signalu (turbidimetrie) a tedy i k poklesu méfeného napéti. V praxi
ma tento pokles sigmoidni tvar. Vysledkem je kfivka s inflexnim bodem, ktery
vyjadiuje cas, ve kterém je od pocatku méfeni nejvétsi rychlost zmény optického
signalu. Pritb¢h je pomoci softwaru derivovan a minimum na derivaéni kiivce odpovida
vyslednému vysrazeni parakaseinu. Opticka metoda turbidimetrie (anglicky turbid =
zakaleny) méfi intenzitu svétla prochazejiciho vzorkem v ptvodnim sméru (CEJNA

a PRIBYLA, 2006).
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nefelometria

turbidimetrie

vZorek

Obrazek &. 5: Nefelometrie, turbidimetrie (VEJRAZKA, 2009)

3.12.3.2 Vypocet doby srazeni pii pouZiti nefelo-turbidimetru

Pro stanoveni ¢asového intervalu od zasyieni mléka do okamziku zacatku krajeni

syfeniny lze pouzit empiricky vztah:
Teue = a+ B.Thax
Pti vyznamu proménnych:
Teut = Cas od zasyteni mléka do zaCatku krajeni syfeniny
Tmax = €as od zasyfeni mléka do zacatku tvorby prvnich vlocek kaseinu
a = empiricky faktor (Ize ptifadit i hodnotu 0)
B = empiricky faktor

- faktor vyjadiuje, kolikrat je celkovy Cas potiebny k syfeni mléka delsi,

nez je Cas od zacatku  pridavku  syfidla do  doby

vyvlockovani para-kaseinu.
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3.12.3.3 Vyhody metody

Vyhody nefelo-turbidimetrického snima¢e mléka jsou podle PRIBYLA,

( http://www.aclp.eu/mlekol.html) nasledujici:

e pfesnost a objektivnost,

e rychlost vyhodnoceni méfeni,

e maly objem vzorku,

e moznost archivace namétenych dat,
e nizké naklady na pofizeni pfistroje,

e jednoducha manipulovatelnost.
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4 MATERIAL A METODIKA

4.1 Vzorky mléka a jejich uprava

Pro potfeby méfeni této diplomové prace byly pouzity bazénové vzorky

syrového kravského mléka z automatu. Syrové mléko predstavuje mléko, které:

- nebylo pasterovano

- nebylo odstfedéno (obsah tuku nebyl upraven zadnou technologickou
operaci)

- nebylo vystaveno procesu homogenizace, kterou by tukové globule podlehly

strukturalnim zménam (SUKOVA, 2010)

Mléko bylo zakoupeno v brnénském automatu v meésici brezen 2015 a pouzito
Vv den nékupu poté. Mléko bylo vytemperovano na teplotu 42 °C a zchlazeno na teplotu
20 °C. Teplota byla méfena ponornym teplomérem. Nésledné bylo mléko rozclenéno

na celkem 20 vzorku dle rozdéleni znazornéného v tabulce:

Tabulka ¢. 4: Rozdéleni vzorkii mléka

Miléko Pridavek CaCl2 | pocet vzorki (100ml)
Syrové Ne 4
Pasterované Ne 4
Pasterované Ano - 20 pl 4
Pasterované Ano - 30 ul 4
Pasterované Ano - 40 ul 4
411 Zakladni laboratorni analyzy mléka

Pted méfenim koagulace byla u mléka provedena zdkladni laboratorni analyza,

ktera miize mit vliv na syfitelnost mléka.

45



4111 Titracni kyselost

Pouzité chemikalie:

- NaOH (0,25 mol/1)
- fenolftalein
- 2% ethanolovy roztok CuSO4-7 H,0O

Postup stanoveni:

1. Ptiprava srovnavaciho roztoku, ktery slouzi k porovnani razového zbarveni
pfi titraci vzorku mléka: 50 ml mléka odméfeného pipetou je pievedeno do titracni
banky + pfidavek 1 ml roztoku siranu kobaltnatého (5 g CuSO, x 7 H,O
ve 100 ml H,0)

2. Priprava byrety: naplnéni roztokem NaOH o koncentraci 0,25 mol/l

3. Piiprava vzorku mléka: Pipetou odmétenych 50 ml mléka je prevedeno do titracni
banky, kde je po pfidavku 2 ml fenolftaleinu titrovano za stalého michani
standardnim roztokem NaOH do slab& rizového zbarveni srovnavaciho roztoku,
které vydrzi nejméné 30 sekund

4. Vypocet kyselosti mléka v °SH a ptepocteno na 100 ml vzorku dle vzorce:
x=2-a-f
pfi vyznamu proménnych:
a = primé&rna spotieba roztoku NaOH (v ml)
f = faktor 0,25 mol/l NaOH

Plati, ze: 1 ml NaOH = 1° SH = 0,0225 % kyseliny mlécné ve vyrobku
(JANSTOVA a NAVRATILOVA, 2014).
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4112 pH

Sklenéna elektroda byla vlozena do vzorku mléka o teploté 20 °C a Ciselny udaj

byl po ustaleni hodnoty odeéten z displeje pH metru (SUSTOVA, 2005).

4.1.1.3  Obsah vapniku

Pro stanoveni vapniku v mléce byla zvolena komplexometricka titrace. Vysledek
je udavan v jednotkach g/l (SUSTOVA, 2005).
Pouzité chemikalie:

- Chelaton 111 (0,01 mol/l)
- KOH (4 mol/l)

- Fluorexon

Postup stanoveni:

1. 1 ml vzorku mléka byl napipetovan do titrani banky a zfedén malym mnoZstvim
destilované¢ vody

2. Po ptidavku 5 ml roztoku 4 mol/ 1 KOH byl obsah baiikky doplnén destilovanou
vodou na 50 ml

3. Byl pfidéan indikator fluorexon

4. Vzorek byl titrovan chelatonem III do vymizeni Zlutozelené fluorenscence
S pfechodem barvy do svétle riazové

5. Vypocet obsahu vapniku:
x=V;-0401-f
pfi vyznamu proménnych:
V1= objem chelatonu Il (v ml)
f = faktor chelatonu I11
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41.1.4 N-test

Pouzité chemikalie:

- Reagencni roztok

Postup stanoveni:

Na Petriho misce byl pozorovan vzorek mléka (2ml) smichan s reagens

0 stejném mnozstvi. Po dokonalém promiseni slozek je konzistence vysledného roztoku

srovnavana

do tiid 0 — 4.

svysledky uvedenymi v obrazku obrazku ¢. 6, vzorek je zafazen

N - test

Popis reakci N-testu

0
(negativni)

+(M)

++(Q2)

+++(3)

++++(4)

V Sikmo dopadajicim svétle se netvofi ulpivajici film se zvinénym povrchem.
V kolmém pohledu nepozorujeme tvorbu zavoje na dn€ misky. Pi krouZivych
pohybech se smé&s s nezménénou konzistenci rozprostira po obvodu misky.

V $ikmo dopadajicim svétle, pfi stfidavém naklanéni misky pozorujeme na
dn& ulpivajici a opozdéné& stékajici film se zvinénym povrchem. Tento stav ma
tendenci b&hem 60 s vymizet. V kolmém pohledu nepozorujeme tvorbu
zavoje na dn& misky. PFi krouZivych pohybech se smés stejnom&mé
rozprostira po obvodu misky.

V sikmo dopadajicim svétle pozorujeme pifi naklanéni misky vyrazn&ji
odligitelny, na dn& ulpivajici a opoZzdéng stékajici film se zvinénym povrchem.
V kolmém pohledu pozorujeme tvorbu zavoje na dné€ misky. Pfi krouZivych
pohybech se smés stejnom&me& rozprostira po obvodu misky. Uvedené
ptiznaky pietrvavaji déle neZ 1 min. s vyraznou tendenci k ibytku intenzity. |

V sikmo dopadajicim svétle pozorujeme pfi naklanéni misky velmi vy
tvorbu na dné ulpivajiciho, opoZdéné stékajictho filmu se
povrchem. V kolmém pohledu pozorujeme vyrazny zéavoj. Pfi krouz
pohybech se smés stejnomémé rozprostird po obvodu misky. U
ptiznaky nejevi tendenci ke sniZeni vyraznosti intenzity.

V sikmo dopadajicim svétle pozorujeme pfi naklanéni misky velmi
tvorbu na dné ulpivajiciho, opozdéné stékajiciho filmu se
povrchem. V kolmém pohledu pozorujeme na dn& misky
vyrazného zavoje. pii krouzivych pohybech se siln€ viskozni
uprostied misky. '

Obrazek ¢. 6:

Vysledek N-testu (SUSTOVA, 2005)
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4.1.2 Tepelné oSetfeni

Mléko z automatu bylo po temperaci rozdéleno na mléko syrové a na mléko,
které bude vystaveno tepelnému osetfeni. Bylo ptedpoklddano, ze vlivem tepelného
oSetfeni bude Cas potiebny ke koagulaci u pasterovaného mléka del§i nez u mléka

syrového.

Pasterované mléko bylo vystaveno tepelnému oSetieni 72 °C, 20 sekund. Tento
pasteratni rezim byl zvolen jako nejvhodnéjsi, nebot jeho vlivem nedochazi
k vyraznému zhorseni technologickych vlastnosti mléka. Tento rezim je ¢asto vyuzivan

mlékarnami pro Cerstvé syry.
Postup:

MIéko bylo za stalého michani postupné piivedeno k pasteracni teploté 72 °C.
Teplota byla kontrolovdna ponornym teplomérem. Po dosazeni této teploty bylo

stopkami odméteno 20 sekund. Poté nasledovalo zchlazeni mléka na teplotu syfeni.

4.1.3 Pridavek syridla

Pridavek proteolytického enzymu do mléka vyvola sraZeni bilkovin. Pro potieby
této diplomové prace byly zvoleny syfidla chymosinové, které se pro své vlastnosti fadi

K nejcastéji pouzivanym syfidlim. Konkrétné¢ se jednalo o syfidla CHY-MAX

Sv v

Tabulka ¢. 5: CHY-MAX M200

Tekuty mikrobidlni koagulant druhé generace

Vyrobce: CHR. HANSEN, Dansko

Uginnost: min. 190 IMCU/1 ml

Obsahuje: enzym, jedlou sill, benzoéat sodny (méné nez 0,5 %)
Min. trvanlivost do: 8/15

Trvale skladované pii pozadované teploté skladovani: 0 — 8 °C.
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Tabulka ¢. 6: Laktochym

Tekuty Laktochym CZ 1068 ES

Vyrobce: MILCOM, a.s., Ceska republika

Uginnost: 3,51389

syfidlovy koncentrat, voda, sil, lih Cisty,

Obsahuje: eugenol, thymol

Min. trvanlivost do: 3/15

Skladovat v chladu a temnu.

Pted samotnym piidavkem syfidla do mléka se urcuje vhodné fedéni
syfidlo:destilovand voda pro ucely dosazeni optimalnich podminek koagulace.
Posuzovan je ¢as pottebny k prvnimu vyvlockovani, ktery se idealné nachazi v intervalu
120 — 240 sekund. Pouzitd destilovana voda musi splinovat podminku zdravotni

nezavadnosti.
Postup:

Pro zjisténi vhodného pomeéru fedéni syfidel bylo provedeno samostatné meéfeni,

na zékladé¢ kterého bylo zvoleno fedéni.

Tabulka ¢&. 7: Redeni CHY-MAXu 1:5

syridlo redéni ¢as NEF | &as VIZ

(s) (s)

0 - 37

1 92 53

2 100 83

3 118 113

4 133 128

CHY-MAX 5 149 152
6 168 184

7 177 205

8 194 215

9 222 269

50




Tabulka &. 8: Redéni Laktochymu 1:0

ye . 1« . | €asNEF | ¢as VIZ
syridlo redéni () ()
0 145 148
Laktochym 1 228 245
2 400 435

Na zaklad¢ vysledki u CHY-MAXu bylo k 1 ml syfidla pipetou piiddno
5 ml destilované vody, v piipad¢ Laktochymu nebylo zvoleno zadné fedéni. K vyvolani

koagulace byl do mléka ptidan 1 ml takto pfipraveného syiidla.

Vysledné fedéni tedy bylo: 1:5 u CHY-MAXu a 1:0 u Laktochymu.

41.4 Pridavek chloridu sodného

Ptidavek CaCl; byl zvolen tak, aby se koncentrace vapenatych iontii ve vzorcich
zvySovala, a to od 0 u syrového i pasterovaného mléka po 40 pl u mléka pasterovaného.
Bylo ptfedpokladano, Ze s vy$Sim piidavkem CaCl, bude cas potiebny ke koagulaci
mléka krat$i a jakost vysledné syfeniny lepsi. V piipad¢ této diplomové prace byl
pro potfeby méfeni zvolen 36% roztok od ceského vyrobce MILCOM a.s. s datem
vyroby 10/2014.

Postup:

Do pfipravenych vzorkt mléka (100 ml) v jednotlivych kadinkach byl ptidavan
CaCl; po 20,30 nebo 40 pl mikropipetou dle pozadované vysledné koncentrace ve

vzorku.
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4.2 Provedeni méreni

Meéieni koagulace mléka, pti kterém byly mezi sebou porovnavany metody (vizualni
a pristrojova metoda vyuzivajici nefelo-turbidimetrického snimace koagulace mléka),
probihalo zacatkem roku 2015 v laboratofi Mendelovy univerzity v Brné na tUstavu

technologie potravin.

Tésné pred samotnym provedenim méfeni byla kadinka se vzorkem mléka
vytemperovana v termostatu na teplotu 35 °C. Vzorek mléka piedstavoval objem
100 ml, ktery byl do kadinky pfeveden pomoci pipety. Po temperaci vzorku byl pfidan
1 ml chymosinového syfidla. Syfidlo bylo do vzorku mléka z pipety vyfukovéano.
V piipad¢ syfidla CHY-MAX se jednalo o ziedéné syfidlo v poméru 1:5 (1 dil syfidla
k5 dilim destilované vody), v ptipad¢ syfidla Laktochym se jednalo o nezfedéné

syftidlo.

Od prvniho kontaktu mléka se syfidlem byly zmacknuty stopky a méten €as do objeveni
prvnich vlocek. Méfena byla doba od zasyfeni k prvnimu srazeni ptedstavujici zménu
konzistence mléka srazenim kaseinovych micel. Po celou dobu meéfeni byl vzorek
mléka se syfidlem promichavan a pozorovan film na sténé baiky, aby byly prvni vlocky
zachyceny co nejpiesnéji. Kazdy vzorek byl pro zvySeni objektivnosti podroben méteni
dvakrat a z téchto ¢isel byl vypocitan primér, ktery se porovnaval s ¢asem koagulace,
ktery byl naméten nefeloturbidimetricky. Vysledky byly statisticky zpracovany pomoci
programu SPSS, co je statisticky a analyticky software. Statistické porovnani metod
slouzicich k méteni syfeni probehlo pomoci programu SPSS za pouziti t-testu pro

parova data.

Spolu s optickou metodou bylo provadéno také méfeni pomoci piistroje zvaného
nefelo-turbidimetricky snima¢ koagulace mléka, kde vysledkem je kiivka s inflexnim
bodem piedstavujicim ¢as koagulace mléka. Pomoci stfikacky byl promichany vzorek
mléka se syfidlem podroben 5 minutovému programu. Stiikacka byla vlozena
do pfistroje a slouzila jako méfici kolona, kterou prochazelo svétlo. Program zapocnul
presné v dob¢, kdy stopky ukazovaly 30 sekund, tedy ptfesné 30 sekund od prvniho

kontaktu mléka se syfidlem. Vypozorovali jsme, ze pfistroj md zpozdeéni 3 sekundy.
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Z tohoto diivodu je nutné piipocitat k dobé, kterd piedstavuje inflexni bod, piesné
33 sekund.

4.3 Statistické zpracovani dat

Naméiena data byly zpracovany pomoci programu SPSS za pouziti procedury
Paired Two-Independent Samples = t-test pro parova data. Pojem ,,parova“ urcuje, ze
porovnavana data jsou spojena faktorem. V tomto pfipadé se jedna o méfeni stejného

syfidla.
Jako vysledek statistického testu jsou V této praci uvadény hodnoty:
t = hodnota testové statistiky
df = stupeii volnosti

p — hodnota = dosazena hladina vyznamnosti

4.4 Hodnoceni jakosti syfeniny

Zasyien¢ mléko bylo po hodnoceni syfitelnosti vizualni metodou (objeveni prvnich
vlocek na stén€ nadoby) ponechéno v klidovém stavu v termostatu pfi teploté 35 °C. Po

uplynuti jedné hodiny byly vzorky vyhodnoceny dle tabulky ¢. 9 (GAJIDUSEK, 1998).
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Tabulka ¢&. 9: Hodnocenti kvality syreniny (GAJDUSEK, 1998)

Trida Vzhled syreniny a syrovatky
Vzhled syfeniny: velmi dobra, pevna, po vyklopeni zachovava
tvar
1
Syrovatka: ¢ird, zlutozelena
Vzhled syfeniny: dobrd, méné pevnd, méné dobie zachovava
tvar
2
Syrovatka: bélava, nazelenald, nedokonalé vylu¢ovani
Vzhled syfeniny: Spatna, mekka, castecné nedrzi pohromadé
3
Syrovatka: mlé¢n¢ bila
Vzhled syieniny: velmi Spatnd, nedrzi pohromadé
4
Syrovétka: mlécéné bila
5 Neztetelné nebo zadné vyvlockovani kaseinu
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5 VYSLEDKY A DISKUZE

Kravské mléko z automatu bylo v ramci méfeni podrobeno zakladnim rozborim a
poté zasyfeno chymosinovymi syfidly. Pouzitymi syfidly byly Laktochym a CHY-
MAX v optimalnim fedéni, které bylo zvoleno tak, aby se ¢as koagulace pohyboval
kolem 150 sekund (+/- 5 sekund). Byl posuzovan vztah mezi metodami, ktery byl
statisticky vyhodnocen. Dale prace sleduje vztah syfitelnosti k tepelnému oSetieni a k
piidavku CaCl, a posuzuje ekonomickou narocnost vyroby zpohledu syfidel.
Hodnoceni jakosti syfenin slouzi k posouzeni tohoto technologického procesu a

pouzitych sytidel.

5.1 Vysledky mléka 12.3.2015

Tabulka ¢. 10:Vysledky laboratorni analyzy mléka ze dne 12.3.2015

Spotieba (ml) Faktor Vysledek
Titra¢ni kyselost (°SH) 3,2 1,0471 6,7
pH - - 6,71
Stanoveni vapniku
3,3 1 1,32
g/
N-test - - 2

Podle hodnoty titratni  kyselosti je mléko vhodné k dalSimu
zpracovani (je vrozmezi 6,5 — 7,8 °SH). Vzorky mléka po promichani s reagens
zménily konzistenci, kterd byla do 30 sekund od smichani kapalin viskdzniho
charakteru s uplivajicim filmem na skle Petriho misky. Vzorky byly proto zarazeny do
ttidy €. 2. Pocet bunécnych elementii nepiesahuje hranici, ktera by ¢inila toto mléko

nevhodné k syratské produkci.
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5.1.1 Vysledky ¢asu koagulace vzorku

Tabulky zpracovanych vysledkii jsou soucasti této kapitoly a slouzi

k piehlednému porovnani metod a jednotlivych syfidel pfi vyznamu zkratek:

- VIZ = vizualni metoda (Cas koagulace naméteny vizualni metodou)

- NEF = pfistrojovd metoda (Cas koagulace nameétfeny nefelo-turbidimetrickym
snimacem koagulace mléka)

- rozdil = rozdil mezi primérem vypocitanym z hodnot namétenych vizualni metodou

¢. 1 a¢. 2 amezi pristrojovou metodou

Tabulka €. 11: Vysledky méreni 12.3.2015 — syridlo CHY-MAX(1:5)

123 CaCl, \E/IIZ VIZ¢. 2 ViZ NEF Rozdil jakost
2015 (ul) © (s) pramér (s) | (+33s) (s) (s) syieniny
- 158 158 158 152 +6 1-2
- 163 164 163,5 152 +11,5 1
- 167 168 167,5 141 +26,5 2
- 169 169 169 140 +29 2
CHY- 20 149 144 146,5 137 +9,5 3
MAX 20 148 147 1475 136 +11,5 1-2
30 140 137 138,5 129 +9,5 2
30 137 138 137,5 137 +0,5 1-2
40 126 122 124 125 -1 1-2
40 128 130 129 126 +3 1

Tabulka ¢. 12:Statistické vyhodnoceni - syridlo CHY-MAX (12.3.2015)
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Paired

Differences

df

p - hodnota

CHY-MAX VIZ

CHY-MAX NEF

10,6

3,33

0,009

V piipad¢ syfidla CHY-MAX byly naméfené rozdily mezi hodnotami mezi

vizualni metodou a nefeloturbidimetrickou metodou 10,6 sekundy. Rozdil je statisticky

vyznamny na hladin€ vyznamnosti 99 %.

Tabulka €. 13: Vysledky mereni 12.3.2015— syridlo Laktochym (1:0)

12.3. CaCl, [VIZE 1| VIZE 2 VIZ NEF Rozdil jakost
2015 (ul) (s) (s) pramér (s) | (+33s) (s) (s) syieniny
- 133 131 132 139 -7 1-2
- 132 129 130,5 137 -6,5 1-2
- 148 147 147,5 140 +7,5 1-2
- 147 146 146,5 139 +7,5 1-2
Lakto-
chym 20 118 124 121 119 +2 1
20 119 121 120 118 +2 1
30 112 113 112,5 113 -0,5 1
30 118 116 117 116 +1 1
40 104 102 103 109 -6 1
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Tabulka ¢. 14: Statistické vyhodnoceni - syridlo Laktochym (12.3.2015)

Paired Differences t df p-hodnota

Laktochym V1Z

Laktochym NEF

Pti pouziti syfidla Laktochym byly naméfené rozdily mezi hodnotami vizuélni a

pristrojové metody zcela stejné, tedy statisticky nevyznamné.

1000
900

850 \ \ = Chymax
800 \ \ - |_aktochym

0
§ 750 \ \
= 700 \\
650
600
550
500 — T T T T T T T T T T T
1 21 41 61 81 101 121 141 161 181 201 221 241 261 281

cas (s)

Obrazek €. 7: Porovnani syritelnosti nefelo-turbidimetricky pomoci riznych syridel

syrového mléka

Na grafu vidime, Ze inflexni bod (bod kdy dojde k vyvlockovani kaseinu)
syrového mléka je 1épe viditelny u syfidla Laktochymu nez u CHY-MAXu. Tomu
odpovidad 1 vizualni metoda, kde syfitelnost pomoci Laktochymu je 130,5 sekundy,

kdezto u CHY-MAXu je sytitelnost 163,5sekundy.
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5.2 Vysledky mléka 24.3.2015

Tabulka ¢. 15:Vysledky laboratorni analyzy mléka ze dne 24.3.2015

Spotieba (ml) Faktor Vysledek
Titra¢ni kyselost (°SH) 3,35 1,0471 7,02
pH - - 6,69
Stanoveni vapniku 25 1 1
(g/) ’
N-test - - 2

Podle hodnoty titracni kyselosti je mléko vhodné k dalSimu zpracovani (je
vV rozmezi 6,5 — 7,8 °SH). Vzorky mléka po promichani s reagens zménily konzistenci,
kterd byla do 30 sekund od smichani kapalin viskdézniho charakteru s uplivajicim
filmem na skle Petriho misky. Vzorky byly proto zatazeny do tfidy ¢. 2. Pocet
bunéénych elementd nepiesahuje hranici, kterd by Ccinila toto mléko nevhodné

k syratské produkci.

5.2.1Vysledky ¢asu koagulace vzorki

Tabulky zpracovanych vysledkl jsou soucasti této kapitoly a slouzi k pifehlednému

porovnani metod a jednotlivych syfidel pti vyznamu zkratek:

- VIZ = vizuélni metoda (Cas koagulace naméteny vizudlni metodou)

- NEF = pfistrojovd metoda (C¢as koagulace naméfeny nefelo-turbidimetrickym
snimacem koagulace mléka)

- rozdil = rozdil mezi primérem vypocitanym z hodnot namétfenych vizualni metodou

¢. 1 a¢. 2 amezi pristrojovou metodou
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Tabulka ¢. 16: Vysledky méreni ze dne 24.3.2015— syridlo CHY-MAX (1:5)

24.3. CaCl, |VIZ¢E. 1| VIZE. 2 VIZ NEF Rozdil jakost
2015 (nl) (s) (s) pramér (s) | (+33s) (s) (s) syieniny
- 168 167 167,5 151 +16,5 1
- 167 169 168 152 +16 1
- 208 203 205,5 160 +45,5 2
- 221 223 222 163 +59 2
CHY- 20 172 174 173 144 +29 1-2
MAX 20 175 179 177 148 +29 1
30 156 156 156 139 +17 1
30 162 146 154 142 +12 1-2
40 143 145 144 132 +12 1-2
40 147 140 143,5 132 +11,5 1

Tabulka ¢. 17: Statistické vyhodnoceni - syridlo CHY-MAX (24.3.2015)

Paired Differences t df p - hodnota

CHY-MAX VIZ
24,75 4,849 9 0,001
CHY-MAX NEF

Stejné tak jako u ptfedchoziho méfeni pii pouziti syfidla CHY-MAX byly
naméfené rozdily mezi hodnotami mezi vizualni metodou a nefeloturbidimetrickou
metodou 24,75 sekundy, proto je rozdil statisticky vyznamny na hladiné¢ vyznamnosti

99 %.
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Obrazek ¢€.8: Porovnani syritelnosti syrového, pasterovaného a pasterovaného mléka

s pridavkem 40 ul CaCl,

Pti srovnani mléka syrového, pasterovaného a pasterovaného s ptidavkem 40 pl
CaCl; je viditelné, Ze nejlepsi syfitelnost ma mléko pasterované s pridavkem chloridu
vapenatého. Nejhorsi syfitelnost je u mléka pasterovaného bez ptidavku CaCl,, kde

dochazi ke zméndm rozpustnosti vapenatych iontd.
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Tabulka ¢. 18: Vysledky méreni ze dne 24.3.2015— syridlo Laktochym (1:0)

24.3. CaCl, [VIZE 1| VIZE. 2 VIZ NEF Rozdil jakost
2015 (ul) (s) (s) pramér (s) | (+33s) () (s) syi‘eniny
- 155 150 152,5 147 +5,5 1-2
- 146 143 1445 147 -2,5 1-2
- 206 197 201,5 159 +42,5 3
- 184 182 183 162 +21 2
Lakto-
20 157 156 156,5 135 +21,5 2
chym
20 160 168 164 157 +7 2-3
30 146 144 145 130 +15 1
30 141 141 141 130 +11 1
40 130 132 131 126 +5 1
Tabulka ¢. 19:Statistické vyhodnoceni — syridlo Laktochym (24.3.2015)
Paired Differences t df p - hodnota
Laktochym VIZ
14 3,173 8 0,013
Laktochym NEF

U ptedchoziho méfeni syfidla Laktochym byl rozdil nulovy — tedy statisticky
nevyznamny. Avsak méfeni ze dne 24.3.2015 ukdzalo rozdil 14 sekund. Tento rozdil

je statisticky vyznamny na hladiné vyznamnosti 99 %.
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Obrazek ¢. 9: Porovnani syritelnosti pasterovaného mléka s pridavkem 20,30 a 40 ul

CaCl,

Na obrazku ¢. 9 mizeme pozorovat, ze ¢im vétsi pridavek chloridu vapenatého,
tim krat$i ¢as k zasyfeni mléka potifebujeme. U vysSich koncentraci chloridu vapenatého
je kvalita vysledné syfeniny lepSi. Pfi koncentraci 30 a 40 ul CaCl; byla vysledna
syfenina jakosti 1, kdezto u ptidavku 20 pl CaCl; byla vysledna jakost 2 — syfenina byla

mén¢ pevna a hiife uvoliiovala syrovatku.

5.3 Diskuze

Na zéklad¢ téchto vysledkl je mozné tvrdit, Ze metody nepodavaji stejné hodnoty
vysledkl a ¢as koagulace méten vizualné a s pomoci nefelo-turbidimetrického snimace
koagulace mléka se statisticky vyznamné li§i. Také neni mozné tvrdit, ze by vysledky
méfeny vizualni metodou byly pozorovany v pfedstihu nebo naopak okem
zaznamenany pozdé€ji neZ pfistrojem. Plati, Ze rozdil mezi jednotlivymi metodami

je do 60 sekund.

63




Obdobnou analyzou se zabyvala studie publikovana v roce 2011 (SOJKOVA et
al., 2011), ve které byl ¢as koagulace mléka hodnocen u 16 bazénovych vzorkl vizualni
metodou a s vyuzitim nefelo-turbidimetru. Cilem bylo zjistit vztah mezi témito

metodami.

Rozdily mezi jednotlivymi metodami mohou byt zptisobeny riznymi vlivy. Ty,

které jsou povazovany za nejvyznamng;jsi:

e Vybér a fedéni syridla

Testovani byly podrobeny pouze dva druhy chymosinovych sytidel, které¢ byly
voleny tak, aby jedno syfidlo (v ptipadé této diplomové prace konkrétné¢ Laktochym),
tvofilo pomérné snadno detekovatelné vlocky na sténé¢ nadoby. Naopak, vlocky
bilkoviny srazené CHY-MAXem jsou velmi jemné a tézko zachytitelné. Také zména
konzistence mléka na hustéj$i v prubehu koagulace probiha velmi pozvolna, coz ¢ini
uréeni presného casu koagulace komplikovangj§im. Pouzity Laktochym nebyl fedén
destilovanou vodou, co se mohlo promitnout do vysledkii. Vlastnosti samotného sytidla
muze ovlivnit mnoho faktorti, ze kterych jsou priméarné dilezité sila syfidla, fedéni

a jeho mikrobiologicka kvalita.

e Ovlivnéni vysledku

Neobjektivnost naméfenych vysledkli mize byt zplsobena také zkuSenostmi
pozorovatele. Pro zvySeni objektivnosti byl kazdy vzorek z dané skupiny méfen
dvakrat, poté byl stanoven primér a porovnan s ¢asem koagulace naméfenym pomoci

nefelo-turbidimetru.

Vlocky vyvolané pisobenim CHY-MAXu jsou jemné a pii méfeni vizudlni
metodou pomérné ndrocné zachytitelné volnym okem. V ptipadé¢ Laktochymu jsou
naopak hrubsi vlocky na sténé sklenéné banky pouhym okem viditelné pomérné
jednoduse. Z tohoto divodu bylo ocekavano, ze rozdily mezi vysledky namétenymi

vizualni a ptistrojovou metodou budou u Laktochymu mensi nez u CHY-MAXu.
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5.4 Vliv koncentrace syridla na ekonomiku vyroby syri

Méieni koagulace je mozné v provoznich podminkach vyuzit z ekonomického
pohledu k optimalizaci vyrobniho procesu. Adekvatni mnozstvi syfidla v optimalnim
fedéni snizuje naklady na vyrobu. Vysledna jakost syfeniny se projevuje v dobré
synerezi a vyssi vytéznosti. Na vyrobu pfiblizn¢ 10 kg syru je potfeba 100 1 mléka
(SUSTOVA a SYKORA, 2013). Na zakladé vypoéti z této diplomové prace (mnoZstvi
syfidla a jeho fedéni) je k zasyfeni 100 1 mléka syfidlem CHY-MAX potieba 0,2 1
tohoto syfidla a ke stejnému mnozstvi mléka syfené¢ho Laktochymem je potiebny 1 I

syfidla.

Tabulka €. 20: Vypocet objemu syridla na 100 [ mléka

druh sy¥idla Yedéni | objem syFidla na 100 | mléka | PTiDIiZna cena
za syridlo

Laktochym 1:00 1,01 500 K¢ s DHP

CHY-MAX 1:05 021 198 K& s DPH

Cena za syfidlo nutné k zasyfeni 100 1 mléka je za pouziti CHY-MAXu
0 302 K¢ levngjsi nez za pouziti Laktochymu. Je tedy mozné tvrdit, Ze pro optimalizaci
nakladl je vhodnéjsi pouzivat syfidlo CHY-MAX o sile min 190 IMCU/ml fedéné
destilovanou vodou Vv poméru 1:5, za piedpokladu, Ze vysledna syienina bude

obdobnych vlastnosti.

Pokud pouzijeme statisticky prikazné vysledky z naseho méfeni, tak mizeme
pozorovat, ze méfeni syfitelnosti pomoci nefelometrického snimace koagulace mléka

je vyhodné jak z ekonomického hlediska, tak na jakost vysledné syfeniny.
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Oko: Nefelo-turbidimetr:

g — 100+2400 g — 100+2400
173 144
S=1:1387,28 S = 1:1666,66
_ 100000 , 35 40 _ 100000 , 35 _ 40
T 1387,28 35 40 T 1666,66 35 40
D=72,1ml*2=1442 ml D=60,0ml*2=120 ml

Jestlize nefelo-turbidimetr zachyti koagulaci mléka o 29 sekund dfive nez oko,
usetfime pfi zasyfovani 100 I mléka 24,2 ml syfidla. Pokud pouzijeme primérnou cenu
Laktochymu 500 K¢/ 1 1 syfidla uSetfime 12,10 K&. V piipadé, Zze pouzijeme
CHY-MAX (primérnd cena 990 K¢/ 1 1) uSetfime 23,96 K¢ na 100 1 zasyfovaného

mléka.

5.5 Hodnoceni jakosti syFeniny

Vzorky syfenin byly po inkubaci v termostatu hodnoceny a zafazeny do
jednotlivych tfid. Hodnocené syfeniny dosahovaly pomérné dobrych vlastnosti, a tak je
mozné pouzité chymosinové syfidla na zakladé tohoto méteni doporucit k vyrobé syri
za ptedpokladu dobré vytéZnosti. Pro zlepSeni vlastnosti syfeniny je doporuceno zvysit
ptidavek vapenatych iontl. Zaroven je toto méfeni vhodné pro rozsahlejsi analyzy,
soustfed’ujici se na vztah mezi davkou syfidla a jakosti syfeniny. Nejsou pozorovany

vyrazné rozdily mezi syfeninami vzniklé piisobenim syfidla Laktochym a CHY-MAX.
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Obrazek ¢. 10: Priklad syreniny jakostni tridy 2 vzniklé ze syrového mléka
puisobenim CHY-MAXu

Dalsi vzorek mléka byl pasterovan a obsahoval nejvyssi koncentraci CaCly, ktera
byla pfi méteni pouzita, a to 40ul. Je pravidlem, ze s vy$sim ptidavkem CaCl; je jakost

vysledné syieniny lepsi.

Obrazek ¢. 11: Priklad syreniny jakostni tiidy I (Laktochym s pridavkem 40 pl CaCly)
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Obrazek ¢. 12: Priklad syreniny jakostni tridy 3 (CHY-MAX s pridavkem 20 pl CaCly,)

5.6 Vysledky studii koagulace mléka s vyuzitim nefelo-turbidimetru

Obdobnou analyzou se zabyvala studie publikovéana v roce 2011 (SOJKOVA et al.,
2011), ve které byl ¢as koagulace mléka hodnocen u 16 bazénovych vzorki pomoci
vizualni metody a s vyuzitim nefelo-turbidimetru. Cilem studie bylo zjistit vztah mezi

t&mito metodami.

Studie probihala za srovnatelnych podminek jako v pfipad¢ této diplomové prace,

ato z davodu:

- bazénové vzorky mléky byly obdobnych vychozich vlastnosti
- na zaklad¢ dostupnych dat byly nastaveny a dodrzeny obdobné podminky analyzy
(teplota mléka, teplota vodni lazn€, pouzité syifidlo a jeho koncentrace; objem

analyzovaného mléka nebyl uveden)

V piipad¢ studie byly naméfeny rozdilné vysledky c¢asu koagulace mezi
metodami, a to 139 sekund u vizualni metody a 58 sekund u metody pfistrojové. Studie
zdavodnuje, Ze tento rozdil mohl vzniknout subjektivnim vlivem a dale interakci mléka,

enzymu a metody, kdy v danych podminkach pfistrojova metoda diive zachytila
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koagulaci bilkovin. Mezi témito dvéma metodami byla zjisténa signifikantni zavislost,

a z tohoto diivodu autoii doporucuji nefelo-turbidimetr pro potieby syrarny.

Népln studie byla rozsahlejsi nez népln této diplomové prace. Autofi dopliuji,
ze vypovéd’ hodnoty ¢asu koagulace k nasledné mozné technologické kvalité syru,
zejména ve smyslu jejich pravdépodobné pozdéjsi konzistence a textury, se jevi jako

méné vyznamna (SOJKOVA et al., 2011).

Porovnavanim  vizualni a  pfistrojové metody s vyuzitim  nefelo-
turbidimetrického snimace koagulace mléka se zabyvala také studie zroku 2005
(CHLADEK a CEJNA, 2005). Na zakladé naméfenych vysledki bylo zjisténo, Ze rozdil
mezi vysledky pii porovnavani téchto dvou metod je 40 sekund. Je tomu tak z divodu,
ze prumérny cas koagulace mléka zjiSt€n vizudlni metodou (pocet vzorkii n=30),
je 243 sekund, zatimco u stejného pocétu vzorku za stejnych podminek metody je Cas
koagulace zjistén nefelo-turbidimetrem 203 sekund. Zavérem studie je, Ze u vizualni
metody dochdzi k opozdénéjsSimu odecitdni vlocek, nez je tomu u metody pfistrojové.
Autofi studie, obdobné jako u experimentu zroku 2011, doporuuji nefelo-
turbidimetricky snima¢ koagulace mléka do provoznich podminek syraren (CHLADEK

a CEINA, 2005).
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6 ZAVER

Tato diplomova prace se zaobira vztahem mezi metodami méfeni koagulace
mléka s cilem zjistit, zda mezi témito metodami existuje vztah a jak je mozné VvV ramci
rozsahu této prace ekonomicky optimalizovat vyrobu syrti prostfednictvim ovlivnéni

procesu sytitelnosti.

Vsechna méfeni, kterd tato prace zahrnuje, jsou popsany v praktické ¢asti této
diplomové prace. Syrové kravské mléko bylo pfed samotnym meéfenim syfitelnosti
podrobeno zakladnim rozboriim, na zaklad¢é kterych bylo vyhodnoceno jako mléko
vhodné k pouziti na vyrobu syri. Bazénovy vzorek mléka byl po temperaci na 42 °C
a naslednému zchlazeni na 20 °C rozdé¢len na 20 vzorkd po 100 ml. Zakladni rozdéleni
mléka bylo na mléko syrové a pasterované, které bylo oSetfeno tepelnym ohievem
72 °C po dobu 20 sekund. Do vzorkt pasterovaného mléka byl dale pfidan CaCl, pro
zlepSeni procesu syfitelnosti v mnozstvi od 0 do 40 ul. Vliv pfidavku CaCl, byl

zohlednén také u hodnoceni jakosti vysledné syfeniny.

K zasyfeni mléka byly pouzity 2 rozdilna chymosinova syfidla. Laktochym
tvoii pomérn€ snadno detekovatelné vlocky na st€éné nadoby, a proto je povaZovan
za vhodnéjsi k méfeni syfitelnosti. Naopak, vloCky bilkoviny srazené CHY-MAXem
jsou velmi jemné a t&7ko zachytitelné. Redéni sytidla Laktochym bylo zvoleno 1:0
a CHY-MAX 1:5 z dGvodu, aby se cas koagulace nachazel kolem 150 sekund

(+/- 5 sekund), coz je hodnota v idealnim rozmezi pro srazeni mléka.

Vzorky mléka byly po zasyfeni posuzovany vizualni a pfistrojovou metodou,
pomoci kterych byl métfen Cas koagulace. K méfeni Casu u vizualni metody slouZzily
stopky, které byly zapnuty v Case, kdy byl do vzorku mléka pifiddn 1 ml syfidla.
Po disledném promichani byl vzorek odebran stiikackou a vlozen do nefelo-
turbidimetru. V case 30 sekund od zac¢atku méfeni byl spustén 5 minutovy program,
vysledkem kterého je kiivka s inflexnim bodem piedstavujicim ¢as koagulace. Vzorky
méfeny vizualni metodou byly za stdlého michani pozorovany proti svétlu a v Case, kdy

byly na stén¢ nadoby spatfeny prvni vlocky koagulace mléka, byly stopky zastaveny.

70



Pro zvySeni objektivnosti méteni byly vizudlni metodou méfeny 2 vzorky. Primér

téchto hodnot byl porovnavan s vysledky z nefelo-turbidimetru.

Na zakladé¢ statistického zpracovani dat bylo zjisténo, Ze rozdil mezi primérnym
méfenim koagulace mléka vizualné a pristrojové je ve tfech piipadech statisticky
vyznamny. V piipad¢ meéfeni syfidla Laktochym ze dne 12.3.2015 je rozdil mezi
naméfenou hodnotou vizudlng¢ a pfistrojove zcela shodny, tedy statisticky nevyznamny.
V ptipad¢ syiidla CHY-MAX byly naméfené rozdily mezi hodnotami mezi metodami
10,6 sekundy dne 12.3.2015 a 24,75 sekundy dne 24.3.2015. Oba rozdily byly
statisticky vyznamné na hladiné vyznamnosti 99 %. V ptipadé méfeni syfidla
Laktochym ze dne 24.3.2015 je rozdil 14 sekund hodnocen jako statisticky signifikantni
na hladiné vyznamnosti 99 %. Na zaklad¢ téchto vysledkl je mozné tvrdit, ze metody
nepodavaji stejné hodnoty vysledkd a ¢as koagulace méfen vizualné a s pomoci nefelo-
turbidimetrického snimace koagulace mléka se statisticky vyznamné lisi. Také neni
mozné tvrdit, Ze by vysledky méfeny vizualni metodou byly pozorovany v piedstihu
nebo naopak okem zaznamenany pozdé¢ji nez pfistrojem. Plati, Ze rozdil mezi
jednotlivymi metodami je do 60 sekund. Tyto vysledky byly porovnavany s vysledky
vyzkumil zabyvajicich se stejnou problematikou, které doporucuji nefelo-turbidimetr

k méteni koagulace mléka pro komeréni Gcéely do syraren.

Pti srovnani mléka syrového, pasterovaného a pasterovaného s ptidavkem 40 pl
CaCl; bylo zjisténo, Ze nejlepsi syfitelnost ma mléko pasterované s CaCl,. Nejhorsi
syfitelnost byla zaznamenana u mléka pasterovaného bez ptidavku CaCl,, kde dochazi
ke zménam rozpustnosti vapenatych iontt. Bylo zjisténo, ze ¢im vétsi ptidavek CaCly,
tim krat$i byl ¢as potiebny k zasyieni mléka. U vyssSich koncentraci CaCl, je kvalita
vysledné syteniny lepsi, jelikoz pfi koncentraci 30 a 40 pl CaCl; byla vysledna syfenina
jakosti 1, kdezto u ptidavku 20 ul CaCl; byla vysledna jakost 2 — Syfenina byla méné

pevna a hlife uvoliiovala syrovatku.

Na zakladé vypoctl z této diplomové prace je k zasyfeni 100 1 mléka syfidlem
CHY-MAX potieba 0,2 1 tohoto syfidla a ke stejnému mnozstvi mléka syieného
Laktochymem je potiebny 1 1 syfidla. Cena za syfidlo nutné k zasyieni 100 1 mléka je za
pouziti CHY-MAXu o0 302 K¢ levnéjsi nez za pouziti Laktochymu. Je tedy moZné
tvrdit, Ze pro optimalizaci nakladd je vhodnéjsi pouzivat syfidlo CHY-MAX o sile min
190 IMCU/ml fedéné destilovanou vodou v poméru 1:5, za predpokladu, ze vysledna
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syfenina bude obdobnych vlastnosti. Syfidlo je vSak na rozdil od Laktochymu nutné
fedit, k cemu se vztahuje vyssi pracnost. Jestlize nefelo-turbidimetr zachyti koagulaci
mléka o 29 sekund diive nez oko, usetiime pii zasyrovani 100 I mléka 24,2 ml syftidla.
Pokud pouzijeme primérmou cenu Laktochymu 500 K¢/ 1 1 syfidla usetfime 12,10 K¢.
V ptipadé, ze pouzijeme CHY-MAX (primérnéd cena 990 K¢/ 1 1) uSetiime 23,96 K¢

na 100 I zasyfovaného mléka.

Hodnocené syfeniny dosahovaly pomérné dobrych vlastnosti, a tak je mozné
na zékladé¢ tohoto meéfeni pouzité chymosinové syfidla doporucit k vyrobé syra
za predpokladu dobré vytéznosti. Pro zlepSeni vlastnosti syfeniny je doporuceno zvysit
pfidavek vapenatych iontli. Nejsou pozorovany vyrazné rozdily mezi syfeninami

vzniklé ptisobenim syfidla Laktochym a CHY-MAX.
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