Tepelné ošetření mléka
Mezi konzumní mléka řadíme mléka o různé tučnosti, pasterovaná nebo  trvanlivá ošetřená UHT záhřevem nebo sterilovaná v obalech, popř. mléka různě ochucená a fortifikovaná. Konzumním mlékem rozumíme mléko technologicky ošetřené a upravené na stanovený obsah tuku. Konzumním mlékem čerstvým rozumíme výrobky ošetřené pasterací. Jako trvanlivé mléko označuje výrobek, u kterého bylo zvýšení trvanlivosti dosaženo tepelným záhřevem nad 100 ºC.

Veškeré mléko zpracovávané v mlékárenském závodě musí být tepelně ošetřeno, aby byla zajištěna jeho zdravotní nezávadnost a trvanlivost. Legislativa u mléka rozlišuje:

· Ohřev do 100 °C – pasterace
· Ohřev nad 100 °C – sterilace
Mléko se odpradávna zpracovávalo nepasterované a v místě kde se mléko dojilo, se z něj vyráběly sýry, tvaroh a kysané mléčné výrobky. Mléko je vzhledem ke svému složení (obsahuje hodně vody a živin) vhodným prostředím pro růst MO a podléhá snadno zkáze. Jak se postupně velká část populace stěhovala z venkova do měst, mléko od dojnic bylo přepravováno na delší vzdálenosti, skladováno při nevhodných teplotách, zvyšovalo se riziko mikrobiální kontaminace a s tím spojené rizika alimentárních nákaz. Mléko bylo 
do měst často dodáváno od krav chovaných v přeplněných chlévech a za nehygienických podmínek. Je třeba i uvědomit, že v té době byly znalosti mikrobiologie téměř nulové. Výsledkem byly stále častější nákazy. Mnoho obyvatel měst, zejména dětí onemocnělo 
a častá byla i úmrtí po požití kontaminovaného mléka.

Mikrobiologická kvalita mléka je především v rukou zemědělců, v mlékárně jíž mají jen velmi omezené možnosti, jak ji zlepšit. Ve vemeni zdravé dojnice je mléko prakticky sterilní, k mikrobiologickému znečištění dochází až v průběhu dojení a další manipulace 
s mlékem. Tomu odpovídají i požadavky na hygienu dojení, následně i požadavky na další manipulaci s mlékem. Pokud není mléko do 2 hodin po nadojení sváženo k mlékárenskému ošetření, musí být při denním svozu vychlazeno na teplotu 4 – 8 °C nebo nižší, pokud je svoz mléka prováděn ob den musí být mléko vychlazeno na teplotu 4 – 6 °C. Během přepravy mléka do podniku pro ošetření mléka nesmí teplota zchlazeného mléka přesáhnout 10 °C.

Z nemocné dojnice se mohou dostat krví do mléčné žlázy některé patogenní mikroorganismy, vyvolávající onemocnění při konzumaci syrového mléka anebo výrobků z něj. Mluvíme o tzv. primární kontaminaci mléka. Z dob našich babiček byly známy časté případy velmi závažných onemocnění, např. tuberkulózy přenášené ze syrového mléka 
od nemocné dojnice bakteriemi Mycobacterium tuberculosis, Mycobacterium bovis, Mycobacterium caprae. Bakterie Brucella abortus způsobovala onemocnění zvané brucelóza, česky zmetání, velice závažné onemocnění především pro těhotné ženy. Velmi nebezpečný je Staphylococcus aureus (často zvaný „zlatý stafylokok“) produkující enterotoxiny, které vydrží půlhodinový var, způsobují stafylokokovou enterotoxikózu (alimentární otravu infikovaným jídlem). Dojnice nemocné mastitidou (zánětem vemene) jsou často rezervoáry této bakterie.

I v případě, že mléko pochází od zdravé dojnice, mikrobiální rizika narůstají při jakékoliv manipulaci s mlékem. Zdroj tzv. sekundární mikrobiální kontaminace mléka připadá 
na pracovní plochy, skladovací prostory, plnění do obalů, nádoby a obaly, popřípadě 
i na používanou vodu k oplachu výrobních zařízení. Zdrojem mikrobiální kontaminace se může stát i povrch těla dojnice, krmivo, stelivo a výkaly, strojní zařízení, dojící zařízení, chladící zařízení, úchovné nádrže, potrubí na mléko, ventily, cisterny, voda, vzduch, špatná osobní hygiena dojiče.

Veškeré výrobní zařízení je nutné pravidelně čistit a dezinfikovat, také zbytky mléka jsou zdrojem častého výskytu MO např. koliformních bakterií. Kontaminace z ovzduší je v řadě případů málo významná, ale mohou se vyskytnout případy kontaminace např. plísní 
a kvasinek. U obchodníků a spotřebitele je dále potom nutné dodržování nízké skladovací teploty, aby nedocházelo k porušení chladícího řetězce a pomnožení MO.

Možnosti eliminace rizika ze syrového mléka jsou především v důsledné kontrole zdravotního stavu dojnic, v důsledné hygieně dojení a ustájení, důsledném dodržování všech hygienických předpisů a ve správném způsobu čištění a dezinfekce veškerého zařízení, s kterým přichází mléko do kontaktu. Dále je nezbytné mléko po nadojení co nejrychleji vychladit na teplotu pod 8 °C a při této teplotě mléko uchovávat po celou dobu skladování. Riziko pomnožení MO se zvyšuje také s delší dobou skladování syrového mléka. Syrové mléko se tak může stát zdrojem řady závažných alimentárních nákaz u lidí. Vzpomeňme ve Francii, Rakousku ale i u nás již několikrát řešené závažné případy onemocnění a dokonce i úmrtí osob, které konzumovali syrové mléko nebo sýry vyrobené ze syrového mléka, tzv. listeriózou. Původcem je bakterie Listeria monocytogenes, jejíž výskyt v mléce lze eliminovat správně provedeným tepelným ošetřením mléka.

Dalšími zrádnými průvodci syrového mléka mohou být mikroorganismy z čeledi Enterobacteriaceae. Jedná se např. známou o salmonelu, dále rod Shigella, který je původcem těžkého průjmového onemocnění tzv. úplavice. Rod Campylobacter způsobuje průjmy, horečky a zvracení a v minulosti bylo toto onemocnění, které způsobuje už malý počet buněk, často zaměňováno za salmonelózu. Nedodržováním hygienických norem se dostávají do mléka i zástupci rodu Escherichia, z nichž Escherichia coli je fakultativní patogen. Původci dalších alimentárních nákaz ze syrového mléka u lidí mohou být MO z rodu Citrobacter, Proteus, Yersinia a další. Mlékem je možné přenášet i onemocnění jako je leptospiróza, slintavka, hepatitidy, streptokokózy nebo např. Q-horečka. Opakovaně jsou zaznamenávány případy onemocnění klíšťovou encefalitidou při konzumaci syrového mléka a výrobků z něj. Většina alimentárních nákaz je charakteristická prudkými bolestmi hlavy, kolikovými bolestmi v gastrointestinálním ústrojí, nauzeou, průjmy, následnou dehydratací organismu. Je možné se každoročně setkat s varovnými počty stovek nákaz 
u konzumentů syrového mléka, jak uvádí např. statistické sledování v USA a v dalších zemích.

Jediným bezpečným způsobem, jak zaručit zdravotní nezávadnost mléka je jeho vhodné tepelné ošetření tzv. pasterací. Nejnovější technologie pasterace navíc umožňují výrobu mléka beze změny jeho senzorických vlastností. Zároveň při pasteraci mléka dochází jen k velmi malým změnám jeho biologických, fyzikálních, a chemických vlastností. Pasterační záhřev mléka je v současnosti uzákoněn v celém světě, pouze u vybraných druhů tvrdých dlouhodobě zrajících sýrů se používá mléko syrové. U těchto kvalitních sýrů nepřežívají patogenní zárodky díky dlouhé době zrání sýrů.

Legislativa rozumí pasterací záhřev do 100 °C. Předpisy v České republice nařizují veškeré mléko určené pro lidskou výživu ošetřovat pasterací. Pasterizované mléko musí být získáno ošetřením zahrnujícím krátkodobý záhřev na teplotu vysokou přinejmenším 72 °C po dobu 15 sekund nebo na jakoukoli rovnocennou kombinaci teploty a času, za účelem získání rovnocenného účinku a vykazovat negativní reakci ve fosfatázovém testu (Nařízení č. 1662/2006). Hlavním cílem pasterace je především zničení, resp. eliminace, možných patogenních mikroorganismů v syrovém mléce. Ačkoliv některé zejména sporulující a termorezistentní MO jsou schopny pasteraci přežít, přesto je redukce mikroorganismů přítomných v surovině velmi významná a pohybuje se obvykle 
od 95 až do 99,9 %. Pasterací současně dochází i k redukci technologicky nežádoucích skupin MO jako psychrotrofních a částečně termorezistentních bakterií s převážně proteolytickou a lipolytickou aktivitou, což je pro zajištění senzorických vlastností, kvality a trvanlivosti mléčných produktů velmi žádoucí.

Pasteraci zajišťují v praxi různé technologické systémy, od nejjednodušších kotlů 
a vodních lázní až po dnes nejznámější deskový průtočný pastér. V moderních zařízeních je proces pasterace plně automaticky řízen s ohledem na výběr specifické kombinace času a teploty, stejně jako následné ochlazení produktu. Při výrobě konzumního mléka se používá zpravidla tzv. krátkodobá vysoká pasterace, kdy se mléko zahřívá na teplotu 85 °C po dobu asi 5 – 8 sekund. Krátkodobá šetrná pasterace, kdy se mléko zpravidla zahřívá na teplotu 72 – 74 °C po dobu 30 – 40 sekund, se používá při zpracování mléka na sýry. U náročných sýrů jako jsou tvrdé sýry, sýry ementálského typu apod. se používá 
tzv. dlouhodobá pasterace, tj. záhřev mléka na teplotu 63 – 65°C po dobu nejméně 
20 – 30 minut. Nejnovějším způsobem tepelného ošetření mléka je tzv. ESL záhřev z anglického extended shelf life, doslova tedy „delší životnost na regále“. Používá se teplota od 85 °C do 129 °C v kombinaci s nižším časem (zpravidla teplota 120 °C a doba kolem 0,2 – 0,5 (až do 2) sekund. Mléko ošetřené tímto záhřevem si zachovává původní vůni a chuť a neporušenou výživovou hodnotu. Pasterované mléko je balené do PET lahví nebo krabicových obalů typu Pure Pak, které zajistí jeho ochranu před možnou mikrobiální kontaminací, ale je nutné je skladovat při nízkých teplotách v chladničce s dobou trvanlivosti zpravidla 10 – 14 dnů.

Pasteraci mléka přežívají jen sporotvorné MO a některé termorezistentní bakterie. Dochází k inaktivaci enzymů, čehož se využívá k průkazu pasterace (důkaz inaktivace enzymu fosfatázy – šetrná pasterace a laktoperoxidázy – vysoká pasterace). Některé enzymy jsou inaktivovány jen částečně (mikrobiální enzymy psychrotrofních MO). Denaturace syrovátkových bílkovin při pasteraci nastává do 15 %, chuť a vlastnosti mléka jsou ovlivněny minimálně. Při vysoké pasteraci mléka dochází k inaktivaci většiny enzymů, k 50 % denaturaci sérových bílkovin, projevují se i změny v chuti mléka. Pasterace způsobuje zanedbatelné snížení thiaminu, vitaminu B12 a vitaminu C, ale jinak nebyl v žádné vědecké práci prokázán negativní účinek na výživovou hodnotu jiných složek mléka. Celá řada odborných studií neprokázala v lidské výživě žádné výhody syrového mléka před mlékem pasterovaným. 

Trvanlivost pasterovaného mléka je ovlivněna jednak mikrobiální kvalitou suroviny, následně kontaminací mléka po pasteraci – zejména při balení, dále teplotou při skladování, distribuci a prodeji (neměla by překročit 7 °C).
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Úkolem pasterace je zničení vegetativních forem patogenní, podmíněně patogenní a toxinogenní mikroflóry, devitalizace většiny ostatní mikroflóry a dezaktivace části enzymů. Podmínky pasterace určuje teplota a doba výdrže při této teplotě a volí se tak, aby byly co nejméně změněny fyzikální, chemické a biologické vlastnosti mléka, avšak došlo k bezpečnému usmrcení veškerých choroboplodných zárodků. Pasterace vede ke zničení 99 – 99,9 % saprofytické mikroflóry (tzv. pasterační efekt), nedojde však ke zničení toxických mikrobiálních produktů. Pasterace je tím účinnější, čím je mléko z prvovýroby mikrobiálně jakostnější, v žádném případě však pasterace nemůže zlepšit jakost mléka.

V ČR jsou běžně používány následující způsoby pasterace mléka:

•
při teplotě 85 °C po dobu několika sekund – vysoká pasterace 


(HHST pasteurization – Higher-Heat/Shorter-Time)

•
při teplotě 71 – 74 °C po dobu 20 – 30 sekund – šetrná pasterace 

(HTST pasteurization – Hight-Temperature/Short-Time)

•
při teplotě 63 – 65 °C po dobu 30 – 20 minut – dlouhodobá pasterace 

(Vat/Batch pasteurization/LTLT pasteurization – Low-Temperature/Long-    Time)
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FIGURE 2.31 Time (#') and temperature (7') of heating milk needed to inactivate some
enzymes (i.e., reduce the activity by about 99%) and to prevent cold agglutination. Approx-
imate examples. (Modified after P. Walstra and R. Jenness, Dairy Chemistry and Physics,
New York, Wiley, 1984.)




•
u smetany pasterace při teplotě od 90 °C výše po dobu několika sekund (důvodem pro vyšší teploty je např. kumulace mikroorganismů na povrchu tukových kuliček, horší vedení tepla mléčným tukem).
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	Druh výrobku
	Obsah tuku (v hmot. %)
	Obsah sušiny tukuprosté (v % hmot.)
	Hustota (g/l při 20 °C)
	Obsah bílkovin (v % hmot.)

	Mléko plnotučné
	více než 3,5 včetně
	více než 8,5 včetně
	více než 1028,0 včetně
	více než 2,9 včetně

	Mléko plnotučné nebo 

selské nestandardizované
	více než 3,5 včetně
	
	
	

	Mléko částečně odtučněné nebo plnotučné
	1,5 až 1,8
	
	
	

	Odtučněné mléko
	více než 0,5 včetně
	
	
	


ESL mléko

Z anglického extended shelf life, čili doslova delší životnost na regále. Používá se při ní teplota od 85 – 129 °C v kombinaci s nižším časem (zpravidla teplota 120 °C a doba kolem 0,2 – 0,5 sekund do 2 sekund). Tento bleskový záhřev prodlouží mléku životnost 
až na 14 dní, ale zároveň nijak nezmění jeho kvalitu. Technologický postup a zařízení jsou stejné jako při výrobě UHT mlék, podmínky záhřevu jsou ale šetrnější. Používá se přímý záhřev (nejčastěji uperizace; teplota max. 127 °C), nepřímý záhřev (trubkové výměníky tepla). Trvanlivost ESL mléka do 21 dnů pokud je skladováno do 8 °C. Senzorická kvalita je díky tomuto způsobu tepelného ošetření srovnatelná ze senzorickou kvalitou čerstvého mléka.
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Sterilace a ultratepelné ošetření mléka

Účelem sterilace mléka je prodloužit trvanlivost mléka z několika dnů (pasterace) 
na několik týdnů až měsíců. Prodloužení trvanlivosti se dosahuje zničením téměř všech MO v něm přítomných, a tedy i spor, přičemž si mléko musí trvale zachovat v minimálně změněném stavu své fyzikální vlastnosti, stejně tak i chuťové vlastnosti a výživnou hodnotu.

Klasická technologie výroby sterilovaného mléka, případně tekutých mléčných výrobků, 
v obalech spočívá v naplnění do obalů (lahví, plechovek apod.), jejich předehřátí, vlastní sterilizaci (nejčastěji při teplotách 110 – 130 oC po dobu 20 – 30 minut) a chlazení. Klasická sterilace nativního mléka v uzavřených distribučních obalech však nedoznala výrazného rozšíření vzhledem ke změnám v senzorických vlastnostech mléka 
(barva – hnědnutí v důsledku Maillardovy reakce, chuť – objevuje se vařivá, ketonová nebo karamelová příchuť) a také snížení jeho nutriční hodnoty.

Značného rozšíření došel teprve způsob tzv. ultratepelného ošetření (UHT), založený na kontinuálním průtokovém záhřevu mléka na velmi krátkou dobu, kdy lze dosáhnout zvýšení sterilizačního účinku při současném snížení nebezpečí narušení biologických 
a nutričních vlastností mléka. Pro takto ošetřené mléko se u nás používá název "trvanlivé mléko". Tepelné ošetření je prováděno buď přímým ohřevem vstřikováním páry do mléka nebo vstřikováním mléka do nasycené páry nebo nepřímým ohřevem přestupem tepla deskovým nebo trubkovým výměníkem. UHT ohřev mléka v praxi používá teplot
135 – 142 °C po dobu několika sekund. Smetany a jiné vyráběné výrobky na mléčném základě se zahřívají na teplotu 140 – 150 °C. Podmínkou dosažení trvanlivosti tohoto mléka je, kromě zneškodnění přítomných mikroorganismů včetně spor, aseptické plnění 
do sterilního obalu, udržení sterility při plnění a uzavírání a taková hermetičnost obalu, aby nedošlo v průběhu skladování k vnikání MO.

Prodloužení trvanlivosti mléka z několika dnů až na několik měsíců umožňuje používání tzv. UHT (ultra high treatment) záhřevu. Jedná se o záhřev mléka na vysokou teplotu (u mléka 137 – 150 °C, u smetany 140 – 150 °C) na velmi krátkou dobu, kdy dochází 
ke zničení MO včetně spor. Základním požadavkem je dosažení tzv. praktické 
sterility – četnost spor menší než 1 zárodek v 10 000 litrech mléka. Podmínkou dosažení dlouhé trvanlivosti UHT mléka je v každém případě následné aseptické plnění do sterilního tzv. „Tetra pak“ obalu, důležitá je i hermetičnost obalu (aby nevnikly MO dovnitř). V žádném případě nejsou do mléka přidávány jakékoliv konzervační látky 
a mléko není při tomto tepelném ošetření nijak ošizeno o své složky. Trvanlivost mléka je zajištěna pouze vhodně zvoleným tepelným ošetřením (kombinace teploty a doby výdrže) a následně způsobem balení a skladování.

Při UHT záhřevu dochází u mléka k výraznějším změnám než u pasterovaného mléka, především se tyto změny týkají denaturace bílkovin mléka, což ovšem není na závadu jejich výživové hodnotě. U mléčného tuku nedochází k změnám žádným. Malá část mléčného cukru laktózy je částečně přeměněna na disacharid laktulózu, který má větší sladivost, proto je možné vnímat UHT mléko jaké mírně sladší. V důsledku Maillardových reakcí je pro UHT mléko také typická mírně karamelová chuť a dochází k lehkému zahnědnutí barvy mléka. Typická je také vařivá chuť mléka. K marginálním ztrátám dochází u kyseliny listové, vit. B12, B1, B6 a vitaminu A a C. UHT záhřev nijak nenaruší výživovou hodnotu mléka ani z hlediska obsahu jeho minerálních látek.
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Konzumní mléko s různým obsahem tuku (podle Nařízení (ES) č. 1234/2007)

· Plnotučné – min. 3,5 % tuku

· Polotučné – 1,5 až 1,8 % tuku

· Odtučněné – max. 0,5 % tuku

· Selské mléko – bez úpravy tučnosti, min. 3,5 % tuku

Tab. 12-1  Srovnání tepelných záhřevů při výrobě konzumního mléka (upraveno podle Tamime, 2006)

	Charakteristika


	HTSTa 
	ESLb
	UHTc

	Tepelný záhřev (teplota/čas) 
	72°C/15s
	120–135°C/4–1s
	135–145°C/10–2 s

	Inaktivace enzymů
	Fosfatázový test – negativní

Laktoperoxidázový test – pozitivní 
	Fosfatázový test – negativní

Laktoperoxidázový test – negativní
	Fosfatázový test – negativní

Laktoperoxidázový test – negativní

	Druh skladování
	Chlazení
	Chlazení
	Pokojová teplota

	Balení
	Čisté
	Ultračisté (aseptické)
	Aseptické

	Trvanlivost
	10 – 14 dní
	30 – 60 dní
	>6 měsíců

	Aroma
	Slabě vařivé aroma
	Mírně vařivé aroma
	Silnější vařivé aroma

	Laktulóza (mg/l)
	~ 0
	20 do ≤40
	80 – 500 

	Furosin (mg/g proteinu)
	~ 0
	200
	400 – 1200

	α-lactalbumin denaturace (%)d
	~ 5
	~5
	~ 30 – 80

	β-lactoglobulin denaturace (%)e
	~ 13
	~ 22
	60 – 100

	Imunoglobulin denaturace (%)
	~ 67
	~ 100
	~ 100


a –  HTST (krátkodobá pasterace); b – ESL záhřev; c – UHT záhřev; d – za předpokladu, že v syrovém mléce je koncentrace 1200 mg/l; e – za předpokladu, že v syrovém mléce je koncentrace 3000 mg/l
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Obr. 12-2  Procentuální ztráty během tepelného záhřevu (upraveno podle Tamime, 2006)
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