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Proizvodnja kajmaka obavljena je
po tehnoloskom postupku Puda, Star-
Cevi¢, Radovanovi¢ (12) koji obezbedu-
je standardni sastav i karakteristike,
kao i visoku mikrobiolosku ispravnost
proizvoda. Kajmak je neposredno po
izuzimanju inokulisan smesom starter kul-
tura bakterija mle¢ne kiseline: Lactoco-
ccus lactis ssp. lactis, Lc. lactis ssp.
cremoris, Lc. lactis ssp. lactis bv. dia-
cetylactis i Leuconostoc mesenteroides
ssp. cremoris, a kao protektivne kulture
kori§¢ene su vrste Lactobacillus rham-
nosus i Propionbacterium freudenreichii
ssp. shermanii.

Zrenje kajmaka je obavljeno na tem-
peraturama 12°C i 18°C u ambalazi pri
¢emu je po povrsini kajmaka nanesen
sloj zastitnog premaza u cilju zastite od
atmosferskih uticaja.

Kajmak je ispitivan u toku jedno-
mesecnog zrenja u pogledu hemijskog
sastava i dinamike razvoja startera.

pH vrednost kajmaka je opadala
intenzivno u pocetku zrenja i ustalila se
na vrednosti od oko 4,7 posle 7 dana
zrenja na 18°C, odnosno 15 dana zre-
nja na 12°C.

Razvoj aromogenih bakterija mle-
¢ne kiseline imao je trend porasta i
poveéavao se od 106 cfu/g nakon ino-
kulacije do maksimalne vrednosti od
oko 108 cfu/g kajmaka. U kajmaku koji
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ZRENJE KAJMAKA U KONTROLISANIM

USLOVIMA

je imao zrenje na 12°C maksimalni broj
aromogenih bakterija postignut je 15.
dana zrenja, dok je na 18°C maksima-
lan broj postignut ve¢ posle dva dana
zrenja kajmaka.

Kljuéne reci: Kajmak * zrenje * pH ¢ bakterije
mlecne kiseline

uvoD

Kajmak je na$ autohtoni i veoma
cenjeni delikatesni mle¢ni proizvod. Pro-
izvodnja kajmaka je danas uglavnom
zastupliena u seoskim domadinstvima
(7, 9, 18) i zasniva se na tradicional-
nom postupku dobijanja. U takvim uslo-
vima postupak dobijanja kajmaka odli-
kuje se velikom raznoliko$¢u, a proiz-
vod je veoma neujednacenog i nestan-
dardizovanog kvaliteta. U tom smislu,
uzorci kajmaka razlicitog porekla poka-
zuju veliku divergentnost i variranje u
pogledu sastava i karakteristika. (14) U
uslovima autohtone proizvodnje kajma-
ka postoji niz pozicija koje predstav-
liaju potencijalne rizike u mikrobiolos-
kom pogledu i mogu dovesti do obilnih
kontaminacija i do bakterioloski neis-
pravnog proizvoda (18).

Mle¢na fermentacija, koja se u ta-
kvim uslovima javlja kao rezultat spon-
tane mikroflore, pruza uslove za Siroke
varijacije u pogledu senzornih svojsta-
va proizvoda.

Nacin standardizacije i unaprede-
nja proizvodnje kajmaka ogleda se u
njegovoj industrijalizaciji. Brojni poku-
Saji industrijske proizvodnje kajmaka
(5, 16, 17) ostali su bez pravog rezul-
tata usled loSih senzornih karakteristika

i/ili velikih odstupanja kvaliteta od pro-
izvoda dobijenim tradicionalnim postu-
pkom. Puda i sar. (12, 14, 15) navode
tehnoloski postupak industrijske proiz-
vodnje kajmaka kojim se dobija pro-
izvod visokog, standardnog kvaliteta
koji po svim karakteristikama odgovara
proizvodu koji je identi¢an tradicional-
nom kajmaku. (13).

Prema zrelosti kajmak se deli na
mladi i zreo kajmak. Zrenje kajmaka je
slozen proces u toku kojeg dolazi do
promena proteina i mle¢ne masti, kao i
formiranja intenzivnog, karakteristicnog
ukusa i mirisa zrelog kajmaka. (6, 11).

Za uspes$nu standardizaciju proce-
sa u proizvodnji kajmaka potrebna je
primena starter kultura bakterija mle-
¢ne kiseline. Promene koje se desSa-
vaju tokom zrenja kajmaka se odvijaju
pod dejstvom brojnih agenasa, medu
kojima su najvazniji enzimi mikroorga-
nizama koji poticu od mleka i dodatih
startera tokom procesa proizvodnje.

Kajmak se po svom sastavu i kara-
kteristikama nalazi izmedu maslaca i
nekih vrsta sireva. U tom smislu, izbor
startera upuéuje na kulture koje se pri-
menjuju u proizvodnji ovih proizvoda.
Jedna od najznacajnih vrsta je Lacto-
coccus lactis sa podvrstama lactis, cre-
moris i biovarom diacetylactis. Teuber
(19) navodi da su one najznacajnije
kao starter kulture u proizvodnji fermen-
tisanih proizvoda od mleka kao i nekih
drugih proizvoda: kiselo mleko, kisela
pavlaka, maslac, svezi sirevi (cottage,
kvark), meki sirevi (Kamember, Bri, Ro-
madur, Rokfor), tvrdi sirevi sa i bez Su-
plika (Cedar, Gauda, Edam, Tilsit) i spe-
cificni skandinavski proizvodi (Taette,
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Viili). Osnovna funkcija ovih bakterija je
prevodenje laktoze u mle¢nu kiselinu
kao i stvaranje diacetila, CO, i drugih
aromogenih komponenata. Cogan (2)
je dao pregled razli¢itih sastava mezo-
filnih starter kultura u zavisnosti od nji-
hove primene. Neki primeri su prika-
zani u tabeli 1.

Sve mezofilne starter kulture sadr-
ze Lactococcus lactis ssp. cremoris i
Lactococcus lactis ssp. lactis kao os-
novne producente mlec¢ne kiseline. Za-
jedni¢kim imenom nazivaju se laktoko-
ke i nijedna od njih ne koristi citrate
(Cit-). Mnoge starter kulture sadrze ba-
kterije mle¢ne kiseline koje koriste ci-
trate u svom metabolizmu i prevode ga
u jedinjenja (diacetil i gas CO,) koja
doprinose ukusu i aromi proizvoda. To
su citrat pozitivne (Cit+) laktokoke (La-
ctococcus lactis ssp. lactis bv. diacety-
lactis), Leuconostoc lactis i Leucono-
stoc mesenteroides ssp. cremoris. Na-
vedeni podaci su bili osnova za izbor
mesavine bakterija mle¢ne kiseline pri-
menjene kao starter kulture u proizvod-
nji kajmaka.

Radi detaljnijeg sagledavanja i ra-
zumevanja zrenja kajmaka neophodno
je ostvariti kontrolisane i tatno defini-
sane uslove kako tokom postupka do-
bijanja proizvoda, tako i tokom procesa
zrenja.

U ovom radu ispitivan je tok zrenja
kajmaka proizvedenog po postupku
Puda i sar. (12), uz primenu starter kul-
tura. Posebno je praé¢ena dinamika raz-
voja bakterija mle¢ne kiseline (BMK) u
kontrolisanim uslovima pri razli¢itim tem-
peraturama zrenja.

MATERIJAL | METOD RADA

Eksperimentalni rad obuhvatio je pra-
¢enje zrenja kajmaka u kontrolisanim
uslovima.

Kajmak je proizveden u opitnoj la-
boratoriji ,Polimark” po postupku Puda
i sar. (12).

Za proizvodnju kajmaka u kontro-
lisanim uslovima upotrebljene su me-
zofilne meSane starter kulture bakterija
mlecne kiseline vrsta Lactococcus lac-
tis ssp. lactis, Lc. lactis ssp. cremoris,
Lc. lactis ssp. lactis bv. diacetylactis i
Leuconostoc mesenteroides ssp. cre-
moris. Kao protektivne kulture korisce-
ne su vrste Lactobacillus rhamnosus i
Propionibacterium freudenreichii ssp.
shermanii (Danisco A/S, Denmark)

Tabela 1. NEKI MEZOFILNI STARTERI | NJIHOVA PRIMENA

Table 1. SOME OF MESOPHILIC STARTERS AND THEIR APPLICATION
Bakterije mlecne kiseline Proizvod
Lactococcus lactis ssp. cremoris Maslac
Lactococcus lactis ssp. lactis Cedar
Leuconostoc sp. Feta
Lactococcus lactis ssp. cremoris
Maslac

Lactococcus lactis ssp. lactis

Cit* Lactococci

Lactococcus lactis ssp. cremoris

Sirevi: Edam, Gauda, Cedar

Lactococcus lactis ssp. lactis Kvark
Cit* Lactococci Maslac
Leuconostoc sp. Buttermilk

Kajmak je, neposredno po izuzi-
manju, inokulisan sa 0,02% starter kul-
tura, a inokulum je pripremlien u ste-
rilnom rekonstituisanom obranom mle-
ku.

Zrenje kajmaka obavljeno je na
temperaturama 12°C i 18°C. Tokom
zrenja povrSina kajmaka je zasticena
slojem parafinskog premaza u cilju za-
Stite od atmosferskih uticaja.

Kajmak je ispitivan u toku jedno-
mesecnog zrenja u pogledu hemijskog
sastava i dinamike razvoja startera.
Uzorkovanje kajmaka je vrSeno nepo-
sredno nakon proizvodnje, 2, 7, 15 i
30, dana zrenja.

Hemijske analize vr8ene su u labo-
ratoriji za Tehnologiju mleka, a mikro-
bioloske u laboratoriji za Tehnolo$ku
mikrobiologiju Poljoprivrednog fakulteta
u Zemunu.

Za hemijske analize kajmaka ko-
riséene su sledec¢e metode: sadrzaj su-
ve materije standardnom metodom su-
senja na 102 = 2°C (1); sadrzaj pro-
teina metodom po Kjeldahl-u (1);
sadrzaj masti po Van-Guliku (1);
sadrzaj soli metodom po Mohr-u (10);
sadrzaj azota rastvorljivog u vodi me-
todom po Van Slyke (10), pH vrednost
i titraciona kiselost (1).

Za mikrobioloSske analize uzorci
kajmaka su homogenizovani u Stoma-
cher 400 Lab. blender aparatu (Se-
ward, UK) i zasejavani metodom raz-
redenja na selektivne i diferencijalne
hranljive podloge. Za odredivanje broja
laktokoka koriS¢ena je podloga M17
agar (Biolife), za citrat pozitivne (Citt)
vrste podloga LDC (kalcijum citrat agar
koji se sastoji od LD agara i suspenzije
kalcijum citrata) a za odredivanje broja
protektivnih  bakterija podloga MRS
agar (Difco). Inkubacija svih zasejanih

podloga vrSena je na 30°C u toku 48
h, pri ¢emu je za MRS agar koriséen
Gas-Pak sistem (BBL), za obezbediva-
nje anaerobnih uslova.

Senzorno ocenjivanje kvaliteta kaj-
maka obavljena je bod sistemom i he-
donskom skalom.

REZULTATI | DISKUSIJA
Hemijski sastav kajmaka

Parametri hemijskog sastava kaj-
maka tokom ispitivanog perioda zrenja
prikazani su u tabeli 2. Prema Pravil-
niku (11) zreo kajmak mora da sadrZi
najmanje 65% SM, 75% MuSM i maksi-
malno 3,5% soli.

Suva materija ispitivanih uzoraka
kajmaka kretala se od 68,89% na po-
Cetku zrenja do maksimalnih 70,95%
dva dana zrenja. Sadrzaj mle¢ne masti
je iznosio oko 66%, Sto Cini oko 95%
masti u suvoj materiji. Sadrzaj proteina
je bio nesto nizi nego kod kajmaka
dobijenog tradicionalnim postupkom
(14). Sadrzaj soli je iznosio oko 1%.

Ovakvi rezultati hemijskog sastava
ukazuju da dobijeni proizvod u potpu-
nosti odgovara normama Pravilnika
(11) za zreo kajmak.

Sadrzaj azotnih materija drugog
dana zrenja iznosio je 0,0701, a zatim
je u prvih sedam dana zrenja porastao
na maksimalnih 0,0981. Nakon toga,
sadrzaj RN je opadao.

Svi parametri (SM, UP, MM) tokom
ispitivanog perioda zrenja od 30 dana
ukazuju na veoma mala variranja.

Podaci o promeni pH vrednosti i
titracione kiselosti kajmaka tokom ispi-
tivanog perioda zrenja su prikazani u
tabeli 3 i na grafiku 1.

Trend opadanja pH vrednosti kod
uzoraka Cije se zrenje obavaljalo na
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razliitim temperaturama skoro je isti.
U pocetnom periodu zrenja (7 dana)
uocen je veoma intenzivan pad pH.
Nakon 7 dana uzorci Cije se zrenje
obavljalo na 18°C dostizu pH od 4,74,
dok uzorci Cije se zrenje obavljalo pri
12°C dostizu pH od 6,23. Od 7-og do
15-0g dana smanjenje pH je znatno
manjeg intenziteta nego u pocetnom
periodu, a nakon 15-og dana promene
pH su skoro neznatne.

Na kraju ispitivanog perioda zrenja
od 30 dana, uzorci Cije se zrenje
obavljalo na 12°C imaju pH od 4,56, a
uzorci Cije se zrenje obavljalo na 18°C
pH od 4,42. Ovi podaci ukazuju na in-
tenzivnije smanjenje pH vrednosti kaj-
maka tokom zrenja na viSoj tempera-
turi, Sto je u korelaciji sa rastom i ak-
tivno$¢u dodatih startera.

Trend titracione kiselosti prikazan
je na grafiku 2. UoCava se da je porast
titracione kiselosti u saglasnosti sa
opadanjem pH vrednosti. Kao i pri po-
veéanju pH, porast kiselosti je inten-
zivniji kod uzoraka Cije se zrenje
obavljalo na viSoj temperaturi (18°C).

Dinamika starter kultura tokom
zrenja

Rezultati mikrobioloskih ispitivanja
su pokazali da je broj aktivnih bakte-
rijskih Celija starter kultura BMK u ino-
kulumu bio visok i kretao se: za lakto-
koke oko 107 cfu/ml, a za Citt vrste
108 cfu/ml. Broj Celija protektivne kul-
ture bio je neSto nizi i iznosio je 10°
cfu/ml.

Pra¢enjem aktivnosti starter kultura
utvrdeno je da je njihov broj odmah
nakon inokulacije kajmaka iznosio
105-106 cfu/g. Tokom zrenja dolazi do
intenzivnog porasta broja starter kultu-
ra koji se zadrzava do kraja trajanja
ogleda. UoCava se znacajan uticaj tem-
perature na kretanje broja bakterija
mle¢ne kiseline. Generalno, zrenje na
18°C dovodi do ranijeg postizanja ma-
ksimalnog broja aktivnih celija.

Pra¢enjem broja starter kultura pri
zrenju kajmaka na 12°C, ustanovljen je
intenzivan porast do drugog dana zre-
nja i trend porasta se nastavlja sve do
15-0g dana kada se postize maksima-
lan broj do 108 cfu/g (grafik 3). Do
kraja pracenog perioda zrenja (30-ti
dan) broj bakterija se neznatno sma-
njuje i zadrzava na relativno visokom
nivou. Cit+ vrste pokazuju gotovo iden-
tican trend razvoja i 15-0og dana zrenja
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Tabela 2. HEMIJSKI SASTAV KAJMAKA
Table 2.

CHEMICAL COMPOSITION OF KAJMAK

Dani zrenja | SM (%) MM (%) | MuSM (%) | UP (%) | NaCl (%) RN
0 68.89 66.0 3.08 - -
2 70.95 67.0 342 1.0 00701
7 69.64 65.5 3.20 11 0,0981
15 69.32 66.0 2.95 0.98 0,0420
30 70.24 67.0 3.06 0.93 0.0280

Tabela 3. PROMENA PH VREDNOSTI | TITRACIONE KISELOSTI KAJMAKA TOKOM

Table 3. éﬁﬁﬁ‘l{/ﬁCS OF PH VALUES AND ACIDITY OF KAJMAK DURING RIPENING
Temperatura zrenja 12°C Temperatura zrenja 18°C
Dani zrenja

pH vrednost kiselost pH vrednost kiselost
0 7.02 7.02 12.60
2 6.23 5.95 24.73
7 4.97 4.74 46.67
15 4.55 4.48 54.42
30 4.56 4.42 58.19

dostizu maksimalan broj od 6,5x107
cfu/g.

Ovi podaci su potpuno u korelaciji
sa promenama pH vrednosti kajmaka
gde se uocava intenzivno snizavanje
sve do 15-og dana zrenja kada je i
dostignut najnizi pH 4,55. Takode, broj
Cit*+ ¢elija je u korelaciji sa razvojem
arome kajmaka i sa podacima senzor-
ne ocene proizvoda.

Tokom zrenja kajmaka na 18°C
uoCava se izuzetno intenzivan porast
broja starter kultura do drugog dana
zrenja i ve¢ tada postizu svoj maksi-
malan broj oko 108 cfu/g i viSe. Tako

odrzava se do 7-og dana zrenja, kada
pocinje njegovo postepeno smanjenje
da bi se na kraju zrenja (30-og dana)
zadrzao na nivou oko 107 cfu/g. Razvoj
Cit+ celija pokazuje veoma intenzivan
rast u pocetnom periodu zrenja pre-
masuju¢i drugog dana broj od 108
cfu/g, ali se u kasnijoj fazi zrenja njihov
broj snizava oko deset puta. Prisustvo
ovako visokog broja bakterija je uslo-
vilo i nesto intenzivnije snizavanje pH
vrednosti u prvim danima zrenja, a naj-
niza vrednost je postignuta 15-og dana
i iznosi 4,48.

Iz grafikona 3 i 4 se uoCava da je,

visok broj bakterija mle¢ne kiseline na obe ispitivane temperature zrenja,
pH 750
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Grafik 1. PROMENA PH VREDNOSTI KAJMAKA TOKOM ZRENJA

Figure 1. DYNAMICS OF PH VALUES OF KAJMAK DURING RIPENING
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broj protektivnih bakterija relativno vi-
sok. Prikazani razvoj protektivnih kul-
tura ukazuje na moguénost nedovoljne
selektivnosti  koris¢ene podloge, tako
da podatke treba uzimati sa rezervom.
Cogan i Hill (4) navode da je MRS 4000
agar veoma podesan medijum za la-
ktobacile, ali se i Leuconostoc vrste
mogu veoma dobro razvijati na ovoj -
podlozi.

Prezentirani rezultati ukazuju da je 1000
pri obe ispitivane temperature zrenja
kajmaka dostignut maksimalan broj ba- o . o s - . o s
kterija mle¢ne kiseline iznosio oko 108 dani zrena
cfu/g, $to je, kako navodi Teuber (19), 120G 150G
dovoljan broj da prouzrokuje biohemij-
ske promene ¢ak i na nizim tempera- Grafik 2. PROMENA TITRACIONE KISELOSTI KAJMAKA TOKOM ZRENJA
turama (oko 10-12°C). O sposobnosti Figure 2. DYNAMICS OF ACIDITY OF KAJMAK DURING RIPENING
rasta mezofilnih laktokoka na 10°C go-
vore i podaci Cogan i Accolasa (3), $to
se pokazalo i u ovim istrazivanjima. Ak-
tivnost starter kultura se ogledala u in-
tenzivnoj produkciji mle¢ne kiseline i
shizavanju pH vrednosti od pocetnih -
7,0 do 4,5-4,4. Isti autori navode da je
snizavanje pH vrednosti do 4,6 i nize
karakteristicno za meke sireve i druge
fermentisane proizvode od mleka. Raz-
voj Citt vrsta ukazuje da se zrenjem
na nizoj temperaturi nesto sporije raz-

titraciona kiselost °T
o
Z
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vija aroma kajmaka, ali da je vec¢a po- 55
stojanost aromogenog potencijala pro-
izvoda. s . : .
. . . . a 2 7 15 30
Prezentirani rezultati ukazuju da se Danl
proizvodnja kajmaka moze uspesno re- —4—LDC —a 117 —8- RS

alizovati primenom starter kultura. Di-

namika razvoja startera i posebno Cit*+ Grafik 3. PROMENE BROJA STARTER KULTURA NA ISPITIVANIM HRANLJIVIM
vrsta otvara brojna pitanja vezana za PODLOGAMA U TOKU ZRENJA KAJMAKA NA 12°C

prof|| i vreme trajanja procesa Zrenja Flgure 3. THE CHANGES OF STARTER CELL NUMBER DURING RIPENING ON THE
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Grafik 4.  PROMENE BROJA STARTER KULTURA NA ISPITIVANIM HRANLJIVIM
PODLOGAMA U TOKU ZRENJA KAJMAKA NA 18°C

Figure 4. THE CHANGES OF STARTER CELL NUMBER DURING RIPENING ON THE
18°C
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Senzorna ocena kajmaka

Rezultati senzorne ocene kajmaka
prikazani su u tabeli 4.

Iz tabele 4 se moZe videti da sva
Cetiri uzorka zrelog kajmaka imaju uje-
dnacen kvalitet koji se kre¢e u uskom
intervalu od 82,80 do 84,90% maksi-
malnog kvaliteta. Svi ocenjivani uzorci
kajmaka mogu se klasirati u grupu pro-
izvoda vrlo dobrog kvaliteta. Ipak, usta-
novljene su veoma male razlike izmedu
uzoraka Cije se zrenje obavaljalo na ra-
zli¢itim temperaturama. Uzorci Cije se
zrenje obavljalo na 12°C bolje su oce-
njeni sa prosec¢no 84,45% od maksi-
malno moguceg kvaliteta. S druge stra-
ne, uzorci kajmaka Cije se zrenje obav-
lialo na 18°C imali su prose¢nu ocenu
od 83,27% od maksimalno moguéeg
kvaliteta.

ZAKLJUCAK

Svi parametri hemijskog sastava
ispitivanih uzoraka kajmaka odgovaraju
zahtevima Pravilnika.

Broj starter kultura je dostigao ma-
ksimalnu vrednost od oko 108 cfu/g u
toku zrenja kajmaka na obe tempera-
ture. Razlike su se pokazale u dinamici
porasta, gde su ove vrednosti na tem-
peraturi od 18°C postignute drugog da-
na, a na 12°C do 15-og dana zrenja.

pH vrednost kajmaka je opadala
intenzivno prvih 7 dana zrenja, a zatim
nesto sporije do 15 dana zrenja nakon
¢ega se ustalila.

Promene pH vrednosti su pratile
promene broja bakterija, i na 18°C sni-
Zavanje pH vrednosti je bilo nesto in-
tenzivnije u prvim danima zrenja. Na-
kon 7 dana zrenja uzorci Cije se zrenje
obavljalo na 12°C dostizu 4,97 pH, a
uzorci Cije se zrenje obavljalo na 18°C
dostizu 4,74 pH.

Senzorna ocena kajmaka pokazuje
da je proizvod veoma dobrog kvaliteta.
Nesto bolje su ocenjeni uzorci kajmaka
Cije se zrenje obavljalo na 12°C, nego
ongj Cije se zrenje obavljalo na 18°C.
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Tabela 4. SENZORNA OCENA UZORAKA KAJMAKA NAKON 30 DANA ZRENJA
Table 4. THE SENSORY EVALUATION OF KAJMAK AFTER 30 DAYS OF RIPENING
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Kajmak was produced according to the production procedure proposed by Pudja,
StarCevi¢ and Radovanovié, which enables standard composition and characteristics, as
well as high microbiological quality of the product. Directly after collection, kajmak was
inoculated with the mixture of lactic acid bacteria which are used as starter cultures:
Lactococcus lactis ssp. lactis, Lc. lactis ssp. cremoris, Lc. lactis ssp. lactis bv. diacety-
lactis and Leuconostoc mesenteroides ssp. cremoris. As protective cultures, the follow-
ing species were used: Lactobacillus rhamnosus and Propionbacterium freudenreichii
ssp. shermanii.

Maturation of kajmak took place on 12°C and 18°C. Kajmak surface was protected by
coating with the wax layer.

Kajmak composition and dynamics of starter growth were analysed during 30 days of
ripening.

pH value of kajmak was decreasing in the first days of maturation and droped to 4.7 for
7 and 15 days when maturation took place at 18°C and 12°C, respectively.

Growth of aroma producing bacteria was increasing from 106 cfu/g after inoculation to
max. value of 108 cfu/g of kajmak. The kajmak samples which were ripened at the 12°C
showed max. number of aroma producing bacteria at the 15t day of ripening, while at
18°C max. number was achieved after two days of maturation.

Kljuéne reci: Kajmak ¢ maturation « pHe

lactic acid bacteria

65



