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Pregledni rad

OBRAZOVANJE KOMPLEKSA IZMEDU KAZEINA I SERUM
PROTEINA U TERMICKI TRETlRANOM MLEKU

Ognjen D. Macej, Sneiana T. Jovanovic

Zagrevanjem mleka na temperaturama visim od 80"Cobrazuje se hemijski kompleks izmedu
kazeina i proteina surutke m-laktoglobutina i o.-lakialbumina}, u literaturipozna ti kao koagregati
proteina mleka. Mleko u kome su obrazovani koagregati znatno sporije koagulise pod dejstvom
proteolitickihenzima koji se koristeu sirarstvu, pri cemu se obrazujegrui losih. tehnoloskin i reoloskih
osobina nepodesan za dalju obradu i preradu u sir. Kombinacijom faktora koagulacije (pH mleka,
temperature koagulacije, koncentracijekazeina i koncentracijejona kalcijuma) mogu se u velikoj
meri da poboljsaju tehnoloske osobine ovakvog mleka i ucine ga podesnim za preradu u sir.
Obrazovanje koagregata predstavlja jedan od nacina veceg iskoriscenja proteina mleka. Na ovaj
naiin iz mleka u sirmoie da predepreko 90%proteina, tako da surutkaprakticnosadrii neproteinski
azot. Surutka koja se dobija prilikom izradesirevana bazi koagregata proteina mleka sadrii manje
od 50% azota i oko 60% manje mlecne masti u odnosu na surutku koja se dobija pri tradicionalnoj
proizvodnji ovih sireva.

KUUCNE RECl: x--kazein; ~-laktoglobutin, cc-laktalbumin, koagregati, koprecipitati,
surutka

UVOD

U industriji mleka visoke temperature se primenjuju u obradi micka, sa ciljem da se
redukuje ukupan hroj mikroorganizama, inaktivisu enzimi, poboljsaju tehnoloskc osobine
mleka i produzi njegova trajnost. Primenjuju se u procesima pasterizacije, sterilizacije, u
proizvodnji kiselo-rnlecnih proizvoda, kondenzovanog zasladenog i nezasladenog mleka,
koncentrovanih i susenih mlecnih proizvoda, kao i za povecanje terrnicke stabilnosti mleka u
proizvodnji sterilizovanog i kondenzovanog nezasladenog mlcka.

Visoke temperature prouzrokuju odredene promene na sastojcima mleka, a intenzitet tih
promena zavisi od visine temperature i duzine njenog delovanja. Najvece promene desavaju
se na proteinima, narocito na proteinima surutke, pri cernu se menjaju i tehnoloske osobine, a
pri strozijim termickirn rczimirna u vecoj meri i nutritivna vrednost mleka. Zbog toga su staIn a
nastojanja da se primenjuju vise temperature sa kracim vremenom delovanja, rime se postize
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bolji efekat u pogledu unistenja rnikroorganizarna, inaktivacije cnzima, ocuvanja vitamina i
manjih promena senzornih karaktcristika rnlcka.

Poslednjih godina intenzivno se proucava mogucnost primene visokih temperatura II

proizvodnji sircva sa ciljem veccg iskorisccnja proteina mlcka. Nairne, ustanovljeno jc da sc
zagrevanjem mleka iznad 80°C u toku 10 minuta u visokom stepcnu obrazuje stabilan hcmijski
kompleks izmedu kazeina i proteina surutkc, Ovo bi bio jcdan ocl nacina vcceg iskorisccnja
proteina mleka, koji ne zahteva posebnu tehnolosku oprernu, a mozc cia obczbcdi veci randman
i biolosku vreclnost sireva. Medutim, proizvodnja sireva, od rnlcka trctiranog pri strozijirn
termickirn rezimima, povezana je sa nizom tehnoloskih problema koji Sll kornplcksnc prirocle
i zahtevaju opsezna istrazivanja. Najvaznija pitanja koja treba prouciti odnosc sc na: a) uslove
pri kojima se maksimalno obrazuje kompleks izmedu kazeina i proteina surutke, b) sposohnost
takvog mlcka da koagulise pocl clejstvom proteolitickih enzima koji se koristc u sirarstvu, c)
uslove pri kojima se obrazuje grlls normalnih tehnoloskih osobina, d) nacin obradc grusa cia bi
se clobilo zrno potrebne velicinc, sa optimalnim sadrzajcrn vodc i dobrih rcoloskih osobina, c)
proucavanje karakteristicnih promena koje se dcsavaju u toku zrcnja sircva, Danasnja
istrazivanja u svetu uglavnom se odnose na manji broj sireva koji se inace tradicionalno
proizvode u tim zemljama, pa su saznanja vezana za ovu problcmatiku jos uvck veoma skromna.

OBRAZOVANJE HEMIJSKOG KOMPLEKSA IZMEDU
KAZEINA I SERUM PROTEINA

Istrazivanje Trautmana i Swansona (1), Zittl-a i sar. (2), i Longa i sar. (3) su pokazala da
se u toku zagrevanja mleka iznad 70°C sa duzirn delovanjem tih temperatura obrazuje hemijski
kompleks izrnedu x-kazeina i p-Iaktoglohulina. Do istih rczultata dosli Sll i clrugi autori koji Sll
ustanovili da pri visim temperaturama u reakciji ucestvuje i a-laktalbllmin (4,5,6, 7,R, 9, 10,
11, 12, 13, 14, 15, 16, 17, 18, 19,20,21,22,23). Ovi kompleksi u literaturi su oznaceni kao
koagregati proteina mleka.

Najveci hroj autora smatra da se kompleks obrazuje izmedu slobodne i reaktivne
sulfhidrilne (-SH) grupe prethodno dcnaturisanog p-Iaktoglobulina i disulfidne veze u K­
kazeinu (1,6, 15, 17,24). U prisustvu agcnasa koji blokiraju sulfhidrilne grupe (N-ctilmalcimida,
2-merkaptoetanola i vodonik pcroksida), kompleks izrnedu K-kazeina i [3-1aktoglobulina
nece da se obrazuje (1, 17,25,26,27). U prisustvu 2-mcrkaptoctanola cepa sc disulfidna veza
izmedu x-kazeina i p-Iaktoglobulina zbog cega kompleks disosuje, a iz kazcinske micele se
oslobada jedan deo ic-kazcina (17). Zagrcvanjem mlcka pri visim temperaturama dolazi do
denaturacije p-Iaktoglobulina i njegova maskirana sulfhidrilna grupa postaje vcoma reaktivna
tako da moze da reaguje sa drugim disulfidnirn vezama (28). Takve vezc, kada je u pitanju
mleko, postoje i kod p-Iaktoglobulina, o -Iaktalbumina, x-kazeina, serum albumina i
imunoglobulina (15,29,30,31).

U okviru svoje primarne strukture [3-laktoglobulin sadrzi dve disulfidne veze i jednu
sulfhidrilnu grupu (28,32,33,34,35). Ekspozicija sulfhidrilnih grupa pocinje vee na temperaturi
od noc, a dostize maksimum na 95°C (15). Prcma Morr-u (36) i Mullvihill-u i Donovan-u
(28) mehanizam denaturacije i precipitacije p-Iaktoglobulina u prvoj Iazi ide u pravcu
pomeranja dinamicke ravnoteze izmedu dimernog i monomernog oblika u pravcu stvaranja
monomera. Ovo se desava vee pri tempcraturi od 40°C kada dolazi do disocijacije P­
laktoglobulina na monomere. Sa daljim povecanjem temperature dolazi do reverzibilnih rcakcija
koje se manifestuju ekspozicijom nepolarnih rezidua prema solventu, raskidanjem vodonicnih
veza i pocetkorn demaskiranja sulfhidrilnih grupa. Ove transformacije doprinose rusenju
sekundarne i tercijarne strukture. Na temperaturama od 65°C i visim dolazi do ireverzibilnih
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asocijacija denaturisanih molekula r~-Iaktoglobulinau agregate razlicite velicine, Prctpostavlja
se da jc on samo u takvom obliku sposoban da se sjedini sa x-kazcinorn. U prisustvu agenasa
koji blokiraju sulfhidrilne grupe izostace i prethodna agregacija ~-Iaktoglobulina,a samim
tim i obrazovanje kompleksa izrnedu K-kazeina i ~-Iaktoglobulina (16, 17,25,26,27,29). Pri
visim temperaturama ex-laktalbumin takodc mozc da obrazuje intermolekularne veze sa r~­

laktoglobulinom. To potvrdujc i cinjcnica da o.-Iaktalbumin nece da stupi u reakciju sa K­
kazcinorn bez prisustva agrcgata denaturisanog ~-laktoglobulina(8,18,37, 38).

Interakcija izmedu proteina mlccnog scruma i K-kazina odvija se u dvc faze. U prvoj fazi
promcne se desavaju na serum proteinima i ne ukljucuju x-kazcin. U drugoj Iazi se odvija
interakcija imedu x-kazcina i dcnaturisanih agregata serum proteina (8,18).

Prcma Mottaru i sar. (J I) pod dcjstvorn visokih temperatura dolazi do dcnaturacije
~-laktoglobulina i njcgovc interakcije i disulfidnog povezivanja sa K-kazcinom, pri cernu se
molckuli ~-laktoglobulinaradijalno rasporcduju i najvecim delom prekrivaju kazeinsku micelu.
Obrazovani kompleks ima jace izrazcnc hidrofobne osobine. Novonastala povrsina micele
ima veci broj tankih izbocina kojc poticu od r~-laktoglobulina lociranog na povrsini micclc
kazeina. Pri visim temperaturama (90°C, 10 min.) dolazi i do denaturacije a-Iaktalbumina
koji sc vezuje za isturene de love ~-laktoglobulina i popunjava "rupe" na povrsini miceIe, tako
da hrapava povrsina poprima pravilniji sferni oblik. Zbog prisustva a-Iaktalbumina povecava
se i stepen hidrofilnosti obrazovanog kompleksa. Sa vecim ucesccm a-Iaktalbumina jace su
izrazena hidrofilna svojstva koagregata.

I pored toga, sto su serum proteini u koagregatima denaturisani, nece doci do prccipitacije
kompleksa za razliku od cistih proteina mlccnog seruma koji pod dejstvom visokih temperatura
brzo denaturisu, agregiraju i precipituju. Koagregati u mleku i dalje Cine stabilnu koloidnu
fazu sto se mozc objasniti znatno vccim masenim udelom kazeina u njima koji je za razliku od
serum proteina termostabilan. Veliki broj rezidua prolina koji je rasporeden duz polipeptidnog
lanca uslovljava tzv. neorganizovanu prelom konforrnaciju, zbog cega kazein ima slabo izrazenu
sekundarnu i tercijarnu strukturu, sto ga cini tcrrnicki stabilnim pa se u literaturi nc retko
oznacava kao prirodno dcnaturisani protein.

Obrazovanje kompleksa izrncdu kazeina i serum proteina ima velikog uticaja na terrnicku
stabilnost mleka i izgled HCT/pH krive (HCT/pH-termicka stabilnost mleka na odrcdenoj
tcmperaturi u zavisnosti od pH) (39, 40, 41). Mlcko tcrmicki tretirano na 140°C najbrze
koagulise pri pH~6,9, a najsporije pri pH~~6,5-6,7 kada sc obrazuje stabilan kompleks izrnedu
x-kazcina i ~-Iaktoglobulina (41). Zagrevanjem mlcka na temperaturama iznad 90°C pri pH
6,5-6,7 obrazujc se stabilan kompleks izrncdu kazeina i serum proteina, a micela je vise
povrsinski naelcktrisana i jace hidratisana. Pri ovim uslovima nema disoeijacije K-kazeina iz
micelc, i na taj nacin postize se stabilnost kompleksa i vcca terrnicka stabilnost mleka (17,42,
43). Pri pH 6,9 i vcccrn od 6,9, kompleks se iii ne obrazuje iIi je on nestabilan i disosuje pri
cernu sc i redukuje naelektrisanje na povrsini micele i smanjuje njena hidratisanost.

Prema Singh-u i Fox-u (43) i prema Harjinder-u i Fox-u (17) u prisustvu agcnasa koji
imaju sposobnost urnrezavanja, kao sto su formaldehid i dimetilsuberirnidat, sprecava se
disocijacija K-kazeina iz micelc i povecava stabilnost kompleksa i termicka stabilnost mleka i
eliminise minimum na HCT/pH krivoj. Agensi koji blokiraju sulfhidrilne grupe kao sto su
2-mcrkaptoetanol, ditiotrcitol i Na-sulfit menjaju izgled krive terrnicke stabilnosti mleka pri
pH < 7,1, pri ccmu prvobitna kriva gubi svoj minimum i maksimum, a terrnicka stabilnost
mlcka se povecava sa povccanjcm pH vrcdnosti (17). To znaci da pri ovim uslovima maksimum
na HLl/pH krivoj prelazi u svoj minimum, sto potvrduje cinjenicu da oblik HCT/pH krive
zavisi od sulfhidrilnih-disulfidnih interakcija izmedu r~-laktoglobulinai K-kazeina, odnosno
od stabilnosti obrazovanih koagregata (17).

U prisustvu oksidacionih sredstava kao sto su KBrO" ijodobenzoat, u koncentraciji 5mM,
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gubi se minimum na HCT/pH krivoj obranog mleka i uocava veliko smanjenje termicke
stabilnosti u podrucju maksimuma krive. Medutim, sa dodatkom KJ01 u koncentraciji od
5mM uocava se izrazen uticaj KJ0

1
na povecanje terrnicke stabilnosti u intervalu pH 6,4-7,3

pri cemu se na HCT/pH krivoj u potpunosti gubi minimum (17). Pretpostavlja sc da KJ0 1 u
ovoj koncentraciji oksiduje secere u K-kazeinu i sprecava disocijaciju K-kazeina iz micelc.
Vodonik peroksid tek pri vecim koncentracijama od lOmM moze da ima uticaja na promenu
profila HCT/pH krive (17).

Elektroforetska ispitivanja su pokazala da se pri odnosu x--kazeina i f3-laktoglobulina 1:1,
koagregati maksimalno obrazuju na ternperaturi od 85°C i 99°C u toku 20 minuta (3).
Interakcija izmedu f3-laktoglobulina i K-kazeina brza je na 99°C nego na 85°C. Medutim,
zagrevanjern mleka na 99°C obim obrazovanih koagregata bio je manji nego na 85°C za isto
vreme. Ove razlike su verovatno posledica degradacije cisteina pri visirn temperaturama,
razlicitih tipova mogucih interakcija, kao i promena u strukturi jcdnog iii oba proteina (3,44).
Kada se srnesa K-kazeina i f3-laktoglobulina u odnosu 1:1 zagreva u toku 20 minuta pri pH
6,5 kolicina f3-laktoglobulina koja izrcaguje sa K-kazeinom na 65°C iznosi 3,4%, na 70°C
15,4%, na 75°C 48,8%, na 80°C 67,8%, na 85°C 82,9% i na 99°C 76,7% (3,45). Zagrcvanjem [3­
laktoglobulina i x-kazeina u razlicitirn masenim odnosima mozc se zakljuciti da d (d=g b-Ig/
g k-kazein) raste sa povecanjern ucesca h-Iaktoglobulina u reakciji i ima vccu vrednost na 85°C
nego na 99°C kada se smesa zagreva u toku 20 minuta (3). Istrazivanja su pokazala da na 85°C
u toku 20 minuta reagujc priblizno 2,2 g [3-laktoglobulina sa 1 g K-kazcina, dok na 99°C za
isto vreme priblizno sa 1 g K-kazeina izreaguje 1,4 g [3-laktoglobulina (3, 5).

Stepen denaturacije surutkinih proteina kao i stepcn njihove interakcije sa kazeinom
zavisi od primenjenog terrnickog rczirna. Primenom HTST terrnickog rezirna (visoka
pasterizacija) a-Iaktalbumin rcaguje sporije i mascno manje ucestvuje u obrazovanju
kompleksa nego [3-laktoglobulin (46). Znacajne razlike se javljaju i u zavisnosti od toga da Ii
se primenjujc UHT (indirektna) iIi OSI (direktna) sterilizacija. Primenom direktne sterilizacije
(OSI) manji je stepen denaturacije serum proteina i manji stepcn interakcije a-Iaktalbumina
i [3-laktoglobulina sa x-kazcinom, sto nije slucaj kod primene indirektne (UHT) sterilizacijc,
gde je ucesce serum proteina u koagregatima znatno vece (46).

ENZIMSKA KOAGULACIJA MLEKA

Iz literature je poznato da na proces koagulacije mleka pornocu proteolitickih enzima
utice veci broj Iaktora od kojih su najznacajniji: vrsta enzima, koncentracija cnzima,
koncentracija kazeina, pH mleka, temperatura koagulacije, koncentracija kalcijumovih jona i
rczim prethodne terrnicke obrade mleka (13, 14,30,34,47,48,49,50,51,52,53,54,55).

Ispitivanja Karman i Jenness-a (56) su pokazala da mleko u kome su obrazovani koagregati
sporije koagulise pod dcjstvom proteolitickih enzima. Mcdutim, ukoliko se mleko zagreva u
prisusutvu agenasa koji blokiraju sulfhidrilne grupe, cime se sprecava obrazovanje koagrcgata,
vrerne koagulacije se skracuje za 75%. Macej (13,14), Macej i sar. (54) i Jovanovic (55) su
ispitivali uticaj vaznijih faktora na brzinu koagulacije mleka pri razlicitim ternperaturama i
zakljucili da na brzinu koagulacije najvise utice pH, zatim koncentracija kalcijumovih jona u
mlcku, a najmanji uticaj ima temperatura koagulacije. Puda (57) i Guinee i sar. (58) su ustanovili
da na brzinu koagulacije mleka u kome su obrazovani koagregati najveci uticaj ima koncentracija
proteina i pH mleka. Marshall (59), Singh i Fox (60) su izneli pretpostavku da stroziji rczirni
terrnicke obrade mleka imaju veci uticaj na sekundarnu iIi fizicko-hcrnijsku, nego na primarnu
iii biohemijsku fazu koagulacijc. Za razliku od njih, Reddy i Kinsella (61) smatraju da je
Phe,os-Met[O(, pcptidna veza sa obrazovanjcrn koagrcgata dubljc smcstcna u hidrofoh­
nu unutrasnjost micelc i manje pristupacna i osctljiva prema himozinu, sto ima uticaja
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na produzenje vremena koagulacije.
Prema nekim autorima do inhibicije primarne faze koagulacije moze da dode i usled

prisustva a-laktalbumina, koji pri visirn temperaturama takode postaje sastavni den koagregata.
Ustanovljeno je daje uticaj «-Iaktalbumina i ~-laktogiobulina isti na primarnu fazu koaguIacije
(62).

Sve ovo ukazuje na potrebu da treba korigovati misljenje prema kome je produzeno vreme
koaguIacije mleka u kome su obrazovani koagregati iskljucivoposledica smanjenja koncentracije
kalcijumovih jona pod dejstvom visokih temperatura. Sa dodatkom kalcijuma u kolicini koja
obezbeduje njegovu koncentraciju kao i u sirovom mleku i vecu, nije moguce da se ponovo
postigne osetIjivost himozina prema kazeinu kao kod sirovog mleka. Cak i sa povecanjern
kiselosti mleka do pH 6,0 radi prevodenja jednog dela kalcijuma u rastvorIjivi oblik ne regenerise
se u potpunosti osetljivost kazeina prema himozinu, (30, 52, 54, 55). Prema istrazivanjima
Maceja (13,14,63,64), Maceja i sar. (53,54) i Jovanovic (55) termickorn obradom mleka pri
visim temperaturama produzava se i vreme obrazovanja grusa. Dobije se grus znatno losijih
tehnoloskih i reoloskih karakteristika u odnosu na grus dobijen koagulacijom sirovog iii nisko
pasterizovanog mleka. Grus je mekan, rastresit, nepovezan, tesko izdvaja vodu i nije podesan
za dalju obradu i preradu u sir. Snizenjem pH, povecanjem koncerrtracije proteina, kalcijumovih
jona i temperature koaguIacije u velikoj meri se poboljsavaju reoloske osobine grusa. Ovo su
potvdila istrazivanja Maccja (13, 63, 64), Pude (57,65) i Jovanovic (55).

PROIZVODNJA SIREVA NA BAZI KOAGREGATA
I KOPRECIPITATA PROTEINA MLEKA

Kod tradicionalne proizvodnje sireva vise od 50% suve materije mleka odlazi sa surutkom,
sto neposredno utice na manji randman sireva. Sa surutkom, pored laktoze koja cini najveci
den suve materije m1eka, odlazi i oko 20% proteina velike bioloske vrednosti.

Bolje iskoriscenje proteina mleka, postizanje veceg randmana i vece bioloske vrednosti
sireva, moze da se postigne iskoriscenjern proteina surutke obrazovanjem koagregata proteina
mleka. Od mleka u kome su obrazovani koagregati mogu da se proizvedu kiselokoagulisuci
sirevi na bazi koprecipitata i slatkokoagulisuci sirevi primenom proteolitickih enzima za
koagulaciju mleka.

Koprecipitati se dobijaju precipitacijom kompleksa izmedu kazeina i serum proteina
pornocu organskih i mineralnih kiselina, CaCI

2
iIi njihovom kombinacijom. Postoji znacajan

broj radova u kojima su koprecipitati detaljno izucavani (2,3,28,66,67,68,69,70,71). Prema
Southward-u i sar. (68) iskoriscenjc ukupnih azotnih materija mleka u obliku koprecipitata u
proseku iznosi 92,7-95,8%, sto je znatno vise nego kod pasterizovanog mleka. Do skoro
identicnih rezultata dosao je Macej (14) i Macej i sar. (69). Prema Maceju (14) preko
koprecipitata se u proseku izdvoji 94,70%, a iz pasterizovanog mleka sarno 83,88% ukupnih
azotnih materija mleka. Jovanovic (72, 73, 74) je u mleku pod dejstvom visokih temperatura
obrazovala koagregate i precipitacijom pornocu mlecne, limunske i sircetne kiseline proizvela
kiselokoagulisuce sireve u tipu polutvrdih. Najbolji rezultati su postignuti sa mlecnorn kiselinom,
a prelaz azotnih materija iz mleka u sir iznosio je 87,59%.

Mali broj autora kod nas proucavao je mogucnost izrade slatkokoagulisucih sireva na bazi
koagregata, tako da su saznanja jos uvek veoma skromna (13,57,63,64,65,75,76).

U nasoj zemlji, Macej (13,63,64) je proizveo meke sireve na bazi koagregata (svezi sir, Beli
sir u salamuri i sir u tipu Kamambera) i ustanovio da je iz mleka u sir u proseku preslo preko
90% ukupnih azotnih materija. Surutka je imala 56% manje azota i oko 60% manje mlecne
masti u odnosu na surutku koja se dobija pri tradicionalnoj proizvodnji ovih sireva. Marshall
(77) je od mleka zagrevanog na 97"C u toku 15 sekundi proizveo sir Cesir. Ogledni sirevi su
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imali oko 4,5% vise suve materijc, 6,7% vise proteina i 0,7% vise mlecne masti. Banks i sar.
(7R) su na hazi koagregata proizveli Cedar. Surutka je imala 50% manje azotnih matcrija u
poredenju sa traclicionalnim nacinorn izrade. Do slicnih rezultata dosli su Kirchmeier i sar.
(79). Oni su ustanovili da se koagregati u najvcccrn obimu obrazuju na 90"C u toku 10 minuta,
a surutka je imala 60% manje azota. Puda (57,65) je proucavao tchnoloskc parametre
proizvodnje i hiohemijske promene u toku zrenja polutvrdih i tvrdih sircva izradenih od UF
mleka (ultrafiltriranog mlcka), kod koga su pre konccntrisanja obrazovani koagregati. Autor
jc ustanovio da ove sireve karaktcrisc razvijen ukus i miris neposredno nakon proizvodnje,
pa se ostriji terrnicki tretrnani mleka mogu da primene ukoliko se zcli da skrati proccs zrenja.
Autor jc takodc ustanovio veci stcpcn distribucije azotnih materija iz mleka u sir. Najnovija
istrazivanja Jovanovic (55) i Maccja (80) su pokazala cia se na hazi koagregata proteina mleka
mogu da izradc kvalitetni sirevi u tipu polutvrdih i tvrdih. Autori su ustanovili da je stepen
distribucijc azotnih materija iz mleka u sir iznosio preko 9CVlrJ. Surutka jc imala 50% manjc
azota u odnosu na surutku koja sc dohija tradicionalnim nacinom izrade ove grupe sireva. Za
I kg polutvrdog sira tokom ogleda utroscno je manje od R,5 litara mleka.

ZAKLJUCAK

Zagrevanjem mleka pri temperaturama visirn od 80"C obrazujc se hemijski kompleks
izrncdu kazeina i serum proteina, u literaturi poznati kao koagregati proteina mlcka.

Obrazovani kompleks lako prceipitujc pornocu organskih i mineralnih kiselina, CaCI,
iii njihovom srnesom. Takvi precipitati u svetskoj i dornacoj literaturi nazivaju sc
koprecipitati. Preko koprecipitata iskoristi sc i do 95% ukupnih azotnih materija mleka,
tako da surutka prakticno sadrzi samo ncproteinski azot.

Mleko u komc su obrazovani koagregati znatno sporije koagulisc pod dejstvom
protcolitickih cnzima. Snizenjcrn pH, povecanjcrn koncentracije kalcijumovih jona i tern

perature koagulacije u velikoj meri se skracuju vreme koagulacije i mozc cia sc dohije grlls
dobrih reoloskih i tchnoloskih osohina pogodan za ohradu i prcradu u sir.

Na hazi koprecipitata i koagregata mogu sc proizvesti razlicitc vrste sireva. Na taj nacin
postize se vcci randman sireva prcko proteina surutke i vcca bioloska vrednost. Surutka
ima 50% manje azota i clo 60% manje mlccnc masti u odnosu na surutku koja se dohija pri
tradicionalnoj izradi ovih sireva. Stcpen distribucije azotnih materija iz mleka u sir iznosi
preko 90%.
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COMPLEX FORMATION BETWEEN CASEIN AND
WHEY PROTEIN IN HEAT TREATED MILK

Ognjen D. Maccj, Sneiana T Jovanovic

When milk is heated at temperatures higher then 80°C the complex of casein and whey
proteins is formed, well known as milk protein coaggregates. The high temperatures markedly
reduce casein sensitivity for rennet. Curd made from milk treated at the temperature higher
than 80°C, was too soft, weak and had bad rheological and technological properties. By lower
pH, higher concentration of Ca2+,proteins and temperature coagulation, rate of coagulation
of milk was reduced and could give curd with good rheological properties, acceptable for
cheese production. Our results show that whey, obtained from milk treated at different high
temperatures, had less than 50% of nitrogen and by 60% less milk fat than whey obtained
from the raw milk or milk pasteurized at lower temperature.
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