UDC 637.133 : 637.05/.07
APTEFF, 31, 1-748 (2000) BIBLID: 1450-7188, (2000) 31, pp. 83-93

Pregledni rad

OBRAZOVANJE KOMPLEKSA IZMEDU KAZEINA I SERUM
PROTEINA U TERMICKI TRETIRANOM MLEKU

Ognjen D. Macej, Snezana T. Jovanovicé

Zagrevanjem mleka na temperaturama visim od 80°C obrazuje se hemijski kompleks izmedu
kazeina i proteina surutke (3—laktoglobulina i a—laktalbumina), u literaturi poznati kao koagregati
proteina mleka. Mleko u kome su obrazovani koagregati znatno sporije koagulise pod dejstvom
proteoliti¢kih enzima koji se koriste u sirarstvu, pri Cemu se obrazuje grus losih tehnoloskih i reoloskih
osobina nepodesan za dalju obradu i preradu u sir. Kombinacijom faktora koagulacije (pH mleka,
temperature koagulacije, koncentracije kazeina i koncentracije jona kalcijuma) mogu se u velikoj
meri da poboljSaju tehnoloSke osobine ovakvog mleka i ucine ga podesnim za preradu u sir.
Obrazovanje koagregata predstavija jedan od nacina veéeg iskoriséenja proteina mleka. Na ovaj
nacin iz mleka u sir moze da prede preko 90% proteina, tako da surutka prakticno sadrzi neproteinski
azot. Surutka koja se dobija prilikom izrade sireva na bazi koagregata proteina mleka sadrzi manje
od 50% azota i oko 60% manje mlecne masti u odnosu na surutku koja se dobija pri tradicionalnoj
proizvodnji ovih sireva.

KLJUCNE RECL:  k—kazein, B-laktoglobulin, a~laktalbumin, koagregati, koprecipitati,
surutka

UVOD

U industriji mleka visoke temperature se primenjuju u obradi mleka, sa ciljem da sc
redukuje ukupan broj mikroorganizama, inaktiviSu enzimi, pobolj$aju tehnoloske osobine
mleka i produzi njegova trajnost. Primenjuju se u procesima pasterizacije, sterilizacije, u
proizvodnji kiselo-mleénih proizvoda, kondenzovanog zasladenog i nezasladenog mieka,
koncentrovanih i su§enih mle¢nih proizvoda, kao i za povecanje termicke stabilnosti micka u
proizvodnji sterilizovanog i kondenzovanog nezasladenog mleka.

Visoke temperature prouzrokuju odredene promene na sastojcima mleka, a intenzitet tih
promena zavisi od visine temperature i duZine njenog delovanja. Najveée promene deSavaju
sc na proteinima, narocito na protcinima surutke, pri ¢emu se menjaju i tehnologke osobine, a
pri stroZijim termickim reZimima u ve¢oj meri i nutritivna vrednost mleka. Zbog toga su stalna
nastojanja da se primenjuju viSe temperature sa kra¢im vremenom delovanja, ¢ime se postize
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bolji efekat u pogledu uniStenja mikroorganizama, inaktivacije enzima, o¢uvanja vitamina i
manjih promena senzornih karakteristika mleka.

Poslednjih godina intenzivno se prou¢ava moguénost primene visokih temperatura u
proizvodnji sireva sa ciljem veéeg iskoriSéenja proteina mleka. Naime, ustanovijeno je da sc
zagrevanjem mleka iznad 80°C u toku 10 minuta u visokom stepenu obrazuje stabilan hemijski
kompleks izmedu kazeina i proteina surutke. Ovo bi bio jedan od nacina veéeg iskoriséenja
proteina mleka, koji ne zahteva posebnu tehnoloSku opremu, a moze da obezbedi vedi randman
1 biolosku vrednost sireva. Medutim, proizvodnja sireva, od micka tretiranog pri strozijim
termickim reZimima, povezana je sa nizom tchnoloskih problema koji su kompleksne prirode
i zahtevaju opseZna istrazivanja. Najvaznija pitanja koja treba prouditi odnosc sc na: a) uslove
pri kojima se maksimalno obrazuje kompleks izmedu kazeina i proteina surutke, b) sposobnost
takvog mleka da koaguliSe pod dejstvom proteoliti¢kih enzima koji se koriste u sirarstvu, ¢)
uslove pri kojima se obrazuje gru§ normalnih tehnologkih osobina, d) na¢in obrade grusa da bi
se dobilo zrno potrebne veli¢ine, sa optimalnim sadrzajem vode i dobrih reoloskih osobina, ¢)
proucavanje karakteristi¢nih promena koje se de$avaju u toku zrenja 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 problematiku jo§ uvek veoma skromna.

OBRAZOVANJE HEMIJSKOG KOMPLEKSA IZMEDU
KAZEINA I SERUM PROTEINA

Istrazivanje Trautmana i Swansona (1), Zittl-a 1 sar. (2), i Longa i sar. (3) su pokazala da
se u toku zagrevanja mleka iznad 70°C sa duzim delovanjem tih temperatura obrazuje hemijski
kompleks izmedu k-kazeina i B-laktoglobulina. Do istih rezultata dosli su i drugi autori koji su
ustanovili da pri vi§im temperaturama u reakciji u€estvuje i a-laktalbumin (4, 5, 6, 7,8, 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.

Najveéi broj autora smatra da se kompleks obrazuje izmedu slobodne i reaktiviie
sulfhidrilne (-SH) grupe prethodno denaturisanog B-laktoglobulina i disulfidne veze u k-
kazeinu (1,6, 15, 17, 24). U prisustvu agenasa koji blokiraju sulfhidrilne grupe (N-etilmaleimida,
2-merkaptoctanola i vodonik peroksida), kompleks izmedu k-kazeina i B-laktoglobulina
nece da se obrazuje (1, 17, 25, 26, 27). U prisustvu 2-merkaptoetanola cepa se disulfidna veza
izmedu k-kazeina i B—laktoglobulina zbog ¢ega kompleks disosuje, a iz kazeinske micele se
oslobada jedan deo k—kazeina (17). Zagrevanjem mlcka pri vi§im temperaturama dolazi do
denaturacije 3-laktoglobulina i njegova maskirana sulfhidrilna grupa postaje veoma reaktivna
tako da moze da reaguje sa drugim disulfidnim vezama (28). Takve veze, kada je u pitanju
mleko, postoje i kod B-laktoglobulina, a—-laktalbumina, k—kazeina, serum albumina i
imunoglobulina (15, 29, 30, 31).

U okviru svoje primarne strukture f3—laktoglobulin sadrzi dve disulfidne veze i jednu
sulfhidrilnu grupu (28, 32, 33, 34, 35). Ekspozicija sulfhidrilnih grupa poéinje veé na temperaturi
od 72°C, a dostize maksimum na 95°C (15). Prema Morr-u (36) i Mullvihill-u i Donovan-u
(28) mehanizam denaturacije i precipitacije f-laktoglobulina u prvoj fazi ide u praveu
pomeranja dinamicke ravnoteze izmedu dimernog i monomernog oblika u pravcu stvaranja
monomera. Ovo se dedava ve¢ pri temperaturi od 40°C kada dolazi do disocijacije -
laktoglobulina na monomere. Sa daljim poveéanjem temperature dolazi do reverzibilnih reakcija
koje se manifestuju ekspozicijom nepolarnih rezidua prema solventu, raskidanjem vodoni¢nih
veza 1 poCetkom demaskiranja sulfhidrilnih grupa. Ove transformacije doprinose rusenju
sekundarne i tercijarne strukture. Na temperaturama od 65°C i vi§im dolazi do ireverzibilnih
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asocijacija denaturisanih molekula —laktoglobulina u agregate razlicite veli¢ine. Pretpostavlja
se da je on samo u takvom obliku sposoban da se sjedini sa k—~kazeinom. U prisustvu agenasa
koji blokiraju sulfhidrilne grupe izostade i prethodna agregacija f-laktoglobulina, a samim
tim i obrazovanje kompleksa izmedu k-kazeina i B-laktoglobulina (16, 17,25,26,27,29). Pri
viSim temperaturama o—laktalbumin takode moze da obrazuje intermolekularne veze sa -
laktoglobulinom. To potvrduje i ¢injenica da a—laktalbumin nece da stupi u reakciju sa k-
kazeinom bez prisustva agregata denaturisanog f-laktoglobulina (8,18,37, 38).

Interakcija izmedu proteina mle¢nog seruma i k—kazina odvija se u dve faze. U prvoj fazi
promene se deSavaju na scrum proteinima i ne ukljuéuju k-kazein. U drugoj fazi se odvija
interakcija imedu k-kazeina i denaturisanih agregata serum proteina (8,18).

Prema Mottaru i sar. (11) pod dejstvom visokih temperatura dolazi do denaturacije
f-laktoglobulina i njegove interakeije i disulfidnog povezivanja sa k—kazcinom, pri ¢emu se
molckuli B-laktoglobulina radijalno rasporeduju i najve¢im delom prekrivaju kazeinsku micelu.
Obrazovani kompleks ima jace izraZzene hidrofobne osobine. Novonastala povr$ina miccele
ima vedi broj tankih izbocina koje poticu od p-laktoglobulina lociranog na povrSini micele
kazeina. Pri vi$im temperaturama (90°C, 10 min.) dolazi i do denaturacije a-laktalbumina
koji s¢ vezuje za isturene delove B-laktoglobulina i popunjava “rupe” na povrsini micele, tako
da hrapava povr$ina poprima pravilniji sferni oblik. Zbog prisustva a—laktalbumina povecava
se 1 stepen hidrofilnosti obrazovanog komplcksa. Sa ve¢im uc¢ed¢em a-laktalbumina jace su
izraZena hidrofilna svojstva koagregata.

I pored toga, $to su serum proteini u koagregatima denaturisani, nece doci do precipitacije
kompleksa za razliku od ¢istih proteina mle¢nog seruma koji pod dejstvom visokih temperatura
brzo denaturiSu, agregiraju i precipituju. Koagregati u mleku i dalje ¢ine stabilnu koloidnu
fazu $to se moZce objasniti znatno veéim 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 konformaciju, zbog ¢ega kazein ima slabo izrazenu
sekundarnu i tercijarnu strukturu, §to ga ¢ini termicki stabilnim pa se u literaturi ne retko
oznacava kao prirodno denaturisani protein.

Obrazovanje kompleksa izmedu kazeina i serum proteina ima velikog uticaja na termicku
stabilnost mleka i izgled HCT/pH krive (HCT/pH-termicka stabilnost mleka na odredenoj
temperaturi u zavisnosti od pH) (39, 40, 41). Mleko termicki tretirano na 140°C najbrze
koaguliSe pri pH~0,9, a najsporije pri pH~6,5-6,7 kada sc obrazuje stabilan kompleks izmedu
x—kazeina i -lakloglobulina (41). Zagrevanjem mlcka na temperaturama iznad 90°C pri pH
6,5-6,7 obrazuje se stabilan kompleks izmedu kazeina i serum proteina, a micela je vise
povr§inski naclektrisana i jace hidratisana. Pri ovim uslovima nema disocijacije x-kazeina iz
micele, i na taj nacin postize sc¢ stabilnost kompleksa i veca termicka stabilnost mleka (17, 42,
43). Pri pH 6,9 i veéem od 6,9, kompleks se ili ne obrazuje ili je on nestabilan i disosuje pri
¢emu sc i redukuje naclektrisanje na povr§ini micele i smanjuje njena hidratisanost.

Prema Singh-u i Fox-u (43) i prema Harjinder-u i Fox-u (17) u prisustvu agenasa koji
imaju sposobnost umreZavanja, kao $to su formaldehid i dimetilsuberimidat, sprecava se
disocijacija k—kazeina iz miccle i povecava stabilnost kompleksa i termicka stabilnost mleka i
eliminiSe minimum na HCT/pH krivoj. Agensi koji blokiraju sulfhidrilne grupe kao §to su
2-merkaptoctanol, ditiotreitol 1 Na-sulfit menjaju izgled krive termicke stabilnosti mleka pri
pH < 7,1, pri ¢cmu prvobitna kriva gubi svoj minimum i maksimum, a termicka stabilnost
mleka se povecava sa povecanjem pH vrednosti (17). To znaci da pri ovim uslovima maksimum
na HCT/pH krivoj prelazi u svoj minimum, §to potvrduje ¢injenicu da oblik HCT/pH krive
zavisi od sulfhidrilnih-disulfidnih interakcija izmedu f-laktoglobulina i k—kazeina, odnosno
od stabilnosti obrazovanih koagregata (17).

U prisustvu oksidacionih sredstava kao Sto su KBrO,, i jodobenzoat, u koncentraciji SmM,
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gubi se minimum na HCT/pH krivoj obranog mleka i uocava veliko smanjenje termicke
stabilnosti u podru¢ju maksimuma krive. Medutim, sa dodatkom KJO, u koncentraciji od
5mM uocava se izraZzen uticaj KJO, na povecanje termicke stabilnosti u intervalu pH 6,4-7,3
pri ¢emu se na HCT/pH krivoj u potpunosti gubi minimum (17). Pretpostavlja sc da KJO, u
ovoj koncentraciji oksiduje $ecere u k—kazeinu i sprecava disocijaciju k—kazeina iz micele.
Vodonik peroksid tek pri veé¢im koncentracijama od 10mM mozZe da ima uticaja na promenu
profila HCT/pH krive (17).

Elektroforetska ispitivanja su pokazala da se pri odnosu k—kazeina i f~laktoglobulina 1:1,
koagregati maksimalno obrazuju na temperaturi od 85°C i 99°C u toku 20 minuta (3).
Interakcija izmedu p-laktoglobulina i k—kazeina brza je na 99°C nego na 85°C. Medutim,
zagrevanjem mieka na 99°C obim obrazovanih koagregata bio je manji nego na 85°C za isto
vreme. Ove razlike su verovatno posledica degradacije cisteina pri vi§im temperaturama,
razlicitih tipova moguéih interakcija, kao i promena u strukturi jednog ili oba proteina (3, 44).
Kada se smesa k-kazeina i }—laktoglobulina u odnosu 1:1 zagreva u toku 20 minuta pri pH
6,5 koli¢ina f~laktoglobulina koja izreaguje 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% ina 99°C 76,7% (3, 45). Zagrevanjem [3—
laktoglobulina i k-kazeina u razli¢itim masenim odnosima moze sc zakljuciti da d (d=g b-lg/
g k-kazein) raste sa povecanjem ucesca b-laktoglobulina u reakciji i ima vecu 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 reaguje priblizno 2,2 g 3-laktoglobulina sa 1 g k—kazeina, dok na 99°C za
isto vreme priblizno sa 1 g k—kazeina izreaguje 1,4 g f—laktoglobulina (3, 5).

Stepen denaturacije surutkinih proteina kao i stepen njihove interakcije sa kazeinom
zavisi od primenjenog termickog rezima. Primenom HTST termickog rezima (visoka
pasterizacija) a-laktalbumin reaguje sporije i maseno manje ucestvuje u obrazovanju
kompleksa nego p-laktoglobulin (46). Znacajne razlike sc javljaju i u zavisnosti od toga da li
se primenjuje UHT (indirektna)ili DSI (direktna) sterilizacija. Primenom direktne sterilizacije
(DSI) manji je stepen denaturacije serum proteina i manji stepen interakcije a—laktalbumina
i f-laktoglobulina sa k—kazeinom, §to nije slu¢aj kod primenc indirektne (UHT) sterilizacije,
gde je ucesce serum proteina u koagregatima znatno vece (46).

ENZIMSKA KOAGULACIJA MLEKA

Iz literature je poznato da na proces koagulacije mleka pomocu proteolitickih enzima
uti¢e veli broj faktora od kojih su najznacajniji: vrsta enzima, koncentracija enzima,
koncentracija kazeina, pH mleka, temperatura koagulacije, koncentracija kalcijumovih jona i
rezim prethodne termicke obrade mleka (13, 14, 30, 34, 47, 48, 49, 50, 51, 52, 53, 54, 55).

Ispitivanja Kannan i Jenness-a (56) su pokazala da mleko u kome su obrazovani koagregati
sporije koaguliSe pod dejstvom proteolitickih enzima. Medutim, ukoliko se mleko zagreva u
prisusutvu agenasa koji blokiraju sulfhidrilne grupe, ¢ime se spre¢ava obrazovanje koagregata,
vreme koagulacije se skracuje za 75%. Macej (13,14), Madej i sar. (54) i Jovanovi¢ (55) su
ispitivali uticaj vaznijih faktora na brzinu koagulacije mleka pri razliCitim temperaturama i
zakljucili da na brzinu koagulacije najvise utice pH, zatim koncentracija kalcijumovih jona u
mleku, 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 najvedi uticaj ima koncentracija
proteina i pH mleka. Marshall (59), Singh i Fox (60) su izneli pretpostavku da stroZiji reZimi
termicke obrade mleka imaju veci uticaj na sekundarnu ili fizi¢ko-hemijsku, nego na primarnu
ili biohemijsku fazu koagulacije. Za razliku od njih, Reddy i Kinsella (61) smatraju da je
Phe -Met,  peptidna veza sa obrazovanjem koagregata dublje smcStena u hidrofob-
nu unutra$njost micele i manje pristupana i osetljiva prema himozinu, §to ima uticaja

86



na produZenje vremena koagulacije.

Prema nekim autorima do inhibicije primarne faze koagulacije moze da dode i usled
prisustva a—laktalbumina, koji pri vi$im temperaturama takode postaje sastavni deo koagregata.
Ustanovljeno je da je uticaj a-laktalbumina i B-laktoglobulina isti na primarnu fazu koagulacije
(62).

Sve ovo ukazuje na potrebu da treba korigovati misljenje prema kome je produzeno vreme
koagulacije mleka u kome su obrazovani koagregati iskljuéivo posledica 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 osetljivost himozina prema kazeinu kao kod sirovog mleka. Cak i sa poveéanjem
kiselosti mleka do pH 6,0 radi prevodenja jednog dela kalcijuma u rastvorljivi 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 Jovanovi¢ (55) termickom obradom mieka pri
vi§im temperaturama produZava se i vreme obrazovanja grusa. Dobije se gru§ znatno logijih
tehnolo$kih i reoloskih karakteristika u odnosu na grus dobijen koagulacijom sirovog ili nisko
pasterizovanog mlcka. Gru$ je mekan, rastresit, nepovezan, teSko izdvaja vodu i nije podesan
za dalju obradu i preradu u sir. Snizenjem pH, pove¢anjem koncentracije proteina, kalcijumovih
jona i temperature koagulacije u velikoj meri se poboljSavaju reoloske osobine grusa. Ovo su
potvdila istraZivanja Macceja (13, 63, 64), Pude (57, 65) i Jovanovi¢ (55).

PROIZVODNIJA SIREVA NA BAZI KOAGREGATA
I KOPRECIPITATA PROTEINA MLEKA

Kod tradicionalne proizvodnje sireva vi$e od 50% suve materije mleka odlazi sa surutkom,
Sto neposredno uti¢e na manji randman sireva. Sa surutkom, pored laktoze koja ¢ini najveci
deo suve materije mleka, odlazi i oko 20% proteina velike bioloSke vrednosti.

Bolje iskoriSéenje proteina mleka, postizanje ve¢eg randmana i veée bioloske vrednosti
sireva, mozZe da se postigne iskori§éenjem proteina surutke obrazovanjem koagregata proteina
mleka. Od mlcka u kome su obrazovani koagregati mogu da se proizvedu kiselokoaguliSudi
sirevi na bazi koprecipitata i slatkokoaguli§uéi sirevi primenom proteolitickih enzima za
koagulaciju mleka.

Koprecipitati se dobijaju precipitacijom kompleksa izmedu kazeina i serum proteina
pomocu organskih i mincralnih kisclina, CaCl, ili njihovom kombinacijom. Postoji znacajan
broj radova u kojima su koprecipitati detaljno izu¢avani (2, 3, 28, 66, 67, 68, 69, 70, 71). Prema
Southward-u i sar. (68) iskoriS¢enje ukupnih azotnih materija mleka u obliku koprecipitata u
proseku iznosi 92,7-95,8%, §to je znatno viSe nego kod pasterizovanog mleka. Do skoro
identi¢nih rezultata dofao je Macej (14) i Madej i sar. (69). Prema Maceju (14) preko
koprecipitata se u proscku izdvoji 94,70%, a iz pasterizovanog mlcka samo 83,88% ukupnih
azotnih materija mleka. Jovanovic¢ (72, 73, 74) je u mieku pod dejstvom visokih temperatura
obrazovala koagregate i precipitacijom pomoc¢u mlecne, limunske i siréetne kiseline proizvela
kiselokoaguliSuce sireve u tipu polutvrdih. Najbolji rezultati su postignuti sa mle¢nom kiselinom,
a prelaz azotnih materija iz mlcka u sir iznosio je 87,59%.

Mali broj autora kod nas proucavao je moguénost izrade slatkokoaguli$uéih sireva na bazi
koagregala, tako da su saznanja jo§ 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 mle¢ne
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% vi$e suve materije, 6,7% viSe proteina i 0,7% viSc mle¢ne masti. Banks i sar.
(78) su na bazi koagregata proizveli Cedar. Surutka je imala 50% manje azotnih materija u
poredenju sa tradicionalnim nacinom izrade. Do sli¢nih rezultata dosli su Kirchmeier i sar.
(79). Oni su ustanovili da sc koagregati u najveéem obimu obrazuju na 90°C u toku 10 minuta,
a surutka je imala 60% manjc azota. Puda (57,65) je proucavao tchnoloSke parametre
proizvodnje i biohemijske promene u toku zrenja polutvrdih i tvrdih sireva izradenih od UF
mlcka (ultrafiltriranog mleka), kod koga su pre koncentrisanja obrazovani koagregati. Autor
je ustanovio da ove sireve karakteri$e razvijen ukus i miris neposredno nakon proizvodnje,
pa se oStriji termic¢ki tretmani mleka mogu da primene ukoliko se zeli da skrati proces zrenja.
Autor je takode ustanovio vedi stepen distribucije azotnih materija iz mleka u sir. Najnovija
istrazivanja Jovanovic (55) i Madeja (80) su pokazala da se na bazi koagregata proteina mlcka
mogu da izrade kvalitetni sirevi u tipu polutvrdih i tvrdih. Autori su ustanovili da je stepen
distribucije azotnih materija iz mleka u sir iznosio preko 90%. Surutka je imala 50% manje
azota u odnosu na surutku koja se dobija tradicionalnim nac¢inom izrade ove grupe sireva. Za
1 kg polutvrdog sira tokom ogleda utro$eno je manje od 8,5 litara mleka.

ZAKLJUCAK

e Zagrevanjem mleka pri temperaturama visim od 80°C obrazuje se hemijski kompleks
izmedu kazeina i serum proteina, u literaturi poznati kao koagregati protcina mlcka.

¢ Obrazovani kompleks lako precipituje pomocu organskih i mineralnih kiselina, CaCl,
ili njihovom sme§om. Takvi precipitati u svetskoj i domacoj literaturi nazivaju sc
koprecipitati. Preko koprecipitata iskoristi s¢ i do 95% ukupnih azotnih materija mleka,
tako da surutka prakti¢no sadrzi samo neproteinski azot.

e Mileko u kome su obrazovani koagregati znatno sporijc koaguliSe pod dejstvom
proteolitickih enzima. Snizenjem pH, povecanjem koncentracije kalcijumovih jona i tem
peraturc koagulacije u velikoj meri se skracuju vreme koagulacije i moze da se dobije grus
dobrih reolo§kih i tehnoloSkih osobina pogodan za obradu i preradu u sir.

o Na hazi koprecipitata i koagregata mogu sc proizvesti razlicite vrste sireva. Na taj nacin
postiZze se veéi randman sireva preko proteina surutke i veca bioloSka vrednost. Surutka
ima 50% manje azota i do 60% manjc mle¢ne masti u odnosu na surutku koja se dobija pri
tradicionalnoj izradi ovih sireva. Stepen 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. Maéej, Snezana T. Jovanovié

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 Ca**, proteins and temperature coagulation, rate of coagulation
of milk was reduced and could give curd with good rheological propertics, 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 pastcurized at lower temperature.
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