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Mieko, kao jedna od osnovnih Zivotnih
namirnica u ishrani ljudi, mora da bude
proizvedeno po najvi§im standardima kako
bi o€uvalo prirodne karakteristike. U tom
smislu, od velikog znacaja je higijena pro-
izvodnje mleka i njegove obrade posle mu-
Ze. Efikasnost higijenskih postupaka pozi-
tivno uti¢e na bakteriolo$ku ispravnost mle-
ka, ¢ime je moguce izbeéi nezeljene posle-
dice organolepti¢kih promena mleka.

U ovom radu prikazani su rezultati ispi-
tivanja uticaja primenjenih tehnolo$kih ope-
racija obrade na kvalitet mleka. Na farma-
ma razli¢ite veliCine ispitivane su promene
hemijskog sastava i fizickih osobina mleka
tokom hladenja. Bakteriolodka ispravnost
mleka ispitana je utvrdivanjem ukupnog
broja mikroorganizama, sa posebnim osvr-
tom na psihrofilne i lipoliticke mikroorganiz-
me.
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UTICAJ PRIMARNE OBRADE NA
LIPOLITICKE PROMENE U SIROVOM

MLEKU
uvoD

Po svom sastavu mleko predstav-
lia kompleksan fizicko-hemijski sistem
u kome se sastojci nalaze u ravnotezi.
Svaka promena pojedinih sastojaka
mleka utice na kvalitet, tehnolosku i
prehrambenu vrednost proizvoda.

Kvalitet mleka moze da se tretira
sa tehnolo$kog stanovista, u pogledu
organoleptickih svojstava i mikrobio-
loSke ispravnosti. TehnoloSka vred-
nost i organolepticka svojstva kvaliteta
neposredno su vezana za hemijski
sastav mleka.

Isticuéi znacaj odnosa pojedinih
sastojaka u mleku ne sme se zane-
mariti potreba izbora sirovine u pogle-
du njegove mikrobiolo$ke ispravnosti;
u suprotnom je ona ozbiljan nedosta-
tak i najces¢i uzrok promena pojedinih
sastojaka mleka. Narocito pri nesme-
tanom razvicu mikroorganizama u
mleku transformiSu se pojedini sastoj-
ci, kao sto su laktoza, proteini i masti.
Pri tome nastaju nova jedinjenja, koja
mogu da promene hemijske, fizicke i
senzorne osobine mleka.

Promene mogu da se jave i kod
hladenog mleka koje se duZe vreme
drzi na nizim temperaturama. U tom
slu€aju stepen hladenja mleka deluje
selektivno na mikrofloru, jer se vreme-
nom razvijaju samo odredene vrste
psihrofilnih mikroorganizama. Ovi mik-
roorganizmi skoro uopste ne transfor-
midu laktozu, nego prvenstveno za
svoj metabolizam koriste proteine i
masti iz mleka, $to dovodi do prome-
na ukusa i mirisa mleka.

Veliki broj masnih kiselina, koje
ulaze u sastav mle€ne masti, daje joj
visoku bioloSku vrednost. Medutim,
zbog heterogenog sastava dolazi do
razli¢itih promena na mle€noj masti.

Na primer, karakteristicno je za mas-
laénu kiselinu da se odlikuje nepri-
jatnim i vrlo prodornim mirisom i uku-
som. Prisustvo ove kiseline u izuzetno
malim koli¢inama dovoljno je da
mleko poprimi miris i ukus uZeglosti.
Kod mleka i mle¢nih proizvoda ova
pojava poznata je kao hidroliticka
uzeglost mle€ne masti. Stepen uzeg-
losti moze biti slabije ili jace izrazen,
8to zavisi od koncentracije i duzine
delovanja enzima (Deeth i Fitz-Ge-
rald, 2006).

Predmet ovih istrazivanja bio je
proucavanje promena kvaliteta mleka
posle muze u zavisnosti od primenje-
nih postupaka obrade. Posebna paz-
nja je posvecena lipolitickim promena-
ma kvaliteta sirovog mleka.

MATERIJAL | METODI

Terenski deo istrazivanja je obav-
lien na malim, srednjim i velikim far-
mama, gde se mleko hladi i skladisti
na temperaturama od 0 do 4°C. Hla-
denje mleka je praceno promenama
temperature posle muze, pre i posle
postizanja Zeljene temperature kon-
zervacije.

Na velikim farmama mileko je ispi-
tivano ujutru odmah posle muze i hla-
denja, a mleko dobijeno vecernjom
muzom sledeceg dana ujutru. Na
srednjim i malim farmama ohladeno
mleko je uzorkovano u jutarnjim i
vecernjim €asovima i analizirano u
roku od 24 Casa.

U ukupno 30 uzoraka ispitivane su
hemijske, fiziCke, mikrobioloske i bio-
hemijske promene u sirovom mileku.
Hemijske promene mleka su prac¢ene
utvrdivanjem koli€ine mle€ne masti,
suve materije i proteina standardnim
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metodama (Ostoji¢ i sar., 2008). Fi-
ziCke promene gustine, titracione kise-
losti i potenciometrijske kiselosti su
utvrdivane standardnim metodama
(Cari¢ i sar.,, 2000). Mikrobioloske
promene sirovog mleka su praéene
utvrdivanjem ukupnog broja i broja
psihrofilnih mikroorganizama, prisust-
va E.coli i broja lipolitickih bakterija
(Anon, 1980). Biohemijske promene
sirovog mleka su indirektno pracene
lipolitickom aktivnoS¢u enzima preko
kiselosti mle¢ne masti (Pordevic,
1982).

REZULTATI | DISKUSIJA

Od proizvodnje do finalne potros-
nje mleka potrebno je ograniciti degra-
daciju hrane kroz odrZzavanje "hladnog
lanca". Prema DEBD-u (2008) razliku-
je se pet faza u hladnom lancu, i to:

« faza hladenja u proizvodniji (hladenje
mleka na farmi),

» faza hladenja posle obrade mleka
(hladenje mleka u miekari),

« faza hladenja u transportu (kontejner
za prevoz ohladenog mileka do
trgovine),

« faza hladenja u distribuciji (o€uvanje
proizvoda u vitrinama),

+ faza hladenja u domacinstvu do
konzumiranja (hladenje u frizideru).

Faza koja je bila predmet nadeg
interesovanja je hladenje u proizvodniji
mleka. Neadekvatni postupci sa mle-
kom posle muze utiCu na njegov kva-
litet, ali njihov efekat je znatno nepo-
voljniji ukoliko uslovi pod kojima se
izvodi muza nisu odgovarajuci (higije-
na vimena, muzaca, pribora i opreme,
i sliéno). Higijena muze primarno uti¢e
na njegov kvalitet i dalje promene,
usled brojnih moguénosti kontaminaci-
je mleka mikroorganizmima iz okoline
Vukovi€¢ i sar., 2007; Reli¢ i Vukovic,
2008; Reli¢ i sar., 2009; Reli¢ i Jez,
2010). Posle muze, postupci cedenja,
meSanja i skladiStenja mleka do pre-
daje mlekari Cesto se nestru¢no iz-
vode $to to dovodi do dodatnih oblika
pogorSanja kvaliteta ili pospeSivanja
promena kvaliteta izazvanih postupci-
ma muze (FAO, 1985; Ostoji¢, 2007).

Metodi hladenja mleka posle muze
su poznati u teoriji i praksi kao dobar
nacin oCuvanja kvaliteta sirovog mle-
ka, za Sta je organizovanje sabiranja
mleka jedan od vaznih uslova. U ta-
beli 1 prikazan je hemijski sastav uzo-
raka mleka sa sabirnih mesta.
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Tabela 1. HEMIJSKI SASTAV SIROVOG MLEKA

Table 1. CHEMICAL COMPOSITION OF RAW MILK
Vreme Broj s SMBM
sabiranja/ ) Mle¢na uva -
L uzoraka materija Non fat Proteini
analize mast .
. Number . Dry dry Proteins
Time of Milk fat
collecting/ of (mioo m) |  Mmatter matter | (mi/100 mi)
samples (ml/100 ml) | (mI/100 ml)
analyses
Jutro/Morning 30 4,00 12,63 8,63 3,30
Vece/Evening 30 4,10 12,91 8,81 3,40
Prosek/Average 30 4,05 12,77 8,72 3,35

Iz tabele 1 uo¢ava se da su pro-
seCne vrednosti svih ispitivanih para-
metara u uzorcima mleka imale nesto
vece vrednosti u mleku iz veCernje
muze, u odnosu na uzorke iz jutarnje
muze. Vrednosti koje se odnose na
mlec¢nu mast mogu se pripisati deli-
mi¢nom raslojavanju masti pri mesa-
nju jutarnjeg i ve€ernjeg mleka.

Primenom savremenih nacina hla-
denja mleka moze se uspe$no sacu-
vati njegov kvalitet pre prerade. Ovo
je posebno znacajno u cilju spreca-
vanja raslojavanja mle¢ne masti.

ku. To je u saglasnosti sa podacima
Dordevica (1982).

Rezultati ukazuju da, bez obzira
na veli¢inu farme, postupci obrade
mleka bili su pravilno primenjeni i
oc€uvan je kompozitni kvalitet.

U tabeli 3 prikazani su rezultati mi-
krobiolodkog ispitivanja uzoraka mle-
ka.

Podaci iz tabele 3 ukazuju na po-
vecanje ukupnog broja i broja lipolitic-
kih bakterija posle meSanja mleka ju-
tarnje i ve€ernje muze. Ukupan broj
mikroorganizama ukazuje na izvesne

Tabela 2. FIZICKE OSOBINE SIROVOG MLEKA
Table 2. PHYSICAL PROPERTIES OF RAW MILK

Vreme

sabiranja/ Broj Zapreminska Kiselost
. Viskozitet Kiselost masti
analize uzoraka masa | viscosity | pH | Acidity | Fat
Time of Number of Volumetric vl P o y e
h (cP) (°SH) acidity
collecting/ samples mass C°K)
analyses
Jutro/Morning 30 1,031 2,373 6,83 7,00 0,364
Vede/Evening 30 1,031 2,051 6,87 6,60 0,281
Prosek/Average 30 1,030 2,120 6,85 6,80 0,323

Fizicke osobine mleka u ispitiva-
nim uzorcima prikazane su u tabeli 2.

Prema podacima iz tabele 2, fizi¢-
ke osobine mleka bile su u skladu sa
uslovima proizvodnje i potrebnom teh-
noloS§kom podesnosti za njegovu pre-
radu. Ispitivanje kiselosti masti uka-
zalo je na moguce lipoliticke promene
osobina mleka. Prema dobijenim re-
zultatima moze se konstatovati da je
kiselost mlecne masti na nivou koji ne
ukazuje na lipoliticke promene u mle-

slabosti u odrzavanju higijenskih us-
lova, koje se u najvecoj meri odnose
na male farme. Uprkos izvesnom po-
vecanju broja lipolitickih bakterija, pre-
ma podacima iz tabele 2 moze se
konstatovati da se njihova aktivnost
nije znacajno odrazila na povecanje
slobodnih masnih kiselina. Interesant-
no je napomenuti da se, nasuprot to-
me, broj psihrofilnih bakterija smanjio.
Misljenja smo da je to posledica pra-
vilnih postupaka sa mlekom posle mu-

Tabela 3. BAKTERIOLOSKA ISPRAVNOST SIROVOG MLEKA
Table 3. BACTERIOLOGICAL SAFETY OF RAW MILK

Vreme .
o Broj A,
sabqunja/ uzoraka uBB L'pOI't'(?.ke Psihrotrofne bakterije
analize . Total bakterije .
) Number | E.coli . ; . Psychrophile
Time of bacteria | Lipolytic .
) of . bacteria
collecting/ samples count bacteria
analyses P
Jutro/Morning 30 - 86.00 7.500 33.000
Vece/ Evening 30 - 123.500 8.000 28.000
Prosek/Average 30 - 104.750 7.250 30.500
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Ze i posebno brzine njegovog hlade-
nja.

Psihrofilni mikroorganizmi Siroko
su rasprostranjeni u prirodi i nalaze se
u vodi i zemljistu, zbog €ega postoje
mnogobrojne i vrlo razli¢ite moguéno-
sti za kontaminaciju mleka ovim mik-
roorganizmima. Psihrofilni mikroorga-
nizmi u mleku prvenstveno razlazu
proteine i masti, dok mlecni Secer go-
tovo uopste ne transformiSu. Zbog to-
ga se reakcija mleka ne menja ili jed-
va primetno postaje alkalna. Medutim,
usled nastalih proteolitickih i lipolitickih
promena Cesto dolazi do promene
ukusa mleka.

Zbog svoje slabe termorezistent-
nosti psihrofiine mikroorganizme uni-
Stava temperatura pasterizacije. Mali
broj fakultativnih psihrofila, odnosno
psihrotrofa mozZe da prezivi tempe-
raturu pasterizacije i da kasnije u
mleénim proizvodima dovede do ne-
zelijenih promena. Promenjen ukus
(gorak, zagoreo, uzegao) ne nestaje
pasterizacijom.

Lipoliza sirovog mleka je uzroko-
vana delovanjem lipaze mleka na mle-
¢ne masti koja je omogucéena dos-
tupnim  mehanickim i/ili temperatur-
nim dejstvom na svojstvenu osetljivost
mleka (Deeth i Fitz-Gerald, 2006).
lako brzo hladenje mleka nakon muze
tezi da spreci lipolizu, dogrevanje ili
ponovno hladenje moze da proizvede
ozbiljne reakcije (Slaghuis i sar.,
2007). Efekat mehanicke aktivacije
zavisi od prethodne temperature mle-
ka, ali i od temperature u toku me-
hanicke obrade, prirode mehanickih
postupaka i razliCitih karakteristika
mleka. Medutim, meSanje mleka na-
kon perioda skladiStenja (4°C) moze
da proizvede poviSenu aktivaciju,
zbog povecéane aktivnosti lipaze na
mle¢noj masti pod takvim uslovima.
Generalno gledano, to mogu da budu
znacajne posledice masinske muze i
delimi¢no neadekvatnog protoka mle-
ka kroz mlekovode. Zato je veoma
vazno da projektovane i postavljene
instalacije imaju radne karakteristike
koje izbegavaju ovakve negativne
efekte. Masine za muzu koje stvaraju
turbulenciju mleka sa prisutnim vazdu-
hom, generalno dovode do stvaranje
pene i posebno su Stetni. Ovi uslovi
mogu biti u velikoj meri eliminisati
dobrim masinskim instalacijama, pra-
vilnim radom i redovnim odrzavanjem.
Tako se lipoliza mozZe izbe¢i.

Razumno je pretpostaviti da do
aktivacije lipolitickih procesa moze do-
¢i tokom produzenih perioda hladenja.
To je posledica ostrog ili preteranog

meSanja mleka ili velikin temperatur-
nih oscilacija. Medutim, uslovi za oz-
biljnu aktivaciju lipolize zavise i od br-
zine rada pumpi, dugih mlekovoda i
vremena skladi$tenja mleka pre nje-
gove dalje obrade. Praksa je pokazala
dobre rezultate kod nekih mlekara
koje su primenile termizaciju mleka na
prijemu na temperaturi od 63° C za 15
sekundi (Couteauh, 2009). Tako je
doslo do inaktivacije indukovane lipo-
lize, $to je potvrdila i mikrobioloska
kontrola. Pored toga, poboljSana je
stabilnost sirovine, koje proisti€u iz
ovog tretmana, a to nudi vecu fleksi-
bilnost u obradi i preradi.

Veliki broj masnih kiselina koji ula-
zi u sastav mle¢ne masti, daje joj viso-
ku bioloSku vrednost. Medutim, zbog
heterogenog sastava dolazi do razlici-
tih promena na mle¢noj masti. Poseb-
no treba pomenuti prisustvo masnih
kiselina s nezasi¢enim hemijskim ve-
zama, koje su pogodne za adiranje Kki-
seonika, usled ¢ega dolazi do razla-
ganja i oslobadanja nekih masnih ki-
selina.

Naroc¢ito u toku stajanja i lagero-
vanja mleka pod dejstvom fermenta
lipaze, koji proistice delom od mikro-
organizama, a delom od mle€ne ce-
lije, razlaze se mle¢na mast na glice-
rin i masne kiseline. Treba istac¢i da
lipoliza mle€ne masti ne ide nikada do
kraja, usled nastajanja maslacne kise-
line i nekih nizih masnih kiselina koje
su rastvorljive u vodi i spre¢avaju da-
lie delovanije lipaze.

Pod dejstvom hladenja mleka mo-
ze doci do kristalizacije globule masti,
§to moze dovesti i do pucanja mem-
brane i oslobadanja te¢ne faze mle¢-
ne masti. Oslobodena mast postaje
hidrofobna i tezi da se aglomerira i od-
vaja od vodene faze. |z ovoga se
moze izvuéi zaklju¢ak da neophodni
mehanicki i termicki tretmani mleka
mogu da imaju negativne posledice
aglomerirane mle€¢ne masti na povrsi-
ni mleka (Sharma i Rathore, 2010).
Najozbiljnija posledica promene mas-
ne globule je moguénost delovanja
lipaze, Cija aktivhost je mogucéa i na
temperaturama blizu 0° C.

Promene na membrani masne glo-
bule omogucéavaju kontakt izmedu
masti i lipaze. To se moze objasniti
mehanizmima delovanja. Prvi meha-
nizam odvija se pod dejstvom hlade-
nja mleka na temperaturu ispod 10°C,
a naroCito kada se ono brzo obavlja
izmedu 0 i 5°C, kada je lipaza sa ad-
sorbcionog sloja masne globule neak-
tivna. Zato se ova aktivnost Cesto na-
ziva spontana lipoliza. Obim even-

tualne degradacije je uslovljen znacaj-
nijim promenama membrane masne
globule. U normalnom mleku, rizik od
ove lipoliza je ograni€en, jer je lipaza
prakti¢no inaktivirana. Kod mleka ne-
kih muznih Zivotinja, kao kod neuhra-
njenih krava ili hranjenih hranivima
prebogatih koncentratima, kod mleka
staromuznih krava ili obolelih od mas-
titisa, delatnost lipaze je visoka i hla-
denje mozZe da dovede do znacajnih
lipolitickih promena (Chazal i sar.,
1987).

Stepen lipolize je veoma nizak ka-
da je hladenje brzo (15 sekundi), a
vecéi sa prosecnim vremenom hlade-
nja od oko 25 minuta. Iz ovog razloga
potrebno je da se izabere najbolja
temperature u datim uslovima hlade-
nja. Takode, sukcesivho dodavanje
toplog mleka u mileko koje se ve¢ hla-
di mora biti proprac¢eno odgovarajuc¢im
nacinima njegovog mesanja, ¢ime se
maksimalno izbegava aktivnost lipaze.

Drugi mehanizam je viSe znacajan
za preradu mleka, ali se pod odre-
denim uslovima moze aktivirati i u ob-
radi sirovog mleka. Pod uticajem me-
hani¢ke aktivnosti obrade (homogeni-
zacija) a zatim hladenja mleka, mem-
brana masne globule biva mehanicki
razorena i mast se razliva po plazmi
mleka. Tada dolazi do formiranja nove
membrane uz sadejstvo proteina koji
se ukljuCuju u kazeinski matriks. Po-
red toga, usled povecéanja broja mas-
nih globula, dolazi i do povecanja nji-
hove ukupne povrSine pa je moguca
povecana agitacija lipazne aktivnosti.
Ovo poslednje je pospeSeno kada je
omogucen ulazak vazduha u mleko i
stvorena njegova pena. Osetljivost li-
paze na termicke tretmane je iskoris-
¢ena radi njene inaktivacije ili raza-
ranja. Ona se uniStava zagrevanjem
30 sekundi na 80°C. To znaci da pri-
menjena pasterizacija ne mora uvek
da ima potpune inhibitorne efekte.

Hladenjem mleka deo kalcijumfos-
fata koji je vezan za kazein se rastva-
ra. To dovodi do povecanja kalcijuma i
neorganskih fosfata u vodenoj fazi na
racun koloidne faze mleka. Konzervi-
ranjem mleka na 3-4°C 48 sati, ovo
povecanje moze dosti¢i 10 do 20% za
kalcijum i 8 do 10% za fosfate (Coulon
i sar., 1991).

Ove fizi€ko-hemijske promene mo-
gu da imaju ozbiljne posledice u pre-
radi mleka, posebno u sirarstvu. Naj-
¢esSce je to uzrok produzenoj koagu-
laciji mleka pod dejstvom siriSnog en-
zima. Posle toga se mogu primetiti
promene reoloskih karakteristika koa-
guluma. Gru$ je mekSi i krhkiji, a to
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otezava njegovu mehani¢ku obradu.
Direktna posledica je zadrzavanje ve-
¢e koli¢ine vode od Zeljene posle pre-
sovanja sira. Takode su uocene i po-
sledice uslova skladiStenja na proiz-
vodnju UHT mleka (Panfil-Kuncewicz i
sar., 2005).

ZAKLJUCAK

Pored osnovnih uslova, kao Sto su
odabir rase, uslovi smestaja, nacini is-
hrane, zdravstvena zastita mlec¢nih gr-
la i drugo, u proizvodnji mleka veoma
su vazni nac¢in muze i postupak sa
mlekom posle muze. Na osnovu nasih
ispitivanja obrade mleka posle muze
na malim, srednjim i velikim farmama
moze se zakljuciti sledece:

- Posle muze, pa sve do prerade,
mleko je permenentno izloZzeno ri-
zicima promene kvaliteta.

Promene kvaliteta mleka mogu da
budu hemijske, fizicke i mikrobiolo§-
ke. U naSim ispitivanjima nije kon-
statovana bitha promena kvaliteta
mleka.

Organizacija sabiranja mleka pod-
razumeva oc€uvanje njegovog kvali-
teta.Ovo se najbolje pokazalo kod
velikih farmi, dobro kod srednijih far-
mi, a sa delimi¢nim propustima kod
malih farmi.

Hladenje mleka odmah posle muze
je bilo kod velikih i srednjih farmi i to
na temperaturama ispod 4°C uz od-
govaraju¢e mesanje.

SUMMARY

Misljenja smo da se kod malih far-
mi nedovoljno posvecéuje paznja teh-
noloskim operacijama obrade mileka,
8to bi u narednom periodu trebalo ko-
rigovati. Mnogo viSe se posvecuje
paznja ustedi sredstava (neadekvatne
pokretne masine za muzu, loSe hla-
denje mleka, neodgovarajuca higijena
i sli¢no) nego oCuvanju kvaliteta mle-
ka.
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milk production and its processing after milking are of the great importance. The ef-
fecttiveness of hygienic procedures has a positive influence on the bacteriological sa-
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