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UTICAJ ULTRAZVUKA NA FERMENTA-
CIJU KOZIJEG MLEKA SA DODATKOM 
KONCENTRATA PROTEINA SURUTKE 
 

 Specifi an proteinski sastav i puferni 
kapacitet kozijeg mleka uti u na produ�eno 
vreme fermentacije i lo�iju strukturu vrs-
tog jogurta. Kako bi se dobio vrsti jogurt 
od kozijeg mleka zadovoljavaju ih reolo�-
kih karakteristika, neophodno je pove ati 
sadr�aj suve materije bez masti �to se mo-
�e posti i dodatkom koncentrata proteina 
surutke. U cilju skra enja trajanja fermen-
tacije, u radu je ispitivana mogu nost pri-
mene ultrazvu nog tretmana kozijeg mleka 
sa dodatkom KPS u proizvodnji vrstog jo-
gurta. Za proizvodnju vrstog jogurta kori�-
ene su tri serije uzoraka kozijeg  mleka sa 

dodatkom 1% KPS podvrgnute razli itim 
tretmanima: A � standardni tretman; B � ul-
trazvuk 200W/10 min i C � 400W/10 min. 
 Vr�eno je ispitivanje fizi ko-hemijskih 
karakteristika sirovog mleka, mleka nakon 
dodatka 1% KPS, termi ki tretiranih mleka, 
i mleka nakon ultrazvu nih tretmana. Tako-

e, u toku fermentacije pra ena je prome-
na viskoziteta i pH vrednosti.  
 Na osnovu dobijenih rezultata utvr eno 
je da je fermentacija najkra e trajala kod 
uzoraka C, koji su ujedno imali najvi�e 
vrednosti viskoziteta na kraju fermentacije. 
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UVOD 

 
 Jogurt od kozijeg mleka je tradicio-
nalan proizvod u podru jima iz kojih 
fermentisani mle ni proizvodi vode 
poreklo. Osnovni parametri kvaliteta 
jogurta su ukus i konzistencija. Konzi-
stencija jogurta u velikoj meri zavisi od 
strukture proteinske mre�e koja je re-
lativno slaba. Tako e, specifi an pro-
teinski sastav uti e na lo�iju strukturu 
fermentisanih napitaka od kozijeg 
mleka ijom se fermentacijom stvara 
polute ni koagulum, �to ote�ava pro-
izvodnju vrstog jogurta od kozjeg 
mleka (Herrero and Requena, 2006; 
Park and Guo, 2006).  
 Osnovni hemijski sastav kozijeg 
mlijeka je sli an kravljem i zavisi od 
genotipa koza, ishrane, redosleda i 
stadijuma laktacije (Bo�ani  et al., 
2002). Prose no, kozje mleko sadr�i 
12.2% suve materije od ega 3.8% 
ini mle na mast, 3.5% proteini, 4.1% 

laktoza i 0.8% mineralnih materija 
(Park, 2006). Karakteristi an miris i 
ukus kozjeg mleka koji je mnogim po-
tro�a ima neprihvatljiv i rezultat je 
specifi nog sastava mle ne masti, 
mo�e se umanjiti fermentacijom mleka 
pod dejstvom bakterija mle ne kise-
line. 
 Dijametar masnih kapljica kozjeg 
mleka je manji u odnosu na masne 
globule kravljeg mleka. Prema Sla a-
nac et al. (2010) oko 65% masnih 
kapljica kozijeg mleka je pre nika ma-
njeg od 3.0 m. Tako e, kozije mleko 
sadr�i vi�e masnih kiselina kratkih i 
srednjih lanaca i odlikuje se nedostat-
kom aglutiniraju ih proteina koji izazi-
vaju agregaciju masnih kapljica i iz-
dvajanje pavlake (Jandal, 1996). Kap-
ronska, kaprilna i kaprinska kiselina 
(C6, C8, C10) ine oko 20% masnih ki-
selina kozjeg mleka za razliku od sve-
ga 6% u kravljem mleku (Bo�ani  et 

al., 2002). Povi�eni sadr�aj ove tri ma-
sne kiseline uzrok je izra�enijeg ukusa 
i mirisa kozjeg mleka u odnosu na 
kravlje mleko (Park, 2006; Raynal-Lju-
tovac et al., 2008; Sla anac et al., 
2010). 
 Kazeinske micele kozijeg mleka 
se razlikuju od kazeinskih micela krav-
ljeg mleka po veli ini, hidratisanosti i 
mineralizaciji. Kazeinske micelle kozi-
jeg mleka sadr�e vi�e kalcijuma, neor-
ganskog fosfora, manje su termi ki 
stabilne, manje rastvorljive i br�e gube 

-casein u odnosu na kazeinske mi-
cele kravljeg mleka (Park et al. 2007). 
 Kozije mleko sadr�i 3.0-4.5% pro-
teina (Antunac et al., 2000; Jandal, 
1996). Kao i u kravljem mleku, kazein 
kozijeg mleka se sastoji od etiri frak-
cije: s1-CN, s2-CN, -CN i -CN. 
Najzastupljenija kazeinska frakcija je 
-kazein sa oko 50%. U odnosu na 

kravlje, kozije mleko ima manje 1- 
kazeina �to smanjuje njegova aler-
gena svojstva (Park and Guo, 2006; 
Raynal-Ljutovac et al., 2008). U po-
gledu sadr�aja i strukture -kazeina 
ne postoje zna ajnije razlike izme u 
kozijeg i kravljeg mleka. Kozije mleko, 
tako e, karakteri�e vi�i sadr�aj serum 
proteina i neproteinskog azota u od-
nosu na kravlje mleko (Antunac et al., 
2000; Sari  et al., 2005). Manji udeo 
kazeinskog azota i veli ina kazeinskih 
micela uti u na lo�iju strukturu fer-
mentisanih napitaka od kozijeg mleka 
(Park et al., 2007). U pore enju sa 
kravljim, kozije mleko ima ve i puferni 
kapacitet usled vi�eg sadr�aja serum 
proteina i neproteinskog azota (Antu-
nac et al., 2000; Bo�ani  et al., 2002; 
Park and Guo, 2006). 
 Sadr�aj proteina, termi ki tretman, 
prisustvo mle ne masti, stabilizatori i 
egzopolisaharidi su faktori koji uti u 
na strukturu proteinskog matriksa jo-
gurta. Da bi se dobila zadovoljavaju a 
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konzistencija vrstog jogurta od koz-
jeg mleka, neophodno je pove ati sa-
dr�aj suve materije bez masti. U cilju 
pobolj�anja reolo�kih karakteristika 
vrstog jogurta od kozjeg mleka vr�i 

se koncentrisanje mleka membran-
skim procesima, dodavanje �elatina ili 
pektina, obranog mleka u prahu, kon-
centrata proteina surutke, kori� enje 
starter kultura koje proizvode egzopo-
lisaharide i dr. (Martín-Diana et al., 
2003; Tamime and Robinson, 2000). 
 Serum proteini i proizvodi tipa kon-
centrata i izolata proteina surutke od-
likuju se visokom sposobno� u �elira-
nja i vezivanja vode, emulgovanja, ob-
razovanja i stabilizacije pene, i na 
ovim osobinama se zasniva njihova 
primena u industriji mleka (Jovanovi  
et al., 2007). Dodatakom koncentrata 
proteina surutke u proizvodnji jogurta 
dobija se proizvod koji ima ve i visko-
zitet i pokazuje smanjeni sinerezis 
(Lucey et al., 1999; Ma ej et al., 2007; 
Tratnik, 1998). Nativni proteini surutke 
imaju malo uticaja na konzistenciju, 
me utim, denaturacija proteina surut-
ke (prisutnih u mleku i dodatih u obliku 
KPS) tokom termi kog tretmana mle-
ka dovodi do porasta viskoziteta. S 
obzirom da se pH vrednost tokom fer-
mentacije mleka pribli�ava izoelektri -
noj ta ki proteina surutke, denaturisa-
ni proteini surutke u termi ki tretira-
nom mleku su podlo�ni agregaciji to-
kom acidifikacije (Lucey et al. 1999). 
 Ultrazvuk je jedna od novih me-
toda koja se mo�e koristiti u razli itim 
procesima u industriji mleka. Ultra-
zvuk visoke snage se primenjuje kao 
pomo  kod membranskih procesa, za 
uni�tavanje mikroorganizama, homo-
genizaciju mleka, pobolj�avanje teks-
ture mle nih proizvoda, pobolj�avanje 
funkcionalnih i tehnolo�kih karakteris-
tika proteina itd. (Re�ek Jambrak et 
al. 2009).  
 Prema Riener et al. (2009a, 
2009b) jogurt proizveden od mleka 
koje je tretirano ultrazvukom ima bolju 
teksturu usled smanjenja veli ine es-
tica proteina i homogenizacije mleka. 
U pore enju sa jogurtom proizvede-
nim od netretiranog mleka, jogurt pro-
izveden od mleka koje je tretirano ul-
trazvukom ima ve i viskozitet i kapa-
citet vezanja vode, i tako e pokazuje 
manji sinerezis (Vu i  et al., 2010, 
2011, Wu et al. 2001).  
 Cilj ovog istra�ivanja je da se ispi-
ta uticaj ultrazvu nog tretmana kozijeg 
mleka sa dodatkom koncentrata pro-
teina surutke na fizi ko-hemijske ka-
rakteristike mleka i tok fermentacije u 
proizvodnji vrstog jogurta.  

MATERIJAL I METODI 
 
 U istra�ivanju je kori� eno kozije 
mleko sa farme �Beocapra�, Kukujev-
ci. Sirovo kozje mleko je termi ki tre-
tirano na 92oC/10 min. Fermentacija 
je vr�ena na 43°  kori� enjem starter 
kulture FD-DVS YFL812 Yo-Flex Chr. 
Hansen, Danmark. Nakon postizanja 
pH vrednosti 4.6 dobijeni uzorci su 
podvrgnuti hla enju, a zatim skladi�te-
ni na temperaturi 4°C. 
 Uzorci jogurta su proizvedeni od 
kozjeg mleka kome je 1h pre termi -
kog tretmana dodato 1% koncentrata 
proteina surutke Textrion Progel 800, 
DMV International, Holandija. uzorci 
jogurta A proizvedeni su po standard-
nom tehnolo�kom procesu proizvod-
nje, dok su uzorci jogurta B i C pro-
izvedeni od kozjeg mleka koje je na-
kon termi kog tretmana tretirano ultra-
zvukom u trajanju od 10 minuta, sna-
ge 200W (uzorak B) i 400W (uzorak 
C), na temperaturi 43oC. Za tretman 
mleka ultrazvukom kori� eno je ultra-
zvu no vodeno kupatilo frekvencije 
35kHz, Raypa, �panija. 
 Ispitivan je hemijski sastav sirovog 
mleka, mleka sa dodatkom 1% KPS, 
termi ki tretiranog mleka, kao i mleka 
nakon ultrazvu nog tretmana.  
 Kod svih uzoraka mleka vr�ene su 
slede e analize: suva materija meto-
dom su�enja na 102 2ºC (Cari  i sar., 
2000), mle na mast metodom po Ger-
beru (IDF 105:1981; Cari  i sar., 
2000), proteini metodom po Kjeldahu 
pomo u Kjeltec sistema (IDF 20B: 
1993), laktoza titracionom metodom 
(IDF 28:1974), mineralne materije 
(Cari  i sar., 2000), titraciona kiselost 
mleka po Soxhlet-Henkel-u (°SH) (Ca-
ri  i sar., 2000), i pH vrednost pH-met-
rom sa kombinovanom elektrodom 
model Consort C 931. 
 U toku fermentacije ispitivan je vis-
kozitet mleka pomo u rotacionog vis-
kozimetra: Visco Basic+R, Fungilab 
(�panija) konstantnom brzinom spin-
dla (60 ob/min) na svakih 30 min, po-
ev�i od momenta inokulacije (nulto 

o itavanje) pa sve dok se pH vrednost 
ne spusti do 4,6. Ispitivanje je vr�eno 
u dva ponavljanja, pri emu je za sva-
ko ponavljanje kori� en novi uzorak. 
U istom vremenskom intervalu vr�eno 
je i pra enje pH vrednosti pH-metrom 
sa kombinovanom elektrodom model 
Consort C 931. 
 Istra�ivanje je vr�eno u laboratoriji 
za tehnologiju mleka na Poljoprivred-
nom fakultetu u Beogradu. 

 
 

REZULTATI I DISKUSIJA 
 
Hemijski sastav mleka  
 
 Kod svih uzoraka ispitivan je sas-
tav sirovog mleka, mleka nakon do-
datka 1% koncentrata proteina surut-
ke, termi ki tretiranog mleka, i mleka 
nakon ultrazvu nog tretmana (uzorci 
B i C). Rezultati iz ovog dela istra�iva-
nja prikazani su u Tabeli 1. 
 Iz podataka prikazanih u Tabeli 1., 
kod svih ispitivanih uzoraka, mo�e se 
uo iti porast sadr�aja suve materije i 
sadr�aja proteina nakon dodavanja 
koncentrata proteina surutke. Tako e, 
na porast sadr�aja suve materije uti e 
i termi ki tretman mleka, usled koga 
dolazi do isparavanja dela vode iz 
mleka. Kod uzoraka mleka B i C na-
kon ultrazvu nog tretmana uo en je 
mali porast sadr�aja mle ne masti, �to 
je verovatno posledica delovanja ul-
trazvuka koji dovodi do razaranja 
masnih globula i homogenizacije mle-
ka (Vercet et al. 2002; Herceg et al. 
2009). Me utim, porast sadr�aja 
mle ne masti zabele�en u ovom istra-
�ivanju nije veliki, �to se mo�e objas-
niti du�inom trajanja ultrazvu nog tret-
mana. Istra�ivanja Vu i  et al. (2010) 
su pokazala da kra e trajanje ultra-
zvu nog tretmana (5 min) povoljnije 
uti e na homogenizaciju i dovodi do 
zna ajnijeg pove anja sadr�aja mle -
ne masti. 
 Pove anje titracione kiselosti mle-
ka zabele�eno je kod svih uzoraka na-
kon dodavanja 1% KPS i rezultat je 
pove anja sadr�aja suve materije bez 
masti usled pufernog kapaciteta doda-
tih proteina. Me utim, nakon tretmana 
ultrazvukom zabele�eno je smanjenje 
titracione kiselosti mleka koje je izra-
�enije kod uzoraka tretiranih ultrazvu-
kom snage 400W. 

 
Fermentacija mleka 

 
 Fermentacija mleka je najzna aj-
nija operacija u proizvodnji jogurta to-
kom koje dolazi do nastajanja gela i-
ju osnovu ini proteinski matriks. Sho-
dno tome osobine dobijenog gela, ka-
ko fizi ko-hemijske tako i senzorne, u 
velikoj meri zavise od toka fermenta-
cije. Potrebno je da pad pH vrednosti 
tokom fermentacije bude postepen ka-
ko bi se mre�a gela pravilno formirala. 
 Fermentacija se odvijala na 43°C 
do postizanja pH vrednosti 4,6 kada je 
prekidana hla enjem, jer bi dalji po-
rast kiselosti doveo do kontrakcije ge-
la i izdvajanje surutke na povr�ini jo-
gurta. Tok fermentacije pra en je me-
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enjem pH vre
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kih 30 minuta 
zultati su prikaz

Najzna ajn
ormiranje kise

sadr�aj kazein

Tabela 1. HEM
Table 1. CHEM

Uzorak/Sam

A � Standard
tretman/ 
Standard
treatment

B � UZ 200W
min/ 

US 200W/10

C � UZ 400W
min/ 

US 400W/10
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SUMMARY 
 
THE INFLUENCE OF ULTRASOUND ON FERMENTATION OF GOAT MILK 
SUPPLEMENTED WITH WHEY PROTEIN CONCENTRATES 

 
Tanja R. Vu i , Sne�ana T. Jovanovi , Ognjen D. Ma ej, Igor R. Zdravkovi , 
Zorana N. Miloradovi , Bojana M. Gra anac 
 
University of Belgrade, Faculty of Agriculture, Institute for  
food technology and biochemistry, Belgrade, Serbia 
 
 Due to specific chemical composition of goat milk one of the main problems in 
production of goat milk yogurt is weakness and lack of consistency, as well as prolon-
ged fermentation time. To obtain a satisfactory consistency of set-style yogurt made of 
goat milk, an increase in the content of non-fat solids is required. For this purpose 
supplementation of milk with whey protein concentrates can be used. Possibility of ap-
plication of ultrasound treatment of goat milk supplemented with 1% WPC was used in 
order to shorten fermentation time. 
 Three series of samples were produced from goat milk supplemented with 1% 
WPC: A - standard treatment, B - ultrasound treatment 200W/10 min and C - ultra-
sound treatment 400W/10 min. 
 Physicochemical properties of raw milk, milk supplemented with 1% WPC, heat 
treated milk and milk after ultrasound treatment were investigated. Furthermore, du-
ring fermentation change of viscosity and pH were investigated. 
 Based on data analysis it was concluded that the samples C had the shortest time 
of fermentation. At the end of fermentation highest viscosity values also had samples 
C. 
 

 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
Klju ne re i: goat milk � whey protein concen-
trates � ultrasound � fermentation 
 
 
 
 

 
 
 
 
 

 
 
 


