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U radu je, pomoc¢u dinamickih me-
renja, metodom kontinuelnih oscilacija,
proucavan tok koagulacije mleka kon-
centrovanog ultrafiltracijom, u zavisno-
sti od stepena koncentrovanja mleka i
rezima njegove termi¢ke obrade. Uticaj
termicke obrade mieka obuhvatio je
praéenje Cetiri rezima termicke obrade
mleka (A — 72°C, 15 s; B — 77°C, 120
s; C - 85°C, 120 s; i D — 100°C, 120 s).
Termicki obradeno mleko je koncentro-
vano ultrafiltracijom do CF 1, CF 2, CF
5i CF 6.

Praéenjem toka koagulacije poje-
dinih uzoraka ustanovljeno je da se po-
ve¢anjem koncentracije kazeina moze
donekle kompenzovati delovanje ume-
reno visokih temperatura, ali da se pri
koris¢enju ekstremno visokih tempera-
tura termiCke obrade ne mogu pora-
stom koncentracije kazeina znacajnije
kompenzovati nepovoljni efekti delova-
nja visokih temperatura.

Kljuéne re¢i: Termicka obrada mleka ¢ Ultra-
filtracija *« Koagulacija * Modul elasti¢nosti

uvoD

Koagulacija mleka ima centralno
mesto u proizvodnji brojnih mle¢nih
proizvoda koji se odlikuju prisustvom
gel strukture. U proucavanju kinetike
koagulacije i karakteristika dobijenog
gela sve viSe su u primeni metode koje
ne naruSavaju strukturu gela u nasta-
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janju, ¢ime se izbegava sinerezis i niji-
me indukovana promena strukture gela
tokom merenja (1,2). Potreba korisce-
nja savremenih metoda merenja pose-
bno je potencirana u slucaju koagu-
lacije koncentrovanog mileka, jer pove-
¢ana koncentracija proteina onemogu-
¢ava vizuelno pracenje agregacionih
procesa u pocetnoj fazi koagulacije (3).

Visoka termi¢ka obrada mleka do-
vodi do nastajanja koagregata proteina
mleka (4-6). Ova reakcija bi se, prema
navodima pojedinih autora (7), u zavis-
nosti od visine primenjene temperature,
mogla razgraniciti u dve kategorije i to
na (a) reakciju u kojoj dolazi do veziva-
nja pretezno B-laktoglobulina za kaze-
in, kao rezultat delovanja umereno
visokih temperatura na mleko i (b) re-
akciju u kojoj se u kompleks proteina
mleka snazno ukljucuje i a-laktaloumin,
kao rezultat delovanja veoma visokih
temperatura na mieko.

Poveéanje koncentracije kazeina u
mleku, nastalo kao rezultat koncentro-
vanja mleka ultrafiltracijom, ima veoma
snazan efekat na tok koagulacije, kroz
skragenje vremenskog intervala od mo-
menta dodavanja sirila pa do gotovosti
gela (8) i povecanje brzine o¢vréava-
nja gela i njegove finalne &vrstine i ela-
sti¢nosti (9, 10).

U ovom radu, pomocéu dinamickih
merenja, metodom kontinuelnih oscila-
cija, proucavan je tok koagulacije mle-
ka koncentrovanog ultrafiltracijom u za-
visnosti od stepena koncentrovanja i
rezima termicke obrade mleka pre ul-
trafiltracije.

U narednim radovima ove serije bi-
¢e prikazan uticaj drugih procesnih pa-

rametara na tok koagulacije kao $to su
pH vrednost mleka, temperatura koa-
gulacije, koncentracija sirila, kao i uti-
caj samog metoda merenja.

MATERIJAL | METODE RADA

U ogledima je koris§¢eno mleko sa
ogledne farme ,National Dairy Prod-
ucts Centre Moorepark”, Fermoy, C.o.
Cork, Republika Irska. Obrano mleko je
podeljeno u Cetiri Sarze. Mleko je ter-
micki tretirano na cCetiri termicka rezima
(72°C, 15s; 77°C, 120 s; 85°C, 120 s i
100°C, 120 s) i na taj nacin su dobi-
jene varijante A, B, C i D, (tabela 1).
Termicki tretirano mleko je ultrafiltrirano
do stepena koncentrovanja (CF) 6. Ul-
trafiltracija je obavljena na pilot postro-
jenju DDS UF-35-9. Koncentrovano
mleko je konzervisano dodatkom
0,03% NaNj;. Koagulacija mleka prace-
na je pomoc¢u Bohlin VOR reometra,
Bohlin Reologi, Lund Sweden, meto-
dom kontinuelnih oscilacija (1) pri frek-
venciji od 1 Hz, kori§¢enjem cilindra C
25, zapremine 13 ml i torzione osovine
21,4 g.

Uzorci za reoloska merenja sa CF
1, 2, 5 i 6 pripremani su meSanjem
odgovaraju¢ih koli¢ina koncentrata i
permeata, koji je takode konzervisan
pomoc¢u 0,03% NaN;, za sve Cetiri
ogledne varijante. Uzorci su po pode-
Savanju stepena koncentrovanja stan-
dardizovani, dodatkom 10% mle¢ne ki-
seline, na pH vrednost 6,55, dearisani
u toku 30 min i ¢uvani na 4°C do me-
renja. Jedan ¢as pre pocCetka merenja
uzorci su termostatirani na temperaturi
merenja, kako bi se eliminisao efekat
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delovanja niske temperature na koagu-
laciju. Standardno te¢no sirilo dodava-
no je u koli¢ini 0,22 ml/l uzorka i nepo-
sredno po dodavanju sirila uzorak je
unoSen u merni cilindar i postavljan u
instrument. Temperatura uzoraka u to-
ku merenja odrzavana je na 31°C. Og-
ledi su izvedeni u dva ponavljanja, a
prikazane vrednosti predstavljaju sred-
nje vrednosti oba ogleda.

Procenat SM odreden je standard-
nom metodom susenja (11), % protei-
na po metodi mikrokjeldala (11), a ka-
zeinski broj prema metodi IDF (12).

REZULTATI | DISKUSIJA

Hemijski sastav uzoraka prikazan
je u tabeli 1. |z podataka u tabeli 1
vidimo da se vrednosti za kazeinski
broj znacajno razlikuju i rastu od vari-
jante A (75,19) ka varijanti D (88,41),
ukazujuéi na povecéano obrazovanje
koagregata proteina mleka sa pora-
stom temperature termicke obrade.
Sadrzaj proteina uzoraka sa CF 1 od-
govara standardnom sastavu mleka,
dok kod uzoraka sa ve¢im stepenom
koncentrovanja nivo proteina ima oce-
kivane vrednosti za odgovaraju¢e CF
pojedinih uzoraka.

Na grafiku 1 prikazana je dinamika
modula elasti¢nosti G’ u toku koagu-
lacije uzoraka koncentrata tretmana A,
razliCitih stepena koncentrovanja. Tako-
de, na grafiku 1 mozemo videti da po-
Cetno agregiranje kazeina kod uzoraka
razlicitog stepena koncentrovanja za-
pocinje gotovo istovremeno, ukazujuci
da je pocCetak koagulacije veoma malo
zavisan od koncentracije kazeina. Me-

Slika 1.
TRETMANA A
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Tabela 1. PRIKAZ REZIMA TERMICKE OBRADE | VAZNIJIH PARAMETARA
HEMIJSKOG SASTAVA UZORAKA KONCENTRATA.

Varijanta Termicki tretman CF % SM | % Proteina Kazeinski broj
A 72°C, 15 s 1 9,06 3,04 -
A 72°C, 15 s 2 12,19 6,00 -
A 72°C, 15 s 5 22,46 15,16 -
A 72°C, 15 s 6 26,25 18,98 75,19
B 77°C, 120 s 1 8,62 3,08 -
B 77°C, 120 s 2 12,01 6,07 -
B 77°C, 120 s 5 22,63 14,92 -
B 77°C, 120 s 6 26,85 19,23 71,74
C 85°C, 120 s 1 8,72 3,12 -
C 85°C, 120 s 2 11,98 6,13 -
C 85°C, 120 s 5 22,36 14,96 -
C 85°C, 120 s 6 26,41 18,32 84,48
D 100°C, 120 s 1 8,38 3,04 -
D 100°C, 120 s 2 12,11 6,40 -
D 100°C, 120 s 5 22,9 15,18 -
D 100°C, 120 s 6 26,77 18,91 88,41

dutm, po otpocinjanju agregacionog pro-
cesa, G’ kod uzoraka sa vecom kon-
centracijom kazeina pokazuje viSestru-
ko brzi porast ukazuju¢i na dominantan
uticaj koncentracije kazeina na dalji tok
koagulacije. Modul elasti¢nosti G’ je
kod uzoraka tretmana A, 1 h po do-
davanju sirila, dostigao kod mleka sa
CF 1 vrednost od oko 43 Pa, kod kon-
centrata sa CF 2 oko 310 Pa, kon-
centrata CF 5 oko 1950 Pa a kod kon-
centrata sa CF 6 oko 2.900 Pa. Kod

Slika 2.

uzorka sa CF 1 gel postize stanje goto-
vosti (vrednost modula G’ u intervalu
15-20 Pa) za oko 1.080-1.200 s. Kod
uzorka sa CF 2 gotovost gela ostvaruje
se za oko 360-480 s, dok je kod uzo-
raka sa visokom koncentracijom pro-
teina (CF 5 i 6) period postizanja goto-
vosti gela manji od 240 s od momenta
pocetne agregacije kazeina. Ovi rezul-
tati potvrduju ve¢ dobro poznatu tezu
da se primena ultrafiltracije u sirarstvu,
uz koriséenje klasi¢ne opreme za pro-
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izvodnju, ograni¢ava samo na veoma
mali stepen koncentrovanja, a da se
gel dobijen od koncentrata sa veéim
sadrzajem proteina mora dalje obradi-
vati mehanizmima prilagodenim njego-
vim reoloskim karakteristikama (13-15).

Tok koagulacije uzoraka tretmana
B (77°C, 120 s), grafik br. 2, ukazuje
na blago usporavanje porasta modula
elasti¢nosti svih uzoraka u odnosu na
uzorke kontrolnog tretmana (A). Posma-
traju¢i uzorke razliCitog stepena kon-
centrovanja unutar tretmana B zapaza
se velika sli¢nost sa tokom koagulacije
pojedinih uzoraka tretmana A. Na os-
novu rezultata toka koagulacije uzora-
ka tretmana B mogu se izvesti za-
kljucci: a) da termiCki rezim primenjen
kod tretmana B nema znacajnog
uticaja na tok koagulacije mleka sa
standardnom koncentracijom kazeina;
b) da je i kod ovog tretmana (77°C,
120 s) koncentracija proteina izuzezno
znacajan faktor koagulacije, Cije pove-
¢anje uslovljava intenzivan porast G'.

Tok koagulacije uzoraka tretmana
C, grafik br. 3, pokazuje znacajno od-
stupanje u odnosu na uzorke tretmana
A i umereno odstupanje u odnosu na
uzorke tretmana B.

Uzorak mleka (CF 1) nije koagu-
lisao u periodu od 1 h, ve¢ je samo
zapazeno agregiranje kazeinskih mice-
la u manjem obimu. Pocetak porasta
G’ javlja se posle oko 2.300 s, ali po-
rast G’ je veoma usporen, tako da po-
sle 1 h dostize vrednost od samo 2,94
Pa, odnosno vrednost koja je zna¢ajno
niza od vrednosti modula elasti¢nosti u
trenutku gotovosti gela. Drugim rec¢ima,
1 h posle dodavanja sirila uzorak CF 1
ostaje teCan sa tragovima pocetnog

Slika 3.
TRETMANA C
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agregiranja kazeina, koji se teze vizu-
elno uocavaju. ProduZenjem vremena
koagulacije uocava se porast G’, koji
2 h posle dodavanja sirila dostize vre-
dnost 17,25 Pa. Proizilazi da je kod
mleka tretmana C period od pojave pr-
vih agregata do postizanja stanja go-
tovosti gela preko 4.800 s, Sto ukazuje
na izuzetno snazan uticaj primenjenog
termickog tretmana na tok koagulacije
mleka.

Uzorak koncentrata sa CF 2 poka-
zuje pocetak agregiranja kazeinskih mi-
cela oko 1.700 s posle dodavanja si-
rila. Cvrstinu koja odgovara stanju go-
tovosti gela (15-20 Pa) dostize posle
2500 s, a 1 h od dodavanja sirila do-
stize 57,3 Pa. Za tretman C se moze
konstatovati da ve¢ kod uzorka CF 2
povecana koncentracija kazeina u izve-
snoj meri kompenzuje delovanje visoke
termicke obrade na tok koagulacije.
Ovaj efekat jo$ vise dolazi do izrazaja
kod uzoraka koncentrata sa CF 5 i 6.

Tok koagulacije uzoraka tretmana
D prikazan je na grafiku 4. 1z njega
vidimo da su uzorci grupisani u dve
kategorije. Prvu kategoriju ¢ine uzorci
sa CF 1 i CF 2 kod kojih u periodu od
1 h koagulacija nije ni pocela. Drugu
grupu uzoraka ¢ine uzorci sa CF 5 i
CF 6, kod kojih je koagulacija pocela
priblizno u isto vreme, a tok porasta G’
ima veoma sli¢an karakter.

Uzorak sa CF 2 nije koagulisao u
toku 1 h, a uzorak mleka (CF 1) nije
koagulisao ni posle 2 h od momenta
dodavanja sirila. Kod ovog uzorka se
uoCavaju prvi znaci koagulacije posle
oko 6.000 s, tako da G’ posle 2 h
dostize vrednost od oko 3,2 Pa, sto je

Slika 4.

jo$ uvek znacajno niza vrednost od
one koju poseduje formirani gel.

Kod uzoraka sa CF 5 i 6, koagu-
lacija je zapocela posle 1.200, odno-
sno 1.000 s, modul elasti¢nosti G’ je
pokazivao ujednaceni tok porasta, tako
da je posle 1 h dostigao vrednosti od
oko 408 Pa za CF 5, odnosno oko 443
Pa za CF 6. Medutim, ako analiziramo
tok porasta modula G’ videéemo da je
neznatno veca vrednost uzorka sa CF
6 u sustini rezultat neSto brzeg starta
procesa agregiranja uzorka sa CF 6, a
da su krive modula G’ za CF 5 i 6
gotovo potpuno paralelne (vremenska
razlika izmedu pocetnih momenata agre-
giranja iznosi oko 180 s).

Da bi se jasnije sagledao uticaj ra-
zZli¢itih termickih tretmana, analizirani mo-
duli elasti¢nosti grupisani su po stepe-
nu koncentrovanja i prikazani na grafi-
cima 5-8.

Na grafiku 5 prikazani su uzorci
sva Cetiri tretmana sa CF 1, odnosno
uzorci ekvivalenata mleka sa razli¢itim
termiCkim tretmanima. Sa grafika 5 vi-
dimo da je kod tretmana B priblizno
jednako vreme pocetka koagulacije
kao kod uzorka tretmana A, ali da je
kona¢na vrednost G’ uzorka tretmana
B (oko 21 Pa) priblizna polovini vre-
dnosti G’ uzorka tretmana A (oko 43
Pa). Istovremeno vidimo da je tretman
C, a posebno tretman D, potpuno one-
mogucio koagulaciju mleka u toku 1 h
pod standardnim uslovima koagulacije,
a da pri produzetku vremena koagula-
cije dolazi do slabog agregiranja kaze-
ina, koje nema prakticnog znacaja za
proizvodnju sireva.

Na grafiku 6 prikazani su uzorci
tretmana A-D stepena koncentrovanja

DINAMIKA KOAGULACIJE KONCENTRATA

TRETMANA D
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CF 2. G’ uzorka tretmana A dostigao je
posle 1 h vrednost od 308 Pa. Za isto
vreme uzorak tretmana B dostigao je
56% od vrednosti G’ uzorka tretmana
A, iako je kod oba uzorka koagulacija
zapocela jednovremeno. G’ uzorka tre-
tmana C dostigao je samo 18,6% vre-
dnosti G’ uzorka A uz kaSnjenje u po-
Cetku koagulacije od oko 500 s, dok
kod uzorka D u toku 1 h nije dosSlo ni
do inicijale agregacije kazeina. 1z ovih
podataka mozemo zakljuciti da se ume-
renim povec¢anjem koncentracije kaze-
ina mogu donekle kompenzovati nega-
tivni efekti ostrijeg termi¢kog tretmana,
ali da, ukoliko termicki tretman dosti-
gne ekstremne vrednosti, tada se ni du-
pliranjem koncentracije kazeina ne po-
stize ni minimalni kompenzacioni efe-
kat.

Na grafiku 7 prikazani su uzorci
tretmana A-D stepena koncentrovanja

Slika 7.
TRETMANA
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Slika 6.

CF 5. Iz grafika vidimo da je koagu-
lacija kod uzoraka svih tretmana zapo-
Cela jednovremeno (1.200 s od mo-
menta dodavanja sirila). G’ tretmana A
dostigao je posle 1 h vrednost od 1950
Pa, dok su vrednosti G’ tretmana B, C i
D imali vrednosti 64,6%, 60,6%, odno-
sno 20,95% u odnosu na vrednost G’
tretmana A. Analizirajuéi iznesene po-
datke uo¢avamo da se sa porastom
koncentracije kazeina smanjuje uticaj
visoke temperature na tok koagulacije
koncentrata. Ovaj zaklju¢ak se pose-
bno uocava kod uzoraka tretmana B i
C. Naime, ukoliko posmatramo odnos
G’ tretmana B i C kod uzoraka sa CF 2
i CF 5 vidimo da se u sluc¢aju CF 2 G’
pomenutih tretmana bitno razlikuje, a
da su kod CF 5 G’ oba tretmana veo-
ma bliska, pri ¢emu je tretman B i pri
CF 2 i CF 5 ostao prakticno nepro-
menjen po proporcionalnom zaostaja-

Slika 8.

KOAGULACIJA KONCENTRATA CF 2 RAZLICITIH
TRETMANA

nju u odnosu na tretman A, dok se G’
tretmana C za CF 5 po toku, ali i po
vrednostima, sasvim primakao kretanju
G’ tretmana B.

Na grafiku 8 prikazani su uzorci
tretmana A-D stepena koncentrovanja
CF 6. Na grafiku 8, kao i kog grafika 7,
uoavamo znalajnu bliskost tretmana
B i C i vidno zaostajanje tretmana D,
uz konstataciju da kod svih tretmana
koagulacija zapocinje gotovo jednovre-
meno (razlika je oko 120 s). Vrednosti
G’ 1 h posle dodavanja sirila tretmana
B, C i D zaostaju za 71,2%, 61,6%,
odnosno 15,2% u odnosu na G’ tre-
tmana A.

ZAKLJUCAK

Rezultati prezentirani u ovom radu
ukazuju da su koncentracija kazeina i
termicki tretman mleka parametri koa-

KOAGULACIJA KONCENTRATA CF 6 RAZLICITIH
TRETMANA
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gulacije Cije delovanje veoma znacajno
utiCe na tok koagulacije i karakter do-
bijenog gela. Smer dejstva ova dva pa-
rametra je suprotan. Povecanje kon-
centracije kazeina znaajno ubrzava
ocvr§Cavanje gruSa, skracuje vreme
gotovosti gela i povec¢ava vrednost G’
1 h posle dodavanja sirila, dok po-
oStravanje rezima termicke obrade
mleka dovodi do usporavanja o¢vr§éa-
vanja gela, a u ekstremnim sluc¢ajevima
i do izostanka koagulacije. Pri umereno
ostrim termic¢kim tretmanima poveca-
njem koncentracije kazeina se mogu
ostvarivati izvesne kompenzacije u
pogledu toka koagulacije, ali pri eks-
tremnim termic¢kim rezimima ni visoka
koncentracija kazeina ne moze znacaj-
nije kompenzovati negativan efekat
stvaranja koagregata proteina mleka na
povrSini kazeinskih micela. Korekcije u
pH vrednosti mleka i temperaturi koa-
gulacije pruzaju dodatne moguénosti
za stimulisanje agregacije kazeina i
ubrzanje koagulacije. Uticaj pH vredno-
sti i temperature na tok koagulacije bi-
¢e analiziran u narednim radovima ove
serije.

SUMMARY
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Rheology of UF concentrated milk coagulation, in relation to milk heat treatment, was
researched by the dynamic measurements with the low amplitude oscillation method.
Milk was heat treated using four different treatments: A — 72°C, 15 s; B - 77°C, 120 s; C
- 85°C, 120 s; D — 100°C, 120 s. Using ultrafiltration, heat treated milk was concentrated
to CF 1; CF 2; CF 5 and CF 6.

High heat milk treatment completely inhibits coagulation process of samples with stan-
dard protein level. By the increase of protein concentration the negative effect of milk
heat treatment is reduced and, partly, compensated yielding in moderate increase of
storage modulus. In the case of extreme heat treatment, casein concentration has light
effect on coagulation process resulting in significant reduction of storage modules of
samples with highest protein concentration.
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