
U radu je, pomoæu dinamièkih me-
renja, metodom kontinuelnih oscilacija,
prouèavan tok koagulacije mleka kon-
centrovanog ultrafiltracijom, u zavisno-
sti od stepena koncentrovanja mleka i
reÿima njegove termièke obrade. Uticaj
termièke obrade mleka obuhvatio je
praæenje èetiri reÿima termièke obrade
mleka (A – 72°C, 15 s; B – 77°C, 120
s; C – 85°C, 120 s; i D – 100°C, 120 s).
Termièki obraðeno mleko je koncentro-
vano ultrafiltracijom do CF 1, CF 2, CF
5 i CF 6.

Praæenjem toka koagulacije poje-
dinih uzoraka ustanovljeno je da se po-
veæanjem koncentracije kazeina moÿe
donekle kompenzovati delovanje ume-
reno visokih temperatura, ali da se pri
korišæenju ekstremno visokih tempera-
tura termièke obrade ne mogu pora-
stom koncentracije kazeina znaèajnije
kompenzovati nepovoljni efekti delova-
nja visokih temperatura.

Kljuène reèi: Termièka obrada mleka • Ultra-
filtracija • Koagulacija • Modul elastiènosti

UVOD

Koagulacija mleka ima centralno
mesto u proizvodnji brojnih mleènih
proizvoda koji se odlikuju prisustvom
gel strukture. U prouèavanju kinetike
koagulacije i karakteristika dobijenog
gela sve više su u primeni metode koje
ne narušavaju strukturu gela u nasta-

janju, èime se izbegava sinerezis i nji-
me indukovana promena strukture gela
tokom merenja (1,2). Potreba korišæe-
nja savremenih metoda merenja pose-
bno je potencirana u sluèaju koagu-
lacije koncentrovanog mleka, jer pove-
æana koncentracija proteina onemogu-
æava vizuelno praæenje agregacionih
procesa u poèetnoj fazi koagulacije (3).

Visoka termièka 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 razgranièiti u dve kategorije i to
na (a) reakciju u kojoj dolazi do veziva-
nja preteÿno �-laktoglobulina za kaze-
in, kao rezultat delovanja umereno
visokih temperatura na mleko i (b) re-
akciju u kojoj se u kompleks proteina
mleka snaÿno ukljuèuje i �-laktalbumin,
kao rezultat delovanja veoma visokih
temperatura na mleko.

Poveæanje koncentracije kazeina u
mleku, nastalo kao rezultat koncentro-
vanja mleka ultrafiltracijom, ima veoma
snaÿan efekat na tok koagulacije, kroz
skraæenje vremenskog intervala od mo-
menta dodavanja sirila pa do gotovosti
gela (8) i poveæanje brzine oèvršæava-
nja gela i njegove finalne èvrstine i ela-
stiènosti (9, 10).

U ovom radu, pomoæu dinamièkih
merenja, metodom kontinuelnih oscila-
cija, prouèavan je tok koagulacije mle-
ka koncentrovanog ultrafiltracijom u za-
visnosti od stepena koncentrovanja i
reÿima termièke obrade mleka pre ul-
trafiltracije.

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

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

MATERIJAL I METODE RADA

U ogledima je korišæeno mleko sa
ogledne farme „National Dairy Prod-
ucts Centre Moorepark”, Fermoy, C.o.
Cork, Republika Irska. Obrano mleko je
podeljeno u èetiri šarÿe. Mleko je ter-
mièki tretirano na èetiri termièka reÿima
(72°C, 15s; 77°C, 120 s; 85°C, 120 s i
100°C, 120 s) i na taj naèin su dobi-
jene varijante A, B, C i D, (tabela 1).
Termièki 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% NaN3. Koagulacija mleka praæe-
na je pomoæu Bohlin VOR reometra,
Bohlin Reologi, Lund Sweden, meto-
dom kontinuelnih oscilacija (1) pri frek-
venciji od 1 Hz, korišæenjem cilindra C
25, zapremine 13 ml i torzione osovine
21,4 g.

Uzorci za reološka merenja sa CF
1, 2, 5 i 6 pripremani su mešanjem
odgovarajuæih kolièina koncentrata i
permeata, koji je takoðe konzervisan
pomoæu 0,03% NaN3, za sve èetiri
ogledne varijante. Uzorci su po pode-
šavanju stepena koncentrovanja stan-
dardizovani, dodatkom 10% mleène ki-
seline, na pH vrednost 6,55, dearisani
u toku 30 min i èuvani na 4°C do me-
renja. Jedan èas pre poèetka merenja
uzorci su termostatirani na temperaturi
merenja, kako bi se eliminisao efekat
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delovanja niske temperature na koagu-
laciju. Standardno teèno sirilo dodava-
no je u kolièini 0,22 ml/l uzorka i nepo-
sredno po dodavanju sirila uzorak je
unošen u merni cilindar i postavljan u
instrument. Temperatura uzoraka u to-
ku merenja odrÿavana je na 31°C. Og-
ledi su izvedeni u dva ponavljanja, a
prikazane vrednosti predstavljaju sred-
nje vrednosti oba ogleda.

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

REZULTATI I DISKUSIJA

Hemijski sastav uzoraka prikazan
je u tabeli 1. Iz podataka u tabeli 1
vidimo da se vrednosti za kazeinski
broj znaèajno razlikuju i rastu od vari-
jante A (75,19) ka varijanti D (88,41),
ukazujuæi na poveæano obrazovanje
koagregata proteina mleka sa pora-
stom temperature termièke obrade.
Sadrÿaj proteina uzoraka sa CF 1 od-
govara standardnom sastavu mleka,
dok kod uzoraka sa veæim stepenom
koncentrovanja nivo proteina ima oèe-
kivane vrednosti za odgovarajuæe CF
pojedinih uzoraka.

Na grafiku 1 prikazana je dinamika
modula elastiènosti G’ u toku koagu-
lacije uzoraka koncentrata tretmana A,
razlièitih stepena koncentrovanja. Tako-
ðe, na grafiku 1 moÿemo videti da po-
èetno agregiranje kazeina kod uzoraka
razlièitog stepena koncentrovanja za-
poèinje gotovo istovremeno, ukazujuæi
da je poèetak koagulacije veoma malo
zavisan od koncentracije kazeina. Me-

ðutm, po otpoèinjanju agregacionog pro-
cesa, G’ kod uzoraka sa veæom kon-
centracijom kazeina pokazuje višestru-
ko brÿi porast ukazujuæi na dominantan
uticaj koncentracije kazeina na dalji tok
koagulacije. Modul elastiènosti 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

uzorka sa CF 1 gel postiÿe 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
poèetne agregacije kazeina. Ovi rezul-
tati potvrðuju veæ dobro poznatu tezu
da se primena ultrafiltracije u sirarstvu,
uz korišæenje klasiène opreme za pro-
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Tabela 1. PRIKAZ REŸIMA TERMIÈKE OBRADE I VAŸNIJIH PARAMETARA
HEMIJSKOG SASTAVA UZORAKA KONCENTRATA.

Varijanta Termièki 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 77,74

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

Slika 1. DINAMIKA KOAGULACIJE KONCENTRATA
TRETMANA A

Slika 2. DINAMIKA KOAGULACIJE KONCENTRATA
TRETMANA B



izvodnju, ogranièava samo na veoma
mali stepen koncentrovanja, a da se
gel dobijen od koncentrata sa veæim
sadrÿajem proteina mora dalje obraði-
vati mehanizmima prilagoðenim njego-
vim reološkim karakteristikama (13–15).

Tok koagulacije uzoraka tretmana
B (77°C, 120 s), grafik br. 2, ukazuje
na blago usporavanje porasta modula
elastiènosti svih uzoraka u odnosu na
uzorke kontrolnog tretmana (A). Posma-
trajuæi uzorke razlièitog stepena kon-
centrovanja unutar tretmana B zapaÿa
se velika sliènost sa tokom koagulacije
pojedinih uzoraka tretmana A. Na os-
novu rezultata toka koagulacije uzora-
ka tretmana B mogu se izvesti za-
kljuèci: a) da termièki reÿim primenjen
kod tretmana B nema znaèajnog
uticaja na tok koagulacije mleka sa
standardnom koncentracijom kazeina;
b) da je i kod ovog tretmana (77°C,
120 s) koncentracija proteina izuzezno
znaèajan faktor koagulacije, èije pove-
æanje uslovljava intenzivan porast G’.

Tok koagulacije uzoraka tretmana
C, grafik br. 3, pokazuje znaèajno 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, veæ je samo
zapaÿeno agregiranje kazeinskih mice-
la u manjem obimu. Poèetak porasta
G’ javlja se posle oko 2.300 s, ali po-
rast G’ je veoma usporen, tako da po-
sle 1 h dostiÿe vrednost od samo 2,94
Pa, odnosno vrednost koja je znaèajno
niÿa od vrednosti modula elastiènosti u
trenutku gotovosti gela. Drugim reèima,
1 h posle dodavanja sirila uzorak CF 1
ostaje teèan sa tragovima poèetnog

agregiranja kazeina, koji se teÿe vizu-
elno uoèavaju. Produÿenjem vremena
koagulacije uoèava se porast G’, koji
2 h posle dodavanja sirila dostiÿe 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, što ukazuje
na izuzetno snaÿan uticaj primenjenog
termièkog tretmana na tok koagulacije
mleka.

Uzorak koncentrata sa CF 2 poka-
zuje poèetak agregiranja kazeinskih mi-
cela oko 1.700 s posle dodavanja si-
rila. Èvrstinu koja odgovara stanju go-
tovosti gela (15–20 Pa) dostiÿe posle
2.500 s, a 1 h od dodavanja sirila do-
stiÿe 57,3 Pa. Za tretman C se moÿe
konstatovati da veæ kod uzorka CF 2
poveæana koncentracija kazeina u izve-
snoj meri kompenzuje delovanje visoke
termièke obrade na tok koagulacije.
Ovaj efekat još više dolazi do izraÿaja
kod uzoraka koncentrata sa CF 5 i 6.

Tok koagulacije uzoraka tretmana
D prikazan je na grafiku 4. Iz njega
vidimo da su uzorci grupisani u dve
kategorije. Prvu kategoriju èine uzorci
sa CF 1 i CF 2 kod kojih u periodu od
1 h koagulacija nije ni poèela. Drugu
grupu uzoraka èine uzorci sa CF 5 i
CF 6, kod kojih je koagulacija poèela
pribliÿno u isto vreme, a tok porasta G’
ima veoma slièan 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
uoèavaju prvi znaci koagulacije posle
oko 6.000 s, tako da G’ posle 2 h
dostiÿe vrednost od oko 3,2 Pa, što je

još uvek znaèajno niÿa vrednost od
one koju poseduje formirani gel.

Kod uzoraka sa CF 5 i 6, koagu-
lacija je zapoèela posle 1.200, odno-
sno 1.000 s, modul elastiènosti G’ je
pokazivao ujednaèeni tok porasta, tako
da je posle 1 h dostigao vrednosti od
oko 408 Pa za CF 5, odnosno oko 443
Pa za CF 6. Meðutim, ako analiziramo
tok porasta modula G’ videæemo da je
neznatno veæa vrednost uzorka sa CF
6 u suštini rezultat nešto brÿeg starta
procesa agregiranja uzorka sa CF 6, a
da su krive modula G’ za CF 5 i 6
gotovo potpuno paralelne (vremenska
razlika izmeðu poèetnih momenata agre-
giranja iznosi oko 180 s).

Da bi se jasnije sagledao uticaj ra-
zlièitih termièkih tretmana, analizirani mo-
duli elastiènosti grupisani su po stepe-
nu koncentrovanja i prikazani na grafi-
cima 5–8.

Na grafiku 5 prikazani su uzorci
sva èetiri tretmana sa CF 1, odnosno
uzorci ekvivalenata mleka sa razlièitim
termièkim tretmanima. Sa grafika 5 vi-
dimo da je kod tretmana B pribliÿno
jednako vreme poèetka koagulacije
kao kod uzorka tretmana A, ali da je
konaèna vrednost G’ uzorka tretmana
B (oko 21 Pa) pribliÿna polovini vre-
dnosti G’ uzorka tretmana A (oko 43
Pa). Istovremeno vidimo da je tretman
C, a posebno tretman D, potpuno one-
moguæio koagulaciju mleka u toku 1 h
pod standardnim uslovima koagulacije,
a da pri produÿetku vremena koagula-
cije dolazi do slabog agregiranja kaze-
ina, koje nema praktiènog znaèaja za
proizvodnju sireva.

Na grafiku 6 prikazani su uzorci
tretmana A–D stepena koncentrovanja
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Slika 3. DINAMIKA KOAGULACIJE KONCENTRATA
TRETMANA C

Slika 4. DINAMIKA KOAGULACIJE KONCENTRATA
TRETMANA D



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
zapoèela jednovremeno. G’ uzorka tre-
tmana C dostigao je samo 18,6% vre-
dnosti G’ uzorka A uz kašnjenje u po-
èetku koagulacije od oko 500 s, dok
kod uzorka D u toku 1 h nije došlo ni
do inicijale agregacije kazeina. Iz ovih
podataka moÿemo zakljuèiti da se ume-
renim poveæanjem koncentracije kaze-
ina mogu donekle kompenzovati nega-
tivni efekti oštrijeg termièkog tretmana,
ali da, ukoliko termièki tretman dosti-
gne ekstremne vrednosti, tada se ni du-
pliranjem koncentracije kazeina ne po-
stiÿe ni minimalni kompenzacioni efe-
kat.

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

CF 5. Iz grafika vidimo da je koagu-
lacija kod uzoraka svih tretmana zapo-
èela 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. Analizirajuæi iznesene po-
datke uoèavamo da se sa porastom
koncentracije kazeina smanjuje uticaj
visoke temperature na tok koagulacije
koncentrata. Ovaj zakljuèak se pose-
bno uoèava 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 sluèaju CF 2 G’
pomenutih tretmana bitno razlikuje, a
da su kod CF 5 G’ oba tretmana veo-
ma bliska, pri èemu je tretman B i pri
CF 2 i CF 5 ostao praktièno nepro-
menjen po proporcionalnom zaostaja-

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,
uoèavamo znaèajnu bliskost tretmana
B i C i vidno zaostajanje tretmana D,
uz konstataciju da kod svih tretmana
koagulacija zapoèinje 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.

ZAKLJUÈAK

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

32

PREDRAG D. PUÐA et al.: KOAGULACIJA UF… Preh. ind. 1–2, (2003)

Slika 5. KOAGULACIJA MLEKA RAZLIÈITIH TRETMANA Slika 6. KOAGULACIJA KONCENTRATA CF 2 RAZLIÈITIH
TRETMANA

Slika 7. KOAGULACIJA KONCENTRATA CF 5 RAZLIÈITIH
TRETMANA

Slika 8. KOAGULACIJA KONCENTRATA CF 6 RAZLIÈITIH
TRETMANA



gulacije èije delovanje veoma znaèajno
utièe na tok koagulacije i karakter do-
bijenog gela. Smer dejstva ova dva pa-
rametra je suprotan. Poveæanje kon-
centracije kazeina znaèajno ubrzava
oèvršæavanje gruša, skraæuje vreme
gotovosti gela i poveæava vrednost G’
1 h posle dodavanja sirila, dok po-
oštravanje reÿima termièke obrade
mleka dovodi do usporavanja oèvršæa-
vanja gela, a u ekstremnim sluèajevima
i do izostanka koagulacije. Pri umereno
oštrim termièkim tretmanima poveæa-
njem koncentracije kazeina se mogu
ostvarivati izvesne kompenzacije u
pogledu toka koagulacije, ali pri eks-
tremnim termièkim reÿimima ni visoka
koncentracija kazeina ne moÿe znaèaj-
nije kompenzovati negativan efekat
stvaranja koagregata proteina mleka na
površini kazeinskih micela. Korekcije u
pH vrednosti mleka i temperaturi koa-
gulacije pruÿaju dodatne moguænosti
za stimulisanje agregacije kazeina i
ubrzanje koagulacije. Uticaj pH vredno-
sti i temperature na tok koagulacije bi-
æe analiziran u narednim radovima ove
serije.
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SUMMARY

COAGULATION OF UF CONCENTRATED MILK
1. INFLUENCE OF PROTEIN CONCENTRATION AND MILK HEAT TREATMENT

1Predrag D. Pudja, 2Timothy P. Guinee

1Faculty of Agriculture, Institute of Food Technology and Biochemistry,
Belgrade–Zemun, 2National Dairy Products Centre Moorepark, Fermoy, C.o. Cork,
Ireland

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.

Key words: Milk heat treatment • Ultra-
filtration • Coagulation • Storage modulus


