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SaZetak

Interakcije kazeinskih micela, masnih globula, bakterija mleéne kiseline
i drugih konstituenata mleka ili aditiva rezultiraju strukturama koje su ka-
rakteristicne za pojedine mledne proizvode. Razvoj mikrostrukture raznih
mleénih proizvoda prikazan je uz pomoé elektronske mikroskopije.

Summary

Interactions by casein micelles, fat globules, lactis acid bacterial cultures.
and other milk constituents or additives result in structures which are cha-
racteristic of individual milk product. The development of microstructure in
various milk products is demonstrated using electron microscopy.

Uvod

Mleko je istinski znafajna hrana. Mnogo vrsta prehrambenih proizvoda
dobiva se od mleka: jogurt, sir, sladoled, lupana pavlaka, maslac i drugi. SveZe
mleko je suspenzija masnih globula i proteinskih partikula (kazeinskih micela)
u rastvoru laktoze, proteina surutke, soli i drugih manjih komponenata. Optié-
kim mikroskopom mogu se videti samo masne globule. Ako se mleko ostavi
da stoji, masne globule, koje imaju u pre¢niku 2 do 5 pum (Knoop, 1972),
brzo isplivaju na povrSinu mleka zbog manje gustine i obrazuju sloj pavlake.
Da bi se odrzala ravnomerna raspodela masnih globula u mleku za vreme skla-
distenja, mleko se homogenizuje. Za vreme homogenizacije, velike masne glo-
bule se dezintegrisu u manje (pribliZno 0,1 um u pre&niku), koje viZe nisu
vidljive pod opti¢kim mikroskopom ali se mogu uéiniti vidljivim elektronskom
mikroskopijom.

Mileko

Zahvaljujuéi elektronskoj mikroskopiji, koja omoguéuje bolje razdvajanje
nego opti¢ka mikroskopija, posmatranje strukture mle¢nih proizvoda je znatno
unapredeno (Brooker, 1979; Kalab, 1979, 1985). Ustanovljeno je da
kazein ima oblik micela (proseénog pre¢nika 100 nm) i submicelarnih parti-
kula (oko 10 nm u preéniku (slika 1 i 2). Ultrastruktura kazeinskih micela moZe

* Ovaj autorski pregled baziran je na predavanju odrfanom na Tehnoloskom fakultetu
u Novom Sadu, 4. septembra, 1986. godine.

* This review is based on a presentation ai the Faculty of Technology in Novi Sad on
September 4, 19886.
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da se proudava korif¢éenjem specijalne tehnike kojom se kazeinske micele lome
u smrznutom stanju (freeze fractured) i prevlaée platinom i ugljenikom (B u-
chheim, 1982; Schmidt, 1982; Heertje, et al, 1985). Pod elektron-
skim mikroskopom struktura inicijalnih masnih globula otkriva se sa viSe
detalja nego %to je moguée optitkim mikroskopom. Na povr$ini globula pri-
mjetuju se membrane. Kristali masti sa visokom tatkom topljenja mogu se
videti dispergovani u masnoj frakeiji niske tatke topljenja u masnim globu-
lama hladenog mleka i nekih mleénih proizvoda (slika 3) (Precht i Pe-
ters, 1981; Kalab, 1985). Kazeinske micele i globule masti najvaZniji su
sastojci mleka koji mogu da se posmatraju elektronskom mikroskopijom. Oni
reagiraju medu sobom i sa submikroskopskim sastojcima, kao na primer sa
proteinima surutke (B-laktoglobulinom) za vreme tehnoloSkog procesa koji je
uslovljen vrstom proizvoda. Ove interakcije uti¢u na odredena fizitka svojstva
finalnih proizvoda.

Mleéni gelovi

Sposobnost proteina mleka da formira gel osnova je tehnologije fermen-
tisanih mleénih proizvoda i proizvodnje sireva. Elektronska mikroskopija po-
kazuje da su gelovi mreZe sastavljene od kazeinskih micela povezanih medu
sobom tako da ¢ine lance i nakupine. Ipak, postoje razlike u naéinu formi-
ranja kiselomle¢nog gela i gela dobivenog koagulacijom sa himozinom. Po-
menute razlike odraZavaju se i na mikrostrukturu gelova koja je u vezi i sa
nekim osobinama tih gelova. Za vreme nastanka kiselomle&nih gelova kao 3to
je jogurt, koloidni kalcijum fosfat, koji je agregirajué¢i agens kazeinskih mi-
cela, postaje rastvoren pri opadanju pH vrednosti mleka od 54—5,0 (Roefs
et al.,, 1985), Tu redukciju pH vrednosti prouzrokuje oksidacija laktoze u mle-
¢nu kiselinu bakterijalnim kulturama.

Lactobacillus bulgaricus i Streptococcus thermophilus

Heertje, et al. (1985) su pokazali da se kazeinske micele dezagregiraju
i ponovo agregiraju pri daljem padu pH vrednosti do 4,5.

U gelovima nastalim koagulacijom mleka sa himozinom u proizvodnji sira,
proteinska matrica se formira od kazeinskih micela koje su destabilizovane
zbog proteolize x-kazeina., Agregacija kazeinskih micela verovatno ukljuduje
poloZaje koji sadrZe para-x-kazein, nastao kao rezultat proteolize (Green,
et al., 1978).

Kod jogurta izdvajanje teftne faze (sinerezis) nije poZeljno. Sinerezis se
kontrolira prethodnim termiékim tretmanom mleka na temperaturi od 90 °C
u toku najmanje 10 min. Kao posledica termic¢kog tretmana, na povrSini ka-
zeinskih micela nastaje kompleks sastavljen od x-kazeina (deo kazeinske mi-
cele) i 3-laktoglobulina (jedan od proteina surutke). Taj kompleks uzrokuje da
kazeinske micele pri koagulaciji obrazuju kratke, krute, razgranate lance (slika
4). Tako formirana mreZa sadrZi relativno uniformne male otvore (pore) u ko-
jima je imobilizovana teéna faza — surutka (slika 5 i 6), ¢ime je smanjena
osetljivost na sinerezis.

Sinereza je, medutim, poZeljna u procesu proizvodnje sira, jer surutka
treba da se izdvoji od gruSa da bi se poveéala suva materija proizvoda. Gel
nastao koagulacijom mleka sa himozinom pravi se od mleka koje nije homo-
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genizovano i koje je najblaze termiéki tretirano. Ovde kazeinske micele for-
miraju grube nakupine koje se lako razbijaju (slika 7) i propadaju i tako imo-
biliSu surutku za kratko vreme.

Sir

Tokom procesa proizvodnje sira umreZavanje je karakterisano postepe-
nom fuzijom nakupina agregiranih kazeinskih micela i nastajanjem kom-
paktnog proteinskog matriksa. Taj proces omoguéuje proteoliza prouzrokovana
bakterijalnim kulturama ¢&iji je krajnji rezultat uniformna proteinska masa u
kojoj su, manje ili viSe sluéajno, dispergovane masne glcbule i njihove na-
kupine. U mladom siru membrane masnih globula su sa¢uvane u nakupinama
masnih globula (slika 8).

Rezanje gruSa u procesu proizvodnje sira takode uti¢e na razvoj mikro-
strukture gotovog proizvoda. Pri rezanju gruSa masne globule, izloZene o$trim
nozevima, bivaju isprane iz grusa. Tako se uklanja povrfinski sloj masti iz
zrna gruSa. Dogrevanje i presovanje gruSa, koje sledi, uzrokuje fuziju dva
obezmaS¢ena povrSinska sloja zrna grusSa koja se spajaju, kako je shematski
prikazano na dijagramu 1. Taj proces dovodi do formiranja veza izmedu zrna
gruSa (curd granule junctions). Odsustvo masti u tim vezama potvrdeno je

Dijagram 1. Shematski prikaz razvoja veza izmedu zrna grusa. Masne globule izlo-
Zene sefenju pri rezanju grusa (isprekidana linija na slici A) bivaju
isprane za vreme oticanja surutke. Zrnasti proteinski matriks postaje
kompaktan i povrSina glatka za vreme dogrevanja (B). Presovanje do-
vodi do spajanja dve povrSinske obezmaScene zone dodirujuéih zrna
grusa, §to rezultira formiranje veza izmedu zrna grusa (povriina izmedu
dve strelice na slici C).

Diagram 1. Schematic development of curd granule junctions. Fat globules exposed
by cutting (dashed line in Fig. A) are washed out while curd is drained.
The granule protein mairix is compacted and the surface is smoothened
during cooking (B). Pressing leads to the fusion of two superficial, fat-
-depleted zones of adjoining curd granules resulting in the formation
of a curd granule juncfion (area beiween 2 arrows in Fig. C).
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Legenda za slike:

Primedba: Mikrografije na slikama 1—3, 6, 8, 15, 16, 20 i 21 dobivene su transmisio-
nom elekironskom mikroskopijom (TEM). Slika 10 dobivena je optickom
mikroskopijom, a preostale mikrografije dobivene su raster elektron-
skom mikroskopijom (SEM).

Legends to figures:

Note: Micrographs in Figs., 1—3, 6, 8, 15, 16, 20, and 21 were obtained by transmission
electron microscopy (TEM), Fig. 10 was obtained by light microscopy, and the
remaining micrographs were obtained by scanning electron microscopy (SEM).

Sl. 1. Kazeinske micele (velike strelice) i submicelarne kazeinske partikule (male
strelice) u kozjem mleku (micele su sencene platinom). Sve druge slike prika-
zuju kavlje mleko.

Fig. 1. Casein micelles (large arrows) and submicellar casein particles (small arrows)
in gots’ milk. (The micelles were shadowed with platinum). All other figures
show cows’ milk,

Sl 2. Kazeinske micele kao loptice dobivene ultracentrifugovanjem obranog krav-
ljeg mleka (potopljeno u smolu i sekcionirano).

Fig. 2. Casein micelles in a pellet obtained by ultracenirifugation of skim cows’ milk.
(The pellet was embedded in a resin and sectioned).

SL. 3. Masne globule su uokvirene membranama masnih globula (velika strelica)
za koje je prikafen protein (zvezdica). Kristali (male strelice) koji sadrie
zasicene masne kiseline razvijaju se u masnim globulama hladenog mleka
(tanka sekcija).

Fig. 3. Fat globules are encased in fat globule membranes (large arrow) to which
protein is attached (asterisk). Crystals (small arrows) which contain saturated
fatty acids develop in fat globules in milk which had been cooled. (Thin
section).

Sl. 4. SEM je pokazala da kazeinske partikule stvaraju kratke lance (strelice) i
male nakupine (zvezdica) u jogurtu.

Fig. 4. Casein particles are shown by SEM to form short chains (arrows) and small
clusters (asterisk) in yoghurt.

Sl. 5. Proteinski mairiks u joguriu sadrzi relativno uniformne otvore (p) u kojima
je imobilizovana surutka.

Fig. 5. Protein matrix of yoghurt contains relatively uniform pores (p) in which
whey is immobilized.

Sl. 6. TEM prikazuje tanku sekciju jogurta sli¢cnu onoj prikazanoj na slici 5.
(a = vodena faza, b = bakterija, f = mast, strelica pokazuje lance i naku-
pine kazeinskih partikula).

Fig. 6, TEM shows a thin section of a yoghurt similar to that shown in Fig. 5.
(a = agqueous phase, b = bacterium, f = fat, arrow points to casein particle
chains and clusters).

Sl. 7. Koagulisan himozinom gel od nezagrevanog mleka sastoji se od nakupina
velikih kazeinskih partikula (k).

Fig. 7. Renneted milk gel made from unheated milk consists of clusters of large
casein particles (k).

Sl. 8. Proteoliza u proizvodnji sira daje kao rezulfat fuziju kazeinskih partikula
i formira se kompaktan proteinski matriks (k) u kome su dispergovane
individualne masne globule i njihove nakupine (f). Membrane masnih glo-
bula (strelica) primeéuju se u mladom siru (b = bakterije).

Fig. 8. Proteolysis in cheese resulis in the fusion of casein particles and the for-
mation of a compact protein matrix (k) in which individual fat globules and
their clusters (f) are dispersed. Milk fat globule membranes (arrow) are
noticeable in young cheese. (b = bacterium),
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raster elektronskom mikroskopijom (scanning electron microscopy) (slika 9).
Izgled tih veza karakteristiCan je za razli¢ite sireva (Kalah, et al, 1982;
Lowrie, et al, 1982). Sirevi dobiveni uobiéajenim postupkom, na primer
Brick, imaju jednostavnu shemu opisanih veza u grudu, dok komplikovaniji
procesi (oni koji se koriste u proizvodnji Cheddar-a) imaju komplikovcniju
shemu (slika 10). Koristeéi digitalnu analizu slike (digital image anal'sis),
Riiegg, et al. (1985) su utvrdili da je raspedela veli¢ina zrna gruSa sliéna
kod $vajcarskog sira raznih proizvodaéa: zrna su bila deformisana u blizini
kore i oko Supljika u svim istrazivanim sirevima.

Procesi prerade, koji menjaju teksturu grusa, takode uti¢u na njegovu
mikrostrukturu (Riiegg, et al, 1974). Formiranje proteinskih vlakana i nji-
hova orijentacija u jednom praveu je ustanovljena u &edarizovanoj grudi i
kod sireva Mozzarella, Provolone (Kalab, 1977) i kackavalja (slika 11). Ori-
jentacija proteinskog matriksa nije prisutna kod drugih sireva kao §to je Brick,
Edam ili Gouda (slika 12). Meki sirevi sa plesnima (Brie i Camembert) imaju
karakteristiéne bele plesni (slika 13) na povrfini. Plesan utie na zrenje sira
dajué¢i mu tipiénu teksturu, ukus i miris. Hife plesni (Penicillium camemberti),
koje penetriraju u proteinski matriks, vide se raster elektronskom mikrosko-
pijom (slika 14).

Nekoliko je osnovnih naéina proizvodnje krem sira. Po tradicionalnoj me-
todi prvo se uzrokuje zrenje pavlake delovanjem bakterija mlefne kiseline,
nastali gru$ se zagreva i zatim se odvaja surutka. Osnova strukture tog sira
su nakupine masnih globula s agregatima proteina na povrsini (slika 15). Kon-
tinuelna vodena faza pokazuje da je krem sir mek i maziv.

Proudavajuéi detaljnije mikrostrukturu tvrdih sireva, Brooker, et al
(1975) su nasli fine kristalne inkluzije u proteinskom matriksu. Autori su
identifikovali velike agregate iglastih kristala nepravilnog oblika — kalcijum
laktata, i manje agregate kalcijum fosfata, Autori smatraju da je velika za-
stupljenost kristala kalcijum fosfata u prostoru izmedu masne i kazeinske faze
u siru posledica kristalizacije u dZepovima zaostale surutke. Jasno je da je
izvor kalcijum fosfata kazeinska micela. Kristali tirozina ustanovljeni su u
siru uz pomoé opti¢ke mikroskopije (Fliickiger i Schilt, 1963), a ka-
snije su i identifikovani koriS¢éenjem raster elektronske mikroskopije, mikro-
analize, poliakrilamid-gel-elektroforeze i Sephadex G-50 gel hromatografije
(Blanc, et. al, 1979).

Topljeni sir

Inicijalna struktura sira menja se pod uticajem topljenja, procesa koji
poveéava trajnost sira, a moZe da se koristi sir koji bi se inafe te§ko prodao
(Carié¢, et al, 1985). Visoka temperatura koja se primenjuje za topljenje,
razara veze izmedu zrna gru$a i membrane masnih globula koje su karakte-
ristiéne iskljudive za nativne sireve. Ona takode smanjuje sposobneost emulgo-
vanja koju imaju proteini sira i moZe da prouzrokuje izdvajanje masti od pro-
teinske faze. Ipak, upotreba emulgajué¢ih agenasa na bazi natrijum citrata ili
razli¢itih fosfata tokom topljenja omogucuje reemulzifikaciju masti, zobg toga
3to emulgujuéi agensi obnavljaju emulgujuéu sposobnost proteina vezivanjem

360



M. Kalab: Mikrostruktura mleénih. .. Mljekarstvo 36 (12) 355—370

kalcijuma koji je deo kazeinske micele. Kako se koli¢ina kalcijum fosfata u
proteinu smanjuje, tako raste rastvorljivost i sposobnost emulgovanja proteina.
Agensi koji imaju veliki afinitet prema kalcijumu, (natrijum heksametafosfat)
dovode do emulgovanja masti u sitnije globule nego §to to &ine soli s manjim
afinitetom prema kalcijumu (natrijum citrat ili dinatrijum fosfat). Uopste
uzevsi, mast emulgovana u sitnije globule rezultira évrSéom konzistencijom
topljenog sira nego mast u obliku velikih globula (Shimp, 1983). I globule
masti koje podlezu emulzifikaciji i kristali nastali od viska emulgujuéeg agensa
(slike 16 i 17) mogu se videti u topljenom siru (Rayan, et al, 1980).

Bakterije mleéne kiseline

Bakterije mleéne kiseline prisutne su u svim fermentisanim mleénim pro-
izvodima i u siru. Mada se one mogu jednostavno ustanoviti opti¢kom mikro-
skopijom i fluorescentnom mikroskopijom (Yiu, 1985), elektronska mikro-
skopija omoguéuje proucavanje bakterija mletne Kkiseline sa vife detalja.
Brooker (1976) je upotrebio elektronsku mikroskopiju da istrazi filamente
kojima je starter kultura Streptococcus cremoris pri¢vrééena za proteinsku ma-
tricu sirnog grusa. Pokazalo se da su filamenti sastavljeni uglavnom od jednog
kiselog polisaharida. Povezanost bakterija uz proteinsku matricu (slika 18)
spretava njihovo ispiranje iz gru$a sa surutkom tokom sinereze. Elektronska
mikroskopija takode je koriS¢éena za istraZivanje nastanka nerastvornih dek-
strana pod uticajem drugih kiselomleénih bakterija, Streptococcus mutans i
Leuconostoc mesenteroides (Brooker, 1979).

Simbiotska kultura Lactobacillus bulgaricus i Streptococcus thermophilus
lako se razlikuje u jogurtu uz pomoé¢ raster elektronske mikroskopije. Tako-
zvane »sluzaste« kulture proizvode velike koli¢ine ekstracelularnih polisaha-
rida i povetavaju viskozitet jogurta (Tamime, et al, 1984). Kada se ukupna
suva materija jogurta poveéa preko 15%., prazni prostori koji okruzuju ba-
kterije mleéne Kkiseline postaju jasno vidljivi (slika 19). Razlog nastanka praz-
nih prostora nije do sada ustanovljen. Pretpostavlja se da uzrokom moze biti
lokalna proteoliza ili nastajanje mleéne kiseline (Kalab, et al., 1983).

Pavlaka, lupana pavlaka i sladoled

Nasuprot pomenutim mleénim proizvodima kod kojih je osnova protein,
maslac i razni oblici pavlake (kisela pavlaka, lupana pavlaka ili sladoled) kao
osnovu sadrze mletnu mast (Kalab, 1985). Pavlaka je frakecija mleka sa
visokom koncentracijom mleéne masti, dobivena centrifugovanjem. Ona sadrZi
sve komponente mleka: masne globule, kazein, serum proteine, i druge, ali u
odnosima razli¢itim od onih u mleku. Svojstva i sastav masnih globula de-
taljno su prikazani u pregledu &iji su autori Mulder i Walstra (1974).

Lupana pavlaka nastaje inkorporiranjem vazduha u pavlaku. Uz pomo¢
elektronske mikroskopije vidi se da su masne globule adsorbovane i gusto
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9. SEM pokazuje veze izmedu zrna grusa (bele strelice) kao podruéje bez

9.

10.

10.

11.

masti, kompaktnije od unutraSnjosti zrna gru$a. Globule masti uklonjene su
pre elektronske mikroskopije, ali prazni prostori (tamne strelice) pokazuju
njihovu originalnu raspodelu.

SEM shows a curd granule junction (light arrows) as an area depleted of
fat which is more compact that the interior of the curd granules. Fat glo-
bules had been removed prior to electron microscopy but void spaces (dark
arrows) show their eriginal distribution,

Veze izmedu zrna grusSa u sirevima Brick (levo) i Cheddar (desno). U siru
Cheddar vide se i veze grusa zbog mehani¢kog tretmana (velike strelice), po-
red veza izmedu zrna grusSa (male strelice).

Curd granule junction patterns in Brick cheese (left) and in Cheddar cheese
(right). In Cheddar cheese, milled curd junction patterns (large arrows) are
noticeable in addition to curd granule junction patierns (small arrows).

. Kafkavalj ima karakteristiénu strukturu koja pokazuje orijentaciju u je-

12.

12,

13.

13.

14.

14.

15.

15.

16.

16

dnom praveu (f = prazni prostori koje su ranije zauzimale izduZene parti-
kule masti).

Kashkaval cheese has a characteristic structure which shows orientation in
one direction. (f = void spaces initially occupied wiih elongated fat particles).

U siru Gouda nije primeéena orijentisanost proteina ili masti.

No orientation of proiein or fat is noticeable in Gouda cheese.

PovrSina mekih sireva koji zru sa plesnima kao Sto su Brie i Camembert,
pokrivena je belom plesni. Mikrografija je dobivena na —160 °C koriséenjem
postolja sa hladenjem u raster elekironskoj mikroskopiji.

The surface of soft surface-ripened cheeses such as Brie and Camembert
cheese is covered with a white mold. The micrograph was obtained at —160 °C
using cold-stage scanning electron microscopy.

Lomljenje u smrznutom stanju otkriva nadin na koji su hife Penicillium
camemberti (strelice) penetrirale u podlogu proteinskog matriksa (k).

Freeze-fracturing reveals the manner in which Penicillium camemberti
hyphae (arrows) peneirate the underlying protein matrix (k).

Tradicionalni krem sir sastoji se od nakupina masnih globula (f) sa pro-
teinom (k) koncentrisanim na njihovej povrsini (a = vodena faza).

Traditional cream cheese consists of fat globule clusters (f) with prolein (k)
concentrated on their surface. (a = agueous phase).

Emulzifikacija masti (f) i prisustvo kristala viSka natrijum citrata (c) upo-
trebljenog kao emulgujuéi agens otkriveni su elekironskom mikroskopijom
tanke sekcije topljenog sira (b = bakterija, g = kristal kalcijum fosfata koji
potiée iz smeSe sireva za topljenje, k = proteinski matriks).

Emulsification of fat (f) and the presence of excess sodium citrate crystals
(c) used as an emulsifying agent are revealed by electron microscopy of a
thin section of process cheese, (b = bacterium, g = calcium phosphate crystal
originating from the initial cheese blend, k = protein mairix).
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SL 17. SEM pokazuje topljeni sir lomljen u smrznutom stanju. Mast (f) i kristali
natrijum citrata (c¢) su ekstrahovani za vreme pripreme uzorka za mikro-
skopiju, a ostavili su otiske u proteinskom matriksu. Na snimku se vidi i
bakterija (strelica); ona poti¢e iz nativnog sira koriSéenog za topljenje.

Fig. 17. SEM shows a freezed-fractured particle of process cheese. Fat (f) and sodium
citrate crysials (c) had been extracted during preparation of the sample for
microscopy and left behind their imprints in the protein matrix. A bacterium
(arrow) is also seen; it originated from natural cheese used for processing.

SL. 18, »Sluzasti« laktobacili (strelice) u jogurtu prikadeni su za proteinski matriks
(k) sa polisaharidnim vlaknima.

Fig. 18. ’Ropy’ lactobacilli (arrows) in yoghurt are attached to the protein matrix
(k) with polysaccharide fibres,

SL 19. Prazan prostor (zvezdica) oko kiselomle¢nih bakterija (strelica) u jogurtu
koji sadrzi 20°%, suve materije.

Fig. 19. Woid space (asterisk) around lactic acid bacteria (arrows) in a yoghurt
containing 20% total solids.

Sl. 20. Replika povriine sladoleda lomljenog u smrznutom stanju koja prikazuje
masne globule (f) dispergovane u vodenoj fazi (w) koja odvaja pojedinaéne
mehure vazduha (a). Zvezdica obelezava kontaminaciju replike sladoleda
reziduima, Reprodukovano sa dozvelom W, Buchheima.

Fig. 20. A replica of the freeze-fractured surface of ice cream showing fat globules
(f) dispersed in the aqueous phase (w) which separates individual air cells
(a). Asterisks mark contaminaiion of the replica with adhering ice cream
residues, Reproduced by courtesy of W. Buchheim,

Sl 21. Replika pripremljena kao na slici 20. pokazuje da se maslac sastoji od slo-
bodne masti u kojoj su dispergovane masne globule (f) i male koli¢ine ka-

pljica vode (ne vide se). Reprodukovano sa dozvolom W. Buchheima.

Fig. 21. A replica, prepared as in Fig. 20, shows that butter consisis of free fat, in
which fat globules (f) and a small amount of water droplets (not shown)
are dispersed. Reproduced by courtesy of W. Buchheim,

Sl. 22. Najveéi broj partikula obranog mleka osuSenog raspriivanjem ima karakte-
risticnu naboranu povriinu (strelice).

Fig. 22, Most spray-dried nonfat milk particles have their surface characteristically
wrinkled (arrows).

Sl. 23. Mlaéenica suSena raspriivanjem ima partikule sa plitkim naborima. Vidi se
da su male globularne partikule osuSene za vreme izranjanja (strelice) iz
unutradnjosti veéih partikula.

Fig. 23. Spray-dried buttermilk pariicles have shallow wrinkles. Minute globular
particles are seen to be dried while emerging (arrows) from the interior of
larger particles.

S1. 24, Partikule instant mleka u prahu dobivenog raspriivanjem su agregirane, a
povriina agregata pokrivena je kristalima lakioze.

Fig. 24. Spray-dried particles are aggregated in instant milk powder and the surface

of the aggregates is covered with lactose crystals.

364



M. Kalab: Mikrostruktura mleénih. .. Mljekarstvo 36 (12) 355—370




M. Kalab: Mikrostruktura mleénih. .. Mljekarstvo 36 (12) 355—370

pakovane na grani¢noj povrSini faza vazduh-serum u pavlaci koja je lupana
do maksimalne ¢vrstoée (Schmidt i van Hooydonk, 1980). Preterano

lupanje dovodi do dezintegracije vazdusnih vakuola i razru$avanja pene, i kao
rezultat nastaje maslac,

Sladoled je sli¢an lupanoj pavlaci po tome 3to je velika koli¢ina vazduha
inkorporirana u mleéni proizvod velikog sadrZaja masti, ali su njegov sastav
i mikrostruktura znatno kompleksniji, obzirom da su ukljuéeni i Seéer, stabili-
zatori i aromatiéni dodaci (slika 20) (Buchheim, 1970). Prisustvo kristala
leda uti¢e na strukturu sladoleda. Ona je glatka ukoliko su kristali leda kra¢i
od 20 um, ali postaje peskovita ako duZina kristala prelazi 50 um. Ako tempe-
ratura skladistenja varira, mogu nastati i kristali laktoze u sladoledu. Kristali
laktoze duZi od 16 um prouzrokuju peskovitost sladoleda. Peskovitost je pone-
kad problem u sladolednim proizvodima koji sadrZe znatne koliéine surutke
u prahu, zbog prisustva velike koncentracije laktoze.

Maslac

Buckanje pavlake razara membrane masnih globula, dovodi do koalescen-
cije masnih globula i do nastanka maslaca. Maslac je emulzija koja se sastoji
od slobodne masti, u kojoj su u obliku kapi dispergovane masne globule i mala
koli¢ina vode (oko 20°% ukupne zapremine maslaca) (slika 21). Za vreme bué-
kanja, vodena faza pavlake pretvara se u mlacéenicu koja sadrzi najveéi broj
nemasnih komponenata pavlake, ukljuéujuéi i fragmente membrana masnih
globula. Promene u strukturi masnih globula za vreme proizvodnje maslaca
proucavali su Precht i Buchheim (1979)i Precht i Peters (1981).

Mleko u prahu

SuSenje raspriivanjem najteS¢e je koriSéena tehnika suSenja mleka. Preé-
nik osuSenih partikula varira od nekoliko mikrometara do nekoliko desetina
mikrometara. One su najéesée globularne, Buma i Henstra (1971a, 1971b)
smatraju da njihova naborana povr§ina (slika 22) poti¢e od prisustva kazeina,
jer partikule praha natrijum kazeinata imaju izgled sli¢an mleku u prahu
sufenom raspriivanjem, dok partikule dobivene suSenjem rasprSivanjem ra-
stvora laktoze imaju glatku povriinu. Bore na partikulama mlaéenice suSene
raspriivanjem su plitke; osnovna karakteristika tog proizvoda je postojanje
malih globularnih partikula koje izranjaju iz povrSine velikih partikula (slika
23). Ramovi oko malih partikula i strukture sli¢ne kraterima koje poti¢u od
otkidanja malih globularnih partikula takode su tipi¢ne za mlaéenicu u prahu
dobivenu raspriivanjem (Kalab, 1980).

Mnoge partikule mleka i mlaéenice suSene rasprSivanjem su 3Suplje, sa
malim partikulama lociranim obi¢no u unutra$njosti vakuole.

Takozvano instant mleko u prahu proizvedeno je da bi se omoguéilo brie
rastvaranje mleka u prahu suSenog rasprSivanjem. Proces instantizacije za-
sniva se na vlaZenju povrsine partikule mleka osuSenog raspriivanjem sa pa-

366



M. Kalab: Mikrostrukturg mleénih. .. Mljekarstvo 36 (12) 355—370

rom, sitnim kapima vode ili njihovom smesom, aglomeraciji lepljivih partikula
i ponovnom suSenju toplim vazduhom (instantizacija u dve faze). Drugi proces
instantizacije podrazumeva aglomeraciju u jednoj fazi (instantizacija u jednoj
fazi). Kod obe tehnike sudtina procesa je aglomeracija. Postoji nekoliko indu-
strijskih sistema koji rade na tom principu. Visi sadrZaj vode tokom procesa
prouzrokuje kristalizaciju laktoze koja je u pofetku u amorfnom stanju i zbog
toga je povrsina agregiranih partikula instant mleka u prahu pokrivena kri-
stalima o-hidrata laktoze (slika 24). Njihove dimenzije zavise od naéina
instantizacije.

Zakljutak

Uprkos velikom broju veé publikovanih radova o mikrostrukturi mleénih
proizvoda, elektronska mikroskopija je tek nedavno polela da pokazuje svoj
potencijal na tom polju. U tom pogledu ona je upotpunjena flourescentnom
mikroskopijom, posebnom granom optitke mikroskopije. Najveéi broj metoda
fluorescentne mikroskopije upotrebljava osetljive i specifiéne markere koji
omoguéavaju dobivanje i strukturne i hemijske informacije (¥ iu, 1985). Obe
metode (fluorescentna i elektronska mikroskopija) pomaZzu razumevanju odno-
sa izmedu razli¢itih komponenata u proizvodu, kao 3to su masti i proteini.
One takode pokazuju prisustvo mikroorganizma, kristala soli i drugih korpu-
skularnih komponenata (kontaminanata). Sirovine i finalni proizvodi mogu
se na taj nadin analizirati (Lewis, 1986). Mikroskopija moZe da se upo-
trebljava da bi pokazala uticaj raznog sastava sirovine (na primer upotreba
delaktoziranog mleka) i razli¢itih procesa u proizvodnji (zagrevanje mleka,
tedarizacija, lupanje, buékanje i dr.) na strukturu proizvoda. Sirok je dijapazon
tehnike (Kalab, 1981, 1982) pogodnih za reSavanje bilo kojeg problema
strukture u oblasti nauke i tehnologije mleka.
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