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P R I L O G P R O U Č A V A N J U TOPLJIVOSTI M L I J E K A U P R A H U 

ii. U T J E C A J N E K I H F A K T O R A U P R O C E S U P R O I Z V O D N J E , 
U V J E T A U S K L A D I S T E N J A I N A Č I N A R E K O N S T I T U I R A N J A 

N A T O P L J I V O S T M L I J E K A U P R A H U 

Kompl ic i ran i kemi jsk i sas tav i fizička s t ruk tu ra mli jeka u p r a h u uvjetuju 
razne poteškoće p r i l i kom njegovog - Tekonstituinanja. U toku procesa rekon-
atituiranj'a p o t r e b n o j e d a s e pojedine komponen te ml i j eka u p r a h u red isper -
giraju tako' d a dobiveno' ml i jeko bude najsličnije o r ig ina lnom mli jeku. Dis-
perznost p r i l i kom rekons t i tu i ran ja uv je tovana je kemi j sk im sas tavom i fizič­
kom s t r u k t u r o m ml i j eka u p r a h u , nač inom proizvodnje i uv je t ima usk lad i ­
šten ja, a t a k o đ e r i p r imi jen jen im tehnološkim procesom rekons t i tu i ran ja . 

O kemi j skom sas tavu i fizičkoj stirukturi čestice ml i j eka u p r a h u govoril i 
smo ran i je (1), u ovom izlaganju o sv rnu t ćemo se n a ut jecaj nek ih f ak to ra u 
procesu proizvodnje, uiskladištenja i rekonst i tu i ranja , n a toplj ivost ml i j eka 
u p r a h u . 

Utjecaj procesa proizvodnje 

1. N a č i n s u š e n j a 
Postoje d v a osnovna s i s tema sušenja mli jeka i to s i s t em val jaka i s i s tem 

rasprš ivanja . 

Kod sušenja s i s t emom va l j aka t a n k i sloj ml i jeka dolazi u d i r e k t n i dodir 
sa zagr i janom povr š inom (valjcima) t e m p e r a t u r e o k o 150°C u t o k u nekol iko 
sekunda. Dje lovanjem visoke t e m p e r a t u r e d e n a t u r i r a se b je lančevina ml i j e ­
ka, š to u znatnoj m j e r i smanju je topljivost ml i jeka u p r a h u , odnosno povećava 
s tvaranje t a loga p r i l i k o m rekonst i tu i ranja . P r e m a n e k i m podac ima (2) t o ­
pljivost t a k o pro izvedenog ml i j eka u p r a h u kreće se m a k s i m a l n o do 8 5 % . 
Radi toga se ml i jeko u p r a h u pro izvedeno s is temom v a l j a k a n e upo t r eb l j ava 
za rekons t i tu i ran je . Da bi toplj ivost ml i jeka u p r a h u b i la opt imalna, p o t r e b n o 
je vodi t i r a č u n a d a mli jeko, ko je dolazi n a valjke, n e dost igne t e m p e r a t u r a 
p reko 7ГС, a gotov pro izvod se m o r a odmah odst rani t i s val jaka, i ohladi t i . 

Kod sušen ja s i s temom raspršivanja, topli z r ak t e m p e r a t u r e 120—160°C 
dolazi u idlodir sa s i tno raspršenim česticama mli jeka, ko je se m o m e n t a n o 
osuše u p r a h . I spa r ivan je vode koje p r i t o m e nastaje, smanju je t empera tu ru , 
čestice ml i jeka u njenqj najkr i t ični joj fazi za denatuiracdju b je lančevina , n a 
50—70°C. Toplj ivost ovako pro izvedenog ml i jeka u p r a h u k r e ć e se od 98—99'%, 
p a j e zato ono' v e o m a podesno za rekonst i tu i ranje . 

U posljednje v r i j eme sve se više prona laze n o v e operaci je u p rocesu 
sušenja rasprš ivan jem, r a d i poboljšanja toplj ivosti ml i j eka u p r a h u . Ovdje 
ćemo n a p o m e n u t i s a m o tzv . »instantiiziranje«, gdje s e čest ice p r aha n a v l a ž u j u 
r a d i sljepiljivanja i s t v a r a n j a ag lomera ta spiužvaste s t r u k t u r e , a za t im ponovno 
suše. Tako p ro izvedeno ins tan t i z i rano mlijeko u p r a h u b r z o s e i potpuno* o t apa 
u vodi bez m e h a n i č k e pomoći . 



2. S t e p e n k o n c e n t r a c i j e m l i j e k a p r i j e s u š e n j a 
Topljivost mli jeka u p r a h u koje j e p ro izvedeno bez p re thodnog evapo-

riranjia j e loša. S povećanjem s tepena koncen t rac i j e d o određenog s tepena 
povećava se i topljivost ml i jeka u p r a h u . Niža koncen t rac i j a evapor i ranog 
mli jeka u m a n j u j e promjer čestice p r a h a ; one u dod i ru s vodom s tva ra ju 
sluiznati omotač koji sprečava daljnji p rodo r vode u česticu, č ime se smanju je 
topljivost ml i j eka u p rahu . 

Za ml i jeko u p r ahu koje se proizvodi r a sp r š ivan jem opt imalna koncen­
t raci ja 'iznosi 48—50'% suhe t v a r i evapor i ranog mli jeka, a kod sušenja sis te­
m o m valjiaka veoma je važno da sadrž ina s u h e t v a r i evapor i ranog ml i jeka 
n e piređe 30%, jer će u t om slučaju doći d o većeg g u b i t k a topljivosti . 
3. H o m o g e n i z a c i j a 

Homogenizacija ml i jeka ut ječe na s t an j e mli ječne mas t i , odnosno' na v e ­
ličinu n jen ih kaplj ica. P r i ugušćivanju ml i j eka u v a k u u m — apara t ima k a ­
pljice mas t i s e zna tno povećavaju, a duže s ta jan je evapor i ranog mli jeka 
pr i je sušenja uvje tu je s tvaranje masne, opne n a površ in i . U procesu sušenja 
n e dolazi d o dovoljnog emulgi ranja ml i ječne mast i , p a se ona nakup l j a u 
čestici p r a h a i smanjuje n jenu topljivost. Ovo' j e t i m više izraženo 1 ako se 
mli ječna m a s t na laz i u oslobođenom stanju, j e r se s lobodna m a s t raspoređuje 
po samoj površ in i čestice i priječi u l azak vode u česticu, t e t ako smanjuje 
•topljivoist ml i j eka u p r ahu . 

Ova po java može se spri ječit i homogenizaci jom evapor i ranog mlijeka, 
n a taj nač in usi tnjuju se kapl j ice mli ječne m a s t i a s t i m u vezi i odstranjuje 
mogućnost n jenog izdvajanja na površ inu . Također , nakon homogenizacije, 
oko m a s n e kugl ice ponovno se s tva ra zaš t i tna b je lančevinas ta opna, t e je 
sadrž ina s lobodne mas t i svedena na m i n i m u m . Topljivost mli jeka u p r a h u 
proizvedenog od homogeniziranog evapor i ranog ml i jeka veoma j e . dob ra . 
4. H l a đ e n j e m l i j e k a u p r a h u 

Mlijeko u p r ahu m o r a se ohladi t i n a t e m p e r a t u r u uskladiš tenja odmah 
nakon izlaska iz komore, k a k o b i se spri ječilo djelomično oslobađanje mast i , 
a t ime u jedno i smanjenje toplj ivosti ml i j eka u p r a h u . 
5. D j e l o v a n j e v i s o k i h t e m p e r a t u r a 

Visoke t e m p e r a t u r e uvje tu ju djelomičnu đena tu rac i ju b je lančevine ml i ­
jeka. T e m p e r a t u r a i m a značajnij i ut jecaj u poče tnom di je lu sušenja, a s p o ­
većanjem koncentrac i je ml i jeka utjecaj v isoke t e m p e r a t u r e ispoljava se u 
m a n j e m s tepenu . Kod proizvodnje mlijelka u p r a h u rasprš ivanjem, u uvje t i ­
m a m a k s i m a l n e t e m p e r a t u r e i r e l a t i vne v lage z raka , t e m p e r a t u r a kaplj ice 
ml i jeka iznosi od 50—70°C. Š to je ova t e m p e r a t u r a u procesu sušenja niža, 
to će i toplj ivost proizvedenog ml i jeka u p r a h u b i t i veća. Ako- u ovom dijelu 
dođe d o usporavan ja procesa, t e m p e r a t u r a čest ice ras te , p a se to odražava 
i n a topl j ivost gotovog proizvoda. 

Utjecaj uvjeta uskladištenja 
Uvje te uskladiš tenja preds tav l ja ju : t e m p e r a t u r a , r e l a t i vna v laga z raka 

i ambalaža u kojoj se proizvod pakuje . 
1. T e m p e r a t u r a u s k l a d i š t e n j a 

Visoka t e m p e r a t u r a uskladiš tenja ut ječe n a s t v a r a n j e slobodne mast i , 
koja smanju je toplj ivost ml i jeka u p r a h u . L i t m a n i A s h w o r t h (3) 
navode d a t e m p e r a t u r a uskladiš tenja ml i j eka u p r a h u od 7,2"C održava dobro 
kvašen je čak kroz dvi je godine, a t a k o đ e r n e m a s tva ran ja s lobodne mas t i . 
Oni sma t ra ju d a je re la t ivna netopl j ivost m l i j eka u p r a h u kod viš ih t e m p e -



r a t u r a v jero ja tno rezu l ta t s tva ran ja kompleksa s lobodne mas t i -p ro te ina i 
možda Ca. F a v s t o v a (4) s m a t r a da t e m p e r a t u r a uskladiš tenja t r e b a da 
bude jednolična, bez kolebanja . P r e m a našim ispi t ivanj ima (5) t e m p e r a t u r a 
uskladiš tenja ml i j eka u p r a h u pakovanog u nehermet i čku ambalažu n e smije 
pri jeći 16°C. 
2. R e l a t i v n a v l a g a z r a k a 

Vlaga u t ječe n a smanjenje toplj ivosti mli jeka u p r a h u š to se pr ip isuje 
reakcij i i zmeđu l iz inske s t r a n e lanca pro te ina i aMehidne grupe laktoze. 
L e e i W h i t e p o K i n g u (6) su dokazal i da toplj ivost obranog ml i jeka 
u p r a h u sa 3 — 5 % vlage, dobivenog raspršivanjem, ostaje gotovo nepromi je ­
n jena čak poslije 2 godine kod 37"C. Međutim, kod sadrž ine vlage od 7,6% 
i 20"C dolazi d o m a l e p romjene topljivosti , ali za to ob rano mli jeko u p r a h u 
uskladiš teno kod 28,5 i 37°C s is tom vlagom posta je veoma brzo netoplj ivo. 
F a v s t o v a (4) navod i da re la t ivna v laga z raka u skladištu za čuvanje m l i ­
jeka u p r a h u n e t r e b a pri jeći 75%. Naši rezul ta t i (5) za mli jeko u p r a h u pa -
kovano u pol iet i lenu pokazu ju da ,bd re la t ivna vlaga z r aka t reba la iznositi 
50%. 
3. A m b a l a ž a 

Najpovoljnija amba laža za uskladiš ten je ml i jeka u p r a h u jesu l imenke, 
koje n e p ropuš ta ju n i v lagu, n i zrak. Iz l imenka je t akođer moguće uk lon i t i 
zrak i zamijeni t i ga i n e r t n i m plinom, š to preds tavl ja u s tva r i najbolju m e t o d u 
za očuvanje t ra jnos t i ml i jeka u p r ahu . U našoj zemlji s e ml i jeko u p r a h u 
pakuje u poliet i len, koj i j e zašt ićen ka r tonskom kut i jom ili t r o s t rukom n a ­
t ron vrećom. Ovako pakovan o mli jeko u p r a h u m o r a b i t i uskladiš teno pod 
opt imalnim uv je t ima t e m p e r a t u r e (16°C) i r e l a t ivne v lage z raka (50%). 

Utjecaj rekonstituiranja mlijeka u prahu 
Tehnološki proces rekons t i tu i ran ja ima značajni utjecaj na toplj ivost 

ml i jeka u p rahu , a osnovno' j e p r i tom d a sei čestice p r a h a potpuno d i sperg i -
raju. U procesu rekons t i tu i ran ja važni su: način miješanja, t e m p e r a t u r a i 
sas tav vode i t e m p e r a t u r a ml i jeka u (prahu. 
1. M i j e š a n j e 

Miješanje ima za cilj da pr i l ikom rekonsitituiranja ne dozvoli loka lnu 
koncentraci ju suhe tvar i . Ako ispitujemo topljivost ml i jeka u p r a h u r azne 
proizvodnje, po t r ebno je, r ad i uporedbe, pr imi jeni t i u jednačeni nač in mi je ­
šanja (ručno ili mehaničko', t e određeni biraj okretaja) . U upo t r eb i su t r i nač ina 
miješanja: mehan ičko , r u č n o i samodisperzija. Vr i jeme t r a j an ja mi ješan ja 
n e m a toliko izraženi ut jecaj n a topljivost mli jeka u p r ahu , kao što ima s a m a 
brzina miješanja . Amer i čk i s t anda rd (7) propisuje b ro j okre ta ja za razli'čite 
centrifuge p r e m a d i a m e t r u g lave centrifuge, za određ ivan je indeksa topl j i ­
vosti ml i jeka u p rahu . U našoj zemlji n e postoji j ed ins tvena p rop i sana m e ­
toda za određivanje topl j ivost i ml i jeka u p r a h u . O ovom p rob l emu govor i t 
ćemo u s l i jedećem izlaganju. 
2. T e m p e r a t u r a i s a s t a v v o d e 

P r e m a n a v o d i m a F a v s t o v e (8) u procesu rekons t i tu i ran ja ml i j eka u 
p r a h u i m a t e m p e r a t u r a vode p rvos tepen i značaj . Svoj im pokus ima isiti au to r 
je us tanovio d a j e op t ima lna t e m p e r a t u r a vode za topl jenje 45°C. Ova j e či­
njenica vezana s kons ta tac i jom d a se bolje topi ml i jeko u p r a h u čija se m a s t 
nalazi u t ekućem stanju, t j . ml i ječna m a s t p r i t e m p e r a t u r i ispod t a č k e s m r ­
zavanja tvor i čvrs te m a s n e kugl ice koje se teško dispergi ra ju . Također , n i 



t empe ra tu r a iznad 65°C ni je podesna za Tekonst i tuiranje , j e r ona utječe na 
s tvaranje omotača oko čestice p raha , koj i otežava p r o d o r vode u česticu. 

Osim navedenog, neophodno je d a voda ko j a se upot reb l java za rekon-
stituiiranje b u d e bakter iološki 'ispravna, bez s t r a n i h mi r i sa i okusa. Ne smije 
sadržavat i veće količine F e i Mn, a t v rdoća t akođer n e smi je b i t i prevel ika , 
j e r se u t om slučaju pr i l ikom rekonstituirainga jav l ja p r e r a n a koagulaci ja 
proteina. S opadanjem tvrdoće vode r a s t e topl j ivost ml i j eka u p r a h u . P r e m a 
navodima K i n g a (6) opt imalna topljivost pos t ignu ta je kod t empe ra tu r e 
vode 40—43°C i tv rdoće vode 0,16 mg-eqv . / l . 
3. H o m o g e n i z a c i j a r e k o n s t i t u i r a n o g m l i j e k a 

Homogenizacijom rekons t i tu i ranog ml i j eka povećava, s e toplj ivost mli je­
k a u p r a h u . Uobičajena je homogenizaci ja i rekonst i tuiranog ml i jeka k o d 24°C 
pod p r i t i skom od 70 do 140 atm. 

Iz napr i j ed iznesenog može se uoči t i da p r o b l e m toplj ivost i započinje sa 
samim procesom proizvodnje mli jeka u p r ahu , d a se nas t av l j a u toku čuvanja 
proizvoda, kao i u uv je t ima rekons t i tu i ran ja , pa se zato, ako se t r e t i r a p i tan je 
toplj ivosti ml i jeka u p rahu , mora ju uze t i u obzi r svi ovi faktor i zajedno. 
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Dr Đorđe Zonji, Novi Beograd 
Poslovno udruženje mlekarske indus t r i je »Mlekosim« 

M L E Č N I N A P I C I I F E R M E N T I R A N I P R O I Z V O D I * 

(Sadašnje stanje i trend razvoja u Jugoslaviji) 

Današnja s av remena mleka r ska indus t r i j a k a o deo p r e h r a m b e n e indu­
str i je ne može se zamisli t i bez proizvodnje mlečn ih i f e rment i r an ih mlečnih 
napi taka . 

Evolucija tehnologije i p rodor ove dve g rupe pro izvoda u m l e k a r e i udeo 
ovih proizvoda u i shran i l judi se, među t im , b i t n o raz l ikuju . 

* Referat održan 28; II o.g. u Opatiji na slimpozijumu »Mleko od krave do potrošača«. 
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