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Uvod

Toplinska je obrada vazan dio tehnoloSkog procesa pri proizvodnji sterili-
ziranog mlijeka. Kvalitet je mlijeka dobrim dijelom uvjetovan ispravnom
toplinskom obradom. U cijeni je koStanja asepti¢kog pakovanja mlijeka stavka
toplinska obrada vidna.

Zbog toga se toplinskoj ekonomiji i temperaturno-vremenskim parametri-
ma rada postrojenja za sterilizaciju mlijeka treba posvetiti osobita paZnja.
S poveéanjem se proizvodnje steriliziranog mlijeka u asepti¢kom pakovanju
povetava interes za optimizaciju toplinske obrade mlijeka pri sterilizaciji
mlijeka.

Pregled literature

Mlijeko je idealni supstrat za Zivot i razmnoZavanje mnogih mikroorgani-
zama. Za dulje je uskladistenje mlijeka potrebno unistiti mikroorganizme i
njihove spore, pri ¢emu treba nastojati da mlijeko pretrpi §to manje promjene.

Ispravno se provedenom sterilizacijom ne smanjuje sadrZaj vitamina A, D
i Be, karotina, nikotinske kiseline i biotina. SadrZaj se vitamina Bi, Bs, Bz, C,
nezasi¢enih masnih kiselina, lizina i cisteina nesto smanjuje. Medutim, to sma-
njenje nema bitnijeg uticaja na prehrambenu vrijednost u ishrani odraslih
ljudi dok je za ishranu djece zna¢ajno (3).

O ¢injenici da u maj¢inom mlijeku ima 30—70 mg u litri vitamina C a u
kravljem mlijeku 20 mg u litri, treba pri sterilizaciji voditi ratuna.

Pri sterilizaciji mlijeka istovremeno nastaje uni§tavanje mikroorganizama
i oftetenje fizioloski vaZnih sastojaka mlijeka. Odluéujuéi utjecaj na unistava-
nju mikroorganizama i kemijske promjene mlijeka, pri sterilizaciji mlijeka
ima temperatura, na koju se mlijeko sterilizira, duljina vremena do postizanja
temperature sterilizacije i duljina vremena odrZavanja mlijeka na temperaturi
sterilizacije.

Sterilizacija je mlijeka optimalna ako su svi patogeni mikroorganizmi te
ostali mikrooorganizmi i njihove spore u potpunosti unidteni a mlijeko mije
promijenilo kemijski sastav i okus.

U nafelu se s poveéanjem temperature skraéuje vrijeme potrebno za uni-
§tavanje mikroorganizama i smanjuju nepoZeljne promjene sastava i okusa
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mlijeka. Kratkovremenom visokotemperaturnom sterilizacijom mlijeka dobiva
se prakti¢ki sterilno mlijeko, pri ¢emu sadrzaj bioloski vrijednih tvari ostaje
prakti¢ki nepromijenjen. Dugotrajno grijanje do temperature sterilizacije, dugo
zadrzavanje mna temperaturi sterilizacije i dugo hladenje nakon sterilizacije
uzrokuju okus na zagorjelo mlijeko i ispadanje taloga iz mlijeka za vrijeme
procesa i u toku uskladi$tenja.

S povetanjem %o suhe tvari u mlijeku povecava se utjecaj dinamike grija-
nja i nadina grijanja pri sterilizaciji mlijeka.

Efekt je sterilizacije mlijeka jednak pri drZzanju mlijeka na temperaturi
od 138°C za vrijeme od 10 sekundi i pri drzanju mlijeka na 146°C za vrijeme
od dvije sekunde uz uvjet da je vrijeme postizavanja tih temperatura isto (6).

Buduéi da se pri grijanju mlijeka sve &estice mlijeka ne nalaze u odrede-
nim vremenskim razmacima u istim toplinskim uvjetima potrebno je odrediti
optimalne toplinsko-hidrodinami¢ke uvjete pri kojima je razlika temperatura
izmedu ¢estica mlijeka u struji minimalna, a ispunjen je uvjet skraéenja vre-
mena grijanja odnosno hladenja.

Postrojenja se za sterilizaciju mlijeka dijele na postrojenja za posredno
i postrojenja neposredno grijanje. U postrojenja za posredno grijanje mlijeka
ogrijevni medij predaje mlijeku toplinu preko razdjelne stijenke a u postroje-
njima za neposredno grijanje mlijeko se mijeSa s ogrijevnim medijem (parom)
pri ¢emu se povetava temperatura.

Od postrojenja za posredno grijanje mlijeka znatajnija su: cijevni sterili-
zator firme Stork iz Holandije, plocasti sterilizator firme APV iz Engleske,
termovakuumsterilizator VTS firme Alfa Laval iz Svedske, plotasti sterilizator
firme Ahlborn iz Zapadne Njemacke i plo¢asti sterilizator firme Sordi iz Ita-
lije i dr.

Od postrojenja za neposredno grijanje znacajnija su: uperizator firme
Alpura i sterilizator firme Salzer Bros Ltd. iz Svicarske, postrojenje firme
Breil i Martel iz Francuske, termovakuumsterilizator VTIS firme Alfa Laval
iz Svedske i postrojenje firme Paasch i Silkeborg iz Danske, ploéasti sterilizator
firme Laguilharre iz Francuske, sterilizator Cherry Burrell iz SAD i druga.

Pri sterilizaciji mlijeka treba uzeti u obzir specifi¢na svojstva mlijeka,
prelaz topline i konstruktivna svojstva postrojenja za sterilizaciju mlijeka.

Mlijeko uslijed specifiénih svojstava i bioloSke prirode reagira na toplinsku
obradu na razli¢iti nacin.

Publicirani su radovi iz kojih proizlazi da je tak mlijeko razli¢itih krava
razliéito toplinski stabilno, te da toplinska stabilnost mlijeka zavisi o tome u
kom je godisnjem dobu proizvedeno. Tako je npr. mlijeko dobiveno u proljete
najmanje toplinski stabilno o ¢emu treba voditi ra¢una pri sterilizaciji mlijeka.
Prisustvo veéeg broja bakterija u mlijeku koje smanjuju pH destabilizira mli-
jeko, izaziva okus na zogorjelo i uzrokuje ispadanje taloga pri sterilizaciji
mlijeka (2).

pH je mlijeka jedan od najvaznijih faktora stabilnosti. Mlijeko s pH ma-
njim od 6,5 jako je osjetljivo na toplinsku obradu (7). Normalni je pH mlijeka
6,7—6,8.

S poveéanjem se viskoziteta mlijeka smanjuje koeficijent prenosa topline
i poveéava moguénost zagorijevanja pri sterilizaciji mlijeka.

Za uspje$nu je sterilizaciju potrebno mlijeko do sterilizacije predgrijati.
Nepravilno predgrijavanje mlijeka testo je uzrok nastajanju gela ili pojave
mljeénog kamenca u fazi sterilizacije.
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Predgrijavanjem mlijeka na temperaturu 82—88°C i odrZavanjem na toj
temperaturi nekoliko sekundi povetava se toplinska stabilnost mlijeka. Mljeéni
kamenac nastaje na temperaturi koagulacije albumina, pa zbog toga mlijeko
predgrijano na temperaturi od cca 90°C i odrzavano na toj temperaturi dvije
sekunde znatno manje izdvaja kamenac pri temperaturama sterilizacije.

Preporuéljivo je izmedu predgrijata i sterilizatora ugraditi cijev veéteg
promjera jer se na njoj nahvata kamenac pa stijenke sterilizatora ostaju &iste.

Bez sumnje je temperaturno-vremenski faktor najvaZniji za toplinsku sta-
bilnost mlijeka. Tako su npr. duljina vremenskog perioda grijanja mlijeka i
hladenja mlijeka nakon sterilizacije bitni za toplinsku stabilnost mlijeka.

S povecanjem se temperature mlijeka iznad 71°C naglo poveéavaju pro-
mjene u mlijeku (1). Medutim, od posebnog je znacaja za veli¢inu promjene
u mlijeku duljina vremena kojoj je mlijeko izloZzeno na odredenoj temperaturi.
Tako su npr. promjene u mlijeku beznatajne ako se mlijeko izlozi temperaturi
od 149°C za kraée od jedne sekunde (4).

Para nije pogodna kao ogrijevni medij za predgrijavanje mlijeka jer uzro-
kuje prigorijevanje mlijeka i taloZenje mljetnog kamenca na ogrijevnoj povr-
§ini izmjenjivaca topline.

Oblik i veli¢ina povriine popretnog presjeka cijevi ili kanala kroz koji
protiée mlijeko pri posrednom grijanju kao i brzina strujanja mlijeka i toplin-
sko opteretenje su bitne o ¢emu treba posebno voditi ra¢una pri grijanju postro-
jenja za sterilizaciju mlijeka.

Razlika temperatura izmedu grani¢nog sloja mlijeka (uz ogrijevnu stijenku)
i mlijeka u osi struje pri posrednom grijanju moZe u cijevnim izmjenjiva¢ima
topline s velikim promjerom cijevi, pri velikom toplinskom optereé¢enju iznosi
i do 40°C Sto je bez sumnje loSa toplinska obrada mlijeka é&ije su okus na
zagorjelost i promjena sastava mlijeka.

Smanjenjem brzine strujanja mlijeka, povetanjem promjera cijevi odnosno
ekvivalentnog promjera kanala kroz koji protice mlijeko pri sterilizaciji, raz-
lika temperatura izmedu gran.tnog sloja mlijeka i mlijeka u osi struje se
povecava.

S poveéanjem se tlaka pri grijanju mlijeka smanjuje okus na zagorjelost
(5). Toplinski $okovi tj. dovodenje hladnog mlijeka u dodir s vrelim stijenkama
izmjenjivata topline pospjeSuju izdvajanje mljeénog kameneca, zbog &ega pro-
tusmjerno strujanje medija u izmjenjivatu topline treba redovito primjenjivati.

Vrijeme se postizavanja vrlo visoke temperature moze skratiti na dijeli¢
sekunde neposrednim injektiranjem pare u mlijeko ili mlijeka u paru.

Grijalice s parnim injektorom su jednostavni uredaji za kratkovremenu
sterilizaciju mlijeka pri visokoj temperaturi. O uspjelosti konstrukcije injektora
zavise razlike temperatura u mlijeku i vrijeme postojanja te razlike pri injek-
tiranju pare.

Kolike ée promjene nastati u mlijeku pri dovodenju u dodir ogrijevne pare
i mlijeka u fazi sterilizacije mlijeka to prije svega zavisi o tome kako se to
ostvaruje. '

Pri uvodenju pare u mlijeko mogu nastati mjesna pregrijavanja mlijeka
ako mjehuriéi pare predugo ostaju u mlijeku. Koliko ¢e vremena proé¢i do kon-
denzacije mjehuri¢éa pare u mlijeku to prije svega zavisi o fino¢i mijeSanja
pare i mlijeka u sapnicama.

Pregrijavanje mlijeka pri uvodenju mlijeka u atmosferu pare ne nastaju
(5). Pri injektiranju pare v mlijeko svrsishodnije je primjeniti viSe manjih
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sapnica umjesto jedne vece say aice jer mjehuriéi pare za kraée vrijeme nestaju,
temperatura je mlijeka izjednafenija i manji je Sum.

Zadovoljavajuéi se rezultati sterilizacije postiZzu i primjenom parne mlazne
pumpe pri injektiranju pare u mlijeko.

Para koja dolazi u dodir s mlijekom pri sterilizaciji mlijeka treba biti
posebno pripremljena, pri éemu se voda s kojom se napaja parni kotao ne
smije obradivati se po zdravlje Stetnim kemikalijama.

Primjena je cijevnih izmjenjivata topline sa cijevima malog promjera (npr.
6 mm) za sterilizaciju mlijeka nesvrsishodna zbog velikih pogonskih tro$kova
i oteZanog ciS¢enja cijevi. Veliki pogonski trofkovi nastaju uslijed velikog
pada tlaka pri protiskivanju mlijeka kroz izmjenjiva¢ topline. Tako npr. pad
tlaka pri strujanju mlijeka brzinom od 7 ms! kroz cijev promjera 6 mm i duZine
45 m iznosi 107 Nm*® $to je bez sumnje mnogo pa se mlijeko kroz takve izmje-
njivace topline transportira ponekad homogenizatorom umjesto pumpe. Zahva-
ljujuéi velikoj brzini strujanja mlijeka koeficijent prolaza topline u ovim
izmjenjiva¢ima topline iznosi 200 Wm=K™1.

Izmjenjiva¢i topline za sterilizaciju mlijeka pri visokoj temperaturi sa
spiralnim kanalima su po efektima sliéni izmjenjivaéima topline sa cijevima
malog promjera. Zahvaljujuéi velikoj ogrijevnoj povrsini po jedinici volumena
i velikoj brzini strujanja mlijeka vrijeme je postizavanja temperature sterili-
zacije relativno kratko.

Visokotemperaturna se sterilizacija mlijeka ostvaruje i u ploéastim izmje-
njivaéima topline s posrednim grijanjem mlijeka preko razdjelne stijenke.
Plocasti izmjenjivat¢i topline za posredno grijanje mlijeka do temperature od
150°C imaju radni tlak od ceca 5.10° Nm® Mlijeko se u ovim postrojenjima
predgrijava na 60—82°C.

Plocasti izmjenjivadi topline imaju relativno wveliki koeficijent prenosa
topline (cca 3850 W-2K-!), jednostavni su za upotrebu i odrzavanje.

Za grijanje se mlijeka do visoke temperature moZe upotrebiti i elektrié¢na
struja. Postoji viSe izvedbi postrojenja za grijanje mlijeka do visoke tempe-
rature. Zbog visokih pogonskih troskova ova su postrojenja nasla neznatnu
primjenu u praksi.

Kona¢na je faza sterilizacije hladenje mlijeka na temperaturu 80—65°C
pri ¢emu treba osobitu paZnju obratiti da se satuva sterilnost mlijeka. Mlijeko
grijano posredno se hladi u cijevnim ili plo¢astim izmjenjivatima topline. Mli-
jeko grijano injektiranjem pare u mlijeko ili mlijeka u atmosferu pare se hladi
u vakuumispariva¢ima (ekspanzionim posudama) samoisparavanjem. Osnovni
problem pri hladenju mlijeka u vakuumispariva¢ima je odrzavanje sterilnih
uvjeta pri hladenju.

Brzim se hladenjem mlijeka nakon sterilizacije smanjuje okus na kuhano
mlijeko. Zbog toga je poZeljno mlijeko pri uvodenju u vakuumisparivaé sapni-
com raspr§iti u sitne kapljice ¢ime se trenutaéno smanjuje temperatura mli-
jeka i sa suparom se odnose hlapive tvari koje kvare okus mlijeka.

Doduse mlijeko se mozZe za relativno kratko vrijeme ohladiti i u plo¢astim
izmjenjivaéima topline ili u cijevnim izmjenjiva¢ima topline s cijevima malog
promjera. Medutim efekt odstranjivanja stranih mirisa iz mlijeka samoupara~
vanjem u vakuumisparivaéu i praktiéno trenutaéno hladenje je nemoguce
ostvariti u plo¢astim ili cijevnim izmjenjiva¢ima topline.
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Mlijeko se moZe homogenizirati prije ili nakon sterilizacije. Osim na kap-
ljice masti efekt se homogenizacije mlijeka nakon sterilizacije sastoji i u dje-
lovanju na suhu tvar tlaka u homogenizatoru od (280—560). 10° Nm™2. Pri tome
se poboljSava struktura mlijeka a temperatura se mlijeka poveéava za cca 8°C.
Nakon homogenizacije se mlijeko hladi u plo¢astim ili cijevnim izmjenjiva¢ima
topline.

(Nastavit ¢e se)

MOGUCNOST PROIZVODNJE ACIDOFILNOG MLEKA
U INDUSTRIJSKIM USLOVIMA*

Tihomir MILJKOVIC
PIK »Tami$«, OOUR Mljekara, Panéevo

Acidofilno mleko je kravlje kiselo mleko proizvedeno @&istom kulturom
L. bact. acidophilum, kultiviranom na 37°C.

Dobro i kvalitetno acidofilno mleko treba da odgovara slede¢im uslovima:

— da predstavlja potpuno homogenu teénu masu sa prijatno kiselim
ukusom i aromom,

— da sadrzi acidofilne Stapi¢e koji energi¢no koaguliraju termi¢ki dobro
obradeno mleko,

— acidofilne bakterije treba da budu sposobne da se usele i energi®no
razvijaju u crevima ¢oveka,

— da sadrzi najmanje 200 miliona ¢elica L. bact. acidophilum u jednom
gramu kiselog mleka u momentu distribucije. Ako se upotrebljava — koristi
kao lekovito sredstvo, ¢ovek treba da konzumira najmanje jedan litar dnevno,
s ciljem da se unese u ¢ovec¢ji organizam 100 milijardi bakterija, i

— acidofilno mleko koje se upotrebljava kao terapeutsko sredstvo ne treba
da sadrzi stranu mikrofloru.

Za kvalitet acidofilnog mleka vazno je koliko se dugo ¢uva i pod kojim
uslovima. Ustanovljeno je da se broj L. bact. acidophilum vrlo brzo smanjuje
kada se éuva na 10°C. Cuvano na 10°C posle 24 sata broj bakterija se smanji za
50%0, posle 48 sati za 75%, a posle 72 sata za 90%. DrZano na sobnoj temperaturi
smanjenje broja L. bact. acidophilum bilo je srazmerno sporije. Prema Blanku
najbolje je da se acidofilno mleko &uva na 4°C. Drugi autori preporucuju da
se ¢uva na 5°C, ako mu je kiselost preko 0,65%0.

Dobiveni razli¢iti rezultati mogu da se objasne nejednakom izdrzljivoiéu
acidofilnih R i S oblika prema spoljadnjoj temperaturi. Stapi¢i R tipa gube
brze sposobnost da stvaraju kiselinu pri nizoj temperaturi, dok S forme gube
brZe pri sobnoj temperaturi nego na 4°C. Prema tome acidofilno mleko pri-
premljeno sa R formama L. bact. acidophilum ¢uva se bolje na temperaturi
iznad 10°C, a acidofilno mleko dobijeno S stapiéima na 3—4°C.

Prirodna svojstva L. bact. acidophilum su takva da je potrebno preko 10
sati da bi zgruSao mleko na temperaturi 37°C. Ukoliko se za proizvodnju upo-
trebi pasterizovano ili sterilno mleko u koje su u toku procesa proizvodnje
dospeli nepoZeljni mikroorganizmi dolazi u toku inkubacije do potiskivanja L.
bact. acidophilum.

* Referat sa XIII Seminara za mljekarsku industriju odrZzan od 5 do 7. II 1975,
na Tehnolodkom fakultetu u Zagrebu.

78



