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Sazetak

Posljedica promijenjenih uvjeta kod proizvodnje mlijeka (primjena strojne
muze) su i povrede kemijskih sastojaka mlijeka, osobito mlijeéne masti te na-
stanak slobodnih masnih kiselina (proces lipolize). Preveliku koliina slobodnih
masnih kiselina sniZava kvalitetu mlijeka, a moZe biti i pokazateljem kvalitete
opreme i tehnologije muze. U pokusu koji smo izveli, testirali smo utjecaj ru-
zli¢itih sistema muZe na pojedine sasiojke mlijeka i na koli¢inu slobodnih ma-
snih kiselina. Ustanovili smo da sistem muzZe moze jako utjecati osobito na koli-
Sinu slobodnih masnih kiselina u mlijeku.

Summary

The consequences of changes in the conditions of milk production (the appli-
cation of machine milking) are also damage of the chemical components of milk,
mostly on milk fat and the formation of free fatty acids (lipolytic process). The
enlarged amount of free fatty acids is a criterium of lowering of the milic
guality and it could be also an indicator of quality of the milking equipment
and technology of milking. In the trial we lested the influence of wvarious
milking systems on milk yield, on the contents of different milk components
«nd even on the contents of free fatty acids. We established that the milking
system can have a great influence on the amount of free fatty acids in milk.
It has been found out that milking system can have strongast effect on the
conten’s of free fatty acids.

Uvod

Povecanje otkupa mlijeka i zahtjevi za $to boljom kvalitetom i odrzivoséu
mlijeénih proizvoda razlog su zaoitravanja veé¢ postojeé¢ih kriterija i postavlja-
nju novih, dodatnih. Visi kriteriji kvalitete mlijeka, posebno u vezi s plaéa-
njem, takoder su pobuda za trazenje puteva za postizanje kvalitete, koja obi¢no
utjede i na poveéanje kolié¢ine proizvedenog i otkupljenog mlijeka.

Upotreba strojne muZnje kod proizvodnje mlijeka, naéin sabiranja, hla-
denja i ¢uvanja mlijeka prije prerade, nadin ishrane krava i kvaliteta krme,
rasporedenost telenja preko godine postupci su kojima mozemo u velikoj mjeri
utjecati na kvalitetu mlijeka. Cest uzrok loge kvalitete mlijeka i mlijeénih pro-
izvoda, osobito onih s visokim sadrZajem mlijeéne masti pa i dehidriranih mli-
jetnih proizvoda, je lipoliti¢ka razgradnja mljeéne masti i nastanak slobodnih
masnih kiseling (SMK). Te kiseline su vaZzan kriterij kvalitete mlijeka i u inte-

* Skraden mag'starski rad
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resu je mljekarske industrije, proizvodada mlijeka i proizvoda¢a mljekarske
i muzne opreme.

Promjene koje nastaju lipolizom uzrokuju teskoée u preradi mlijeka. Uze-
glost vrhnja, maslaca i drugih proizvoda &esta je gpojava koja snizava njihovu
vrijednost. Lipoliza utje€e i na sniZenje randmana i uzrokuje smetnje u tehno-
loskim procesima kod proizvodnje mlijeénih proizvoda koji sadrie visok po-
stotak mlijetne masti (Aule, Worstorff 1975; Deeth, Fitz-Gerald,
1984; Hicks. et. all, 1982, Petrié&ié, 1984). Osim spontane i mikrobioloske
lipolize koja takoder utjee na kvalitetu mlije¢ne masti, postoji i inducirana
lipoliza kojoj je glavni uzrok strojna muZnja i postupci s mlijekom poslije
muZnje, a posljedica je poveéane koli¢ine slobodnih masnih kiselina u mlijeku.

Povrede membrane masne kuglice uzrokuju svi mehaniéki procesi povezani
s protokom, mijeSanjem i prepumpavanjem mlijeka. Odluéujuéi Cinilac kod tih
procesa je zrak koji omoguéava protok mlijeka u sistemu strojne muznje i
stoga se ne mozZe potpuno eliminirati, ali se moze smanjiti primjernom kon-
strukcijom i montazom opreme (Aule, et. all, 1978; Bakke, et. all, 1984;
Tolle, Heeschen, 1975).

Turbulenca zraka o$teéuje apsorpcijski sloj masne kuglice i time uzrokuje
pocetak procesa lipolize i nastanak SMK. Postoji, dakle, uzrok koji pospjeiuje
hidroliti¢ku uZeglost sirovog mlijeka, §to utjefe i na proizvode. Proces lipolize
u mlijeku i mlijeénim proizvodima osjeta se organolepti¢ki kao promjena mi-
risa i okusa, koje se objektiviziraju kvantitativnim i kvalitativnim odredi-
vanjem SMK.

Razli¢ite metode odredivanja SMK i razli¢iti naéini istrazivanja kolicina
otezavaju usporedivanje rezultata analiza. U medunarodnom opsegu bit ¢ée po-
trebno izabrati metodu koja ée obuhvatiti one masne kiseline koje uglavnom
utjedu na uzZeglost mlijeka i mlije¢nih proizveda. Potrebno je odrediti primje-
renost metode (za istraZzivatke laboratorije, za industrijske laboratorije), stan-
dardnu metodu i izabrati jedinstven naéin izraZavanja koli¢ina SMK (Gole-
-Teger, 1983).

Po misljenju nekih autora, 30 do 50% uzoraka mlijeka pokazuje neke
znakove hidroliti¢ke uZeglosti (Pordevie, 1982). Potrebno je, medutim
istaknuti da niZzi stupanj lipolize jo§ ne uzrokuje promjene mirisa i okusa
mlijeka i mlijeénih proizvoda. Na lipoliti¢ke promjene okusa mlijeka i mli-
je¢nih proizvoda utjetu prvenstveno masne kiseline s 4 do 12 C-atoma (Fozx,
1983, Kuzdzal-Savoie, 1975).

Prag osjetljivosti za organolepti¢ke promjene ovisi o iskustvu ocjenjivaca
i 0 drugim utjecajima kao §to su pH vrijednost medija, temperatura itd. Po-
znato je da iskusni ocjenjivali osjete uzZeglost mlijeka veé¢ kod koncentracije
SMK od 1,2 do 1,5 mekv./100 g masti (vrijednost kiselinkkog stupnja), odno-
sno kod koli¢ine SMK od 0,8 do 1 mekv./l mlijeka, dok je veéina potrosaca
osjeti tek kada je kiselinski stupanj = 2, a koli¢ina SMK > 1,2—1,5 mekv./]
mlijeka (Fredman, 1978; Fox, 1983; Pillay, et all, 1980). Slitne vrije-
dnosti vrijede i za otkrivanje uZeglosti u vrhnju (Fox, 1983). NajvaZnije
masne Kiseline koje mlijeku daju uzegli okus su C 10:0 i C 12:0 (Fox,
1983).

U maslacu je teZe odrediti povezanost izmedu koli¢ina SMK i organo-
lepti€ke promjene okusa. Odredivanje pojedinih SMK jedini je pouzdani na-
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¢in, Uzrok su niZe masne Kkiseline C 4:0 i C 6:0 koje uzrokuju uzegli okus
maslaca, ali su topive u vodi i prelaze u mlacenicu. Zato maslac s vi§im stup-
njem kiselosti od 2,4 mekv./100 g masti moZe pokazati samo manju greSku
u okusu (Fox, 1983, Wco, Lindsay, 1980), dok je 30 ppm C 4:0 ve¢
vrijednost kod koje se moZe predvidjeti uZeglost (Mc. Neill, et. all,
1986). Cest uzrok visoke koli¢ine SMK u maslacu je prerada veé lipoliziranog
vrhnja. Vrijednost 1,5 mekv./100 g masti je realan orijentir proizvodacu
maslaca kod daljnjih postupaka s proizvodom. Ako su vrijednosti viSe od 1,5
mekv./100 g masti, mogu postojati i drugi razlozi promjene okusa, npr. oksi-
dacija (Deeth, et. all, 1979, Fox, 1983).

Kontrolirana lipoliza mlije¢ne masti do SMK i djelomiéno glicerida moze
imati i korisne utjecaje, jer daje karakteristitan miris i okus, npr. u pro-
izvodnji nekih mekih sireva, sireva s plavim plijesnima, parmezanu i
Cheddaru, ali samo ako se razvije do izvjesne granice. U protivnom slugaju
~draZava se kao greika. Kiselinski stupanj Cheddar sira dobre kvalitete ne
prelazi vrijednosti 1,2 do 1,8 mekv./100 g masti, kod vrijednosti 3 mekv./100
g masti uzeglost je prisutna. Uzegli okus kod sira pojavljuje se uvijek kada
je sir napravljen od mlijeka s visokom koli¢inom SMK-kiselinski stupanj
>3 mekv./100 g (Deeth, Fitz-Gerald, 1976, Fox, 1983). To je
priblizno 1,93 mekv. SMK na litru mlijeka s 4% mlije¢ne masti. Navodimo
kao primjer podatke prosjeénih godisnjih koli¢ina SMK u ukupnom mlijeku
triju najveéih slovenskih mljekara, gdje smo odredili koliéinu slobodnih
masnih kiselina od 1,18 do 1,36 mmol/1* mlijeka (Rogelj, 1987). Po nekim
autorima to veé prelazi dozvoljene granice (Fox, 1983, Pillay, et. all,
1980).

Materijal i metode

Pokus smo obavili na Kmetijsko poskusnem centru Jable. Sadrzaj slo-
bodnih masnih kiselina i ostale sastojke mlijeka mjerili smo u ruéno na-
muzenom mlijeku, mlijeku strojno namuzenom u muzni vré, u mlijeku namu-
zenom u stajski mljekovod (duZine 60 m) i u izmuzi$tu sa 16 muznih mjesta
i menzura te 20 metarskim mljekovodom bez izrazitih uspona i padova
cjevovoda.

Kod svih naéina strojne muZnje upotrebljavali smo jednake muzne jedi-
nice (muzlice), jednake sisne €aSe i sisne gume, jednake kolektore i pulsatore.
Krave u pokusu (Fredman, 1978) bile su CB rase u kasnom stadiju lak-
tacije i jednako hranjene. Pokus smo obavili sa istim kravama u 4 ponavlja-
nja za svaki sistem muZnje, tako da je jedno ponavljanje obuhvatilo sve
sisteme muZnje. Uzastopnost nac¢ina muZnje bila je odredena po sistemu
slu¢ajnog izbora. Uzorke mlijeka uzimali smo poslije jutarnje i velernje
muznje s 10—14 satnim razmakom izmedu muzZnji. Koli¢ginu SMK odredivali
smo nakon 24 sata ¢uvanja mlijeka kod 4°C ekstrakcijsko-titracijskom me-
todom modificiranom po Dolu (Deeth, et. all, 1975), a koliéinu masti.
bjelan¢evina i laktoze spektrometrijski Milko-Scanom u svjeZem nekonzer-
viranom mlijeku. Rezultate smo statisti¢ki obradili. Testirali smo utjecaje
ponavljanja pokusa, sistema muZnje, utjecaj jutarnje i vedernje muZnje te

* U primjeru mlijeka je mmol/l i identican sa mekv/l i nova je jedinica izraZavanja.
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individualnih osobina krava na pojedine osobine mlijeka. Izraéunavanje je
bilo obavljeno pri katedri za obradu podataka, OOUR za stofarstvo, Bioteh-
niska fakulteta, programom SPSS preko Univerzitetnog radunskog centra
(URC). Za ocjenu razlika izmedu srednjih vrijednosti utjecaja upotrijebili smo
Duncan test, test najmanje signifikantne razlike.

Rezultati i rasprava
Srednje vrijednosti i mjere varijabilnosti za koli¢inu namuzZenog mlijeka

slobodne masne kiseline i ostale osobine mlijeka navedene su u tablici 1.

Tablica 1: Srednje vrijednosti i mjere varijabilnosti za koli¢inu i pojedine osobine
mlijeka

Table 1: Mean Values and Measures of Variability For the Quantity and Separate
Traits of Milk

— — Interval po-

Osobina Jedinica e '1"_-_ = uzdanosti
Trait Unit x * sX Interval of

= confidence

min. max. SD KV

Koli¢ina
Quantity kg 7.6 0,16 7,31 7,93 2,84 32,6
Mast
Fat %/ 4,06 0,05 3,96 4,16 0,78 19,2
Bjelanéevine
Protein tfo 3,38 0,03 3,33 3,43 0,40 11,8
Laktoza
Lactose oy 478 0,02 4,75 4,82 0,31 6,5
SMK 1
FFE 1 mmol/1 1,67 0,05 1,57 1,77 0,61 48,5
SMK 1
FFE 1 mmol/kg 1.72 0,05 1,62 1,82 0,83 48,3

n (broj uzoraka) = 256

X = prosjefne vrijednosti

sX = standardna greSka srednje vrijednosti ]

min., max. = minimalne, maksimalne vrijednosti (interval pouzdanosti srednje
vrijednosti pri 95%e vjerojatnosti)

SD = standardna devijacija

KV = koeficijent varijacije u %

= slobodne masne kiseline

—

n (number of samples) = 256

% = mean value

sX = standard error of mean value

min., max. = minimal, maximal values (interval of confidience of mean value
with 95 9% probability)

SD = standard deviation

KV = coefficient of variation in %

1 = free fatty acids
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Najveéu varijabilnost utvrdili smo za SMK i koli¢inu mlijeka; slijede mlije-
¢na mast, bjelanevine i laktoza. Odredene koli¢ine SMK su u usporedbi s
literaturom visoke, Sto mozZe biti i posljedica kasne laktacije krava (Aule,
et. all, 1978; Deeth, Fitz-Gerald, 1976; Fox, 1983; Jellema,
Schipper, 1975; Kankare, Antila, 1978; Menger, 1975; Su-
hren, et. all, 1978; Tolle, Heeschen, 1975). Isto vrijedi i za koliginu
namuZenog mlijeka. Ostale osobine mlijeka ne pokazuju odstupanja od
uobic¢ajenih vrijednosti.

Iz rezultata prikazanih u tablici 2 moZemo vidjeti da sistem muZnje
izrazito utjee na koli¢inu SMK, u manjoj mjeri na kolid¢inu mlijeka i masti,
dok je utjecaj na koli¢inu bjelanéevina i laktoze neznatan. To potvrduju i
rezultati navedeni u tablici 3.

Iz podataka navedenih u tablici 3 vidi se da je upotrijebljenim statisti-
#kim modelom razjasnjen relativno visoki udio varijance za sve osobine
(skoro 50 i vise %s). Za koli¢inu SMK obravnavani sistemi muZnje objasnja-
vaju 42" varijabilnosti, §to predstavlja velik udio ukupno obja3njene vari-
jance za tu osobinu mlijeka.

Tablica 2. Znadajnost utjecaja
Table 2: Characteristics of the Effects

F — vrijednosti

Osobine Jedinica F — values

Trait Unit Ponavljanija Sistem Jv? Krava
Repetition System Jv? Cow

Koli¢ina

Quantity kg 8,79** 5,10%* 205,90%** 88,21%**

Mast

Fat 0/ 6,58** 7,05%* 77,11%%* 11,86***

Bjelancevine

Protein "a 2,27 2,27 T,72%* 66,09*"*

Laktoza

Lactose /g 3,37* 211 0,07 63,05%**

SMK 1

FFE 1 mmol/] 1,41 64,56%** 0,99 1,73

SMK 1

FFE 1 mmol/kg 1,40 64,40%** 0,97 1,75

slobodne masne kiseline
slobodne masne kiseline
jutarnja i veferna muzZnja
P = 0,05

p = 0,01

p = 0,001

‘Nl—ll—l
(I

— free fatty acids
= free fatty acids
morning and evening milking
p < 0,05

P =001
p = 0,001
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Tablica 3: Objasnjena varijanca pojedinih utjecaja

Table 3: Explained Variance of Separate Effects

R? u % za utjecaje

Osobine Jedinica R? in */s for effects Ukupno

Trait Unit Ponavljanje  Sistem JV?  Krava Total
Repetition System Jv? Cow

Koli¢ina

Quantity kg 2,3 1,4 18,5 56,3 78,2

Mast

Fat /o 44 48 17,6 18,5 45,5

Bjelanéevine

Protein 9/ 1,0 1,0 1,0 64,0 67,0

Laktoza

Lactose oo 1,4 1,0 0,01 62,4 65,5

SMK 1

FFE 1 mmuol/1 1,0 42,3 0,3 26 46,7

SMK 1

FFE 1 mmol/kg 1,0 423 0,3 26 46,6

1 = slobodne masne kiseline

1 = slobodne masne kiseline

2 = jutarnja i vefernja muzZnja

1 = free fatty acids

1 = free fatty acids

2 = morning and evening milking

U tablici 4 navedeni su utjecaji razli¢itih sistema muZnje na koli¢inu i
pojedine osobine mlijeka. Za koli¢inu SMK ustanovili smo najveta odstu-
panja od ukupne srednje vrijednosti kod muZnje u mljekovod. Slijedi ruéna
muZnja, muZnja u muzni vré, a najmanja odstupanja bilc je kod muZnje u
izmuzistu. Dosta velika odstupanja od srednje vrijednosti ustancvili smo i
kod koli¢ine mlijeka, najveée kod ruéne muZnje i muznje u izmuzistu. Izrazit
je takoder utjecaj sistema muZnje na postotak masti iako je manji od vrije-
dnosti za SMK. Kod bjelanéevina i laktoza odstupanja su od srednje vrije-
dnosti manje izrazita.

Prosjetna vrijednost koliéine slobodnih masnih kiselina odredena u
ruéno namuzenom mlijeku je 1,13 mmol/l (1,17 mmol/kg), u strojno namuze-
nom mlijeku u muzni vré 1,30 mmol/1 (1,34 mmol/kg), u izmuzistu 1,75 mmol/l
(1,81 mmol/kg) i u mlijeku namuzenom preko stajskog mljekovoda 2,50
mmol/l (2,57 mmol/kg).

Buduéi da sistem muZnje vrlo utjete na osobinu SMK (tablica 2) i bu-
duéi da je sistem muZnje ujedno i uzrok za 42°0 ukupne varijabilnosti (tablica
3), svakako je zanimljivo i vazno prouditi izmedu kojih je sistema muZnje
razlika znacajna. Rezultati testa prikazani su u tablici 5.
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Tablica 5: Razlike medu sistemima muZnje za koli¢inu slobodnih masnih kiselina
u mlijeku

'Table 5: Difference Between Milking Systems Ragarding the Contenl of Frce Fatty
Acids in Milk

Razlike medu sistemima

Rang Grupa % % pribl Differences between systems
Rank Group % % approx. —sistem 3 —sistem 2  —sistem 1
—system 3 —system 2 —system 1
1 sistem 4
system 4 2,5728 2,57 0,76%** 1,23*** 1,40%**
2 sistem 3
system 3 1,8050 1,81 0,4G*** 0,64%**
3 sistem 2 =
system 2 1,3400 1,34 0,17
4 sistem 1
system 1 1,1681 1,17
X = prosjefna vrijednost u mmol/kg

Sistem muZnje: 1 — ruéno, 2 — vré, 3 — izmuziste, 4 — mljekovod u itali
= p < 0,05
* = p < 0,01
¥#** = p =(,001
NS = nije znaéajno

* 0

. = mean value in mmol/kg
slilking system: 1 — hand milking, 2 — Bucket, 3 — milking parlour, 4 — pipeline
in barn
p < 0,05
p < 0,01
p = 0,001
not significant

‘
*
*

I n

U tablici 5 navedene razlike medu sistemima muZnje i rezultati izvede-
nog Duncan testa upozoravaju na vrlo velike razlike izmedu svih sistema
muznje (= 0,001), osim izmedu ru¢ne i strojne muZnje u muzni vré, gdje
razlika nije znafajna i iznosi 0,17 mmol/kg SMK. Najveta razlika je izmedu
ru¢ne muznje i muznje u mljekovod (1,40 mmol/kg), te izmedu muZnje u vré
i muZnje u mljekovod u 35tali.

Zakljutak

Pokusom smo ustanovili da sistem muZnje od svih testiranih osobina
mlijeka najvi§e utjete na koli¢inu slobodnih masnih kiselina. Usporedbom
rezultata s podacima iz literature odredili smo u prosjeku viSe koli¢dine SMK
i vrijednosti navedene za pojedine sisteme muznje. ViSe vrijednosti su vjero-
vatno posljedica stupnja laktacije, konstrukcije opreme, duZine mljekovoda,
iskusnosti muzada i utjecaja analititke metode.
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Rezultati na8ih istrazivanja slazu se s podacima drugih autora, da na
koli¢inu slobodnih masnih kiselina u mlijeku najmanje utjete rué¢na muZnja,
pa strcjna muZnja u vré, muzZnja u izmuzidtu, a najjaéi je utjecaj sistema
muznje u mlijekovod u §tali.

Razlike u koli¢ini slobodnih masnih kiselina kod svih testiranih sistema
muznje, osim izmedu ruéne muZnje i strojne muZnje u vré, izrazito su zna-
¢ajne. Vrijednosti koje smo ustanovili kod sistema muZnje u mljekovod i
kod sistema muZnje u izmuzidtu prelaze gornju granicu vrijednosti koju na-
vodi literatura za organoleptitku spoznaju promjene okusa (koli¢ina veéa od
1,5 mmol/l mlijeka). Koli¢ina slobodnih masnih kiselina u mlijeku je, uz
pokazatelj za povredu mlije¢ne masti, takoder pokazatelj opreme i tehno-
logije muznje.
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