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Sažetak 

Direktne i indirektne metode koje su se do sada primenjivale za ispiti
vanje termostahilnosti svežeg mleka su tehnički složene i iziskuju dosta vre
mena i rada. 

Za rutinska ispitivanja autori su konstruisali čašice zapremine 8 ccm od 
valjanog aluminijuma. U čašicu se odmeri 2 ml mleka, zatim, se ova hermetički 
zatvori poklopcem s navojem i zagrejava u termostatu na 150 "C. Vreme do 
časa grušanja (termostahilnost) ustanovljuje se povremenim promatranjem iz
gleda mleka u čašici. 

Autori zaključuju da je mleko koje ima veću termostahilnost od 7 minuta, 
pogodno za UHT sterilizaciju. 

Uvod 

U nekim ranijim ispitivanjima (1, 2, 3, 4, 5, 6,) je ukazano da alkoholna 
proba kao indirektna metoda nije uvek siguran pokazatelj termostabilnosti 
mleka. Obzirom na praktični značaj termostabilnosti za izbor mleka za pro
izvodnju UHT steriliziranih mleka postoji potreba da se razradi neka direktna 
metoda koja bi bila prikladna za brza rutinska određivanja. U tom pogledu 
postoje neki pokušaji (3). 

Cilj ovoga rada je bio da se razradi jedna rutinska metoda na principa 
direktnog određivanja termostabilnosti mleka za potrebe u proizvodnji UHT 
mleka. 

Neki metodološki problemi određivanja termostabilnosti mleka 

Pod termostabilnošću mleka se podrazumeva potrebno vreme da bi se 
pojavila koagulacija mleka na određenoj temperaturi. To je vreme koje mleko 
izdrži da se ne koaguliše na određenoj temperaturi. Obično se računa vreme 
od momenta stavljanja probe mleka u uljano kupatilo ili termostat na odre
đenu temperaturu do momenta prve pojave flokula, gela ili sedimenta. 

Direktne metode određivanja termostabilnosti 

Od 1919. kada su izvršena prva ispitivanja termostabilnosti razvilo se ne
koliko postupaka: 

1. Autoklaviranje mleka u epruvetama na 136 "C u toku 20 min. (1919), (2). 
2. Zagrevanje mleka u zavarenim ampulama u kupatilu sa parama ksilena 

na 137 + 1 »C (1919), (2). 
* — Rad finansirala SIZ za naučni rad SAPV u okviru teme »Uticaj termostabilnosti sirovog 
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3. Zagrevanje mleka u konzervama u sterilizatoru (1923), (2). 
4. Zagrevanje mleka u zavarenim epruvetama uronjenim u uljano ku

patilo uz mehaničko mućkanje (1921), (2). 
5. Zagrevanje mleka u hermetički zatvorenoj čaši u termostatu na 140 "C, 

Belousov (3). 
6. Zagrevanje mleka u zavarenim staklenim kapilarama (0 1 mm/1,2 mm) 

X 100 mm, koje se uranjaju u uljano kupatilo na određenu temperaturu, 
Metro (4), Vujičić (5, 6). 

Indirektne metode određivanja termostabilnosti 

Pošto je direktno određivanje termostabilnosti mleka tehnički složeno, a 
zahteva i više ili manje vremena i rada to se za praktične potrebe koriste 
indirektne metode. Ove metode nisu bazirane na merenju koagulacije mleka 
koja nastupa toplotnom obradom. Među tim metodama najširu primenu u 
praksi je našla alkoholna proba, odnosno određivanje stabilnosti mleka prema 
alkoholu određene koncentracije. U manjoj praktičnoj upotrebi su tzv. kalci-
jumhloridna i proba na kiselo kuvanje mleka. U ranijim ispitivanjima je po
kazano da je mala korelacija između termostabilnosti i alkoholne probe — 
Vujičić (5). 

Kritički osvrt 

Indirektne metode se zasnivaju na hemizmu koagulacije koji se potpune 
razlikuje od onoga koji nastaje delovanjem toplote. Zbog toga je njihova veza 
sa stvarnom termostabilnoŠću veoma mala. Za sigurnu ocenu termostabilnosti 
neophodno je direktno određivanje, U eksperimentalnim istraživačkim rado
vima uglavnom se koristi jedna od pomenutih metoda. Među tim metodama 
naj adekvatni ja je metoda sa kapilarom. Ona se inače danas široko koristi kod 
raznih ispitivanja termostabilnosti kao što su enzimi, mikroorganizmi, proteini 
i dr. Sadržaj u zavarenoj kapilari trenutno postiže temperaturu, kada se uroni 
u uljno ili parafinsko kupatilo. 

Temperaturni ekvilibrijum u kapilari se postiže u toku do 10 s, Scharer (7). 
Kod ostalih tehničkih rešenja — kao što je metoda sa zavarenim ampulama, 
zatvorenim epruvetama i čašama — taj ekvilibrijum se najčešće postiže u toku 
3 do 5 min. Davis (8), Belousov (3), U raznim ispitivanjima pojedini autori su 
koristili najčešće temperaturu od 110 do 140 "̂C za utvrđivanje termostabilnosti 
mleka. Najveći broj ispitivanja je izveden na temperaturi 130 do 140 "C. S 
aspekta UHT sterilizacije bez sumnje su najvažnije temperature između 140 
i 150 "C. U tom intervalu se može dobiti najpouzdanija predodžba o ponašanju 
mleka pri UHT sterilizaciji. 

Iz ove analize moglo bi se zaključiti sledeće: 
1. Najadekvatnija metoda direktnog određivanja termostabilnosti mleka 

je metoda kapilara na temperaturi 140 "C. Metoda kapilarom može se smatrati 
standardna, referensna metoda koja u izvesnom smislu pokazuje apsolutnu 
termostabilnost mleka. Iz tih razloga u svim našim istraživanjima smo kori
stili ovu metodu. 

2. Za rutinsko direktno određivanje termostabilnosti mleka (pri prijemu 
mleka na rampi u mlekari) može da se koristi neka od napred pomenutih 
tehnika uključujući i metodu kapilare. Za tu svrhu najnepogodnija je metoda 
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kapilare i druge tehnike sa zavarivanjem staklenih ampula uz zagrevanje u 
uljnom ili parafinskom kupatilu. Izvesnu prednost imaju metode sa sudom, 
čašom, ili si. koje se mogu lako i brzo hermetički zatvarati i zagrevati u 
termostatu. Takvi sudovi se mogu dugotrajno upotrebljavati, lako čistiti i 
održavati. Stoga smo u razradi metode za brzo određivanje termostabilnosti 
mleka u industrijskim uslovima pošli od tih postavki i istraživanja usmerili u 
tom pravcu. 

Materijal i metod rada 

Materijal i opis metodologije je prikazan u radu (6). 
Termografisanje brzine zagrevanja čašice. Utvrđivanje brzine zagrevanja 

prazne čaše i sa 1, 2, 3, 4, i 5 ml mleka na temperaturama 140, 150 i 160 °C 
vršeno je u termostatu »Sterimatic ST — 11« Instrumentarija Zagreb. Termo
grafisanje je vršeno na pisaču »Verian Aerograph« model 20. 

Temperatura je merena pomoću termoelementa (Fe-konstanta) koji je bio 
ugrađen u zid čašice. Uporedna hladna tačka je bila na 0 "C (voda s ledom u 
termosu). 

Rezultati istraživanja 

Konstrukcija hermetičke čašice za ispitivanje termostabilnosti mleka 

Polazni problem kod razrade nove metode za određivanje termostabilnosti 
mleka bio je konstrukcija suda u kome treba da se tretira mleko na visokim 
temperaturama. U principu to treba da bude sud u kome se može tretirati 
nekoliko mililitara mleka. On treba da bude dobro hermetički zatvoren, da se 
onemogući gubitak mleka, odnosno vodene pare koja se obrazuje u toku tret
mana na visokim temperaturama od 135 do 160 "C. Pri tome je poželjno da se 
što jednostavnije i lakše zatvara i otvara. Potrebno je da bude izrađen od 
materijala koji ima što bolju toplotnu provodljivost kako bi se postiglo što brže 
zagrevanje mleka na 140 "C. Na osnovu analize izvesnih mogućnosti došli smo 
do sledećih rešenja: 

Oblik 

Pokušali smo sa nekoliko konstrukcija raznih veličina i oblika sudova te 
smo zaključili da je najpogodnije rešenje u obliku metalne čaše sa hermetičkim 
zatvaranjem pomoću poklopca. 

Hermetičke zatvaranje 

Postignuto je zatvaranjem poklopca sa navojem i zaptivanje sa klingeri^ 
termootpornom brtvom. 

Dimenzije 

Veličina čaše je izvedena za količinu probe mleka od 1 do 5 ml. Prvi 
pokušaji su bili sa nešto većom čašom. Posle ispitivanja i analiza konačno je 
izvršeno dimenzioniranje čaše kao što sledi: 
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0 40 mm 
0 33 mm 

18 mm 
26,5 mm 
28,0 mm 
14,3 mm 
3,5 mm 

8 cm"' 
57,4 g 

0,015 g 

— prečnik (spolj ni) 
— prečnik (unutrašnji) 
— visina (bez poklopca) 
— visina sa poklopcem 
— visina sa brtvom 
— dubina čaše 
— debljina zida 
— zapremina zatvorene čaše 

(prostor u kome se nalazi mleko) 
— težina čaše 
— količina vode koja se otpari u čaši iz 2 ml uzorka 

Materijal 

Čaša je izrađena od valjanog aluminijuma. 

Ispitivanje čaše 

Ispitivanja brzine zagrevanja čaše sa i bez mleka izvedena su pod raznim 
uslovima. 

Rezultati su dobiveni termografisanjem u termostatu sa temperaturom 
140, 150 i 160 '̂ C. Čaše su zagrevane prazne i sa 1, 2, 3, 4 i 5 ml mleka. Prazne 
čaše (bez mleka) se sporije zagrevaju na 140 i 150 "C, a brže na 160 "C u odnosu 
na čaše sa mlekom. 

S aspekta metodologije određivanja termostabilnosti mleka naročito je 
važno vreme zagrevanja do 140 "̂ C. Tako se može utvrditi da se 2 ml mleka 
i čaša zagreju na 140 "C na pojedinim temperaturama grejanja za sledeće 
vreme: 

Temperatura grejanja Vreme (s) potrebno da se 
(termostata), "C postigne 140^0 u čaši sa 2 ml. mleka 

140 630 
145 510 
150 420 
155 370 
160 330 

Komparativna ispitivanja termostabilnosti pomoću kapilare i čašice 

Pod uslovom zagrevanja čašice sa 2 ml mleka na 150 "C dobivena termo-
stabilnost u potrebnom vremenu za termokoagulaciju probe se razlikuje od 
onog vremena koje se dobija kapilarom. U tabeli 1 su prikazani rezultati kom
parativnih ispitlivanja. Prosečna apsolutna termostabilnost (u kapilari) na 
140 "C iznosila je 341 s, a sa čašom na 150 "C 610 s. Razlika je iznosila 269 s. 
Ova razlika nastaje kao posledica različite brzine zagrevanja, odnosno po
trebnog vremena da se postigne temperatura 140 "C. Kod ispitivanja sa kapi
larom mleko se u toku nekoliko sekundi zagreje na 140 "C, odnosno čim se 
uroni kapilara u parafin na toj temperaturi. 

Posebno izvedeni ogledi na utvrđivanju termostabilnosti sirovog mleka 
metodom čašice prikazani su u tabeli 2. Zbirno mleko, mešano od večernje i 
jutarnje muže i hlađeno na 4 "C imalo je termostabilnost 596 s, pri kiselosti 
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Čašica za određivanje termostabilnosti mlelsa 

6,65 *SH, i a lkoholnoj probi 76%. Isto mleko koje je čuvano na 4<*C u toku 
na redn ih 24 h imalo je smanjenu termostabi lnost koja je iznosila 506 s, p r i 
povećanoj kiselosti na 7,4 "SH i smanjenoj alkoholnoj probi na 68''/o. 

Tabela 1 

Ogledi 
n = 24 

Srednja vređnost za termostabilnost zbirnog sirovog mleka 

Kiselost 
«SH 

Alkohol 
proba 
(»/o al) 

pH Termost . Te rmos t . Raz l ika 
na 140*^0 n a 150"C (s) 
(kapi lara) (čaša) 

(s) (s) 

X 6,78 76,75 6,7 345 609,58 264,58 

Tabela 2 
Termostabilnost zbirnog sirovog mleka 

Broj 
ogleda 
n = 8 

S t a ro s t Kiselost A l k o h o l n a 
m l e k a "SH p r o b a 
(dani) (»/o al.) 

p H T e r m o s t a b . 
na 150"C 

(čašica) (s) 

X 
X 

1 6,65 76,06 
2 7,4 67,88 

6,72 
6,74 

596,25 
506,25 

Postupak za određivanje termostabilnosti mleka pomoću čašice 

U a lumin i jumsku čašu se odmeri p ipetom 2 ml mleka. Za t im se čaša h e r -
metički za tvor i . Određ ivan je termostabi lnost i se vrši u te rmosta tu , »Ster imat ic 
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ST-11« proizvodnje Ins t rumen ta r i j e Zagreb na 150' 'C za određeno v reme . Prvo 
se u tv rđu je grubo vreme izraženo u m i n u t a m a u kome se grušalo mleko. Potom 
se u in te rva lu između minu te u kojoj se mleko gruša lo i one minu te p r e nje 
vrši ispi t ivanje na svakih 15 sec. Utvrđ ivan je g ruša vrš i lo se tako da se po-
s m a t r a sadržaj u čaši. 

Ovim pos tupkom se u tv rđu je te rmostabi lnos t m l e k a izražena u vremenu 
koje je po t rebno da se mleko zgruša sa tačnošću + 7,5 s. Mleko koje se ne 
koaguliše u toku 7 minu ta s m a t r a se da i m a p o t r e b n u termostabi lnos t za UHT 
sterilizaciju. 

Zaključak 

Na osnovu prednj ih ispi t ivanja mogu se izvesti sledeći zaključci: 
1. Razrađen je pos tupak za ru t insko određivanje termostabi lnost i mleka 

pomoću hermet ično zatvorene čašice u t e rmos ta tu sa p r i n u d n o m cirkulacijom 
zraka na 150 «C. 

2. Da te su kons t rukcione i t e rmičke ka rak t e r i s t i ke čašice. 
3. Na osnovu kompara t ivn ih ispi t ivanja t e rmos tab i lnos t i metodom čašice 

p r e m a s tandardno j , referensnoj metodi kap i l a re u t v r đ e n o je da se nova metoda 
može uspešno korist i t i za ru t inske svrhe . U tv rđeno je da se mleko koje ima 
veću termostabi lnost od 7 minu t a metodom čašice može smat ra t i kao pogodno 
za UHT sterilizaciju. 

Summary 

Different methods applieds until now for therm,ostahility investigation are 
not quite convenient for practical purposes. They are technicaly com^plicated, 
demandet a lot of time and labor. 

For routine examinations the authors are constructed the aluminium cup 
8 cc volume. In this hermeticaly closed cup 2 ml raiv milk is heated until 
150 "C. The time of coagulation (thermostability) is determinated by observation. 

Milk coagulated for more than 7 min. is suitable — concludet the authors 
— for UHT sterilisation because of its satisfactory thermostability. 
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