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Promjene mlijeCne masti u mlijeku djelovanjem razli¢itih temperatura
Changes in milk fat in milk under the influence of different temperatures
Marija Vrdoljak!*, Sandra Mandini¢!, Andrej Sucié¢?, Boris Dorbi¢!
strucni rad (professional paper)
doi: 10.32779/gf.6.5-6.6
Citiranje/Citation’
Sazetak

Mlije¢na mast je uz proteine najvazniji sastojak mlijeka i sira, jer utjece na okus, aromu i konzistenciju
te tijek zrenja i randman sira. Moze se smatrati kao dobar izvor esencijalnih masnih kiselina i vitamina
topivih u mastima. Mlijecna mast se u mlijeku nalazi u obliku globula (MFGM - Milk Fat Globule
Membrane) obavijenih adsorpcijskom membranom koja stabilizira mlijecnu mast u okolnoj sredini
mlijeka. Razli¢iti temperaturni rezimi, odnosno razliite temperature toplinske obrade mlijeka kao i
razli€iti tehnoloski postupci u proizvodnji mlijeka i mlije¢nih proizvoda znacajno mijenjaju svojstva
membrana globula mlijene masti i utjeCu na senzorska svojstva konacnog proizvoda. Niske
temperature ubrzavaju izdvajanje mlijecne masti te utjeCu na njenu kristalizaciju. Nasuprot tome,
visoka kratkotrajna pasterizacija uzrokuje vrlo malo promjena u gradi MFGM, dok visoki toplinski
tretmani kao $to su UHT (Ultra High Temperature) mogu negativno utjecati na proteine MFGM i

destabilizirati globule §to rezultira koagulacijom mlijeka.
Kljuéne rijeci: mlijeko, mlije¢na mast, temperatura, promjene mlijeCne masti, senzorska svojstva.

Abstract

Milk fat, along with proteins, is the most important ingredient of milk and cheese, because it affects
the taste, aroma and consistency, as well as the course of ripening and randman of the cheese. It can be
considered as a good source of essential fatty acids and fat-soluble vitamins. Milk fat is found in milk
in the form of globules (MFGM - Milk Fat Globule Membrane) surrounded by an adsorption

membrane that stabilizes milk fat in the surrounding milk environment. Different temperature regimes,

! Veleugiliste "Marko Maruli¢" u Kninu, Kre$imirova 30, 22300 Knin, Republika Hrvatska.
*E-mail: mvrdoljak@veleknin.hr (dopisna autorica).

2 ZavrSeni student strunog prijediplomskog studija Prehrambena tehnologija, Veleudiliste "Marko Maruli¢" u
Kninu, KreSimirova 30, 22300 Knin, Republika Hrvatska.

3 Vrdoljak, M., Mandini¢, S., Suci¢, A., Dorbi¢, B. (2023). Promjene mlijeéne masti u mlijeku djelovanjem
razli¢itih temperatura. Glasilo Future, 6(5-6), 82-95. / Vrdoljak, M., Mandini¢, S., Suci¢, A., Dorbié, B.
(2023). Changes in milk fat in milk under the influence of different temperatures. Glasilo Future, 6(5-6), 82—
95.
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i.e. different temperatures of heat treatment of milk as well as different technological procedures in the
production of milk and milk products significantly change the properties of the membranes of milk fat
globules and affect the sensory properties of the final product. Low temperatures accelerate the
separation of milk fat and affect its crystallization. In contrast, high short-term pasteurization causes
very little change in the structure of MFGM, while high heat treatments such as UHT (Ultra High
Temperature) can negatively affect MFGM proteins and destabilize globules resulting in milk

coagulation
Key words: milk, milk fat, temperature, changes in milk fat, sensory properties.

Uvod

Mlijeko pripada skupini osnovnih prehrambenih namirnica neophodnih za rast, razvoj i zdravlje
novorodenih sisavaca (Lopez et al., 2011). Mlijeko se "stvara" iz specifi¢nih sastojaka koji prelaze iz
krvi u mlijecnu zlijezdu gdje se zbivaju vrlo slozeni biokemijski procesi sinteze i sekrecije. Sastojci
mlijeka (tablica 1), kao $to su mlije¢na mast, mlijecni Secer (laktoza) i tipi¢ni proteini mlijeka (kazein,
a-laktalbumin i B-laktoglobulin) nastaju biosintezom u mlijecnoj Zlijezdi, dok mineralne tvari, enzimi,
vitamini, albumin krvnog seruma i imunoglobulini izravno prelaze iz krvi u mlije¢nu zlijezdu i na taj

nacin postaju sastojci mlijeka (Tratnik, 1998).

Tablica 1. Udjeli glavnih sastojaka u sirovom mlijeku (Izvor: Tratnik i Bozani¢, 2012)

Table 1. Proportions of the main ingredients in raw milk (Source: Tratnik and BozZanié, 2012)

udjel vode 86-89%
udjel suhe tvari 11-14%
Mast 3,2-5,5%
Laktoza 4,6-4,9%
Proteini 2,6-4.2%
Pepeo 0,6-0,8%

Masti su heterogena skupina makromolekula kojima je zajednicko da su topljive u organskim
otapalima, a netopljive u vodi i polarnim otapalima. MlijeCna mast ima najvecu energijsku vrijednost
(9 kcal/g ili 37 kj/g), ali je i ekonomski vrlo vazna, osobito u proizvodnji maslaca i vrhnja (Tratnik i
Bozani¢, 2012). Prema McGuire i Bauman (2002), koncentracija mlijeCne masti ovisna je 0 mnogim
¢imbenicima kao §to su: pasmina, vrsta Zivotinje, hranidba, stadij laktacije, temperatura okolisa i
sezona. Predstavlja glavnu energetsku komponentu mlijeka te utjeCe na okus i teksturu mlijenih
proizvoda osobito onih s visokim postotkom masnoce poput maslaca. Koli¢ina mlije¢ne masti ima
utjecaj na viSe svojstva sira; na sastav, biokemiju, mikro-strukturu, randman, te reoloska, teksturalna i
kulinarska svojstva. Vanjski utjecaji kao $to su svjetlo, zrak, razli¢ite temperature tijekom transporta,

¢uvanja i prerade te mehanicki utjecaji kao §to su mijeSanje i transport, mogu potaknuti lipolizu ili
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oksidaciju mlijecne masti §to vrlo negativno utjece na okus i miris mlijeka i mlije¢nih proizvoda, ¢ime
se znacajno narusava njihova kvaliteta i zdravstvena ispravnost.

Mlije¢na mast je prisutna u mlijeku u obliku masnih globula kao suspenzija u vodenoj fazi mlijeka
(Michalski i Januel, 2006).

Gusto¢a mlije¢ne masti znatno je manja (0,915-0,930 g/cm®) od gustoée mlijeka (1,028-1,034 g/cm?)
Sto ovisi o temperaturi mjerenja. Upravo zbog toga se mlijeCna mast spontano izdvaja na povrSinu
nakon duljeg stajanja mlijeka (Tratnik i BoZani¢, 2012). Odmah nakon muznje mlijeko je toplo (oko
37 °C) i mlije¢na mast se nalazi u obliku emulzije (jer nije topljiva u vodi), i to u obliku sitnih globula.
Nakon hladenja mlijeka masne se globule skrucuju te postaju kuglice, a emulzija postaje suspenzija.
Tako mlije¢na mast u mlijeku istodobno moze biti u stanju emulzije ili suspenzije, Sto ovisi o uvjetima

koji utjecu na njezino fizikalno stanje (Tratnik i Bozani¢, 2012).

U zadnjih nekoliko godina istrazivanje membrane globule mlije¢ne masti (MFGM) je znatno
uznapredovalo. Rezultati dosadasnjih istrazivanja pokazuju da je membrana globule mlije¢ne masti
visoko kompleksna struktura koja se sastoji od razli¢itih proteina i lipida specifi¢nih tehnoloskih i
nutritivnih svojstava. Pojedini izolirani sastojci MFGM oznaceni su kao moguci vrijedni sastojci za
daljnju uporabu u proizvodnji hrane. Tako se polarni lipidi i proteini MFGM s obzirom na podrijetlo,
sastav i strukturu mogu koristiti kao emulgatori ili stabilizatori u tehnolo§kim procesima proizvodnje
hrane (El-Loly, 2011).

Bioraspolozivost lipida je vrlo vazna u ljudskoj prehrani i zdravlju, medutim mehanizmi probave
lipida nisu dovoljno istrazeni te su predmet velikog zanimanja znanstvene zajednice (Berton et al.,
2012). Unato¢ zna¢ajnom napretku u istrazivanju mlije¢ne masti, postoje i dalje otvorena pitanja koja
zahtijevaju dublje razumijevanje, posebno u kontekstu utjecaja vanjskih ¢imbenika poput svjetla,

temperature i mehanickih utjecaja na stabilnost i kvalitetu mlijecnih proizvoda.

Mlije¢na mast u mlijeku

Mlije¢na mast ima najvecu energetsku vrijednost mlijeka i utjeCe na okus, aromu, konzistenciju, kao i
tijek zrenja i randman sira (Antunac et al., 2008). To je ujedno i udio mlijeka, Ciji je sastav najvise
promjenjiv. U mlijeku se mlije¢na mast nalazi u obliku globula (Slika 1), razlicite veli¢ine ali su puno
vece od ostalih sastojaka mlijeka. Promjer masnih globula u mlijeku najcesc¢e je od 1 do 5 um, ali
mogu biti nazo¢ne i dosta manje i puno vece globule (od 0,1 pa i do 22 um), dok je prosjecni promjer
uglavnom 3 — 4 um (Tratnik i Bozani¢, 2012). Globule masti su izrazito slozene strukture, a obavijene

su adsorpcijskim slojem ili membranom koja ima ulogu stabilizacije mlije¢ne masti u okolnoj sredini

mlijeka (plazma) (Tratnik i Bozani¢, 2012).

U jednom mL mlijeka ima >1010 masnih globula (Huppertz i Kelly, 2009). Veli¢ina globule mlijecne
masti ovisi o pasmini, vremenu, laktaciji, hranidbi, uzgoju, klimi. Primjerice s rastom razdoblja

laktacije smanjuje se veli¢ina MFGM, a povecava se postotak mlijecne masti posebice nakon drugog
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mjeseca laktacije (Wiking et al., 2004). Ovi ¢imbenici mogu utjecati i na samu stabilnost globule
mlije¢ne masti (El-Loly, 2011). Ukoliko su globule mlije¢ne masti veée, izdvajanje na povrSinu je
brze i potpunije. Kod proizvodnje maslaca u buckalici, veli¢ina masnih globula utje¢e na vrijeme

buckanja, odnosno ukoliko su masne globule vecée, vrijeme buckanja ¢e biti krace (Sari¢, 2003).

' -,
S8 VEZANA VoODA
D POSFOLIPIDT 3

—

— TRIGLICERIDI SA VISOXOM TEMFERATURDW TOPLI=NTA
7777+ HOLESTEROL

== vmmamMm~a

Slika 1. Prikaz masne globule po Kingu
(Izvor: http://www.tehnologijahrane.com/hemijahrane/mlijecna-mast)

Figure 1. Representation of a fat globule according to King
(Surce: http.//www.tehnologijahrane.com/hemijahrane/mlijecna-mast)

Mlije¢na mast je najskuplji sastojak mlijeka, buduci da od ukupne energetske vrijednosti mlijeka na
nju prosjecno otpada 54%. Sljedeci razlog je i njena bioloska vrijednost u korelaciji s drugim mastima.
Mlije¢na mast mlijeku i mlije¢nim proizvodima osigurava punocu, djeluje na okus, aromu,
2,5 do 6,0%, pa i visSe. Veli¢ina globula ovisi o brojnim faktorima. Ov¢je mlijeko ima krupnije globule
od kravljeg, koje su na pocetku laktacije vece nego na njenom zavrsetku. Neke pasmine krava koje u
mlijeku daju veéi sadrzaj mlijecne masti posjeduju vece globule. U sluc¢aju da su masne globule vece,
tada je emulzija masti. Masne globule lakSe savladavaju nutarnje trenje, koje €ini glavni otpor k putu

prema povrsini (Pejakovic, 2023.).

Mlijjecna mast je kompleks razlicitih lipidnih tvari (Tablica 2.), od kojih se neke nalaze u jezgri
globule, neke u membrani globule, a neke se od njih u neznatnom udjelu nalaze i u plazmi mlijeka

(mlijeko bez mlije¢ne masti). Zbog toga je raspodjela sastojaka unutar mlijecne masti, unutar sloja
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membrane i onih u plazmi mlijeka jo§ uvijek u fazi intenzivnih istraZivanja. Mlije¢na mast sadrzava
najviSe triacilglicerola uz mali udjel diacilglicerola i monoacilglicerola. Triacilgliceroli ¢ine 98%
ukupne koli¢ine mlijeCne masti te imaju veliki utjecaj na njena svojstva kao Sto je hidrofobnost,
gustoca 1 taljenje. Struktura triacilglicerola mlijecne masti je odgovorna za reoloska svojstva masti i
njezino ponasanje tijekom topljenja i kristalizacije. Sastav triacilglicerola mlijene masti moze se
koristiti za provjeru njene autenti¢nosti (Ramos i Juarez, 2002). Nakon muZznje, mlije¢na mast svjezeg
mlijeka sadrzi samo mali udio diacilglicerola, monoacilglicerola i slobodnih masnih kiselina koji su
vjerojatno meduprodukti u biosintezi triacilglicerola, a ne produkti lipolize. Fosfolipidi ¢ine samo

0,8% mlijecnih lipida.

Vecina fosfolipida (oko 65%) se nalazi u MFGM, dok je ostatak vezan za proteine mlijeka u vodenoj
fazi. Steroli kao najmanje zastupljeni sastojci lipida mlijeka ¢ine tek oko 0,3% mlije¢ne masti

(MacGibbon i Taylor, 2006).

Tablica 2. Prosjecni sastav lipida svjezeg mlijeka (Izvor: Walstra et al., 2006)

Table 2. Average lipid composition of fresh milk (Source: Walstra et al., 2006)

. .. Postotni udjel u Postotni udjel lipida u mlijeku
Glavni sastojci mlije¢noj masti
lipida Jezgra globule Membrana Plazma mlijeka
(w/w) grag globule J
Neutralni gliceridi 98,70
Triacilgliceroli 98,30 ~100 + 9
Diacilgliceroli 0,30 90? 10? +
Monoacilgliceroli 0,03 + -
Slobodne masne 0,10 60 107 30
kiseline
Fosfolipidi 0,80 0 65 35
Cerebrozidi 0,10 0 70 30
Steroli 0,32 80 10 10

U membrani masne globule najviSe je fosfolipida (oko 65% od ukupnih u mlijeku). Hidrofobne
skupine fosfolipida (lipofilne) okrenute su prema masnoj fazi i povezane s triacilglicerolima (tesko
topljivim) iz srediSta globule. Hidrofilne skupine fosfolipida (lipofobne) okrenute su prema vodenoj
fazi mlijeka i povezujuéi se s proteinima. Ta medumolekularna veza izmedu fosfolipida i proteina
unutar membrane naziva se "lipoproteinski kompleks" koji je prilicno ¢vrst, a oSteCuju ga zahvati kao
zamrzavanje, trenje, utjecaj kemikalija i slicno. Fosfolipidi unutar membrane masne globule
sadrzavaju uglavnom nezasi¢ene masne kiseline duzih lanaca, dok se proteini vezani unutar tog
kompleksa sastavom razlikuju od ostalih proteina mlijeka. Prema svojstvima to su glikoproteini i

najsli¢niji su globulinima.
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U sloju fosfolipida unutar membrane smjeSteni su ostali sastojci masti kao kolesterol, neutralni
gliceridi, vitamin A i karotenoidi. U sloju membrane masti nadeno je i neSto uklopljenih mlije¢nih
enzima te vrlo mala koncentracija mineralnih tvari (uglavnom Fe, Mo, Cu i vrlo malo Zn, Ca, Mg, Na
i K), koji se zapravo smatraju sadrzajem membranskih proteina i enzima. Na samoj povrSini
membrane masne globule nalaze se adsorbirani proteini iz plazme mlijeka (kazein i proteini sirutke).
U adsorpcijskom sloju membrane masti nalazi se i neSto vode vezane na hidrofilne skupine sastojaka

membrane (uglavnom na fosfolipide i proteine) (Tratnik i Bozani¢, 2012).

Mjerljiva je i koli¢ina vrlo slozenih fosfolipida, od kojih je glavninu ¢ini lecitin, zatim kefalin te

sfingomijelin, a prisutni su i cerebrozidi (Tratnik i Bozani¢, 2012).

U sastav masti se ubraja veci broj masnih kiselina, izmedu 12 i 18. To su masne kiseline koje se nalaze
u svim uzorcima mlijeka. Pored njih u mlije¢noj masti se nalaze i masne kiseline s neparnim brojem C

atoma, kiseline s razgranatim lancem, $to rezultira da ovaj broj iznosi preko 30.

Tablica 3. Sastav masnih kiselina u mlije¢noj masti
(Izvor: https://www.tehnologijahrane.com/enciklopedija/mlijecna-mast)

Table 3. Composition of fatty acids in milk fat
(Source: https://www.tehnologijahrane.com/enciklopedija/mlijecna-mast)

MASNA KISELINA BROJ C-ATOMA (%)
Butenska C4 43
Kapronska C6 2,6
Kaprilna C8 1,2
Kaprinska C10 2,9
Laurinska Cl12 33

Miristinska Cl4 10.9
Miristoleinska Cl4:1 1,5
Pentadekanonska Cl15 3,2
Palmitinska Cl6 32
Palmitoleinska Cle:1 2,8
Margarinska C17 1,0
Stearinska CI18 9,9

Oleinska C18:1 26,9
Linolna Cl18:2 3,0
Linolenska Cl18:1 1,6

Masne kiseline u mlijeku se dijele na zasicene i nezasi¢ene dok se zasi¢ene masne kiseline prema
broju C atoma dijele na nize (od 4 do 10 C atoma) i viSe masne kiseline (12 i viSe C atoma). Broj

masti (tri-, di-, monoglicerida) u mlijeku je velik buduci su hidroksilne grupe glicerola esterificirane
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razli¢itim masnim kiselinama pa postoji veliki broj kombinacija. Mlije¢nu mast karakterizira visok
udio nizih masnih kiselina, prosjecno 8% od koli¢ine ukupnih masnih kiselina (preostale masti biljnog
1 animalnog porijekla sadrZze manje od 1%). NajviSe ima butenske kiseline ¢ije prisustvo ¢ini mlije¢nu

mast jedinstvenom u odnosu na druge masti (www.tehnologijahrane.com).

Budu¢i da pojedine masne kiseline imaju vrlo razli¢ita kemijska i fizikalna svojstva (Tablica 3) i
mlije¢na mast sadrzava vrlo raznolike triacilglicerole. Smatra se da ih moze biti s oko 1000 razli¢itih
kombinacija masnih kiselina. Time se objasnjava nejednoli¢na kristalizacija, topljenje i ostala

svojstva, kako mlije¢ne masti tako i njezinih proizvoda (maslaca i vrhnja) (Tratnik i Bozani¢, 2012).

Drugi sastojci mlije¢ne masti nalaze se u jako malim koncentracijama te su znacajni za odredivanje

senzorskih svojstava i hranjive vrijednosti mlijeka.

Uloga mlijecne masti i njezin utjecaj na ljudsko zdravlje je vrlo kontroverzna. Dok se zasi¢ene masne
kiseline i kolesterol povezuju povecanim rizikom pojave bolesti srca i krvnih zila, s druge strane,
konjugirana linolna masna kiselina (CLA), sfingomijelin i maslacna kiselina posjeduju

antikarcenogena svojstva (Michalski i Januel, 2006).

Zabrinutost zbog pretilosti i kardiovaskularnih bolesti u razvijenim i zemljama u razvoju povecale su
javni interes za smanjenjem potro$nje masti. Takve zabrinutosti potaknule su mljekarsku industriju na
razvoj tehnologija mijenjajuci sadrzaj mlije¢ne masti, §to je vidljivo iz raspona teku¢ih mlije¢nih

proizvoda koji su dostupni (Bennett et al., 2013).
Promjene mlije¢ne masti
Utjecaj temperatura na promjene mlijecne masti

Mlijeko se izlaze vi§im, srednjim i nizim temperaturama. Uz ova razmatranja, odmah se postavlja
pitanje: Sto se podrazumijeva pod tim pojmovima, koje su granice izmedu njih. To¢ne i oStre granice
izmedu njih ne postoje, Sto znaci da su ovi pojmovi uvjetni. Medutim, kada se uzme u obzir cilj koji se
zeli posti¢i njihovom primjenom, moZe se reci da se pod viSim temperaturama podrazumijevaju one
iznad 60 °C, srednje od 18 do 55 °C, a niske temperature ispod 10 °C do temperature smrzavanja

mlijeka.

Visoke temperature koriste se prvenstveno za uniStavanje mikroorganizama i inaktivaciju enzima, ali
se koriste 1 za poboljSanje tehnoloskih svojstava (toplinska stabilnost), denaturaciju proteina i njihovu

interakciju, kao i za koncentriranje mlijecne tvari.

Medutemperature se nazivaju temperaturama podgrijavanja mlijeka jer se koriste kako bi se

omogucilo izvodenje odredenih tehnoloskih operacija (separacija, podeSavanje masnoée - tipizacija,
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standardizacija, homogenizacija, sirenje mlijeka), odnosno kako bi se osigurala optimalna aktivnost

koristenih ¢istih kultura (npr. proizvodi od kiselog mlijeka).

Niske temperature koriste se za sprjeCavanje neZeljenog razvoja mikroorganizama, produljenje roka
trajanja proizvoda, poboljSanje organoleptickih svojstava ili sprjeCavanje njihovog kvarenja

(Pordevié, 1987).

Punomasno mlijeko pasterizira se kroz kra¢e vrijeme na visokim temperaturama jer su u tom slucaju
manje izrazene negativne promjene kvalitete. Visoke temperature se koriste za inaktivaciju lipaza te
do aktivacije —SH grupe i B-laktoglobulina §to povecava otpornost prema oksidativnim promjenama u

razdoblju skladistenja (Tratnik i Bozani¢ 2012).
Promjene mlijeCne masti uzrokovane visokim temperaturama

Visoke temperature igraju vrlo vaznu ulogu u preradi mlijeka. Primjenjuju se u procesima
pasterizacije, kojima se u pravilu u mljekari podvrgava cjelokupna koli¢ina kvalitetnog mlijeka,
neovisno o namjeni za koju ¢e se koristiti u daljnjoj obradi i preradi. U dana$nje vrijeme sve je
izrazenija tendencija da se pri toplinskoj obradi mlijeka koriste viSe temperature, uz istovremeno
skrac¢ivanje vremena njihovog djelovanja, kako bi se uz $to manje promjene postigao isti ili bolji
ucinak uniStavanja mikroorganizama i inaktivacije enzima, $to je moguée u organoleptickim

svojstvima mlijeka i o¢uvanju vitaminske vrijednosti (Pordevi¢, 1987).

Mnoge hranjive tvari mlijeka kao S§to su proteini, mlijeCna mast, ugljikohidrati kao i vec¢ina minerala,
prili¢no su stabilni tijekom toplinske obrade mlijeka. Dakle, kvaliteta hranjivih tvari je sa¢uvana, osim

kod steriliziranih mlije¢nih proizvoda (Erbersdobler et al., 2002).

Termostabilnost mlijeka je jedno od najznacajnijih tehnoloskih svojstava mlijeka, a zapravo se odnosi
na stabilnost mlijeka prema djelovanju visokih temperatura. Termostabilnost mlijeka se izrazava
vremenom potrebnim da se izazove koagulacija mlijeka na odredenoj temperaturi ili temperaturom
potrebnom da izazove koagulaciju mlijeka za odredeno vrijeme. MlijeCna mast otezava pracenje
termostabilnosti mlijeka, a smatra se da je samo povisena kiselost uzrok smanjenja termostabilnosti
mlijeka. Tijekom toplinske obrade mlijeka razbijaju se nakupine globula masti, a samim tim se i teze
izdvajaju na povrsinu mlijeka. Toplinska razgradnja (degradacija) lipida u mlijeku je jako malo
istrazivana jer se neoksidativna razgradnja masnih kiselina odvija na temperaturama iznad 200 °C.
Toplinska obrada mlijeka moZe znatno promijeniti svojstva MFGM. Do denaturacije proteina MFGM
dolazi na temperaturama iznad 70 °C $to dovodi do oslobadanja reaktivnih skupina. Pri izrazenom
ucinku dolazi do oslobadanja sulfhidrilne (-SH) skupine. L — cisteinski ostaci membrane postaju vrlo
aktivni Sto moZe dovesti do povezivanja sirutke i kazeina s membranama globula mlijecne masti.
Osim denaturacije proteina, na povisenoj temperaturi dolazi i do izdvajanje fosfolipida iz membrana

globula mlije¢ne masti MFGM (Huppertz i Kelly, 2009).
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Tipi¢ni uvjeti pasterizacije, odnosno visoke temperature kroz kratko vrijeme ne utje¢u na funkcionalna
1 nutritivna svojstva mlijeCne masti. Vise temperature mogu uzrokovati oksidaciju masti i lo§ okus.
Visoki toplinski tretmani kao Sto su UHT (Ultra High Temperature) mogu negativno utjecati na
proteine MFGM 1 destabilizirati globule §to rezultira koagulacijom mlijeka (Fox i McSweeney,1998).
Zagrijavanje mlijeka na temperaturu iznad 62 °C ili tretiranje mlijeka tlakom visim od 400 MPa

naru$ava stopu izdvajanja vrhnja kod mlijeka.

Sli¢no povecanje izdvajanja vrhnja se pokazalo i kod tretiranja mlijeka tlakom od 100 do 250 Mpa

(Huppertz i Kelly, 2006).

Termizacija je blaza kontinuirana toplinska obrada mlijeka, koju slijedi hladenje a koristi se radi
oc¢uvanja kvalitete mlijeka prije sirenja tj. Da bi svojstva sirovog mlijeka ostala gotovo

nepromijenjena, a mikroflora odrzana (Grgurek, 2015).

Termizacija znatno reducira broj bakterija uz minimalno oste¢enje sastojaka mlijeka i ne uzrokuje
promjene u okusu mlijeka. Osim toga, termizacija dokazano reducira formacije pahuljastog taloga u
laboratorijski pasteriziranom mlijeku. Ove pahuljaste nakupine nastaju djelovanjem fosfolipaza

bakterije Bacillus cereus koja oste¢uje MFGM (Stepaniak i Rukke, 2002).

Toplinska obrada mlijeka temperaturama > 70 °C bez homogenizacije, moze smanjiti izdvajanje
mlije¢ne masti na povrsini mlijeka (Huppert et al., 2003). Nakon pasterizacije mlijeka dolazi do
razbijanja nakupina globula masti, te se one teZe izdvajaju na povrsini mlijeka. Visoka kratkotrajna
pasterizacija (HTST- High Temperature Short Time) ne uzrokuje znacajne promjene u gradi
membrana globula mlijeCne masti. Medutim izrazito visoke temperature pasterizacije dovode do
denaturacije krioglobulina i agregacije globula masti pri cemu je izdvajanje vrhnja smanjeno ili
sprijeceno. Izlaganjem mlijeka temperaturi od 80 °C tijekom 15 minuta dolazi do izdvajanja lipida i
proteina iz membrane globula koje zbog toga ostaju nezasti¢ene te se spajaju u vece nakupine (Fox i
McSweeney, 1998). Prema El-Loly (2011) grijanje mlijeka na 80 °C tijekom 20 minuta rezultira
znacajnim gubicima triacilglicerola, ali ne i fosfolipida iz MFGM. Ultra visoka kratkotrajna
pasterizacija (UHT - Ultra High Temperature) mlijeka je kontinuiran proces kojim se zaustavlja rast
bakterija nakon aseptickog pakiranja mlijeka, a takav proizvod nosi naziv "komercijalno sterilan".
Ovaj postupak podrazumijeva grijanje mlijeka na temperaturama iznad 130 °C (obi¢no od 138 do 145
°C) u trajanju od 1-10 s (obi¢no 1-3 s). UHT postupkom na priblizno 140 °C, uzrokuje manje
kemijskih promjena u mlijeku nego dugotrajno zagrijavanje na nizim temperaturama (Deeth i Datta,

2002).
Promjene mlije¢ne masti uzrokovane niskim temperaturama

Ovisno o temperaturi hladenja i vremenu cuvanja mlijeka, dolazi do fizikalnih promjena

ugljikohidrata, bjelancevina i masti mlijeka, Sto rezultira i promjenom prirodnih svojstava mlijeka i
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utjecajem na njegovu preradu. Niske temperature ubrzavaju izdvajanje mlijeCne masti, u ¢emu glavnu
ulogu imaju imunoglobulini IgG; i IgG,. Hladenje mlijeka utjeCe i na kristalizaciju mlijecne masti,
odnosno na veli¢inu i strukturu kristala. Sto je brze hladenje i niZa temperatura, to se stvara vise

kristala (Kirin, 2001).

Sirovo mlijeko mora se najkasnije dva sata nakon muznje ohladiti na temperaturu do najvise 6 °C.
Svrha hladenja sirovog mlijeka je usporavanje ili zaustavljanje razvoja mikroorganizama prisutnih u
mlijeku. Hladenjem se povecava viskoznost mlijeka koja dostize najviSu vrijednost nakon 72 sata
¢uvanja na temperaturi od 2 do 5 °C §to je povezano s promjenama mlijeCnih proteina i mlijeCne
masti. Niske temperature ubrzavaju izdvajanje mlijecne masti u ¢emu glavnu ulogu imaju
imunoglobulini (IgG1 i IgG2), te utje¢u na njenu kristalizaciju. Sto je brze hladenje i niza temperatura,
to se stvara viSe kristala (Kirin, 2001). Kada se mlije¢na mast postepeno hladi na 5 °C, stupnjevito 0,1
°C/min, javlja se sferna (sferulitna) mikrostruktura. Medutim, kada se isto mlijeko brzo ohladi do 5
°C, javlja se viSe granularna struktura. Tijekom sporog hladenja, dogada se opsezan rast kristala. Za
razliku od brzog hladenja, proces kristalizacije je mnogo brzi i prevladavaju nukleacije nad rastom
kristala, tako da se javlja veliki broj malih mikrostrukturalnih znac¢ajki koje su vise rasprsene nego kod
slucaja sporog hladenja (Wright i Marangoni, 2006). Hladenje mlijeka uzrokuje otpustanje vise od 15
% fosfolipida iz MFGM, §to rezultira pove¢anjem sadrzaja fosfolipida u serumu mlijeka. Hladenje
takoder uzrokuje prijelaz ksantin oksidoreduktaze iz masti u serum mlijeka i rezultira reverzibilnom
adsorpcijom krioglobulina na masne globule (Huppertz i Kelly, 2006). Na temperaturama ispod 4 °C,
kristali masti poc¢inju formirati jezgru masne globule. Strukturna o$teéenja na membrani masne
globule mogu uzrokovati upravo ovakvi kristali npr. ubadaju¢i i probadajuéi je, Sto uzrokuje
povecanje koli¢ine slobodnih masnih kiselina u mlijeku. Cuvanje svjezeg sirovog mlijeka na 8 °C vise
od 96 sati rezultiralo je gubitkom od oko 10 % fosfolipida iz MFGM (Evers, 2004., El-Loly, 2011).
Zamrzavanjem mlijeka, a osobito vrhnja dolazi do niza fizikalno-kemijskih promjena lipoproteina i
fizickog oSte¢enja membrane globule mlije¢ne masti zbog nastanka ledenih kristala. U odmrznutom

mlijeku vecina mlijecne masti je u obliku neglobularne slobodne masti (Fox, 2002).

Zatvoreno i ohladeno mlijeko u spremniku mora se prili¢no Cesto mijesati (svakih 20 — 30 min) kako
bi se sprijecilo formiranje sloja masnoée na povrSini mlijeka, koji moze stvoriti uvjete za
razmnozavanje mikroorganizama uzro¢nika kvarenja mlijeka (Mills, 2002). Kada se mlijeko ¢uva na
niskim temperaturama duze od 48 sati, dolazi do promjena fizikalnih i kemijskih svojstava te do
selektivnog rasta psihrofilnih i psihrotrofnih bakterija, $to dovodi do poteskoca u preradi i promjenama
nekih svojstava mlije¢nih proizvoda. Mlijecne globule kozjeg mlijeka ne srastaju tijekom procesa
hladenja jer im nedostaje aglutinin (ili ga ima vrlo malo), koji je odgovoran za agregaciju globula

mlije¢ne masti u kravljem mlijeku (Tziboula-Clarke, 2002).
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Tijekom kristalizacije mlije¢na mast u globulama izloZena je i utjecaju visokog hidrostatskog tlaka.
Postupak tretiranja mlijeka visokim tlakom (HP —High pressure treatment) 100 do 500 Mpa pri
temperaturi od 23 °C uzrokuje kristalizaciju masti unutar globula, koja se nastavlja tijekom ¢uvanja na
istoj temperaturi. Prelazak mlijeCne masti iz ¢vrste u tekucu fazu uzrokovan poviSenjem temperature
tijekom tretiranja mlijeka postupkom HP u svezi je s ubrzanjem kristalizacije mlijecne masti. HP
inducirana kristalizacija mlije€ne masti snazno je povezana s redukcijom veli¢ine mlijecne globule
(Huppertz i Kelly, 2006). Huppertz et al. (2003) su dokazali da su nakupine mlije¢ne masti formirane
pri hladnom cuvanju, koje su tretirane tlakom od 200 Mpa, bile ve¢e nego one formirane u mlijeku
koje nije bilo tretirano visokim tlakom. Medutim, to¢an mehanizam izdvajanja vrhnja iz mlijeka
tretiranim visokim tlakom jo$ nije potpuno objasnjen. Isti autori navode da nije doslo do nakupina
globula tijekom hladnog ¢uvanja kod mlijeka tretiranog tlakom od 600 MPa. Toplinska ili visokim

tlakom inducirana hladna aglutinacija vjerojatno je rezultat denaturacije IgM.
Zakljucak

Mlije¢na mast ima najvecu energetsku vrijednost mlijeka i utjeCe na okus, aromu, konzistenciju, kao i
tijek zrenja i randman sira. Toplinska obrada mlijeka, odnosno razlicite temperature obrade mlijeka
kao 1 razliciti tehnoloski postupci u proizvodnji mlijeka i mlije¢nih proizvoda znatno mijenjaju

svojstva membrana globula mlije¢ne masti i utjeCu na senzorska svojstva kona¢nog proizvoda.

Izlaganjem mlijeka temperaturi od 80 °C tijekom 15 minuta dolazi do izdvajanja lipida i proteina iz
membrane globula koje zbog toga ostaju nezasti¢ene te se spajaju u veée nakupine. Grijanje mlijeka na
80 °C tijekom 20 minuta rezultira znac¢ajnim gubicima triacilglicerola, ali ne i fosfolipida iz MFGM.
Ultra visoka kratkotrajna pasterizacija uzrokuje manje kemijskih promjena u mlijeku nego dugotrajno

zagrijavanje na nizim temperaturama.

Na temperaturama ispod 4 °C, kristali masti po¢inju formirati jezgru masne globule. Strukturna
oste¢enja na membrani masne globule mogu uzrokovati upravo ovakvi kristali npr. ubadajuci i

probadajuci je, Sto uzrokuje povecanje koli¢ine slobodnih masnih kiselina u mlijeku.

Zamrzavanjem mlijeka, a osobito vrhnja, dolazi do niza fizikalno-kemijskih promjena lipoproteina i

fizickog ostecenja membrane globule mlije¢ne masti zbog nastanka ledenih kristala.

Toplinska razgradnja lipida u mlijeku relativno je slabo istrazivana te su svakako potrebna daljnja

istraZivanja u ovome pravcu.
Napomena

Rad je nastao u okviru izrade Zavr$nog rada, zavrSenog studenta Andreja Sucica (vidi literaturu).
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