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Jedng z najwazniejszych operacji stosowanych w przetwdrstwie mleka jest obrdbka cieplna, ktérej
gtéwnym celem jest zminimalizowanie zagrozenia zdrowotnego przez zniszczenie szkodliwych dla
cztowieka drobnoustrojéw chorobotwdrczych. Dobdér parametrow i odpowiedniego systemu obroébki
termicznej w technologiach stosowanych w przetwdrstwie mleka stanowi jeden z kluczowych
elementow. Jednak zastosowanie metod termicznych do zabezpieczenia jakosci zdrowotnej wigze sie
rowniez z przebiegiem wielu niekorzystnych zmian chemicznych i fizycznych skfadnikéw mleka, co w
konsekwencji czesto utrudnia przeprowadzenie innych operacji technologicznych i odbija sie na jakosci
ostatecznego wyrobu [7].Ujemnym skutkiem ogrzewania mleka jest denaturacja B- laktoglobuliny i
taczenie sie tego biatka z k-kazeing, co w procesie produkcji seréw znacznie utrudnia przebieg koagulacji
enzymatycznej, przyczynia sie do pogorszenia parametrow reologicznych otrzymywanego skrzepu, a w
konsekwencji obnizenia wydajnosci [4]. Korzystng alternatywa dla tradycyjnej pasteryzacji mleka moze
by¢ zastosowanie niekonwencjonalnych metod niskotemperaturowych takich jak pulsacyjne pola
elektryczne (PEF). W wielu badaniach wykazano skutecznos¢ tej metody w redukcji poziomu mikroflory
chorobotwdérczej [2, 6, 8], jednak brak informacji dotyczacych wptywu PEF na sktadniki mleka w
znacznym stopniu ogranicza szersze wykorzystanie tej metody. Korzystng alternatywg dla tradycyjnej
pasteryzacji mleka moze by¢é zastosowanie metod niskotemperaturowych takich jak pulsacyjne pola
elektryczne (PPE), okreslane mianem elektropasteryzacji. Proces ten jest bezpieczny, energooszczedny,
ekonomiczny i przyjazny dla srodowiska. Dziatanie pulsacyjnych pdl elektrycznych polega na
zastosowaniu pradu o wysokim napieciu przez bardzo krétki czas (rzedu nano- lub mikrosekund). W
wielu badaniach wykazano skuteczno$é tej metody w redukcji poziomu niepozgdanej mikroflory gtéwnie
chorobotwoérczej [1, 2, 3, 6, 8] Ekspozycja komédrek bakteryjnych na zmiany pola elektrycznego o
odpowiednio duzej amplitudzie powoduje zaburzenia rozktadu tadunku btony komérkowej, wyrazajgcej
sie spadkiem jej opornosci i wzrostem przewodnictwa, co w konsekwencji prowadzi do elektroporacji
$cian i bton komérkowych bakterii [5].
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Materiaty i metody

Przedmiotem badan byto zoptymalizowanie redukcji testowego szczepu E. coli PCM 1057 w mleku
surowym przy wykorzystaniu PEF, a takze okreslenie wptywu zastosowanej obrébki na sktadniki mleka i
jego przydatnosci, jako surowca w serowarstwie. W tym celu do mleka wprowadzano bakterie testowe
E. coli w ilosci ok. 106 j.t.k./ml, a nastepnie poddawano je dziataniu PEF o mocy 20, 25 i 30 kV/cm przy
dawce 800 impulséw. Po przeprowadzeniu elektropasteryzacji okreslono stopien redukcji
wprowadzonych do mleka bakterii, wyliczony i podany jako warto$¢ D. Zmiany w obrebie biatek mleka
analizowano ilosciowo poprzez oznaczenie poziomu wolnych grup aminowych, a takze jakosciowo
wykonujgc analize elektroforetyczng i rozdziat chromatograficzny (RP HPLC). Analiza lipidéw mleka
obejmowata oznaczenie sktadu i poziomu wolnych kwaséw ttuszczowych metodg chromatografii gazowe;j.
Przydatnos¢ technologiczng sprawdzano poprzez okreslenie podatnosci kazeiny na dziatanie enzymoéw
koagulujacych, dynamiki ukwaszania bakteriami fermentacji kwasu mlekowego, stopnia przejscia
zwigzkéw azotowych z mleka do serwatki, a takze oznaczenie niepozgdanych zwigzkéw lotnych metoda
SPME i GC/MS.

Omodwienie wynikow

W badaniach wykazano, ze uzyskanie bezpiecznego poziomu redukcji testowanego szczepu E. coli PCM
1057 w mleku surowym, siegajagcego 3-4 Dq, co dato rdwnowazny efekt redukcji, jak dla E. coli w
konwencjonalnej pasteryzacji wyrazony wzorem DQ=t + 10log T (gdzie t — temperatura; T- czas trwania -
tej temp. w minutach, warto$¢ 10 - ilos¢ stopni, o ktorg nalezy podwyzszy¢ temp, zeby uzyskaé ten sam
efekt zniszczenia drobnoustrojéw w czasie 10 x krétszym) wymaga eksponowania zakazonego surowca w
pulsacyjnym polu elektrycznym o mocy 30kV/cm i dawki 800 impulséw. Przyjecie takich parametréw do
utrwalania mleka wykorzystywanego w serowarskiego prowadzi jednak do powstawania szeregu
niekorzystnych zmian w obrebie sktadnikdow mleka oraz zmian niektérych jego parametrow
technologicznych.

Analizujgc profile chromatograficzne uzyskane dla wybranych frakcji biatek stwierdzono, ze zastosowanie
PEF przyczynia sie m.in. do czesciowego zdenaturowania biatek serwatkowych, przy czym wiekszg
wrazliwos¢ na ten proces wykazywata a-laktoalbumina niz B-laktoglobulina (Rys. 1). Zaobserwowano tez
obnizenie podatnosci kazeiny mleka na dziatanie enzyméw koagulujgcych. Niezaleznie od rodzaju
zastosowanego preparatu enzymatycznego wykorzystywanego serowarstwie (naturalna chymozyna
cieleca, Rennilase — preparat pochodzenia grzybowego, Maxiren — chymozyna rekombinowana), czas
koagulacji ulegat 2,5-krotnemu wydtuzeniu poréwnujgc z mlekiem pasteryzowanym w temp. 750C przez
15 minut. Pogorszenie krzepliwosci mleka moze wynikac z interakcji biatek serwatkowych z kazeina.
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Rys. 1. Poréwnanie profili chromatograficznych (RP-HPLC) biatek serwatkowych mleka surowego,
pasteryzowanego i utrwalonego metodg pulsacyjnego pola elektrycznego.
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Tab. 1. Zawartosci wolnych kwasow ttuszczowych (mg/kg ttuszczu mlecznego) w mleku surowym,
pasteryzowanym i utrwalonym metodg pulsacyjnego pola elektrycznego.

Pulsacyjne pole elektryczne
Kwasy Mieko Pasteryzacja
tluszczowe surowe (75°C; 15) 20 l_(V/ &5 '.(V/ 30 I.(V/
800 imp. 800 imp. | 800 imp.
Cuo 15 14 13 11 9
Coio 20 21 20 18 17
Cso 27 28 26 25 19
Cioo 26 26 25 22 20
Cis 38 38 38 33 26
Cis0 63 65 64 56 48
C14:1 - B B B B
Cico 128 130 122 108 88
C16:1 - - - - -
Ciso 94 92 91 83 79
Cis:ito 10 11 10 9 6
Cisiico 87 85 82 76 63
C18:1t11 3 3 3 3 B
C18:2t9,t12 - - - - -
Cigacoc12 47 46 45 43 30
C18:2c9,t11(CLA) 8 8 6 4 -
C18:2t9,t11(CLA) - B B B =
C18:3 n-3 - - B - -
C18:3 n-6 3 - - -
CZO:l - B 3 3 B
Cro:4 = - = S =
C20:5 n-3 (EPA) - B B B B
czz:e n-3 (DHA) - B B B B
2 566 567 545 488 405
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Zmiany w obrebie ttuszczu mlecznego analizowano na podstawie zmian zawartosci kwasow ttuszczowych.
Wykazano, ze zastosowanie pulsacyjnego pola elektrycznego (30kV, 800impulsdw) przyczynito sie do
zmniejszenia stezenia wolnych kwasow ttuszczowych w mleku o ok. 30% w porédwnaniu z prébami
utrwalonymi przy wykorzystaniu klasycznej pasteryzacji. Prawdopodobng przyczyng zaobserwowanego
zjawiska, mogto by¢ utlenieniem czes$ci kwaséw przez ozon powstajgcy z tlenu rozpuszczonego w mleku
na skutek dziatania pola elektrycznego. Nie stwierdzono natomiast zmian stezenia kwaséw zwigzanych w
triacyloglicerolach.

W mleku poddawanym dziataniu PEF zaobserwowano obecnos¢ szeregu niekorzystnych lotnych substancji
zapachowych jak: 2-butanon, 2-nonanon, 2-heksanon, 2-undekanon bedgcych produktami utlenienia
kwaséw ttuszczowych, ktdrych nie identyfikowano w prébach mleka pasteryzowanego.

W grupie cech decydujgcych o przydatnosci technologicznej w produkcji seréw, badano réwniez
podatnos¢ mleka utrwalonego metoda PEF na proces ukwaszenia bakteriami fermentacji kwasu
mlekowego (LAB). W tym celu wprowadzono do mleka szczepionke zaréwno mezofilnych jak i
termofilnych bakterii mlekowych, a nastepnie monitorowano przyrost kwasowosci poprzez pomiar pH i
oznaczenie kwasowosci miareczkowej. Na podstawie uzyskanych wynikéw wykazano, ze poddanie mleka
dziataniu pulsacyjnego pola elektrycznego nie wptyneto negatywnie na dynamike ukwaszenia prowadzona
przez LAB, a uzyskane wyniki nie réznity sie od préb otrzymanych dla mleka pasteryzowanego.

Analizujgc wptyw obrébki metodg PEF na stopien przejscia zwigzkéw azotowych z mleka do serwatki
podczas koagulacji enzymatycznej, zauwazono, ze zawarto$é tych zwigzkdédw byta nieznacznie wyzsza niz
w wydzielonej z mleka tradycyjnie pasteryzowanego.
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