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Streszczenie

Wprowadzenie. Celem badan byto okreslenie wptywu ci$nienia 200 +500 MPa/20 °C/15 min. na
wybrane cechy mleka koziego. Oznaczono ogélng liczbe bakterii (OLD), liczbe bakterii psychrotrofo-
wych, kwasowo$¢, zawartos¢ biatka, kazeiny i wolnych kwasoéw tluszczowych (WKT) oraz przeprowa-
dzono analiz¢ obrazoéw mikroskopowych mleka. Analizy wykonano bezposrednio po zastosowaniu ci$nie-
nia i w trakcie 14 dni przechowywania w temperaturze 4 °C.

Wyniki i wnioski. Dziatanie ci$nien 200 + 400 MPa spowodowalo istotng (p < 0,05) redukcje OLD
zalezng od wysoko$ci cisnienia. Stosujac cisnienie 500 MPa uzyskano catkowita redukcje OLD. Nie
stwierdzono obecnosci bakterii psychrotrofowych bezposrednio po dziataniu cisnien 300+ 500 MPa,
jednak zaobserwowano wzrost tych bakterii w czasie przechowywania. Zastosowanie ci$nien 200 +
500 MPa nie miato wptywu na kwasowos¢ bezposrednio po presuryzacji oraz istotnie (p < 0,05) ograni-
czyto wzrost kwasowo$ci mleka podczas przechowywania. Presuryzacja spowodowala wzrost zawarto$ci
kazeiny, jednoczesnie nie stwierdzono istotnych zmian zawartos$ci biatka (p > 0,05), co moze wynikaé
z interakcji kazeiny z biatkami serwatkowymi. Dziatanie ci$nien 200 + 500 MPa spowodowato wzrost
zawarto§ci WKT. Podczas przechowywania zawartos¢ WKT byla nizsza w mleku presuryzowanym
W poréwnaniu z mlekiem kontrolnym. Stwierdzono réznice obrazéw mikroskopowych mleka kontrolnego
i poddanego dziataniu ci$nien bezposrednio po presuryzacji i po przechowywaniu. Zmiany te wynikaty
z agregacji kuleczek thuszczu bezposrednio po presuryzacji oraz powstawania skupisk kuleczek thuszczo-
wych i skoagulowanego biatka w czasie przechowywania.
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Wprowadzenie

Swiatowa produkcja mleka koziego wynosi ponad 19 milionéw ton rocznie, co
stanowi okoto 2 % produkcji przemystu mleczarskiego [10]. W ostatnich dziesigciole-
ciach produkcja mleka koziego wzrosta ponad dwukrotnie, szacuje si¢, ze do 2030 r.
wzro$nie ona o kolejne 53 %. Produkty na bazie mleka koziego i jego pochodnych
odgrywaja istotng rolg w rozwoju spoteczno-gospodarczym w wielu krajach, nie tylko
stabo rozwini¢tych. Hodowla koz wpisuje si¢ w aktualny trend produkcji zywnosci
ekologicznej, naturalnej i tradycyjnej [21].

Mleko kozie charakteryzuje si¢ wyzsza zawartoScig biatka ogdlnego, ttuszczu,
substancji mineralnych (Ca, P, Mg, Se, K) oraz wiekszym udziatem krotkotancucho-
wych kwasow thuszczowych niz mleko krowie, co decyduje o jego wyzszej wartosci
odzywczej [13]. Roznice sktadu oraz wiasciwosci tluszczu i biatek powoduja, ze mleko
kozie wykazuje lepszg strawnos$¢ w poréwnaniu z mlekiem krowim, m.in. ze wzgledu
na wigkszg zawarto$¢ kuleczek thuszczowych o mniejszych rozmiarach. Obnizony
poziom asl-kazeiny wptywa na zmniejszenie alergennosci mleka koziego, jednak na-
lezy doda¢, ze obecno$¢ biatek serwatkowych w mleku kozim ma réwniez wptyw na te
ceche. Wysoka zawarto$¢ sktadnikow odzywczych, mineralnych oraz cechy senso-
ryczne stanowia podstawe do wykorzystania mleka koziego jako cennego surowca
W przemysle mleczarskim. Mleko kozie jest spozywane bezposrednio, utrwalane ter-
micznie albo wykorzystywane do produkcji sera, twarogu, jogurtow, odzywek dla
niemowlat, lodéw oraz proszku mlecznego [22].

Odmiennos¢ sktadu mleka krowiego i koziego wptywa na rdznice w przebiegu
obrobki wstepnej surowca oraz procesu przetworczego. Mleko kozie charakteryzuje si¢
nizsza przydatnoscig technologiczng ze wzgledu na niska opornos$¢ wobec obrobki
termicznej, krotki czas krzepnigcia oraz podatnos¢ na rozrywanie skrzepu kazeinowe-
go. Do gtéwnych problemoéw technologicznych zalicza si¢ obnizong lepko$¢ oraz staba
konsystencje¢ skrzepu wynikajace z nizszej zawartosci kazeiny w mleku kozim. Nizsza
koncentracja kazeiny oraz mniejszy jej udzial w stosunku do azotu catkowitego deter-
minuje nizszg wydajno$¢ produkcji sera oraz problemy w obrobce skrzepu ze wzgledu
na jego podatnos¢ na rozpylenie [22]. Ttuszcz mleka koziego ulega szybkim przemia-
nom lipolitycznym zachodzacym pod wptywem lipaz bakteryjnych. Efektem lipolizy
jest wzrost zawartosci wolnych kwasow ttuszczowych (WKT), ktore wplywaja na wia-
sciwosci organoleptyczne i technologiczne mleka. Obecnos¢ WKT powyzej 5,6 mg/l
wplywa hamujgco na rozwdj kultur starterowych, za$ koncentracja WKT powyzej
9,5 mg/l moze stanowi¢ powod zahamowania ich aktywnosci [6].

Mleko kozie poddawane jest procesom technologicznym w celu zapewnienia jego
bezpieczenstwa mikrobiologicznego podczas produkcji [5]. W celu poprawy jakosci
mleka koziego i serow kozich stosowano m.in. obrobke wysokocisnieniowg. Delgado
i wsp. [8] zaobserwowali roznice pomigdzy serem otrzymanym z mleka pasteryzowa-
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nego i1 poddanego dziataniu wysokich cisnien. Zastosowanie mleka koziego poddanego
obrobcee cisnieniowej do produkcji serow, poprawilo ich elastyczno$¢, zapewniajac
bardziej regularng i zamknigta matryce biatkowa. Natomiast poprawe cech sensorycz-
nych jogurtu z mleka koziego uzyskali Ma i wsp. [19], stosujac homogenizacj¢ wyso-
kocisnieniowg 150 MPa wobec mleka przeznaczonego do jego produkcji.

Technika wysokich ci$nien (HPP — high pressure processing) jest metoda utrwa-
lania zywnosci stosowang alternatywnie wobec metod termicznych [25]. Z uwagi na
niska stabilno$¢ cieplng mleka koziego oraz konieczno$¢ utrzymania bezpieczenstwa
mikrobiologicznego mleka przeznaczonego w dalszym etapie do produkcji lub spozy-
cia zastosowanie wysokiego cisnienia wydaje si¢ dobrg alternatywa wobec metod ter-
micznych. Dlatego tez celem badan byto okreslenie wplywu wysokiego na wybrane
cechy mleka koziego.

Materialy i metody
Przygotowanie surowca do badan

Mileko do badan pozyskano od kéz matek rasy polska biala uszlachetniona oraz
mieszancow tej razy pochodzacych z gospodarstwa rolnego Dariusza Marciniaka (Ry-
dzewo 18, 06-452 Oscistowo. woj. Mazowieckie, gm. Ciechandéw). Mleko po udoju
poddano cedzeniu, a nastepnie chlodzeniu do temperatury 4 +5°C. Pobrano probke
surowego mleka w celu wykonania oznaczen, za§ pozostala cze$¢ poddano dziataniu
cisnien 200, 300, 400 i 500 MPa/20 °C/10 min. w generatorze wysokiego ci$nienia
U4040 (Unipress Equipment, Warszawa), kazdorazowo stosujac objetosé 100 cm®
mleka. Oznaczenia wykonano bezposrednio po zastosowaniu ci$nienia i w trakcie
przechowywania w temperaturze chtodniczej (4 °C) w czasie 14 dni.

Oznaczenia mikrobiologiczne. Ogoélng liczbe drobnoustrojéw oraz psychrotrofow
w mleku oznaczono metoda ptytkowa zgodnie z PN-ISO 8553:2023-06 [23] oraz PN-
ISO 6730:2008 [24].

Oznaczanie zawartosci kazeiny i biatka ogdlnego. Oznaczenie wykonano metoda
formolowa Walkera [20].

Oznaczenie kwasowosci mleka. Wykonano oznaczenie kwasowosci czynnej oraz
miareczkowej [30].

Oznaczenie zawartosci wolnych kwasow tluszczowych. Oznaczenie wykonano
metoda ekstrakcyjno-miareczkowa Dole’a [7].

Analiza mikroskopowa mleka

Mleko barwiono 1,0 % (w/v) Nile Blue i 1,0 % (w/v) Fast Green (Sigma Aldrich,
Saint Louis, MO, USA). Probki mleka analizowano pod mikroskopem konfokalnym
Nikon Eclipse Ti-E (Nikon Instruments, Amsterdam, Holandia) przy powigkszeniu 60
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[33]. Obserwacje przeprowadzono bezposrednio po presuryzacji i po 14 dniach prze-
chowywania mleka w warunkach chtodniczych.

Analiza statystyczna. Wyniki badan przedstawiono jako warto$ci $rednie z odchy-
leniem standardowym. Istotno$¢ roznic okreslono przy pomocy dwuczynnikowej ana-
lizy wariancji ANOVA oraz testu Tukeya przy poziomie istotnosci 0,05. Wyniki obli-
czen nier6znigce si¢ migdzy soba statystycznie istotnie zostaly pogrupowane
W jednorodne grupy i oznaczone taka samg literg. Analize statystycznag wykonano w
programie StatSoft Inc. Statistica v. 10,0 (Tulsa, Oklahoma, USA).

Wyniki i dyskusja
Ogolna liczba drobnoustrojow (OLD) i liczba bakterii psychrotrofowych.

Liczba oraz zréznicowanie gatunkowe drobnoustrojow w mleku jest sktadowa
sposobu zywienia, warunkow higienicznych siedziby stada, sposobu udoju oraz stanu
zdrowia zwierzat. Zgodnie z wymogami rozporzadzenia Komisji (WE) nr 1662/2006
[26] mleko kozie surowe nie powinno zawieraé wigcej niz 6,18 log jtk/cm®. W mleku
kontrolnym OLD wynosita 4,53 log jtk/cm®. Po 14 dniach przechowywania w warun-
kach chtodniczych ogélna liczba drobnoustrojow wzrosta do 8,40 log jtk/cm®. Zasto-
sowanie cisnien 200, 300 i 400 MPa obnizyto OLD odpowiednio o 1,54; 1,88 i 2,84
cyklu logarytmicznego w odniesieniu do proby kontrolnej (rycina 1).
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Rycina1l. Ogolna liczba drobnoustrojow (OLD) w mleku kozim kontrolnym (MK) i poddanym dziataniu
cisnien 200 + 500 MPa, przechowywanym przez 14 dni w temperaturze 4 °C

Figure 1. Total number of microorganisms(OLD)] in control (MK) and pressurized (200 +~ 500 MPa)
goat’s milk during 14 days of storage at a temperature of 4 °C
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Objasnienia / Explanatory notes:

n = 3; *% _ wartosci érednie oznaczone réznymi matymi literami w indeksie gornym wskazuja istotnie
statystycznie roznice przy p < 0,05 w zaleznoéci od zastosowanego cignienia, “° — wartosci $rednie oz-
naczone duzymi literami w indeksie gornym wskazuja istotnie statystycznie réznice przy p < 0,05 w
zaleznosci od czasu przechowywania/ ¢ — mean values denoted by different superscript lower case letters
indicate statistically significant differences at p < 0.05 depending on pressure value, “® — mean values
denoted with different upper case letters in superscript indicate statistically significant differences at p
< 0.05 depending on storage time.

Nie stwierdzono obecnosci mikroorganizméw (OLD) w probach mleka presury-
zowanego cisnieniem 500 MPa bezposrednio po presuryzacji i w trakcie przechowy-
wania. Zblizone wyniki uzyskat Razali i wsp. [25], badajac wptyw presuryzacji w za-
kresie 200 - 600 MPa/25 °C/5, 10, 15 min. na mleko kozie. Ci$nienia 400 i 600 MPa
spowodowato catkowita redukcje OLD w badanym mleku. Inaktywacja mikroorgani-
zmoéw byta zwigzana z wysokoscia zastosowanego ci$nienia. Tan i wsp. [29] stwierdzi-
li, Ze liczba bakterii w mleku kozim po presuryzacji w 15 °C obnizyta si¢ o 4 rzedy log
(450 MPa/7 min) i 5 rzedéw log (600 MPa/7 min). Wysokie cisnienie powoduje kry-
stalizacj¢ fosfolipidow blon komorkowych, ostabiajac w ten sposob mikroorganizmy
I powoduje ich inaktywacje. Podatno$¢ drobnoustrojéw na dziatanie ci$nienia jest wy-
padkowa zastosowanych parametréw procesu, obecnosci sktadnikow odzywczych oraz
stanem fizjologicznym komorek [32]. Dziatanie ci$nien 300 + 400 MPa spowodowato
zahamowanie namnazania drobnoustrojow w mleku podczas przechowywania. Spo-
wolnienie wzrostu mikroorganizméw jest spowodowane uszkodzeniem $ciany komor-
kowej, btony komoérkowej i sktadnikow cytoplazmatycznych komoérki w wyniku presu-
ryzacji. Stosowanie wysokich ci$nien przyczynia si¢ do powstania zmian ilosciowych
oraz jakosciowych w obrgbie DNA, co powoduje degradacje komorki i niezdolnos¢ do
namnazania [3].

Bakterie psychrotrofowe powoduja stopniowe, niekorzystne i nieodwracalne
zmiany skladu chemicznego oraz cech sensorycznych, mleka a natezenie tych zmian
zalezy od poczatkowej liczby i charakteru drobnoustrojow. Udziat bakterii psychrotro-
fowych w ogolnej liczbie drobnoustrojow w $wiezym mleku ksztattuje si¢ na poziomie
20 % i ta proporcja moze zmienia¢ si¢ w trakcie chtodniczego przechowywania, kiedy
to bakterie psychrotrofowe stanowi¢ moga 90 % OLD a nawet ja przewyzszac¢ [17].
Bakterie psychrotrofowe charakteryzuje zdolno$¢ wzrostu w temperaturze ponizej 7 °C
1 wytwarzania w niskich temperaturach enzyméw termoopornych, w tym proteolitycz-
nych i lipolitycznych, ktore sa zdolne do hydrolizy tluszczu i biatka mleka, co znacznie
obniza przydatno$¢ technologiczng [27]. Liczba bakterii psychrotrofowych w probie
mleka $wiezego, wynosita 3,67 log jtk/cms, co stanowito 27,15 % OLD. W czasie
przechowania mleka niepresuryzowanego stwierdzono wzrost liczby bakterii psychro-
trofowych, ktory byt najbardziej dynamiczny w pierwszych 3 dniach przechowywania
(rycina 2). W kolejnych dniach wzrost liczby bakterii przebiegal wolniej, osiagajac
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wartoéé¢ 5,59 log jtk/ cm® po 14 dniach przechowywania. Ci$nienie 200 MPa obnizyto
liczbg bakterii psychrotrofowych o 2,51 cyklu logarytmicznego. Odnotowano wzrost
liczby psychrotroféw w 3 + 10 dniu przechowywania w nastgpstwie rozwoju bakterii
wykazujacych zywotno$¢ w temperaturach chlodniczych. Nie stwierdzono obecno$ci
bakterii psychrotrofowych po zastosowaniu cisnienn 300 MPa bezposrednio po presury-
zacji oraz po zastosowaniu ci$nien 400 i 500 MPa, jednak po 14 dniach przechowywa-
nia oznaczono bakterie w mleku, co mozna wytlumaczy¢ obecno$cig form przetrwal-
nych, opornych na presuryzacje [29]. Bakterie psychrotrofowe wykazuja zré6znicowana
oporno$¢ wobec wysokich ci$nien. Stosowanie ci$nienia 200 MPa /25 °C/30 min. zre-
dukowalo liczbe Streptococcus aureus 0 75 % i Salmonella sp. 0 90 %. Cisnienie po-
wyzej 500 MPa/20 °C/10 min. spowodowato znaczaca redukcj¢ L. monocytogenes
w surowym mleku [32]. Inaktywacja mikroorganizméw determinowana przez wysokie
cisnienia przebiega zgodnie z kolejnosciag: P. fluorescens > E. coli > L. innocua > L.
helveticus > S. aureus i jest uzalezniona od wysoko$ci stosowanego ci$nienia [9]. Bio-
rac pod uwage efekt dzialania ci$nienia na mikroorganizmy, presuryzacje mozna po-
rowna¢ do pasteryzacji. Stabilno$¢ mikrobiologiczna mleka wynosita do 10 dni
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Rycina 2. Liczba bakterii psychrotrofowych w mleku kozim kontrolnym (MK) i poddanym dziataniu
cinien (200 + 500 MPa), przechowywanym przez 14 dni w temperaturze 4 °C

Figure 2. Number of psychrotrophic bacteria in control (MK) and pressurized (200 + 500 MPa) goat’s
milk during 14 days of storage at a temperature of 4 °C
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przechowywania w temperaturze chtodniczej, co potwierdzaja rowniez badania innych
autorow [25].

Oznaczanie zawartosci biatka ogolnego i kazeiny

Zawarto$¢ biatka w mleku jest wartoécia zmienng, zalezng od czynnikéw gene-
tycznych oraz sposobu zywienia. Udzial biatka w mleku koz rasy polska biata uszla-
chetniona miesci sie w zakresie 2,8 + 3,5 %. Przechowywanie nieutrwalonego mleka
koziego moze prowadzi¢ do obnizenia zawartosci biatka ogélnego (w tym kazeiny) na
skutek proteolizy i wykorzystania biatka jako zrodta aminokwasow determinujgcych
wzrost mikroorganizmow w mleku [2]. Dziatanie wysokiego cisnienia powoduje sze-
reg zmian struktury, wzajemnych oddziatywan biatek mleka oraz ich interakcji z in-
nymi sktadnikami. Presuryzacja, w zaleznosci od wysokos$ci stosowanego ci$nienia,
moze wptywaé na zmiany rozmiaréw micel kazeinowych, wzrost udziatu rozpuszczal-
nych frakcji kazeiny, denaturacj¢ bialek serwatkowych, interakcje biatek mleka ze
sktadnikami otoczek kuleczek tluszczowych [4].

Surowiec cechowat sie wysoka zawarto$cig procentows kazeiny (2,57 + 0,4 %)
oraz biatka ogolnego (3,97 = 06 %). W czasie przechowywania mleka nieutrwalonego
w warunkach chlodniczych nie stwierdzono istotnych (p > 0,05) zmian zawarto$ci
kazeiny oraz bialka ogdlnego (tabela 2). W czternastym dniu przechowywania zawar-
to$¢ kazeiny byla nizsza o 3,11 % a zawarto$¢ biatka 0 7,15 % w stosunku do zawarto-
$ci oznaczonej przed przechowywaniem (tabela 1).

Dziatanie ci$nienia spowodowato istotny statystycznie (p < 0,05) wzrost zawarto-
sci kazeiny w mleku, jednoczes$nie nie stwierdzono istotnych statystycznie (p > 0,05)
zmian zawarto$ci biatka. Rowniez Tan 1 wsp. [29] nie stwierdzili istotnego wptywu
ci$nien 450 +~ 600 MPa/15 °C/7 min. na zawarto$¢ bialka w mleku. Natomiast wigksza
zawarto$¢ kazeiny moze wynika¢ z jej interakcji z biatkami serwatkowymi w mleku
poddanym presuryzacji, co zostato stwierdzone w badaniach Kielczewskiej i wsp. [15].
Podczas przechowywania nie stwierdzono istotnych statystycznie réznic zawartosci
kazeiny w mleku niepresuryzowanym a poddanym dziataniu ci$nienia. Reakcja tacze-
nia biatek serwatkowych z micelami kazeinowymi mleka ma charakter odwracalny ze
wzgledu na brak obecnos$ci wolnych grup tiolowych w strukturze B-laktoglobulin i
nietrwato$¢ powstajacych mostkéw dwusiarczkowych pomigdzy micelami kazeino-
wymi a B-laktoglobuling [31]. Nie stwierdzono istotnych statystycznie (p > 0,05) roz-
nic zawarto$ci kazeiny podczas przechowywania mleka niepresuryzowanego i presury-
zowanego. Zaobserwowano natomiast istotne statystycznie (p < 0,05) zmniejszenie
zawartos$ci biatka w mleku poddanym dziataniu ci$nienia 400 i 500 MPa od si6dmego
dnia przechowywania. Po przechowywaniu zawarto$¢ biatka w mleku poddanym dzia-
taniu cisnien 200 i 300 MPa zmniejszyta si¢ odpowiednio o 3,34 % i 5,91 %, a po za-
stosowaniu ci$nien 400 MPa i 500 MPa o 8,64 % i 9,61 %. Mniejsza ilo$¢ biatka moze
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by¢ spowodowana zmianami denaturacyjnymi biatek serwatkowych po zastosowaniu
ci$nien powyzej 400 MPa [12].

Tabelal. Zawarto$¢ kazeiny i biatka ogolnego w mleku kozim kontrolnym (MK) i poddanym dziataniu
ci$nien 200 + 500 MPa i przechowywanym przez 14 dni w temperaturze 4 °C
Table 1.  Casein content and total protein content in control (MK) and pressured (200 <+ 500 MPa)
goat’s milk during 14 days of storage at temperature 4 °C
czas (dni) /
time (days) 0 3 7 10 14

ci$nienie /

z S¢ kazei in content (%
pressure (MPa) awarto$¢ kazeiny / casein content (%)

MK 2,57%440,04 | 2,53*40,06 | 2,52**+0,06 | 2,52**+0,06 | 2,49*+0.06
200 2,67°°40,03 | 2,59%+0,06 | 2,54*+0,01 2,54%40,11 | 2,53*+0,03
300 2,70"40,02 | 2,59%+0,12 | 2,56*+0,01 | 2,56*+0,06 | 2,54*'+0,03
400 2,72°240,01 | 2,66*'+0,10 | 2,58*%+0,13 | 2,56*+0,01 | 2,54°+0,03
500 2,76°°40,02 | 2,70°°40,21 | 2,62%°40,14 | 2,56%®+0,01 2,54%%+0.03

Ci$nienie /
pressure (MPa)

zawarto$¢ biatka ogolnego / total protein content (%)

MK 3,97%40,06 | 3,87*+0,01 | 3,80*'+0,09 3,78%40,09 | 3,69*+0,09
200 3,89%240,16 | 3,89*'+0,09 | 3,83*+0,05 | 3,80°*+0,07 | 3,76*+0,13
300 3,892"+0,22 | 3,88*+0,13 | 3,86*'%+0,01 | 3,72**+0,09 | 3,66*'+0,23
400 4,03*+0,09 | 3,99%+0,05 | 3,83**%+0,05 | 3,82*%+0,05 | 3,68%°+0,01
500 4,06%+0,13 | 3,98%+0,32 | 3,82**%+0,17 | 3,79*®+0,01 | 3,67°%+0,09°

Objasnienia / Explanatory notes:

n = 3; % _ wartosci $rednie oznaczone r6znymi matymi literami w indeksie gornym wskazujg istotnie
statystycznie réznice przy p < 0,05 w zaleznoéci od zastosowanego ciénienia, “° — warto$ci $rednie ozna-
czone duzymi literami w indeksie gérnym wskazuja istotnie statystycznie rdznice przy p < 0,05 w zalez-
nosci od czasu przechowywania/ #d _ mean values denoted by different superscript lower case letters
indicate statistically significant differences at p < 0.05 depending on pressure value, “® — mean values
denoted with different upper case letters in superscript indicate statistically significant differences at p <
0.05 depending on storage time.

Oznaczenie kwasowosci czynnej (pH) i potencjalnej mleka

Kwasowo$¢ czynna i potencjalna stanowi jeden z najwazniejszych czynnikow de-
terminujacych przebieg oraz wydajnos¢ procesow technologicznych obrobki mleka.
Sktadnikami odpowiedzianymi za kwasowos¢ mleka sg przede wszystkim: sole kwa-
$ne, kazeina, kwasy nieorganiczne oraz organiczne. Kwasowos$¢ czynna okreslana jest
za pomocg stgzenia jondow wodorowych w roztworze 1 wyrazana w postaci wyktadnika
wodorowego pH. Gtéwnymi czynnikami determinujacymi warto$¢ kwasowosci poten-
cjalnej mleka jest ilo§¢ kazeiny oraz kwasoéw organicznych. Mleko o kwasowosci mia-
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reczkowej w zakresie 8,0 +~ 9,0 °SH uznaje sie za surowiec lekko nadkwaszony, cechu-
jacy si¢ niskg stabilno$cig termiczng biatka; za$ powyzej 9° SH jako nadkwaszone
silnie nieposiadajace przydatnosci technologicznej w mleczarstwie [5]. W tabeli 2
przedstawiono wyniki analiz kwasowos$ci mleka koziego bezposrednio po presuryzacji
i podczas przechowywania.

Tabela2. Kwasowo$¢ w mleku kozim kontrolnym (MK) i poddanym dziataniu ci$nien 200 + 500 MPa i
przechowywanym przez 14 dni w temperaturze 4 °C
Table 2. Acidity of control (MK) and pressured (200 + 500 MPa) goat’s milk during 14 days of storage
at a temperature of 4 °C
czas (dni
ime (Ejayi) 0 3 7 10 14
ci$nienie/pressure
(MPZ\) "SH
MK 4,80°4+0,05 | 5,25"+0,31 | 553%®+0,20 | 7,90®+0,48 | 13,97%%+0,25
200 4554000 | 4,30"+0,35 | 4,60°°+0,18 | 5,05°®+0,05 | 5,45°+0,14
300 450*40,10 | 4,20°°40,09 | 4,45°A+0,08 | 4,95"B+0,00 | 5,30°E+0,14
400 4,50°440,15 | 4,25"+0,20 4,39°+0,14 | 4,90°*%+0,18 | 5,21°°8+0,14
500 4,63%440,15 | 4,21°+0,36 | 4,35°°+0,10 | 4,50°4+0,13 | 4,95°4+0.09
ci$nienie/pressure
(MPF;) PH
MK 6,63%+0,02 | 6,60°+0,02 | 6,61'40,02 | 6,44**+0,05 | 6,07%%+0,08
200 6,67°°+0,05 | 6,74%°4+0,04 | 6,65*+0,01 | 6,61%+0,01 | 6,55*+0,04
300 6,707+0,05 6,79%40,05 | 6,67*+0,07 | 6,63*'+0,03 | 6,62°+0,04
400 6,65*°+0,09 | 6,71%+0,05 | 6,66*'%+0,02 | 6,66*5+0,02 | 6,63"*+0,01
500 6,64%°40,02 | 6,70°*+0,04 | 6,66¥*®+0,05 | 6,67%+0,07 | 6,64°/+0,04°

Objasnienia / Explanatory notes:

n = 3; % _ wartosci $rednie oznaczone réznymi matymi literami w indeksie gornym wskazuja istotnie
statystycznie roznice przy p < 0,05 w zaleznoéci od zastosowanego cisnienia, “° — wartoéci $rednie ozna-
czone duzymi literami w indeksie gornym wskazuja istotnie statystycznie rdznice przy p < 0,05 w zalez-
nosci od czasu przechowywania/ #d _ mean values denoted by different superscript lower case letters
indicate statistically significant differences at p < 0.05 depending on pressure value, “° — mean values
denoted with different upper case letters in superscript indicate statistically significant differences at p <
0.05 depending on storage time.

Swieze mleko kozie cechowalo si¢ kwasowoscia potencjalng 4,8 + 0,05 °SH
i czynng pH 6,63 + 0,02. Stwierdzono nieznaczne (p > 0,05) zmniejszenie kwasowosci
czynnej i potencjalnej mleka bezposrednio po presuryzacji i do trzeciego dnia prze-
chowywania we wszystkich analizowanych probach presuryzowanych. Podobne wyni-
ki uzyskali Tan i wsp. [29] po zastosowaniu cisnien 200 + 600 MPa. Zmniejszenie
kwasowoS$ci moze stanowic¢ nastepstwo wzrostu rozpuszczalnosci kazeiny oraz fosfo-
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ranu wapnia w mleku prowadzac do §ladowej alkalizacji surowca. Law i wsp. [18]
zaobserwowali wzrost rozpuszczalnosci kazeiny oraz zwigzkéw mineralnych (wapn,
fosfor) w mleku kozim poddanym presuryzacji w zakresie 100 +~500 MPa (10 min,
20°C).

W czasie przechowywania mleka niepoddanego dziataniu ci$nienia stwierdzono
wzrost kwasowosci. Po tygodniu przechowywania kwasowo$¢ miareczkowa wynosita
5,25 + 0,31 °SH, co $wiadczy o postepujacych przemianach metabolicznych i enzyma-
tycznych zachodzacych w surowcu. Zwiekszenie kwasowo$ci miareczkowej odnoto-
wano w 10. dniu oraz 14. dniu przechowywania mleka (tabela 2). Wzrost kwasowosci
potencjalnej byl nastepstwem przemian enzymatycznych i rozwoju drobnoustrojow.
Dziatanie cisnienia 200 +~ 500 MPa spowodowato zahamowanie wzrost kwasowoS$ci
miareczkowej mleka koziego podczas przechowywania. Kwasowo$¢ czynna mleka
niepresuryzowanego ulegla stopniowemu wzrostowi od pH 6,63 £0,02 do pH
6,07 = 0,08 po 14 dniach przechowywania. Natomiast nie stwierdzono istotnych staty-
stycznie (p > 0,05) zmian kwasowosci czynnej mleka presuryzowanego 200 +
500 MPa podczas przechowywania w warunkach chtodniczych. Dziatanie wysokiego
ci$nienia ograniczyto przemiany enzymatyczne i dzialanie drobnoustrojow w mleku,
co wptynelo na zahamowanie przemian prowadzacych do wzrostu kwasowosci.

Oznaczenie zawartosci wolnych kwasow tluszczowych

Lipoliza prowadzi do uwalniania wolnych kwaséw thuszczowych (WKT), mono-
i diglicerydéw z triglicerydow. Rozmiar lipolizy mierzony iloscig powstajacych WKT
ma decydujacy wptyw na parametry organoleptyczne (smak, zapach) mleka swiezego,
pogarsza przydatno$¢ technologiczng mleka jako surowca dla przemystu mleczarskie-
g0, a w konsekwencji obniza jako$¢ uzyskanych produktow [28].

Zmiany stezenia wolnych kwasow thuszczowych (WKT) w probach swiezego
mleka koziego oraz mleka poddanego presuryzacji przedstawiono w tabeli 3.

Poczatkowa niska zawarto§¢ wolnych kwasow tluszczowych (3,73 £0,41
nEg/cm®) w probie $wiezego mleka koziego $wiadczy o dobrej jakosci surowca. Istot-
ny wzrost (p < 0,05) zawartosci wolnych kwasow tluszczowych w probie mleka nie-
utrwalanego oznaczono po 7 dniach przechowywania. W czasie 10—dniowego okresu
przechowywania zaobserwowano dalsze zwickszenie liczby wolnych kwasow thusz-
czowych. Po 14 dniach przechowywania nie stwierdzono istotnego statystycznie (p >
0,05) wzrostu zawartosci WKT w mleku, co moze $wiadczy¢ o wyczerpaniu dostgp-
nych lipidow badz inhibicji enzymatycznej w wyniku obnizenia pH lub wysokiej kon-
centracji WKT w mleku. Dziatanie ci$nien 200 + 500 MPa spowodowato poczatkowy
wzrost zawartosci WKT w odniesieniu do mleka §wiezego. Gervilla i wsp. [11] stwier-
dzili, ze ci$nienia w zakresie 100 + 500 MPa stosowane w temp. 4, 25 1 50 °C nie wy-
wotuja wzrostu ilosci WKT w mleku krow. Natomiast w badaniach Kim i wsp. [16]
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stwierdzono znaczacy (p < 0,05) wptyw cisnienia 200 MPa/20 i 30 min./ —4 °C na
wzrost zawartosci WKT. Dziatanie cisnien od 100 do 500 MPa wywotuje zmiany
srednicy kuleczek ttuszczowych. Zmiany $rednicy kuleczek moga by¢ spowodowane
ich dezintegracja lub agregacja [14]. Cis$nienia dziatajace w temperaturze 25 i 50 °C
prowadza do zwigkszenia udziatu matych kuleczek o $rednicy w zakresie 1 + 2 um,
aich mechaniczne uszkodzenie na skutek dzialania ci$nienia moze by¢ przyczyng
zmian lipolitycznych i wzrostu zawartosci WKT. Wyzsza zawartos¢ wolnych kwasow
thuszczowych w probach mleka presuryzowanego utrzymywala si¢ do 3 dnia przecho-
wywania. Najnizsza zawarto$¢ wolnych kwaséw thuszczowych po 14 dniach przecho-
wywania o0znaczono W probie mleka presuryzowanego 500 MPa (8,61 +
0,79 uEg/cm®), co wskazuje na zahamowanie zmian lipolitycznych w mleku wraz ze
wzrostem ci$nienia.

Tabela 3. Zawarto$¢ wolnych kwasow thuszczowych (WKT) w mleku kozim kontrolnym (MK) i podda-
nym dziataniu ci$nien (200 + 500 MPa) podczas przechowywania przez 14 dni w temperaturze
4°C

Table 3. Free fatty acid content (FFA) in control (MK) and pressured (200 + 500 MPa) goat’s milk
during 14 days of storage at a temperature of 4 °C

czas (dni
ime ((dayz) 0 3 7 10 14
ci$nienie/
pressure WKT / FFA [uEqg/cm’]
(MPa)
MK 3,73%40,41 5,43*4+0,15 8,76%%+0,50 20,45%°°+0,31 | 20,48°+2.20
200 6,01°°+0,37 | 6,32"°+0,71 | 7,56*°+0,86 | 8,98"°°+0,19 9,71°8+0,62
300 6,18"*+0,80 6,99°2+0,54 7,86%°+0,48 | 8,99"%¢+0,28 | 9,43"5¢+0,44
400 553"+40,18 | 7,38"°+1,16 | 8,26™%+0,58 | 9,09"°¢+0,27 9,56"%+0,59
500 5,63"2+0,53 | 5,98"+0,30 6,40°+0,73 8,52°5+0,54 8,61°5+0.79

Objasnienia / Explanatory notes:

n = 5; * _ wartosci $rednie oznaczone réznymi matymi literami w indeksie gornym wskazuja istotnie
statystycznie roznice przy p < 0,05 w zaleznoéci od zastosowanego ci$nienia, ¢ — wartosci $rednie ozna-
czone duzymi literami w indeksie gornym wskazuja istotnie statystycznie rdznice przy p < 0,05 w zalez-
noéci od czasu przechowywania/ *® — mean values denoted by different superscript lower case letters
indicate statistically significant differences at p < 0.05 depending on pressure value, “"* mean values deno-
ted with different upper case letters in superscript indicate statistically significant differences at p < 0.05
depending on storage time.
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Rycina 3. Wplyw cis$nien (200-500 MPa) na mikrostruktur¢ mleka koziego bezposrednio po presuryzacji
(lewa kolumna; a,c,e,g,i) i po przechowywaniu (prawa kolumna; b, d, f, h, j), powigkszenie 60
X, skala 10 mm: a i b, mleko kontrolne (MK); c i d, 200 MPa; e i f, 300 MPa; g i h, 400 MPa; i
i j, 500 MPa

Figure 3. The effect of pressure treatment (200-500 MPa) on the microstructure of goat’s milk directly
after processing (left column; a,c,e,g,i) and after storage (right column; b, d, f, h, j), 60 x mag-
nification, scale 10 mm: a and b, control milk (MK); ¢ and d, 200 MPa; e and f, 300 MPa; g
and h, 400 MPa; i and j, 500 MPa

Analiza mikroskopowa mleka

Zmiany wywolane dzialaniem wysokiego ci$nienia oraz zachodzace podczas
chtodniczego przechowywania mleka zostaty zaobserwowane w obrazach mikrosko-
powych. Brak aglutyniny w mleku kozim powoduje, ze kuleczki tluszczu nie tworza
skupisk podczas jego przechowywania [1]. Jednakze w probkach mleka poddanych
dziataniu ci$nienia 300 MPa i wyzszemu zaobserwowano skupienie si¢ kuleczek ttusz-
czu (ryc. 1e, g, i). Tworzenie si¢ aglomeratow kuleczek tluszczowych i skoagulowa-
nego biatka zaobserwowano w probie mleka kontrolnego, ktére wykazywato najnizsze
pH (6,07 +£0,08) po przechowywaniu. Zaobserwowano takze aglomeraty kuleczek
thuszczu i skoagulowanego biatka mleka w probach poddanych dziataniu ci$nien
200 MPa i 300 MPa po przechowywaniu (ryc. 1 d, f). Jednak pomiary wielkosci cza-
stek wykazaty, Ze proces grupowania byt mniej wyrazny niz w mleku kontrolnym [14].
Koagulacji biatek nie obserwowano w probach po obrobcee cisnieniem 400 i 500 MPa,
co zostato potwierdzone w obrazach mikroskopowych.

WhioskKi

1. Na podstawie uzyskanych wynikow mozna wnioskowa¢ o duzym potencjale tech-
niki wysokich ci$nien w poprawie jakosci mikrobiologicznej mleka koziego, po-
zwalajacej na zastgpienie tradycyjnej metody utrwalania przy zastosowaniu wyso-
kiej temperatury. Ma to szczegdlne znaczenie z uwagi na niska stabilnos¢ cieplng
mleka koziego uniemozliwiajacg jego utrwalenie w wysokiej temperaturze.

2. Majac na wzgledzie standardy higieniczne mleka jako surowca i bezpieczenstwo
konsumenta mozna stwierdzi¢, ze presuryzacja spetnia postawione cele pod
wzgledem mikrobiologicznym, poniewaz skutkuje destrukcjg drobnoustrojow bez
oznak widocznej koagulacji skrzepu.

3. Zatem mleko kozie poddane presuryzacji moze zosta¢ przeznaczone do dalszej
produkcji. Kolejne etapy badan nad wptywem presuryzacji na cechy mleka kozie-
go nalezy rozszerzy¢ o oznaczenie innych grup drobnoustrojow oraz skoncentro-
wac sie na przemianach zwigkszajacych wartos¢ odzywcza i biologiczng mleka.
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THE EFFECT OF HIGH PRESSURE ON THE SELECTED PROPERTIES OF GOAT’S MILK
Summary

Background. The aim of the study was to determine the effect of the pressure of 200+
500 MPa/20 °C/15 min. on the selected characteristics of goat’s milk. The total bacterial count (OLD),
psychrotrophic bacterial count, acidity, protein, casein and free fatty acid (FFA) content were determined
and microscopic images of the milk were analyzed. The analyses were performed immediately after pres-
sure application and during 14 days of storage at 4 °C.

Results and conclusions. The application of the pressure of 200 +~ 400 MPa resulted in a significant
(p < 0.05) pressure-dependent reduction in OLD. Applying the pressure of 500 MPa resulted in a complete
reduction of OLD. Psychrotrophic bacteria were not found immediately after the application of the pres-
sure of 300 + 500 MPa; however, an increase of these bacteria was observed during storage. The applica-
tion of the pressure of 200 + 500 MPa had no effect on acidity immediately after pressurization and signif-
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icantly (p <0.05) reduced the increase in milk acidity during storage. Pressurization resulted in an increase
of casein content, while no significant change of protein content was found (p > 0.05), which may be due
to the interaction of casein with whey proteins. The effect of the pressure of 200 +~ 500 MPa resulted in an
increase in FFA content. During storage, the FFA content was lower in the pressurized milk compared to
the control milk. Differences were found in the microscopic images of control and pressure-treated milk
immediately after pressurization and after storage. These changes were due to the aggregation of fat glob-
ules immediately after pressurization and the formation of clusters of fat globules and coagulated protein
during storage.

Key words: goat’s milk, high pressures, casein, FFA, psychrotrophic bacteria



