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1. UvOD

Fermentirani mlije¢ni proizvodi u ljudskoj su prehrani prisutni tisu¢ama godina. Proces
fermentacije razvio se kao rezultat promjene Covjekova nacina zivota iz sakupljaa u
proizvodaca. Nakon §to je fermentacija otkrivena djelovanjem mikroorganizama u mlijeku,
postupno je uoceno kako produkti koji su dobiveni fermentacijom ostaju u proizvodu i utjecu
na prirodu samog proizvoda. Slijedom takvih saznanja, fermentaciju opéenito definiramo kao
proces stvaranja biokemijskih promjena organskih sastojaka djelovanjem enzima
mikroorganizama, uglavnom bez kisika, uz oslobadanje energije. Dakle, u procesu
fermentacije pod utjecajem razli¢itih mikroorganizama i djelovanjem enzima mlije¢ni se
Secer, laktoza, pretvara u glukozu i galaktozu $to dovodi do stvaranja mlije¢ne kiseline,
prilikom ¢ega nastaju odredeni medu proizvodi i energija. Zakljucuje se nakon takvih otkric¢a
da dodatak dijela fermentiranog proizvoda daje ponovo fermentirani mlije¢ni proizvod.
Budu¢i da je konzumacija fermentiranih proizvoda od njihovih otkrica postajala sve
popularnija, od 1950. godine usporedno sa popularnoscu raste i proizvodnja takvih proizvoda
diljem europskih tvornica za preradu mlijeka. Konzumacija se sve vise povecava zbog njihove
nutritivne vrijednosti te vjerovanja da su takvi proizvodi pogodni za zdravlje potroSaca,
odnosno ljekoviti za razne poremecaje probavnog sustava. Ono §to doprinosti zdravstvenom
ucinku jesu sastojci koji se nalaze u tim proizvodima. Osim uobiCajenih sastojaka poput
proteina, mlije¢ne masti, laktoze, vitamina i mineralnih tvari, u njima pronalazimo laktoferin,
imunopeptide, fosfolipide, mlijeéne kiseline i sliéne sastojke zdravstvenog utjecaja.
Fermentirano je mlijeko trajnije naravi u usporedbi sa sirovim i pasteriziranim mlijekom, ali i

odrzava ravnotezu normalne crijevne mikroflore te jata imunitet.

Kako bismo §to bolje shvatili proces fermentacije mlijeka, slijedi objasnjenje ovog pitanja
kroz sastav i osobine mlijeka, povijesni dio i razvoj fermentacije, opcenite navode te vrste

fermentiranih mlijeka.



2. SASTAV | SVOJSTVA MLIJEKA

2.1.Sastav mlijeka

Mlijeko je Cista bioloSka tekucina, slozena sastava, karakteristicnog okusa i mirisa, bijele
boje. Rezultat je luCenja mlije¢ne Zzlijezde Zenki sisavaca nakon poroda. Ono je prirodna
hrana, a pod tim se pojmom uglavnom podrazumijeva kravlje mlijeko dok se u proizvodnji
mlijeka i mlije¢nih proizvoda ostale vrste mlijeka moraju naznaciti na ambalazi. Na kvalitetu i
sastav mlijeka utjeCe zdravlje, prehrana i1 briga 0 muznim Zivotinjama te nacin i1 ucestalost
muznji. Sirovo mlijeko mora biti proizvod zdravih muznih Zivotinja, pomuzeno najmanje 30
dana prije ili ne manje od 10 dana nakon poroda. Takvo je mlijeko spremno za konzumaciju u
tekucem obliku ili za daljnju preradu.

Svjeze se mlijeko sastoji od vode, suhe tvari, mlijecne masti koja je najveci izvor energije

u mlijeku, bjelancevna, laktoze (mlije¢nog Secera), mineralnih soli i vitamina A i D.

Tablica 1. Udjeli glavnih sastojaka u svjezem mlijeku.

SASTOJAK UDIO (%)
Voda 86,0 - 89,0
Suha tvar 11,0-14,0
Mast 3,2-55
Proteini 26-4,2
Laktoza 46-49
Mineralne tvari 06-08

Izvor: https://bib.irb.hr/datoteka/467407.983 Monika Babic dipl.pdf

Voda kao sastojak koji ima najveéi udio u mlijeku, nalazi se u njemu u dva oblika, kao

slobodna voda sa otopljenim sastojcima mlijeka i kao vezana voda adsorbirana u

hidratacijskom sloju nekih sastojaka suhe tvari koja utjece na stabilnost sastojaka mlijeka.

Tekstura proizvoda, miris i aroma uvjetovani su udjelom mlijecne masti. Nakon

muznje mlije¢na se mast nalazi u teku¢em stanju u obliku sitnih kapljica zbog topline mlijeka.

Hladenjem se mast zgrusava 1 iz kapljica nastaju kuglice.



https://bib.irb.hr/datoteka/467407.983_Monika_Babic_dipl.pdf

Sto se ti¢e proteina oni se u mlijeku nalaze u obliku dugi¢nih spojeva uglavnom malih
koncentracija. Najve¢i udio ima protein kazein te zatim proteini sirutke, B-laktoglobulin i a-
laktoglobulin.

Laktoza ili mlijecni Secer nalazi se u mlijeku vecine sisavaca, a udio ovisi o vrsti
mlijeka. Lako se probavlja te potpomaze adsorpciju kalcija u hrani.

Veliki udio mineralnih tvari negativno utjece na osjetljivu prehranu djece u ranoj dobi
razvoja buduéi da one utjeCu na gustocu, viskoznost, titracijsku kiselost mlijeka, osmotski
tlak, temperaturu klju¢anja i hladenja mlijeka. Najznacajnije mineralne tvari u mlijeku su
kalcij i fosfor.

Mlijeko je bogato i vitaminom A, koji se nalazi u mlijeku uglavnom kao provitamin f3-
karoten koji utjeCe na izrazenost zute boje u mlijeku, vitaminom B, C, D i vrlo malo

vitaminima K i E.

2.2.Svojstva mlijeka

Na kvalitetu mlijeka utjecu uvjeti koje ono mora zadovoljiti : muznja u odgovarajuce
vrijeme, specifinost okusa, mirisa i boje, nepostojanje ostataka i1 Stetnih tvari za ljudsko
zdravlje, odredeni broj somatskih stanica (ImL mlijeka/max. 400 000 stanica) te da tocka
ledista iznosi najvise -0,517 °C 1 da je referacijski broj nizi od 39.

Spomenuti protein kazein utjeCe na prirodnu kiselost mlijeka. Osim od proteina,
kiselost proizlazi i od kiselih soli (fosfata i citrata), od plinova te od slobodnih aminokiselina i
masnih kiselina. Ona je rezultat aktivnosti mikroorganizama. Moze se odrediti titracijska i
aktivna kiselost mlijeka. Titracijska se odreduje filtracijom mlijeka sa otopinom NaOH
odredene molarnosti uz fenolftalein kao indikator. Aktivna se odreduje pH vrijedno$¢u
(pH=log (H+ iona)).

Gusto¢a mlijeka ovisi o temperaturi, a oznaava se kao omjer mase i volumena

tvari.Viskoznost ovisi o udjelu, fizikalnom stanju i koncentraciji suhe tvari.



Tablica 2. Zahtjevi za kakvocu sirovog svjezeg mlijeka.

Mlije¢ne masti Najmanje 3,5 %
Bjelancevine Najmanje 3,0 %

Suhe tvari bez masti Najmanje 8,5 %
Gustoca na temperaturi 20 °C Od 1,028 do 1,034 g/mL
Kiselinski stupanj Od 6,6 do 6,8 °SH

pH vrijednost Od 6,5 do 6,7

Tocka ledisSta Nije visa od -0,517 °C
Rezultati alk. probe sa 72 % etilnim | Negativan

alkoholom

Izvor: https://bib.irb.hr/datoteka/467407.983 Monika Babic dipl.pdf
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3. FERMENTACIJA MLIJEKA

3.1.Povijesni razvoj

Iako je ve¢ spomenuto da se fermentacija pojavila na prijelazu nacina covjekova zivota,
pretpostavlja se da je takve proizvode Covjek poznavao i puno ranije. Premda je utvrdeno
kako je u proslosti ovaj proces koriSten u svrhe konzerviranja hrane, ipak nije poznato kada se
tocno i gdje biljezi njegov nastanak i razvoj.

Najstariji poznati zapisi spominju poznavanje pojedinih fermentiranih proizvoda (kumis,
kiselo vrhnje, mlacenica, dahi) i stotinama godina prije nove ere. Povijesne knjige i1 arheoloski
nalazi potvrduju proizvodnju fermentiranih proizvoda i u drevnim civilizacijama Sumerana,
Babilonaca i Indijaca. Zapisi Rimskog carstva donose i1 nacine pripreme za proizvodnju
ukiseljenog mlijeka, ,,Opus lactarum “ i ,,Oxygala“. Navodi se kako su za pripremu ,,Opus
lactarum-a“ potrebni kiselo mlijeko, med, brasno i voce, dok je za drugi tip uz kiselo mlijeko
potrebno povrée uz zacine. U Europi se Zelja 1 potreba za fermentiranim mlijekom pojavila
dolaskom nomadskih naroda.

Potreba za konzerviranjem hrane fermentacijom javila se uslijed lakog kvarenja hrane, a
onda se odvijala uz pomo¢ organizama koji su imali sposobnost stvaranja kiseline koja bi tada
zbog svojih svojstava izmijenila karakteristike proizvoda i doprinjela trajnosti istih.
Proizvodnja razlicitih vrsta fermentiranog mlijeka u to doba bila je uvjetovana podru¢jem i
klimatskim uvjetima. S obzirom na to da se u podru¢jima od oko 20 do 45°C najbolje
razvijaju mezofilne bakterije za razvoj fermentiranih proizvoda, one su dominirale podru¢jem
sjeverne Europe. Podrucje suptropskih predjela Srednjeg Istoka raSirila se proizvodnja
proizvoda kojima dominiraju termofilne bakterije. Zakljucuje se kako su na kvalitetu 1
karakteristike proizvoda utjecali dominantni mikroorganizmi. Od trenutno poznatih
fermentiranih mlijeka tada je bila aktivna proizvodnja kumisa, kefira, dahija, jogurta, labena,
araka i drugih vrsta.

Nakon razvoja stoCarstva zapocela je i proizvodnja kiselog mlijeka u kontroliranim
uvjetima koji su podrazumijevali koriStenje istog posuda, dodavanje svjezeg mlijeka vec
ukiseljenom mlijeku, zagrijavanje mlijeka iznad otvorene vatre, $to je povecavalo gustocu
mlijeka 1 utjecalo na bolju kvalitetu zavrSnog proizvoda. Takoder, takvi uvjeti ukljucuju
mijesanje toplog ili hladnog mlijeka ili oba s kiselim mlijekom i pohranom pri sobnoj
temperaturi, $to je omogucavalo razvoj i dominaciju termofilnih bakterija. Razli¢iti su se
okusi dobivali postepenom selekcijom bakterijskih sojeva, a otklanjanje patogenih

mikroorganizama, kao uzroc¢nika bolesti, osiguralo je sigurnost i kvalitetu proizvoda.



Takvim je postupcima potaknut razvoj industrijske proizvodnje. lzolacijom bakterije
Bacterium lactis, 1873. godine zapocela je standardizacija tih proizvoda.

Pocetkom 20. stoljeca kreCe ucestalije koriStenje bakterija mlijecne Kiseline u
proizvodnji sira 1 kiselog mlijeka u Danskoj 1 Njemackoj. Zatim slijedi sistematska
klasifikacija bakterija mlijecne kiseline 1 standardizacija mikrobnih kultura c¢ime se
osiguravaju uvjeti za kontroliranu proizvodnju fermentiranih mlijeka. Krajem 19. i pocetkom
20. stoljeca jogurt kao jedan od fermentiranih mlije¢nih proizvoda postaje sve popularniji za
istrazivanje. Razlog tome su brojna znanstvena otkri¢a, a neka od njih su ona znanstvenika
Tissiera i  Metchinkoffa.  Tissier je izolacijom bakterije  Bacillus  bifidus
communis/Bifidobacterium bifidum iz stolice dojenc¢adi hranjene majc¢inim mlijekom otkrio
kako bifidobakterije imaju znacajnu ulogu u ocuvanju zdravlja djece hranjene majcinim
mlijekom. Metchinkoff je istrazivajuéi bakteriju Bulgarian bacillus/Lactobacillus bulgaricus
potaknuo brojne znanstvenike na istraZivanje o korisnosti pojedinih mikroorganizama za

ljudski probavni sustav.

_ﬁih"&_ ; ..' 6 3 :
Slika 1. Lactobacillus bulgaricus.

Izvor: http://ytpo.net/viruses/virus.php?id=1411&name=Lactobacillus%20Bulgaricus&limit=1410

3.2.Fermentacija i fermentirana mlijeka

Fermentacija podrazumijeva metabolicke procese razgradnje organskih spojeva uz
oslobadanje energije, uglavnom bez kisika. Ona oznacava uglavnom sve procese koji ovise o

aktivnosti odredenih mikroorganizama. Takvi se procesi nazivaju biotehnologijom, odnosno
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taj pojam podrazumijeva koriStenje zivih organizama i njihovih produkata za stvaranje
razli¢itih proizvoda. Zaklju€ujemo da su mikroorganizmi nuzni za stvaranje mlije¢nih
proizvoda takvim procesima.

Vrste mlijecne fermentacije ovise o vrsti organizma, je li on aeroban ili anaeroban.
Fermentacija mlijeka sastoji se od dva paralelna procesa: pretvorba laktoze u mlije¢nu
kiselinu ili druge proizvode i formiranje strukture nastalog proizvoda.

U svijetu je prihvacena definicija fermentiranih mlijeka koju je postavila 1969. godine
Medunarodna mljekarska federacija, uz nadopunu znanstvenika Kosikowskog 1984., a ta se
definicija odnosi na fermentirana mlijeka u teku¢em 1 polu-teku¢em obliku.

Fermentirana mlijeka navodimo kao prehrambene proizvode dobivene preradom sirovog
kravljeg, ovc¢jeg, kozjeg, bivoljeg i devinog mlijeka uz djelovanje mikroorganizama.
Definicija ih opisuje kao proizvode nastale od punomasnog, potpuno ili djelomi¢no obranog
mlijeka, koncentriranog mlijeka ili mlijeka supstituiranog iz potpuno ili djelomi¢no obranog
mlijeka u prahu, nehomogeniziranog ili homogeniziranog, pasteriziranog ili steriliziranog
mlijeka uz aktivnost specificnih mikroorganizama. Na razliCitost svih proizvoda utjeCe
koli¢ina koriStenih bakterija, kvasaca i plijesni za vrijeme proizvodnje.

U proizvodnji fermentiranih mlijeka najceS¢e se koriste bakterije mlijecne kiseline. Za
vrijeme fermentacije mlijeka koriste se mezofline i termofilne bakterije. Mezofilne
(Lactoccus spp., Leuconostoc spp., i Pediococcus spp.) se koriste pri temperaturama od 20 do
30°C, dok se pri viSim temperaturama koriste termofilne bakterije mlijecne kiseline
(Lactobacillus spp. i Streptococcus spp.). Pri proizvodnji fermentiranih mlije¢nih proizvoda

koristi se i Bifidobacterium spp.koja nije jedna od bakterija mlije¢nih kiselina.

Slika 2. Streptococcus thermophilus i Lactobacillus delbrueckii ssp. bulgaricus
Izvor: http://www.tehnologijahrane.com/enciklopedija/starter-kulture-u-tehnologiji-mlijeka
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Osim djelovanja bakterija u procesu fermentacije mlijeka koriste se i druge mikrobne
kulture sa jednom ili viSe vrsta razli¢itih mikroorganizama. Jedni od tih mikrobnih kultura su
kvasci Saccharomyces spp., Torula spp.ili Candida spp. za proizvodnju kefira i kumisa o
kojima ¢e biti rijeci dalje u radu. Takoder se koristi i plijesan Geotrichum candidium spp.za
stvaranje skandinavskog fermentiranog mlijeka, viili. Plijesni se razvijaju ovisno o odredenoj
pH vrijednosti i temperaturi, a najbolji je razvoj vidljiv pri temperaturi izmedu 20 i 30 °C.
Aktivnoscu plijesni razgraduju se ugljikohidrati, masti i proteini.

Dakle, gotovo fermentirano mlijeko rezultat je djelovanja odredenih mikroorganizama i

kvalitete i uvjeta njihova rasta i razmnozavanja.

Slika 3. Geotrichum candidum.

Izvor: https://www.studyblue.com/notes/note/n/mycology/deck/10818032

3.3. Vrste fermentiranih proizvoda

Iako je najpoznatiji produkt mlijecne fermentacije jogurt, vjeruje se da postoji jos otprilike
400 proizvoda dobivenih od fermentiranog mlijeka. Svaka ta vrsta karakterizirana je
specificnim mikroorganizmima. Robinson i Tamime fermentirana su mlijeka, devedesetih
godina 20. stoljeca, podijelili u tri skupine: proizvodi dobiveni mlije¢nom fermentacijom,
proizvodi dobiveni dominacijom mlije¢ne fermentacije i fermentacije kvascima te proizvodi

kod kojih je dominantna mlije¢na fermentacija i fermentacija djelovanjem plijesni.

Pod prvu skupinu spadaju proizvodi dobiveni djelovanjem mezofilnih bakterija, poput
kiselog mlijeka, fermentirane stepke, skandinavskog sluzavog mlijeka, filmjolka, tdtmjoka,
langofila. Takoder u toj skupini pronalazimo i proizvode dobivene od termofilnih skupina

bakterija — jogurt, dahi, kisela stepka, zabadi, bugarsko kiselo mlijeko. Uz ove dvije
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podskupine postoji i skupina proizvoda nastalih djelovanjem probiotickih i /ili terapeutskih
bakterija u koju spadaju proizvodi poput acidofilnog mlijeka, Actimela, Onka, Bioaktiva,...
Druga je skupina proizvoda kod ¢ije je proizvodnje dominantna kombinacija bakterija
mlije¢ne kiseline i kvasaca. Najpoznatiji takvi proizvodi su kefir, acidofilno-kvas¢evo mlijeko
te kumis. U trecoj je grupaciji napoznatiji predstavnik ranije spomenuto skandinavsko

fermentirano mlijeko viili.

Navedene se tri skupine razlikuju prema upotrebljenim mikroorganizmima, no ono §to ih
povezuje jest postupak izrade, odnosno pretvaranje laktoze u mlijecnu kiselinu te gotovo isti
tehnoloski procesi.

Osim u spomenute tri skupine, fermentirana mlijeka mogu se podijeliti i u Cetiri skupine
prema fizikalnim svojstvima. Tako, s obzirom na fizikalno svojstvo, ako je proizvod
tekuci/viskozni, polucvrst, ¢vrst ili u obliku praha razlikujemo; ¢vrsta, tekuca, koncentrirana,
smrznuta i osusena fermentirana mlijeka. Takoder, fermentirana mlijeka se mogu razlikovati
i po kemijskom sastavu pa tako mogu biti; punomasna, potpuno ili djelomi¢no obrana
fermentirana mlijeka te se razlikuju po okusu; prirodna, fermentirana mlijeka s dodacima
povréa, voca, zitarica, aromatizirana, zasladena fermentirana mlijeka i sli¢no.

Osim podjele vazno je napomenuti da gotov proizvod koji je spreman za konzumaciju ne

smije sadrzavati patogene mikroorganizme, odnosno uzro¢nike bolesti.



3.4.Poznate vrste fermentiranog mlijeka

3.4.1. Jogurt

Najpoznatiji oblik fermentiranog mlijeka dobiva se prirodnim procesom fermentacije uz
djelovanje termofilnih bakterija. Naziv dolazi od turske rije¢i “yo-ghurt* koja oznacava kiselo
mlijeko. Proizvodnja jogurta odvija se mlijeCno-kiselim vrenjem mlijeka pomocu cistih
kultura bakterija Lactobacillus delbrueckii Il ssp.i Streptococcus salivarius ssp. thermophilus.
Proizvodnja jogurta stimulirana je aminokiselinama i1 peptidima oslobodenih iz kazeina.
Uglavnom se primjenjuje brza fermentacija koja podrazumijeva proces od 2 do 4 sata pri
temperaturi od 40 do 45 °C . Sadrzi oko 0,9 do 0,95 % kiseline. Nakon fermentacije jogurt se
moze grijati zbog povecanja trajnosti proizvoda budué¢i da se tako uniStavaju nepozeljne

bakterije.

CVRSTI
09ur‘
Vindiie

Slika 4. Cvrsti jogurt.

Izvor: http://www.vindija.hr/Proizvodi/z-bregov-jogurt-28-mm-
.htmI?Y3RpXDEWMixwXDEONA%3D%3D

3.4.2. Kefir

Fermentirano mlijeko posebnog okusa uz prisutnost etilnog alkohola (0,5-1%), ugljikovog
dioksida i mlije¢ne kiseline (0, —1,1%). Naziv kefir takoder je turskog podrijetla, a ono
oznacava napitak za uzivanje. Mlije¢ni kefir nastaje umetanjem kefirne kulture (spoj bakterija
mlijecne kiseline, streptokoka, mikrokoka 1 gljivica) u kravlje, ov¢je, kozje mlijeko i tako se
ostavlja dva dana pri ¢emu se odvija fermentacija pri optimalnoj temperaturi od oko 10 do
25°C pomocu kefirnih zrnaca. Kefirna zrnca sadrze razli¢ite mikroorganizme, a to su granule

promjera od 2 do 15 mm. Kefirna zrnca u svom sastavu mogu sadrzavati Lactobacillus lactis
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ssp. lactis i Lactobacillus lactis ssp. cremoris, Lactobacillus acidophilus, Lactobacillus kefir,
Lactobacillus kefiranofaciens, Lactobacillus casei, Candida kefir, Kluyveromyces marxianus
var. marxianus i Saccharomyces te Saccharomyces cerevisiae. Kiselkastog je okusa i bogat je
vitaminima.

Slika 5. Kefir.
Izvor: http://www.vindija.hr/Proizvodi/Kefir-35-mm.html?Y3RpXDE1NCxwXDEONA%3D%3D

3.4.3. Kumis

Vrsta fermentiranog mlijeka vrlo sli¢na kefiru, no razlikuje se po koli¢ini alkohola koja u
kumisu moze iznositi i do 2,5 posto. Proizvodi se od punomasnog kravljeg mlijeka uz dodatak
SeCera ili kobiljeg mlijeka. U proizvodnji kumisa mogu sudjelovati: Lactobacillus
acidophilus, Lactobacillus. delbrueckii ssp. bulgaricus, kvasca Kluyveromyces marxianus var.

marxianus ili var. lactis.

KUMIS

EL oRriGINAL
Moy DESDE 1945 w0
IS ENTERO CON DULEE

Slika 6. Kumis.

Izvor: http://www.precompre.com/refrigerados-y-congelados/bebidas-lacteas/kumis-alpina-vaso-150q
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3.4.4. Acidofilno mlijeko

Fermentirani proizvod terapijskog karaktera buduci da unisStava gotovo sve Stetne bakterije.
Proizvodi se kao i sirutka, ali se obrano mlijeko inokulira bakterijom Lactobacillus
acidophilus koja obitava u ljudskom probavnom sustavu. Ima pozitivan ucinak na zdravlje
probavnog sustava i na rad urinarnog trakta te sprjeava infekcije mokra¢nih putova. Kako bi
terapijsko djelovanje bilo $to uc€inkovitije povoljno je da mlijeko sadrzi od 0,6 do 0,7 %

kiseline.

Slika 7. Acidofilno mlijeko.
Izvor: http://www.vindija.hr/Proizvodi/Acidofilno-mlijeko-32-mm-
.html?Y3RpXDE1NyxwXDEONA%3D%3D

4. TEHNOLOGIJA PROIZVODNJE | KVARENJE PROIZVODA

4.1.Tehnologija proizvodnje

Proces proizvodnje fermentiranog mlijeka zapocinje odabirom odgovarajueg mlijeka
najbolje mikrobioloske kakvoce sa, prema standardnim propisima, odredenim udjelima
satojaka.

Nakon toga slijedi prerada mlijeka ili standardizacija suhe tvari na odredenu koli¢inu
masti 1 proteina §to poboljSava hranjivu vrijednost proizvoda.

Zatim, najceS¢e slijedi homogenizacija mlijeka uz odgovarajuéi tlak, $to ovisi o vrsti
proizvoda ( najéesce od 10 do 25 MPa) i odgovarajucu temperaturu (od 65 do 70°C ). To je
usitnjavanje i raspodjela mlije¢ne masti pod odredenim tlakom. Navedeni proces poboljsava
teksturu i smanjuje izdavanje sirutke te daje proizvodu puniji okus i bijeliju boju, odnosno
ve¢u povrSinu mlijeCne masti 1 osigurava lakSe probavljanje proizvoda i povecanje

viskoznosti.
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Slika 8. Kuglice mlije¢ne masti prije i poslije homogenizacije.

Izvor: http://www.tehnologijahrane.com/enciklopedija/tehnoloski-proces-proizvodnje-jogurta

Potom krece postupak pasterizacije mlijeka budu¢i da se tim procesom uniStavaju
patogeni mikroorganizmi u mlijeku te se uz odgovaraju¢u temperaturu odvija promjena
fizikalnih 1 kemijskih svojstava odredenih sastojaka mlijeka. Takve promjene utjeu na
osnovna svojstva mlijeka.

Nakon toga slijede toplinski procesi prvo zagrijavanja na 80-85°C/20-30 minuta i
90-95°C/5 minuta, a zatim proces hladenja na 30-45°C te potom slijedi inokulacija, a nakon
nje acidifikacija mlijeka u kontroliranim uvjetima u specijalnim inkubatorima ili tankovima
za fermentaciju. Pri tom se procesu mlijeko zgrusa, odnosno stvara se gel. Struktura gela ovisi
o svojstvu Zeljenog fermentiranog mlijeka. Proces fermentacije se jo§ naziva inkubacija. On
traje od 2,5 do 20 sati na temperaturi od 30 do 45°C.

Kada se postigne odredena pH vrijednost fermentiranog mlijeka, inkubacija se prekida
hladenjem. Ta pH vrijednost finalnog proizvoda ovisi o razli¢itim ¢imbenicima, a ona kod
fermentiranog mlijeka varira izmedu 4,2 i 4,6. Zavrs$ni se proizvod pohranjuje na niskim
temperaturama 1 tako se ¢uva sve do potrosnje. Procesi hladenja vazni su zbog kontrole
strukture gela, mlije¢ne kiseline te izdvajanja sirutke. Tako industrijski proizveden proizvod
traje najmanje 20 dana.

Nakon proizvodnih procesa slijedi pakiranje fermentiranih mlije¢nih napitaka koje se
obi¢no provodi u plasticne caSice koje se potom zatvaraju aluminijskim poklopcem ili u
kartonsku ambalazu uz asepticke uvjete 1 hermetickim nacinom.

Gotovi proizvodi ¢uvaju se do potrosnje i do tri tjedna, a skladiSte se na hladnim mjestima
mljekare, lancima distribucije ili ku¢anstvima pri temperaturama od 4 do 8°C. Na proizvodu
je naznacen rok upotrabe do kojeg je on optimalan za koristenje, no moze ga se koristiti 1

nakon isteka roka sve dok ne po¢ne mijenjati svoja osnovna svojstva (boja, okus, miris).
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Mlijeko/jogurt
Hladenje
Zagrijavanje
Vodena para
Kultura
Vocée/aroma

1.-5. priprema mlijeka za proizvodnju jogurta
6. Tankovi za starter kulture

7. Inkubacijski tankovi

8. Pasterizator

9.-10. tankovi za voce i arome

11. Mjesalica/ Mikser

12. Stroj za pakiranje

Slika 9. Shematski prikaz proizvodnje jogurta.
Izvor: http://www.tehnologijahrane.com/enciklopedija/tehnoloski-proces-proizvodnje-jogurta
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4.2. Kvarenje proizvoda

Za vrijeme skladistenja, ukoliko se ono odvija pod previsokom temperaturom,
fermentacijske bakterije za proizvodnju kiseline prerastu psihotrofne bakterije. Osim tog
naCina kvarenja postoji i ono u kojem je sastav proizvoda takav da koCi stvaranje Gram

negativne aerobne bakterije.

Iako su za nastanak ovih proizvoda koriste ne bakterije mlije¢ne kiseline, do njihovog
kvarenja dolazi zbog nekontroliranog rasta bakterija mlije¢ne kiseline koje proizvode

neodgovarajuéi plin, neugodan okus ili narusavaju izgled proizvoda.

Proizvodi koji se najcesce kvare fermentacijskim bakterijama su tekuc¢e mlijeko, Sir i
proizvodi stvoreni uz mikrobne kulture. Te bakterije najéeS¢e su dio skupine proizvodaca
mlije¢ne kiseline ili rijetko skupine koliformnih bakterija. Uz to, kvarenju proizvoda

pridonose 1 bakterije iz okoliSa koji proizvode i ostale metabolite za kvarenje.

Vrste bakterija mlijecne kiseline koje uzrokuju kvarenje mlijecnih proizvoda pripadaju

rodovima: Lactobacillus, Leuconostoc,Enterococcus, Pediococcus i Streptococcus.

Koliformne bakterije uglavnom su odgovorne za kvarenje fermentiranih proizvoda

poput sireva. Takve bakterije pripadaju rodovima: Enterobacter, Klebsiella i Escherichia spp.
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5. HRANJIVE TVARI U FERMENTIRANOM MLIJEKU

U usporedbi sa sirovim mlijekom, fermentirana traju dulje i lakSe su probavljiva.
Obogacena su vitaminima, mineralima, esencijalnim amino i masnim kiselinama S§to im
povecéava nutritivnu vrijednost. Osim navedenog fermentirano mlijeko bogato je kalcijem i
zeljezom.

Koli¢ina hranjivih tvari u fermentiranom mlijeku ovisi o koli¢ini hranjivih tvari u
mlijeku i dodacima prije fermentacije. Za vrijeme se fermentacije smanjuje razina laktoze, no
zbog dodavanja obranog mlijeka u prahu koli¢ina laktoze u fermentiranom mlijeku veca je od
one u mlijeku za proizvodnju. Uz povecanu koli¢inu laktoze, u fermentiranom mlijeku
povecana je koli¢ina slobodnih aminokiselina do ¢ak 500 posto, ovisno o vrsti mlijeka. Kako
navodi Gregurek, premda se smanjuje koli¢ina vitamina B, potrebnog za razvoj laktobacila
koji uzrokuju to povecanje, koli¢ina slobodnih aminokiselina nastavlja sa rastom i za vrijeme
skladistenja budu¢i da laktobacili i tad nastavljaju sa aktivno$¢u. Koli¢ina esencijalnih
aminokiselina je takoder veca i varira od 1, 2 mg/100 g do 4,77 mg/100 g.

Uz to oslobadaju se i koli¢ine slobodnih masnih kiselina. vrlo je mala razlika u
koli¢inama nikotinske kiseline, tijanina i riboflavina, dok se koli¢ina folne kiseline i1 holina
povecava do 100%.

Odredena fermentirana mlijeka s niskim udjelom mlije¢ne masti, koji varira od 0,1 do
1 %, pripadaju skupini zdravih namirnica. Uz taj niski udio mlije¢ne masti, postoje mlijeka
koja sadrze 1 probiotiCke, odnosno Kkorisne bakterije iz rodova Lactobacillusa i
Bifidobacteriuma sto je korisno za ljude koji ne mogu potpuno probaviti laktozu. Budu¢i da se
za vrijeme fermentacije laktoza razgraduje u probavljivi laktat uz djelovanje enzima,
fermentirano mlijeko nije Stetno za upotrebu 1 skupini ljudi koja je netolerantna na laktozu.

Ono $to fermentirana mlijeka €ini sigurnim i1 zdravim za uporabu je koli¢ina mlije¢ne

kiseline (0,7-1,2 g 100 ml™)koja unistava prisutnost gotovo svih patogenih mikroorganizama.
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6. MLIEKARSKE KULTURE MIKROORGANIZAMA U
PROIZVODNJI FERMENTIRANOG MLIJEKA

U procesu fermentacije za proizvodnju fermentiranih mlijeka koriste se mljekarste kulture
mikroorganizama koje se nazivaju starteri sastavljeni od bakterija mlijecne kiseline.

Fermentacijom laktoze bakterije mlijene kiseline proizvode mlije¢nu kiselinu.

Takvo mljekarske kulture takoder proizvode i aromaticne tvari poput diacetila i
acetaldehida. Te se mljekarske kulture sastoje od vrsta rodova Lactobacillus, Lactococcus,
Leuconostoc i Streptococcus. Te se razliCite vrste bakterija razlikuju i po na¢inu unosa laktoze
u stanicu bakterije.

Bakterijske vrste iz rodova Lactobacillus, Leuconostoc i Streptococcus ne mijenjaju
laktozu. Ona putem enzimskog sustava permeaze ulazi u stanicu i ondje hidrolizira do
glukoze i galaktoze uz aktivnost B-galaktozidaze Bakterije iz roda Lactococcus prenose
laktozu iz supstrata u stanicu preko fosfoenolpiruvat fosfotransferaze enzimnog sustava
stvaraju¢i tako laktozu-fosfat, a on se potom hidrolizira u glukozu i galaktoza-6-fosfat.
Glukoza se dalje razgraduje putem glikolize gdje se preko meduprodukata prevodi u piruvat
koji kasnijom redukcijom uz aktivnost laktat-dehidrogenaze stvara mlije¢nu Kiselina (laktat).
Ovakav nalin fermentacije laktoze u mlijecnu kiselinu naziva se Homofermentativni put
djelovanjem homofermentativnih bakterija mlijec¢ne kiseline.

Galaktoza se najces¢e metabolizira Leloar putem kada je potroSena sva koli¢ina glukoze.
Iznimke koje ne metaboliziraju galaktozu su Lactobacillus delbrueckii ssp., veéi broj sojeva
Str. salivarius ssp. thermophilus i neki sojevi Lb. delbrueckii ssp. lactis.

Spomenute bakterije osim laktoze razgraduju i proteine pomocéu proteinaznog sustava.
Hidroliza proteina do oligoproteina rezultat je aktivnosti tog sustava. Oni se dalje hidroliziraju
do proteina manje molekulske mase i amnikoiselina.

Jedini koji metaboliziraju citrat su bakterije rodova Lactobacillus lactis ssp. lactis biovar.
diacetylactis i vrste iz roda Leuconostoc $to daljnjim djelovanjem bakterija i proizvodnjom
diacetila 1 acetata utjeCe na stvaranje arome proizvoda.

U prilog bakterijama mlijecne kiseline idu i njihova svojstva odredena plazmidima
budu¢i da mogu mijenjati ili poboljsavati tehnoloske moguénosti odredenih tipova i stvarati

nove.
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Sto se ti¢e heterofermentativnih bakterija mlije¢ne kiseline one glukozu razgraduju uz
pentoza-fosfatni put i takoproizvode manje koli¢ine mlije¢ne kiseline (barem 50%),
a vece udjele proizvoda poput hlapive kiseline (octena), nehlapive, karbonilne spojeve,

etanol i COz2 koji utje¢u aromu proizvoda.

6.1.Mezofilne bakterije

Mezofilne bakterije mlije¢ne kiseline razvijaju se pri temperaturama od 10 do 40 °C, dok je
ovisno o vrsti optimalna od 20 do 30 °C. One su vazne u procesima koagulacije proteina,
vrenju laktoze odnosno nastanku kiselina, vrenju limunske kiseline, dakle pri stvaranju tvari
koje utjeu na aromu proizvoda. Ta se kultura bakterija sastoji od ranije spomenutih
homofermentativnih vrsta bakterija Lactococcus i1 od heterofermentativnih bakterija
Leuconostoc.

Bakterije roda Lactococcus nazivaju se okruglastim ili jajolikim bakterijama, a nalaze se u

lancima ili parovima te su Gram pozitivne fakultativno anaerobne bakterije.

Tablica 3. Svojstva i uloge mezofilnih bakterija.

Mezofilne Optimalni | Tip vrenja Mlijeéna | Vrenje | Potice tvorbu
bakterije rast kiselina | citrata
Lactococcus lactis ) | L) kiselina +
subsp.lactis Oko 30 °C | homofermentativni 05-0.8 % +/- sluzave tvari
Lactococcus lactis L(+) kiselina +
subsp.cremoris 25do 30 °C | homofermentativni 05-0.8 % - sluzave tvari
Lactococcus lactis ) | L) Kiselina + tvari
subsp.diacetylactis Oko30°C | homofermentativni 0,3-0,6 % ¥ arome, CO;
D0 tvari arome,
Leuconostoc spp. | 20 do 25 °C | heterofermentativni 0.1-02 % + co,

Izvor: https://bib.irb.hr/datoteka/409225.940 Ivanka Bakovic dipl.pdf
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Slika 10. Lactococcus lactis.

Izvor: http://www.ansci.wisc.edu/bbpic/s900 gallery.html

6.2.Termofilne bakterije

Termofilna skupina kulture bakterija mlijecne kiseline razvija se pri temperaturama od 37
do 45°C i u usporedbi sa mezofilnim bakterijama puno brze proizvode kiselinu. Sastoje se od
homofermentativnih vrsta bakterija Lactobacillus i Streptococcus. Koriste se kao monokulture
ili uglavnhom kao mjeSovite kulture najceSée u proizvodnji jogurta i sliénih tipova
fermentiranih mlijecnih proizvoda, a sastavljene su od bakterija ,jogurtne kulture*:
Streptococcus thermophilus i Lactobacillus delbrueckii ssp. bulgaricus.

Bakterije tih rodova nazivaju se Stapicastim bakterijama. Aerobne su ili fakultativno
aerobne, a u mlijeko dospijevaju iz okoline.

Aroma takvih fermentiranih napitaka dobiva se najceS¢e iz mjeSavine mlijecne kiseline i

karbonalinih spojeva, vrenjem mlije¢nog Secera.
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Tablica 4. Svojstva i uloge termofilnih bakterija.

Termofilne | Optimalni Tip vrenja Mlije¢na | Proteoliti¢ki Potice
bakterije rast kiselina enzimi tvorbu
Streptococcus | 40-45°C homofermentativni | 0,6 do1% | + laktata (L+)
thermophilus (tvari arome)
Lactobacillus | 40-45°C homofermentativni | 1,5do2% |+ laktata (D-)

delbrueckii ssp.
bulgaricus

(tvari arome)

Izvor: https://bib.irb.hr/datoteka/40