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Szybkos¢ zmian zawartosci kwasu mlekowego w mleku
w zaleznosci od temperatury i czasu jego przetrzymywania

Rate of Changes in the Content of Lactic Acid in Milk
Depending on Temperature and Storage Time

Sktad mleka i sposob postgpowania z nim po doju decyduja o jego wartosci
odzywczej i technologicznej, dlatego interesujace sa badania zmian skiadu che-
micznego, warunkowane czynnikami $rodowiskowymi. Wielu autoréw (Pija-
nowski 10, Budstawski 3, Campbell i Marschall 4, Cza-
plak 5, Schiffmann i Schuetz 11)uwaza, Ze jakos¢ surowego mleka
i przydatno$é do przetworstwa jest uzalezniona od jego wstepnej jakosci mi-
krobiologicznej. Warunki pozyskiwania mleka sprawiaja, ze jest ono zawsze
mniej lub wigcej zanieczyszczone mechanicznie i zakazone drobnoustrojami.
Mleko $wiezo udojone ma temperaturg okolo 35°C i pozostawione letnig porg
przez kilkanascie godzin bez chlodzenia wykazuje z reguly objaw nakwaszenia
i tym samym staje si¢ nieprzydatne do dalszego przetwarzania. Swiezos¢ mleka
okresla si¢ przewaznie na podstawie jego kwasowosci. Moze by¢ ona wyrazona
stezeniem zawartych w mleku kwaséw, wytwarzanych przez mikroorganizmy w
wyniku fermentacji laktozy, ktére sa okrelane nazwa bakterii mlekowych,
obejmujacych wedtlug D e t t m a n (6) morfologicznie i biochemicznie zrézni-
cowane rodzaje ziarniakéw Streptococcus, Pedicoccus i Leuconostoc oraz pale-
czek Lactobacillus. Bakterie grupy S. lactis, L. casei i L. delbrueckii metaboli-
zuja cukry w glikolitycznym szlaku EMP. Powstajacy w wyniku tego pirogro-
nian ulega bezposrednio redukcji do mleczanu — jedynego w zasadzie koncowe-
80 produktu fermentacji. Niektore gatunki bakterii mlekowych wytwarzaja
Z pirogronianu niewielkie ilosci diacetylu, acetoiny i aldehydu octowego, ktére
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sq zasadniczymi skladnikami smakowo-zapachowymi masta i fermentowanych
produktéw mlecznych.

Celem pracy bylo zweryfikowanie tezy, czy kwas mlekowy moze by¢
obiektywnym wskaznikiem $wiezosci i jakosci mleka. Z tych wzgledow posta-
nowiono przebada¢ zmiany jego ilosci w zaleznosci od czasu i temperatury
przetrzymywania mleka.

MATERIAL I METODA

Materialem badanym bylo mleko gruczolowe o minimalnej ilo$ci zanieczyszczenia mikrobio-
logicznego. Mleko to bylo eksponowane na dziatanie temperatur: 5°C, 15°C i 25°C przez okres 8,
16, 24, 32, 40, 48, 56 godz.

Naturalnie wyst¢pujacy w plynach ustrojowych kwas mlekowy o konfiguracji L (+), wedlug
Fuertes iMoya (7), znajduje si¢ w mleku w niewielkich ilosciach, natomiast wytwarzany w
wyniku proceséw fermentacji mlekowej, zachodzacej pod wplywem mikroorganizméw, wystepuje
wformie D (-) M arrazza iwsp. 9, Kawai 8 Bednarski l). Dlatego realizujac cel
pracy oznaczano w mleku zmiany zawartosci kwasu mlekowego o konfiguracji D (-). Oznaczanie
kwasu mlekowego wykonano wedlug przepisu analitycznego podanego przez Bergmayera
(2). Zasada metody oznaczania tego zwigzku w tej metodzie jest wykorzystanie enzymatycznego
utleniania mleczanu do pirogronianu przez dinukleotydnikotynoamidoadeninowy, ktéry ulega w
tej reakcji redukcji. Wskutek wysokiej wartosci ekstyncji molowej zredukowanego dinukleotydu
pomiar zawarto$ci mleczanu sprowadza si¢ do precyzyjnego okreslenia wzrostu zawartosci tego
zwiazku przy dlugosci fali 340 nm, 334 nm badZ 366 nm i grubo$ci warstwy roztworu 1 cm. Ob-
jeto$é proby testowej wynosila 3 ml, a temperatura pomiaru 25°C. Analizy wykonywano w 6
powtérzeniach dla kazdego zaplanowanego czasu analizy.

WYNIKI I OMOWIENIE

Oznaczenia kwasu mlekowego dokonano wedlug przyjetego schematu do-
$wiadczalnego. Wyniki charakteryzowano podstawowymi wartosciami staty-
stycznymi, jakimi sa wartosci odchylenia standardowego oraz wspétczynniki
zmienno$ci. Wartosci tych parametrow statystycznych ujete zostaly w tabelach
1-3, w ktorych przedstawiono uzyskane wyniki analityczne. Najnizsza zmienno-
$cia cechowaly si¢ proby mleka poddanego dziataniu temperatury 5°C. Przyj-
mujac ze mleko nie jest materialem homogennym, a sklada si¢ z ukladow wielo-
fazowych, zmienno$¢ stwierdzona po 72 i 84 godz. przetrzymywania, wynosza-
ca 12,1% i 16,7%, nalezy uznaé za satysfakcjonujaca. Ciekawym faktem jest
stwierdzenie jeszcze nizszych zmiennosci dla prob przetrzymywanych w temp-
25°C. Najwyzsza zmienno$¢ wynikéw uzyskano dla prob mleka przetrzymywa-
nego w temp. 15°C.
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Tab. 1. Wartosci podstawowych cech statystycznych charakteryzujacych zmiany zawartosci
kwasu mlekowego w mleku poddanym dzialaniu temp. 5°C przez okres 84 godz.
Values of basic statistic features characterising the changes in lactic acidin the milk treated

with 5°C for 84 hours

t 3¢ SD Vv
(h) mmol/l mmol/l %
0 0,3 0,012 4
12 1 0,036 3,6
24 2 0,084 4,2
36 4 0,18 4,5
48 8 0,24 3
60 19 0,9 4,7
72 43 3.2 12,1
84 99 16,5 16,7

X — $rednia, SD - odchylenie standardowe, V — wspélczynnik zmiennosci.

Zmiany zawarto$ci kwasu mlekowego w mleku poddanym dzialaniu tempe-

i ratury 5°C przedstawiono w tabeli 1. W mleku przetrzymywanym w tej tempe-
‘ raturze stwierdzano zalezno$é zmian ilosciowych tego kwasu od czasu jego
‘ przetrzymywania. Zmiany te mozna wyrazi¢ funkcja logarytmiczna przedsta-
wiong w formie wykresu na rycinie 1.
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Ryc. 1. Zmiany zawartosci kwasu mlekowego w mleku w zaleznosci od temperatury i czasu

jego przetrzymywania

Changes in lactic acid content in milk, depending on temperature and storage time

Zgodnie z oczekiwaniami temp. 5°C zapewnia wzgledna stabilnos¢ mleka do
48 godz. Dluzsze przetrzymywanie mleka w tej temperaturze powoduje wzrost

zawartosci kwasu mlekowego. Stad tez nalezaloby wnioskowac, iz w tej temperatu-
rze mleko nie powinno by¢ przechowywane przez okres diuzszy niz 48 godz.
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Oznaczenia zawartosci kwasu mlekowego w mleku poddanym dziataniu
temp. 15°C przez 56 godz. przedstawiono w tabeli 2. Préby mleka poddane
dziataniu temp. 15°C wykazaly, iz wzgledna stabilno$¢ skladu mleka mozna
bylo utrzymaé przez 24 godzin przetrzymywania mleka w tej temperaturze.
Dluzsze przetrzymywanie mleka w temperaturze powodowalo szybki wzrost
zawartosci kwasu mlekowego. Zmiany zawartosci kwasu mlekowego w mleku pod-
danym dziataniu temperatury 15 °C przedstawiono na rycinie 1. Krzywa obrazujaca
uzyskane wyniki ma podobny przebieg do krzywej regresyjnej dla temp. 5 °C.

Tab. 2. Wartosci podstawowych cech statystycznych charakteryzujacych zmiany zawarto$ci kwasu
mlekowego w mleku poddanym dzialaniu temp. 15°C przez okres 56 godz.
Values of basic statistic features characterising the changes in lactic acid content in the milk
treated with 15°C for 56 hours

Czas ekspozycji X SD vV
(h) mmol/I mmol/l %
0 0,3 0,012 4
8 1 0,036 3,6
16 3 0,045 15,
24 8 1,24 v o
32 24 1,8 y b
40 72 15,6 2
48 221 34 154
56 572 82 14,3

X — $rednia, SD - odchylenie standardowe, V — wspdlczynnik zmiennosci.

Wyniki oznaczefi zawartosci kwasu mlekowego w mleku poddanym dziala-
niu temp. 25°C przez 28 godz. przedstawiono w tabeli 3. Wyniki badan $wiad-
cza, iz w tej temperaturze mleko wykazuje wzgledng stabilno$é jedynie przez
pierwsze 12 godzin przetrzymywania. Po tym czasie nastgpowal gwaltowny
wzrost zawartosci kwasu mlekowego. Krzywa regresyjng tych zmian przedsta-
wiono na rycinie 1. Z ksztaltu krzywej regresji mozna wnioskowaé, ze zdoIno$¢
czynnikow stabilizujacych sktad mleka wyczerpywala si¢ po 12 godzinach jego
przetrzymywania w temp. 25°C. Po tym okresie nastgpowal bowiem gwaltowny
wzrost zawartosci kwasu mlekowego, co bylo réwnoznaczne z nasilaniem si€
procesu zakwaszenia, ktéry mozna kojarzy¢ z szybkim rozwojem mikroflory
kwaszacej. Zmiany zawartosci kwasu mlekowego w mleku w zaleznosci od
czasu i temperatury jego przetrzymywania, przedstawione za pomoca wykresoW
na ryc. 1, mozna wyrazi¢ logarytmicznymi funkcjami matematycznymi.

Wazrost zawartosci kwasu mlekowego w mleku eksponowanym na dzialanie
temperatury (5°C, 15°C, 25°C) nastepowal w okreslonym tempie, proporcjonal-
nym do czasu jego przetrzymywania, jednakze szybkos$¢ tego wzrostu byla uwa-
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1 \ runkowana wartoscia temperatury, w ktorej bylo ono przetrzymywane.
‘ W pierwszym okresie przetrzymywania bez wzgledu na wartos¢ temperatury
‘ zmiany zawartosci kwasu mlekowego byly niewielkie i proporcjonalne do czasu

przetrzymywania. Jednakze po uplywie okreslonego czasu nastepowal w mleku
| duzo szybszy wzrost zawartosci kwasu mlekowego. W mleku eksponowanym w
‘ temp. 5°C dokonywat si¢ on po 48-godzinnej ekspozycji, dla mleka ekspono-
! wanego w temp. 15°C po 24 godzinach i w 25°C po 12 godzinach. Z danych
| eksperymentalnych niedwuznacznie wynika wniosek, ze mleko przetrzymywane

przez dwie doby w niskiej temperaturze praktycznie nie zmienia wiasciwosci
' chemicznych. Natomiast dluzsze przetrzymywanie nawet w tak niskiej tempe-
| raturze prowadzi do wzrostu zawarto$ci kwasu mlekowego, co przypuszczalnie
| mozna by uzasadni¢ wzrostem w tych warunkach flory psychotropowej. Inten-
| sywny wzrost zawartosci kwasu mlekowego $wiadczy o szybkim tempie zakwa-
P szenia tego produktu. Zjawisko nalezy kojarzy¢ z szybkim wzrostem mikroflory
kwaszacej po wyczerpaniu si¢ czynnikéw stabilizujacych ten produkt i potwier-
dza ono m.in. sugestie Schiffmann i Schuetz(1l1)

Tab. 3. Wartosci podstawowych cech statystycznych charakteryzujacych zmiany zawartosci kwa-
su mlekowego w mleku poddanym dzialaniu temp. 25°C przez okres 28 godz.
Values of basic statistic features characterising the changes in lactic acid content in the milk
treated with 25°C for 28 hours

Czas ekspozycjit X SD Vv
(h) mmol/l mmol/l %
0 03 0,012 4
4 1 0,043 43
8 5 0,16 32
12 Y 0,28 4
16 19 1,22 6,4
20 96 12,6 13,1
24 329 45 13,7
28 672 67 10

X — $rednia, SD - odchylenie standardowe, V — wspo6lczynnik zmiennosci.

ujecie zaleznosci szybkosci procesu zakwaszania od temperatury przy pomocy
sformalizowanego zapisu matematycznego. Wykonano odpowiednie obliczenia,
‘ majace na celu przedstawienie zaleznosci szybkosci wytwarzania kwasu mle
kowego w mleku od temperatury jego przetrzymywania. Wynik tych obliczen
Zobrazowano na rycinie 2. Wykres ten odpowiada regule Arrheniusa, defi-
' Niujacej zaleznos¢ stalej szybkosci procesu od temperatury wyrazonej w skali

.

|
l Uzyskane wyniki sugerowaly poszukiwania uogdlnien pozwalajacych na
|
|
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Ryc. 2. Zalezno$¢ logarytmu naturalnego staiej szybkosci (In k) zmian st¢zenia kwasu mlekowego
w mleku od odwrotnosci temperatury bezwzglednej
Dependence of natural logarithm of constant rate of changes in milk lactic acid on the inverse
of absolute temperature

|
Kelwina. Zaleznos$¢ szybkosci wytwarzania kwasu mlekowego od temperatury >
moze by¢ istotng informacja w formufowaniu wnioskow dotyczacych starzenia !
si¢ mleka jak i procesow zakwaszenia w zaleznosci od temperatury. "

WNIOSKI ‘

1. Tlos¢ kwasu mlekowego w mleku jest uwarunkowana stopniem przefer- \
mentowania laktozy. |

2. Szybkos¢ procesu zakwaszenia mleka zalezy od czasu przetrzymywania
tego produktu w formie surowe;j.

3. Waznym czynnikiem warunkujacym szybkos¢ fermentacji laktozy jest
temperatura.

4. Ekspozycja mleka na dzialanie zréznicowanej temperatury wykazuje, z¢
procesy fermentacji laktozy przebiegaja zgodnie z teoria kinetyczna reakcji
chemicznych.
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SUMMARY

The composition of milk and the way of its treatment after the milking decide of its alimentary
and technological values, therefore the examination of the changes in its chemical composition
conditioned by environmental factors is of interest. A lot of authors claim that the quality of fresh
milk and its usability for processing depends on its initial microbiological quality. Milk freshness
is determined, among others, by the basis of its acidity. The acidity may be expressed in the con-
centration of acid compounds contained in milk. The objective of the study was to verify the thesis
that lactic acid may be the objective indicator of milk freshness and quality. Therefore, it was
decided that the changes in milk quality depending on the time and storage temperature should be
examined. Milk and the amounts of microbiological contamination were exposed to 5°C, 15°C and
25°C for 8, 16, 24, 32, 40 48 and 56 hrs. The determination of lactic acid was performed by the
enzymatic method.

In the milk exposed to 5°C the changes in the content of lactic acid proportionally to its stor-
age time up to 48 hrs in this temperature was found out, for 15°C up to 24 hrs and at 25°C to
12 hrs. After having exceeded the values of those times, faster growth of lactic acid content, dis-
proportional to the time, took place.




