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PRZEDMOWA

PragnelibySmy  przedstawi¢ niniejszy Biuletyn, poswiecony Obrdbce Cieplnej Mleka,
skierowany do profesjonalistow z przemystu mleczarskiego, a w szczegdlnosci do tych, ktérzy
zajmujg sie przetworstwem mleka.

Obrobka cieplna jest jedng z najszerzej stosowanych i prawdopodobnie najstarszych
technologii przetwdorstwa w przemysle mleczarskim, gwarantujacych bezpieczeristwo
produktu do spozycia przez cztowieka bez wplywu na wartosci odzywcze, cechy i smak
mleka. Zabieg ten jest przeprowadzany w celu ochrony zdrowia publicznego, poprzez
zniszczenie bakterii chorobotwérczych.

Z powodu potencjalnego wptywu wysokiej temperatury na uzyskanie optymalnej jakosci
produktu, waznym jest okreslenie odpowiedniego typu obrdébki cieplnej dla danego produktu
spozywczego. Rowniez okres przydatnosci do spozycia zalezy od czasu i temperatury obrébki
cieplnej.

Niniejsza publikacja zawiera przeglad réinych rodzajéw obrébki cieplnej stosowanych do
mleka przeznaczonego do bezposredniego spozycia lub przed jego dalszym przetwdrstwem,
oraz procedury dotyczace tych proceséw. W tym wzgledzie, uzupetnia nasz poprzednio
wydany Biuletyn nr 496 dotyczacy pasteryzacji i podkresla raz jeszcze jej znaczenie dla
bezpieczenstwa zywnosci.

Jest to takze bardzo kompletny, doktadny przewodnik zawierajacy informacje na temat
wspomnianych rodzajéw obrébki cieplnej na sSwiecie, czasem szczegdlnie istotnych,
zaktadajac, ze w wiekszosci krajow istniejg prawne wymagania dotyczace obrdbki cieplnej
produktow spozywczych.

Zyczymy mitej lektury,

Caroline Edmond,
Dyrektor Generalny
Miedzynarodowa Federacja Mleczarska
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PODZIEKOWANIA

IDF pragnie wyrazi¢ swoje serdeczne wyrazy wdziecznosci za nieoceniony wktad cztonkéw
Miedzynarodowej Federacji Mleczarskiej i Statego Komitetu ds. Nauki i Technologii
Mleczarskiej oraz Statego Komitetu ds. Higieny Mikrobiologicznej, ktdrzy opracowali
niniejsze sprawozdanie. Sg to: Walter Bisig (Szwajcaria), Hilton C. Deeth (Australia),
Geoffrey W. Smithers (Australia) oraz Jonas Edén (Szwecja).

Osoby wnoszace istotny wktad do niniejszej publikacji pragng podziekowaé Komitetom
Narodowym za ich wsparcie projektu oraz liczne propozycje odnosnie wtgczenia szczegétow
dotyczacych danego kraju.
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SKROTY | AKRONIMY

CAC Codex Alimentarius Commission, Komisja Kodeksu Zywnosciowego (FAO)
ESL Extended shelf-life, Przedtuzony okres trwatosci

HTST High-temperature-short-time, wysoka temperatura, krotki czas obrébki

HTT High temperature treatment, obrébka w wysokiej temperaturze

IDF International Dairy Federation, Miedzynarodowa Federacja Mleczarska

LTLT Low-temperature-long-time, niska temperatura, dtugi czas obrébki

OIE World Organization for Animal Health, Swiatowa Organizacja Zdrowia Zwierzat
UHT Ultra-high temperature, ultra wysoka temperatura

WP Whey proteins, biatka serwatkowe

WPNI | Whey proteins denaturation index, Wskaznik denaturacji biatek serwatkowych
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Obrobka cieplna mleka

STRESZCZENIE

Obrébka cieplna mleka jest najbardziej rozpowszechniong technologia stosowang w
przetworstwie w przemysle mleczarskim, gwarantujgcg bezpieczenstwo produktu i
dtuzszy okres przydatnosci do spozycia. Obejmuje obrdbki takie jak termizacja (57 -
68°C/30 min — 15 s), niska temperatura-dtugi czas (LTLT) — pasteryzacja (63°C/30-40 min),
wysoka temperatura-krétki czas (HTST) —pasteryzacja (72 -80°C/15 — 30 s), obrobka w
ultra-wysokiej temperaturze (UHT) (135 -150°C/10 — 1 s) w potaczeniu z aseptycznym
pakowaniem oraz sterylizacja w opakowaniu. W ostatnich latach, w wielu krajach coraz
czesciej stosuje sie obrébke ESL, z rozszerzonym okresem przydatnosci do spozycia albo w
potgczeniu z procesem: baktofugacja plus pasteryzacja HTST lub mikrofiltracja plus
pasteryzacja HTST lub z jednostopniowg ultra-pasteryzacjg (120 — 140°C/10 —s), i
zazwyczaj w potaczeniu z bardzo czystg technologig pakowania.Celem obrébki ESL jest
potgczenie zalet pasteryzacji HTST takich jak brak posmaku gotowania i niewielka
denaturacja biatek , z zaletg dtuzszego okresu przydatnosci do spozycia poddanego
obrébce UHT i aseptycznie pakowanego mleka. Niniejsza publikacja zawiera przeglad
réznych obrébek stosowanych do mleka przeznaczonego zaréwno do bezposredniego
spozycia jak i przeznaczonego do dalszego przetwdrstwa, a takze stosowne procedury ich
weryfikacji.

Stron 34 (A4) w jezyku angielskim
Biuletyn nr 516/2022 — Cena: bezptatny




] BIULETYN MIEDZYNARODOWEJ FEDERACJI MLECZARSKIEJ 516/2020



OBROBKA CIEPLNA MLEKA e

STRESZCZENIE

W przemysle mleczarskim stosuje sie szeroki zakres obrébki cieplnej; warto przedstawié jej rodzaje

w aspekcie ich wptywu na mleko. Tabela 1 zawiera gtdwne rodzaje obrobki

cieplnej, ich

zastosowania, oraz ich efekty bakteriologiczne, chemiczne i inne. Obrébki mozna podzieli¢ na takie,
ktore stosuje sie dla mleka, przeznaczonego do bezposredniego spozycia, takie jak pasteryzacja,
przedtuzony okres trwatosci (ESL), Ultra-Wysoka Temperatura (UHT) i sterylizacja w opakowaniach,
oraz takie obrobki, ktére stosuje sie do okreslonych przetworéw mlecznych takich jak jogurty i mleko
w proszku. Dodatkowo omawia sie termizacje, ktérg stosuje sie do obrébki mleka surowego, co
pozwala na przechowywanie go przez dituiszy okres czasu przed dalszym przetwdrstwem albo
przeznacza na produkcje sera.

Tabela 1. Gtdwne obrdbki cieplne stosowane w przemysle mleczarskim

Obrébka cieplna

Zastosowanie

Zniszczone bakterie

Istotne efekty

(Temperatura/czas) chemiczne
Termizacja Przedtuzenie Niektdre Maty efekt Produkt powinien
(57-68°C) okresu trwatosci nieprzetrwalnikujace wykazywac
mleka surowego drobnoustroje dodatnig prébe na
przed dalszym chorobotwércze oraz fosfataze, nie
przetwarzaniem bakterie nadaje sie na
(63-68°C/20-15 s) psychrotrofowe mleko spozywcze,
powodujgce zepsucie gdyz pewne
Zywnosci; ogdlna drobnoustroje
redukcja 3-4 log chorobotwdrcze
mogty pozostac
zywe. Kazda
obrobka cieplna
>40°C - <72°C
przez 215s
uznawana jest za
termizacje, ale w
wiekszosci krajow
nie ma prawnych
definicji
Pasteryzacja (HTST: Mleko spozywcze Nieprzetrwalnikujg- Maty wptyw na Préba na
72-80°C/15-30's lub bezpieczne do ce bakterie witaminy fosfataze dla

LTLT: 63°C/30-40 min)

konsumpcji przez
cztowieka

Produkcja sera

chorobotwércze oraz
bakterie
psychrotrofowe
powodujgce zepsucie
Zywnosci;

nie przetrwalniki lub
cieptooporne bakterie
wegetatywne; redukcja
rzedu 5 log Coxiella
burnetii

rozpuszczalne w
wodzie (<10%
straty z wyjgtkiem
wit. C 20%), ~5-
20%), denaturacja
biatek
serwatkowych
(72°C/15s),
inaktywacja lipazy

produktu musi
by¢ ujemna;
standardowe
minimalne
warunki w
wiekszosci krajow
wynosza
zazwyczaj 72°C/15
s

Alternatywnym
procesem jest
pasteryzacja
okresowa
(wsadowa) w
63°C/30 min

- J1



Obrobka cieplna

(Temperatura/czas)

Zastosowanie

Zniszczone bakterie

Istotne efekty
chemiczne
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Pasteryzacja 72-
76°C/15 s oraz
mikrofiltracja albo
baktofugacja, w
potaczeniu z bardzo
czystym pakowaniem
w celu przedtuzenia
trwatosci (Extended
Shelf Life, ESL)

Mleko spozywcze
o przedfuzonym
okresie trwatosci w
temperaturze
chtodzenia

Dodatkowo do
pasteryzacji:
Przetrwalniki:

Baktofugacja: redukcja
01-2log

Mikrofiltracja: redukcja
0 3-6 log

25-45%
denaturacja -Ig

Obrébka
Smietanki w
wysokiej
temperaturze
(proces
mikrofiltracji) lub
baktofugacja

Laktoperoksy-
daza pozostaje
aktywna. Smak i
zapach podobny
do mleka
pasteryzowane
go. Podwodjna
baktofugacja
zwieksza stopien
redukcji.

Obrébka cieplna ESL
(120-140°C/10-1s),

w potaczeniu z bardzo
czystym pakowaniem

Mleko spozywcze,
mleko smakowe,
Smietanka o
przedtuzonym
okresie trwatosci
(ESL) w
temperaturze
chtodzenia

Wszystkie
nieprzetrwalnikujgce
bakterie oraz wiekszos¢
przetrwalnikow bakterii
psychrotrofowych i
mezofilnych

Zalezy od
rzeczywistych
warunkow obrébki
cieplnej.

Istotna lecz
zmienna
denaturacja biatek
serwatkowych (35-
90% R-
laktoglobuliny)

Nie ma
standardowych
warunkow
obrobki cieplne;j.
Inaktywacja
laktoperoksyda
zy (czasem
stosowana jako
test skutecznosci
obrobki ESL)

Lekka zmiana
smaku i zapachu
ale minimalna w
wyzszych
temperaturach
przez krotki czas
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Obrébka cieplna

(Temperatura/czas)

Zastosowanie

Zniszczone bakterie

Istotne efekty
chemiczne

Obroébka UHT(bardzo
Wysoka temperatura)
(135-150°C/10-1's)

Z aseptycznym
pakowaniem

Sterylizacja w
opakowaniu (110-
120°C/20-10 min lub
125°C/3 min)

90-95°C/5-10 min

72-80°C/15-30s)

Mleko spozywcze

o przedfuzonym
okresie trwatosci w
temperaturze
otoczenia

Niestodzone
zageszczone/
mleko
skondensowa-
ne, mleko
spozywcze z
dtugim okresem
trwatosci w
temperaturze
otoczenia

Produkcja jogurtu
(mleko przed
fermentacjq)

Nisko ogrzewane
mleko w proszku

Wszystkie bakterie
nieprzetrwalnikujace
oraz przetrwalniki z
wyjatkiem wysoce
cieptoopornych
przetrwalnikow;
wytwarza sie produkt
,handlowo sterylny”

Niszczy wszystkie
bakterie
przetrwalnikujace i
wszystkie przetrwalniki
z wyjatkiem
przetrwalnikow wysoce
cieptoopornych

Wiekszos¢ bakterii
nieprzetrwalnikujg
cych

Drobnoustroje
chorobotwdrcze nie
przetrwalnikujace oraz
bakterie
psychrotrofowe
powodujgce zepsucie

Mniejsze efekty

przy metodach
ogrzewania
bezposrednich niz
posrednich; wysoki
poziom denaturacji
biatek
serwatkowych (70-
95% R-globuliny);
Epimeryzacja
laktozy na
laktuloze,
laktosylacja
pozostatosci lizyny;
tworzenie sie
zZwigzkow
sulfhydrylo

wych

Catkowita
denaturacja biatek
serwatkowych,
rozlegta reakcja
Maillarda,
produkcja
zZwigzkow o
posmaku
ogrzewania

Prawie catkowita
denaturacja biatek
serwatkowych
(WP)

Jak dla
pasteryzacji;
niewielka
denaturacja biatek
serwatkowych
WPNI! >6.0mg/g

Powstaje tagodny
siarkowy posmak
ogrzewania/
gotowania/;
pozniej nastepujg
zmiany chemiczne
podczas
przechowywa-
nia; udziat w
rynku waha sie w
réznych krajach
od <10% do >90%
spozycia mleka
spozywczego

Powoduje mocny
posmak
gotowania oraz
jasno brazowe
zabarwienie;
obecnie
stosowana wobec
niektorych
smakowych
przetworéw
mlecznych,
odzywek dla
niemowlat oraz
mieszanek
piekarniczych

Powoduje
zwiekszong
lepkos¢ jogurtu
poprzez
tworzenie sie
komplekséw
biatka
serwatkowego
(WP) — k-kazeina
oraz wzmozong
zdolnos¢ wigzania
wody

Produkt
stosowany do
produkcji mleka
rekombinowa
nego,
normalizacja

-}



Obrobka cieplna

(Temperatura/czas)

Zastosowanie

produktu

Zniszczone bakterie

Istotne efekty
chemiczne
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mleka w produkcji
sera

85°C/1 min;
90°C /30's;
105°C/30 s

90°C/5 min;
120°C/1 min;
135°C/30s

>120°C/>40s

Srednio ogrzewane
odttuszczone
mleko w proszku

Wstepne
ogrzewanie w
procesie UHT

Mleko petne w
proszku

Wysoko
ogrzewane
odttuszczone
mleko w proszku

Wysoko-wysoko
lub wysoko
ogrzewane -
stabilne
odttuszczone
mleko w proszku

Drobnoustroje
chorobotwdrcze nie
przetrwalnikujace oraz
bakterie
psychrotrofowe
powodujgce zepsucie
produktu

Drobnoustroje
chorobotwdrcze nie
przetrwalnikujace,
bakterie
psychrotrofowe
powodujgce zepsucie
produktu oraz
wiekszos¢
przetrwalnikow w
najbardziej
niesprzyjajacych
warunkach
Organizmy
chorobotwdrcze nie
przetrwalnikujace,
bakterie
psychrotrofowe
powodujgce zepsucie
produktu oraz
wiekszos¢
przetrwalnikow

Umiarkowana do
znacznej
denaturacja biatek
serwatkowych
WPNI! 1.5-6.0
mg/g; (czesciowa)
inaktywacja uktadu
plazminy;

Eksponowanie
niektorych grup
sulfhydrylo-
wych i tworzenie
sie pewnych
zZwigzkow
sulfhydrylo
wych, ktére
dziatajg jak
przeciwutlenia-
cze w petnym
mleku w proszku
Prawie catkowita
denaturacja biatek
serwatkowych —
WPNI! <1.5 mg/g

Prawie catkowita
denaturacja biatek
serwatkowych
WPNI! <<1.5 mg/g

Produkt
stosowany w
produkcji lodéw,
czekolady,
stodyczy

Zmniejsza
zapychanie sie
urzadzen UHT i
zmniejsza
proteolize
katalizowang
plazming podczas
przechowywania

Poprawia
stabilnos¢
petnego mleka w
proszku podczas
przechowywa-
nia

Produkt
stosowany

do produkgji
rekombinowa-
nego
zageszczonego
mleka

Produkt
stosowany

w wyrobie
produktéw
piekarniczych

i rekombinowa-
nego
zageszczoego
mleka

1 WPNI = indeks denaturacji biatek serwatkowych; wskazuje poziom niezdenaturowanego biatka serwatkowego i jest
stosowany w klasyfikacji odttuszczonych mlek w proszku [1, 2].
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WSTEP

Obrébka cieplna jest najszerzej stosowang technologig w przetwdrstwie przemystu mleczarskiego.
Gtéwnym celem wspomnianej obrdébki jest zniszczenie drobnoustrojow, zaréwno chorobotwérczych
jak i powodujgcych zepsucie produktu, aby  zapewnic bezpieczny produkt
o rozsadnym okresie przydatnosci do spozycia. Mimo rozwoju alternatywnych technologii takich jak
obrébka wysokocisnieniowa i obrébka z zastosowaniem pulsacyjnego pola elektrycznego w celu
zniszczenia drobnoustrojéw, obrébka termiczna pozostaje metodg wyboru dla wiekszosci proceséw
bakteriobdjczych w przemysle mleczarskim oraz w przetwodrstwie innych produktéw spozywczych.
Wybdr ten jest w znacznym stopniu przypisywany ogromnemu sukcesowi proceséw ogrzewania
poczawszy od wprowadzenia pasteryzacji mleka w latach 90-tych XIX wieku, co nastgpito po
wczesniejszym odkryciu przez L. Pasteura ze obrdbka cieplna wina i piwa mogta zapobiega¢ zepsuciu
produktu [3]. Dodatkowo, i co najwazniejsze, certyfikaty eksportowe wymagane dla przetwordw
mlecznych czesto odwotuja sie do Kodeksu Swiatowej Organizacji Zdrowia Zwierzat (OIE), ktéry nie
pozostawia miejsca dla alternatywnej obrdébki termicznej.

Od czasu wprowadzenia pasteryzacji, obrébka cieplna mleka przycigga znaczng uwage badaczy.
W konsekwencji, istnieje juz duza ilos¢ literatury dotyczacych wielu aspektéw tej technologii [4, 5, 6].
Na powyzszy temat opublikowano wiele ksigzek, rozdziatéw w ksigzkach oraz przegladdw, niektére
z nich wydanych pod auspicjami Miedzynarodowej Federacji Mleczarskiej (IDF) [7, 8, 9,10, 11,12].

Mleko surowe jest zdefiniowane przez Codex Zywnosciowy [13] jako mleko, ktére nie zostato ogrzane
powyzej 40°C. Jakiekolwiek zamierzone ogrzewanie mleka powyzej 40°C przez dostateczny okres
czasu, ktdry pozwala na redukcje koncentracji jednego lub wiecej drobnoustrojéw, jest uwazane za
obrébke cieplng. Tak wiec, pojecie obrdbki cieplnej obejmuje niepoliczalng kombinacje czasu i
temperatury. Intensywnosé obrobki jest warunkowana temperaturg obrébki i trwatoscig, w ktorej
dany produkt przechowuje sie w tej temperaturze.
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TERMIZACIA

Termizacja jest innym procesem utrwalania mleka w nizszej temperaturze niz pasteryzacja, czasem
stosowanym w celu przedtuzenia okresu trwatosci mleka podczas jego przechowywania w warunkach
chtodniczych przed dalszym przerobem i/lub dalszg obrébka cieplng [4, 5, 10]. Warunki ogrzewania
mleka rdznig sie, ale zwykle obejmujg zakres 57-68°C przez 20-5 s, a przewaznie stosuje sie 63-65°C
przez 15-20 s. Po kazdej obrdbce cieplnej, wazne jest szybkie schtodzenie mleka. Niniejsze warunki
obowiazujg w catym przedstawianym dokumencie. Kodeks Zywnosciowy [13] opisuje termizacje
jako: ,Zastosowanie do mleka obroébki cieplnej o mniejszej intensywnosci niz pasteryzacja, ktorej
celem jest obnizenie liczby drobnoustrojow. Ogdlnie mozna oczekiwac redukcji drobnoustrojow na
poziomie 3-4 log”. Termizacja przedtuza przydatnos¢ do spozycia mleka przed dalszym przerobem o
3-4 dni. Jest takze stosowana w produkcji niektérych péttwardych seréw np. w Szwajcarii i w innych
krajach pofozonych w Alpach Europejskich i w zastosowaniu do tych produktéw, warunki
ogrzewania dla mleka serowarskiego wynoszg 57°C/30 min, 60°C/5 min lub 65°C/15 s [14].
Wymagania dla dojrzewania takich seréw wynoszg 60 dni lub diuzej w USA i w wielu innych krajach
[15]. W zasadzie, kazda obrdbka cieplna pomiedzy >40°C i <72°C uwazana jest za termizacje [16], ale
w wiekszosci krajow brak jest prawnej definicji tego terminu. Termizacja w znacznym stopniu
redukuje liczbe bakterii psychrotrofowych oraz produkcje proteaz i lipaz, z ktérych wiele jest
cieptoopornych i moze powodowaé¢ wady smaku i zapachu w produktach takich jak mleko o
przedtuzonym okresie trwatosci (ang. ESL, Extended Shelf-Life) i mleko poddane obrébce UHT (ang.
Ultra High Temperature). Termizacja obniza liczbe wiekszosci bakterii chorobotwérczych; moze by¢
skuteczna w redukcji liczby bakterii Campylobacter spp., Escherichia coli i Salmonella. Przezywajgce
drobnoustroje sg poddane stresowi cieplnemu i stajg sie bardziej podatne na dalsze
,mikrobiologiczne przeszkody” [13]. Jednakze, poniewaz omawiany efekt cieplny nie jest
dostateczny do zniszczenia wszystkich drobnoustrojow chorobotwadrczych, ktére mogg znajdowac sie
w mleku surowym, termizacja nie jest odpowiednia do stosowania w produkcji mleka
przeznaczonego do spozycia przez cztowieka.

Termizacja powoduje niewielkie zmiany w sktadnikach chemicznych i wartosci odzywczej mleka.
Obrdbka ta nie ma wptywu na stabilnos¢ cieplng mleka i w rzeczywistosci nie powoduje denaturacji
biatek serwatkowych [10]. Termizacja unieczynnia niecatkowicie lipaze lipoproteinowg, katepsyne D
lub fosfataze alkaliczng; jest to bardzo istotne, gdyz wyraznie to odrdznia termizacje od pasteryzacji,
ta ostatnia inaktywuje wszystkie wspomniane enzymy, w tym lipaze lipoproteinowg do prawie
zerowej aktywnosci [17]. Z powodu obecnosci aktywnej lipazy, mleka termizowanego nie nalezy
homogenizowac¢ aby unikng¢ zjawiska lipolizy. Aktywna lipaza lipoproteinowa i aktywna katepsyna D
przyczyniajg sie do rozwoju smaku i zapachu w serze wyprodukowanym z mleka termizowanego [14].
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PASTERYZACIA

Pasteryzacja jest procesem termicznym, odkrytym przez L. Pasteura w potowie XIX wieku podczas
doswiadczen z piwem i winem [3]. Zastosowanie tego procesu w mleczarstwie obejmuje ogrzewanie
»ptynu mleczarskiego” (np. mleko, serwatka) do minimalnej temperatury 72°C (162°F) przez 15
sekund lub ekwiwalentu co prowadzi do unieczynnienia drobnoustrojéw chorobotwérczych i
powodujgcych psucie produktu, gtéwnie bakterii [3, 7, 8, 10]. Inaktywuje takze wrodzone enzymy
mleka — lipaze lipoproteinowg, co zapobiega lipolizie oraz fosfataze alkaliczng, ktdra jest stosowana
jako wskaznik pomyslnej pasteryzacji. Pasteryzacja jest bez watpienia najwiekszym procesem
przeksztatceniowym w ewolucji nowoczesnego przemystu mleczarskiego, poniewaz doprowadzito to
do zwiekszenia bezpieczenstwa i trwatosci mleka do bezposredniego spozycia, oraz innych
przetworéw wyprodukowanych z pasteryzowanego mleka lub serwatki.

Pasteryzacje mozna przeprowadzac¢ albo metodg zbiornikowg (Niska Temperatura, Dtugi Czas —
LTLT) albo metoda ciggta (Wysoka temperatura, Krétki Czas — HTST). W rdznych rodzajach procesu
pasteryzacji, minimalne warunki temperatury/czasu sg ustalane tak aby w mleku petnym uzyskaé
redukcje (inaktywacje) rzedu 5 log wiekszosci cieptoopornych organizmoéw chorobotwdrczych
mogacych znajdowaé sie w mleku, to jest Coxiella burnetii, ktéry jest przyczyng wystepowania
gorgczki Q  (bakteryjna zakazna choroba odzwierzeca - przyp. tlum.) [13, 18].
W tych warunkach, inne istotne bakterie chorobotwércze sg unieczynniane, w tym Mycobacterium
tuberculosis. Opisano powigzania pomiedzy minimalnym czasem i temperaturg pasteryzacji,
stosujgc rézne modele matematyczne. Najbardziej znanym jest rdwnanie Kesslera dla temperatury
ogrzewania w zakresie 70°C-90°C, ktdére wykorzystuje liniowg zalezno$¢ pomiedzy log czasu i
temperatury, z wartoscig — z = 8,2°C. Wartos$¢ z podaje liczbe stopni Celsjusza wymagang dla
uzyskania okoto dziesieciokrotnej zmiany czasu redukcji w skali dziesietnej. Jednakze, réwnanie
Kesslera® nie zapewnia dobrego modelowania dla temperatur <72°C. Dla tych temperatur, nalezy
zastosowaé réwnanie Arrheniusa®. Wspomniane réwnanie stosuje réwniez liniowy log zaleznosci
czasu i temperatury, ale przy wartosci z = 4.4°C. Omawiane zaleznosci przedstawiono w postaci
graficznej na rys. 1. Wykres ten zawiera takze minimalne warunki pasteryzacji zgodnie z FDA (ang.
Food and Drug Administration, Amerykanski Urzad ds. Zywnosci i Lekéw — przyp. tlum.), w tym
zakres temperatur 90°C-100°C [19].

1 Réwnanie Kesslera (w temp. 272°C): Log czasu przetrzymywania= 14885/T-41.97 gdzie T jest temperaturg pasteryzacji
w Ko (C+273.15). Na przyktad, w temperaturze 720C, czas log przetrzymywania = 14885/(273.15 =72)-41.97 = 1.156;
wartosc log jest przeksztatcana tak, ze 101.156 = 14.3 s

2 Réwnanie Arrheniusa (w 72°): Ln Czas(y) przetrzymywania = 2.71 = 61330*(1?T-0.002899).

-}
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3.1. PASTERYZACIA LTLT (NISKA)

Pasteryzacja niska mleka jest w sposéb typowy przeprowadzana w izolowanym zbiorniku
z podwéjnym ptaszczem, wyposazonym w mieszadto. Mleko jest posrednio ogrzewane krgzgca
gorgcg wodg lub parg poprzez ptaszcz lub stosuje sie rury ogrzewajgce zawierajgce goracg wode lub
pare. Mleko ogrzewane jest powoli, wraz z mieszaniem, az do momentu kiedy temperatura osiggnie
wymagany poziom i jest utrzymywane w tej temperaturze przez wymagany okres czasu, a nastepnie
jest schtadzane do <4°C. W wielu krajach, wymagana temperatura i czas wynoszg zazwyczaj 63°C
przez 30 minut, ale mozna stosowac inne kombinacje z tym samym efektem, jesli pozwalajg na to
przepisy prawne. Zgodnie z modelem réwnania Arrheniusa, pokazanym na rys. 1, konieczny czas
przetrzymywania mleka w temperaturze 65°C wynosi 9 min. Dla produktéw zawierajgcych wiecej niz
10% zawartosci ttuszczu, minimalne warunki to +3°C dodane do temperatury (63+3°C) [19].

Pasteryzacja zbiornikowa jest powszechnie zastepowana przez ciggty proces HTST, ale wciaz jest
stosowana w wielu krajach, szczegdlnie w warunkach matego przetwoérstwa.
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Rys. 1. Kombinacje minimalnych czaséw i temperatury pasteryzacji. Pasteryzacja niska (LTST) prowadzona jest w temp.
63°C przez 30 min., a pasteryzacja ciggta (HTST) w 72°C przez 15 s. W temperaturze <72°C, wartosci zgodne z réwnaniem
Arrheniusa sg wazne, dla temperatur <72°C — 90°C, wazne s3 wartosci zgodne z réwnaniem Kesslera. Wartosci FDA
pochodza z Kodeksu Przepisow Federalnych (CFR), USA, 21, cz. 131 [19].

3.2. PASTERYZACJA METODA CIAGtA (HTST)

Proces HTST jest stosowany gtdwnie w produkcji mleka spozywczego, czynigc je bezpiecznym do
spozycia przez cztowieka, ale jest takze szeroko stosowany w stosunku do $mietanki i w produkcji
sera. Minimalne warunki HTST obowigzujgce w wiekszosci krajow to 72°C przez 15s dla mleka i 72°C
+ 3°C dla przetwordow mlecznych o zawartosci 210% ttuszczu i dla mleka/suchej masy serwatkowe;j
powyzej 18% lub zawierajgcych dodang substancje stodzaca [19]. Jednakie wielu przetwdrcow
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stosuje nieco wyzisze temperatury i/lub czasy. W przemystowej pasteryzacji mleka
o wysokiej zawartosci ttuszczu 210% lub dla $mietanki, stosuje sie temperatury 75—-90°C przez 15-3
s. Czesto minimalnymi zaleceniami kombinacji czasu i temperatury wynoszg 75°C/15 s dla
produktéw o 10-20% zawartosci ttuszczu i 80°C/15 s dla produktéow o zawartosci ttuszczu > 20%.
Stwierdzono, ze zwiekszanie temperatury pasteryzacji zmniejszato trwatosé¢ mleka spozywczego, a
temperatura 75°C powodowata dtuzszy okres przydatnosci do spozycia niz temperatury 80, 85 lub
90°C, a 76,1°C dtuzszy okres trwatosci niz 79,4°C [20, 21]. Ta ostatnia grupa temperatur powoduje
wyzszg resztkowga aktywnos¢ laktoperoksydazy przy nizszej temperaturze pasteryzacji, co stanowi
prawdopodobnie wyjasnienie tego zjawiska. Hanson i wsp. [22] badali aktywacje przetrwalnikéw
Bacillus w réznych warunkach obrébki cieplnej (63°C /30 min; 72°C/15s; 76°C/15s; 82°C/30 min).
Bezposrednio po obrdbce cieplnej, temperatura 63°C i 82°C powodowata nizszg zawartosé
przetrwalnikdw niz w temperaturze 72 i 76°C; po 14 dniach przechowywania w temperaturze 6°C
lub 10°C, rdznice nie byly statystycznie istotne. Standardowa liczba bakterii oznaczanych metoda
ptytkowg po 14 dniach przechowywania w temperaturze 6°C byta najnizsza przy pasteryzacji w 82°C
przez 30 min., w 14 dniu przechowywania w 10°C nie byto istotnej réznicy. Liu i Ream [23] badali
ekspresje gendw przy powstawaniu i kietkowaniu przetrwalnikdw rodzaju Bacillus w odttuszczonym
mleku w warunkach ogrzewania. W temperaturze 72°C/15s, nie stwierdzili wiekszego wptywu; dla
80°C/10 min., zaobserwowali zaréwno aktywacje jak i hamowanie genéw. Omawiane badania
pokazujg, ze trudno jest okredli¢ iloSciowo wptyw tworzenia sie przetrwalnikéw i kietkowania na
stabilnos¢ mleka pasteryzowanego. Niektdre kraje ograniczajg zwiekszanie ogrzewania mleka, aby
ograniczy¢ zmiany chemiczne; wymaga sie, aby enzym laktoperoksydaza pozostat aktywny [24].
Typowy zarys linii pasteryzatora HTST pokazano na rys. 2.

Mleko
< Smietana
== T Mleko odtluszczone
Mleko normalizowane
Srodek grzewczy
» —— Srodek ozigbiajacy
<= — S ——— Odwrécony przeptyw

Rys. 2. Schemat typowego procesu pasteryzacji HTST w pitytowym wymienniku ciepta. 1. Zbiornik wyréwnawczy;
2. Pompa zasilajgca produkt; 3. Regulator natezenia przeptywu; 4. Odgazowywacz (czesto niekonieczny); 5. Wiréwka do
oddzielania Smietanki; 6. Zawor statego cisnienia; 7. Przetwornik gestosci; 8.Przeptywomierz; 9. Zawory regulacyjne; 10.
Zawor odcinajacy; 11. Zawédr kontrolny; 12. Homogenizator (czesciowa homogenizacja $Smietanki i tylko czes¢ mleka
odttuszczonego); 13. Pompa wspomagajaca; 14.Przetrzymywacz rurowy; 15. Zawor zrzutowy (dla bezpieczenstwa
produktu zywnosciowego); 16. Ptytowy wymiennik ciepta wielosekcyjny; 17. Szafa sterowania (Schemat procesu jest



] BIULETYN MIEDZYNARODOWEJ FEDERACJI MLECZARSKIEJ 516/2020

przyktadem i nie obejmuje wszystkich prawnych wymagan réznigcych sie w réznych krajach lub w zwigzkach krajow) [43].

Oprdécz drobnoustrojéw chorobotwérczych, pasteryzacja niszczy takze psychrotrofowe bakterie
nieprzetrwalnikujgce. Jednakze, nie niszczy przetrwalnikéw bakterii lub bakterii cieptoopornych
nieprzetrwalnikujgcych takich jak mikrokoki, bakterie maczugowce (coryneform) oraz niektére
paciorkowce, znane jako cieptooporne. Z powodu tych opornych bakterii, Swiezo spasteryzowane
mleko zawiera zawsze znaczng liczbe zywych bakterii. Ogdlnie biorgc, nie rosng one wecale albo
rozwijajag sie bardzo powoli w temperaturach chtodzenia (zazwyczaj 3,5-7°C) i wobec tego,
odgrywajg minimalng role w psuciu sie pasteryzowanego mleka.

Mleko pasteryzowane jest pakowane w czystych ale nie aseptycznych warunkach w tekturowe
kartony, butelki szklane lub z tworzywa sztucznego (Rys. 3) lub torebki z tworzywa sztucznego
i przechowywane w warunkach chtodniczych. Aby ochroni¢ mleko przed posmakiem utleniania
przez Swiatto oraz utratg witamin [25], materiat opakowaniowy moze zawiera¢ ochrone przed
Swiattem, co jest powszechnie stosowane w niektérych krajach. Przydatnos¢ mleka
pasteryzowanego do spozycia mleka waha sie od kilku dni do okoto 20 dni. Powszechnie jest to
trwato$¢ 10-dniowa. Okres trwatosci produktu jest ograniczony gtdwnie przez poczatkowa liczbe
bakterii w mleku surowym, zanieczyszczenie popasteryzacyjne oraz temperature i czas
przechowywania. Zwykle resztkowe bakterie cieptooporne w pasteryzowanym mleku — z wyjgtkiem
psychrotrofowych bakterii przetrwalnikujacych takich jak Paenibacillus sppp i niektére szczepy z
grupy Bacillus cereus, o ktérych donosi sie w niektérych badaniach jako o drobnoustrojach
powodujgcych gtéwnie psucie sie pasteryzowanego mleka — nie ograniczajg trwatosci mleka
pasteryzowanego. Jesli mleko pasteryzowane jest pakowane aseptycznie, tak ze nie wystepuje
zanieczyszczenie popasteryzacyjne, mozliwe jest uzyskanie stabilnosci mleka do miesigca w
warunkach scistego chtodniczego przechowywania (<6°C) oraz stosowanie mleka surowego o niskiej
liczbie bakterii. Wobec tego, mycie i dezynfekcja urzadzen w kierunku pracy pasteryzatora,
szczegoblnie w doniesieniu do nalewarki oraz czystosc ich otoczenia majg najwieksze znaczenie dla
trwatosci pasteryzowanego mleka. Czynnikami zanieczyszczajgcymi sg przewaznie Gram-ujemne
psychrotrofowe bakterie takie jak Pseudomonas, Enterobacteriaceae i Aeromonas. Pseudomonas
pochodzg czasem z wody stosowanej do mycia i w procesie przetwoérstwa. Wspomniane
drobnoustroje rosng w temperaturach chtodzenia i powodujg psucie sie produktu poprzez swaj
metabolizm, co powoduje powstawanie kwasnych, gorzkich, stodowych, owocowych, gnilnych,
jetkich i/lub innych nieczystych posmakoéw. Nieprzyjemne posmaki rozwijajg sie kiedy liczba bakterii
osigga poziom 10° lub 107 jtk (jednostki tworzace kolonie, ang. CFU, colony forming units — przyp.
ttum.). Pasteryzacja moze powodowac pewne zmiany chemiczne w mleku. Co wazne, naturalna
lipaza mleka jest prawie catkowicie inaktywowana przez pasteryzacje [17]; jest to korzystna
sytuacja, gdyz lipaza powoduje rozpad trdjglicerydéw ttuszczu mlecznego (lipolize) na wolne kwasy
ttuszczowe, ktdre przy stezeniu 1.5 mM, nadajg mleku nieprzyjemne, jetkie i nieczyste posmaki.
Niewielki efekt zaobserwowano w odniesieniu do witamin rozpuszczalnych w wodzie (10% straty z
wyjatkiem witaminy C ktdrej straty wynosity okoto 20%). Biatka serwatkowe ulegaty denaturacji o
okoto 5—-20% [26].

3 Lipoliza powoduje takze powstawanie niektdérych glicerydow, ktére redukujg zdolno$¢ pienienia sie mleka. Lipoliza jest
znacznie wzmagana przez homogenizacje; wobec tego, jesli pasteryzacja nie unieczynni lipazy, cate (homogenizowane)
pasteryzowane mleko bedzie jetkie.

oy
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Rys.3. Mleko pasteryzowane w butelkach z tworzywa sztucznego i w tekturowych kartonach laminowanych folig
z tworzywa sztucznego, obydwa opakowania chronig przed swiattem. Pétka chtodnicza w supermarkecie (Fot: Walter
Bisig).

3.3. KONTROLA | WERYFIKACJA SKUTECZNOSCI PASTERYZACII

Prawidtowe warunki pasteryzacji sg spetniane i kontrolowane przez odpowiednie instalacje oraz
dziatanie urzadzen do pasteryzacji jak rdwniez przez monitorowanie temperatury obrébki cieplnej
oraz maksymalnej i aktualnej szybkosci przeptywu (szybkos¢ przeptywu musi byé okreslona tak, aby
byta zgodna z wielkoscig wstepnie zaprojektowanegoprzetrzymywacza rurowego). Nieprawidiowo
ogrzewane mleko bedzie trzeba zawréci¢c w obiegu z powrotem do zbiornika wyréwnawczego
pasteryzatora przez zawdr zwrotny. Nastepnie, nadcisnienie po stronie ogrzewanej
w kierunku strony ogrzewanej i w kierunku strony czynnika chtodzacego jest monitorowane jako
srodek ostroznosci, w przypadku przecieku, aby zapewni¢, ze ogrzewane mleko nie zostanie
zanieczyszczone przez mleko nie poddane obrébce cieplnej, ani przez czynnik chtodzacy.

Efekt pasteryzacji — dla zapewnienia bezpieczenstwa zywnosci — moze by¢ zweryfikowany réznymi
alternatywnymi metodami, ktére podano ponizej w zarysie.

Préoba na fosfataze alkaliczna:

Referencyjng metodg weryfikacji jest fluorometryczna préba na fosfataze alkaliczng [27]. Wartos¢

N FE
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musi by¢ ujemna (tj. <350mU/L okres$lona odpowiedniag metodg). Mierzona jest fluoro-zétta
fluorescencja. Granica wykrycia w surowym mleku wynosi 0.006%. Metoda chemiluminiscencyjna
na oznaczanie fosfatazy alkalicznej [28] jest takze szeroko akceptowana [29].

Wspomniana metoda byta od poczatku wybrana, poniewaz kinetyka inaktywacji omawianego
enzymu scisle odpowiada kinetyce zniszczenia Coxiellas burnetii i Mycobacterium tuberculosis.

Wyzwaniem metody z fosfatazg alkaliczng jest to, ze na mierzone resztkowe poziomy fosfatazy
alkalicznej ma wptyw wiele czynnikéw i powinny by¢ one brane pod uwage w interpretacji wynikdw.

Obejmujg one:

¢ Poczatkowe stezenie w mleku, ktdre znacznie rézni sie pomiedzy réznymi gatunkami zwierzat i
w obrebie danego gatunku;

e Zawarto$¢ ttuszczu mlekowego, gdyz fosfataza jest tatwo absorbowana na kuleczkach
ttuszczowych;

e Stosowanie wstepnego ogrzewania, gdyz poziom fosfatazy alkalicznej obniza sie wraz
z ogrzewaniem, w tym w temperaturach stosowanych podczas wirowania i termizacji;

¢ Branie pod uwage fosfatazy alkalicznej wytwarzanej przez drobnoustroje po pasteryzacji mleka,
co moze spowodowac wynik jako ,hiepowodzenie pasteryzacji”, kiedy
w rzeczywistosci taka sytuacja nie istnieje. Podkresla to waznosé natychmiastowego pobrania
probek i badanie mleka po obrébce cieplne;j.

Weryfikacja w oparciu o inng dokumentacije:

Alternatywne metody weryfikacji mogg obejmowaé kombinacje nastepujgcych czynnosci:

e Sprawdzanie czy temperatura byfa zgodna z przepisami i czy byta automatycznie notowana
(codziennie);

e Badanie rdznicy cisnienia w ptytach systemu w odniesieniu do strony mleka surowego (czesto
okreslane);

¢ Monitorowanie i weryfikacja czasu przetrzymywania mleka (przy zmianach w procesie); oraz

¢ Rutynowe badanie mikrobiologiczne mleka pasteryzowanego (stosujac analize trendu).

oy |
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MLEKO O PRZEDLUZONYM
OKRESIE TRWALOSCI

EXTENDED SHELF-LIFE. ESL

Mleko ESL jest typem mleka wprowadzonym ostatnio na rynek. Mleko ESL wykazuje przydatnos$é¢ do

spozycia chtodzonego sprzedawanego produktu, przedtuzong poza granice tradycyjnego
pasteryzowanego produktu obecnego na okreslonym rynku [11]. Mleko to posiada trwatosc
chtodniczg przez 15-60 dni, zaleznie od jakosci mleka surowego, zastosowanej technologii ESL,
stosowanego typu opakowania i systemu pakowania, rozmiaru zanieczyszczenia po obrébce, oraz
temperatury w okresie po obrdbce , w czasie przechowywania i podczas dystrybucji. Trwatos¢ >35
dni mozna uzyska¢ tylko przy optymalnych wyzej wymienionych czynnikach, w tym przy
przechowywaniu w temperaturze <6°C a najlepiej <4°C. Mleko ESL jest produkowane z
zastosowaniem procesu obrébki cieplnej, ktora znajduje sie pomiedzy pasteryzacjg a obrébka UHT;
albo poprzez kombinacje baktofugacji lub mikrofiltracji i pasteryzacji, tam gdzie ten ostatni etap
procesu jest po to, aby zapewni¢ bezpieczenstwo zywnosci we wszystkich okolicznosciach i wobec
tego spetnia wymagania prawne [11, 31]. Proces mikrofiltracji obejmuje obrdobke smietanki w
wysokiej temperaturze (110-125°C/3s) i proces baktofugacji, jesli nie jest on pominiety.
Przedtuzenie okresu trwatosci w zaleznosci od zastosowane]j technologii przedstawiono w Tabeli 2.
W tabeli nie podano standardowych warunkéw temperatury/czasu dla obrdbki ESL, ale najczesciej
stosowana jest obrdobka w obszarze temperatury 120 — 140°C przez 10-1 s; typowo stosowane sg
warunki obrébki w 125-130°C przez 6-2 s [11].

Tabela 2: Przedtuzenie trwatosci mleka ESL w temperaturze przechowywania 8°C [30]

Proces Szczegoty Trwatos¢ (dni)

Pasteryzacja 72°C/15 s 7-10

Baktofugacja* + pasteryzacja +2-4

Mikrofiltracja +HTT $mietanki** + pasteryzacja 1.Apm*** +11

Mikrofiltracja +HTT $mietanki** + pasteryzacja 0.8 um*** +20

Obrobka w wysokiej temperaturze (HTT) 120-140°C/1-10s, +>20
125-130°C/2- 6 s w wiekszosci przypadkow

*Podwdjna baktofugacja moze zwiekszy¢ efekt; ** 110-1250C/3s; Wielkos¢ poréw w membranach mikrofiltracyjnych

Mleko ESL jest zazwyczaj pakowane w bardzo czystych warunkach otoczenia, wraz z dezynfekcjg
materiatu opakowaniowego, z zaworami bezdotykowymi, oraz w czystej komorze ze sterylnym
powietrzem. Czasem stosuje sie pakowanie aseptyczne. Przetwdrstwo metodg ESL z
zastosowaniem obrébki cieplnej inaktywuje wszystkie wegetatywne (nieprzetrwalnikujgce) bakterie
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ale nie wszystkie przetrwalniki. Pozostajg niektére mezofilne i termofilne przetrwalniki, ktére
mogtyby byé zdolne do kietkowania i wzrostu w temperaturze otoczenia i powodowac psucie sie
produktu, nawet jesli mleko bytoby pakowane aseptycznie. Baktofugacja i mikrofiltracja oddziela
przetrwalniki i drobnoustroje z mleka co wynika, odpowiednio, z réznicy w gestosci i wielkosci
oddzielanych zanieczyszczen. Skutecznos¢ redukcji drobnoustrojéw dla baktofugacji wynosi 1-2 log
redukcji przetrwalnikéw oraz 3-6 log dla mikrofiltracji, w zaleznosci od wielko$ci poréw membrany
filtracyjnej. Konsekwentnie, cate mleko ESL musi by¢ przechowywane w warunkach chtodniczych.

W przypadku mileka ESL nie pakowanego aseptycznie, psucie sie produktu jest najczesciej
powodowane przez zanieczyszczenie poprodukcyjne. W  przeciwiedstwie do mleka
pasteryzowanego, gtdwne drobnoustroje powodujgce psucie mleka to bakterie Gram-dodatnie. Jest
prawdopodobne, ze omawiane drobnoustroje pochodzg gtéwnie z biofiiméw w urzadzeniach
produkcyjnych, szczegdlnie w gtowicach nalewarek. W mleku ESL pakowanym aseptycznie, jedynymi
bakteriami, ktdre mogg powodowaé psucie sie produktu, sg psychrotrofowe bakterie
przetrwalnikujace, ktérych przetrwalniki przezywajg proces ogrzewania. Waznym drobnoustrojem
przetrwalnikujgcym jest Bacillus cereus poniewaz niektére szczepy sg psychrotrofowe i moga
wytwarzaé toksyny, ktére mogg powodowac choroby. Jednakze, potencjalni ,producenci” toksyn
nie sg szczepami psychrotrofowymi [31]. Badania pokazuja, ze aby zniszczy¢ przetrwalniki wiekszosci
przetrwalnikujgcych drobnoustrojéw, wymagane jest ogrzewanie w temperaturze 2134°C przez ~ 4
s [11].

Gtéwnym celem produkcji mleka ESL jest uzyskanie produktu o podobnych cechach
organoleptycznych jakie wykazuje mleko pasteryzowane. Oznacza to, ze wielkos¢ ,zmian
chemicznych” w sktadnikach mleka, ktéra powoduje zmiany smaku i zapachu, powinna by¢
minimalna. Istniejg liczne chemiczne wskaZzniki obrébki cieplnej, ale jeden ktdry jest trwaty to
stopien denaturacji biatka serwatkowego f-globuliny, poniewaz lotne zwigzki siarkowe powstate z
tego biatka podczas obrdbki cieplnej przyczyniajg sie do powstania posmaku gotowania w
ogrzewanym mleku. Zaleca sie, aby mleko ESL zawierato conajmniej 50-60% rodzimej f3-globuliny,
aby unikngé¢ powstawania omawianych posmakéw na wyczuwalnym poziomie. Mleko ESL
produkowane metodg bezposredniego ogrzewania (wtrysk pary lub infuzja pary) w wysokiej
temperaturze przez krétki okres czasu i w optymalnych warunkach, zawiera 50-85% rodzimej f3-
globuliny, podczas gdy mleko ESL otrzymywane metodg posredniego ogrzewania w nizszych
temperaturach przez dtuzszy okres czasu zawiera duzo mniej rodzimej f3-globuliny i wobec tego,
nalezatoby sie spodziewac¢ wyczuwalnego posmaku ogrzewania. Wspomniany posmak jest gtownie
spowodowany lotnymi zwigzkami siarkowymi. Podczas pakowania mleka, omawiane zwigzki sg
utleniane przez tlen obecny w gdérnej czesci urzadzenia pakujacego, rozpuszczajg sie w mleku, lub
przenikajg przez materiat opakowaniowy i posmak ogrzewania zmniejsza sie. W
nieprzepuszczajgcym gazu aseptycznym opakowaniu, zawierajgcym warstwe aluminium, pozostanie
on przez dtuzszy czas. W rozlegtym badaniu handlowego mleka ESL w Austrii, zawartos¢ rodzimej R-
globuliny podzielono na dwie grupy, jedna z zawartoscig 1800 — 3400 mg L (32 prébki), druga 140 —
430 mg Lt (39 prébek) [31]. W pordwnaniu do mleka surowego, o przecietnej zawartosci f3-
globuliny 4019 mg L, przecietna zawarto$é¢ rodzimej f-globuliny dla tych dwdch grup wynosita
odpowiednio 66% i 7%. Mozna przypuszczac, ze mleko ESL z pierwszej grupy byto wyprodukowane
metodg bezposredniego ogrzewania (wtrysk pary lub infuzja pary) lub w rekombinowanym
procesie baktofugacja — lub mikrofiltracja — obrdbka cieplna, podczas gdy druga grupa mleka,
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zawierajgcego tylko 7% rodzimej 8-globuliny, byta wyprodukowana w procesie posredniej obrébki w
wysokiej temperaturze.

Chociaz okres przydatnosci do spozycia mleka ESL jest ograniczony zwykle przez bakteryjne psucie,
moze by¢ takze ograniczony przez rozwdj gorzkiego posmaku. Ta wada smaku i zapachu jest
wynikiem proteolizy przez cieptooporne proteazy, produkowane przez bakterie psychrotrofowe
obecne w mleku surowym przed obrébkg. Warto zauwazy¢, ze jest mato prawdopodobne, ze moze
to by¢ spowodowane efektem obecnosci plazminy, gdyz enzym ten ma bardzo niskg aktywnosé
w temperaturach chfodzenia. Plazmina nie jest inaktywowana przez obrébke cieplng mleka ESL.
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OBROBKA MLEKA

W ULTRA-WYSOKIEJ
TEMPERATURZE (UHT)

Przetwdrstwo UHT produkuje mleko, ktére nazywamy ,handlowo sterylnym” mlekiem. Oznacza to,

ze obrébka cieplna nie koniecznie niszczy wszystkie bakterie w mleku, ale niszczy bakterie ktére
prawdopodobnie bedg rosngé w normalnych warunkach przechowywania w temperaturze otoczenia
[11, 32]. Warunki czasu/temperatury w procesie UHT rdznig sie, ale mieszczg sie w zakresie
ogrzewania w temperaturzez 135 do 150°C przez 10-1 s. Unia Europejska [31] stawia wymaganie
temperatury 2135° C ,,w pofaczeniu z odpowiednim czasem przetrzymywania”; w USA wymagania te
wynoszg 280°F (137,8°C) przez 22 s (ultrapasteryzacja) [19]. Minimalne warunki ogrzewania
okreslone w wielu normach to 135°C przez 1 sek chociaz obecnie niektdre kraje nie precyzuja
minimalnych warunkow obrobki cieplnej. Jak to zostanie pokazane ponizej, obrébka w temperaturze
135° C przewiduje mniej niz ogdlnie zalecany efekt bakteriobdjczy.

Wazng cechg procesu UHT jest aseptyczne pakowanie, ktére obejmuje aseptyczny tank do
przetrzymywania mleka podanego obrébce UHT przed pakowaniem, oraz aseptyczng nalewarke. Taki
schemat zapewnia, ze zadne bakterie nie przedostang sie do produktu po etapie UHT. Obecnie do
mleka UHT stosuje sie wiele typow opakowan aseptycznych, w tym kartony tekturowe, zawierajace
warstwe aluminiowg, butelki z tworzywa sztucznego i torebki z tworzywa sztucznego. Materiat
opakowaniowy jest sterylizowany tuz przed napetnieniem, nastepnie hermetycznie zamykany; jest on
wykonany z materiatu wykluczajgcego obecnosé bakterii, a w wiekszosci przypadkéw, swiatta i tlenu,
ktére mogg powodowac zepsucie mleka podczas przechowywania.

Proces UHT mozna scharakteryzowa¢ w odniesieniu do jego bakteriobdjczych i chemicznych efektéw.
Wskazniki stosowane dla okreslenia tych efektéw odpowiednio, to wartosci Fo lub B* i C*. Fo okresla
zwigzek pomiedzy temperaturg i czasem sterylizacji (Fo = 1 po ogrzewaniu produktu w temperaturze
121.1°C przez 1 minute, albo réwnowazina kombinacja temperatury/czasu, stosujgc warto$é-z
wynoszgcg 10°C). Taka obrdbka cieplna prowadzi do 5-log redukcji Clostridum botulinum. Minimalne
akceptowane Fo dla sterylizacji produktu spozywczego o niskiej kwasowosci takiego jak mleko wynosi
3.0 co odpowiada 12-log redukcji C. botulinum (patrz takze: rozdziat Sterylizacja w Pojemniku).
Wartosé¢ B* jest inng miarg efektu bakteriobdjczego obroébki cieplnej. Wartosé B* = 1 jest
rownowazna z obrdbky cieplng 10,1 sek w temperaturze 135°C i powoduje 9-log redukcje
termofilnych przetrwalnikéw. Wartos¢ C* jest miarg zmian chemicznych w oparciu o zniszczenie
witaminy — tiaminy, gdzie C* =1 odpowiada 3% redukcji przetrwalnikéw i jest rownowazna z
ogrzewaniem w temperaturze 135°C przez 30,5 s. Zaleca sie aby proces UHT miat minimum Fo 3 lub
B* >1 i C *<1. Kombinacje temperatury/czasu spetniajgce niniejsze wymagania pokazano w ,strefie
UHT” na rys. 4. B* jest preferowane w porédwnaniu do Fo dla procesu UHT gdyz jego temperatura
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referencyjna (135°C) znajduje sie w zakresie temperatur dla UHT; Fo jest najbardziej odpowiednie dla
sterylizacji w pojemniku, w ktdrej stosuje sie temperatury bliskie temperaturze referencyjnej 121,1°C.
W praktyce, wartosci B* produktéw poddanych przemystowym procesom UHT sg zazwyczaj >1.
Wartosci C* znacznie sie réznig, ale czesto wynoszg <1 dla metod bezposredniego ogrzewania i >1 dla
uktadéw ogrzewania posredniego (patrz ponizej). Warto$¢ B* dla minimalnych warunkéw procesu
UHT w temperaturze 135°C przez 1 s wynosi okoto 0,1, ale jest to wyraznie niedostateczne dla
przemystowego procesu UHT [11].

10000.0

1000.0 = " Strefa sterylizacji w pojemniku

100.0

Czas [s]

10.0

1.0

110 120 130 140 150 160
Temperatura [°C]

Rys. 4. Strefy kombinacji temperatury/czasu dla obrébki UHT i sterylizacji w pojemnikach. Minimalne warunki dla
zniszczenia przetrwalnikow sg reprezentowane przez linie B*=1, reprezentujac 9-log redukcje termofilnych przetrwalnikow.
Linia C*=1 przedstawia 3% zniszczenie tiaminy i jest zalecang granicg obrobki UHT, aby uniknaé¢ rozwoju nadmiernego
posmaku gotowania [5].

Drobnoustroje docelowe w planowaniu procesu UHT to przetrwalniki, poczhodzace gtéwnie z
gatunku Bacillus i Bacillus-podobne. Clostridum botulinum, organizm chorobotwdrczy bedacy
przedmiotem najwyzszej troski o bezpieczenstwo zywnosci poddawanej sterylizacji w pojemniku i w
procesie UHT, ulega zniszczeniu przez mniej ,surowe” warunki ogrzewania w procesie UHT niz s3
wymagane dla zniszczenia wiekszosci gatunkéw Bacillus i wobec tego, nie jest to gtéwny
drobnoustrdj powodujacy niepokdj przy planowaniu proceséw UHT.

Oczekuje sie, ze proces prowadzony przy wartosci B* >1 zniszczy prawie wszystkie przetrwalniki.
Jedyne pozostajgce to bardzo cieptooporne przetrwalniki takich gatunkéw jak Geobacillus
stearothermophilus i Bacillus sporothermodurans. Ten ostatni jest drobnoustrojem termofilnym
powodujgcym psucie mleka, jesli jest przechowywane w temperaturach > 50°C co moze mie¢ miejsce
w klimacie tropikalnym i w niektérych hurtowniach. O B. sporothermodurans po raz pierwszy
informowano w latach 90-tych XX wieku, ze powoduje niewielkie lub nie powoduje zadnego psucia
sie produktu, ale stwierdzono, ze zanieczyszcza on poddany obrébce produkt gtéwnie poprzez
koniecznosé zawracania mleka UHT w obiegu i przechowywanego conajmniej przez kilka tygodni
w warunkach otoczenia lub przez kilka dni w warunkach inkubacji, kiedy drobnoustroje, ktére moga
przezy¢ obrébke UHT zaczynajg sie namnazac. Kiedy takie mleko ,wzbogacone” o wspomniane
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przetrwalniki zostaje poddane obrébce UHT w standardowych warunkach dla UHT; w rezultacie,
powoduje to masywne zanieczyszczenie mleka [34].

Istniejg dwie gtéwne formy obrdbki UHT: bezposrednia i posrednia [35]. Procesy bezposrednie
obejmujg mieszanie pary z mlekiem, albo poprzez wtrysk pary (para jest wtryskiwana do przeptywu
mleka) albo przez infuzje pary (mleko przechodzi przez komore wypetniong parg). Procesy posrednie
to ogrzewanie mleka metody przewodzenia i przenoszenia ogrzewania w urzgdzeniu ze stali
nierdzewnej, albo w postaci wymiennikdw ciepta, ptytowych lub rurowych Gtéwng réznicg pomiedzy
wyzej wymienionymi systemami jest szybkos$¢ ogrzewania do temperatury sterylizacji, a nastepnie
schtadzania. W systemach stosujgcych metode bezposrednia, ogrzewanie do ustalonej temperatury
jest niezmiernie szybkie, ~ 0.1 s do podniesienia temperatury z 70°C do 1400C, podczas gdy
ogrzewanie produktu w sekcjach ogrzewania i oziebiania w urzgdzeniach stosujgcych metode
posrednig odbywa sie w ciggu kilkunastu sekund [11] (patrz Rys. 5 i 6). Wspomniana rdznica
pomiedzy metodg bezposrednig i posrednig ma istotnie znaczace konsekwencje dla charakteru
produktow. Procesy bezposrednie powodujg znacznie mniej zmian chemicznych, na przyktad, w
odniesieniu do zwigzkéw smakowo-zapachowych, w poréwnaniu do proceséw posrednich przy tej
samej inaktywacji bakterii (tj. taka sama wartos¢ B*). Wynik ten zwigzany jest z duzo wiekszym
znaczeniem sekcji ogrzewania i oziebiania w procesie posrednim w pordwnaniu do procesu
bezposredniego pod wzgledem wartosci C*, ktdra jest miarg zmian chemicznych.

160

140

_ 120
o

- 100
©
|

® 80
3

g 60
'_

40

20

0

0 50 100 150 200
Czas [s]

Rys. 5. Profil temperatury/czasu w urzagdzeniu UHT w posredniej metodzie w tym stabilizujgcy przetrzymywacz rurowy [36].
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Rys. 6. Profil temperatury/czasu w urzgdzeniu UHT w bezposredniej metodzie i czasie wstepnego przetrzymywania [36].
Temperatura i czas wstepnego ogrzewania mogg znajdowac sie pomiedzy temperaturg 65°C a 80°C zamiast 90°C i przez
krétszy okres czasu, dla nizszej temperatury i krotszego okresu przydatnosci do spozycia. W tym wzgledzie, przedstawione
warunki mogg nie obejmowac wymagan prawnych we wszystkich krajach.

Jak pokazano na rys. 5 i 6, urzagdzenia UHT w potgczeniu z pakowaniem aseptycznym, zawierajg trzy
gtowne sekcje: wstepne ogrzewanie, wysoka temperatura ogrzewania oraz sekcja oziebiania [35].
Urzadzenia te zawierajg takze homogenizator, umieszczony albo ,w gére strumienia produktu”
(w procesach posrednich) albo ,w doét strumienia produktu” (albo w procesach posrednich albo
bezposrednich) w sekcji wysokiego ogrzewania. Schemat posredniego (rurowego) urzadzenia UHT
przedstawiono na rys. 7, a uktad z bezposrednim wtryskiem pary do rurowego wymiennika ciepfa
pokazano na rys. 8. Wszystkie systemy posrednie i niektére bezposrednie posiadajg sekcje wstepnego
ogrzewania, ktéra zawsze polega na ogrzewaniu posrednim, z zastosowaniem albo ptytowego albo
rurowego wymiennika ciepta. Zastosowanym czynnikiem grzewczym (ptynny) w sekcji wstepnego
ogrzewania jest gorgca woda albo gorgce mleko po obrébce UHT, tak wiec odzyskiwany jest znaczny
procent ciepfa. Catkowity odzysk energii cieplnej moze wynosi¢ az 90% w systemach posrednich, ale
tylko okoto 50% w systemach bezposrednich. Wspomniana rdznica wystepuje poniewaz w procesach
bezposrednich stosuje sie oziebiacz rozprezny (komora prdzniowa) bezposrednio po wyjsciu
produktu z sekcji rurowego przetrzymywacza w celu oziebienia mleka do temperatury wstepnego
ogrzewania i usuniecia nadmiaru wody wchtonietej podczas kondensacji pary grzejnej. Etap ten jest
konieczny w celu ponownego ustanowienia tego samego poziomu wilgoci w produkcie, jaki byt przy
wejsciu do instalacji UHT. W systemach bezposrednich, mleko jest ogrzewane do temperatury 70—
80°C w sekcji wstepnego ogrzewania, ale w systemach posrednich jest zazwyczaj ogrzewane do 90—
95°C i przetrzymywane przez 30-120 s w stabilizujgcej czesci rurowego przetrzymywacza
w celu zminimalizowania zapychania sie wymiennika ciepta oraz zwyktego rurowego
przetrzymywacza, i aby inaktywowacé proteaze rodzima, plazmine. W systemach bezposrednich, oraz
aby obnizy¢ wysoky temperature, czas wstepnego ogrzewania i temperatura moze znajdowac sie
pomiedzy 65 a 80°C zamiast 90°C i przez krotszy czas, dajac w rezultacie krétszy okres trwatosci
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produktu.

3 3 NAPELNIANIE

PRODUKT

55°C '[
WODA

OZIEBIAJACA

1. Rurowe regeneracyjne 4. Rurowy podgrzewacz korcowy 7. Tank sterylny
podgrzewacze wstepne 5. Rurowa regeneracyjna sekcja 8. ;:ﬁésitlia"(]:)w (mycie w obiegu

2. Homogenizator ozigbiajaca 9. Petla :ttyarilizujaca

3. Sekcje przetrzymujgce 6. Koncowy oziebiacz 10. Podgrzewacz wody

Rys. 7. Schemat rurowej instalacji UHT metodg posrednig (na podstawie SPX Flow Inc.,) Linie zielone: mleko; Linie
niebieskie: woda, ptyngca w kierunku przeciwnym do mleka celem odzysku ciepfa. Zielona linia na dole oznacza odwrdécenia
kierunku przeptywu mleka, jesli minimalna docelowa temperatura UHT nie zostanie osiggnieta (zawdr zwrotnego przeptywu
oznaczony jest jako kwadrat ponizej sterylnego tanku 7).

=== Woda oziebiajgca
f—= Woda gorgca

T Podcisnienie | kondensat
PR Przeptyw odwrécony

Rys. 8. Proces UHT z ogrzewaniem poprzez bezposredni wtrysk pary, z potaczeniu z rurowym wymiennikiem ciepta;
1. Zbiornik wyréwnawczy; 2. Pompa zasilajaca; 3. Rurowy wymiennik ciepta-wstepny podgrzewacz; 4. Gtowica inzektora
parowego; 5. Przetrzymywacz rurowy; 6.0ziebiacz rozprezny (komora prdézniowa); 7. Pompa prézniowa; 8. Pompa wirowa:
9. Homogenizator aseptyczny; 10. Rurowy wymiennik ciepta, oziebiacz [43]. Jesli mleko nie osigga wymaganej minimalnej
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temperatury w procesie UHT przed 6, mleko jest zawracane do zbiornika wyréwnawczego.

Poziom ciepfa podczas ogrzewania do temperatury okoto 80°C i schtadzania od 80°C w dét po
przejsciu przez komore prézniowg ma niewielki wptyw na ogdlng warto$¢ B* i C* dla catego procesu.
Konsekwentnie, wspomniane wskazniki mogg by¢ Scisle oszacowane w systemach bezposrednich na
podstawie temperatury UHT i czasu przetrzymywania (np. 140°C przez 4 s). Jednakze, w przypadku
systemow posrednich, ilosé¢ ciepta, ktéra przyczynia sie do uzyskania wartosci B* i C*, obejmuje
wartosé z sekcji wstepnego ogrzewania i koicowego ogrzewania do temperatury UHT, efekt czasu
przetrzymywania oraz wielko$¢ pochodzaca z sekcji schtadzania powyzej temperatury ~80°C. Inaczej
mowigc, obliczenia wartosci B* a w szczegdlnosci wartosci C* oparte wytacznie na parametrach UHT
beda niedoszacowaniem efektéw ogdlnych.

W mleku UHT wystepuje znacznie wiecej zmian chemicznych niz w mleku pasteryzowanym [11].
Zmiany nie wystepujg tylko podczas ogrzewania, ale takze podczas przechowywania mleka w
temperaturze otoczenia powyzej kilkunastu miesiecy. Zmiany podczas ogrzewania sg duzo wieksze w
mleku poddanym obrébce metody posrednig niz w przypadku mleka poddanego procesowi
bezposredniego ogrzewania. Wazniejsze zmiany zauwazone przez konsumentéw to te, ktdre
powodujg powstawanie posmakdéw gotowania i utleniania podczas ogrzewania, oraz posmakow
stechtych lub utlenienia podczas przechowywania. Posmaki gotowania/ogrzewania pochodzg z
lotnych zwigzkédw siarki powstajgcych podczas denaturacji biatek serwatkowych, szczegdlnie R-
laktoglobuliny, oraz zwigzkéw powstatych w reakcji Maillarda, reakcji zapoczatkowanej przez
interakcje pomiedzy laktozg a grupami aminowymi w biatkach. Denaturacja ma gtéwnie miejsce
podczas ogrzewania, podczas gdy reakcja Maillarda, aczkolwiek zapoczatkowana podczas
ogrzewania, postepuje podczas przechowywania. Oprdcz rozwoju posmakdéw stechlizny i utleniania,
ktdre pojawiajg sie po okoto 2 miesigcach, podczas przechowywania mogg rozwing¢ sie posmaki:
gorzki a nawet jetki. S3 one spowodowane obecnoscig resztkowych cieptoopornych proteaz i lipaz;
zawierajg one enzymy utworzone w mleku surowym przez bakterie psychrotrofowe, a takze
plazmine. Obecnos¢ wysokich poziomdéw zewnatrzkomoérkowych enzymdéw bakteryjnych jest, w
wiekszosci przypadkow, wskaznikiem mleka surowego ztej jakosci (tj. o liczbie bakterii >106 jtk/mL).
Niemniej jednak, nizsze poziomy bakterii psychrotrofowych w mleku nie sg gwarantem niskiej
aktywnosci enzymatycznej w mleku poddanym obrébce UHT. Poziom plazminy w mleku UHT jest
czesSciowo zalezny od stanu wymion (mastitis) u kréw (aktywnos$¢ w mleku surowym wzrasta wraz z
liczbg komodrek somatycznych) oraz od etapu laktacji, ale gtéwnie od warunkéw obroébki UHT,
szczegblnie warunkéw wstepnego ogrzewania. Reakcje enzymatyczne zwigzane z plazming odnoszg
sie gtdwnie do mleka UHT produkowanego metodg bezposredniag i zdarzajg sie bardzo rzadko w
mleku poddanym obrdbce metodg posrednia.

Inne zmiany, ktdre nie sy oczywiste dla konsumenta obejmujg zmiany w biatkach takie jak
denaturacja podczas ogrzewania i laktosylacja (reakcja z grupg laktosylowg, poczatkowy etap
powstawania zwigzkéw Maillarda — przyp. ttum.), defosforylacja, dezamidacja oraz rézne wigzania
krzyzowe pomiedzy nimi podczas przechowywania [36]. Rozmiar tych zmian mozna zaobserwowac na
podstawie elektroforetograméw mleka swiezego i przechowywanych mlek UHT, ktére rdznig sie
bardzo od siebie. Laktosylacje mierzy sie zwykle w przeliczeniu na furozyne, pochodng uwalniang
podczas analizy metodg kwasowego trawienia laktulozylo-lizyny, pierwszego stabilnego produktu w
poczatkowej reakcji Maillarda pomiedzy laktozg a lizyng. Laktoza zmienia sie na drodze epimeryzacji
na laktuloze podczas ogrzewania (epimeryzcja — zmiana konfiguracji podstawnikéw np. d-glukoza
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ulega epimeryzacji do d-mannozy, przyp. ttum.), ale nieco mniejsza dalsza zmiana ma miejsce
podczas przechowywania [37]. Niektdre rozpuszczalne w wodzie witaminy ulegajg zniszczeniu;
jednakze, poziom zniszczenia jest zawsze nieco nizszy niz 20%; wyjgtkiem sg witamina C i kwas
foliowy, ktdre ulegajg wiekszym stratom, szczegdlnie podczas przechowywania. Utrata witaminy C i
kwasu foliowego jest szczegdlnie uzalezniona od zawartosci tlenu w mleku. Zawarto$¢ witaminy C w
mleku ogdlnie nie jest istotna z zywieniowego punktu widzenia; jednakze, obniza to szybkos¢ innych
proceséw utleniania w mleku podczas przechowywania. W przeciwiedstwie do powyzszego,
zawartos$¢ kwasu foliowego w mleku ma wazng wartos¢ pod wzgledem zywieniowym.

Utrzymanie jakosci i trwatosci biologicznego ptynu, jakim jest mleko, podczas przechowywania
w temperaturach otoczenia przez okres do 12 miesiecy jest wyzwaniem. Aby to nastgpito, mleko
surowe musi byé dobrej jakosci, warunki przerobu powinny byé optymalne, czystos¢ zaktadéw
przetworczych i ich urzadzen musi by¢ doskonata, a warunki przechowywania muszg by¢ sprzyjajace.
W praktyce, trudno jest kontrolowac¢ wszystkie wymienione warunki i stgd od czasu do czasu
wystepujg wady w mleku UHT. Gtéwne wady i ich prawdopodobne przyczyny obejmuja:

e Zanieczyszczenie bakteryjne po sterylizacji przez rézne czynniki;

e Zanieczyszczenie bakteryjne przez cieptooporne przetrwalniki bakteryjne; jest to rzadkie, ale moze
mieé¢ miejsce w warunkach gorgcego klimatu, spowodowane przez bakterie termofilne takie jak
Geobacillus stearothermophilus;

¢ Koagulacja mleka, spowodowana przewaznie przez produkcje kwasu przez bakterie;

o Zelifikacja spowodowana starzeniem sie produktu oraz powstawanie goryczki, przewaznie w
wyniku proteolizy spowodowanej przez cieptooporne proteazy bakteryjne, ale takie moze by¢
wynikiem proteolizy przez plazmine mleka, jesli warunki obrébki, w szczegdlnosci warunki
wstepnego ogrzewania w systemach bezposrednich, nie sg dostatecznie intensywne. Zelifikacja
wraz z wiekiem produktu moze takze nastgpi¢ w wyniku procesow fizyko-chemicznych takich jak
polimeryzacja kazeiny i biatek serwatkowych w reakcji Maillarda lub z powodu obnizonego
potencjatu powierzchniowego niektérych miceli kazeiny, ktére ulegajg agregacji wraz z uptywem
czasu [38].

e Sedymentacja, zazwyczaj wynik przetwarzania niestabilnego mleka, ktorg czesto przypisuje sie
brakowi réwnowagi w zawartosci soli w mleku (np. wysoki stosunek jonowego wapnia do
fosforanéw lub niska wartosé pH (< ~6.5)). Sedymentacja moze takze by¢ wynikiem aktywnosci
enzymatycznej w odniesieniu do biatek.

e Separacja tftuszczu, czesto spowodowana nieodpowiednig konserwacja homogenizatora lub
nieodpowiednim cisnieniem homogenizacji; moze takze towarzyszy¢ zelifikacji enzymatycznej, gdy
kazeina zwigzana jest z kuleczkami ttuszczowymi ttuszczu mleka.

Stwierdzono, ze mikrofiltracja i homogenizacja pod ultrawysokim cisnieniem przedtuza stabilnos¢
i okres przydatnosci do spozycia mleka UHT do ponad roku [39].
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STERYLIZACIA

W OPAKOWANIU

Sterylizacja w opakowaniu jest najbardziej intensywng obrdbka cieplng stosowang do mleka i

przetworéw mlecznych [38]. Podobnie jak obrébka UHT, jest stosowana w celu uzyskania
,handlowo sterylnego” produktu. W latach dwudziestych do lat szes¢dziesigtych XX wieku, zanim w
wielu krajach wprowadzono obrébke mleka UHT w ciggtym przeptywie w potaczeniu z aseptycznym
pakowaniem, jedynym przemystowym procesem sterylizacji mleka byta metoda sterylizacji
,wsadowej”, w pojemnikach. Jest ona wcigz stosowana obecnie w wielu krajach o niskich i $rednich
przychodach oraz w odniesieniu do niektéorych przetworow mlecznych takich jak
zageszczone/skondensowane przetwory mleczne, desery, mleka smakowe, odzywki dla niemowlat
oraz preparaty kliniczne, ale w krajach o wysokich przychodach zostata ona w znacznym stopniu
zastgpiona przez obrébke UHT w potgczeniu z aseptycznym pakowaniem [40].

Sterylizacja w pojemnikach obejmuje typowe ogrzewanie w temperaturze 110-120°C przez
20-10 min (albo 125°C przez 3 min) w retorcie pod ciSnieniem, w procesie okresowym lub ciggtym.
Kombinacje temperatury i czasu pokazano na rys. 4 jako ,sterylizacje w opakowaniu”.
Warunki procesu sg zaplanowane tak aby uzyskaé co najmniej 12-log redukcje przetrwalnikow
Clostridium botulinum. Tak zwane 12 D lub ,gotowanie botuliny” jest réwnowazne z dziataniem
temperatury 121°C przez 2,6 min, zaktadajgc wartos¢ D121 dla C. botulinum = 13 s (to jest, Fo = 2,6,
zaokraglone w praktyce do 3). Czas ogrzania produktu do temperatury sterylizacji jest dos¢ dtugi
(np. 20-30 min.) tak jak i czas potrzebny do schtodzenia produktu poddanego obrdébce do
temperatury pokojowej (patrz rys. 9). Tak wiec, catkowity czas omawianego procesu jest duzo
dtuzszy niz czas obrébki UHT, ktéry zazwyczaj zajmuje tylko 3—10 minut, w tym aseptyczne
przechowywanie i aseptyczne pakowanie gotowego produktu. Niektdre alternatywne metody
sterylizacji w opakowaniu wifaczaja mechanizmy wstrzgsania lub toczenia w celu przyspieszenia
transferu ciepta w produkcie i w ten sposdb skrécenia czasu catego procesu. Dla niektérych
przetworéw mlecznych stosuje sie pofgczenie procesu UHT bez aseptycznego pakowania ze
sterylizacjg w opakowaniu. Produkt jest poddany obrébce UHT w temperaturze, na przyktad 138°C
przez 3 s, nalewany do butelek, ktére sg wdéwczas szczelnie zamykane i poddane obrdbce w
tradycyjnej retorcie. W takim potgczonym procesie, czas przetrzymywania w retorcie jest takze
skrécony.
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Rys. 9. Profil temperatury/czasu w procesie sterylizacji w opakowaniu [5]

Zniszczenie bakterii, stwierdzone na podstawie wartosci Fo, w przypadku sterylizacji w opakowaniu
i obrébki UHT jest zasadniczo takie samo, ale efekty chemiczne tych dwéch proceséw bardzo sie
roznig [11, 40]. Gtdwng konsekwencjg tej rdéznicy w odniesieniu do mleka jest to, ze sterylizacja
w pojemniku wywiera duzo wiekszy wptyw na smak, zapach, barwe i wartosé¢ odzywczg produktu niz
obréobka UHT. Mleko sterylizowane w opakowaniu ma bogaty posmak gotowania i brgzowawe
zabarwienie w wyniku reakcji brunatnienia Maillarda, a wiele witamin rozpuszczalnych w wodzie
ulega znacznej degradacji. Omawiane zmiany sg gtéwna przyczyng wprowadzenia obrébki UHT w
latach 60-tych XX wieku. Nalezy wspomnie¢, ze zmiany chemiczne w produktach poddanych
obrébce przez wytrzgsanie i toczenie w retortach w wyzszych temperaturach przez krétszy czas, sg
mniejsze niz zmiany w produktach w tradycyjnych retortach, ale wcigz znacznie wieksze niz zmiany
stwierdzone w mleku UHT.

Dla pomysinej sterylizacji w opakowaniu wymaga sie, aby produkt wykazywat dobrg stabilnos¢
cieplng, aby unikna¢ koagulacji, spowodowanej wysoka temperaturg podczas procesu retortowania.
Na stabilnos¢ cieplng mleka wptywa wiele czynnikéw; jednakze, dwa najwazniejsze brane pod
uwage to pH i stezenie jondw wapnia i magnezu. Stabilnos¢ termiczna mleka niezageszczonego jest
wysoka, maksymalna przy pH ~ 6.7. Dodatek jonowego wapnia obniza pH
i stabilnos¢ cieplng podczas gdy dodanie wodorofosforanu sodu lub cytrynianiu trisodowego
zwieksza stabilnos¢ cieplng. Jednakze, dodatek ten nie jest zazwyczaj konieczny. Zageszczone mleko
jest mniej termostabilne niz mleko niezageszczone a jego profil: stabilnos¢ cieplna — pH rdézni sie od
tegoz profilu w mileku niezageszczonym. Wstepne ogrzewanie, regulacja pH i dodatek soli
stabilizujgcych takich jak fosforany lub cytryniany to mozliwosci, ktére mogg by¢ stosowane w celu
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poprawy stabilnosci zageszczonego mleka w czasie obrébki cieplnej w opakowaniu [41].

Mleko sterylizowane w opakowaniu prawdopodobnie bedzie w mniejszym stopniu podlegaé
zelifikacji podczas przechowywania niz mleko UHT. Jednakze, kiedy zelifikacja wystgpi, nie jest ona
zwigzana z proteolizg, a wiec nastepuje poprzez procesy fizykochemiczne opisane przez Raynes i
wsp. (2018) dla mleka UHT [38].
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HANDLOWEJ

WERYFIKACJA STERYLNOSCI
_HANDLOWEJ _

Weryfikacja stabilnosci mikrobiologicznej (sterylno$¢ handlowa) [32], w temperaturze pokojowej
moze by¢ przeprowadzona w jeden lub wiecej z nastepujgcych sposobdw, z ktérych wszystkie majg
na celu wykazanie, czy jest obecna aktywnos¢ drobnoustrojow:

Opakowania UHT

Cata obrdbka cieplna i proces pakowania muszg byé przeprowadzane zgodnie z normami
sanitarnymi Kodeksu Zywnoéciowego (Codex Alimentarius) oraz normami poszczegdlnych krajow
(GMP, HACCP, zapewnianie jakosci zgodnie z C AC/RCP23-1979 [32].

Mozna przeprowadzac nastepujace testy:

e Ocena trwatosci w oparciu o dane historyczne;

e Préoba na powstawanie gazu (opakowania”puchnace”, wybrzuszajace sie) po jednym dniu
przechowywania w temperaturze pokojowej;

* Potaczone badanie sensoryczne (bez pobierania prébki) oraz pomiar pH po przechowywaniu
nieotwartych opakowan w standardowych warunkach. Zwykle warunki przechowywania
obejmujg temperature 30°C przez 7 lub 15 dni albo 55°C przez 4 lub 7 dni; te ostatnie odnoszg
sie do produktéw przechowywanych i/lub sprzedawanych w warunkach wysokiej temperatury
i/lub w gorgcym klimacie [32]. W przechowywanych probkach mozna oznaczaé¢ pH i liczbe
bakterii metodg ptytkowa. Pomiar pH nie jest tak doktadny jak metoda ptytkowa oznaczania
liczby bakterii, gdyz nie wszystkie rosngce drobnoustroje powodujg zmiane pH. Alternatywnie,
mozna mierzy¢ poziom ATP (trifosforan adenozyny) po przechowywaniu mleka przez 3 dni w
temperaturze 30°C ( np. przy uzyciu urzadzenia RapiScreen Dairy 1000 lub Promilite lll; sg to dwa
systemy badan jakosci produktéw w oparciu o bioluminiscencje) [42]. Mozna takze
przeprowadzi¢ pomiar impedancji (impedancja - pozorna opornos¢ elektryczna — przyp. ttum.)

e Unia Europejska [31] podaje, ze ,obrdébka cieplna musi by¢ ,dostateczna aby zapewni¢ ze
produkty pozostajg mikrobiologicznie stabilne po inkubacji przez 15 dni w temperaturze 30°C w
zamknietych opakowaniach lub siedem dni w temperaturze 55°C w zamknietych opakowaniach
lub po zastosowaniu jakiejkolwiek innej metody wykazujacej, ze zostata przeprowadzona
odpowiednia obrdébka cieplna”.

Zazwyczaj przeprowadza sie pofgczenie réznych testow.
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Sterylizacja w opakowaniach — Puszki

Cata obrdbka cieplna i proces pakowania w puszki muszg by¢ przeprowadzane zgodnie z normami
sanitarnymi Kodeksu Zywnoéciowego (Codex Alimentarius) oraz normami poszczegdlnych krajow
(GMP, HACCP, szczegdlnie zapewnianie jakosci zgodnie z C AC/RCP23-1979 [32].

Procedury weryfikacji majg na celu wykazanie, ze proces pakowania zapewniat hermetycznie
zamkniecie puszek, i obejmuje to nastepujgce czynnosci:

¢ Kontrola rozszcelnienia opakowania (np. pomiary optyczne lub mikrometrem);

¢ Badanie zamkniecia pojemnika (puszki);

¢ Ocena trwatosci w oparciu o dane historyczne;

e Potaczenie badan sensorycznych i pomiar pH/liczby bakterii metoda ptytkowa jak to opisano dla
opakowan UHT, dodatkowo test ,spuchnietych” opakowan po inkubacji.

Pofaczenie réznych testow jest niezbedne.
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Metody obrébki cieplnej stosowane w celu zapewnienia bezpieczenstwa i trwatosci zywnosci oraz
utrwalenia mleka bogatego w sktadniki odzywcze i mikroelementy zmienialo sie na przestrzeni lat.
Wczesniej, stosowano pasteryzacje w zbiornikach w temperaturze 63°C przez 30 min. Wkrétce potem
wprowadzono pasteryzacje metodg ciggta w temperaturze 72°C/15 s, aby umozliwi¢ wiekszy przerdb
surowego mleka na mleko spozywcze oraz takze pasteryzacje mleka przeznaczonego na produkcje
przetwordw mlecznych. W celu uzyskania dtugiego okresu przydatnosci do spozycia dla produktéw
przechowywanych w temperaturze otoczenia, zostata takie wprowadzona sterylizacja mleka w
opakowaniach — technologia znana i stosowana dla innych produktéw spozywczych. Trzeba byto
zaakceptowaé wady mleka takie jak mocny posmak gotowania i brazowienie. Che¢ uzyskania dtuzszej
trwatosci mleka w temperaturze otoczenia przy zachowaniu smaku i zapachu mleka oraz jego cennych
sktadnikdw odzywczych w mozliwie jak najwyzszym stopniu doprowadzito do opracowania i
wprowadzenia, w latach 50-tych i 60-tych XX wieku, procesu ultra-wysokiej temperatury (UHT) w
potaczeniu z aseptycznym pakowaniem. Technologia ta wkrdtce zastgpita sterylizacje mleka spozywczego
w opakowaniach na rynkach krajéw bardziej rozwinietych. Aby zapewni¢, ze trwatos¢ czesto kupowanego
mleka pasteryzowanego jest wyzsza niz kilka dni a dla trwalosci powyzej 20 dni, musi by¢ spetnionych
wiele warunkéw takich jak niska poczatkowa liczba bakterii w mleku surowym, optymalna kombinacja
czasu i temperatury, mozliwie jak najnizsze wtérne zanieczyszczenie, wtasciwa dystrybucja w warunkach
chtodniczych oraz odpowiednia logistyka na poziomie detalicznym oraz niskie temperatury
przechowywania. Poniewaz stanowi to duze wyzwanie, i pozwala zmniejszy¢ marnotrawstwo zywnosci o
10% dziennie w przypadku trwatosci pasteryzowanego mleka dostepnego dla konsumentow, na wielu
rynkach w ciggu ostatnich 20 lat wprowadzono mleko ESL, mleko o przedtuzonym okresie trwatosci.
Obrobka ESL oznacza albo ultra-pasteryzacje w temperaturach powyzej 120°C przez krétki czas albo
potaczone procesy obejmujace dodatkowo mikrofiltracje lub baktofugacje, oraz pakowanie w ultra-
czystych warunkach. Zastosowanie wysokiej temperatury, akceptacja smaku i zapachu oraz wyzsze koszty
przetwdrstwa, w zaleznosci od stosowanej technologii wymaga uzyskania pozwolenia. Udziaty mleka
pasteryzowanego, ESL albo UHT na réznych rynkach bardzo réznig sie na catym $wiecie. Czynniki majace
wplyw na te rdznice obejmujg nawyki picia mleka, sensoryczne postrzeganie, preferencje konsumenckie,
tradycje, przemyst, struktury detaliczne, poziom rozwoju tancucha chtodniczego, polityke cenows i role
mleka spozywczego w czestotliwosci zakupdw w odniesieniu do detalicznych klientéw. Z powodu
wszystkich tych wymienionych powyzej czynnikdw, na rynku mleka stosowane sg wszystkie rézne
technologie obrébki cieplnej mleka spozywczego. Kroki podejmowane przez ONZ w programie 12.3 dla
osiggniecia celu zrébwnowazonego rozwoju dotyczgcego zmniejszenia o potowe odpaddw zywnosci do
2030 r. ale takze rozwdj idacy w kierunku minimalnej obrdbki w celu zredukowania zmian chemicznych i
mikrostrukturalnych w produktach nawet wiecej niz w standardowej pasteryzacji, przy zapewnieniu
bezpieczenstwa zywnosci, mogtyby mie¢ wptyw na stosowane technologie przysztosci w zakresie obroébki
cieplnej.
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