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ABSTRAKT

Pasteryzacja mleka obejmuje ogrzewanie mleka do temperatury conajmniej 72°C przez 15
sekund lub do 63°C przez 30 minut. Taka obrdbka cieplna jest konieczna do zmniejszenia
liczby bakterii chorobotwdrczych do bezpiecznego, mozliwego do przyjecia poziomu i
obnizenia liczby drobnoustrojow powodujgcych psucie sie mleka, przedtuzenia w ten
sposéb okresu trwatosci (przydatnosci do spozycia) mleka i poprawy zdrowia publicznego.
Istnieje niewiele efektow niepozgdanych dla zywieniowej jakosci mleka.

W niniejszym Biuletynie, przedstawiono technologiczny proces pasteryzacji, wyjasniono
aspekty mikrobiologiczne wptywu pasteryzacji na zdrowie publiczne oraz opisano
naukowe podstawy wykazujace, Zze pasteryzacja mleka nie ma istotnego wptywu na
wiasciwosci zywieniowe mleka. Tak wiec, zgodnie z aktualnie dostepng wiedzg,
spozywanie pasteryzowanego mleka jest wcigz najbardziej bezpiecznym sposobem
uzyskiwania korzysci zdrowotnych ptyngcych z konsumpcji mleka spozywczego. W
niniejszym dokumencie, uwaga skupia sie na pasteryzowanym mleku krowim
przeznaczonym do bezposredniej konsumpcji; mleko od innych gatunkéw zwierzat czy tez
mleko przeznaczone do dalszego przerobu nie jest tutaj przedmiotem rozwazan. Chociaz
w wielu regionach homogenizacja mleka jest integralng czescig procesu pasteryzacji, nie
jest ona brana pod uwage dla celdw niniejszego Biuletynu.

Niniejszy Biuletyn bedzie cennym materiatem dla sektora mleczarskiego i dla szerszej skali
odbiorcéw, poniewaz zawiera przeglad procesu pasteryzacji mleka i korzysci wynikajgce z
pasteryzacji mleka z perspektywy zdrowia publicznego oraz wykazuje, ze pasteryzacja
mleka ma niewielki wptyw na wartosci odzywcze mleka.

Slowa kluczowe: pasteryzacja, obrébka cieplna, mleko krowie, bezpieczeristwo, zywienie,
technologia
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PRZEDMOWA

Jest nam bardzo mito, ze mozemy przedstawic¢ niniejszg nowg publikacje na temat pasteryzacji
- procesu, ktéry jest zasadniczy dla przemystu mleczarskiego i stanowi gtdwne narzedzie dla
ochrony zdrowia publicznego.

Od czasu wycofania poprzedniego Biuletynu nr 200 (1986) dotyczgcego pasteryzacji, istnieje
potrzeba dokonania przegladu niektdérych kluczowych technicznych, mikrobiologicznych i
odzywczych aspektéw pasteryzacji mleka, i obecny nowy Biuletyn wypetnia wspomniana luke
w tym zakresie.

Uwaga niniejszej publikacji koncentruje sie na pasteryzowanym mleku krowim do
bezposredniego spozycia. Prezentuje ona korzysci z pasteryzacji mleka z punktu widzenia
zdrowia publicznego oraz baze naukowg, wykazujgca, ze pasteryzacja mleka nie wptywa
negatywnie na wartosci odzywcze mleka. Zawartos¢ niniejszej publikacji bedzie cennym
materiatem nie tylko dla sektora mleczarskiego, ale réwniez dla szerszej rzeszy czytelnikow.

Niniejszy Biuletyn zostat przygotowany przez wspdlng Grupe Zadaniowg Statego Komitetu IDF
ds. Higieny Mikrobiologicznej (SCMH), Zywienia i Zdrowia (SCNH) oraz Nauki o Mleczarstwie i
Technologii (SCDST) pod kierownictwem Kieran Jordan (Irlandia).

IDF pragnie podziekowaé szefowi Zespotu, cztonkom zespotu i wszystkim, ktdrzy wniesli swoj
wkfad do niniejszej pracy, w tym takze cztonkom Towarzystwa Technologii Mleczarskiej,
Kieran Jordan (Irlandia) — Szefowi Grupy, Walterowi Bisig (Szwajcaria), Francois Bourdichon
(Francja), Helen Dornom (Austria), Davidovi Everett (USA), Bitcie Farhang (Kanada), choreh
Farrokh (Francja), Clausowi Heggum (dania), Philowi Kelly (Irlandia), Judith Narvhus
(norwegia), Rosalind Robertson (Nowa Zelandia), Allenowi Sayler (USA), Geoffreyowi
Smithers (Austria), Philipowi Tong (USA) i Ellen Wemmenhove (Dania).

Caroline Edmond
Dyrektor Generalny
Miedzynarodowa Federacja Mleczarska

Bruksela, Luty 2019
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TtO

Pasteryzacja mleka jest kluczowym jednostkowym procesem o krytycznym znaczeniu dla
catego przemystu mleczarskiego. Niniejszy Biuletyn zapewnia przeglad niektérych kluczowych
technologicznych, mikrobiologicznych i zywieniowych aspektow pasteryzacji mleka. Uwaga
skupia sie na pasteryzowanym mleku krowim do bezposredniego spozycia; mleko od innych
gatunkéw zwierzagt lub mleko przeznaczone do dalszego przerobu nie zostato wziete pod
uwage. Chociaz homogenizacja jest obecnie integralng czescig procesu pasteryzacji w wielu
regionach, nie jest ona rozwazana dla celéw niniejszego Biuletynu. Przewiduje sie, ze niniejszy
Biuletyn bedzie cenng pozycjg dla przemystu mleczarskiego a takze dla szerszej rzeszy
czytelnikow, gdyz zawiera przeglad procesu pasteryzacji mleka, korzysci ptyngce z pasteryzacji
mleka w kontekscie zdrowia publicznego oraz baze naukowa, wykazujgcy, ze pasteryzacja
mleka nie wptywa na zywieniowe wartosci mleka.

WSTEP

Pasteryzacja jest obrobkg cieplng mleka, ktorej celem jest: (i) obnizenie liczby drobnoustrojow
chorobotwodrczych obecnych w mleku do poziomu mozliwego do przyjecia i w ten sposdb
unikniecia zagrozenia dla zdrowia publicznego, wynikajagcego ze spozycia mleka
zanieczyszczonego wspomnianymi drobnoustrojami; oraz (ii) wydtuzenia okresu przydatnosci
mleka do spozycia poprzez inaktywacje drobnoustrojow powodujgcych psucie sie oraz
rodzimych enzymow mleka, ktore mogg wraz z czasem powodowac wady jakoSciowe mleka.
Pasteryzacja jest procesem powodujgcym minimalne chemiczne, fizyczne i organoleptyczne
zmiany w mleku (FAO/WHO, 1986). Obejmuje ogrzewanie mleka w temperaturach
wystarczajacych do inaktywacji wiekszosci cieptoopornych wegetatywnych drobnoustrojéw
chorobotwérczych, ktére mogtyby byé obecne w mleku surowym (tj. Mycobacterium
tuberculosis i Coxiella burnetii ) do uzyskania akceptowalnego poziomu tych bakterii (redukcja
conajmniej 5-log) i w ten sposdb uczyni¢ mleko bezpiecznym do spozycia przez cztowieka (Kelly
i wsp., 2005). Poza tym, pasteryzacja, w potgczeniu z dobrg praktyka produkcyjng (GMP, ang.
Good Manufacturing Practice) obniza ilo$¢ niechorobotworczej rodzimej mikroflory mleka (np.
bakterie kwasu mlekowego [LAB, ang. lactic acid bacteria]) do mozliwego do przyjecia
poziomu oraz unieczynnia rodzime/endogenne enzymy takie jak lipaza lipoproteinowa (Deeth,
2006), ktére moga by¢ powigzane z niemikrobiologicznym pogorszeniem sie jakosci mleka.

Pierwotnie wprowadzona w latach 60-tych i 70-tych (1860 — 1870) XIX wieku przez Pasteura
w celu zwalczania psucia sie wina i piwa, pasteryzacja zostata po raz pierwszy zastosowana do
poprawy jakosci mleka w latach 80-tych 19 wieku i pdZniej jako sSrodek ochrony zdrowia ludzi.
Poczatkowo stosowano pasteryzacje w butelkach , przy tym pasteryzacja taka nie byta szeroko
akceptowana, chociaz wcigz jest stosowana w niektorych miejscach.  Ostatecznie,
opracowano pasteryzatory do pracy ciggtej i w latach 20-tych XX wieku staty sie one szeroko
dostepne w zastosowaniu przemystowym. Wraz z uzdatnianiem wody pitnej i oczyszczaniem
Sciekdw, pasteryzacja stata sie jednym z najwazniejszych osiaggniec¢ technologicznych w walce
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z chorobami zakaznymi przenoszonymi drogg pokarmowg, takimi jak gruzlica (poprzez mleko
od zarazonych krow — przyp. ttum.) (Cohen, 2000). Stan zdrowia i higiena krow, srodowisko, w
ktérym krowy sg utrzymywane i dojone, procedury stosowane w procesach mycia i dezynfekgji
urzadzen do doju i przechowywania mleka oraz temperatura i okres przechowywania mleka
sg kluczowymi czynnikami majgcymi wptyw na jakos¢ mleka surowego, co z kolei wptywa na
jako$¢ mleka pasteryzowanego.
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TECHNOLOGICZNE ASPEKTY
PASTERYZACJI MLEKA

1. WARUNKI | METODY OGRZEWANIA MLEKA

Stosuje sie dwa typy pasteryzacji: (i) pasteryzacja ‘dtugotrwata’, zwana czasem ,niskg
dtugotrwaty” (LTLT ang. low-temperature, long-time) oraz (ii) ciggta, czesto okreslana jako ,,
wysoka krotkotrwata” (HTST, ang. high-temperature, short-time). HTST jest najbardziej
powszechng metodg stosowang w przemysle mleczarskim, chociaz pasteryzacja dtugotrwata
jest wcigz spotykana na matg skale w niektérych przedsiebiorstwach. Minimalne warunki dla
tych proceséw to temperatura 63°C przez 30 minut i odpowiednio, 72°C przez 15 sekund;
chociaz niektére kraje stosujg 16 sekund jako minimalny czas przetrzymywania mleka w
temperaturze 72°C. Zwigzek pomiedzy czasem a temperaturg jest przewaznie opisywany przy
zastosowaniu modelu Arrheniusa?, ktdry oparty jest na liniowej zaleznosci pomiedzy Ln (czas)
i temperaturag. Dla kombinacji czasu i temperatury powyzej 72°C, nalezy stosowac rownanie
Kesslera? (Kessler, 1985). Niektére organy ds. bezpieczenistwa zywnosci ustanowity wytyczne
dotyczgce kombinacji w temperaturach powyzej 89°C; kombinacja ta nazywa sie wysoka
krotkotrwatg pasteryzacja (,wyzsza temperatura, krétszy czas”) (Meunier-Goddik & Sandra,
2011). Kombinacje zaleznosci czasu i temperatury i niektére wytyczne krajowe przedstawiono
graficznie na Rys.1. Kazda kombinacja czasu i temperatury w danym punkcie w postaci linii
ciggtych na rysunku nr 1 bedzie réwnowazna. Kiedy zostajg dodane cukry lub inne
rozpuszczone substancje, wowczas nizsza aktywnos¢ wody (aw) wywiera ochronne dziatanie
na bakterie, a kombinacje czasu i temperatury obrébki LTLT lub HTST powinny by¢ zgodnie z
tym zmodyfikowane (patrz dalej w tekscie).

Wszystkie przetwodrcze urzadzenia mleczarskie powinny mieé konstrukcje higieniczng, ktéra
zapewnia, ze wszystkie powierzchnie majgce kontakt z produktem wykazujg nastepujgce
wiasciwosci: sg gtadkie, nieprzepuszczalne, nieadsorpcyjne, nieporowate, odporne na korozje,
nietoksyczne, niereaktywne, trwate i nadajgce sie do mycia (Hauser i wsp., 2004). W
urzgdzeniach pasteryzacyjnych stal nierdzewna jest wymaganym metalem powszechnego
uzytku dla powierzchni majgcych kontakt z produktem z powodu jej odpornosci na korozje i
trwatosci przy zastosowaniu w mleczarstwie. Jednakze, nie kazda stal nierdzewna posiada taka
samg jakos¢. Ogolnie méwiac, wiasnosci stali nierdzewnej sg zwigzane z ich réznym sktadem
w odniesieniu do zawartosci chromu i niklu. Odpornos¢ na korozje rdzni sie zaleznie od

1ln (t)=2.71 + 61330* (1/T- 0.002899) gdzie t jest czasem przetrzymywania (w sek) a T — temperaturg bezwgledna (w skali Kelvina)
2 Logio (t) = 14885/T — 41.97 gdzie t jest czasem przetrzymywania (w sek) a T- bezwzgledng temperaturg (w skali Kelvina)
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zawartosci chromu, a sita strukturalna zalezy od zawartosci niklu. Stal nierdzewna jest
powszechnie stosowana w produkcji powierzchni majgcych kontakt z zywnoscig podczas
procesow przetwodrczych, gdyz jest ona stosunkowo odporna na korozje powodowane
stosowaniem chloru. Wszelkie inne materiaty w kontakcie z zywnoscig powinny odpowiadac
normom sanitarnym i przyjetym praktykom (wytyczne sg dostepne na stronie
http://www.3-a.org/knowledge-center/resource-papers/a-primer-for-3-a-standards-

practices lub https://www.ehedg.org/guidelines/).

Ekwiwalentne kombinacje czasu i temperatury
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Rysunek 1. Minimalne kombinacje czasu i temperatury w procesie pasteryzacji. Pasteryzacje dlugotrwata LTLT prowadzi sie
w temperaturze 63°C przez 30 minut a pasteryzacje ciggtg HTST w temp. 72°C przez 15 sekund, z zatozeniem, ze Z = 8°C.
Istniejg rozne kombinacje ekwiwalentnego/odpowiedniego czasu i temperatury powyzej 72°C. Niektdre z nich pokazano na
rysunku w postaci symboli.

2. PASTERYZACIJA NISKA, DEtUGOTRWALA (LTLT)

Pasteryzacja dtugotrwata lub LTLT jest typowo przeprowadzana w izolowanych zbiornikach z
podwdjnym ptaszczem (takze znanych jako tanki, kuchenki, kotty lub bojlery) wyposazonych
w mieszadto. Zbiorniki te sg przewaznie zbudowane ze stali nierdzewnej, a mleko jest
ogrzewane posrednio gorgcg woda lub parg, albo w ptaszczu wodnym albo w wezownicach
grzewczych, przymocowanych do wewnetrznych scianek urzadzen. Mleko jest ogrzewane
powoli, z jednoczesnym mieszaniem, az temperatura osiggnie poziom wymaganej
temperatury inaktywacji; mleko jest przetrzymywane w tej temperaturze przez wymagany
okres czasu (np. 63°C przez 30 minut) przed oziebieniem do <4°C. Kluczowe punkty przy
ogrzewaniu mleka metodg dtugotrwatg obejmuja:

1. Uzyskanie jednolitego ogrzewania produktu podlegajgcego pasteryzacji;

2. Pojemnos¢ urzadzenia wobec obszaru powierzchni i powigzane z tym konsekwencje

wolniejszego stopnia mieszania wiekszych partii mleka;


http://www.3-a.org/knowledge-center/resource-papers/a-primer-for-3-a-standards-practices
http://www.3-a.org/knowledge-center/resource-papers/a-primer-for-3-a-standards-practices
https://www.ehedg.org/guidelines/
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3. Konstrukcja mieszadta i szybkos$¢ obrotdw w celu zapewnienia szybkiego i jednolitego
mieszania catej objetosci mleka;

4. Wybér srodka grzewczego i implikacje wynikajace z przypalenia mleka oraz zapychania sie
instalacji przy stosowaniu pary pod niskim cisnieniem;

5. Temperatura w przestrzeni gtowicy pomiedzy powierzchnig produktu poddawanego
zabiegowi a pokrywg urzadzenia, gdyz bedzie to mie¢ wptyw na temperature produktu
podczas wymaganego okresu przetrzymywania;

6. Umieszczenie sond — czujnikdw temperatury, zwykle na Scianach zbiornika, co mogtoby
przeceni¢ poziom temperatury produktu w poréwnaniu do Srodkowej czesci zbiornika,
niedoszacowujac w ten sposéb diugos¢ czasu, w ktérym zostaje uzyskana minimalna
temperatura; oraz

7. Szybkie schtadzanie jest kluczowe, aby unikngé przegrzania produktu. Dodatnia wartos¢
peroksydazy w mleku jest wskaznikiem minimalnej obrébki (patrz nizej w tekscie) i moze
by¢ osiggnieta tylko przy szybkim schtodzeniu mleka z zastosowaniem wody lodowej lub
innego srodka chtodzgcego.

Kluczem do sukcesu pasteryzacji LTLT jest zapewnienie, aby cate mleko wewnatrz zbiornika

osiggneto minimalng kombinacje czasu i temperatury w celu uzyskania produktu,

bezpiecznego z mikrobiologicznego punktu widzenia. Warto zaznaczy¢, ze pasteryzacja LTLT
jest powszechniej stosowana w produkcji rzemieslniczej na matg skale w wyrobie
wyspecjalizowanych rodzajéw sera.

3. PASTERYZACJA WYSOKA, KROTKOTRWALA (HTST) METODA CIAGtA

W procesie pasteryzacji HTST stosuje sie wymienniki ciepta z przeptywem ciggtym, s3 to albo
wymienniki ciepta ptytowe albo rurowe. Ptytowe wymienniki ciepta sg powszechnie
stosowane w pasteryzacji mleka i Smietanki (Rys. 2). Odlegtos¢ pomiedzy ptytami wynosi
przewaznie 2.5 — 5 mm. Zaleca sie stosowaé rurowe wymienniki ciepta w przypadku
produktéw lepkich oraz produktéw, ktére majg sktonno$é do zapychania rur i/lub zawierajg
rozdrobnione state czgstki. Rury mogg wytrzymac wyzsze cisnienia pompowania produktu niz
ptytowe wymienniki ciepta, ktérych mozliwosci sg ograniczone do ok. 2 Mpa. Bez wzgledu na
tow jaki sposdb ciepto jest dostarczane z medium grzewczego do produktu (przez ptytowy lub
rurowy wymiennik ciepta), rzeczywista kombinacja minimalnego czasu i temperatury jest
uzyskiwana prawie powszechnie w rurowym przetrzymywaczu czesci urzadzenia ze stali
nierdzewnej (moze by¢ izolowana), ktéra zawiera czujnik monitorowania temperatury i
mozliwosci zmiany kierunku przeptywu mleka. W przysztosci istnieje mozliwo$¢ zastosowania
w konstrukcjach niektérych pasteryzatorow nowych technologii (innych niz wymienniki
ciepta) takich tak ogrzewanie mikrofalowe metodg ciggtg w celu zmniejszenia do minimum
zapychania sie rur.
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Etapy pasteryzacji mleka metodg HTST sg nastepujace:

1. Zimne mleko, ktére uprzednio moglo byé termizowane w temperaturach ponizej temperatury
pasteryzacji, jest zasilane ze zbiornika do przetrzymywania lub z silosu do tanku
wyrownawczego/zasilajgcego pasteryzator.

2. Pompowanie mleka do pasteryzatora uzyskuje sie zazwyczaj poprzez uktad pompowania
odsrodkowego.

3. Ogrzewanie mleka przeprowadza sie przewaznie w dwéch etapach. Pierwszy etap to wstepne
ogrzewanie mleka w sekcji regeneracyjnej pasteryzatora poprzez odzysk ciepta (energia) z
pasteryzowanego produktu (omdéwione ponizej) do strumienia wchodzacego zimnego mleka.
Zaleznie od budowy i konstrukcji systemu, w sekcji regeneracyjnej dokonuje sie odzysk
wiekszosci ciepta pochodzgcego z pasteryzowanego mleka, obnizajgc w ten sposéb wymagania
energii w sekcji grzewczej i poprawiajgc ekonomike catego procesu. Mozliwe jest uzyskanie
skutecznosci regeneracji (odzysku ciepta) powyzej 95%.

4. Wstepnie ogrzane mleko jest nastepnie ogrzewane w drugim etapie pasteryzacji do wymaganej
koncowej temperatury pasteryzacji (co najmniej 72°C) stosujgc gorgcg wode w drugiej sekcji
wymiennika ciepfta.

5. Mleko wychodzace z koicowe] sekcji grzewczej doptywa do przewodu o okreslonej dtugosci,
ktéry moze by¢ izolowany. Odptyw z sekcji przetrzymywacza moze lub nie (zaleznie od stanu
prawnego i innych) posiada¢ zawér cisnienia zwrotnego (tzw. zawdr zrzutowy, samoczynnie
dziatajgce urzadzenie do wytgczania mleka, ktére nie zostato odpowiednio nagrzane i
przetrzymane — przyp. ttum.) i pojedyncze/podwdjne czujniki temperatury. Czujniki
temperatury przy wylocie z przewodu przetrzymywacza kontrolujg temperature w kofncowej
czesci sekcji grzewczej, z produktem normalnie opuszczajagcym koficowq czesc sekcji grzewczej
przy temperaturze o kilkanascie stopni wyiszej niz temperatura pasteryzacji w celu
uwzglednienia jakiejkolwiek utraty temperatury w catej sekcji przetrzymywacza. Konstrukcja
sekcji przetrzymywacza zapewnia, ze spetniony zostanie minimalny warunek czasu i
temperatury, aby zapewni¢ witasciwg pasteryzacje. Mleko jest przetrzymywane w
temperaturze pasteryzacji podczas przeptywu przez przewdd, ktérego pojemnosc zapewnia, ze
cate mleko jest przetrzymywane co najmniej przez minimalny wymagany czas przetrzymywania
tj. 15 sek (HTST). Tak wiec, pojemnos$¢ przewodu musi by¢ tak skonstruowana, aby spetniata
wymagany czas najszybciej przesuwajgcej sie objetosci mleka w oparciu o wtasciwosci
reologiczne cieczy, geometrie przewodu oraz warunki przeptywu. Przecietny czas przebywania
(t) w przewodzie mozna wyliczyé w nastepujacy sposéb:

t (w sekundach) = dtugo$¢ przewodu (w metrach) / maksymalna szybko$¢ (Vmasa) Cieczy
(w m/sek)

Maksymalna szybkos$¢ zalezy od warunkéw przeptywu.

Vimax t0 Vprzecieta X 1.2 dla przeptywu burzliwego (turbulentnego), oraz

Vimax t0 Vprzecietna X 2 dla przeptywu uwarstwionego (laminarnego)

Przeptyw burzliwy jest szczegdlnie zalecany dla uzyskania bardziej jednolitej obrébki cieplne;j i
uzyskania efektu pasteryzacji.

6. Mleko pasteryzowane jest nastepnie oziebiane poprzez zwrotne pompowanie przez sekcje
regeneracyjng wstepnego elementu grzewczego a nastepnie przez jedng lub wiecej sekcji
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oziebiajgcych pasteryzatora, z zastosowaniem albo jednej lub wielu wiez chtodzacych lub
zimnej wody.

7. W przypadku mleka spozywczego przeznaczonego do bezposredniego spozycia, zimne
pasteryzowane mleko jest nastepnie przepompowywane do zbiornikdw buforowych
przeznaczonych dla produktéw gotowych, a nastepnie pakowane w opakowania detaliczne,
ktérymi moga byé pudetka kartonowe, butelki szklane lub z tworzywa sztucznego lub woreczki
z tworzywa sztucznego. Przechowywanie i dystrybucja pasteryzowanego mleka jest
przeprowadzana w temperaturze < 4 — 6°C.

8. Rejestracja temperatur i prowadzenie zapiséw partii produktu mozna prowadzi¢ recznie lub
elektronicznie i aby spetni¢ to wymaganie, nalezy uwzglednié miejscowe przepisy prawne.

9. Nalezy zaznaczyé, ze sekcja wymiennika ciepta (ptytowego lub rurowego) po stronie
pasteryzowanego produktu musi zawsze dziataé przy cisnieniu wyzszym niz czes¢ po stronie
srodka grzewczego i oziebiajgcego oraz wchodzacego niespasteryzowanego mleka. Zapewnia
to, ze w przypadku przecieku, srodek grzewczy i oziebiajgcy oraz niepasteryzowane mleko nie
zanieczyszczg pasteryzowanego produktu. Ta rdznica ci$nienia jest czesto utrzymywana
poprzez zastosowanie wspomagajacej pompy odsrodkowej.

W niektérych krajach, ogranicza sie wzrost mocy cieplnej, aby zapewni¢ tylko minimalne
przetwérstwo (Lewis & Deeth, 2009). W niektdrych krajach wymaga sie, aby enzym
wskaznikowy, laktoperoksydaza, pozostawat resztkowo aktywny (wykrycie wysokiej
pasteryzacji mleka — przyp. tlum.) (np. Szwajcaria).

Kombinacje czasu i temperatury, o ktérych mowa powyzej odnoszg sie do warunkéw dla mleka
niezageszczanego. Jednakze, wielu przetwdrcédw mleka stosuje albo wyzsze temperatury albo
dtuzsze czasy albo oba czynniki, aby zapewnié¢ zawsze uzyskiwanie minimalnych warunkéw
ogrzewania albo tez uwzgledni¢ bezpodstawne zastrzezenia, ze wyzsza temperatura i/lub
dtuzszy czas przetrzymywania przyczynia sie do inaktywacji Mycobacterium avium subsp.
paratuberculosis (Lund i wsp. 2002).

Wielu autoréw wykazuje, ze podnoszenie temperatury pasteryzacji mleka powyzej ustalonego
minimum 72°C, bez redukcji czasu przetrzymywania, nie przedtuza okresu przydatnosci do
spozycia (trwatosci) mleka pasteryzowanego w poréwnaniu do mleka pasteryzowanego w
temperaturze 72°C. W rzeczywistosci, w niektérych przypadkach wykazano, ze wspomniany okres
trwatosci ulega skréceniu (np. Brown i wsp., 1980; Schroder & Bland, 1984; Schmidt i wsp., 1989;
Barret i wsp., 1999). Wyjasnienie tego odkrycia zwigzane jest z aktywacjg przetrwalnikow, a
nastepnie ich kietkowaniem i wzrostem bakterii przetrwalnikujgcych (gtéwnie Bacillus),
inaktywacja przeciwbakteryjnego enzymu laktoperoksydazy i zmniejszong konkurencje zwyktych
bakterii powodujgcych psucie sie produktu.

4. INNE KOMBINACIJE CZASU | TEMPERATURY

Pasteryzator przeznaczony do wysokiej pasteryzacji (HTST) mleka spozywczego moze nie nadawac
sie do produktow o wyzszej zawartosci ttuszczu lub zawierajgcej wiecej statych czastek, gdyz takie
produkty majg przewaznie wyzszg lepkos¢ i nizsze wspodtczynniki przenoszenia ciepta, tak wiec
wymagajg wiekszych powierzchni do osiggniecia ekwiwalentnego obcigzenia cieplnego.

Wzrost lepkosci moze by¢ zjawiskiem krytycznym, gdyz jest sprawg zasadniczg, aby w sekcji

- oy
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przetrzymywacza byt utrzymany przeptyw burzliwy, co pozwala na uzyskanie minimalnego
pozadanego czasu przetrzymywania produktu przy mozliwie najnizszej wartosci Sredniej. W
warunkach przeptywu burzliwego (turbulentnego), minimalny czas przetrzymywania moze
wynosic¢ az 83% Sredniej podczas gdy przy przeptywie uwarstwionym (laminarnym) czas ten spada
do 50%.

Kombinacje czasu i temperatury pokazane na Rys.1 sg mozliwe do zastosowania tylko w
odniesieniu do niestodzonego mleka spozywczego o zawartosci ponizej 10 % ttuszczu mlekowego
i/lub mniej niz 18% suchej masy mleka. W przypadku przetwordw z mleka spozywczego o wyzszej
zawartosci ttuszczu lub suchej masy lub takich, do ktérych dodano cukier/sdl, wéwczas nizsza
aktywnos¢ wody (aw) wywiera dziatanie ochronne i zgodnie z tym, nalezy stosownie zmodyfikowac
kombinacje czasu i temperatury w obrébce metodg LTLT lub HTST. Stosuje sie kryterium 5 log-
redukcji bakterii Coxiella burnetii, okreslone przez Kodeks (FAO/WHO, 2004). Krajowe wtadze ds.
bezpieczeAstwa zywnosci oraz Komisja Kodeksu Zywnoéciowego (Codex Alimentarius
Commission, CAC) zalecajg rézne podejscia do tego tematu. Rozporzadzenie FDA w sprawie
Mleka Pasteryzowanego klasy ,A” zaleca dodawanie +3°C do temperatur pasteryzacji
wyszczegdlnionych dla mleka petnego (Meunier-Goddik & Sandra, 2011) w celu uzyskania
pasteryzacji nastepujacych produktow:

e Mleko z zawartoscig ttuszczu 10% lub powyzej;

o Mleko z zawartoscig suchej masy powyzej 18%;

e Mleko z dodatkiem cukru.

CAC podaje przyktady zalecanych warunkdw czasu i temperatury pasteryzacji Smietanki: 75°C
przez 15 sekund (10-20% ttuszczu), 80°C przez 15 sekund (powyzej 20% tluszczu) i 65°C przez 30
minut (metodadtugotrwata) (FAO/WHO, 2004). Tabela 1 przedstawia wytyczne Urzedu ds.
BezpieczeAstwa Zywnoéci Australii i Nowej Zelandii (FSANZ, ang. Food Safety Australia New
Zealand) odnoszace sie do minimalnych warunkéw pasteryzacji dla mleka o réznym stezeniu
sktadnikéow (FSANZ, 2009).

Przetwory mleczne z >10% zawartoscia

Mieko o zawartosci <10% ttuszczu ttuszczu i/lub dodanymi substancjami

(bez dodanych substancji stodzgcych
i czastek)

stodzgcymi i zageszczone przetwory
mleczne o zawartosci >15%
suchej masy i czgstek

Minimalny czas

e Minimalna temperatura (°C)

55 75.7 76.5 79.0 78.5 79.3 81.8
155 72.0 72.1 72.7 74.8 74.9 75.5
1 min 69.4 69.4 69.5 72.2 72.2 72.3
il 65.1 65.1 65.1 67.9 67.9 67.9
15 min 64.3 64.3 64.3 67.1 67.1 67.1
20 min 63.8 64.8 64.8 66.6 66.6 66.6
30 min 63.0 63.0 63.0 65.8 65.8 65.8

aw oparciu o dane FSANZ (2009)
Tabela 1. Minimalne warunki obrébki cieplnej dla pasteryzacji réznych rodzajow mleka.

- Ju
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5. POMYSLNE UZYSKIWANIE WARUNKOW PASTERYZACI!

W oparciu o monitorowanie krytycznych punktéw kontroli, w systemach pasteryzacji metodg HTST
stosuje sie pewng liczbe scenariuszy automatycznej zmiany kierunku przeptywu w celu
zminimalizowania wystgpienia ryzyka awarii w systemie pasteryzacji, zapewniajgcym, ze
niedostatecznie spasteryzowany produkt nie przedostaje sie do taricucha zywnosci. Jako mini-mum,
wymagane do monitorowania parametry sg nastepujace:

1. Temperatura, monitorowana poprzez pojedyncze lub podwdjne czujniki przy wylocie z sekcji

przetrzymywacza, aby zapewnié, ze osiggnieto minimalng temperature w ustalonych punktach. W
przypadku odchylenia we wskazaniach temperatury ponizej wymagan prawnych dla mleka, system
automatycznie skieruje produkt z powrotem do zbiornika wyréwnawczego lub do posredniego
zbiornika przetrzymujgcego produkt (dla ewentualnego ponownego przerobu). Poza tym,
odchylenie wartosci poza ustalong granice pomiedzy wskazaniami dwéch czujnikéw temperatury
przy wylocie takze rozpocznie proces odwracania kierunku przeptywu mleka.

2. Minimalne czasy przetrzymywania w danej temperaturze pasteryzacji sg gwarantowane w oparciu
o utrzymanie minimalnej temperatury przy maksymalnej predkosci przeptywu. Jesli sie przekroczy
maksymalng predkos¢ przeptywu, wowczas dla danej konfiguracji sekcji przetrzymywacza, czas
przetrzymywania bedzie zbyt niski i nie zostanie spetniony krytyczny warunek kombinacji czasu i
temperatury. Omawiany przeptyw jest monitorowany za pomocg systemu pomiarowego
przeptywu/masy, znajdujgcego sie w urzgdzeniu grzewczego, ktéry wyzwala odwrdcenie przeptywu
cieczy w przypadku odchylenia przeptywu poza ustalony punkt maksymalny.

6. POMIAR SKUTECZNOSCI PASTERYZACI!

Mikrobiologiczng inaktywacje podczas procesu pasteryzacji okresla sie ilosciowo, stosujgc wielkosci D
i Z. Wielkos¢ D odnosi sie do dziesietnej redukcji czasu wymaganego do zniszczenia, w danej
temperaturze, 90% (lub jeden log) spodziewanych drobnoustrojéw. Temperatura jest zazwyczaj
wykazywana jako indeks dolny wielkosci D, a wielkos¢ ta jest podawana w jednostkach czasu
(przewaznie minuty lub sekundy). Na przyktad, Dsoc = 1 min wskazuje, ze w temperaturze 60°C,
potrzebna jest jedna minuta, aby zmniejszy¢ liczbe populacji bakteryjnej o jeden log. Wielkos¢ Z,
czasem zwana wartoscig inaktywacji cieplnej, odnosi sie do wielkosci D, w przeliczeniu na czas $mierci
termicznej. Wielko$¢ Z drobnoustroju w danej matrycy jest zmiang temperatury w °C wymagang dla
zmiany wielkosci D o wspodtczynnik 10 (lub jeden log). Na przyktad, jesli Z = 8°Ci D 7oc = 15 sek, wielkos¢
D wyliczona ze zmiang termiczng +8°C (80°C) spowoduje redukcje czasu o jeden log i wyniesie 1.5 sek.
Podane wielkosci, w odniesieniu do najbardziej cieptoopornych drobnoustrojéw chorobotwdrczych,
stosowane sg w ustalaniu przebiegu warunkéw pasteryzacji. Poniewaz C. burnetii jest najbardziej
cieptoopornym  nieprzetrwalnikujgcym drobnoustrojem chorobotwérczym  prawdo-podobnie
obecnym w mleku, celem pasteryzacji jest osiggniecie conajmniej 5-log redukcji C. burnetii w mleku
petnym (4% zawartosci ttuszczu) (CAC/RCP57-2004), Kinetyka inaktywacji cieplnej szesciu istotnych
organizméw chorobotwdrczych przenoszonych przez mleko w warunkach pasteryzacji przemystowej
wykazata nastepujgce sSrednie redukcje logarytmiczne i temperatury inaktywacji podczas 15
sekundowej obrdbki: Staphylococcus aureus > 6.7 w temperaturze 66.5°C, Yersinia enterocolitica >6.8
w temperaturze 62.°C, chorobo-twércze Escherichia coli >6.8 w temperaturzez 65°C, Cronobacter
sakazakii >6.7 w temperaturze 67.5°C, Listeria monocytogenes > 6.9 w temperaturze 65.5°C i
Salmonella Tiphimurium > 6.9 w temperaturze 61.5°C. (Pearce i wsp., 2012).

oy |



TECHNOLOGIA PASTERYZACJI |JEJ WPLYW NA MIKROBIOLOGICZNE | ODZYWCZE ASPEKTY MLEKA _

7. POTWIERDZENIE WYSTARCZAJACE) OBROBKI CIEPLNE)

Fosfataza alkaliczna (ang. ALP, alkaline phosphatase) jest enzymem naturalnie obecnym w mleku i
ulega inaktywacji w przyblizeniu w takich samych warunkach czasu i temperatury jak C. burnetii. Te
charakterystyczne cechy powodujg, ze ALP jest przydatnym narzedziem utatwiajgcym weryfikacje
wystarczajgcej pasteryzacji mleka. Préba na obecno$¢ fosfatazy (ALP) jest powszechnie stosowana w
celu ustalenia niedostatecznej pasteryzacji mleka, lub, ze mleko pasteryzowane, ktére zostato
zanieczyszczone mlekiem surowym i dlatego, mogtoby zawieraé bakterie chorobotwdrcze, nie bedzie
dopuszczone do spozycia przez cztowieka. Oprécz odpowiedniej konserwacji pasteryzatora, ciggtego
monitorowania i prowadzenia zapiséw, test ALP mozna stosowa¢ dodatkowo, zaréwno w odniesieniu
do pasteryzacji metodg dtugotrwata jak i metoda cigglty. W ten sposéb mozna wykazaé, czy cate mleko
zostato poddane warunkom obrdbki pasteryzacyjnej.

Test ALP zostat opracowany przez Jay & Graham (1935) i stosuje sie do mleka bezposrednio po
pasteryzacji. Test jest oparty na przeksztatceniu dwusodowego fosforanu fenylu na fenol, ktérego
zawartos$¢ mierzy sie kolorymetrycznie po reakcji z fenolowym odczynnikiem Folin-Ciocalteau. Stosujac
powyzszg metode, Kay i Graham (1935) zdotali wykry¢ 0.25% mleka surowego w odpowiednio
pasteryzowanym mleku. Rzeczywiscie, istniejg takze doniesienia, ze w ulepszonej wersji tej metody
mozna byto wykry¢ dodatek okoto 0.1% mleka surowego: the Scharer Rapid Phosphatase test (Nelson-
Jameson) (Cornell University, 2007). Ta ostatnia wspomniana metoda zostata zaadaptowana do normy
ISO 3356/IDF 63:2009 (IDF, 1SO, 2009). Nastepnie, zostaty wprowadzone bardziej czute metody takie
jak Fluorophos*ALP Test System (Advances Instruments) oparta na detekcji fluorometrycznej oraz
Charm*ALP/PasLite (Charm Sciences, Inc.) oparta na chemiluminescencji (Tabela 2). Metoda
fluorometryczna zostala zaadaptowana przez IDF jako Standard 155 w 1992 roku, obecnie jest
dostepna w dwdch czesciach: ISO 11816-1/IDF 155-1: Mleko i przetwory mleczne — Oznaczanie
aktywnosci fosfatazy alkalicznej — Czes¢ 1: Metoda fluorometryczna dla mleka i napojéw na bazie
mleka (IDF, 1SO, 2013) oraz ISO 11816-2 /IDF 155-2:2016 — Mleko i przetwory mleczne — Oznaczanie
aktywnosci fosfatazy alkalicznej — Czes¢ 2: Metoda fluorometryczna dla sera (IDF, 1SO, 2016). Obecnie
IDF pracuje nad normg oznaczania aktywnosci fosfatazy alkalicznej w mleku i przetworach mlecznych
poprzez detekcje fluorometryczng w oparciu o swobodnie dostepng metode.

Mieszanka mleka

Dodane mleko Mieko pefne Mleko Mleko smakowe i émietanki (11%
surowe (%) odttuszczone czekoladowe
ttuszczu)
0 12 12 10 8
0.05 256 262 262 156
0.10 494 508 521 327
0.20 960 995 1020 610

1 Wyniki stanowig $rednig wynikow pochodzacych z 8 wspétpracujacych laboratoridw, zaokraglonych do najblizszej cyfry
catkowite;j.

Tabela 2. Fosfataza alkaliczna (mU/L) w pasteryzowanych przetworach mlecznych z trzema poziomami
dodanego mleka surowego, oznaczona metodg Fluorophos* (z Rocco, 1990)
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Granice aktywnosci ALP dla prawidtowo spasteryzowanego mleka wynoszg <1 pg fenolu/mL dla
szybkiej proby Scharera, <350 mU/L dla metod: fluorometrycznej i chemiluminiscencyjnej (lub <500
muU/L dla innych produktow) (Shakeel-ur-Rehman i wsp., 2003). Jednakze, za pomocg tych ostatnich
wspomnianych metod mozna wykrywaé duzo nizsze poziomy ALP (~ 10 mU/L) co odpowiada
dodatkowi okoto 0.003% mleka surowego. Aktywnos$¢ resztkowej ALP w dostatecznie
spasteryzowanym mleku krowim wynosi 20 — 50 mU/L. Jednakze, powszechne poziomy w
pasteryzowanym mleku s3 czesto na poziomie nizszym niz 20 mU/L, z powodu powszechnie
stosowanych, wyzszych, niz wymagane, kombinacji czasu i temperatury pasteryzacji; stad wiec,
poziomy wyzsze niz 50mU/L mogg by¢ niezwykte i wymagaja przebadania (NZFSA, 2003).
Laktoperoksydaza, inny enzym obecny w mleku surowym, ulega inaktywacji w czasie obrébki cieplnej
powyzej 80°C przez 15 sekund. Tak wiec, obecnos¢ laktoperoksydazy moze by¢ stosowana do
wykrywania mleka, ktdore nie zostato przegrzane. W niektérych krajach (np. w Szwajcarii), jest
obowigzkowe, aby laktoperoksydaza w mleku pasteryzowanym byta aktywna.

8. POSMAKI MLEKA, SPOWODOWANE ODDZIALtYWANIEM SWIATEA

W mleku pasteryzowanym lub nie pasteryzowanym podczas przechowywania mogg powstawac
posmaki spowodowane dziataniem Swiatta, szczegdlnie jesli jest ono przechowywane w
przezroczystych butelkach. W mleku wystepuje dziesie¢ sktadnikdw czutych na dziatanie swiatta (Liu i
wsp., 2016); wszystkie przebadane dtugosci fal swiatta powodowaty utlenienie mleka (Intawiwat i
wsp., 2010). Ta wada, spowodowana oddziatywaniem $wiatta moze tatwo wystgpic, jesli mleko jest
przechowywane w warunkach dziatania $wiatta fluorescencyjnego. Swiatto to posiada zakres dtugosci
fal 300 — 750 nm ze szczytem 440 nm, ktdry znajduje sie blisko dtugosci fali dla maksymalnej absorpcji
przez ryboflawine, inicjatora posmakéw w mleku, spowodowanych dziataniem $wiatta. Polietylen o
wysokiej gestosci (HDPE) ma okoto 60%-wg przepuszczalno$é¢ swiatta pomiedzy 300 a 700 nm, podczas
gdy politereftalan (PET) (termoplastyczny polimer z grupy poliestréw — przyp. ttum.) wykazuje okoto
80%-wg przepuszczalno$¢ przy powyzszej diugosci fal. W trzech pracach podano, ze mleko w
przezroczystych butelkach z tworzywa sztucznego przechowywane w warunkach dziatania $wiatta
fluorescencyjnego wykazato rozwoj posmakdéw w czasie krotszym niz 2 godziny (Dimick, 1973), 12
godzin (Chapman i wsp., 2002) i 24 godzin (Johnson i wsp., 2015). Rozwéj omawianych posmakéw w
mleku pasteryzowanym mozna opanowac, stosujgc matowe lub kolorowe blokery swiatta lub folie do
owijania, ktdore absorbujg lub blokujg wysoki procent swiatta przy krytycznej dla mleka dtugosci fal
(Cladman i wsp., 1998; Webster i wsp., 2009). Kartony tekturowe i matowe butelki likwidujg 75 — 99%
Swiatta (Tu & Apt, 2013) a obecnie trwajg prace nad ulepszonym pakowaniem.
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MIKROBIOLOGICZNE ASPEKTY
PASTERYZACII MLEKA

1. MIKROFLORA MLEKA NIEPASTERYZOWANEGO

Mleko jest odzywczym srodowiskiem, idealnie odpowiednim dla wzrostu wielu
drobnoustrojéw. Tradycyjnie, uwaza sie, ze bakterie obecne w mleku pochodzg z powierzchni
strzykow, urzadzen do doju oraz z otoczenia zewnetrznego. Takie zanieczyszczenie moze
wzrosngc jesli nastgpi zanieczyszczenie wymienia np. subkliniczne lub kliniczne zapalenie
wymion (mastitis) lub kiedy nie przestrzegane sg w dostatecznym stopniu praktyki wtasciwej
higieny.

Mleko pobrane aseptycznie z wymienia zawiera niewiele bakterii, ktore mozna namnozy¢
tradycyjnymi metodami posiewu na agarowej pozywce odzywczej. Ostatnie badania
metagenomiczne (metagenomika — bezposrednia analiza materiatu genetycznego z probek
pochodzacych ze $rodowiska — informacja z Internetu — przyp. ttum.) wykazujg, ze mleko
pochodzace z klinicznie zdrowych ¢éwiartek wymienia moze ukrywa¢ markery genetyczne
réznych grup bakterii, z ktorych wiele jest niezwigzanych z zapaleniem wymion. Sugeruje to, ze
mikroflora mleka mogtaby by¢ bogatsza niz poczgtkowo sgdzono (Derakhshani i wsp., 2018)
oraz ze obecnos¢ bakterii w mleku nie jest jedynie wynikiem , kolonizacji” z zewnatrz, ale istnieje
mozliwos¢ endogennej drogi wnikniecia bakterii do mleka. Niniejsze odkrycia nie dostarczajg
jednoznacznych dowoddéw zywotnosci lub funkcjonalnosci wykrytych grup bakterii. Do tego
potrzebne sg dalsze badania, z zastosowaniem metod takich jak metatranskryptomika,
metaproteomika i metameta-bolomika (dziedziny nauki zajmujace sie biologig systemowg —
przyp. ttum.)

Zdrowie i higiena krowy, srodowisko, w jakim krowa jest utrzymywana i wydajana, procedury
stosowane w procesach mycia i dezynfekcji urzadzen do doju i przechowywania mleka oraz
temperatura i czas przechowywania mleka sg kluczowymi czynnikami, ktére maja wptyw na
poziom mikrobiologicznego zanieczyszczenia mleka surowego. Liczba bakterii w mleku wzrasta
wraz z czasem przechowywania, stopien wzrostu zalezy od poczgtkowego poziomu zanie-
czyszczenia i warunkéw czasu i temperatury podczas przechowywania. Podwyzszona liczba
bakterii moze potencjalnie prowadzi¢ do zwiekszenia zepsucia mleka i problemoéw ze zdrowiem
publicznym.

Dominujgca mikroflora mleka surowego obejmuje ogdlnie (i) gatunki bakterii kwasu mlekowego
(LAB; Lactococcus i/lub Lactobacillus spp.), (ii) Pseudomonas spp., (iii) grupe Micrococcaceae
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(Micrococcus i Staphylococcus spp.), oraz (iv) drozdze. Inne grupy drobnoustrojéw, ktdre moga
by¢ obecne w mleku surowym nalezg do LAB (w tym Leuconostoc, Enterococcus i Streptococcus
spp.), Bacillus, Clostridium, Listeria spp. i Enterobacteriaceae; wystepuje takze wiele innych
gatunkéw Gram-ujemnych ( w tym Acinetobacter, Alcaligenes, Flavobacterium i Aeromonas)
oraz Gram-dodatnich (w tym Arthrobacter, Corynebacterium, Brevibacterium i
Propionibacterium) (Quigley i wsp., 2013).

Mikroflora mleka niepasteryzowanego moze takze zawierac inne bakterie chorobotwodrcze. Na
przyktad, chorobotwércze Escherichia coli, Salmonella enterica, Listeria monocytogenes lub
Campylobacter spp. s3 w zasadzie wszechobecnymi bakteriami i mozna je wykry¢ u zwierzat
produkujgcych mleko i w ich mleku, jak to pokazujg rozpowszechnione dane pochodzace z
badan mleka surowego (EFSA, 2015; FSAI, 2015; Giacometti i wsp., 2012; Hill i wsp., 2012;
Jayarao i wsp., 2006; Marshall i wsp., 2016; Park i wsp., 2007; van Kessel i wsp;, 2011). Bakterie
Brucella melitensis i Mycobacterium bovis s3 wigzane z wystepowaniem choroby dotyczacej
mleka surowego, ale wspomniane wybuchy choroby s3 mniej powszechne i geograficznie
bardziej ograniczone niz w przypadku innych organizmow chorobotwodrczych, gdyz programy
ich zwalczania odnoszg przewaznie sukces w redukcji liczby zakazonych zwierzat i wobec tego,
wystepowania tych choréb u cztowieka (FAO, 2003; Cousins, 2001; CDC, 2012).

Ostatnie badania, stosujgce metody inne niz metoda hodowlane, takie jak metagenomika
wykazaty, ze mikroflora mleka niepasteryzowanego jest prawdopodobnie bardziej ztozona niz
to wynika z badan metodami zaleznymi od hodowli, co insynuuje, ze wiekszo$¢ flory
mikrobakteryjnej mleka nie moze by¢ wykryta metodami hodowlanymi (Quigley i wsp., 2013).
Jednakze, przy stosowaniu metagenomiki, istnieje ograniczone ostateczne potwierdzenie, ze

bakterie sg zdolne do zycia i wymagana tutaj jest ostrozna interpretacja wynikéw (Ceuppens i
wsp., 2014).

2. MIKROFLORA MLEKA PASTERYZOWANEGO

Mikroflora mleka pasteryzowanego sktada sie z bakterii cieptoopornych ktdre przezyty
pasteryzacje i ewentualnie, drobnoustrojow pochodzgcych z zanieczyszczenia popastery-
zacyjnego, w przewodach i urzgdzeniach do przechowywania, lub pochodzi¢ od personelu czy
tez pochodzi¢ z etapu pakowania. Higiena doju i utrzymanie taricucha chtodniczego przed
pasteryzacjg zmniejsza liczbe bakterii w mleku przed pasteryzacja, dajgc w wyniku nizszg liczbe
bakterii w mleku pasteryzowanym.

Ryzyko zatrucia zywnosci z powodu bakterii chorobotwodrczych w pasteryzowanym mleku jest
stosunkowo niskie, chociaz informuje sie o takich indywidualnych przypadkach (CDC, 2008,
2011; RRMF, 2011). Poniewaz pasteryzacja inaktywuje drobnoustroje chorobotwdrcze do
akceptowalnego poziomu, takie zanieczyszczenie pochodzi z nieskutecznej pasteryzacji lub
zanieczyszczenia po pasteryzacji.

.y |
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3. INAKTYWACJA DROBNOUSTROJOW | PRZEDLUZENIE OKRESU PRZYDATNOSCI
DO SPOZYCIA

Pierwotnie, minimalna obrdbka cieplna miata na celu unieczynnienie Mycobacterium
tuberculosis i Coxiella burnetii, dwdch najbardziej cieptoopornych wegetatywnych
drobnoustrojow zwigzanych z mlekiem. W tamtym czasie, M. tuberculosis byta bakterig
najwiekszej troski zwigzanej ze zdrowiem publicznym. Stosowanie tych dwéch wspomnianych
powyzej drobnoustrojow jako organizmdéw odwotawczych w ocenie skutecznej pasteryzacji
miato te zalete, ze inaktywacji ulegaty takze inne bakterie chorobotwércze lub powodujgce
psucie produktu, co poprawiato bezpieczenistwo mleka i przedtuzato okres jego przydatnosci do
spozycia. Organizmy chorobotwédrcze, ktére byty ostatnio powodem niepokoju, takie jak
Escherichia coli, wytwarzajace toksyne Shiga (np. E. coli 0157:H7) i Listeria monocytogenes,
ulegajg takze inaktywacji w wyniku pasteryzacji.

Ostatnio, istnieje pewna obawa, Ze Mycobacterium avium podgatunek paratuberculosis (MAP)
moze czesciowo przezy¢ pasteryzacje. Wspomniany drobnoustrdj jest czynnikiem powstawania
choroby Johne’a u bydta i jest podejrzanym, ale nie potwierdzonym wspdtdziatajgcym
czynnikiem choroby Crohna u ludzi. Istniejg trzy gtdwne problemy odnoszace sie do MAP w
mleku (Robertson i wsp., 2017):

1. Definitywna wiez przyczynowa pomiedzy MAP a chorobg Crohna nie zostata ustalona. MAP
jest podejrzanym, ale niepotwierdzonym czynnikiem choroby Crohna u ludzi, wraz z
Campylobacter concisus, wirusem odry, Yersinia, Escherichia coli 0157:H7, drozdzami i
innymi drobnoustrojami lub wirusami.

2. Chociaz wiele doniesien ( Chiodini & Hermon-Taylor, 1993; Grant i wsp., 1996; Gao i wsp.,
2002) wykazato przezywanie MAP w temperaturach pasteryzacji w warunkach statycznych
w doswiadczeniach laboratoryjnych, wszystkie doswiadczenia w uktadach przeptywu
burzliwego w skali pilotowej (Pearce i wsp., 2001; Lynch i wsp., 2007; McDonald i wsp.,
2005; Rademaker i wsp., 2007; Stabel & Lambertz, 2004) wykazaty catkowitg inaktywacje
drobnoustroju w warunkach przemystowych. Tak wiec, prawdopodobierstwo obecnosci
zywych MAP w mleku pasteryzowanym jest bardzo niskie, zwazywszy na poczatkowg
zawarto$¢ w mleku surowym (podawane jako 1.2 — 2.8 jtk/ml) [Serraino i wsp., 2014] i 0.54-
7.03 jtk/ml [Okura i wsp., 2013] oraz na efekt pasteryzacji w warunkach przemystowych,
ktéry pokazuje co najmniej redukcje 4 log. Metody analityczne, ktére nie zostaty
zwalidowane lub nie sg jednomysinie przyjete przez Srodowisko naukowe mogg dawac
fatszywe lub wprowadzajgce w btad wyniki dodatnie. Istotnie, opublikowane wyniki
dotyczgce obecnosci MAP w mleku pasteryzowanym sg kwestionowane i poparte wieloma
argumentami, obejmujgcymi mozliwos¢ wadliwej pasteryzacji mleka lub zanieczyszczenia
po pasteryzacji (Cerf i wsp., 2007).

3. Metodologia dotyczaca przedstawienia obecnosci zakaznych komérek MAP w srodkach
zywnosciowych wymaga walidacji i normalizacji: jasnym jest, ze zwalidowane metody
muszg uwzgledniac wiele czynnikdw takich jak: (i) doktadnos$¢ i precyzje w danym zakresie
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dziatania (spodziewana zawartos¢ MAP), (ii) przydatnos¢ badania do okreslonej praébki i
matrycy, (iii) zdolno$¢ do rdinicowania pomiedzy zywymi a inaktywowanymi
drobnoustrojami, (iv) zrozumienie ograniczer analitycznych i diagnostyki czutosci oraz
specyficznosci metody (v) powtarzalnos¢ wynikéw badania, kiedy jest ono przeprowadzane
na tych samych probkach, oraz (vi) odtwarzalno$é, kiedy badanie jest przeprowadzane
przez rézne laboratoria.

Ostatnie zgdania konsumentéw dotyczgce stosowania nizszej obrdbki cieplnej ale jednoczesnie
bezpiecznej zywnos$ci doprowadzity do intensywnego poszukiwania potencjalnych nie-
termicznych/mniej-termicznych alternatyw dla pasteryzacji opartej na stosowaniu wysokiej
temperatury (Morris i wsp., 2007). Takie alternatywne technologie obejmujg pulsacyjne pole
elektryczne (Mosqueda-Melgar i wsp., 2008), promienie UV (Koutchma, 2009), mikrofiltracje
(Pouliot i wsp., 2008) oraz stosowanie wysoko hydrostatycznego cisnienia (w procesie
okresowym, w opakowaniach) (Mujica-Paz i wsp., 2011). Podczas gdy wspomniane technologie
wydajg sie by¢ skuteczne w stosunku do pasteryzacji cieplnej w przeliczeniu na redukcje
drobnoustrojow i wydfuzenie okresu przydatnosci do spozycia i wszystkie wydajg sie unikac
denaturacji wrazliwych na temperature biatek; obecnie zadna z tych nowych technologii nie
zostata zaakceptowana przez Unie Europejska, USA lub Kanade jako samodzielna alternatywa
w stosunku do pasteryzacji cieplnej mleka. Jednakze, w Australii, mleko surowe, poddane
obrébce wysokoci$nieniowej (tzw. ,,mleko surowe, poddane dziataniu ci$nienia na zimno”)
zostato ostatnio zaakceptowane do sprzedazy w skali handlowej (Schuh, 2016).

4. BAKTERIE CIEPLOOPORNE

Bakterie, ktdre przezywajg pasteryzacje, zwane bakteriami cieptoopornymi, sg gtdwnie
drobnoustrojami niechorobotwdrczymi, z wyjgtkiem pewnych bakterii przetrwalnikujgcych;
niektdre z tych ostatnich moga by¢ chorobotwdrcze. W zaleznosci od ich liczby, a szczegdlnie
od ich odpornosci na wysoka temperature, zostaty one sklasyfikowane w trzech kategoriach:

e Umiarkowanie cieptooporne bakterie, takie jak Micrococcus, Streptococcus,
Enterococcus, Lactobacillus,

e Silnie cieptooporne bakterie, odporne na obrébke w temperaturze 75°C przez 12 minut,
takie jak rodzaj Microbacterium (M. liquefaciens),

e Wysoko cieptooporne przetrwalniki bakterii, odporne na temperatury powyzej 80°C
przez 10 minut. Takie bakterie przetrwalnikujgce nalezg do rodzaju Clostridium (na
przyktad, C.butyricum, C.tyrobutyricum) i Bacillus (na przyktad, B. subtilis, B. cereus, B.
licheniformis).

Obecnos¢ przetrwalnikéw grupy bakterii Bacillus cereus lub gatunki Paenibacillus jest
czynnikiem ograniczajgcym potencjalny okres przydatnosci do spozycia mleka spozywczego
pasteryzowanego (te Giffel i wsp., 1997; Ranieri i wsp., 2011) i moze by¢ potencjalnym
czynnikiem powodujgcym zatrucie zywnosci. B. cereus jest powszechnie obecny w glebie i moze
by¢ czesto znajdowany w mleku podczas okresu wypasania zwierzat, kiedy ryzyko
zanieczyszczenia strzykdw glebg jest najwieksze (Slaghuis i wsp., 1997; Christiansson i wsp.,
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1999; Saleh-Lakha i wsp., 2017).
Praktyki higieniczne przy doju sg najlepszym sposobem zwalczania obecnosci omawianych
drobnoustrojow:

(http://www.fao.org/ag/againfo/resources/documents/MPGuide/mpguidel.htm
http://onlinelibrary.wiley.com/doi/10.1002/9781444301649.ch1/summary) .

5. OKRES PRZYDATNOSCI DO SPOZYCIA MLEKA PASTERYZOWANEGO

Ogélnie moéwigc, im nizsza temperatura przechowywania mleka pasteryzowanego, tym
dtuzszy jest termin przydatnosci do spozycia. Jednakze, bakterie psychrotrofowe takie jak
Pseudomonas spp. mogg rosng¢ w temperaturze ponizej 4°C i wytwarza¢ enzymy
zewnatrzkomodrkowe, ktére prowadza do powstawania obcych posmakdéw. Szczegdlne
znaczenie w tym przypadku majg psychrotrofowe bakterie cieptooporne (np. Bacillus spp.) gdyz
mogg one przezy¢ pasteryzacje i rosngé w temperaturze 4°C.

Termin przydatnosci do spozycia mleka pasteryzowanego moze wynosi¢ od 5 do 20 dni, zaleznie
od jakosci mleka wejsciowego, stopnia zanieczyszczenia po pasteryzacji oraz czasu i
temperatury przechowywania pasteryzowanego mleka. Oprdcz bakterii, metabolizujgcych
laktoze na kwas mlekowy, przypadkowo obecne bakterie zanieczyszczajagce mogg wytwarzaé
enzymy: poprzez te enzymy, oddziatujgce na sktadniki mleka, wytwarzajg sie posmaki i fizyczna
struktura mleka ulega zmianie. Najbardziej znanymi enzymami s3: proteazy wytwarzajgce
peptydy, niektdre z nich majg gorzki posmak (Richardson & Newstead, 1979) oraz lipazy
produkujgce wolne kwasy ttuszczowe (Lawrence, 1967). Oprécz wymienionych gtéwnych
enzymow, istnieje wiele innych endogennych enzymdw, ktére powodujg catg game wad
obserwowanych w mleku o pogorszonej jakosci.
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PASTERYZACII MLEKA

Celem niniejszego rozdziatu jest dokonanie przeglagdu wptywu pasteryzacji na wartosc

ZYWIENIOWE ASPEKTY
 PASTERYZACJI MLEKA'

odzywczg mleka i skupienie uwagi na sktadnikach odzywczych, ktére znajdujg sie w istotnych
dla zywienia ilosciach, jak rowniez zwrdcenie uwagi na pewne obecne w mleku czynniki
przeciwbakteryjne. Mleko dla wielu populacji jest postrzegane jako wysoce odzywczy produkt,
ktory przyczynia sie w znaczgcym stopniu do spozywania odzywczych sktadnikow i mini-
sktadnikow w wielu populacjach; wykazano tez, ze pasteryzacja ma minimalny wptyw na
wspomniane sktadniki odzywcze.

1. TtUSZCZ MLEKOWY

Ttuszcz mleczny jest zrédtem energii i poszczegdlnych kwasow ttuszczowych, w tym
niezbednych kwasdw ttuszczowych. Mleko niepasteryzowane zawiera zazwyczaj 4% ttuszczu,
ale podczas procesow przetwdrczych mozna normalizowac zawartos¢ ttuszczu w zakresie 3 —
3.5%.

De Souza i wsp. (2003) oraz Nunes & Torres (2010) podawali, ze pasteryzacja ma maty wptyw
na profil kwasow ttuszczowych mleka. Potwierdzajg to wczesniejsze prace (Badings & Neeter,
1980; Henderson i wsp., 1980; Renner & Baier, 1971), szczegdlnie prace nad
wielonienasyconymi i niezbednymi kwasami tfuszczowymi. W badaniach Herzallaha i wsp.
(2005) i Costy i wsp. (2011) nie wystepowata rdznica pomiedzy mlekiem pasteryzowanym i
surowym pod wzgledem profili krotkotaricuchowych kwasow ttuszczowych kwasu mastowego
(4:0), kwasu kapronowego (6:0) i kwasu kaprylowego (8:0). Herzallah i wsp. (2005) stwierdzili
takze, ze pasteryzacja mleka nie miata istotnego wptywu na ilo$¢ skonjugowanego kwasu
linolenowego (CLA, ang. conjugated linoleic acid) i ze nie byto istotnej réznicy w zawartosci
izomeru trans.

Mozna wiec zatozy¢, ze ogrzewanie ma mniejszy wptyw na wartos¢ zywieniowg ttuszczu
mlekowego jako takiego (Pestana i wsp., 2015). Ponadto, wiadomo, ze zawartos¢ kwasow
ttuszczowych w mleku moze znacznie réznic sie genetycznie (np. dla danej rasy) i ze wzgledu
na warunki srodowiskowe (np. dieta i utrzymanie zwierzat) (Carol i wsp., 2009; MacGibbon &
Taylor, 2006).

Wobec tego, pasteryzacja nie zmienia w sposob istotny podstawowego sktadu i profilu
kwasow ttuszczowych w surowym mleku krowim, pod wzgledem jego potencjalnych wartosci
odzywczych i w konsekwencji, korzystnych dla zdrowia cztowieka.
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2. BIALKA MLEKA

Pasteryzacja nie powoduje istotnej zmiany w jakosci biatka, chociaz informowano o niewielkim
stopniu denaturacji biatek serwatkowych w wyniku pasteryzacji (Lucey, 2015). Bezposrednia
warto$é¢ odzywcza biatek mileka zalezy od ich strawnosci i ich udzialu w pobieraniu
niezbednych aminokwaséw (Claeys i wsp., 2013). Kluczowym niezbednym aminokwasem w
mleku jest lizyna. Po pasteryzacji mleka zaobserwowano tylko niewielkie straty (1-4%)
dostepnej ilosci lizyny, a wplyw ogrzewania na inne aminokwasy wydawat sie by¢ bez
wiekszego znaczenia (Claeysiwsp., 2013; Anderson & Oste, 1995; Schaafsma, 1989). Niektore
badania wykazaty, ze pasteryzacja HTST modyfikowata gtéwnie funkcjonalne wtasciwosci
biatek mleka (np. wiasciwosci emulgacyjne i zdolno$¢ wigzania wody, rozpuszczalnosé), ale
miata niewielki wptyw naich strawnos¢ lub wiasciwosci odzywcze (Clayes i wsp., 2013; Douglas
i wsp., 1981; Lacroix i wsp., 2006). Badanie przeprowadzone w 2010 roku (Inglingstad i
wsp.,2010) wykazato, ze schemat trawienia biatek zaréwno w surowym jak i w ogrzewanym w
wysokiej temperaturze (w 95°C przez 1 min.) mleku krowim, kozim, klaczy i kobiecym réznit
sie pomiedzy gatunkami. Jednakze, obrébka cieplna mleka (w temperaturze 95°C przez 1 min.)
wydawata sie nie mie¢ wptywu na trawienie biatek, z wyjatkiem zwiekszonej degradacji a-
laktoalbuminy w mleku od wszystkich gatunkow. Informowano takze, Ze biatka w
pasteryzowanym jak i w wysoko ogrzewanym mleku kozim i krowim byty bardziej odporne na
hydrolize w poréwnaniu do mleka surowego (Almaas i wsp., 2006; Tunick i wsp., 2016). Qi i
wsp. (2015) wykazali, ze pasteryzacja HTST nie powodowata ani znacznych zmian chemicznych
biatek, ani znacznych zmian w strukturze biatek w mleku pasteryzowanym.

Stad wniosek: naukowe dowody wskazujg, ze pasteryzacja mleka mogtaby lekko
zmodyfikowac¢ strukture mleka, ale zmiany w biatkach sg zwigzane z ich funkcjonalnymi
wiasciwosciami takimi jak rozpuszczalnos$¢ i zdolnos¢ emulgowania i nie majg istotnego
wptywu naich strawnosé lub wiasciwosci odzywcze (Efigénia i wsp., 1997; Claeys i wsp., 2013).

3. ENZYMY MLEKA O WtASCIWOSCIACH PRZECIWDROBNOUSTROJOWYCH

Pasteryzacja HTST nie ma wptywu lub wykazuje minimalny wptyw na wiele sktadnikow mleka,
posiadajgcych potencjalne wtasciwosci przeciwdrobnoustrojowe, takich jak laktoferryna,
lizozym i laktoperoksydaza (Cifelli i wsp., 2010). Laktoferyna, ktora wigze wolne zelazo i w ten
sposob ogranicza jego dostepnos¢ dla organizmoéw chorobotwdrczych, nie ulega zmianie
podczas standardowej pasteryzacji (Cifelli i wsp., 2010; Paulsson i wsp., 1993; Steijns i wsp.,
2000). Lizozym, biatko przeciwdrobnoustrojowe, nie ulega zmianie podczas pasteryzacji (Cifelli
i wsp., 2010; Fox & Kelly, 2006). Laktoperoksydaza, inny enzym przeciwdrobnoustrojowy, po
pasteryzacji HTST w temperaturze 72°C przez 15 sek. utrzymuje 70% swej aktywnosci, podczas
gdy oligosacharydy, o ktérych wiadomo, ze zapobiegajg przyleganiu potencjalnych bakterii
chorobotwdrczych do nabtonka jelit, sg takze cieptostabilne (Cifelli i wsp., 2010; Marks i wsp.,
2001).
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4. WITAMINY | ZWIAZKI MINERALNE

Mleko jest dobrym zrédtem wapnia i fosforu i pasteryzacja ma niewielki lub zaden wptyw na
stezenie wymienionych sktadnikéw. Obrébka cieplna wydaje sie nie miec istotnego wptywu na
biodostepnosé wapnia: zaréwno ogdélna zawartos¢ wapnia jak i jego biodostepnos¢ w mleku
po pasteryzacji pozostaje niezmieniona (Claeys i wsp., 2013; Cifelli i wps., 2010).

Zawartos¢ jodu w mleku waha sie znacznie w zaleznosci od praktyk doju, potozenia
geograficznego, roku, pory roku (sezonu) i diety krowy (Trgan i wsp., 2015). Wtgczenie jodku
potasu (KI) do diety kréw mlecznych zwieksza poziom jodu w mleku.

Podczas gdy zawartos¢ witamin w mleku moze rdznié sie zaleznie od potozenia geograficznego
i sezonu, powszechnie uwaza sie, ze zawiera ono istotne ilosci witamin A, B, i B1z, wraz z
mniejszymi, ale wcigz istotnymi poziomami witamin D, Bi, Bs, Bz (niacyna) i folianu
pochodzgcego z diety (ANSES-CIQUAL, 2017; Sivakumaran i wsp., 2017). Moze by¢ takze
obecna biotyna w znacznych ilosciach, jednakze, brak danych w tabelach dotyczgcych
pobranej diety czyni trudnym jej okreslenie ilosciowe. Mleko ma szczegdlne znaczenie w
pobraniu witaminy Bi, w diecie, poniewaz cztowiek pozyskuje wiekszos¢ swej niezbednej
witaminy B1, ze Zrédet pochodzenia zwierzecego; istniejgce zrédta pochodzenia roslinnego tej
witaminy takie jak niektére algi i rosliny sg mniejszym zrodtem, poniewaz sg one wystawione
na dziatanie bakterii lub sg zanieczyszczane przez glebe lub owady. Krajowa ankieta
przeprowadzona przez CSIRO w Australii w 1995/96 roku wykazata, ze osoby doroste pobieraty
okoto 30% witaminy B12 z mleka i przetworéw mlecznych podczas gdy dzieci — okoto 50%
(Cobiac i wsp., 1999; Vogiatzoglou i wsp., 2009). Nie jest to niespodzianky, zwazywszy, ze
porcja 250 ml mleka moze dostarczy¢ 0.75 — 0.82 pg witaminy Bi1x (ANSES-CIQUAL, 2017;
Sivakumaran i wsp., 2017), co reprezentuje 31-34% dziennego zapotrzebowania u dorostych
(Codex, 2017).

Pasteryzacja moze spowodowaé mniejsze straty witamin rozpuszczalnych w wodzie, ale nie
ma wptywu na stezenie witamin rozpuszczalnych w ttuszczu, takich jak witaminy A, D, E i K
(Claeys i wsp., 2013; Cifelli i wsp., 2010; MacDonald i wsp., 2011). Pasteryzacja moze
spowodowac 7-10% straty witaminy Bi, ale nawet przy takich stratach, mleko pasteryzowane
WcigZ pozostaje cennym zrodtem Biy. Istniejg rdoine doniesienia literaturowe na temat
stabilnosci witaminy B; (ryboflawina) (Lucey, 2015; MacDonald i wsp., 2011). Jednakze rézne
tabele sktadu srodkow spozywczych wskazujg, ze mleko moze zawieraé witamine B1z w ilosci
od 0.44 — 0.7 mg/250 ml (ANSES-CIQUAL, 2017, Sivakumaran i wsp., 2017) w porcji mleka, a
przyjete w skali miedzynarodowej wartosci referencyjne dla sktadnikéw odzywczych wykazuja,
ze 1.2 mg/dziennie jest iloscig wystarczajgcg (Codex, 2017). Zawartos¢ witaminy C (kwas
askorbinowy), ktérej mleko nie jest bogatym Zrédtem, tj. ~1 mg/100 ml, zmniejszyta sie po
pasteryzacji (Butron, 1988); witamina C jest takze wrazliwa na utlenienie przez powietrze
rozpuszczone w mleku. Nalezy takze przyznaé, ze mleko nie jest uwazane za podstawowe
zrodto witamin E lub K (Cifelli i wsp., 2010). Mleko surowe zawiera zmienny poziom witaminy
D zaleznie od systemu utrzymania stada krow mlecznych; w niektérych krajach mleko
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pasteryzowane jest wzmacniane witaming D, ktdra wspomaga wchtanianie wapnia i odgrywa
kluczowa role w stanie zdrowia kosci (Cifelli i wsp., 2010).

5. PODSUMOWANIE

Pasteryzacje mleka mozna przeprowadzi¢ przez ogrzewanie mleka, na przyktad w
temperaturze co najmniej 72°C przez 15 sek. albo w temperaturze 63°c przez 30 min.
Stosowna redukcja aktywnej ALP, badana bezposrednio po pasteryzacji, stanowi pomocny
wskaznik, oprécz zapisdw procesu prowadzenia pasteryzacji, ktéry pomaga zweryfikowac, czy
uzyskano dostateczne ogrzewanie mleka, podczas gdy obecnos¢ laktoperoksydazy wskazuje,
ze obrdébka cieplna nie byta zbyt silna.

Taka obrdébka termiczna zmniejszy liczbe drobnoustrojéw chorobotwérczych do mozliwego do
przyjecia, bezpiecznego poziomu i zredukuje organizmy powodujgce pogorszenie jakosci
mleka, zapewniajgc w ten sposob bezpieczenstwo i przedtuzajgc okres przydatnosci mleka do
spozycia. Istnieje kilka niepozgdanych czynnikéw wptywajacych na jakos¢ zywieniowg mleka.
Zgodnie z aktualnie dostepng wiedzg, spozywanie (picie) pasteryzowanego mleka jest wcigz
najbezpieczniejszym sposobem korzystania z zalet zdrowotnych mleka. Utrzymanie zdrowego
stada, higieniczne warunki utrzymywania zwierzat, przestrzeganie higieny podczas doju i
podczas przechowywania, oraz szybkie schtadzanie i przechowywanie mleka w temperaturze
2 — 6°C przez pasteryzacjg, ogranicza rozwdj mikroflory w mleku przed pasteryzacjg, podczas
gdy higiena po pasteryzacji, unikanie wtérnego zanieczyszczenia i niezawodny tanicuch
chtodniczy poprawia okres przydatnosci do spozycia pasteryzowanego mleka spozywczego.
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