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LIPOLIZA TLUSZCZU MLEKA

Lipoliza — zjawisko hydrolizy enzymatycznej lipidéw mleka, nabrato
w ostatnich latach w mleczarstwie szczegélnie waznego znaczenia. Wpro-
wadzenie nowoczesnej techniki pozyskiwania i przerobu technologicznego
mleka: d6j mechaniczny, stosowanie rurociggéw dla mleka surowego, chto-
dzenie mleka luzem, zbiér przy uzyciu autocystern, transport, wirowanie,
homogenizacja, produkcja wieloasortymentowa, labilny zbiéor mleka w
okresie zimowym, jak réwniez nie zawsze prawidlowe zywienie i niedo-
magania stanu zdrowotnego zwierzat — wszystko to gleboko zmodyfiko-
wato chemiczne i mikrobiologiczne wlasciwosci mleka dostarczanego do
zakladéw mleczarskich. Coraz wieksza czes$¢ dostarczanego surowca posia-
da wady lipolityczne [1, 6, 12,113, 14, 15, 19, 21, 22, 30].

W wyniku procesu lipolizy nastepuje utrata przez tluszcz mleka cha-
rakteru trojglicerydowego i uwolnienie wolnych kwaséw tluszczowych
(WKT) oraz powstanie jedno- i dwuglicerydéw. Wzrost ilosci WKT w mle-
ku, a takze w pewnym stopniu obecnoéé zredukowanych glicerydow, po-
woduje powstanie w nim niepozgdanych zapachéw i posmakéw: silnie
ttuszczowego, jelkiego, gorzkiego, ostrego lub mydlanego. Wszystkie te
wady organoleptyczne mleka sg najczesciej katalogowane i klasyfikowane
Jako tzw. ,jelko$¢ organoleptyczna” lub jelczenie [6, 12, 15, 21].

Zjawisko lipolizy posiada duze znaczenie gospodarcze. Niejednokrot-
nie przyczynia sie¢ ono do duzych strat materialnych i wprowadza element
ryzyka w marketingu mleka i przetworéw mleczarskich. Jest ono jedno-
CzeSnie powazng przeszkodg w otrzymywaniu wysokiej jakosci produk-
tow mleczarskich, a najbardziej zagrozone jest maslo, §wieza $mietanka
I artykuty tluszczowe. W tym przypadku dochodzi bowiem do kumulowa-
nia sie nastepstw lipolizy: zjelczale mleko lub $mietana dadza zawsze
zjelczate masto. Znaczna zawartos¢ WKT w $mietanie modyfikuje jej cechy
fizyczne, zaklécajgc zmaslanie i redukujac wydajnos¢ godzinowsg. Jedno-
czeSnie badania wykazaly, ze przy mleku z wysoksg zawartoscig WKT do-
chodzi przy odwirowaniu do wysokich strat w ttuszczu. Na podstawie wy-
nikéw oznaczania WKT w mleku okazalo sie mozliwe prognozowanie ilosci
oddzielonego ttuszczu. Najbardziej jednak niepozgdanym skutkiem lipo-
lizy jest jej wplyw na cechy organoleptyczne produktéw mleczarskich
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oraz na trwalos¢ produkowanego masta. Z tego tytulu dochodzi bowiem
do najwiekszych strat handlowych.

Problem jest wiec wazny 1 niezmiernie aktualny. Oproécz zamierzen
ukierunkowanych na calkowita eliminacje zjawiska lipolizy, badania kra-
jow przodujacych w przemysle mleczarskim zmierzajg do opracowania
srodkéw organizacyjnych, technologicznych i chemicznych zmniejszaja-
cych skutki lipolizy oraz do opracowania systemu sortowania mleka su-
rowego pod wzgledem rozmiaréw istniejgcych zmian lipolitycznych [6].

Z uwagi na wage problemu, postarajmy sie zapozna¢ z istotg zjawiska
blizej. Lipolize mleka moga wywolywac zaréwno rodzime lipazy mleka —
a wiec enzymy produkowane w gruczole mlecznym krowy i wydzielane do
mleka, jak réwniez lipolityczne enzymy pochodzenia bakteryjnego, kto-
rych obecno$¢ w mleku jest wynikiem jego zakazenia. Najprawdopodob-
niej struktura chemiczna tych enzymoéw jest bardzo podobna, a gtowna
wlasciwoscia, ktéra pozwala rozrézni¢ pochodzenie tych lipaz jest ich od-
mienna wrazliwo$¢é na wysoka temperature. O ile rodzime enzymy lipoli-
tyczne sg cieplochwiejne i prawie calkowicie niszczone przez normalng
pasteryzacje (72°C, 15”), o tyle lipolityczne enzymy pochodzenia bakte-
ryjnego sa cieplostate, cieplooporne — i nawet gotowanie mleka nie zmie-
nia ich aktywnosci lipolitycznej. Stad tez efekt ich dziatania moze wysta-
pi¢ w produktach mleczarskich, o ile zostaly one wykonane z surowca
o miernej jako$ci higienicznej. Na og6l przyjmuje sie, ze lipolize w mleku
surowym o niewielkiej zawarto$ci drobnoustrojow mozna w zasadzie spro-
wadzi¢ do dzialalno$ci rodzimych lipaz mleka [13, 14, 13].

Mechanizm dzialania enzymoéw lipolitycznych

Rodzime enzymy lipolityczne mleka wystepuja w fazie wodnej oraz
na uformowanych skladnikach. Na og6t przyjmuje sig, ze w mleku istnie-
ja trzy systemy adsorbowania enzymow lipolitycznych: 1) na micelach
kappa kazeiny, 2) na otoczkach kuleczek ttuszczowych, 3) na czgstecz-
kach immunoglobulin.

Downey i Murphy [15] uwazaja, ze okolo 90% rodzimych lipaz mleka
zwigzana jest na micelach kazeiny. Enzymy lipolityczne posiadajgc do-
datnie ladunki elektrostatyczne oraz zgodno$¢ mas czasteczkowych z mi-
celami kazeiny, wigzane sg na ujemnie naladowanych glikomakropepty-
dach kappa kazeiny — najprawdopodobniej w ulozeniu radialnym. Nie-
ktorzy autorzy: Tarassuk, Frankel, Chandan, Jensen i inni [wg 15] wpro-
wadzajg pojecie tzw. ,lipazy otoczkowe]j”’, zwigzanej z kuleczkami ttusz-
czowymi. Stwierdzono na przyklad, ze mleko wykazujace lipolitycznos¢
spontaniczng posiada wyzszg koncentracje ,lipazy otoczkowej”, anizeli
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mleko normalne. Jednoczes$nie zaobserwowano, ze lipolityczne enzymy
pochodzenia bakteryjnego sg skoncentrowane gléwnie na kuleczkach tlu-
szczowych. Najwyrazniej ,lipaze otoczkowa” stwierdza sie po ochtodzeniu
mleka do okolo +5°C. Poniewaz immunoglobuliny moga byé¢ réwniez nos-
nikami enzymoéw lipolitycznych, stad tez przy schladzaniu mleka moze
nastapi¢ wzmozone aglutynacyjne ich dzialanie i wigzanie przez nie ku-
leczek tluszczowych. Optymalna temperatura dla dzialalnosci rodzimych
livaz mleka wynosi 38—40°C, lecz juz przy 27°C s3 one znacznie mniej
aktywne, a przy 3—4°C aktywnos$¢ ich jest dziesieciokrotnie mniejsza niz
przy temperaturze optymalnej. Temperatura 63°C unieczynnia lipazy ro-
dzime mleka w ciggu 20 minut, a temperatura 80°C — natychmiast.

Zjawisko lipolizy w mleku przebiega najczesciej z innymi procesami
biochemicznymi takimi jak autooksydacja, proteoliza, fosfoliza.

Badania zjawiska lipolizy w mleku surowym pozwolily na wyodreb-
nienie istnienia trzech réznych typow lipolizy: 1) lipolizy pobudzonej —
indukowanej, 2) lipolizy spontanicznej, 3) lipolizy bakteryjnej.

Lipoliza pobudzona — indukowana

Lipoliza pobudzona — indukowana powstaje po uszkodzeniu otoczki
kuleczki ttuszczowej mleka przez czynnik mechaniczny, jak np. wibracje,
homogenizacja, tarcie, ci$nienie (przepompowywanie mleka). Dochodzi
wowczas do uszkodzenia pierwotnej warstwy powierzchniowej kuleczki
ttuszczowej i uformowania nowej warstwy powierzchniowej, skladajgce]
sie glownie z kazeiny. To zabezpieczenie peknietej otoczki nie zabezpiecza
jednak przed lipolizg. W tym miejscu dochodzi bowiem do ulatwionego
dostepu enzymoéw lipolitycznych do tluszczu wydobywajacego sie z wne-
trza kuleczki tluszczowej i nastepowej hydrolizy kwaséw tluszczowych.
W mleku $wiezym, pozostawionym w temperaturze pokojowej, na ktére
nie oddzialywujg sity fizyczne — lipoliza na ogét nie wystepuje [1, 3, 7,
8, 10, 15, 19, 20, 28, 29].

Badania przeprowadzone w Instytucie Przemystu Mleczarskiego [18]
nad opornosciag mechaniczng kuleczek tltuszczowych ujawnily, ze ich me-
chaniczne uszkodzenie uzaleznione jest od intensywnosci dzialajgcego bo-
dZzca. Dzialajagc na mleko wibracjg o réznej intensywnosci (symulowanie
warunkéw transportu mleka za pomocg autocystern) stwierdzono, ze prze-
kroczenie progu opornoéci mechanicznej powoduje uszkodzenie struktury
kuleczek ttuszezowych i nastepowe wystawienie substratu (tréjglicerydow
mleka) na dzialanie rodzimych lipaz. Mechanizm powyzszych zjawisk zna-
lazl potwierdzenie w warunkach terenowych. Wykazano, ze transport mle-
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ka autocysternami wywoluje na skutek lipolizy indukowanej przeszlo
50°% wzrost poziomu WKT w mleku. Jest bardzo interesujace, ze badania
nasze wykonane innymi technikami badawczymi sg zgodne z obserwacja-
mi autoréw radzieckich: Otlkiniena i Kjao, ktorzy rowniez wykazali wiecej
niz 50% wzrostu zlipolizowania mleka w czasie transportu cysternami do
zaktadow mleczarskich [22].

Mechaniczna opornos$¢ kuleczek jest wiec przy rozpatrywaniu lipolizy
indukowane] szczegélnie wazna. Na ogoél przypuszcza sie, ze w mleku
wystepuja dwie formy: forma labilna — chwiejna, niezmiernie wrazliwa
na energie mechaniczng, ulegajgca rozpadowi badz uszkodzeniu juz w mo-
mentach pozyskiwania mleka, przepompowywania czy transportu oraz for-
ma 0 znacznej opornos$ci mechanicznej, moggca ulec uszkodzeniu na sku-
tek duzej energii bodzca (np. homogenizacja) [7, 8, 18]. Zaobserwowano
[15], ze na podatno$¢ mleka na lipolize indukowang moze mie¢ réwniez
wplyw rasa kréw. Przypuszcza sie, ze fakt ten zwigzany jest z wielkoscia
kuleczek ttuszczowych, ktérych rozmiary sg charakterystyczne dla posz-
czegdlnym ras. Wiekszg lipolize indunkowang wywolywano zawsze u ras
charakteryzujacych sie drobnymi kuleczkami ttuszczowymi (prymitywne
rasy bydla), anizeli u ras produkujgcych mleko o duzych kuleczkach ttu-
szczowych (np. Jersey). Wszelkie czynniki fizyczne i chemiczne uszkadza-
jace otoczke kuleczek tluszczowych wywotuja jednoczesnie wzrost lipolizy
indukowanej [7, 8, 10, 19, 20, 24, 28].

Lipoliza spontaniczna

Lipoliza spontaniczna ma miejsce woéwczas, gdy istnieje wzmozona
podatnos$é tluszczu mlecznego na atak enzymow lipolitycznych [2, 3, 9, 11,
12, 15, 16, 17]. Zjawisko to jest bardzoc zlozone, dotychczas jeszcze nie cal-
kowicie przebadane. Przypuszcza sie, ze wystepuje ono na skutek wydzie-
lania z mlekiem pewnych substancji mogacych uaktywnia¢ system lipoli-
tyczny (Driessen, Stadhouders, 15). Najprawdopodobniej mamy do czynie-
nia z ,,przeciekiem” pewnych substancji badZ enzymow z krwi zwierzecia
do produkowanego mleka. Zaobserwowano bowiem, ze dodanie do mleka
1% surowicy krwi powoduje lipolize spontaniczng w kazdym normalnym
mleku [Jellema wg 15]. Efekt ten utrzymuje sie nawet w przypadku
pasteryzacji surowicy, natomiast zostaje zniesiony, o ile surowice nor-
malng dodano do mleka pasteryzowanego. Réwniez w mleku odttuszczo-
nym nie stwierdza sie wzrostu iloéci WKT po podaniu surowicy. Tak wiec
nalezy wysnué wniosek, ze wplyw surowicy na spontaniczng lipolize nie
jest wywolany dostarczeniem dodatkowych lipaz, lecz najprawdopodob-
niej spowodowany jest jakim$§ nieznanym czynnikiem aktywujgcym, znaj-
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dujacym sie we krwi. Frakcjonujgc krew bydlecg stwierdzono, ze czynnik
aktywujacy zawarty jest we frakcji, ktoéra zawiera alfalipoproteiny. Czyn-
nikiem tym wiec jest lipoproteina, ktéra uaktywnia jedng z systemu swo-
istych lipaz mleka tzw. lipaze lipoproteinowa. Stad tez przypuszcza sie,
ze lipoliza spontaniczna spowodowana jest lipazg lipoproteinows. Aktu-
alnie panuje poglad, ze roznice w podatnosci lipolitycznej mleka otrzy-
manego od réoznych kréw wynikajg z sekrecji bgdz ,,przecieku” z krwi do
mleka aktywujacego czynnika lipoproteinowego [2, 9, 15, 16, 17].

Wykryto réwniez czynnik hamujacy lipolize. W roku 1942 Tarassuk
1 Henderson [15] opisali zjawisko zahamowania lipolizy spontanicznej mle-
ka przez dodanie do niego mleka normalnego pobranego natychmiast po
udoju. Zjawisko to doprowadzilo do stwierdzenia, ze by¢ moze istnieje bli-
zej nieznany czynnik hamujgcy (inhibicyjny), ktéry hamuje lipolize spon-
taniczng. Dalsze badania nad tym problemem pozwolily na wykazanie, ze
rozwojowi zjelczato$ci organoleptycznej mozna zapobiec przez dodanie do
mleka o spontanicznosci lipolitycznej, mleka normalnego w stosunku 1 : 4.
Wilasnie temu zjawisku zawdzieczamy najczesciej utrzymanie poziomu
lipolizy w skupowanym surowcu na przecietnym poziomie.

Stosujac jako metode badawczg dialize mleka normalnego, udalo sie
izolowaé¢ czynnik hamujgcy lipolize spontaniczng. Inhibitor ten — o nie-
znanym jeszcze wzorze chemicznym — dziala najprawdopodobniej przez
zapobieganie adsorpcji enzymu na otoczce kuleczek ttuszczowych, co ma
miejsce w momencie powolnego schtadzania mleka swiezego [Deeth, Fitz-
-Gerald 15].

Po wielu latach dyskusji i badan skrystalizowal sie wreszcie poglad
co do tego, czy mamy do czynienia w mleku z dwoma rodzimymi lipazami
swoistymi dla poszczegdlnych typoéw lipolizy (indukowanej i spontanicz-
nej), czy tez istnieje inne rozwigzanie. Wedlug pogladéw Olivecrony, Egel-
ruda, Hernella, Castberga, Solberga [15] powszechnie dzisiaj zaakcepto-
wanych, w mleku wystepuje jeden enzym lipolityczny — tzw. lipaza li-
poproteinowa, podobna do lipaz lipoproteinowych wystepujacych w innych
tkankach. Lipaza lipoproteinowa mleka syntetyzowana jest w komorkach
nablonka wydzielniczego tkanki gruczolowej wymienia, skad w procesie
sekrecji mleka zostaje razem z nim wydzielona. Aktywnosc enzymatyczna
wydzielanego do mleka enzymu moze przejawiac¢ sig tylko w dwoch przy-
padkach:

1) przy bezposrednim kontakcie lipazy lipoproteinowej z trojgliceryda-
mi (a wiec elementem koniecznym jest uszkodzenie otoczki kuleczki ttusz-
czowej), 2) przy wzbudzeniu lipazy lipoproteinowej tzw. aktywujacym
czynnikiem lipoproteinowym (atak enzyméw na kuleczke ttuszczows na-
stepuje bez mechanicznego uszkodzenia otoczki).

W ten sposéb zostal jakby przerzucony pomost pomiedzy lipolizg in-
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dukowang a lipolizg spontaniczng. Przyjmuje sie obecnie istnienie jednego
enzymu i réznych mechanizméw aktywacji.

Wedlug danych Miedzynarodowej Federacji Mleczarskiej [15] procen-
towy udzial krow dajacych tzw. ,mleko spontaniczne”, a wiec ulegajace
samoistnie lipolizie spontanicznej waha sie w szerokich granicach — od
3% do 35%. Panuje jednak powszechny poglad, ze w przypadku kréw cho-
rych na zapalenie gruczotu mlecznego (mastitis) zjawisko lipolizy sponta-
nicznej nabiera juz charakteru masowego. Uczeni na og6l sg zgodni, ze
jest to wynikiem zwiekszonego ,przecieku” z surowicy krwi do mleka
aktywujacego czynnika lipoproteinowego.

Lipoliza bakteryjna

W przeciwienstwie do rodzimych enzymoéw mleka, ktoére sg ciepto-
chwiejne — lipolityczne enzymy pochodzenia bakteryjnego wykazujg zna-
czrig termoopornos¢. Najwiekszg aktywnos¢ lipolityczng wykazujg bakte-
rie psychrotrofowe, ktére zdolne sg do adaptacji, wzrostu i rozmnazania
sie w niskich temperaturach — bliskich zera, a nawet ponizej. Bakterie
psychrotrofowe wytwarzajg lipazy wewnatrz- i zewngtrzkomoérkowe.
Wtiasnie zewnagtrzkomorkowe enzymy lipolityczne sg szczegdlnie odporne
na ciepto i aczkolwiek w czasie pasteryzacji same bakterie sg zabijane, to
enzymy bakteryjne sg inaktywowane tylko w znikomym stopniu. Bakterie
psychrotrofowe o najsilniejszym oddzialywaniu lipolitycznym nalezg do
rcdzaju Pseudomonas, Achromobacter, Flavobacterium, Micrococcus, Aero-
bacter, Alcaligenes, Bacillus, Acinetebacter, Meraxelum i innych [5, 13,
14, 15].

Obecnos¢ bakterii psychrotrofowych w mleku jest wynikiem nieprze-
strzegania zasad higieny w produkcji i obrébce technologicznej mleka. Przez
swoje oddziaiywanie na surowiec, bakterie psychrotrofowe moga produ-
kowaé jelki zapach i posmak organoleptyczny mleka i jego przetworow.
Na og6t uwaza sie, ze przekroczenie 1 miliona/cm3 bakterii psychrotrofo-
wych daje juz wyrazne zmiany organoleptyczne mleka [15]. Poniewaz lipa-
zy bakteryjne skoncentrowane sg gléwnie na otoczkach kuleczek ttuszczo-
wych, stad tez znaczna ich koncentracja wystepuje w Smietance i jeszcze
wieksza w masle, serach, mleku zageszczonym i sproszkowanym. W tyQ}}
ostatnich produktach dzialanie lipazy moze pozosta¢ ,,utajone” i przejawic
sie dopiero woweczas, gdy produkt bedzie rekonstytuowany do spozycia.

Biochemiczne skutki lipolizy

Wszystkie typy lipolizy tj. lipoliza pobudzona — indukowana, sponta-
niczna i bakteryjna mogg wystepowa¢ w mleku surowym niezaleznie obok
siebie. O ile w lipolizie indukowanej rozlegtosé¢ zmian lipolitycznych uza-
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lezniona jest od liczby kuleczek tluszczowych z uszkodzona otoczka, o tyle
lipoliza spontaniczna ograniczona jest iloscig sekrecji badz ,,przecieku”
z krwi do mleka aktywujacego czynnika lipoproteinowego, a rozleglosé
lipolizy bakteryjnej warunkowana jest stopniem zakazenia mleka bakte-
riami psychrofilnymi. W kazdym przypadku wystepuje zwiekszenie w mle-
ku poziomu WKT i nie mozna przeprowadzi¢ zadnego rozréznienia po-
migdzy tymi trzema typami lipolizy na podstawie uwolnionych kwaséw
tluszczowych [6, 15].

Bez wzgledu na to z jakim typem lipolizy mamy do czynienia, we
wszystkich przypadkach zachodzi korelacja pomiedzy ilosciag WKT w fa-
zie tluszczowej mleka a stopniem zjetczalosci organoleptycznej (Kuzdzal-
-Savoie [15]). Stwierdzono, ze ilos¢ WKT w fazie tluszczowej jest wprost
proporcjonalna do intensywnosci lipolizy. Na ogél przy mleku o kwaso-
wosci WKT (wg metody BDI) nizszej niz 1,5 ADV (miligramoréwnowazni-
kow na 100 g tluszczu) nie stwierdza sie jelko$ci organoleptycznej. Istnieje
rozny udzial poszczegélnych WKT w rozwoju jelkosci organoleptycznej.
Na ogét jednak panuje przekonanie, ze za rozwoj jetkosci organoleptycznej
odpowiedzialne sa kwasy tluszczowe z liczbg atomoéw wegla 4—12, jednak
bez wyraznego preferowania ktéregokolwiek z kwaséw tluszczowych, na-
wet mastowego, ktorego niejednokrotnie obarcza sie gléwng odpowiedzial-
noscig za wady jetkosci [6, 15, 21].

Wplyw czynnikéw fizjologicznych i $rodowiskowych na proces lipolizy

Bardzo duzo czynnikéw posiada wplyw na lipolize mleka krowiego.
Wykazano wplyw wieku krowy (lipoliza z wiekiem wzrasta), okresu lak-
tacji (w koncowym okresie laktacji zmiany lipolityczne mleka sa rozleg-
lejsze), por roku (lipazy sa bardziej czynne w zimie niz w lecie), zywienia
. (zywienie kiszonkami o zlej jakoéci mikrobiologicznej i niskiej wartosci
energetycznej sprzyja powstawaniu zmian lipolitycznym w mleku), a wre-
szcie wplywu hormonéw (hormony plciowe nasilajg lipolize), stanu zdro-
Wotnego wymienia (w pewnym rzedzie wielkosci — do 500 000 komoérek
Somatycznych/cm3 istnieje korelacja ze wzrostem poziomu WKT w mleku)
8, 9, 11, 15, 16, 19, 24, 25, 26, 27].

Badnia ostatnich lat ujawnity [Jellema, Schipper, 15], ze proces lipo-
lizy pojawia sie zawsze w okresach poéznej laktacji — giownie w ciggu
Ostatnich dwéch miesiecy przed zasuszeniem (Brandsma, Dijkman, [15].
Zaobserwowano rowniez, ze o ile w ciggu pierwszej polowy laktacji nie
stwierdzato sie réznic w stopniu zlipolizowania mleka uzyskanego z doju
Porannege i wieczornego, to w koncowych dwaéch miesigcach laktacji mle-
ko uzyskane z doju wieczornego wykazywatlo juz znaczng przewage zli-
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polizowania. Zjawisko to dotyczy calego stada i ma miejsce nawet u krow
wykazujgcych w srodkowym okresie laktacji niezmiernie niskg ilos¢ WKT
w mleku. Istnieje zréznicowanie pogladow co do gtéwnej przyczyny tego
zjawiska — czy jest ono uzaleznione od stadium laktacji, czy tez od po-
ziomu produkcji mleka. Zaobserwowano, ze we wszystkich przypadkach,
kiedy mlecznos¢ spadata ponizej wydajnosci 3 kg mleka na 1 doj — silnie
wzrastala kwasowo$¢ tluszczu mlekowego. Jednoczesnie wykazano, ze
wprowadzenie do ustroju hormonéw plciowych — w postaci preparatow
farmakologicznych — nasilalo lipolize ttuszczu mleka. Jak widzimy wiec,
problem ten pozostaje nadal otwarty. -

Réznorodnosé pasz, sposobéw zywienia rowniez zréznicowuje podat-
no$¢ lipolityczng ttuszczu mleka [11, 15,.29]. Przekonano sie, ze lipoliza
zawsze wzrastala wraz z zakonczeniem zywienia pastwiskowego, przy kar-
mieniu kréw burakami, kiszonkami o zlej jakosci oraz przy Zle zbilanso-
wanym pod wzgledem energetycznym zywieniu zwierzat. Na ogél uwaza
sie, ze najwazniejsze w zywieniu jest wlasciwe zachowanie odpowiedniego
stosunku biatkowo-energetycznego w dawkach pokarmowych.

Zywienie zwierzat zle zbilansowanymi dawkami pokarmowymi prowa-
dzi zawsze do silnej lipolizy mleka, poprzedzonej najczescie] anormalnym
spadkiem produkcji. Pobierajgc u takich zwierzat préobki krwi, izolujac
surowice i badajac jej zdolnosé¢ do pobudzania lipolizy w mleku, ujawniono
jednoczesnie jej niezmiernie duzg aktywnos¢. Przypuszcza sie, ze jest to
zwigzane ze wzrostem w surowicy krwi frakeji lipoprotein — gléwnie
alfa-lipoproteiny — czynnika aktywujacego lipolizy. Rowniez 1 przy roz-
patrywaniu tego problemu panuje poglad, ze sam spadek produkcji mleka
spowdowany zlym zywieniem nie jest giowng przyczyna intensyfikacji
lipolizy mleka. '

Istnieje pewien zwigzek pomiedzy iloscig elementow komoérkowych W
mleku (komérki somatyczne plus biate krwinki), o podatnoscig lipolitycz-
ng tluszczu mleka [15]. Na ogél panuje przekonanie, ze wzrost liczby ko-
moérek w mleku pocigga za soba wzrost poziomu WKT. Najsilniejsza ko-
relacje pomiedzy tymi parametrami wykazano pomiedzy 300 tys. a 500 tys.
elementéw komoérkowych w 1 cm?® mleka. Za najczestsze przyczyny WZro-
stu elementéw komérkowych w mleku uwaza sie wadliwg obstuge doja-
ek mechanicznych w momencie pozyskiwania mleka oraz stany zapalne
gruczotu mlekowego. Podkresla sie jednak, ze dojarka mechaniczna moze
nie tylko wywiera¢ wplyw na wymie (traumatyzacja wymienia) lecz row-
niez sama indukowaé lipolize [8, 15]. W czasie wstrzasow i wibracji, ZWie..’
kszonege ci$nienia, tarcia — otoczka kuleczek ttuszczowych ulega rOZblj
ciu, a uwolniony tluszcz wchodzi w bezposredni kontakt ze skladnikaml
plazmy mleka, a wiec i z enzymami lipolitycznymi. Napowietrzanie mleké
i tworzenie sie piany réwniez sprzyja zmianom lipolitycznym, poniewaZz
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wowczas wybitnie zwieksza sie powierzchnia kontaktu kuleczek ttuszczo-
wych (czesto o uszkodznych otoczkach biatkowych) z enzymami.
Wyzsza od przyjetej za normalng obecnos$¢ elementéw komoérkowych
w mleku jest wyrazem badz reakcji fizjologicznej ustroju na zadzialany
bodziec badz tez przejawem toczgcego sie procesu chorobowego. Bez wzgle-
du na mechanizm odpowiedzi ustrojowej ma miejsce wowczas zwiekszona
przepuszczalnos¢ , bariery wymieniowej’ — a wiec nablonka wydzielni-
czego tkanki gruczolwe] wymienia. Przypuszcza sie, ze w tym stadium
zwiekszone]j przepuszczalno$ci nastepuje przenikanie z krwi do mleka
czynnika aktywujgcego lipolize spontaniczna. JednoczesSnie nalezy wzigc
ped uwage aktywnosé enzymow lipolitycznych zlokalizowanych w elemen-
tach komoérkowvch. Schlodzenie mleka po udoju 1 jego przetrzymywanie
do momentu transportu stwarza dogodne warunki do rozwijania sie proce-
sow litycznych blon komoérkowych i nastepowego przestrzennego uwal-
niania sie lipaz wewngtrzkomorkowych. Nalezy wiec sadzi¢, ze te dwa
w/w mechanizmy wspétuczestniczg w tworzeniu sie zmian lipolitycznych
w mleku, w przypadku obecnosci w nim zwiekszonej ilosci elementéw ko-

moérkowych.

Zapobieganie lipolizie

Zjawisko lipolizy nie jest jeszcze dokladnie przebadne. Niemniej jed-
nak, juz na podstawie dotychczasowej jego znajomosci opracowano szereg
zalecen praktycznych, zmierzajacych do zapobiegania powstawaniu zjel-
czalego zapachu i posmaku. Miedzynarodowa Federacja Mleczarska (A-Doc.
10/1972, A-Doc. 13/1973, Doc. Nr 82 z 1974 r., Doc. Nr 86 z 1975 r.; 13, 14,
15) w kolejnych raportach informuje o krokach, jakie powinny byc pod-
jete w celu ograniczenia skutkéw zmian lipolitycznych w mleku. Ograni-
czajagc sie tylko do najwazniejszych zagadnien, nalezy tu wymienic:

1. W obrebie gospodarstwa:

— zlikwidowanie sezonowogéci wycielen,

— bezwzgledne zasuszanie krow pod koniec okresu laktacji,

— unikanie dlugich przerw miedzy dojami,

— eliminowanie z hodowli kréw produkujacych mleko pcdatne na
lipolize spontaniczng — genetyczne aspekty lipolizy,

— przestrzeganie prawidlowego i dostatecznego zywienia krow,

— eliminowanie krow z chorymi narzagdami rodnymi,

— likwidowanie zmian zapalnych wymienia (mastitis),

— wlasciwe uzytkowanie dojarek mechanicznych,

— sprawdzenie szczelno$ci przewodoéw do przeptywu mleka — nie do-
Puszczanie do pojawienia sie w nich powietrza i pienienia sie mleka,
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— Uusytuowanie linii przewodowych mleka mozliwie na niskim pozio-
mie,

— kontrolowanie procesu przepompowywania mleka,

— niedopuszczanie w okresie zimowym do zamarzania mleka,

— chlodzenie catego udoju, a nie jego czescei,

— elminowanie mozliwosci zakazenia mleka drobnoustrojami psychro-
trofowymi.

2. W obrebie zakladu mleczarskiego:

— zmniejszenie do minimum czasu przetrzymywania mleka surowego
przed pasteryzacja,

— unikanie naprzemiennego ochladzania i podgrzewania mleka, ponie-
waz obrobka ta uaktywnia lipolize,

— szybkie schiadzanie mleka surowego do temperatury +4°C,

— nie homogenizowanie mleka surowego,

— nie mieszanie mleka homogenizowanego i mleka surowego.

Zagadnienie lipolizy ttuszczu mleka jest niezmiernie waznym proble-
mem stojacym przed mleczarstwem. Co roku ukazuje sie kilkanascie prac
informujacych o postepach wiedzy w tym zakresie. PiSmiennictwo z tego
problemu liczy juz przeszio sto kilkadziesigt pozycji. Aczkolwiek w ni-
‘niejszym przegladzie piSmiennictwa problem lipolizy przedstawiono ca-
tosciowo — to zalaczone piSmiennictwo ograniczono jedynie do najwaz-
niejszych pozycji ostatnich lat.
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