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Proces lipolizy, tj. enzymatycznego rozk³adu t³usz-
czu mleka, prowadzi do uwalniania wolnych kwasów
t³uszczowych (WKT), mono- i diglicerydów z trój-
glicerydów. Ilo�æ uwalnianych WKT ma decyduj¹cy
wp³yw na parametry organoleptyczne mleka (smak,
zapach) oraz ilo�æ i jako�æ uzyskiwanych wyrobów
mleczarskich (4, 5, 14, 18, 20). Produktami procesów
lipolitycznych s¹ równie¿ ketony metylowe, alkanony
i laktony, które nadaj¹ specyficzny kozi zapach mleku
i produktom z niego otrzymywanym (16). Zapach kozi
w najwiêkszym stopniu warunkuj¹ wolne kwasy C6:0-
-C9:0, jak kwas: heksanowy, oktanowy, nanonowy, de-
kanowy oraz kwasy posiadaj¹ce rozga³êzione ³añcu-
chy (3-metylobutanowy, 4-metylooktanowy i 4-etylo-
oktanowy (13).

W okresie ostatniego æwieræwiecza, w zwi¹zku
z wprowadzeniem nowych technologii ch³odzenia,

transportu i przechowywania mleka oraz czêstotliwo�-
ci jego odbioru od producentów, rozmiary procesów
lipolitycznych znalaz³y siê w centrum zainteresowa-
nia technologów mleczarstwa. Wprowadzenie nowych
technologii spowodowa³o wyd³u¿enie odstêpu miêdzy
dojem a przetwarzaniem mleka i tym samym stworzy-
³o korzystne warunki do rozwoju i dzia³alno�ci drob-
noustrojów (tzw. psychrotrofowych), których enzymy
katalizuj¹ lipolizê t³uszczu zawartego w mleku. Ce-
ch¹ specyficzn¹ drobnoustrojów psychrotrofowych jest
zdolno�æ proliferacji i dzia³ania w niskich temperatu-
rach, uznanych za optymalne do przechowywania mle-
ka, tj. na poziomie ok. 4°C. Najczê�ciej wystêpuj¹cy-
mi drobnoustrojami psychrotrofowymi w mleku s¹
mikrokoki, laseczki rodzaju Bacillus, paciorkowce,
pa³eczki mlekowe (Lactobacillus), bakterie rodzaju
Pseudomonas i z grupy Escherichia coli. W mleku
przechowywanym w temperaturze 2-4°C dominuj¹cym
gatunkiem bakterii psychrotrofowych s¹ Pseudomo-
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nas fluorescens. Stosunkowo czêsto wystêpuj¹ tak¿e
Listeria monocytogenes i Bacillus cereus. W zale¿no�-
ci od ogólnej liczby drobnoustrojów znajduj¹cych siê
w mleku, bakterie psychrotrofowe mog¹ stanowiæ 10-
-90% (16). Lipaza pochodzenia bakteryjnego, w od-
ró¿nieniu od lipazy endogennej, jest stosunkowo trudna
do ca³kowitej inaktywacji nawet w procesie gotowa-
nia. Zatem jej aktywno�æ mo¿e ujawniæ siê nie tylko
w mleku, ale tak¿e i w produktach z niego otrzymy-
wanych. Zdaniem Chilliarda i wsp., lipaza bakteryjna
jest obiektem szczególnego zainteresowania techno-
logów mleczarstwa, zw³aszcza w przypadku obecno�-
ci wiêkszej liczby drobnoustrojów w mleku z grupy
psychrotrofowych (> 105/ml). Rozmiary lipolizy t³usz-
czu mleka zale¿¹ nie tylko od stopnia jego ska¿enia
mikroorganizmami psychrotrofowymi, niew³a�ciw¹
higien¹ w czasie doju, przechowywania, transportu
i przetwarzania, lecz tak¿e � i to w znacznym stopniu
� od czynników genetycznych (rasy), stadium lakta-
cji, stopnia podatno�ci gruczo³u mlekowego na stany
zapalne, ¿ywienia, systemu doju itp. Prócz wymienio-
nych czynników lipoliza t³uszczu mleka w pewnym
zakresie jest uwarunkowana równie¿ aktywno�ci¹
w mleku lipazy pochodzenia endogennego (tzw. lipo-
liza spontaniczna) oraz/lub rozbiciem kuleczek t³usz-
czu pod wp³ywem dzia³ania czynników fizycznych
(tzw. lipoliza indukowana). Z przedstawionych infor-
macji wynika, ¿e rozmiary lipolizy w mleku kozim
maj¹ decyduj¹cy wp³yw nie tylko na jako�æ tego su-
rowca, ale tak¿e na jako�æ oraz wydajno�æ produk-
tów mleczarskich z okre�lonej ilo�ci mleka. Nale¿y
mieæ tak¿e na uwadze fakt, ¿e wspó³cze�ni konsumenci
przywi¹zuj¹ coraz wiêksz¹ wagê do jako�ci spo¿ywa-
nych produktów. D¹¿enia te znalaz³y odzwierciedle-
nie w V i VI Programie Ramowym UE, w których za-
gadnieniom zwi¹zanym z jako�ci¹ ¿ywno�ci nadano
wysoki priorytet. Omawiane zagadnienie jest wa¿ne
równie¿ z ekonomicznego punktu widzenia. Dotych-
czas nie wprowadzono jeszcze kwot na mleko kozie
oraz jego przetwory, istnieje wiêc szansa praktycznie
nieograniczonego ich eksportu na rynki �wiatowe, jed-
nak¿e pod warunkiem zagwarantowania im wysokiej
jako�ci. W pi�miennictwie �wiatowym praktycznie
brak jest informacji na ten temat. Czê�ciej spotyka siê
wyniki badañ dotycz¹ce przebiegu procesów lipolitycz-
nych w produktach otrzymywanych z mleka koziego,
g³ównie w serach wymagaj¹cych d³u¿szego okresu doj-
rzewania.

Celem przeprowadzonych badañ by³o okre�lenie
zale¿no�ci miêdzy liczb¹ komórek somatycznych
w mleku kozim i por¹ roku (pokrywaj¹c¹ siê ze sta-
dium laktacji) a rozmiarami lipolizy mierzonej ilo�ci¹
powstaj¹cych WKT w mleku przechowywanym w sta-
nie sch³odzonym przez 3 doby.

Materia³ i metody
Badania przeprowadzono na 60 kozach rasy polskiej bia-

³ej uszlachetnionej, wybranych ze stada hodowlanego na-

le¿¹cego do IGiHZ PAN w Jastrzêbcu. Wyodrêbniono
2 grupy wiekowe kóz (po 30 zwierz¹t w ka¿dej), tj. pier-
wiastki i kozy w drugiej laktacji. Przeciêtna wydajno�æ
mleka w tym stadzie wynosi 780 kg/sztukê w okresie lak-
tacji, przy zawarto�ci 3,12% t³uszczu i 2,97% bia³ka. Zwie-
rzêta by³y utrzymywane w boksach i ¿ywione zgodnie
z normami INRA. U wszystkich kóz co miesi¹c w okresie
ca³ej laktacji przeprowadzano dój kontrolny. Indywidual-
nie od ka¿dej kozy wa¿ono ilo�æ udojonego mleka i pobie-
rano jego próbki do analiz. W próbkach mleka okre�lano
zawarto�æ podstawowych sk³adników, tj. t³uszczu, bia³ka
i laktozy przy pomocy aparatu Milkoscan 104, za� liczbê
komórek somatycznych przy u¿yciu aparatu Fossomatic.
We wszystkich pobranych próbach mleka oznaczano dwu-
krotnie poziom wolnych kwasów t³uszczowych (WKT) wg
metody opisanej przez Deetha i wsp. (10). Pierwsze ozna-
czenia zawarto�ci WKT wykonano w próbach mleka �wie-
¿ego bezpo�rednio po udoju, drugie za� w tych samych pró-
bach mleka przechowywanego w stanie sch³odzonym
w temp. 4°C po 72 godzinach. Czas, po up³ywie którego
wykonywano powtórnie oznaczenia poziomu WKT jest sy-
mulacj¹ obchodzenia siê z mlekiem po udoju w praktyce,
gdzie odbiór mleka od producentów z czêstotliwo�ci¹ 2 lub
3 razy w tygodniu staje siê powszechn¹ praktyk¹. W przy-
padku mleka koziego podana czêstotliwo�æ uwarunkowa-
na jest tak¿e stosunkowo ma³¹ ilo�ci¹ tego surowca i tym
samym wzglêdami ekonomicznymi, zwi¹zanymi z koszta-
mi transportu i przerobu zbyt ma³ych partii mleka. Ca³ko-
wit¹ liczbê drobnoustrojów lipolitycznych okre�lano zgod-
nie z metodyk¹ opisan¹ w Polskiej Normie (19). Uzyskany
materia³ liczbowy zweryfikowano statystycznie przy zasto-
sowaniu procedury GLM w pakiecie programu SAS (21).
Istotno�æ ró¿nic miêdzy badanymi grupami okre�lano przy
pomocy testu Kramera. W zastosowanym modelu uwzglêd-
niono wp³yw sezonu (pory roku), wiek kóz (numer lakta-
cji), regresjê na liczbê komórek somatycznych (po ich
uprzedniej transformacji na logarytm naturalny), liczbê
bakterii lipolitycznych oraz poziom wolnych kwasów t³usz-
czowych w mleku bezpo�rednio po udoju i po 72-godzin-
nym jego przechowywaniu w stanie sch³odzonym w temp.
4°C.

Wyniki i omówienie
Przeciêtna dobowa wydajno�æ mleka zale¿a³a

w istotny sposób od pory roku, co w przypadku kóz
jest równoznaczne ze stadium laktacji (tab. 1). Zmniej-
szaj¹cej siê dobowej wydajno�ci mleka wraz z up³y-
wem laktacji towarzyszy³ systematyczny wzrost zawar-
to�ci w nim podstawowych sk³adników. Istotnie ni¿-
sz¹ dobow¹ wydajno�ci¹ mleka charakteryzowa³y siê
pierwiastki w porównaniu z kozami w drugiej lakta-
cji, przy czym odwrotna tendencja wyst¹pi³a w zawar-
to�ci sk³adników w mleku zwierz¹t ró¿ni¹cych siê wie-
kiem. Ró¿nice w dobowej wydajno�ci mleka i zawar-
tych w nim podstawowych sk³adników wp³ynê³y na
ich ilo�æ wydalan¹ z mlekiem w okresie doby (tab. 2).

Koncentracja WKT w mleku bezpo�rednio po udo-
ju by³a zbli¿ona w poszczególnych porach roku (tab. 3).
Natomiast po up³ywie 72 godzin w mleku przechowy-
wanym w temp. 4°C zanotowano istotny (oko³o 3-krot-
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ny) wzrost koncentracji WKT w okresie wiosny i lata,
podczas gdy w okresie jesieni wzrost ten by³ nieznacz-
ny. Wzrost liczby drobnoustrojów w mleku w czasie
jego przechowywania w temp. 4°C nie pozostaje
w prostej zale¿no�ci od liczby tych drobnoustrojów
bezpo�rednio po udoju. Po up³ywie 72 godzin liczba
bakterii lipolitycznych (g³ównie psychrotrofowych)

wzros³a w okresie wiosny, lata i je-
sieni odpowiednio: 460, 70 i 6-krot-
nie, podczas gdy zawarto�æ WKT
w mleku w kolejnych porach roku
wzros³a 2,7; 3,5 i 1,1-krotnie. Brak
jest zatem �cis³ej zale¿no�ci miêdzy
wzrostem liczby bakterii lipolitycz-
nych a poziomem WKT. Wyra�niej-
sza zale¿no�æ zarysowa³a siê miêdzy
liczb¹ bakterii a poziomem WKT
w mleku przechowywanym przez
okres 72 godzin w stanie sch³odzo-
nym. Ilo�æ powstaj¹cych WKT
w mleku jest wypadkow¹ g³ównych
czynników, tj. aktywno�ci lipazy
endogennej (lipoliza indukowana), li-

pazy bakteryjnej, której aktywno�æ zale¿y od liczby
i gatunku drobnoustrojów psychrotrofowych oraz
czynników mechanicznych, zwi¹zanych z przelewa-
niem mleka, zmian¹ temperatury itp. Chilliard i wsp.
(7) podaj¹, ¿e mimo ni¿szej aktywno�ci lipazy lipo-
proteinowej w mleku kóz w porównaniu z mlekiem
krowim, przyczynia siê ona w wiêkszym stopniu do
lipolizy spontanicznej, poniewa¿ jest �ci�lej zwi¹zana
z globulami t³uszczu mleka. Z du¿ym prawdopodo-
bieñstwem mo¿na przypuszczaæ, ¿e w badaniach w³as-
nych brak �cis³ej zale¿no�ci miêdzy liczb¹ drobno-
ustrojów psychrotrofowych a ilo�ci¹ powstaj¹cych
WKT móg³ byæ spowodowany zró¿nicowanym zakre-
sem lipolizy spontanicznej, uwarunkowanej poziomem
aktywno�ci lipazy endogennej. Zdaniem Chilliarda

i wsp. (8), lipoliza bakteryjna na wiêk-
sz¹ skalê przebiega wówczas, gdy
liczba drobnoustrojów psychrotrofo-
wych w mleku po udoju przekracza
105/ml. W badaniach w³asnych licz-
ba drobnoustrojów nale¿¹cych do tej
grupy by³a wiêksza od podanej war-
to�ci tylko w okresie lata i jesieni.
Wiêksza liczba bakterii psychrotrofo-
wych w mleku w �rodkowym stadium
laktacji w porównaniu z okresem po-
cz¹tkowym zwi¹zana by³a istotnie
z wiêksz¹ zawarto�ci¹ WKT, nato-
miast prawid³owo�ci takiej nie zaob-
serwowano w okresie jesieni. Ni¿sza
koncentracja WKT w mleku kóz za-
równo w pierwszym, jak i koñcowym
okresie laktacji znajduje potwierdze-
nie w wynikach podawanych przez
Chilliarda i wsp. (7). Autorzy ci wska-

zuj¹ równie¿ na inne czynniki, wp³ywaj¹ce na rozmiary
lipolizy w mleku kóz. Mniejsze rozmiary procesów
lipolitycznych spotyka siê u zwierz¹t niedo¿ywionych
lub otrzymuj¹cych dodatek do diet oleju ro�linnego,
co mo¿e mieæ istotny wp³yw na zmniejszenie specy-
ficznego zapachu mleka i produktów z niego otrzy-
mywanych. We wcze�niej przeprowadzonych bada-
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xxxxx I 82 60,2 A 61,0± 63,3 A 70,0± 42,3 A 60,0± 40,0±04,4 66,11 A 41,0±

xxxxx II 23 28,2 B 61,0± 69,2 B 70,0± 58,2 B 50,0± 40,0±53,4 58,01 B 31,0±

Tab. 1. Dobowa wydajno�æ i zawarto�æ podstawowych sk³adników w mleku kóz
(n = 60, LSM ± SE)*

Obja�nienia: */LSM � �rednia najmniejszych kwadratów; SE � b³¹d standardowy �red-
niej; A, B � ró¿nica istotna w kolumnie przy p £ 0,01

Tab. 2. Ilo�æ sk³adników wydalanych wraz z mlekiem w ci¹gu
doby (LSM ± SE)
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Obja�nienia: a, b � p £ 0,05; A, B � p £ 0,01

Tab. 3. Zawarto�æ wolnych kwasów t³uszczowych oraz liczba drobnoustrojów
lipolitycznych w mleku kóz
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xxxxx ansoiw 06 22,0±44,1 59,3 A 10,1± 9,3 A × 01 4 8,1 A × 01 7 57,7 BA 56,0±

xxxxx otal 06 41,0±23,1 66,4 B 76,0± 7,2 B × 01 5 9,1 A × 01 7 25,8 A 04,0±

xxxxx ñeisej 06 53,0±74,1 95,1 C 16,1± 8,7 C × 01 4 4,4 B × 01 6 63,5 B 79,0±
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xxxxx I 82 53,1 a 60,0± 03,0±33,3 5,7 × 01 4 4,1 × 01 7 12,0±73,7

xxxxx II 23 45,1 b 60,0± 72,0±78,3 3,1 × 01 5 3,1 × 01 6 91,0±63,5

Obja�nienia: WKT-1 � poziom WKT bezpo�rednio po udoju; WKT-2 � poziom WKT
po up³ywie 72 godzin; LKS (ln) � logarytm naturalny z liczby komórek somatycznych;
Bak-1 � liczba bakterii lipolitycznych w mleku bezpo�rednio po udoju; Bak-2 � liczba
bakterii lipolitycznych w mleku po up³ywie 72 godzin; a, b � p £ 0,05; A, B, C � p £ 0,01
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niach wykazano, ¿e produkcja lipazy bakteryjnej mo¿e
byæ stosunkowo wysoka nawet w przypadku niskiego
(103-104/ml) poziomu ska¿enia mleka drobnoustroja-
mi psychrotrofowymi (3). Wed³ug Grabskiej (11), ilo�æ
produkowanej lipazy bakteryjnej zale¿y nie tylko od
wielko�ci populacji bakterii lipolitycznych, lecz tak¿e
od gatunku tych drobnoustrojów znajduj¹cych siê
w mleku. W badaniach w³asnych mleko badanych kóz
bezpo�rednio po udoju charakteryzowa³o siê niskim
poziomem WKT (1,32-1,47 µEqv/ml). Wyniki badañ
Bakke i wsp. (2) wskazuj¹, ¿e zawarto�æ WKT poni-
¿ej 2,0 µEqv/ml nale¿y uznaæ za nisk¹. Mimo ma³ej
liczby bakterii psychrotrofowych w mleku bezpo�red-
nio do doju mo¿e nast¹piæ znaczne zwiêkszenie ich
populacji w trakcie przechowywania.

Warto podkre�liæ, ¿e mleko pierwiastek zawiera³o
mniej bakterii psychrotrofowych w porównaniu z mle-
kiem kóz znajduj¹cych siê w drugiej laktacji. Jedno-
cze�nie w mleku pierwiastek stwierdzono ni¿szy po-
ziom WKT zarówno bezpo�rednio po udoju, jak i po
72 godzinach jego przechowywania w stanie sch³o-
dzonym. Chilliard i Lambert (8) podkre�laj¹, ¿e w mle-
ku przechowywanym w stanie sch³odzonym procesy
lipolityczne s¹ uwarunkowane w wiêkszym stopniu
aktywno�ci¹ lipazy endogennej ni¿ aktywno�ci¹ tego
enzymu pochodzenia bakteryjnego: w wyniku proce-
sów lipolitycznych uwalnia siê mniej ni¿ 10 mmol
WKT w okresie 24 godzin. Warto zaznaczyæ, ¿e po-
tencjalna aktywno�æ lipazy w warunkach optymalnych
mo¿e byæ nawet ponad 500 razy wiêksza od tej, któr¹
najczê�ciej spotyka siê w praktyce. Ze wzglêdu na
znacznie mniejsz¹ wielko�æ kuleczek t³uszczu mleka
koziego lipaza ma z nimi �ci�lejszy kontakt ni¿ w mle-
ku krowim i dlatego rozmiary procesów lipolitycznych
w t³uszczu mleka tego gatunku zwierz¹t s¹ znacznie
wiêksze. Ponadto w surowicy krwi kóz znajduje siê
specyficzny aktywator lipazy lipoproteinowej, który
dodatkowo przyczynia siê do zwiêkszenia rozmiarów
procesów lipolitycznych (9).

Niektórzy autorzy zwracaj¹ uwagê na bardzo wy-
ra�ne ró¿nice w tempie i rozmiarach lipolizy w mleku
kóz w zale¿no�ci od rasy. Wyniki badañ Chilliarda i wsp.
(6) wskazuj¹, ¿e w mleku kóz rasy norweskiej, alpej-
skiej i saaneñskiej aktywno�æ lipazy lipoproteinowej
wynosi³a odpowiednio: 70, 35 i 21 µmol WKT/h/ml,
za� w wyniku lipolizy spontanicznej powstawa³o 4,6;
0,5 i 1,1 mmol WKT/24 godziny/litr mleka. Autorzy
sugeruj¹ wiêc, ¿e korzystne efekty w zakresie popra-
wy jako�ci mleka koziego mo¿na uzyskaæ równie¿
w wyniku odpowiedniej selekcji kóz. Rozmiary lipo-
lizy spontanicznej w mleku kóz ró¿ni¹ siê znacznie
tak¿e w zale¿no�ci od formy polimorficznej aS1-ka-
zeiny (17). Tak wiêc mo¿liwie wszechstronne rozpoz-
nanie wszystkich czynników genetycznych, fizjolo-
gicznych i ¿ywieniowych, jak równie¿ liczby i rodza-
ju drobnoustrojów lipolitycznych, którymi mleko zo-
sta³o ska¿one, a tak¿e warunków ich proliferacji i ilo�-
ci uwalnianych WKT mog³oby dostarczyæ hodowcom

kóz informacji niezbêdnych do optymalizacji ilo�cio-
wych i jako�ciowych parametrów mleka i otrzymywa-
nych z niego produktów spo¿ywczych.
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