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Relationship between the number of lipolytic bacteria, season of the year,
and susceptibility of goat milk to lipolysis

Summary

The aim of this study was to establish the relationship between the number of lipolytic bacteria, the season
of the year, and susceptibility of goat milk fat to lipolysis. The study was carried out on 60 Polish White
Improved goats. The animals were divided into two groups (30 goats in each) according to the number of
lactations. Goats were maintained in pens and fed diets according to the INRA-system. Milk samples were
taken once a month and analysed for fat, total protein and lactose content and somatic cell count. Moreover,
each milk sample was analysed for the number of lipolytic bacteria and free fatty acids (FFA) immediately
after milking and subsequently after 72 hours (storage in temperature 4°C). The levels of FFA in milk directly
after milking in each season of the year were almost equal (the differences were insignificant). However after
72 hours the concentration of FFA tripled during the spring and the summer, while during the autumn the
increase of level of FFA was negligible in comparison to the level at milking time. In the stored milk samples
the number of lipolytic bacteria increased 460, 70 and 6-fold during the spring, the summer and the autumn,
respectively. The obtained results indicate that there is no strong relationship between the increase of the
number of lipolytic bacteria and the level of FFA. In the milk from primiparous goats the number of
psychrotrophic bacteria and the level of FFA was significantly lower in comparison to milk of goats in the 2™
lactation. The authors suggest the need for further investigations concerning the identification of individual
strains of lipolytic bacteria, proliferate rate and scale of lipolysis of fat in goat’s milk during storage at 4°C.
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Proces lipolizy, tj. enzymatycznego rozktadu ttusz-
czu mleka, prowadzi do uwalniania wolnych kwasow
thuszczowych (WKT), mono- i diglicerydow z troj-
glicerydow. Ilos¢ uwalnianych WKT ma decydujacy
wplyw na parametry organoleptyczne mleka (smak,
zapach) oraz ilo$¢ i jako$§¢ uzyskiwanych wyrobow
mleczarskich (4, 5, 14, 18, 20). Produktami proceséw
lipolitycznych sa rowniez ketony metylowe, alkanony
i laktony, ktore nadaja specyficzny kozi zapach mleku
i produktom z niego otrzymywanym (16). Zapach kozi
w najwigkszym stopniu warunkuja wolne kwasy C6:0-
-C9:0, jak kwas: heksanowy, oktanowy, nanonowy, de-
kanowy oraz kwasy posiadajace rozgal¢zione tancu-
chy (3-metylobutanowy, 4-metylooktanowy i 4-etylo-
oktanowy (13).

W okresie ostatniego ¢wier¢wiecza, w zwiazku
z wprowadzeniem nowych technologii chtodzenia,

* Praca wykonana w ramach grantu 2 P06Z 035 27.

transportu i przechowywania mleka oraz czgstotliwos-
ci jego odbioru od producentdow, rozmiary procesow
lipolitycznych znalazty si¢ w centrum zainteresowa-
nia technologdéw mleczarstwa. Wprowadzenie nowych
technologii spowodowato wydtuzenie odstepu migdzy
dojem a przetwarzaniem mleka i tym samym stworzy-
to korzystne warunki do rozwoju i dziatalno$ci drob-
noustrojow (tzw. psychrotrofowych), ktorych enzymy
katalizuja lipoliz¢ ttuszczu zawartego w mleku. Ce-
cha specyficzna drobnoustrojow psychrotrofowych jest
zdolno$¢ proliferacji i dziatania w niskich temperatu-
rach, uznanych za optymalne do przechowywania mle-
ka, tj. na poziomie ok. 4°C. Najcze$ciej wystepujacy-
mi drobnoustrojami psychrotrofowymi w mleku sa
mikrokoki, laseczki rodzaju Bacillus, paciorkowce,
pateczki mlekowe (Lactobacillus), bakterie rodzaju
Pseudomonas 1 z grupy Escherichia coli. W mleku
przechowywanym w temperaturze 2-4°C dominujacym
gatunkiem bakterii psychrotrofowych sa Pseudomo-
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nas fluorescens. Stosunkowo czgsto wystepuja takze
Listeria monocytogenes 1 Bacillus cereus. W zaleznos-
ci od ogolnej liczby drobnoustrojéw znajdujacych si¢
w mleku, bakterie psychrotrofowe moga stanowi¢ 10-
-90% (16) Lipaza pochodzenia bakteryjnego, w od-
r6znieniu od lipazy endogennej, jest stosunkowo trudna
do catkowitej inaktywacji nawet w procesw gotowa-
nia. Zatem jej aktywnos¢ moze ujawnic sig nie tylko
w mleku, ale takze 1 w produktach z niego otrzymy-
wanych. Zdaniem Chilliarda 1 wsp., lipaza bakteryjna
jest obiektem szczegodlnego zainteresowania techno-
logow mleczarstwa, zwlaszcza w przypadku obecnos-
ci wigkszej liczby drobnoustrojow w mleku z grupy
psychrotrofowych (> 10°/ml). Rozmiary lipolizy ttusz-
czu mleka zaleza nie tylko od stopnia jego skazenia
mikroorganizmami psychrotrofowymi, niewtasciwa
higiena w czasie doju, przechowywania, transportu
1 przetwarzania, lecz takze — 1 to w znacznym stopniu
— od czynnikéw genetycznych (rasy), stadium lakta-
cji, stopma podatnosci gruczotu mlekowego na stany
zapalne, zywienia, systemu doju itp. Précz wymienio-
nych czynnikéw lipoliza thuszczu mleka w pewnym
zakresie jest uwarunkowana réwniez aktywnos$cia
w mleku lipazy pochodzenia endogennego (tzw. lipo-
liza spontaniczna) oraz/lub rozbiciem kuleczek ttusz-
czu pod wplywem dziatania czynnikow fizycznych
(tzw. hpohza 1nduk0wana) Z przedstawionych infor-
macji wynika, ze rozmiary lipolizy w mleku kozim
maja decydujacy wplyw nie tylko na jakos$¢ tego su-
rowca, ale takze na jako$¢ oraz wydajnos¢ produk-
tow mleczarskich z okreslonej ilosci mleka. Nalezy
miec takze na uwadze fakt, ze wspotczesni konsumenci
przywiazuja coraz wigksza wagg do jakosci spozywa-
nych produktéw. Dazenia te znalazly odzwierciedle-
nie w V 1 VI Programie Ramowym UE, w ktorych za-
gadnieniom zwigzanym z jako$cia zywnosci nadano
wysoki priorytet. Omawiane zagadnienie jest wazne
réwniez z ekonomicznego punktu widzenia. Dotych-
czas nie wprowadzono jeszcze kwot na mleko kozie
oraz jego przetwory, istnieje wigc szansa praktycznie
nieograniczonego ich eksportu na rynki §wiatowe, jed-
nakze pod warunkiem zagwarantowania im wysokiej
jakosci. W piSmiennictwie Swiatowym praktycznie
brak jest informacji na ten temat. Czgsciej spotyka si¢
wyniki badan dotyczace przebiegu procesow lipolitycz-
nych w produktach otrzymywanych z mleka koziego,
glownie w serach wymagajacych dtuzszego okresu doj-
rzewania.

Celem przeprowadzonych badan byto okreslenie
zalezno$ci migdzy liczba komorek somatycznych
w mleku kozim i pora roku (pokrywajaca si¢ ze sta-
dium laktacji) a rozmiarami lipolizy mierzonej ilo$cia
powstajacych WKT w mleku przechowywanym w sta-
nie schtodzonym przez 3 doby.

Material i metody

Badania przeprowadzono na 60 kozach rasy polskiej bia-
Iej uszlachetnionej, wybranych ze stada hodowlanego na-
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lezacego do IGiHZ PAN w Jastrzgbcu. Wyodregbniono
2 grupy wickowe koz (po 30 zwierzat w kazdej), tj. pier-
wiastki 1 kozy w drugiej laktacji. Przecigtna wydajnos¢
mleka w tym stadzie wynosi 780 kg/sztuke w okresie lak-
tacji, przy zawartosci 3,12% ttuszczu i 2,97% biatka. Zwie-
rzgta byly utrzymywane w boksach i zywione zgodnie
z normami INRA. U wszystkich ko6z co miesiac w okresie
catej laktacji przeprowadzano doj kontrolny. Indywidual-
nie od kazdej kozy wazono ilo$¢ udojonego mleka i pobie-
rano jego probki do analiz. W probkach mleka okreslano
zawarto$¢ podstawowych sktadnikow, tj. thuszczu, biatka
i laktozy przy pomocy aparatu Milkoscan 104, za$ liczbe
komoérek somatycznych przy uzyciu aparatu Fossomatic.
We wszystkich pobranych probach mleka oznaczano dwu-
krotnie poziom wolnych kwasow thuszczowych (WKT) wg
metody opisanej przez Deetha i wsp. (10). Pierwsze ozna-
czenia zawarto$ci WKT wykonano w prébach mleka swie-
zego bezposrednio po udoju, drugie zas w tych samych pro-
bach mleka przechowywanego w stanie schlodzonym
w temp. 4°C po 72 godzinach. Czas, po uptywie ktorego
wykonywano powtornie oznaczenia poziomu WKT jest sy-
mulacja obchodzenia si¢ z mlekiem po udoju w praktyce,
gdzie odbior mleka od producentdow z czgstotliwoscia 2 lub
3 razy w tygodniu staje si¢ powszechna praktyka. W przy-
padku mleka koziego podana czgstotliwo$¢ uwarunkowa-
na jest takze stosunkowo mala ilo$cia tego surowca i tym
samym wzgledami ekonomicznymi, zwiazanymi z koszta-
mi transportu i przerobu zbyt matych partii mleka. Catko-
witg liczbg drobnoustrojow lipolitycznych okre§lano zgod-
nie z metodyka opisana w Polskiej Normie (19). Uzyskany
materiat liczbowy zweryfikowano statystycznie przy zasto-
sowaniu procedury GLM w pakiecie programu SAS (21).
Istotnos$¢ réznic migdzy badanymi grupami okreslano przy
pomocy testu Kramera. W zastosowanym modelu uwzgled-
niono wptyw sezonu (pory roku), wiek koéz (numer lakta-
cji), regresj¢ na liczbe komoérek somatycznych (po ich
uprzedniej transformacji na logarytm naturalny), liczbg
bakterii lipolitycznych oraz poziom wolnych kwasow thusz-
czowych w mleku bezposrednio po udoju i po 72-godzin-
nym jego przechowywaniu w stanie schtodzonym w temp.
4°C.
Wyniki i omowienie

Przecigtna dobowa wydajnos¢ mleka zalezala
w istotny sposob od pory roku, co w przypadku koéz
jestrownoznaczne ze stadium laktacji (tab. 1). Zmniej-
szajacej si¢ dobowej wydajnosci mleka wraz z upty-
wem laktacji towarzyszyt systematyczny wzrost zawar-
tosci w nim podstawowych sktadnikéw. Istotnie niz-
sza dobowa wydajnoscia mleka charakteryzowatly sig
pierwiastki w porownaniu z kozami w drugiej lakta-
cji, przy czym odwrotna tendencja wystapita w zawar-
tosci sktadnikéw w mleku zwierzat r6znigcych si¢ wie-
kiem. Roznice w dobowej wydajnosci mleka i1 zawar-
tych w nim podstawowych sktadnikéw wptynglty na
ich ilo$¢ wydalana z mlekiem w okresie doby (tab. 2).

Koncentracja WKT w mleku bezposrednio po udo-
jubyta zblizona w poszczegdlnych porach roku (tab. 3).
Natomiast po uptywie 72 godzin w mleku przechowy-
wanym w temp. 4°C zanotowano istotny (okoto 3-krot-
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Tab. 1. Dobowa wydajnos¢ i zawartos$¢ podstawowych skladnikow w mleku kéz

(n = 60, LSM + SE)*
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wzrosta w okresie wiosny, lata i je-
sieni odpowiednio: 460, 70 i 6-krot-

nie, podczas gdy zawartos¢ WKT

Zrodto 0 Mieko Thuszez Biatko Laktoza Sucha masa /

zmiennosci (kg) (%) (%) (%) (%) w mleku w kolej‘nych pora;h roku

Pe—— wzrosta 2,7; 3,5 1 1,1-krotnie. Brak

- . . . . . jest zatem S$cistej zalezno$ci migdzy

wiosna 60 | 3,68" + 0,53 | 2,08" £ 0,24 | 2,75" + 0,18 | 4,12" £ 0,12 9,487 £ 0,44 wzrostem liczby bakterii lipolitycz-

lato 60 | 3,142+ 0,36 | 2,37A 0,16 | 2,62A + 0,13 | 4,064 20,09 | 9,60*:0,30 | nych a poziomem WKT. Wyrazniej-

jesien | 60 | 0,508+ 0,80 | 5,038 =0,36 | 3,765 = 0,28 | 4,958+ 0,19 | 14,708 = 0,67 | SZa zaleznos¢ zarysowala si¢ miedzy

N , liczba bakterii a poziomem WKT
Wiek koz (nr laktaciji)

. . . . w mleku przechowywanym przez

I 28 | 2,064 0,16 | 3,36% £ 0,07 | 3,248+ 0,06 | 440004 | 116682014 | (kreg 72 godzin w stanie schtodzo-

[ 32 | 2,828+ 0,16 | 2,968 + 0,07 | 2,858 £ 0,05 | 4,35 0,04 | 10,858+ 0,13 | nym. [lo§¢é powstajacych WKT

Objasnienia: */LSM — $rednia najmniejszych kwadratow; SE — btad standardowy Sred-

niej; A, B — roznica istotna w kolumnie przy p < 0,01

Tab. 2. Ilo$¢ skladnikéw wydalanych wraz z mlekiem w ciggu
doby (LSM = SE)

Zrddto N Sucha Thuszez Biatko Laktoza
zmienno$ci masa (g) (9) (9) (9)

Pora roku:

wiosna 60 | 370A+53 | 91A £ 15 | 1032 + 14 | 1543 £ 22

lato 60 |307AB +36| 79A+10 | 822:9 | 1282:15

jesien 60 | 1148+ 80 | 46B 23 | 270+ 21 | 34b+33
Wiek koz (nr laktacji)

| 28 | 230A+16 | 64A+5 | 63A=4 90A + 7

I 32 | 2988 +16 | 80B+4 | 788:4 | 122816

Objasnienia: a, b—p < 0,05; A, B—p < 0,01

Tab. 3. Zawarto$¢ wolnych kwaséw tluszczowych oraz liczba drobnoustrojow

lipolitycznych w mleku kéz

w mleku jest wypadkowa gtéwnych
czynnikow, tj. aktywnosci lipazy
endogennej (lipoliza indukowana), li-
pazy bakteryjnej, ktorej aktywnos¢ zalezy od liczby
1 gatunku drobnoustrojow psychrotrofowych oraz
czynnikow mechanicznych, zwiazanych z przelewa-
niem mleka, zmiang temperatury itp. Chilliard 1 wsp.
(7) podaja, ze mimo nizszej aktywnosci lipazy lipo-
proteinowej w mleku k6z w poréwnaniu z mlekiem
krowim, przyczynia si¢ ona w wigkszym stopniu do
lipolizy spontanicznej, poniewaz jest $cislej zwigzana
z globulami thuszczu mleka. Z duzym prawdopodo-
bienstwem mozna przypuszczac, ze w badaniach wias-
nych brak $cistej zalezno$ci migdzy liczba drobno-
ustrojow psychrotrofowych a iloscia powstajacych
WKT moégt by¢ spowodowany zréznicowanym zakre-
sem lipolizy spontanicznej, uwarunkowanej poziomem
aktywnosci lipazy endogennej. Zdaniem Chilliarda
1 wsp. (8), lipoliza bakteryjna na wigk-
sza skalg przebiega wowczas, gdy
liczba drobnoustrojow psychrotrofo-

K s s wych w mleku po udoju przekracza

irodto . NETT e Bak-1 Bak-4 (In) 10°/ml. W badaniach wtasnych licz-
zmiennosci LSM SE LSM SE LSM SE i LsSMSE | badrobnoustrojow nalezacych do tej
Pora roku: grupy byta wigksza od podanej war-
_ tosci tylko w okresie lata i jesieni.
wiosna | 60 | 1,44:0,22 | 3,958 +1,01 | 3,9%x10% | 1,8%x107 |7,75%B + 0,65 Wieksza liczba bakterii psychrotrofo-

lato 60 | 1,32:0,14 | 4,66%+067 | 2,78x10° | 1,98 x107 | 852420,40 | wych w mleku w §rodkowym stadium
jesiei | 60 | 1,47:0,35 | 1,59+ 1,61 | 7,86 x10% | 4,48 x10° | 5368 0,97 | laktacji w porownaniu z okresem po-
Wiek k6z (nr laktacii) cza“gkowym zwiazana byta istotnie
z wigksza zawartoscia WKT, nato-

| 28 | 1,352 £0,06 | 3,33 £0,30 7,5 x 104 1,4 x 107 7,37 0,21 miast prawidiowoéci takle_] nie zaob-

Il 32 | 1,54+ 0,06 | 3,87 +0,27 1,3 x 10° 1,3 x 106 5,36 £ 0,19 serwowano w Okresiejesieni_ Nizsza

Objasnienia: WKT-1 — poziom WKT bezposrednio po udoju; WKT-2 — poziom WKT
po uptywie 72 godzin; LKS (In) — logarytm naturalny z liczby komorek somatycznych;
Bak-1 —liczba bakterii lipolitycznych w mleku bezposrednio po udoju; Bak-2 —liczba
bakterii lipolitycznych w mleku po uptywie 72 godzin; a,b—p < 0,05; A, B,C—p < 0,01

ny) wzrost koncentracji WKT w okresie wiosny i lata,
podczas gdy w okresie jesieni wzrost ten byt nieznacz-
ny. Wzrost liczby drobnoustrojow w mleku w czasie
jego przechowywania w temp. 4°C nie pozostaje
w prostej zaleznosci od liczby tych drobnoustrojow
bezposrednio po udoju. Po uptywie 72 godzin liczba
bakterii lipolitycznych (gtéwnie psychrotrofowych)

koncentracja WKT w mleku kéz za-
réwno w pierwszym, jak i koncowym
okresie laktacji znajduje potwierdze-
nie w wynikach podawanych przez
Chilliarda i wsp. (7). Autorzy ci wska-
zuja rowniez na inne czynniki, wplywajace na rozmiary
lipolizy w mleku k6z. Mniejsze rozmiary procesow
lipolitycznych spotyka si¢ u zwierzat niedozywionych
lub otrzymujacych dodatek do diet oleju roslinnego,
co moze mie¢ istotny wplyw na zmniejszenie specy-
ficznego zapachu mleka i produktéw z niego otrzy-
mywanych. We wczesniej przeprowadzonych bada-
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niach wykazano, ze produkcja lipazy bakteryjnej moze
by¢ stosunkowo wysoka nawet w przypadku niskiego
(10°-10*/ml) poziomu skazenia mleka drobnoustroja-
mi psychrotrofowymi (3). Wedtug Grabskiej (11), ilos¢
produkowanej lipazy bakteryjnej zalezy nie tylko od
wielkos$ci populacji bakterii lipolitycznych, lecz takze
od gatunku tych drobnoustrojow znajdujacych sig
w mleku. W badaniach wtasnych mleko badanych koz
bezposrednio po udoju charakteryzowalo si¢ niskim
poziomem WKT (1,32-1,47 uEqv/ml). Wyniki badan
Bakke 1 wsp. (2) wskazuja, ze zawartos¢ WKT poni-
zej 2,0 pEqv/ml nalezy uzna¢ za niska. Mimo matej
liczby bakterii psychrotrofowych w mleku bezposred-
nio do doju moze nastapi¢ znaczne zwigkszenie ich
populacji w trakcie przechowywania.

Warto podkresli¢, ze mleko pierwiastek zawierato
mniej bakterii psychrotrofowych w poréwnaniu z mle-
kiem koz znajdujacych si¢ w drugiej laktacji. Jedno-
czesnie w mleku pierwiastek stwierdzono nizszy po-
ziom WKT zaréwno bezposrednio po udoju, jak 1 po
72 godzinach jego przechowywania w stanie schto-
dzonym. Chilliard i Lambert (8) podkres$laja, ze w mle-
ku przechowywanym w stanie schtodzonym procesy
lipolityczne sa uwarunkowane w wigkszym stopniu
aktywnoscia lipazy endogennej niz aktywnos$cia tego
enzymu pochodzenia bakteryjnego: w wyniku proce-
sow lipolitycznych uwalnia si¢ mniej niz 10 mmol
WKT w okresie 24 godzin. Warto zaznaczy¢, ze po-
tencjalna aktywno$¢ lipazy w warunkach optymalnych
moze by¢ nawet ponad 500 razy wigksza od tej, ktora
najczescie] spotyka si¢ w praktyce. Ze wzgledu na
znacznie mniejsza wielko$¢ kuleczek ttuszczu mleka
koziego lipaza ma z nimi $cislejszy kontakt niz w mle-
ku krowim 1 dlatego rozmiary procesow lipolitycznych
w tluszczu mleka tego gatunku zwierzat sa znacznie
wigksze. Ponadto w surowicy krwi koz znajduje sig
specyficzny aktywator lipazy lipoproteinowej, ktory
dodatkowo przyczynia si¢ do zwigkszenia rozmiarow
procesow lipolitycznych (9).

Niektorzy autorzy zwracaja uwage na bardzo wy-
razne roznice w tempie i rozmiarach lipolizy w mleku
koz w zalezno$ci od rasy. Wyniki badan Chilliarda 1 wsp.
(6) wskazuja, ze w mleku koz rasy norweskiej, alpej-
skiej 1 saanenskiej aktywnos¢ lipazy lipoproteinowej
wynosita odpowiednio: 70, 35121 pmol WKT/h/ml,
za$ w wyniku lipolizy spontanicznej powstawato 4,6;
0,51 1,1 mmol WKT/24 godziny/litr mleka. Autorzy
sugeruja wige, ze korzystne efekty w zakresie popra-
wy jakosci mleka koziego mozna uzyska¢ rowniez
w wyniku odpowiedniej selekcji kdz. Rozmiary lipo-
lizy spontanicznej w mleku koz rdéznia si¢ znacznie
takze w zalezno$ci od formy polimorficznej aS1-ka-
zeiny (17). Tak wigec mozliwie wszechstronne rozpoz-
nanie wszystkich czynnikéw genetycznych, fizjolo-
gicznych i1 zywieniowych, jak rowniez liczby i rodza-
ju drobnoustrojow lipolitycznych, ktérymi mleko zo-
stato skazone, a takze warunkdéw ich proliferacji 1 ilos-
ciuwalnianych WKT mogtoby dostarczy¢ hodowcom
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kéz informacji niezbednych do optymalizacji iloscio-
wych i jako$ciowych parametrow mleka i otrzymywa-
nych z niego produktéw spozywczych.
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