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Sazetak

IstraZivan je utjecaj udjela mlijeéne masti i vrste stabilizatora na pro-
mjene viskoznosti toplinom obradenog mlijecnog proizvoda.

Svrha ovog rada bila je smanjivanjem udjela mlijecne masti posti¢i pro-
izvod takvog sastava cija poZeljna struktura, fizikalno-kemijska i organolep-
ticka svojstva neée biti narusena. Smanjenjem udjela mlijecne masti narusa-
va se poZeljna struktura proizvoda djelovanjem topline. Ovo se pokusalo rije-
$iti upotrebom razlicitih stabilizatora, ¢ime je sastavljena receptura za pri-
pravu trajnog mlijecnog proizvoda s malim udjelom mlije¢ne masti.

Uzorci trajnog mlijecnog proizvoda pripravijeni su s udjelom mlijecne
masti: od 24,8% do 34,2% masti u suhoj tvari sira.

Za stabilizaciju mlijecne masti i bjelancevina, tijekom toplinske obrade
proizvoda, upotrebljena su dva razlicita stabilizatora: stabilizator 1 (biosinte-
ticki polisaharid) i stabilizator 2 (mikrobni polisaharid).

Viskoznost je u eksperimentalnim uzorcima odredena uz 20, 50, 100
o/minuti pri temperaturi 281 K, odnosno uz 100, 250 i 500 o/minuti pri tempe-
raturi 353 K. Porastom temperature brzina smicanja raste brZze od napona
smicanja, a rezultat toga je manja vrijednost viskoznosti. :

Rijeci natuknice: viskoznost mlijeénog proizvoda, mlijecna mast, stabilizatori.
Uvod

Mlijeko je bioloska tekucina vrlo slozenog sastava. Medutim, mlijeko je i
sustav ravnoteze, a odnosi medu sastojcima mlijeka vrlo su slozeni i omogu-
¢avaju ravnotezu sustava. Ako se promijeni neki od uvjeta koji utjeCu na rav-
notezu nekog sastojka, cijeli se sustav ravnoteze poremeti.

U mljekarskoj industriji primjenjuje se niz tehnoloskih operacija da se
sprije¢i kvarenje mlijeka, produzi trajnost proizvoda, poboljsaju tehnoloska
svojstva mlijeka i proizvoda, osigura higijenska ispravnost mlijeka i proizvo-
da. .

Mlijeko se vrlo ¢esto obraduje zagrijavanjem (iznad 60°C). U obradi mli-
jeka vaZna je uloga intenzivnog zagrijavanja. Djelovanje topline zapaZa se na
gotovo svim sastojcima mlijeka. Zbog zagrijavanja u mlijeku se dogadaju
mnoge kemijske i fizikalne promjene kao §to su:

— snizenje pH vrijednosti mlijeka,

— talozenje Ca-fosfata,

— denaturacija bjelancevina sirutke i njihova interakcija s kazeinom,

— promjene kazeina,

— promjene strukture micela i dr.

Opseg bilo koje promjene ovisi o intenzitetu zagrijavanja, djelovanju en-
zima i dr.
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Mlijecna mast je najvredniji sastojak mlijeka. Vise od pola energetske
vrijednosti mlijeka sadrzano je u mlijecnoj masti, a nemoguée je zanemariti i
njezinu biolosku vrijednost. MlijeCna mast je najvazniji sastojak nekih mlije¢-
nih proizvoda (vrhnje, maslac), a pored toga, udio mlijeéne masti u mlijeénim
proizvodima bitno utjece na njihov okus i konzistenciju. To je posebno uoclji-
vo kad je rije¢ o trajnim mlije¢nim proizvodima tj. toplinom obradenim proiz-
vodima, u kojima je uloga mlije¢ne masti »zastita« mlije¢nih bjelanc¢evina u
procesu grijanja proizvoda.

Medutim, potrosaci prehrambenih pa i mlijecnih proizvoda sve viSe tra-
ze proizvode s manjim udjelom masti, ali i neizmjenjenim karakteristikama
(okus, konzistencija) (Ranken, 1984). Mnogi europski potrosaci vjeruju da ¢e
uzimanjem manje masnih proizvoda rijeSiti neke zdravstvene probleme
(Mitchell, 1992). Za proizvodnju viskoznog trajnog mlijeénog proizvoda (tj.
proizvoda Cija je trajnost produzena toplinskom obradom) s malim udjelom

Tablica 1. Djelovanje hidrokoloida u mlijecnim proizvodima
Table 1  The activity of hydrocoloides in dairy products

) Zastitno koloidno
Naziv Zgusnjavanje Zeliranje djelovanje
Thickening Gelatinizing Protective
coloidal activity
POLISAHARIDI ALGI
Agar - + -
Carragen + + +
Alginat + (+) (+)
GALAKTOMANANI
Brasno jezgre rogaca + - (+)
Brasno jezgre guara + o (+)
Pektini — + +
BIOSINTETICKI
POLISAHARIDI
Xanthan gum + (=) (+)
CELULOZA I DERIVATI
CELULOZE
Metilceluloza + - -
Karboksimetil celuloza + = +
SKROB I DERIVATI + + (+)
SKROBA
ZELATINA - a + (+)
(Gibson, 1991)
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masti, potrebno je zastititi sastojke mlijeka (to se posebno odnosi na bjelance-
vine) od djelovanja ne samo intenzivne topline, veé¢ i intenzivnhe mehanicke
obrade, koja se, gotovo uvijek, primjenjuje u procesu proizvodnje. Za rjesenje
problema preporucuju se tvari zvane hidrokoloidi (Phillips, 1983).

Hidrokoloidi su hidrofilne makromolekule sastavljene od polisaharida i
proteina. To su tvari koje u vodi ili u vodenim otopinama, poput mlijeka, stva-
raju vrlo viskozne suspenzije, tj. koloidne otopine ili gel. Potrebna je vrlo ma-
la koncentracija hidrokoloida da bi se postigao Zeljeni u¢inak. S obzirom na
njihovo djelovanje oni mogu biti: stabilizatori, tvari koje oblikuju gel, ili su
tvari koje vezu vodu (Fry, 1981).

U tablici 1. prikazano je djelovanje hidrokoloida u mlijeénim proizvodi-
ma. Neki hidrokoloidi djeluju viSe kao sredstva za ugus¢ivanje, a neki kao
sredstva za nastajanje gela. Optimalne u¢inke u proizvodniji ¢esto je potrebno
stvarati kombinacijama vide razli¢itih hidrokoloida.

Svrha ovog rada bila je odabrati najpovoljniji stabilizator i odrediti naj-
manju koli¢inu mlije¢ne masti za proizvodnju viskoznog trajnog mlijecnog
proizvoda, povoljnog okusa i konzistencije.

Materijal i metode rada
A) Materijali

Za pripravu uzoraka viskoznog mlijeCnog proizvoda koristeni su:

— svjeze mlijeko,

— slatko vrhnje s 10% mlije¢ne masti,

— obrani mlijeéni prah,

— sirutka u prahu,

— stabilizatori oznake 1 i 2 (biosinteticki polisaharid, mikrobni polisa-
harid),

— kuhinjska sol (NaCl),

— mezofilna mljekarska kultura (Streptococcus lactis subsp. lactis,
Streptococcus lactis subsp. diacetyllactis, Streptococcus lactis subsp.
cremoris),

— u eksperimentalnim uzorcima B i D upotrebljen je stabilizator 1 (bio-
sinteti¢ki polisaharid), a u eksperimentalnim uzorcima A, C i E stabi-
lizator 2 (mikrobni polisaharid).

B) Metode rada
Priprava viskoznog mlijecnog proizvoda:

Slatko vrhnje s 10% mlije¢ne masti pomijesa se s dodacima i obradi pri
temperaturi 95°C—100°C te se potom homogenizira primjenom 150 bara. Ho-
mogeniziranu smjesu, ohladenu do 23°C, nacijepi se s 4% mezofilne mljekar-
ske kulture. Fermentacija se prekine pri pH = 4,6—4,7. U zrelu mjeSavinu do-
da se stabilizator i mlijeko u prahu/sirutka u prahu, te pasterizira pri 80°C 5
minuta.
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C) Metode analiza

Udio mlije¢ne masti u uzorcima odreden je metodom Gerber (Sl list
32/83.).

Udio suhe tvari odreden je metodom susenja pri 105°C do konstantne
tezine (Sl. list 32/83.).

pH vrijednost je odredena pH-metrom M-61 »Laboratory«.

Viskoznost uzoraka odredena je »Haake-ovime« rotacijskim viskozimet-
rom (Searle tip). Uzorak se nalazi u jednom Rotor-Stator sustavu, matematic-
ki poznate geometrije. Tome potreban okretni moment to¢na je mjera za vi-
skoznost analizirane tvari. Rotor pokrece elektri¢ni motor Sirokog podrucja
frekvencije okretaja. Nastali okretni moment analizirane tvari pretvara se u
mjernoj glavi u proprocionalni elektri¢ni signal proporcionalan frekvenciji
okretaja. Oba signala se registriraju na x-y pisacu (Hall, 1971).

Iz pripremljenih dijagrama zadaje se broj okretaja okretnog tijela n. Za-
tim se, za zadane brojeve okretaja, iz dijagrama oc¢itava vrijednost S. Brojevi
okretaja za odredivanje viskoznosti uzlazne i silazne krivulje pri 281 K su:

n, = 20 min !
n, = 50 min !
n, = 100 min ~!
odnosno pri temperaturi 353 K:
n, = 100 min -!
n, = 250 min ~!
n; = 300 min !

a prikazani su graficki.

" Nakon o¢itavanja S za zadanu vrijednost n izraéunava se viskoznost po
ormuli:

n==F- (mPas)

dje je:
% ]—] konstanta aparata koja je odredena za svaki mjerni sustav prema upu-
tama za rad viskozimetra, (sluzi za racunanje viskoznosti)
n — viskoznost ‘
S — vrijednost koja se o¢itava na skali S koja se nalazi u svakom Rotavisco-
-viskozimetru
n — broj okretaja okretnog tijela (min ')
Napon smicanja ra¢una se prema formuli:
t=A-S
gdje je:
1 — napon smicanja (Pa) ili (N/m?) . o
A — smicajni faktor, koji je konstantan za koristeni koaksijalno-cilindri¢ni
mijerni sustav i iznosi 2,87 Pa/o skale - min
S — vrijednost koja se o¢itava iz dijagrama na skali S )
Pomoéu utvrdenih napona smicanja izracunava se njihov logaritam. Iz
proizvoljno odabranih brojeva okretaja racuna se brzina smicanja D po for-
muli:
D=M:-n
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gdje je:

D — brzina smicanja (s —)

M — faktor proporcionalnosti koji predstavlja karakteristiénu geometriju
senzorskog sustava i u ovom slucaju iznosi 2,34 min/o skale

n — broj okretaja cilindra u minuti
Potom se odredi indeks tecenja iz nagiba pravca za ovisnost logt i log D.
Iz utvrdenih vrijednosti indeksa te¢enja i napona smicanja odredeni su

tipovi tecenja pomoc¢u tablice 2.

Tablica 2. Tip tecenja

Table 2 The type of flowing

TIP TECENJA To ns

Newton-ovo 0 1
Pseudoplastiéno 0 <1
Plasti¢no >0 <1
Dilatantno >0 >1

Formula za izra¢unavanje koeficijenta konzistencije je:
t=k-Dn

gdje je:
T — napon smicanja (Pa) ili (N/m?)
D — gradijent brzine smicanja (s-!)
k — koeficijent konzistencije
n — indeks tecenja

(Brdicka, 1969).

Rezultati rada i rasprava

U eksperimentalnim uzorcima odredeni su udjeli mlijeCne masti, vode,
suhe tvari i pH.

Udio mlije¢ne masti u eksperimentalnim uzorcima kretao se u rasponu
od 24,8%—34,2%.mlijec':ne masti u suhoj tvari sira.

Tablica 3. Fizicko-kemijska svojstva eksperimentalnih uzoraka
Table 3 The physico-chemical characteristics of the experimental samples

Uzorci © % masti % vode % suhe tvari |% masti u suhoj tvari

Samples | milk fat water | total solids | fat in total solids | PH
A 7.0 76,4 23,6 29,6 4,8

B 7.5 74,8 25,2 29,7 4,8

C 8,0 67,8 32,2 248 5,5

D 8,5 71,4 28,6 297 52

E 10,0 70,8 29,2 34,2 4,8
*on 45,0 60,0 40,0 60,0 48

*-* Kontrolni uzorak
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U sljedec¢im dijagramima (dijagrami od 1 do 12) prikazani su rezultati
mjerenja viskoznosti eksperimentalnih uzoraka i kontrolnog uzorka.

Odredena je viskoznost uzoraka, napon smicanja, brzina smicanja, koe-
ficijent konzistencije i indeks tecenja.

i

80

T04

10 0 o 00
n [ brof ckrataja umingl |

Dijagram 1. Ovisnost S o n uzlazne i silazne krivulje pri mjerenju viskoznosti mlijec-
nog proizvoda uzorka A pri temperaturi 281 K

Diagram 1. Dependence S of n upward and descending curve when measuring the vi-
scosity of dairy product of sample A at temperature 281 K
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Dijagram 2. Ovisnost S o n uzlazne i silazne krivulje pri mjerenju viskoznosti mlijec-
nog proizvoda uzorka A pri temperaturi 353 K

Diagram 2. Dependence S of n of upward and descending curve when measuring the
viscosity of dairy product of sample A at temperature 353 K
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Viskoznost je u eksperimentalnim uzorcima odredivana uz 20, 50, 100
o/minuti, pri temperaturi 8°C, odnosno uz 100, 250, 500 o/minuti i temperaturi
80°C. Iz dijagrama se vidi da viskoznost opada porastom temperature dok ne
dostigne neku minimalnu vrijednost. Porast koncentracije suhe tvari (pad ud-
jela tekuce faze) rezultira porastom granice tecenja i viskoznosti.

S ([ "skale)

]

104

5 10 © 0 P 50 0 10 ® ) 100
n | broj okratala umirtl |

Dijagram 3. Ovisnost S o n uzlazne i silazne krivulje pri mjerenju viskoznosti mlije¢-
nog proizvoda uzorka B pri temperaturi 281 K

Diagram 3. Dependence S of n upward and descending curve when measuring the vi-
scosity of dairy product of sample B at temperature 281 K
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Dijagram 4. Ovisnost S o n uzlazne i silazne krivulje pri mjerenju viskoznosti mlijec-
nog proizvoda uzorka B pri temperaturi 353 K

Diagram 4. Dependence S of n upward and descending curve when measuring the vi-
scosity of dairy product of sample B at temperature 353 K
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Dijagram 5. Ovisnost S o n uzlazne i silazne krivulje pri mjerenju viskoznosti mlije¢-
nog proizvoda uzorka C pri temperaturi 281 K

Diagram 5. Dependence S of n upward and descending curve when measuring the vi-
scosity of dairy product of sample C at temperature 281 K
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Dijagram 6. Ovisnost S o n uzlazne i silazne krivulje pri mjerenju viskoznosti mlijec-
nog proizvoda uzorka C pri temperaturi 353 K

Diagram 6. Dependence S of n upward and descending curve when measuring the vi-
scosity of dairy product of sample C at temperature 353 K
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Koeticijenti konzistencije izra¢unati su pri gradijendima brzine smica-
‘nja D = 234 1/si D = 1170 1/s. Brzina smicanja je izracunata za maksimalni
broj okretaja u minuti (n = 100 i n = 500 okretaja u minuti).

Dijagram 7. Ovisnost S o n uzlazne i silazne krivulje pri mjerenju viskoznosti mlijec-
nog proizvoda uzorka D pri temperaturi 281 K

Diagram 7. Dependence S of n upward and descending curve when measuring the vi-
scosity of dairy product of sample D at temperature 281 K
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Dijagram 8. Ovisnost S 0 n uzlazne i silazne krivulje pri mjerenju viskoznosti mlijec-
nog proizvoda uzorka D pri temperaturi 353 K

Diagram 8. Dependence S of n upward and descending curve when measuring the vi-
scosity of dairy product of sample D at temperature 353 K
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Dijagram 9. Ovisnost S o n uzlazne i silazne krivulje pri mjerenju viskoznosti mlije¢-
nog proizvoda uzorka E pri temperaturi 281 K

Diagram 9. Dependence S of n upward and descending curve when measuring the vi-
scosity of dairy product of sample E at temperature 281 K
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Dijagram 10. Ovisnost S o n uzlazne i silazne krivulje pri mjerenju viskoznosti mlijec-
nog proizvoda uzorka E pri temperaturi 353 K

Diagram 10. Dependence S of n upward and descending curve when measuring the
viscosity of dairy product of sample E at temperature 353 K
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Dijagram 11. Ovisnost S o n uzlazne i silazne krivulje pri mjerenju viskoznosti mlijec-
nog proizvoda kontrolnog uzorka pri temperaturi 281 K

Diagram 11. Dependence S of n upward and descending curve when measuring the
viscosity of dairy product of control sample at temperature 281 K
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Dijagram 12. Ovisnost S o n uzlazne i silazne krivulje pri mjerenju viskoznosti mlijec-
nog proizvoda kontrolnog uzorka pri temperaturi 353 K

Diagram 12. Dependence S of n upward and descending curve when measuring the
viscosity of dairy product of control sample at temperature 353 K
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U tablici 4. prikazani su racunski odredeni koeficijenti konzistencije k
eksperimentalnih uzoraka pri temperaturi 281 K i 353 K. Vrijednosti koeficije-
nata konzistencije su manje pri viSoj temperaturi. Postoje i razlike u vrijed-
nostima koeficijenata konzistencije pri istoj temperaturi za razlicite eksperi-
mentalne uzorke, 5to se povezuje s upotrebljenim stabilizatorom.

Tablica 4. Racunski odredeni koeficijent konzistencije k [Ns"m ~?) uzoraka mlije¢nih na-
maza pri temperaturi 8°C (281 K) i 80°C (353 K}

Table 4 The calculated consistency coefficient (Ns"m ~?] k of dairy products at the
temperature of 8°C [281 K] and 80°C (353 K)

Koeficijent konzistencije (ra¢unski) (Ns"m -?)
Calculated coefficient of consistency
Uzorak Temperatura (K) ulazna k. silazna k.
Sample Temperature (K) ascendant descendant
A 281 59,87 4,65
353 0,002 0,008
B 281 30,08 14,27
353 0,000001 0,0000001
4 281 117,30 74,08
353 52,60 4,40
D 281 14,28 2,43
353 0,001 0,0009
F 281 148,28 21,34
353 0,52 0,016
ek 281 114,48 113,61
353 1,06 1,05

+.+ — kontrolni uzorak

Na temelju vrijednosti indeksa te¢enja i napona smicanja moZe se odre-
diti tip teCenja pomocéu tablice 2.

Indeksi tecenja n eksperimentalnih uzoraka i kontrolnog uzorka su >1,
vrijednosti napona smicanja su >0, pa se prema tablici 2. vidi da je tip te¢enja
eksperimentalnih uzoraka plastican. Tijekom rada upotrebljena su dva stabi-
lizatora (biosinteticki polisaharid i mikrobni polisaharid). Mikrobni stabiliza-
tor bio je bolji jer je omoguéio postizanje zeljene viskoznosti, oéuvanje pozel-
jne konzistencije, $to se vidi iz rezultata viskoznosti. Tako su eksperimentalni
uzorci A, C i E za koje je upotrebljen ovaj stabilizator bolje konzistencije i ve-
¢eg viskoziteta.

Zakljucci
1z rezultata rada moze se zakljuciti:
1. Stabilizator 2 (mikrobni polisaharid) boljih je karakteristika od stabilizato-

ra 1 (sinteti¢ki polisaharid) jer je bolje oCuvao konzistenciju proizvoda tije-
kom toplinske obrade.
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2. Upotrebom razli¢itih stabilizatora predloZena je originalna receptura za
pripravu trajnog mlijeénog proizvoda.

3. Kontrolni uzorak koji je pripremljen sa stabilizatorom 1 (biosinteticki poli-
saharid), bolje je viskoznosti od eksperimentalnih uzoraka, zbog veceg ud-
jela mlijeéne masti.

4. PoviSenjem temperature, napon smicanja raste, a viskoznost opada. Moze
se re€i da porastom temperature brzina smicanja raste brze od napona
smicanja, a rezultat toga je manja vrijednost viskoznosti.

5. Tip teCenja eksperimentalnih uzoraka je plastican.

6. Promjene koeficijenta konzistencije eksperimentalnih uzoraka izrazitije su
pri temperaturi 281 K i u uzlaznim i silaznim krivuljama, nego pri 353 K.

THE INFLUENCE OF STABILIZERS ON THE VISCOSITY OF DAIRY
PRODUCTS

Summary

The influence of milk fat fraction as well as the nature of stabilizer on
the viscosity of heated dairy products was examined.

The aim of this work was to reduce the quantity of milk fat and obtain
the product of a composition whose basic structure, as well as its physico-che-
mical and sensory characteristics, will not be disturbed. By reducing the amo-
unt of milk fat the basic structure of the product was disturbed by influence
of heat. We tried to solve this problem using different kinds of stabilisers,
thus the original procedure for the preparation of the milk product with low
milk fat content was obtained.

The samples of long life diry products, were prepared using from 24.8%
to 34.2% milk fat in dry matter of cheese.

Two different stabilizers; stabilizer 1 (biosinthetic polysaccharides) and
stabilizer 2 (microbial polysaccharides) were used for the stabilization of milk
fat and proteins during the thermic treatment,

The viscosity of the experimental samples was determined at 20, 50 and
100 rpm and temperature of 281 K, or at 100, 250 and 500 rpm and temperature
of 353 K. The rate of gliding was faster increased by more intensive heating
by the tension of gliding resulting in the lower value of viscosity.

Key words: viscosity of the dairy product, milk fat, stabilizers
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