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SaZetak

Za odredivanje promjena tijekom skladiftenja u istraZivanim uzorcima jo-
gurta primijenjena je konduktometrijska metoda sa Pt-elektrodama i Ni-ele-
ktrodama. Uzorei su skladi$teni pri 5°C i 10 °C.

Rezultati pokazuju da u istraZemim wuzorcima postoji razlika u vrijedno-
stima izmjerenim uz pomo¢ Ni-elektroda i Pt-elektroda i uzajamna veza izmedu
ukupne kiselosti i elektroprovodnosti.

Summary

The changes of yoghurt quality during storage were determined by measu-
ring electric conductivity using Pt- and Ni-electrodes. The samples were stored
at the temperature of 5°C and 10°C respectively.

It was observed that there was a certain difference of the results obtained
depending on the nature of the electrode material. A good correlation between
toial acidity and electric conductivity was also found.

Uvod

Jogurt ima, kao i drugi kiselo-mljetni proizvodi, ograni¢enu trajnost
(Petrié¢ié¢, 1972). Promjena njegove kakvoée osobito se ogituje u poveéanom
stupnju kiselosti tijekom skladi$tenja. Prema Pravilniku o kvaliteti mlijeka,
mljeénih proizvoda, sirila i ¢€istih kultura (SluZzbeni list SFRJ 1982.), kiselost
jogurta ne smije biti veéa od 55 °SH,

Za ocjenu kakvoée mlijeka i mljeénih proizvoda danas se u svijetu sve vi3e
upotrebljavaju elektrokemijske metode, jer mlijeko i mljeéni proizvodi sadrze
razli¢ite ione koji omoguc¢uju provodenje elekiriciteta. Sama elektri¢na pro-
vodnost mlijeka je razmjerno mala (od 30 X 10" do 60 X 10-* Sm™) i najviSe
ovisi o ionu klora, natrija i kalija, a odstupanja od navedenih vrijednosti poslje-
dica su bilo promjena u organizmu krave, bilo razli¢itog postupka pri obradi
mlijeka, Mjerenja se najéeSée provode pri 18 °C ili 25 °C, 5to navode Porde-
vié, (1982) i Borbotov, (1984). Za pracenje razgradnje bjelanéevina u si-
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revima Kostyra et al., (1981) je primijenio konduktometrijsku metodu. Za
svjezinu mlijeka provedeno je mjerenje oksido-redukcijskog potencijala, na
¢emu je radio Sindhu i suradnici (1984), dok je Kirchmeir, (1977) pri-
mijenio elektrokemijsku titraciju, da bi utvrdio svjeZinu mlijeka i mlje¢nih
proizvoda.

Kakvoca jogurta uvjetovana je tehnoloskim postupkom i naéinom skla-
distenja. Cilj ovog rada je bio primijeniti konduktometrijsku metodu na pra-
¢enje odrzivosti jogurta. Usporedno s elektrokemijskim mjerenjima izvrsena je
kemijska provjera odredivanja stupnja kiselosti, odnosno postotka mljeéne ki-
seline. Pratile su se i organolepticke promjene.

Materijal i metoda rada

Uzorei jogurta za istraZzivanje bili su uzeti izravno od proizvodata RO
»Dukat«, OOUR Mljekara, Zagreb i ¢uvani u hladioniku pri 5°C i 10 °C. Istra-
Zivane su ¢&etiri serije uzoraka u jednakim vremenskim razmacima od 2, 4,
Bicwii 12, 14 dana.

Prije svakog mjerenja uzorci su homogenizirani mijeSanjem. Temperatura
pri mjerenju bila je 20 °C, jer se u literaturi spominje da se elektrokemijska
mjerenja obiéno provode ili na 18 °C ili na 25 °C. Elektroprovodnost je izravno
ofitana na konduktometru sa Ni-elektrodama »Iskra« Kranj, a na kondukto-
metru sa Pt-elektrodama istog proizvodaéa otitane su vrijednosti otpora. Uz
pomo¢ otitanog otpora izratunata je elektroprovodnost po izrazu /1/ (Brdi-
¢ka, 1969):

£ Sm-t /1/
K —_ — -
g Sm
gdje je
% — elektroprovodnost (Sm-?)

K — konstanta ¢éelije (m™)
R — izmjereni otpor (Q)

Konstanta ¢elije izratunata je uz pomo¢ istog izraza za elektrolit 0,1
mol/dm3, vrijednost elektroprovodnosti za KC1 oé&itana je iz tablice pri tempe-
raturi od 20°C (Brdié¢ka, 1969).

Stupanj kiselosti odreden je prema odredbama Sluzbenog lista SFRJ br.
32/1983, Temperatura pri mjerenju bila je takoder 20 °C, nakon usporedbe re-
zultata dobivenih elektrokemijskim mjerenjima. Postotak mljetne kiseline je
izra¢unat iz podataka za kiselost (izrazen u SH) po Sabado$u, (1970).

Rezultati i rasprava
Odreden je postotak kiselosti i izmjerene su vrijednosti elektroprovodnosti
za jogurt i voéni jogurt od $ljiva, viSnje, banane, borovnice i jagode. IstraZene
su ¢etiri serije proizvoda. Graficki je prikazana jedna od serija za temperaturu

od 5°C i 10°C (na slici 1 prikazana je za jogurt promjena koli¢ine mljeéne
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Slika 1. Promjene koli¢ine mljeéne Kkiseline i elektroprovodnosti tijekom
skladistenja pri 5°C za jogurt

Figure 1. Changes of Total Acidity and Electric Conductivity of Yoghurt During
Storage at 5°C

kiseline i elektroprovodnosti tijekom skladiStenja pri 5 °C; na slici la prikazana
je promjena za temperaturu od 10 °C. Isto je prikazano i na slikama 2 (5°C)
i 2a (10°C) za voéni jogurt od &ljiva, 3 (5°C) i 4a (10°C) za voéni jogurt od
banana, 5 (5 °C i 5a (10 °C) za voéni jogurt od borovnice i 6 (5°C) i 6a (10 °C)
za voéni jogurt od jagoda. Svaka ucrtana tot¢ka na grafi¢ckom prikazu je srednja
vrijednost izmjerenih rezultata uzeta od tri usporedna uzorka iz serije.
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Slika 1a. Promjene koli¢ine mljecne kiseline i elekiroprovodnosti tijekom
skladiStenja pri 10°C za jogurt

Figure 1a. Changes of Total Acidity and Electric Conductivity of Yoghurt
During Storage at 10 °C

Tijekom skladi$tenja prvih 12 dana pri 5°C poveéale su se koli¢ine kise-
losti i vrijednosti za eleptroprovodnost, 5to se vidi na slikama od 1. do 0. Uzor-
cima ¢uvanim pri 10°C vrijednost za kiselost i elektroprovodnost poveéali su
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Slika 2. Promjene koli¢ine mlje¢ne kiseline i elektroprovodnosti tijekom
skladiStenja pri 5°C za voéni jogurt od 3ljive

Figure 2. Changes of Total Acidity and Electric Conduclivity of Plum Yoghurt
During Storage at 5°C

se za 6 ili 10 dana (slike la do 6a). Nakon ith razdoblja, vrijednosti za koli¢inu
kiselosti i elektroprovodnosti su ili opadale ili su ostale stalne (stagnirale su).
Navedene promjene registrirane su za obje vrste elektroda (Ni i Pt).

Vrijednosti za elektroprovodnost za sve uzorke voénog jogurta, mjerene
elektrodama od nikla, bile su veée od onih izmjerenih Pt-elektrodama, naroéito
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Slika 2a. Promjene koli¢ine mljeéne kiseline i elektroprovodnosti tijekom
skladiStenja pri 10 °C za voéni jogurt od Sljive

Figure 2a. Changes of Total Acidity and Electric Conductivity of Plum Yoghurt
During Storage at 10 °C

pri temperaturi od 5 °C. Elektri¢n: tok u uzorku u velikoj mjeri ovisi o mate-
rijalu od kojeg je izradena elektroda. Kiseline sadrZane u voéu vjerojatno po-
veéavaju u izvjesnoj mjeri ionizaciju nikla, pa viSe iona u sistemu uzrokuju
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Slika 3. Promjene koli¢ine mljeéne kiseline i elekiroprovodnosti tijekom
skladistenja pri 5°C za voéni jogurt od vidnje

Figure 3. Changes of Total Acidity and Electric Conductivity of Cherry Yoghurt
During Storage at 5°C

i povisenu provodljivost. Za jogurt je razlika u elektroprovodnosti sa Pt i Ni-
-elektrodama manja, $to takoder potvrduje da voéne kiseline poveéavaju ko-
roziju nikla. Primijeéeno je da se vrijednosti elektroprovodnosti, izmjerene
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Slika 3a. Promjene koli¢ine mljeéne kiseline i elekiroprovodnosti tijekom
skladiStenja pri 10 °C za voéni jogurt od visnje

Figure 3a. Changes of Total Acidity and Electric Conductivity of Cherry
Yoghurt During Storage at 10 °C

jednom i drugom elektrodom, u pravilu jednoliko poveéavaju, kao ito se po
veéava i ukupna kiselost tijekom skladi%tenja.

212



Elektrokemijsko odredivanje promjena kakvoce...

€ | 217
[Sm-‘] E E Banane
g -
3
. -
A 1237% ili 55’ SH
— ho]
o E
12
O'ST
111
061
101
04+
1
t dani
days
02 09 —+ ; i : —— + }
2 I 6 8 10 12 14

Slika 4. Promjene koli¢ine mljeéne kiseline i elektroprovodnosti tijekom
skladi$tenja pri 5 °C za voéni jogurt od banane

Figure 4, Changes of Total Acidity and Electric Conductivity of Banana
Yoghurt During Silorage at 5°C

Iz dobivenih rezultata vidi se da su promjene stupnja kiselosti u izravnoj
vezi s elektrokemijskim promjenama. Razlog je tome stvaranje iona vodika,
nastalih razgradnjom bjelanéevina i Seéera, a oni utjeé¢u na elektrokemijske
promjene, u ovom slu¢aju na elektroprovodnost sistema. Sto je uzorak stariji,
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Slika 4a. Promjene koli¢ine mljeéne kiseline i elektroprovodnosti tijelkom
skladiStenja pri 10°C za voéni jogurt od banane

Figure 4a. Changes of Total Acidity and Electric Conductivity of Banana
Yoghurt During Storage at 10 °C

elektroprovodnost i kiselost u jednom trenutku imaju smanjenu ili stalnu
vrijednost, 8to znadi da proizvodi viSe nemaju onu potrosa¢ku vrijednost koja
se od njih zahtijeva. Promijenili su se i miris, okus pa i izgled proizvoda. Pro-
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Slika 5. Promjene koli¢ine mljeéne Kkiseline i elektroprovodnosti tijekom
skladiStenja pri 5°C za voéni jogurt od borovnice

Figure 5. Changes of Total Acidity and Electric Conductivity of Blueberry
Yoghurt During Storage at 5°C

izvodi, kod kojih je primijeteno smanjivanje kiselosti i elektroprovodnosti,
imaju izrazenije organoleptitke promjene.
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Slika 5a. Promjene koli¢ine mljecéne kiseline i elektroprovodnosti tijekom

skladiStenja pri 10 °C za voéni jogurt od borovnice

Figure 5a. Changes of Total Acidity and Eleciric Conductivity of Blueberry

Yoghurt During Storage at 10 °C

Utjecaj temperature skladiStenja na tok krivulja pokazuje da promjena
stupnja kiselosti i elektroprovodnosti tijekom skladiStenja nije narotito izra-
Zena. NeSto viSe vrijednosti ovih parametara primijeéene su kod voénog jogurta
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Slika 6. Promjene koli¢ine mljeéne kiseline i elektroprovodnosti tijekom
skladistenja pri 5°C za voéni jogurt od jagode

Figure 6. Changes of Total Acidity and Electric Conductivity of Strawberry
Yoghurt During Storage at 5°C

od banane pri 5°C. Medutim, granica trajnosti proizvoda (najveéa vrijednost
provodnosti odnosno stupnja kiselosti) pomaknuta je prema niZzim vrijednostima
pri viSoj temperaturi skladidtenja. Tako je granica trajnosti za jegurt i voéni
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Slika 6a. Promjene kolicine mljeéne kiseline i elekiroprovodnosti tijekom
skladiitenja pri 10 °C za voéni jogurt od jagode

Figure 6a. Changes of Total Acidity and Electric Conductivity of Strawberry
Yoghurt During Storage at 10 °C

jogurt od $ljive pomaknuta od 12 dana na 8 dana, za voéni jogurt od banane
od 10 na 8 dana, za voéni jogurt od borovnice od 12 do 6 dana, za voéni jogurt
od jagode od 10 na 6 dana. Promjene nema jedino za voéni jogurt od visnje.
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Zakljucak

U istrazenim uzorcima jogurta upotrijebljene su dvije vrste elektroda, Ni
i Pt-elektrode. Rezultati dobiveni sa Ni-elekirodama pokazali su nesto vise
vrijednosti provodnosti, ali se za karakterizaciju ovih vrsta proizvoda podjed-
nako mogu upotrebljavati obje vrste elektroda.

Tijekom skladistenja, smanjene ili stalne vrijednosti elektroprovodnosti
ukazuju na prestanak upotrebljivosti i proizvoda (snizene vrijednosti) ili na
skori prestanak (stalna vrijednost).

Metodom konduktometrije postiZu se dobri rezultati, potvrdeni kemijskim
odredivanjem kiselosti i organolepti¢ki. Pri viSoj temperaturi skladitenja sma-
njuje se vrijeme upotrebe proizvoda za nekoliko dana, ovisno o vrsti jogurta.

Da bi se postigla razmjerna reproduktivnost rezultata, uzorak se za vrijeme
mjerenja mora mijesati, a temperatura pri tom mora biti stalna.
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