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SaZetak

Svrha rada bila je utvrditi promjene viskoznosti tekuceg jogurta
proizvodaca A (n = 20) i proizvodaca B (n = 20) tijekom pohrane od 21 dana.
Udjel masti, suhe tvari, bezmasne suhe tvari, kolicine mlijecne kiseline, pH i
viskoznost tekuceg jogurta (A i B) utvrdeni su 0., 7., 14. i 21. dana pohrane na
temperaturi od 4 °C. Znacajna promjena viskoznosti tekuceg jogurta (A i B)
utvrdena je 0. i 21. dana (p < 0,05). Vrijednost viskoznosti tekuceg jogurta A
od 0,324 Pa s prvog dana, povecala se na 1,912 Pa s 21. dana pohrane. Isto-
vremeno, vrijednost viskoznosti tekuceg jogurta B povecala se od 0,208 Pa s 1.
dan na 0,883 Pa s 21. dana pohrane. Tekuci jogurt proizvodaca B u odnosu na
tekuci jogurt proizvodaca A imao je stabilniju strukturu gela tijekom pohrane
od 21 dana. Stabilnija struktura gela vjerojatno je posljedica znacajno vece
kolicine suhe tvari bez masti i vece kolicine mlijecne kiseline (p < 0,05)
utvrdene za tekudi jogurt proizvodaca B.

Kljucne rijeci: tekuci jogurt, viskoznost

Uvod

Tijekom pohrane jogurta u kontroliranim uvjetima dogadaju se
mikrobioloske, enzimske i abioti¢ke promjene koje mogu negativno utjecati na
ukupnu kvalitetu proizvoda i njegovu trajnost. Uzro¢nici mikrobioloSkih
promjena su mikroorganizmi koji mogu rasti na niskim temperaturama i u
uvjetima niske pH vrijednosti sredine. Ti mikroorganizmi stvaraju kolonije
i/ili film na povrSini jogurta i na taj nafin umanjuju kvalitetu proizvoda
(Rasi¢ 1 Kurmann, 1978.; Tamime 1 Robinson, 1999.).

Enzimske promjene u jogurtu nastaju djelovanjem bakterijskih enzima,
ponajprije jogurtne kulture. Takoder, one mogu biti i posljedica djelovanja
enzima mikroorganizama koji su kontaminirali sirovo mlijeko i/ili jogurt. Te
enzimske promjene negativno utjeCu na viskoznost i okus proizvoda.
Posljedica enzimskih promjena je i naknadni rast kiselosti jogurta pohranjenog
na +4 °C. Ovisno o pH vrijednosti nakon zavrSene proizvodnje, omjeru izmedu
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sojeva bakterija u sastavu jogurtne kulture te o uvjetima pohrane jogurta ta
promjena ¢e biti jace ili slabije izrazena (Rasi¢ i Kurmann, 1978.; Tratnik,
1998.).

Promjene bjelancevina, masti, laktoze, vitamina i soli tijekom pohrane
jogurta dogadaju se i zbog kemijskih reakcija, odnosno abiotickih procesa.
Oksidacija masti, promjene hidratacijskih svojstava bjelancevina, gubitak
vitamina i promjene ravnoteze mineralnih soli naj¢es¢e su opisane abiotiCke
promjene. Posljedice tih promjena su povecanje pH vrijednosti jogurta i
gubitak vode, te nezeljene promjene na povrSini proizvoda. Osim toga,
mikrobioloske, enzimske i abioticke promjene nastale tijekom pohrane
negativno utje¢u na vrijednost viskoznosti jogurta (Beal i sur., 1998.).

Na vrijednost viskoznosti znacajno utjece: (a) sastav mlijeka od kojeg se
jogurt priprema (Schkoda i sur., 1999.; Yumah i sur., 2001.), (b) nacin
standardizacije mlijeka (Sodini i sur., 2005.), (c) toplinska obrada mlijeka,
vrsta mikrobne kulture (Sodini 1 sur., 2002.), (d) koli¢ina inokuluma,
temperatura i trajanje fermentacije (Moreira i sur., 2000.; Lee i Lucey,
2004.). Dodatno, povoljno ili nepovoljno na viskoznost utjece vrsta 1 koli¢ina
dodataka koji se koriste u proizvodnji jogurta (Tamime i Robinson, 1999.).

Zbog toga viskoznost jogurta, kao kompleksni reoloski parametar
kvalitete, predstavlja osnovu za optimizaciju tehnoloskog procesa, procesnu
kontrolu 1 potrosacku prihvatljivost proizvoda (Prentice, 1992.). Usprkos
znacenju viskoznosti u procjeni kvalitete jogurta, u literaturi nema objavljenih
podataka za jogurt domacih proizvodaca.

Svrha ovog rada bila je utvrditi promjene viskoznosti komercijalno

proizvedenih uzoraka tekuceg jogurta razli¢itog sastava do vremena odrzivosti
od 21 dana.

Materijali i metode

1. Uzorci jogurta

Za istrazivanje su koriSteni tekuci jogurti proizvodaca A (n =20)1 B (n =
20) proizvedeni istog dana. To¢ni parametri proizvodnje komercijalnih jogurta
tretirani su kao proizvodacka tajna i nepoznati su autorima ovog rada. Tekuci
jogurt proizvodaca A imao je deklarirane vrijednosti od 3,2 % mlije¢ne masti i
3,9 % bjelancevina, dok je tekuci jogurt proizvodaca B imao 2,8 % mlijecne
masti 1 4,3 % bjelancevina. Uzorci su pohranjeni na +4 °C u kontroliranim
uvjetima. Dinamika izvodenja analiza odredena je na nacin da je 0., 7., 14. i
21. dana pohrane analizirano po 20 uzoraka tekuceg jogurta proizvodaca A i
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B. U daljnjem tekstu uzorci tekuceg jogurta proizvodaca A oznaeni su
oznakom - jogurt A, a proizvodaca B oznakom - jogurt B.

1.1. Kemijski sastav

Udjel masti 0., 7., 14. 1 21. dana pohrane jogurta A i B utvrden je
metodom infracrvene spektrometrije na instrumentu Milkoscan FT 120 (Foss
Electric). Koncentracija mlije¢ne kiseline (%) - 0., 7., 14. 1 21. dana pohrane
jogurta A 1 B odredena je potenciometrijskom metodom (ISO 11869).
Gravimetrijskom metodom (HRN ISO 6731:1999) odreden je udjel suhe tvari,
a udjel bezmasne suhe tvari (BST) odreden je racunski na osnovi vlastitih
mjerenja.

1.2. Fizikalna svojstva

Fizikalna svojstva jogurta A i B, 0., 7., 14. i 21. dana procijenjena su
mjerenjem pH vrijednosti (pH-metar 340, Mettler Toledo) i odredivanjem
prividne viskoznosti stacionarnog stanja.

1.2.1. Prividna viskoznost

Prividna viskoznost jogurta A i B, prac¢ena 0., 7., 14. 1 21. dana odredena
je rotacijskim reometrom Rheolab MC1 - Anton Paar, opremljenim jedinicom
za kontrolu temperature Julabo F 25 1 mjernim sustavom Z-2 DIN (ISO 3219).

fe r. =24,4 mm - polumjer mjerne CaSe
f - measuring cup radius

Y

1; =22,50 mm - polumjer mjernog cilindra
L - measuring bob radius

L = 67,50 mm - visina meduprostora
- gap lenght

Slika 1: Presjek mjernog sustava Z-2 DIN (ISO 3219)
Fig. 1: Cross section of measuring system Z-2 DIN (ISO 3219)
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Mjerni sustav Z-2 DIN je koaksijalni standardni mjerni sustav koji se
sastoji od mjerne ¢aSe i mjernog cilindra (slika 1). Prividna viskoznost tekuceg
jogurta izmjerena je na sljede¢i nain: u mjernu ¢asu dodano je 93,06 mL
uzorka (upute proizvodaca instrumenta Rheometar MC1), zatim je pazljivo
uronjen mjerni cilindar spojen na rotor instrumenta. Brzina vrtnje mjernog
cilindra, tj. brzina smicanja podesena je na 0,5 s™' zbog toga da izmjerena
prividna viskoznost uzorka predstavlja prividnu viskoznost stacionarnog stanja
tekuceg jogurta. Mjerenje je provedeno u 30 mjernih to¢aka s vremenom
trajanja svake mjerne tocke od 5 sekundi kako bi se izbjegla pojava
tranzicijske viskoznosti (Mezger, 2002.). Utvrdena vrijednost prividne
viskoznosti jogurta A 1 B predstavlja srednju vrijednost svih 30 mjernih
tocaka. Temperatura uzorka tijekom mjerenja bila je +4 °C. Temperatura
uzorka tijekom mjerenja kontrolirana je pomocu jedinice Julabo F 25.

1.3. Statisticka analiza

Analiza podataka provedena je koriStenjem procedure MIXED
statistickog racunalnog paketa SAS System software Ver. 8.02.

Rezultati i rasprava
Udjel masti u jogurtu A i B, utvrden 0., 7., 14. 1 21. dana pohrane nije se
statisticki znacajno mijenjao u odnosu na deklarirane vrijednosti proizvodaca.
Tijekom pohrane koli¢ina suhe tvari bez masti za jogurt A bila je od 9,80 do
9,88 %, a za jogurt B od 10,53 do 10,73 %. Statisticki znacajno veca koli¢ina
suhe tvari bez masti (p < 0,05) za jogurt B (grafikon 1) vjerojatno je posljedica
koli¢ine 1 vrste dodataka pri standardizaciji mlijeka za proizvodnju. Ovu
pretpostavku potvrduje i stabilnija viskoznost jogurta B u odnosu na jogurt A
(grafikon 4). Tijekom ukupnog perioda pohrane nije utvrdena statisticki
znaCajna promjena (p < 0,05) udjela bezmasne suhe tvari jogurta A.
Istovremeno, 7. dana pohrane u jogurtu B je izmjeren znacajno nizi udjel
bezmasne suhe tvari u odnosu na ostale dane pohrane $to se vjerojatno moze

objasniti mjernom nesigurnos$¢u pojedine analize.
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Grafikon 1: Odnos kolicine suhe tvari bez masti i viemena pohrane jogurta A i
Bpri +4 °C
Fig. 1: Nonfat dry matter and storage time relation between yoghurt A and
yoghurt B at +4 °C
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Grafikon 2: Odnos pH vrijednosti i viremena pohrane jogurta A i B pri +4 °C

Fig. 2: pH and storage time relation between yoghurt A and yoghurt B at
+4 °C
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Vrijednosti pH jogurta A i B bile su izmedu pH 4,2 i 4,5 Sto je
karakteristi¢no za standardni jogurt (Tratnik, 1998.). U odnosu na jogurt A,
nesto nize vrijednosti pH tijekom ukupnog istrazivackog razdoblja utvrdene su
za jogurt B (grafikon 2). Vjerojatni uzrok je pocetno niza pH vrijednost
jogurta B (4,24). Na temelju rezultata istrazivanja koje je 1968. godine proveo
Kurmann, jogurti koji na pocetku pohrane imaju visu pH vrijednost pokazuju
jaCe naknadno zakiseljavanje u odnosu na jogurte s pocetno nizom pH
vrijednosti. Medutim, neovisno o pocetnim razlikama, tijekom pohrane pH
vrijednosti jogurta se izjednacuju. Izjednacavanje pH vrijednosti jogurta A i B
tijekom pohrane utvrdeno je i ovim istrazivanjima iako promjene nisu bile
statisticki znacajne (p < 0,05).

Koli¢ina mlijecne kiseline jogurta A tijekom pohrane nije se statisticki
znacajno (p < 0,05) promijenila. Znacajna promjena koli¢ine mlije¢ne kiseline
(p < 0,05) u odnosu na 0. i 21. dan utvrdena je 7. i 14. dana za jogurt B
(grafikon 3). Medutim, u oba jogurta tijekom pohrane utvrdena koncentracija
mlije¢ne kiseline bila je veéa od 0,7 % $§to je minimalna potrebna
koncentracija za sprjeCavanje rasta nepozeljnih mikrobnih vrsta. Takoder,
koncentracija mlijecne kiseline veca od 0,7 % inhibira i rast ve¢ine patogenih
bakterije pa su bolesti ljudi uzrokovane konzumacijom jogurta izuzetno
rijetke. (Rasi¢ i Kurman, 1978.; IDF Buletin, 1992.).
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Grafikon 3: Odnos kolicine mlijecne kiseline i vremena pohrane jogurta A i B
pri +4 °C
Fig. 3: Lactic acid content and storage time relation between yoghurt A and
yoghurt B at +4 °C
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Statisticki znacajna promjena viskoznosti (p < 0,05) jogurta A i B
utvrdena je 0. i 21. dana pohrane. Vrijednost viskoznosti, medutim, nije se
znaajno promijenila 14. u odnosu na 7. dan pohrane (grafikon 4). Jogurt B je
tijekom pohrane imao vise vrijednosti viskoznosti u odnosu na jogurt A.
Vjerojatan razlog je veca koli¢inu suhe tvari bez masti (>10 %) 1 ve¢i udio
bjelancevina (4,3 %) jogurta B u odnosu na jogurt A (< 10%; 3,9 %). Naime,
bjelan¢evine u odnosu na ostale sastojke jogurta imaju najvecu sposobnost
vezanja vode u proteinsku mrezu te time znatno utje¢u na stabilnost teksture
tekuceg jogurta (Rasi¢ i1 Kurmann, 1978.). Neovisno o razlikama u
koli¢inama masti i suhe tvari bez masti, statisticki znacajna razlika viskoznosti
jogurta A 1 B utvrdena je tek od 14. dana pohrane (grafikon 4). Na osnovi tih
rezultata moze se potvrditi opravdanost mjerenja viskoznosti jogurta radi
poboljSanja ukupne kvalitete jogurta do deklariranog roka odrzivosti
proizvoda.

U slucajevima standardizacije mlijeka u proizvodnji tekucih jogurta
dodatkom obranog mlijeka u prahu (Sto je vjerojatno i nacin standardizacije
jogurta A 1 B), Remeuf i sur. (2003.) utvrdili su 0. dana vrijednost
viskoznosti od 0,9 Pa s. Taj rezultat se razlikuje od rezultata za 0. dan mjerenja
u ovom istrazivanju koji je za jogurt A bio 0,324 Pa s, a za jogurt B 0,208
Pa s. Vece brzine smicanja (10 s™) i koristenje reometra RS 1 koji imaju nesto
veci donji limit detekcije u odnosu na rotacijski reometar Rheolab MC1 (nova
generacija instrumenata), vjerojatno su uzrokom tih utvrdenih razlika.
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Grafikon 4: Odnos viskoznosti i viemena pohrane jogurta A i B pri +4 °C

Fig. 4: Viscosity and storage time relation between yoghurt A and yoghurt B
at +4 °C
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Zakljucak
Znacajna promjena viskoznosti tekuceg jogurta A i B (p < 0,05) tijekom
pohrane utvrdena je 0. 1 21. dana. Vrijednosti viskoznosti tekuéeg jogurta A od
0,324 Pa s 0. dana povecala se na 1,912 Pa s 21. dana pohrane. Istovremeno,
vrijednost viskoznosti tekuéeg jogurta B povecala se od 0,208 Pa s 0. dana na
0,883 Pa s 21. dana pohrane. Viskoznost oba jogurta nije se statisticki
znacajno razlikovala (p < 0,05) 14. dana u odnosu na 7. dan pohrane. Znac¢ajno
veca koli¢ina suhe tvari bez masti i veca koli¢ina mlije¢ne kiseline (p < 0,05)
tekuc¢eg jogurta B, uvjetovali su stabilniju strukturu gela tijekom cijelog

istrazivackog razdoblja u odnosu na jogurt A.

VISCOSITY OF STIRRED YOGHURT
DURING STORAGE

Summary

The aim of this paper was to determine the changes in viscosity of stirred
yoghurt from producer A (n = 20) and producer B (n = 20) throughout 21
days of storage. The content of fat, dry matter, non-fat dry matter, lactic acid,
pH and viscosity of stirred yoghurt were determined on the 0, 7", 1 4™ and the
21" day of storage of the product at the temperature of 4 °C. Considerable
change in viscosity of stirred yoghurt (p < 0,05) throughout the maintenance
period was determined on the 0 and the 21" day for both yoghurts. The
viscosity of the stirred yoghurt from producer A was increased from 0,324
Pa s on the 0 day to 1,912 Pa s on the 21* day. At the same time the viscosity
of the stirred yoghurt from producer B was increased from 0,208 Pa s on the 0
day to 0,883 Pa s on the 21" day. In comparison with producer A, a
considerably higher quantity of non-fat dry matter and higher quantities of
lactic acid (p<0,05) in the stirred yoghurt from producer B resulted in a more
stable gel structure throughout the whole research period.

Key words: stirred yoghurt, viscosity
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