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SaZetak

Cilj rada je bio ispitati reoloska svojstva mlijecnog proizvoda na bazi svjezeg sira i voca, u ovisnosti o udjelu mlijecne masti i upotrje-

bljenih starter kultura. ReoloSka svojstva su ispitana na Physica MCR 301 reometru (Anton Paar, Austria). Rezultati reoloSkih ispitivanja su
pokazali razlike u modulima elasticnosti G’ i viskoznosti G u ovisnosti o sadrzaju suhe tvari, masti i mikrobnoj starter kulturi. Mlijecni proizvod
Jje proizveden upotrebom mikrobnih starter kultura CHN 22, XT - 303 i mjesavina CHN-22 i Lyofasf SAB 440 B u omjeru 2:1, a svjezi sir koji
Jje koristen za dobivanje mlijecnog proizvoda je proizveden od obranog (0.9% m.m.) i djelomicno obranog mlijeka (1.5% m.m.). Produkcija eg-
zopolisagarida od strane mikrobne sarter kulture Lyofast SAB 440 B je utjecala na manje vrijednosti G *, G “i G * u uzorcima koji su dobiveni
inokulacijom sa ovom kulturom u kombinaciji sa CHN 22.

Kljuéne rijeci: mlijecni proizvod, modul elasticnosti G°, modul viskoznosti G, mikrobne sarter kulture, egzopolisaharidi.

Abstract

The aim of the paper was to examine the rheological properties of dairy products based on fresh cheese and fruit, depending on the pro-
portion of dairy fat and the use of starter cultures. Rheological properties were tested on the Physica MCR 301 rheometer (Anton Paar, Austria).
The results of rheological tests have shown differences in elasticity modulus G ‘and viscosity G’ depending on the content of dry matter, fat and
microbial starter culture. The dairy product was produced using CHN 22, XT - 303 microbial starter cultures and CHN - 22 and Lyofasf SAB
440 B mixes in 2:1 ratio, and the fresh cheese used to obtain dairy products was manufactured from molded (0.9% mm) and partially skimmed
milk (1.5% mm). The production of exopolysaccharide by microbial sarter culture Lyofast SAB 440 B has affected the reduction of both modules

in the samples obtained by inoculation with this culture in combination with CHN 22.

Key words: dairy product, modulus of elasticity G *, viscosity modulus G, microbial culture starter, exopolysaccharides.

Uvod

Uloga fermentiranih mlije¢nih proizvoda u ljudskoj pre-
hrani je poznata od davnina. Ovi proizvodi odavno predstav-
ljaju sastavni dio prehrane. Ljekovita i prehrambena svojstva
raznih fermentiranih mlije¢nih proizvoda iskusile su mnoge
generacije (Panesar, 2011). Reoloska i mikroskopska istrazi-
vanja su pokazala da se svjezi sir moze opisati kao disperzija
ili pasta hidratiziranog kiselog gela kazeinskih Cestica u sirutki
(Korolczuk, 1993; Tscheuschner i Nimbs, 1993; Ozer i sur.,
1998; Senge i sur., 1998; Senge, 2002). Inace, svjezi sirevi pos-
jeduju viskoelasti¢na svojstva.

Sir je viskoelasti¢ni materijal i sve teksturalne karakter-
istike su kombinacija mjerljivih reoloskih i mehanickih svo-
jstava. Svjezi sirevi posjeduju viskoelasti¢na svojstva. Materi-

jali se smatraju viskoelasti¢énima, ako je za vrijeme i poslije
deformacije dio dobivene mehanicke energije pohranjen u ma-
terijalu (elastiéni dio), a dio rasprsen (viskozni dio).

Dinamicke metode prate proces geliranja proteina (ko-
agulacije) i odreduju reoloska svojstva finalnog proizvoda
(grusa). Kod ove metode, materijal koji se ispituje je podrvrg-
nut kontroliranim oscilacijama, tj. frekvenciji koja odreduje
brzinu deformacije uzorka.

Ispitivanje proteinske mreze hrane, kao S$to je sir, obav-
llja se sa malim amplitudama oscilatornog smicanja, koje
nisu destruktivnog karaktera, i pri tome daju informacije o
modulima elasti¢nosti (G’) i viskoznosti (G) (Tunick i Hek-
ken, 2012). Viskoelasti¢ne karakteristike, kao $to su modul
clasti¢nosti i viskoznosti pomazu da se bolje razumije struktura
supstrata, utjecaj temperature, interakcije komponenata i fazna
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transformacija (Velez-Ruiz, 2008). Reoloska svojstva sira su ta
koja daju odgovor na stres i naprezanje koji se primjenjuju ti-
jekom kompresije, sjeenja ili rezanja (Andronoiu i sur, 2010).

Viskoelasti¢ne gelove karakterizira odredivanje modula
G’ 1 G” u linearno viskoelasti¢noj regiji (LVR). U linearno
viskoelasti¢noj regiji, moduli G’ i G” ostaju konstantni pri
promjeni amplitude deformacije. Ova regija se uocava pri
nizim vrijednostima frekvencije ili deformacije. Kako se vri-
jednost deformacije povecava, tako ¢e vrijednosti modula G’
i G” poceti smanjivati ili povecavati te to predstavlja kraj lin-
erno viskoelasti¢ne regije.

Vazno je razlikovati elasti¢ni i1 viskozni parametar u
viskoelasticnim mlijenim proizvodima kako bi se mogao
bolje procijeniti sam tijek razvoja varijabli proizvoda (Pechak
i Smith, 2007).

Faktor gubitka (faktor prigu$enja) tan 6 se racuna iz odno-
sa G” 1 G’ (). "Gel tocka” (tocka krizanja) se moze odrediti
odredivanjem mjesta na kojem je tan 6 neovisan o frekvenciji
ili temperaturi i gdje vrijednosti modula G’ i G postaju jed-
nake (G’ = G”). Vrijednost tan & u ovoj tocki je 1. Pojam tan
d se spominje kao tangens gubitka i mjera je relativne vrijed-
nosti viskozne i elastiéne komponente ili kao mjera energije
koja se izgubila i energija koja se pohranila pod djelovanjem
deformacije.

Kazeinski gelovi su odgovorni za strukturu i reoloska
svojstva proizvoda koji imaju gelastu strukturu, rastezljivi
su i podlozni frakturama. Reoloska ispitivanja se koriste kao
metode odredivanja kvalitete proizvoda mlije¢ne industrije i
kao metode istrazivanja strukture proizvoda (Tunick, 2000).
Kiseli kazeinski gel se ponasa kao viskoelasticni materijal.

Sa poveéanjem viskoznih svojstava poveéava se tan 0,
dok se povecanjem eclasti¢nih svojstava smanjuje tan d. Ta-
koder, moze se zakljuéiti da je tan & idealan parametar za
pracenje promjene iz viskoznog te¢nog (mlijeko) u ¢vrsto (gel)
stanje. Primjena malog napona na kiseli kazeinski gel, rezul-
tira izduzivanjem proteinskog matriksa (koje ima povratnu
reakciju). Cvrstoca gela se povecava sa povecanjem sadrzaja
proteina, toplinskim tretmanom mlijeka, povecanjem tempera-
ture pri kojoj se dodaju kiseline ili sredstava za acidifikaciju, i
snizenjem pH vrijednosti (Macej i sur., 2004).

Dinamicka mjerenja na kazeinskim gelovima daju in-
formacije o kratkim interakcijama, posebno o konformaciji i
strukturi kazeinskih Cestica (Roefs i sur., 1990). Eksperimenti
moraju biti provedeni pri linearnom viskoelasticnom rasponu
kako bi struktura sira ostala netaknuta. Na taj nac¢in, moduli su
funkcije vremena, a ne samo veli¢ine naprezanja ili deformaci-
je (Rao i Skinner, 1986).

Kelly i O’Donnell (1998) su ispitivali Quark, koji sadrzi
80 % vode, utvrdivsi da proteoliza i1 nacin proizvodnje sman-
juju G’ vrijednost. Schulz i sur. (1999) su razvili metodu za
in-line (unutarnje) pracenje formacija kazeinskih gelova ti-
jekom proizvodnje quark sira i jogurta upotrebom oscilacijske
reometrije.

Bakterije mlije¢ne kiseline koje su sposobne producirati
egzopolisaharide (EPS) imaju vaznu ulogu u mlije¢noj indu-
striji zbog njihovog doprinosa konzistenciji i reologiji fermen-
tiranih mlijeka (Florenca, 2013). Takoder je utvrdeno da je nizi
modul elasti¢nosti i viskoznosti pri oscilatornom mjerenju kod
jogurta sa egzopolisaharidima (EPS) nego kod jogurta bez eg-
zopolisaharida zbog indikacija inicijalne neelasti¢nosti koja je

niza kod uzoraka koji sadrze egzopolisaharide (Hassan i sur.,
2003). Do istih rezultata je dosla i Florenca (2013) istrazivan-
jem reologije kozjih sireva za mazanje koji su proizvedeni sa
autohtonim starter kulturama sa i bez produkcije egzopolisa-
harida. Oba uzorka sira su okarakterizirana kao slabo visko-
elasti¢ni gelovi i pseudoplasti¢ni proizvodi, gdje su sirevi sa
EPS pokazivali manje vrijednosti G’, G” i 1", u istom raspo-
nu frekvencije, od sireva bez EPS. Svrha rada je bila ispitati
promjene modula G’ i G” ovisno o udjelu suhe tvari i masti u
mlije¢nom proizvodu.

Takoder je pracen utjecaj EPS mikrobne starter kulture na
navedene module.

Materijali i metode

Proizvodnja prototipa mije¢nog proizvoda na bazi svje-
zeg sira i voca provedena je u laboratoriju za Prehrambenu teh-
nologiju Tehnoloskog fakulteta Univerziteta u Tuzli. Za proi-
zvodnju svjezeg sira koristeno je komercijalno UHT mlijeko sa
0.9% (M1) 1 1.5% (M2) mlije¢ne masti. Za izravnu inokulaciju
u mlijeko za sir koristene su FD-DVS kulture (proizvodaca
Chr. Hansen, Danska i Sacco, Italija):

1. CHN-22u Lactococcus lactis ssp. lactis
sastavu:
Lactococcus lactis ssp. cremoris
Lactococcus lactis ssp. lactis biovar diacety-
lactis
Leuconostoc mesenteorides ssp. cremoris
Streptococcus thermophilus
2. XT-303u Lactococcus lactis ssp. lactis
sastavu:

Lactococcus lactis ssp. cremoris

Lactococcus lactis ssp. lactis biovar diacety-
lactis

Leuconostoc mesenteorides ssp. cremoris

Leuconostoc pseudomesenteorides
3. CHN -22: Lyofast SAB 440B = 2:1

Lyofast SAB
440 B (pro-
ducira EPS)
u sastavu:

Streptococcus thermophilus
Lactobacillus acidophilus

Bifidobacterium animals ssp.lactis

Kao vo¢éni dodatak koriSteno je voce iz pasteriziranih
kompota ananasa (V1), breskve (V2) i kruske (V3), u laganom
sirupu (Iska Qualitdt, I. Schroeder KG, Njemacka). Dodava-
nje je provedeno po odabranoj formulaciji (25% vocéa na masu
sira). Mlijeko je termicki obradeno na temperaturi 75°C/30
sekundi, zbog homogenizacije i bolje denaturacije proteina si-
rutke i njihova uklapanja u strukturu grusa, ohladeno na tem-
peraturu inokulacije (25°C), nacjepljeno sa mikrobnim starter
kulturama.
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Fermentacija je trajala izmedu 11 1 12 sati na 25°C, do po-
stizanja vrijednosti pH od 4.6 — 4.7. Potom je izvrSeno rezanje
grusa, hladenje i cijedenje sirutke pomocu pamuénih tkanina,
u trajanju od oko 8 sati, na 20 °C. Nakon zavrSenog cijedenja
grusa, svjezi sir je dobro homogeniziran u mikseru i razdijeljen
na 3 dijela. U svaki dio je dodana jedna vrsta sjeckanog voca.
U jedan dio ananas, u drugi breskva i u treé¢i je dodana kruska.

Dobiveni proizvodi su skladisteni u hladnjaku u plasti¢-
nim posudama i cuvani 10 dana na temperaturi +4°C. Oznake
uzoraka, udjel mlije¢ne masti, vrste mikrobnih kultura i vrste
voca koriStene pri laboratorskoj proizvodnji sirnog deserta pri-
kazane su u tablici 1.

Tablica 1. Oznake uzoraka sirnog deserta

Table 1. Samples of dairy desserts
Oznaka Mlijeéna Mikrobna kultura Vocée
uzorka mast u
mlijeku (%)

MK A Ananas
CHN -22

MK B Breskva

MK K Kruska

0.9

M KA Ananas
XT-303

M K.B Breskva

M KK Kruska

M KA Ananas

CHN - 22 : Lyofast

MK B SAB 440 B = 2:1 Breskva

M K.K Kruska

MK A Ananas
CHN -22

MK B Breskva

MK K Kruska

1.5

M,K,A Ananas
XT-303

M.K.B Breskva

MK K Kruska

M,K,A Ananas

CHN - 22 : Lyofast
MK.B SAB 440 B =2:1 Breskva
M K.K Kruska

Mlije¢na mast i suha tvar uzoraka mlije¢nog proizvoda
na bazi svjezeg sira i voéa je utvrdena standardnim analitickim
metodama: mlije¢na mast Gerber metodom, a suha tvar suse-
njem na 105°C do konstantne mase.

Reoloska mjerenja

Reoloska svojstva mlije¢nog proizvoda na bazi svjezeg
sira i voca ispitana su na Physica MCR 301 reometru
(Anton Paar, Austria). MCR reometri temelje se na konceptu
tehnologije na granici rezanja (rezni rub). Sva reoloska
mjerenja mlijenog proizvoda na bazi svjezeg sira i voca

provedena su na temperaturi 20°C. Test amplitude proveden
je sa utvrdenim parametrima: deformacija y = 0.01-100% i
kutne frekvencije ® = 10 rad/s. Kod ove oscilacijske probe
varira amplituda od y = 0.01-100%, a frekvencija se odrzava
konstantnom. Ovim testom se ne ispituje stanje mirovanja
uzorka, uz kutnu frekvenciju @ = 10 rad/s gdje optereéenje
smicanja ne odgovara mirovanju.

Ako bi se ispitivalo stanje mirovanja uzorka onda bi
trebalo smanjiti . Sve vrijednosti reoloskih parametara su u
logaritamskom obliku.

Dinamicki test je definiran slijedec¢im karakteristikama:
modula elasti¢nosti - Gy, modula viskoznosti - G» i dinami¢kim
viskozitetom (1) u obliku kompleksnog modula - G*, gdje je

G* = G+G"

G* mjera ukupnog otpora grusa na deformaciju (Mezger,
2000; Vilusi¢, 2002).

Statisticka obrada

Analiza varijance (ANOVA) je provedena upotrebom
SPSS softvera (verzija 22) gdje je odreden utjecaj kulture,
voca i udjela mlije¢ne masti u mlijeku od kojeg je proizveden
mlije¢ni proizvod. Tukey test je koriSten da bi se odredilo koji
uzorci su statisticki znacajni (p< 0.05).

Rezultati i rasprava

Sadrzaj mlije¢ne masti u uzorcima mlije¢nog proizvoda
na bazi svjezeg sira i voéa je varirao od 1.40 do 2.48%, a sa-
drzaj suhe tvari od 15.13 do 20.62%. Dinamicke metode Cesto
se koriste za pracenje procesa koagulacije, odnosno formiranja
grusa, i odreduju reoloska svojstva finalnog proizvoda.

Pri upotrebi dinamickih metoda za reoloska mjerenja
sam proces koagulacije ne utjeCe na mjerenje. Izlazni signal
je predstavljen kao dvije krivulje od kojih jedna predstavlja
clasti¢na svojstva, a druga viskozna svojstva reolosko-defor-
macijskog ponasanja. Ovakva metoda se moze primjenjivati
za mjerenje elastiénih i viskoznih svojstava proizvoda tijekom
cijelog procesa koagulacije ili pracenje svojstava gotovog pro-
izvoda. Kada se provode mjerenja pri konstantnoj frekvenci-
ji, ova metoda omogucava snimanje viskoelasti¢nog svojstva
sustava kao funkcija vremena (Bohlin i sur.,, 1984; Ikeda i
Foegeding, 2003). Kod dinamickih metoda materijal, koji se
ispituje je podvrgnut kontroliranim oscilacijama, tj. frekvenci-
ji koja odreduje brzinu deformacije uzorka. Nastanak grusa je
osnova svakog fermentiranog mlije¢nog proizvoda, koji prema
Kudryashov i sur. (2001), prati prvo povecanje energije gubi-
taka uslijed agregiranja kazeinskih Cestica u nakupine i dalj-
njeg medusobnog povecanja modula elasti¢nosti i viskoznosti,
obzirom da je gru§ ve¢ formiran. Dinamicki test je definiran
sa modulom elasti¢nosti (G>), modulom viskoznosti (G»»), di-
namickim viskozitetom (n-Pas) i kompleksnim modulom G*.
Vrlo niska temperatura inkubacije (23°C), sporo zakiseljavanje
(fermentacija duze traje) i procesi formiranja grusa rezultiraju
manjim vrijednostim tan & (krivulje su ravnije) u odnosu na
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grus$ nastao na visoj temperaturi (30°C) (Lucey, 2004). Tempe-
ratura fermentacije svih proizvedenih uzoraka mlije¢nog proi-
zvoda na bazi svjezeg sira je bila 25°C 1 bila je relativno spora
sa trajanjem od 11.5 i 12 sati. Na osnovu rezultata reoloskih is-
pitivanja vrijednost G», koja opisuje viskozna svojstva mlijec¢-
nog proizvoda na bazi svjezeg sira i voca, niza je od G», koja
opisuje elasti¢ni dio reolosko-deformacijskog ponasanja. Na
osnovu toga, proizlaze elasti¢na svojstva uzoraka mlije¢nog
proizvoda na bazi svjezeg sira i vo¢a. Sumiranjem realne kom-
ponente G> i imaginarne komponente G»» dobije se kompleksni
modul smicanja G* koji predstavlja ¢vrstocu grusa. Paralelne
krivulje G> i G» pokazuju tipi¢no viskoelastiéno ponasanje,
§to i odgovara tvrdnji da uzorci mlije¢nog proizvoda na bazi
svjezeg sira i voc¢a posjeduju viskoelasticna svojstva. Odnos
G> 1 G» nije puno odstupao kod uzoraka proizvoda na bazi
svjezeg sira i voca i iznosio je G>/G» = 4. Odgovor grusa na
oscilacijske deformacije i postojanje relativno veée vrijednosti
modula elasti¢nosti, prikazane u obliku veée energije cuvanja
na skali krac¢eg frekvencijskog perioda ili skali deformacije,

Tablica 2. Analiza varijance podataka modula G», G»» i G*
Table 2. Analysis of variance G, G»» i G* moduls

mogu biti posljedica preniskog ili visokog napona smicanja iz
linearnog viskoelasti¢nog podru¢ja dinamickog testa napona
smicanja. Kiseli kazeinski gel ima viskoelasti¢na svojstva, a
kao takav pokazuje karakteristike i ¢vrstih tijela (elasti¢nosti)
i tekuéina (viskozitet) (Lucey i sur., 1997b), (vrijednosti koja
ovisi od fine ravnoteze spontane dezintegracije strukture i br-
zine deformacije primjenjene preko instrumenta). Analiza va-
rijance (tablica 2) pokazala je statisticki signifikantnu razliku
za vrijednosti Gy, G» 1 G*, jer je dobivena F-vrijednost (tes-
tna vrijednost) veca od grani¢ne tablicne vrijednosti. Ovome
u prilog govori i ¢injenica da je nivo signifikatnosti p < 0.05.
Analiza varijance (tablica 3) pokazala je da postoji statisticki
signifikantna razlika unutar grupa podataka za Gy, G» 1 G* (p
< 0.05). S obzirom na statisticki signifikantnu razliku, prove-
den je Tukey test (tablica 4). Radi usporedivanja vrijednosti
unutar grupa G, G» i G*, proizvoljno su izabrane tri tocke
amplituda 0.0316, 0.1 i 1%, pri konstantnoj frekvenciji kako je
ranije i navedeno.

Izvor Sume kvadrata Stupnjevi Prosjeci F (testna p-nivo sig.
slobode vrijed.)
Varijance kvadrata
Izmedu proizvoda 1.135 - 107 8 1418828.294 5.406 0,000
E Analiticka greska 4.016- 107 153 262459.734
o
B Ukupno 5.151- 107 161
Tablica 3. Analiza varijance modula Gy, G»» i G* unutar grupe podataka
Table 3. Analysis of variance G», G»» i G* moduls in side group
Izvor Sume Stupnjevi Prosjeci F (testna p-nivo
slobode vrijed.)
Varijance kvadrata kvadrata sig.
G’ | Izmedu proizvoda 51003315,716 17 3000195,042 32,089 0,000
Analiticka greska 25524232,910 273 93495,359
Ukupno 76527548,626 290
G” | Izmedu proizvoda 3646394,239 17 214493,779 125,977 0,000
Analiticka greska 464821,719 273 1702,644
Ukupno 4111215958 290
G* | Izmedu proizvoda 81926367,846 17 4819198,109 40,949 0,000
Analiticka greska 32128733,320 273 117687,668
Ukupno 114055101,166 290
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Tablica 4. Statisticka obrada rezultata reoloskih mjerenja (a)
(Tukey test)
Table 4. Statistical analysis of rheological measurement L 8
results (Tukey test) P i S
G’ G” G* LME02 - ‘%
M K A% M K Af M K A
M K B> MK B? M K B* L E= L
M K K’ MK K M K K’
10 13 10 L O0E= 0
M KA M KA MK A e Fi? : ™ i
MK,B? M,K,B" MK,B? s il ot
M KK MK K" M K K° ©
M KA M KA M KA
1 ,00E+03
M K, B'23 M KB M K, B> \\
—= = g -
M , K3K4 M , K3K5 M1 K3K5 1,00E+02 “\.\\.
v
MK A2 M,K A’ MK A2
M,K B! MK B! MK B! Lo
MK K¢ MK K MK K
1.00E+00
MszAl MszAz MZIQZALZ 0,01 01 1 10 100
—t— ' [PE] —— G~ [Pa]
M,K, B M,K,B? M,K,BS
2 2772 2
(d)
M,K K¢ M,K K’ M,K K¢
M,K A M,K,A" M,K A 1.008+04
M,K B!23 M,K,B? M,K B'23 coomeon | i — il
T~ = T
M,K K M,K K MK K'? ' hﬁ.
1,00E+02 |
1,2,3,4,5,6,7,8,9,10,11,12,13 - srednje vrijednosti u istoj ko-
loni, sa razli¢itim eksponentom su signifikantno razlicite
(p<0’05) 1.00E+01
U reoloskom dinami¢kom spektru, modul elasti¢nosti
(®) 1 quul YlSkOZHO.Stl (G'>>)wse. smanjuju pri zagrijavanju i Lpan o e ; = T
poveéavaju pri hladenju. Svjezi sirevi (Queso Blanco, Queso
. . . L. —— " [Pa] —— " [Pa]
Blanco con Frutas, Queso Para Freir and Parela) imaju veéi ol i
elasti¢ni modul G> 2.64-3.63 x 104 Pa) i viskozni modul G»  (f)
(0.79 -1.12 x 104Pa) u odnosu na sireve za topljenje. Sa po-
veéanjem temperature i duzine ¢uvanja, G> i G» kod svjezih
sireva znacajno se smanjuju (Park, 2006). Na osnovu rezultata et
reoloskih mjerenja vrijednosti modula G> 1 G»» bile su vece kod
uzoraka proizvedenih od mlijeka sa 0.9 % mlije¢ne masti, pa se 1.00E+03 — e
moze zakljuéiti da se vrijednosti modula G> i G»> smanjuju sa
povecanjem sadrzaja suhe tvari i masti u uzorcima mlije¢nog e
proizvoda na bazi svjeZeg sira i voca §to je vidljivo na slikama
1(a), 1(c), 1(f), 2 (a) i 2(e).
1.00E+01
1., 00E+00
001 0.1 1 10 100
—a—G'[Pa] —8— " [Pa]
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(g) mlijeka sa 0.9 % m.m., sadrzaj suhe tvari iznosio je od 15.13
do 16.25 %, a sadrzaj masti od 1.40 do 1.76% dok su uzorci
proizvedeni od mlijeka sa 1.5 % m.m. sadrzavali od 20.32 do
PR 21.40% suhe tvari te od 1.96 do 2.48% mlije¢ne masti.
; (a)
1.00E+02 |
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1
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Slika 1.  Promjene modula cuvanja G» i modula gubitka
G»» u ovisnosti o deformaciji uzorka proizvedenog
od mlijeka M1: MIKI1A (a), MIKIK (c), MIK2A 1.00E+00
0,01 0.1 1 10 100
(d), MIK2K (f), MIK3A4 (g), MIK3B (h) i M1K3K
——G' [Ps] —8— G" [Pa]

()

Figure 1. Changes of G (storage module and loss modu-
lus G» depending on deformation of the sample
produced from M1 milk: MIKI1A (a), MIKIK (c),
MIK2A4 (d), MIK2K (f), MIK3A4 (g), MIK3B (h)
and MI1K3K (i)

Uzorci koji su dobiveni od obranog mlijeka sa 0.9% mli-
jeéne masti imali su veée vrijednosti modula G» i G>» od uzo-
raka proizvedenih od djelomi¢no obranog mlijeka s 1.5 % mli-
jeéne masti. U uzorcima mlije¢nog proizvoda proizvedenih od
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Slika 2. Promjene modula cuvanja G» i modula gubitka
G»» u ovisnosti o deformaciji uzorka proizvedenog
T od mlijeka M2K1A (a), M2KIB (b), M2K2A (d),
M2K2B (e), M2K2K (f), M2K3A4 (g), M2K3B (h) i
M2K3K (i)
Figure 2. Changes of G (storage module and loss modu-
lus G» depending on deformation of the sample
produced from M2 milk: M2KI1A (a), M2K1B (b),
1goE101 M2K2A4 (d), M2K2B (e), M2K2K (f), M2K3A4 (g),
M2K3B (h) and M2K3K (i)

1,00E+03

1,00E+02

1,00E+00 Mlije¢na mast pozitivno utjeCe na teksturu, okus i boju
' ’ mlije¢nih proizvoda (Haque i Ji, 2003). Smanjen sadrzaj masti
u jogurtu uzrokuje formiranje krhke gel strukture jogurta,
(g) $to ukazuje na losija reoloska svojstva, teksturu, okus i miris
(Lobato-Calleros i sur, 2014). Iz tablice 4 vidljivo je i da
uzorci sa ve¢im udjelom mlijeCne masti imaju nize vrijednosti
modula G> 1 G» kod uzoraka nacijepljenih sa K1 i K2 starter
kulturom (p<0.05). Uzorci nacijepljeni s mjeSavinom starter
kultura (K3) ne pokazuju takve rezultate.

Kod uzoraka s ananasom i breskvom, vrijednosti modula
G” su manje od vrijednosti modula G’, §to znaci da prevla-
dava karakter elasti¢nog dijela uzorka svjezeg sira. Buduci da
u svim proizvedenim uzorcima mlije¢nog proizvoda na bazi
svjezeg sira i vo¢a dominira G’ > G znaci da spomenuti uzorci
zadrzavaju tan 8 < 1. Svi uzorci mlije¢nog proizvoda na bazi
svjezeg sira i vo¢a su imali omjer viskoznih i elasti¢nih karak-
teristika izmedu 0 1 1 (tan d). To potvrduje vrijednost tan J koja
se nalazila u intervalu od 0.22 do 0.3 $to dokazuje da mlije¢ni
(h) proizvod na bazi svjezeg sira i voca posjeduje elasti¢na svoj-
stva. U slucaju idealno clasti¢nog tijela tan o je jednak 0, a za

——C" [Pa] —=—G" [Pa]

1,00E+03

1,00E+02 |-

1,00E+01

1,00E+00
0,01 01 1 10 100

—4—G' [Pa] - G" [Pa]

- 7T

HOTE idealno viskoznu tekuéinu tan5 B A Tan 6 je idealan para-
e metar za pracenje promjene iz viskoznog tekuceg (mlijeko) u
¢vrsto (gel) stanje (Mezger, 2000; Macej i sur., 2004). Pojam
Loz tan 0 se spominje kao tangens gubitka i mjera je relativne vri-
k jednosti viskozne i elasti¢ne komponente ili kao mjera energije
koja se izgubila i energija koja se pohranila pod djelovanjem
100E 461 deformacije. U studiji koju su proveli El-Garawany i Abd El
Salam (2005) modul ¢uvanja G’ je bio veéi od modula gubitaka
G” na razli¢im temperaturama. Opcenito, log (G") i log (G")
LB, o PE - = o rastu sa poveéanjem primjenjene frekvencije, ¢ime se ukazuje

na slabo umrezenu strukturu gela.

——G' [Pa] —8—G" [Pa]
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Uzorci mlije¢nog proizvoda na bazi svjezeg sira i ananasa
proizvedenih od obranog mlijeka sa 0.9% mlije¢ne masti i
djelomi¢no obranog mlijeka sa 1.5% mlije¢ne masti inokulirani
sa mikrobnim starter kulturama XT-303 i mjeSavinom starter
kultura CHN-22 i Lyofast SAB 440 B u omjeru 2:1 imali su
najvece vrijednosti modula G> (M1K2A i M2K3A) (slike
1(d) 1 2(g)). Takoder, Tukey testom pokazalo se da ovi uzorci
posjeduju vece vrijednosti. Najmanje vrijednosti pokazali su
uzorci mlijecnog proizvoda i breskve proizvedeni od obranog
mlijeka s 0.9% mlije¢ne masti i djelomi¢no obranog mlijeka
sa 1.5% mlije¢ne masti inokulirani sa mikrobnim starter
kulturama CHN-22 i mjesavinom starter kultura CHN-22 i
Lyofast SAB 440 B u omjeru 2:1 (M1K3B — G», MIK3K-
Gy, M2K1B — G», M2K2A — &) (slike 1(h), 1(i), 2(b) i 2(d))
(tablica 4). Najvece vrijednosti modula G»» su imali uzorci
mlije¢nog proizvoda na bazi svjezeg sira i ananasa proizvedeni
od obranog mlijeka sa 0.9% mlije¢ne masti i djelomicno
obranog mlijeka sa 1.5% mlijeCne masti inokulirani sa
mikrobnim starter kulturama XT - 303 i mjeSavinom starter
kultura CHN-22 i Lyofast SAB 440 B u omjeru 2:1 (M1K2A
i M2K3A) (slike 1(d) i 2(g)), a najmanje vrijednosti pokazali
su uzorci mlije¢nog proizvoda na bazi svjezeg sira i breskve
proizvedeni od obranog mlijeka sa 0.9% mlije¢ne masti i
djelomi¢no obranog mlijeka sa 1.5% mlije¢ne masti inokulirani
sa XT — 303 i mjeSavinom starter kultura CHN-22 i Lyofast
SAB 440 B u omjeru 2:1 (M1K3B i M2K1B) (slike 1 (h) i
2(b) Starter kulture takoder znac¢ajno mogu poboljsati reoloske
karakteristike proizvoda. Primjena i inkorporiranje probiotika
u starteru takoder moze utjecati na tijek fermentacije, proces
formiranja gela i reoloske karakteristike finalnog proizvoda.
Poznato je da su egzopolisaharidi (EPS) produkti fermentacije
koji poboljsavaju viskozitet proizvoda i smanjuju sinerezu
u usporedbi sa proizvodima bez EPS kultura (Ili¢i¢, 2010).
Utvrdeno je da je nizi modul elasti¢nosti i viskoznosti pri
oscilatornom mjerenju kod EPS jogurta nego kod jogurta bez
EPS zbog indikacija inicijalne neelasti¢nosti koja je niza kod
uzoraka koji sadrze egzopolisaharide (Hassan i sur., 2003).
Mikrobna starter kultura Lyofast SAB 440 B u svom sastavu
pored dvije probioticke bakterije sastoji se i od posebno
odabranih sojeva Streptococcus thermophilus koji produciraju
egzopolisaharide. Pet od Sest uzoraka mlije¢nog proizvoda na
bazi svjezeg sira i voca koji su bili inokulirani ovom starter
kulturom su imali nize vrijednosti modula G> i G»» (slike 1 (g-1),
2(h) 12 (1)) jer je produkcija egzopolisaharida imala utjecaj na
snizenje vrijednosti oba modula. Analiza varijance je pokazala
statisticki signifikantnu razliku unutar grupa podataka G»> i G»
izmedu uzoraka (p<0.05). Tukey test (tablica 4) je pokazao da
su egzopolisaharidi imali utjecaja na nize vrijednosti modula
G’ 1 G” samo kod uzoraka koji su proizvedeni od mlijeka s 0.9
% m.m. To nije bio slu¢aj kod uzoraka proizvedenih od mlijeka
sa 1.5% m.m. uz EPS kulture, gdje je doslo do porasta vrijed-
nosti modula G’ i G” u odnosu na uzorke bez EPS kulture.
Kod uzorka mlijecnog proizvoda na bazi svjezeg sira i voca
proizvedenog od mlijeka s 1.5% m.m. dva od tri uzorka s EPS
imaju vise vrijednosti modula G’ i G” (M2K3A i M2K3K).
Hook-ov zakon navodi da je proporcionalan odnos izmedu
naprezanja i deformacije za viskoelasticne materijale kada
je primijenjen mali napor. Ovaj fenomen se naziva linearna
viskoelasti¢nost (LVE). Unutar ove linearno viskoznoelasti¢ne
regije, viskoelasti¢ni parametri G’ 1 G” ostaju konstantni pri

promjeni deformacije. Iz rezultata reoloskih ispitivanja, LVE
regija se uocava na niskim frekvencijama u kojoj su moduli
G’ 1 G” ostali konstantni pri promjeni frekvencije. Kako se
frekvencija pocela povecavati uocava se pad vrijednosti oba
modula. Taj pad predstavlja kraj LVE regije. Kod nekih ma-
terijala, kraj LVE regije moze predstavljati i porast ovih mod-
ula. Kako se vidi sa slika (1(a), 1(c), 1(f), 2 (a), 2(d), 2(e) i 2
(g)), duzina LVE regija je razli¢ita od uzorka do uzorka. Kod
uzoraka mlijecnog proizvoda na bazi svjezeg sira i ananasa
proizvedenih od djelomi¢no obranog mlijeka s 1.5% mlijecne
masti i inokuliranih s mikrobnom starter kulturom XT-303 i
mjeSavinom mikrobnih starter kultura CHN-22 i Lyofast SAB
440 B u omjeru 2:1 (M2K2V1 i M2K3V1) (slike 2 (d) i (g))
ova regija je najkraca. Kod ostalih uzoraka kraj LVE regije
nastupio je u intervalu deformacije od 1 do 10%. Promatrajuci
rezultate reoloskih ispitivanja, primjetno je da je kod uzoraka
mlije¢nog proizvoda na bazi svjezeg sira i voca proizvedenih
od obranog mlijeka s 0.9% mlije¢ne masti i djelomi¢no obra-
nog mlijeka s 1.5% mlije¢ne masti inokuliranih s mikrobnim
starter kulturama CHN-22, XT-303 i mjesavinom mikrobnih
starter kultura CHN-22 i Lyofast SAB 440 B u omjeru 2:1,
od kojih su tri uzorka bila sa ananasom (M1K1A, M1K2A i
M2K3A) (slike 1(a), 1(d) 12(g)), a jedan sa kruskom (M2K2K)
(slika 2(f)), na kraju mjerenja doslo do krizanja krivih G’ 1 G”.
Ova tocka se Cesto naziva "gel tocka” u kojoj se vrijednosti
modula G’ 1 G” izjednadavaju i tan & = 1 (8 = 45°). U ovoj
tocki, dolazi do promjene viskoznog elasticnog ponasanja iz
dominatnog elasti¢nog (G’ > G”) u viskozno ponasanje (G”
> @G’). To se vidi najbolje kod uzorka mlijecnog proizvoda na
bazi svjezeg sira i kruske proizvedenog od djelomi¢no obra-
nog mlijeka s 1.5% mlije¢ne masti i mikrobne starter kulture
XT-303 (M2K2K) koja je nastupila prije zavr$etka mjerenog
podrucja deformacije, tj. na neSto nizoj deformaciji od kra-
jnje (slika 2(f)) za razliku od ostalih uzoraka kod kojih je ta
tocka nastupila tocno na kraju mjernog podrucja. Buduci da su
moduli elasti¢nosti i viskoznosti ovisni o frekvenciji, i vrijeme
postizanja "gel toc¢ke” je takoder ovisno o frekvenciji. Ova
tocka se koristi u reologiji emulzija za definiranje promjene
ponasanja iz tekuéeg u Cvrsto i obratno. Ako su formirane
idealne toCke krizanja, tada su moduli potpuno neovisni o
frekvenciji.

Prema Allmere i sur. (1999) nadene su vrijednosti G»
oscilacijskih mjerenja znacajno promijenjene udjelom ukupnih
proteina mlije¢nih uzoraka. Za razliku od vrijednosti G»>, gdje
ni ukupni proteini, ni udio kazeina, nemaju znacajan uzajamni
odnos sa modulom gubitaka. Cinjenica je da veéi udio ukupnih
proteina kreira mrezu sa veCom gusto¢om strukture matriksa,
koja onda rezultira veéim elasticitetom, bez utjecaja na
viskozni modul.

Zakljucci

Na osnovu reoloske procjene, vrijednosti modula ¢uvanja
G> 1 modula gubitaka G»» variraju kod svih uzoraka s obzirom
na razli¢it sadrzaj suhe tvari i masti.

Svi uzorci mlijecnog proizvoda na bazi svjezeg sira i voca
su imali G> > G»> odakle proizilazi da uzorci posjeduju cla-
sti¢na svojstva sa omjerom viskoznih i elasti¢nih karakteristika
izmedu 0 i 1 (tan 5).
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Uzorci dobiveni od obranog mlijeka imali su vece vrijed-
nosti modula G> 1 G» od uzoraka proizvedenih od djelomi¢no
obranog mlijeka.

Nize vrijednosti modula G> i G» kod pet uzoraka mlijec-
nog proizvoda na bazi svjezeg sira i voéa (M1K3A, M1K3B,
MI1K3K, M2K3B i M2K3K) dobivenih inokulacijom sa mi-
krobnom starter kulturom Lyofast 440 SAB B, rezultat su
utjecaja produkcije egzopolisaharida od strane sojeva Strepto-
coccus thermophilus.
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