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WEASCIWOSCI REOLOGICZNE JOGURTOW NATURALNYCH

THE RHEOLOGICAL PROPERTIES OF NATURAL YOGHURT

Abstrakt: Jogurt, podobnie jak inne produkty mleczne zawierajace kultury bakterii, ma strukture zelu, ktéra
rozwija si¢ podczas fermentacji. Dzigki takiej strukturze zel wykazuje zalezno$¢ lepkosci od czasu i szybkosci
$cinania. Badaniom poddano handlowe jogurty naturalne o zawartos$ci ttuszczu 2,0 i 2,5%. W badanych jogurtach
oznaczono parametry reologiczne za pomocg wiskozymetru rotacyjnego BROOKFIELD DV2T,
z wykorzystaniem wrzeciona CPA-422. Parametry reologiczne okreslono w réznych dniach terminu przydatnosci
jogurtu do spozycia przy statych predkosciach $cinania. Na podstawie wynikéw przeprowadzonych pomiaréw
obliczono parametry modelu potggowego, opisujace wiasciwosci reologiczne badanych jogurtéw. Stwierdzono, ze
model Ostwalda de Waele’a dobrze opisuje krzywe ptynigcia jogurtow. Zauwazono réwniez wzrost lepkosci
jogurtu w kolejnych dniach od momentu otwarcia opakowania.

Stowa kluczowe: wlasciwosci reologiczne, jogurt, model Ostwalda de Waele’a

Emulsje spozywcze sa substancjami zlozonymi pod wzgledem skiadu i struktury.
Charakteryzuja si¢ rozmaitymi wlasciwo$ciami reologicznymi. Takie produkty, jak mleko
czy napoje mleczne, sa przykladami emulsji o niskiej lepkos$ci, a masto czy tez margaryna
to emulsje bedace cialami stalymi [1]. Jogurt jest emulsjg typu olej w wodzie (o/w). Faza
olejowa sa kropelki ttuszczu, a faz¢ wodng tworza roztwory biatek, cukréw i soli
mineralnych. Produkty mleczne, w tym takze jogurty, charakteryzuja si¢ struktura zelu,
rozwijajacg si¢ podczas procesu fermentacji [1].

Fermentowane napoje mleczne to produkty o znacznej wartosci odzywczej
i zdrowotnej [2, 3]. Obecno$¢ zywych kultur bakterii starterowych w jogurtach jest jednym
z czynnikow wptywajacych na wiasciwosci terapeutyczne, profilaktyczne i dietetyczne
jogurtéw. W skiad najczesciej stosowanych obecnie w produkcji jogurtéw szczepionek
czystych kultur wchodza Streptococcus thermophilus 1 Lactobacillus delbrueckii ssp.
bulgaricus, ktére muszg pozostaé zywe, aktywne i liczne (min. 10" jtk/g) do ostatniego dnia
przydatnosci do spozycia [4, 5]. W sklad jogurtéw moga wchodzi¢ réwniez szczepy
probiotyczne. Do drobnoustrojéw o dziataniu probiotycznym naleza przede wszystkim
bakterie z rodzaju Lactobacillus i Bifidobacterium. Udokumentowano, ze dodawanie ich do
produktéw zywnos$ciowych korzystnie wptywa na prace organizmu [6].

Mleczne napoje fermentowane charakteryzuja si¢ lekko kwa$nym smakiem oraz
przyjemnym zapachem. Aby poprawi¢ walory smakowe tych produktéw, producenci
bardzo czgsto wzbogacajg je poprzez dostadzanie, dodawanie owocéw, bakalii, aromatéw
oraz zwigkszenie suchej masy mleka. Produkty fermentowane z udziatem probiotykéw
wzbogaca si¢ réwniez poprzez dodatek prebiotykdéw, do ktérych zalicza si¢ niektére biatka,
ttuszcze oraz oligo- i polisacharydy. Stosowanie takiego zabiegu ma na celu wspomaganie
rozwoju bifidobakterii oraz poprawe tekstury produktu [5, 6].
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Mleczne produkty zywnosciowe s3 ukladami zlozonymi, ktérych wlasciwosci
reologiczne ulegaja zmianom w czasie, najczes$ciej w niekorzystnym kierunku [7]. Proces
fermentacji wywolany przez bakterie fermentacji mlekowe przyczynia si¢ do zmniejszenia
pH oraz koagulacji mleka wskutek zmiany laktozy na kwas mlekowy. Micele kazeiny przy
pH = 5,0 zaczynaja si¢ czgsciowo destabilizowad i taczy¢ ze sobg w agregaty i tancuchy.
Prowadzi to do ich wytracenia w punkcie izoelektrycznym i utworzenia skrzepu. W ten
sposOb powstaja tréjwymiarowe macierze biatkowe z unieruchomiong faza ciekla mleka
[8]. Nalezy zwréci¢ uwage, ze schtodzenie koncowego produktu ogranicza aktywno$c¢
metaboliczng bakterii, jednak nie hamuje calkowicie przemian enzymatycznych w mleku,
np. proteolizy. Powolna proteoliza bialek prowadzi do zmian w tréjwymiarowej sieci
skrzepu, decydujac o wlasciwosciach reologicznych produktu koncowego. Rdéwniez
dzialanie czynnikéw mechanicznych oraz niekorzystne warunki $rodowiskowe,
a w szczegdlnosci brak ciaglosci tancucha chtodniczego, moze wptywaé na obnizenie
stabilno$ci skrzepu. Procesy te decyduja o wilasciwosciach sensorycznych i swoistej
strukturze jogurtu, ktéra sprawia, ze wystepuja zaleznosci pomiedzy lepkoscia a czasem
i szybkoscig $cinania [8].

Na wiasciwosci reologiczne jogurtéw wpltyw ma technologia produkcji i dodatki, ale
takze rodzaj kultur starterowych i ich aktywnos¢. Do produkcji jogurtéw uzywa si¢ bakterii
L. delbrueckii ssp. bulgaricus i S. thermophilus. Oba szczepy zdolne sa do syntezy
egzopolisacharydéw (ang. EPS - exopolysaccharides) [9-11]. Przykltadami EPS
wytwarzanymi przez bakterie kwasu mlekowego sa miedzy innymi: dekstran, alternan,
mutan, reuteran, ksantan, gellan, pullulan, alginia. S3 one wydzielane na zewnatrz komorki
w postaci $luzu lub zwigzane z powierzchnig komérek [10, 12]. Dlatego tez, jak pokazuja
badania, jogurty wyprodukowane na bazie szczepéw zdolnych do syntezy EPS wykazuja
lepsza reologie, lepkos¢ czy konsystencje niz te wyprodukowane przy udziale szczepdw
niezdolnych do syntezy tych polimeréw [13]. Przyjmuje si¢, ze w mieszaninie starterowe;j
L. delbrueckii ssp. bulgaricus jest odpowiedzialny za zakwaszenie sprzyjajace koagulacji
kazeiny, z kolei S. thermophilus odpowiedzialny jest za uwolnienie aromatu. Hassan i in.
[14] stwierdzili, iz jogurt zawierajacy kultury S. thermophilus produkujace EPS wykazywat
wzrost wspétczynnikéw spdjno$ci w poréwnaniu do jogurtu przygotowanego z kultur
niebedacych w stanie produkowaé¢ EPS. Z kolei Sady i in. [15] wykazali, ze poziom
L. delbrueckii ssp. bulgaricus oraz S. thermophilus w jogurtach naturalnych wzrastat do
trzeciego dnia ich przechowywania.

Ramchandran i Sha [16] wykazali, iz zastosowanie szczepOw S. thermophilus
wytwarzajacych EPS nie ma wplywu na pH, zawarto§¢ kwasu mlekowego oraz
konsystencje jogurtow o niskiej zawartosci ttuszczu. Natomiast obecno$§¢ EPS ma wplyw
na jedrno$¢, spontaniczne oddzielenie serwatki oraz plastyczno$¢ produktu. Jak wynika
z przeprowadzonych badan, na strukture i konsystencje jogurtéw wptywa miedzy innymi
zawarto$¢ ttuszczu.

Reasumujac, poprawe stabilnosci fizycznej jogurtéw naturalnych mozna uzyskad
poprzez zastosowanie bakterii majacych zdolnos¢ produkowania EPS.

Celem przeprowadzonych pomiaréw bylo zbadanie zmian wtasciwosci reologicznych
jogurtéw naturalnych w zaleznos$ci od czasu pozostalego do terminu przydatnosci do
spozycia.
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Materialy i metody

Zbadano jogurty naturalne o zawartosciach ttuszczu 2,0 i 2,5%, wyprodukowane przez
jednego producenta i dostgpne w sieciach handlowych. Jogurty badane byly w dniu zakupu
oraz przez kolejne 2 dni, a takze w ostatnim dniu ich przydatnosci do spozycia.
W tabeli 1 przedstawiono sktad badanych jogurtéw naturalnych, natomiast w tabeli 2 ich
wartosci odzywcze.

Tabela 1
Sktfad badanych jogurtéw naturalnych
Table 1
Composition of the natural yoghurt
.Nazwa Mieko Mieko Biatka mleka | Wapi Kl.lltury bakterii Dodatkowe .
jogurtu w proszku jogurtowych kultury bakterii
Streptococcus
Jogurt thermophilus, Lactobacillus
\% \ \ \ Lactobacillus acidophilus,
naturalny 2% .. . .
delbrueckii ssp. | Bifidobacterium sp.
bulgaricus
Streptococcus
Jogurt thermophilus,
naturalny \ \ \ - Lactobacillus
2,5% delbrueckii ssp.
bulgaricus
Tabela 2
Warto$¢ odzywcza badanych jogurtéw naturalnych
Table 2
The nutritional value of the natural yoghurt investigated
Wartos$¢ odzywceza w 100 g
Nazwa jogurtu Energia Thuszez | Weglowodany Biatko Saél Wapn
[keal] [g] [g] [g] [g] [mg]
Jogurt naturalny 2% 58 2 5,7 4,3 0,05 240
Jogurt naturalny 2,5% 61 2.5 52 4,3

Parametry reologiczne okre§lono za pomoca wiskozymetru rotacyjnego
BROOKFIELD DV2T z wykorzystaniem wrzeciona CPA-422. Parametry te okre§lono
w réznych dniach terminu przydatnosci jogurtu do spozycia przy stalych predkosciach
$cinania. Kazda z prébek jogurtu przechowywano w chlodziarce w temp. 4°C. Przed
kazdym pomiarem sprawdzano pH jogurtéw, ktérych warto$¢ oscylowala w granicach
4,10-4,46. Wszystkie pomiary prowadzono w temperaturze 10°C.

Wyniki badan

Na rysunku 1 przedstawiono przyktadowe krzywe ptynigcia 2,0% jogurtu w kolejnych
dniach od momentu jego otwarcia. Obserwowana w podwoéjnej skali logarytmicznej
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liniowo$¢ zalezno$ci sugeruje potggowy zwigzek pomiedzy lepkoscia # i predkosScia
$cinania y. Zalezno$¢ t¢ mozna opisa¢ rownaniem log(n) = a log(y)+b.
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Rys. 1. Przyktadowe krzywe ptynigcia 2,0% jogurtu
Fig. 1. The flow curves examples of 2.0% yoghurt

Analizujac wykres, mozna zauwazy¢ znaczne zmniejszenie lepko$ci wraz ze wzrostem
predkosci $cinania, zwlaszcza przy matych wartosciach tej predkosci. Zauwazono réwniez
wzrost lepko$ci w kolejnych dniach od momentu otwarcia jogurtu, najwigksza lepkos¢
odnotowano dwa dni od jego otwarcia. Moze to by¢ skutkiem wzrostu liczebnoS$ci bakterii
wytwarzajacych EPS, ktore istotnie wptywaja na lepkos¢ jogurtu.

W tabeli 3 przedstawiono parametry réwnan liniowych opisujacych zaleznosci
przedstawione na rysunku 1. SE a i SE b s3a blgdami standardowymi wspéiczynnika
kierunkowego i wyrazu wolnego, a R’ jest wspotczynnikiem determinacji zaleznosci
liniowe;j.

Tabela 3
Parametry réwnan liniowych opisujacych zalezno$ci przedstawione
na rysunku 1
Table 3
Parameters of linear equations plotted in Figure 1
Dzien pomiaru a SE a b SE b R?

27.04.2015 1. -0,974 0,016 3,6533 0,0082 0,999

28.04.2015 1. —-0,929 0,043 3,689 0,021 0,990

29.04.2015 1. -1,0220 0,0072 3,7909 0,0036 1,000
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Dane przedstawione w tabeli 3 wskazuja, ze najwigksza warto§¢ wspélczynnika
kierunkowego odnotowano dwa dniu po otwarciu jogurtu. Réwniez warto$¢ wyrazu
wolnego osiggneta najwigksza warto$¢ po tym czasie.

Na rysunku 2 poréwnano krzywe ptynigcia 2,0% jogurtu naturalnego 15 dni przed
uptywem terminu przydatno$ci do spozycia i w dniu uptywu tego terminu.

100000
10000 L

w
% 4
£ L 4 €27.04.15
= L »

1000 L 'S 11.05.15

100
0,1 1 10
y[1/s]

Rys. 2. Przyktadowe krzywe ptyniecia 2,0% jogurtu naturalnego w réznych okresach terminu przydatnosci do
spozycia

Fig. 2. Examples of 2.0% yogurt flow curves in different periods of shelf life

W tabeli 4 podano parametry réwnan liniowych opisujacych zaleznosci przedstawione
na rysunku 2.

Tabela 4
Parametry réwnan liniowych opisujacych zalezno$ci przedstawione na rysunku 2
Table 4
Parameters of linear equations plotted in Figure 2
Dzien pomiaru a SE a b SE b R’
27.04.2015 1. -0,974 0,016 3,6533 0,0082 0,999
11.05.2015 1. 0,954 0,017 3,7684 0,0087 0,998

Wspétczynnik kierunkowy krzywych plynigcia 2,0% jogurtu naturalnego w réznych
okresach terminu przydatno$ci do spozycia nie zmienia si¢ istotnie. Natomiast odnotowano
zwigkszenie warto$ci wyrazu wolnego réwnania liniowego, co wskazuje na zmiang
parametréw fizykochemicznych badanych jogurtow.
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Do opisu otrzymanych wynikéw pomiaréw reologicznych wykorzystano model
Ostwalda de Waele’a. Jest to dwuparametrowy model reologiczny, opisujacy krzywe
plynigcia badanych produktéw [1]:

r=k-y' 6
gdzie: 7 - naprezenie styczne [Pa], k - wspétczynnik konsystencji [Pa-s"], y - szybkos§é¢
$cinania [1/s], n - wskaznik plynigcia [-].

W tabeli 5 przedstawiono parametry reologiczne jogurtéw, obliczone za pomoca
modelu potggowego.

Tabela 5
Parametry reologiczne jogurtéw i ich bledy standardowe SE
Table 5
Rheological parameters yoghurts and their standard errors SE
Model potego
Jogurt In(k/[Pa-s"]) SE/(n(k/[Pa-s")) ni SEn []
2,0% 1,59 0,20 0,27 0,17
2,5% 2,300 0,009 0,310 0,008

Poréwnujac wyniki zamieszczone w tabeli 5, mozna zauwazy¢, ze przy zblizonych
warto$ciach wskaznika ptynigcia badane jogurty charakteryzuja si¢ réznymi warto$ciami
wspétczynnika konsystencji, co jest zwigzane z ich strukturg. Badane jogurty mialy rézna
strukturg i konsystencje, co prawdopodobnie wynika z réznych zawartosci ttuszczu. Na
rysunku 3 poréwnano krzywe ptyniecia dla jogurtéw 2,0 i 2,5% w momencie ich otwarcia.

=
g * *20%
E *
= * * 2,5%
1000 *o
0,1 1 10
v [1/s]

Rys. 3. Poréwnanie krzywych plynigcia dla jogurtéw 2,0 i 2,5% w momencie ich otwarcia

Fig. 3. Comparison of 2.0 and 2.5% yoghurt flow curves for at the time of opening
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W tabeli 6 przedstawiono parametry réwnan liniowych opisujacych zaleznosci
pokazane na rysunku 3.

Tabela 6
Parametry réwnan liniowych opisujacych zalezno$ci przedstawione na rysunku 3
Table 6
Parameters of linear equations plotted in Figure 3
Jogurt a SE a b SE b R?
2,0% —0,9738 0,016 3,6534 0,0082 0,999
2,5% —0,6827 0,0080 4,0002 0,0040 0,999

Whioski

1. Z pomiaréw przeprowadzonych na produktach §wiezo otwartych wynika, ze wraz ze
wzrostem predkosci  $cinania maleje lepko$¢ jogurtu. Jest on plynem
nienewtonowskim, rozrzedzanym $cinaniem.

2. Badane jogurty miaty rézng struktur¢ i konsystencje, co byto prawdopodobnie
zwiazane z réznymi zawartoS$ciami ttuszczu.

3. Pomigdzy lepkos$cig jogurtéw # i predkodcia $cinania y istnieje zalezno$¢, ktdra
w zlinearyzowanej formie przedstawia réwnanie log(y) = a log(y) + b.

4. Zauwazono wzrost lepkosci jogurtéw w kolejnych dniach od momentu otwarcia
opakowan.

5. Najwigksze wartoSci wspoétczynnika kierunkowego i wyrazu wolnego odnotowano
dwa dniu po otwarciu jogurtu. Mozna przypuszczaé, ze jest to zwigzane ze wzrostem
liczebno$ci bakterii L. delbrueckii ssp. bulgaricus oraz S. thermophilus i wzrostem
zawartos$ci wytwarzanych przez nie egzopolisacharydéw (EPS).

6. Wspdtczynnik kierunkowy krzywych plyniecia 2,0% jogurtu naturalnego w réznych
okresach do kofica terminu przydatnosci do spozycia nie zmienia si¢ istotnie.
Natomiast odnotowano zwigkszenie warto$ci wyrazu wolnego réwnania liniowego, co
wskazuje na zmian¢ parametrow fizykochemicznych jogurtéw.

7.  Model Ostwalda de Waele’a dobrze opisuje krzywe ptynigcia badanych jogurtow.
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THE RHEOLOGICAL PROPERTIES OF NATURAL YOGHURT

Independent Department of Biotechnology and Molecular Biology, Opole University

Abstract: Yogurt, like other dairy products containing bacterial cultures, has a gel structure which develops during
fermentation. With this structure, the gel shows the time dependence of the viscosity and shear rate. Two
commercial natural yoghurt with a fat content of 2.0 and 2.5% were tested. In the studied yoghurts rheological
parameters were determined, using BROOKFIELD DV2T rotational viscometer with CPA-422 spindle.
Rheological parameters were determined in different days of yoghurt shelf-life, at constant shear rates. Parameters
of power-law model, describing rheological properties of the investigated yoghurt, were calculated. It was found
that Ostwald de Waele model describes well the flow curves of yoghurts. An increase in viscosity of yoghurt in
consecutive days from the package opening was also observed.

Keywords: rheology, yoghurt, model of Ostwald de Waele



