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WEASCIWOSCI REOLOGICZNE WSADOW OWOCOWYCH
DO JOGURTU®

Badano wplyw temperatury w zakresie 25 — 60°C na wlasciwosci reologiczne wsadow owocowych do jogurtu. Model Sisco

najlepiej opisywat krzywe lepkosci badanych wsadow owocowych (R*> 0,997). Wspolczynnik konsystencji obnizal si¢ istotnie

wraz ze wzrostem temperatury, natomiast wskaznik plyniecia byt niezalezny od temperatury i wyniost 0,3. Najwyzszq wartosé¢

energii aktywacji (E ) posiadat wsad o smaku porzeczek czarnych, wynoszqcq 27,88 kJ/mol. Natomiast E dla wsadu o smaku

brzoskwin wyniosta 16,18 kJ/mol, a dla wsadu o smaku truskawek 14,82 kJ/mol.

WSTEP

Wsady owocowe sa powszechnie wykorzystywane jako
komponenty w wielu recepturach produktéw spozywczych
[14]. Najbardziej popularne to nadzienia w wyrobach cukier-
niczych (cukierki, czekolady, paczki, ciastka), lody owocowe,
desery oraz jogurty o smaku owocowym.

Przy projektowaniu proceséw technologicznych, konstru-
owaniu maszyn i urzadzen przemystu spozywczego niezbedne
sa informacje o wlasciwosciach reologicznych zywnosci.

Poprawny projekt wymiennika ciepla i dobor wtasciwych
parametroOw procesOw ogrzewania, chlodzenia, pasteryzacji
ciektych produktow spozywczych wymaga znajomos$ci m.in.
parametrow reologicznych (wspotczynnik konsystencji, wskaz-
nik ptynigcia) [2, 13]. Bardzo wazny jest rowniez wplyw tem-
peratury na proces ptynigcia, szczegdlnie przy projektowaniu
pasteryzatoréw o dziataniu ciaglym. Uzyskane parametry
reologiczne decyduja o $rednicy i dlugosci wymiennika ciepta,
w ktorym przebiega proces ogrzewania i przetrzymywania
materiatu oraz o mocy pompy [1, 13].

Wiasciwos$ci zwiazane ze zjawiskiem plynigcia to jedne
z gléwnych cech jakosciowych konsumenckiej akceptacji
wsadow owocowych [6, 9]. Dotychczas wigkszos¢ badan
jakosci wsadow owocowych skupiata si¢ gléwnie na za-
chowaniu ich barwy [11], a wlasciwosci zwiazane z ptynig-
ciem byly rzadko poruszane. Pratt i in. [11] badali zjawisko
plynigcia wsadow owocowych wykorzystujac konsystometr
Boswicka. Z kolei, Wei i in. [14] badali wlasciwosci reologiczne
wsadow reologicznych z dodatkiem r6znych hydrokoloidow,
gtéwnie gum. W literaturze tematu jest bardzo mato infor-
macji o wlasciwosciach reologicznych wsadéw owocowych.
W zwiazku z powyzszym autorzy pracy podjeli badania
zmierzajace do poszerzenia danych o wlasciwosciach reolo-
gicznych wsadow owocowych.

Celem artykulu jest prezentacja przeprowadzonej
pracy badawczo-doSwiadczalnej dotyczacej wyznaczania
parametrow reologicznych (wspotczynnika konsystencji
i wskaznika plyniecia) przemyslowych wsadéw owocowych
do jogurtu w réznej temperaturze.

METODYKA BADAN

1. Material badawczy

Materiat do badan stanowity przemystowe wsady owoco-
we do jogurtéw z kawatkami owocoéw o smaku: truskawek,
brzoskwin i porzeczek czarnych.

W sktad wsadu o smaku truskawek wchodzity: kawaltki
truskawek (45%), koncentrat soku truskawkowego (0,6%),
sacharoza (16%), syrop glukozowo-fruktozowy (19%), skrobia
kukurydziana modyfikowana (2%) oraz maczka chleba $wig-
tojanskiego, guma ksantanowa, guma guar, kwasek cytrynowy,
barwnik (koncentrat soku z czarnej marchwi) i aromat.

W skiad wsadu o smaku brzoskwin wchodzity: kawaltki
brzoskwin (40%), przecier brzoskwiniowy (10%), koncentrat
soku z maraqui (2,5%), sacharoza (30%), syrop glukozowo-
fruktozowy (4 %), skrobia kukurydziana modyfikowana (2,3%),
skrobia ziemniaczana modyfikowana (0,6%), cytrynian triso-
dowy (0,27%) oraz maczka chleba §wigtojanskiego i aromat.

W sktad wsadu o smaku porzeczek czarnych wchodzity:
przecier jabtkowy (12,5%), sacharoza (20%), syrop glukozowo-
fruktozowy (50%), pektyna (0,6%), kwasek cytrynowy
(1,2%), cytrynian trisodowy (0,7%) oraz barwnik (antocyjany)
i aromat.

2. Metody analityczne

2.1. Oznaczenie zawarto$ci wody

Zawarto$¢ wody w badanych materialach oznaczono me-
toda suszenia z piaskiem zgodnie z norma PN-84/A-88027.

2. 2. Oznaczenie aktywno$ci wody

Aktywno$¢ wody wsadow owocowych zmierzono za po-
moca miernika aktywno$ci wody Aqua Lab CX-2 (Decagon
Devices Inc., USA) w temperaturze 25 £1°C. Pomiar wykona-
no w 3 powtorzeniach.

2.3. Oznaczenie ggstosci

Gesto$¢ wsadow owocowych oznaczono metoda pikno-
metryczna [2] w temperaturze 25°C. Probki badanych mate-
rialdw umieszczano w standardowym piknometrze o pojemnosci
25 ¢m?® i wazono na wadze analitycznej (Metler AE 240S)
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z doktadnoscia +£0,0001 g. Piknometr poddano cechowaniu
na wodzie destylowanej w temperaturze pomiaru. Oznaczenie
gestosci wsadow owocowych wykonano w 5 powtérzeniach.

3. Wyznaczenie parametrow reologicznych wsadéw
owocowych

Parametry reologiczne: wspdtczynnik konsystencji K,
oraz wskaznik ptynigcia n wyznaczono z krzywych lepkosci
w temperaturze 25, 40, 50 1 60°C.

Krzywe lepko$ci badanych materialdbw wyznaczono za
pomoca programowanego wiskozymetru Brookfield, model
RV DV-III, pracujacego w uktadzie pomiarowym wspotosio-
wych cylindrow z wewngtrznym cylindrem SC4-29 w przy-
padku wsadow o smaku truskawek i brzoskwin oraz RV 07 dla
wsadu o smaku porzeczek czarnych. Badania przeprowadzono
przy predkosciach obrotowych cylindra zmieniajacych si¢ od
5 do 245 RPM co 10 RPM. Krzywe lepkosci wykreslono za
pomoca programu REOCALC w uktadzie wspotrzednych:
lepko$¢ — RPM i wyznaczono parametry reologiczne, opisujac
je dwoma modelami: potggowym i Sisco.

Model potegowy [12]:

r=Ky" (M

gdzie:

7 - naprezenie Scinajace (Pa), K — wspotczynnik konsy-
stencji (Pa-s"), ¥ - szybko$¢ $cinania, n — bezwymiarowy
wskaznik ptynigcia.

Model Sisco [10]:

Na =N +Ks7}n;1 2)

gdzie:

T

— - lepko$¢ pozorna (Pas), 7o - lepkos$¢ przy

7 nieskonczonej szybkosci $cinania (Pa-s), K in -
state analogiczne do wspolczynnikow K i1 n
W réwnaniu potggowym.

Na =

Parametry reologiczne w obu modelach obliczono wyko-
rzystujac program komputerowy Table Curve 2D V3.

Zalezno$¢ wspotczynnika konsystencji od temperatury
opisano rownaniem Arheniusa [5, 12]:

K=Kef 3)

gdzie:

E, — energia aktywacji (kJ/mol), R — stala gazowa
(R=8,1344 J/mol-K), T — temperatura bezwzgledna (K),
K, — stata.

OMOWIENIE | DYSKUSJA WYNIKOW

Tabela 1. Zawarto$§¢ wody, aktywno$¢ wody oraz ggstosé
badanych wsadéw owocowych do jogurtu

Parametr Truskawka | Brzoskwinia Porzeczka
czarna
Zawarto$¢
wody (g/100g) 61,32 £0,12 | 56,64 £0,21 | 30,46 +0,04
Aktywnos¢ wody 0,964 £0,004( 0,954 £0,002 | 0,795 +0,003
Gestosé
wt=25°C (gom?) | 12096 +0,001|1,069 0,000 | 1,256 0,008

W tabeli 1 przedstawiono zawarto$¢ wody, aktywnos¢
wody oraz gestos¢ w temperaturze 25°C badanych wsadow
owocowych do jogurtu. Wsady, truskawkowy i brzoskwi-
niowy, posiadaly zblizona zawarto§¢ wody, wynoszaca ok.
60%, tym samym, ich warto$ci aktywnosci wody i ggstoSci
byly na zblizonym poziomie. Natomiast wsad o smaku po-
rzeczek czarnych posiadal dwukrotnie nizsza zawartos¢ wody,
konsekwencja czego byta o ok. 17% nizsza aktywnos$¢ wody,
i w takim samym stopniu, wigksza jego gestosc.
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Rys. 1. Krzywe lepkosci wsadu owocowego o smaku truskawek.
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Rys. 2. Krzywe lepkosci wsadu owocowego o smaku
brzoskwin.
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Rys. 3. Krzywe lepkosci wsadu owocowego o smaku
porzeczek czarnych.
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Na rysunkach 1, 2 i 3 przedstawiono wpltyw temperatury
na przebieg krzywych lepkosci badanych wsadow owocowych
do jogurtu. Wraz ze wzrostem temperatury lepko$¢ pozorna
kazdego ze wsadow, przy danej szybkosci $cinania, obniza-
fa sig, a przebieg krzywych lepkosci byt typowy dla cieczy
nieniutonowskiej spetniajacej prawo potggowe. W tabelach 2
i 3 przedstawiono parametry reologiczne badanych wsadow
owocowych do jogurtu opisane modelem potggowym (1) oraz
modelem Sisco (2).

Tabela 2. Parametry reologiczne badanych wsadéw owoco-
wych do jogurtow okreslone réwnaniem potggo-

wym (1)

F{gg}giﬁg:gﬁ Truskawka Brzoskwinia POCrZZ:rCnZ;(a
T=25C

K (Pas") 51,24 78,69 40,70
n 0,38 0,30 0,36
R? 0,993 0,969 0,995
T =40°C

K (Pa s 38,40 57,90 28,58
n 0,38 0,35 0,44
R? 0,985 0,961 0,964
T=50C

K (Pa s") 31,97 47,79 17,29
n 0,39 0,36 0,43
R? 0,983 0,976 0,930
T =60°C

K (Pas") 26,25 35,54 8,26
n 0,38 0,41 0,50
R? 0,990 0,979 0,858

Tabela 3. Parametry reologiczne badanych wsadéw owoco-
wych do jogurtow okreslone réwnaniem Sisco (2)

?gg;gf;g:?;;‘ Truskawka Brzoskwinia P(érZZ;ranfa
T =25C

n, (Pas) 0,598 0,617 1,903
K (Pas") 54,49 78,42 54,80
n 0,33 0,27 0,37
R? 0,999 0,999 0,998
T =40°C

n, (Pas) 0,554 0,534 1,336
K, (Pas") 43,90 59,05 35,89
n 0,31 0,31 0,29
R? 0,999 0,985 0,999
T=50°C

n, (Pas) 0,370 0,245 0,306
K, (Pas") 37,12 51,10 22,32
n 0,31 0,32 0,35
R? 0,999 0,999 0,999
T =60°C

n, (Pas) 0,448 1,363 *
K, (Pas" 29,48 40,28 *
n 0,30 0,24 *
R? 0,999 0,997 *

Badane wsady owocowe do jogurtu, w zakresie tempera-
tury 25 — 60°C, sa cieczami nieniutonowskimi rozrzedzanymi
Scinaniem, a krzywe ich plynigcia opisane réwnaniem pote-
gowym (1) uzyskaly wspotczynniki determinacji 0,858 — 0,995
(tab. 2). Duzo lepsze dopasowanie uzyskano jednak stosujac do
opisu krzywych lepkosci model Sisco (2); wartosci wspotczyn-
nika determinacji byly rzedu 0,997 — 0,999 (tab. 3). Wspot-
czynnik konsystencji w modelu Sisco, dla kazdego z wsadow,
obnizal si¢ ze wzrostem temperatury (tab. 3). Najwyzsza
warto$¢, wynoszaca 78,42 Pa-sn, osiagnat wsad o smaku
brzoskwin w temperaturze 25°C i obnizyt si¢ prawie dwukrot-
nie w temperaturze 60°C, do wartosci 40,28 Pa-sn. Z kolei,
wspotczynnik konsystencji dla wsadu owocowego o smaku
truskawek, w analogicznym zakresie temperatury, obnizyt si¢
prawie 1,8-krotnie, z wartosci 54,49 Pa-sn w 25°C do 29,48
Pa-sn w 60°C. Natomiast dla wsadu owocowego o smaku
porzeczek czarnych, K zmalat od 54,80 Pa-sn w tempe-
raturze 25°C do 22,32 Pa-sn w temperaturze 50°C (prawie
2,5-krotnie).

Obnizanie si¢ wspotczynnika konsystencji wraz ze wzrostem
temperatury, wptynie na wzrost predkosci przeptywu wsadow
owocowych w wymienniku ciepta (mniejsze opory przepltywu),
a w konsekwencji, czas ogrzewania i przetrzymywania mate-
rialu w wyzszej temperaturze bgdzie krotszy.

Zblizone warto$ci wspolczynnika konsystencji dla wsadow
owocowych (jablkowego, cytrynowego, malinowego, borow-
kowego) otrzymali Wei i in. [14], zawarte w przedziale 52
— 104 Pa-sn w temperaturze 25°C. Natomiast Maceiras i in.
[8], badajac wybrane dzemy owocowe w zakresie temperatury
20 — 40°C, otrzymali wartosci wspotczynnika konsystencji
wynoszace odpowiednio: 37,2 — 7,6 Pa-sn (dzem truskawkowy),
26,0 — 3,8 Pa-sn (dzem brzoskwiniowy), 23,6 — 9,8 Pa-sn
(dzem malinowy) i 66,9 — 23,6 Pa-sn (dzem sliwkowy).

Wartosci wskaznika ptynigcia (n)) w modelu Sisco prak-
tycznie nie zalezaly od temperatury materiatu i wahaty si¢ od
0,24 do 0,37, a jego wartos$¢ $rednia dla wszystkich badanych
wsadoéw owocowych ksztattowata si¢ na poziomie 0,3. Oznacza
to, ze badane wsady owocowe utrzymywaty charakter cieczy
nieniutonowskiej w badanym zakresie temperatury.

Wei i in. [14], dla badanych wsadéw owocowych wymie-
nionych wyzej, otrzymali $rednig warto$¢ wskaznika ptynig-
cia na poziomie 0,4. Guerro i Alzamora [3] badajac przeciery
owocowe, otrzymali wartosci wskaznika ptynigcia 0,5 — 0,7
(przecier brzoskwiniowy), 0,46 — 0,78 ( przecier mango), 0,32
— 0,67 (przecier papaja) i 0,41 — 0,64 (przecier bananowy) [4].
Natomiast Nindo i in. [10] dla przecieru borowki wysokiej
otrzymali wskaznik ptynigcia w przedziale 0,26 — 0,19.

Warto$ci lepkosci pozornej przy nieskonczonej szybkosci
Scinania malaty ze wzrostem temperatury w zakresie od 25 do
50°C dla wszystkich badanych materiatow (tab. 3).

Ze zmiang cztonu potggowego w modelu Sisco (2) zmienia
si¢ rowniez jednostka w jakiej wyrazony jest wskaznik kon-
systencji K . Aby mozna byto poréwna¢ wartosci wspotczyn-
nika konsystencji badanych wsadéw owocowych, obliczono
zmodyfikowang warto$¢ K, przyjmujac warto$¢ wskaznika
plynigcia réwna 0,3 (tab. 4). Dla wszystkich zastosowanych
warto$ci temperatury, najwyzsze warto§ci zmodyfikowanego
wspolczynnika konsystencji stwierdzono dla wsadu owoco-
wego o smaku brzoskwin.



40 POSTEPY TECHNIKI PRZETWORSTWA SPOZYWCZEGO 2/2010

Tabela 4. Parametry reologiczne badanych wsadéw owo-
cowych do jogurtow okreslone zmodyfikowanym
réwnaniem Sisco (2)

3. Najwyzsza warto$¢ energii aktywacji posiadal wsad
owocowy o smaku porzeczek czarnych, wynoszaca 27,88 kJ/
mol. Natomiast wartosci E_dla pozostatych dwoch wsadow
byty prawie dwukrotnie nizsze i wyniosty odpowiednio 16,18
kJ/mol (brzoskwinia) i 14,82 kJ/mol (truskawka).

4. Wyznaczone parametry reologiczne wsadow owocowych
do jogurtu wnosza wazny wktad do bazy danych wlasciwosci
reologicznych zywnosci. Ich znajomo$¢ znajdzie bezposrednie
zastosowanie w projektowaniu i eksploatacji wymiennikéw

2213%2:?;? Truskawka Brzoskwinia P%;Z:r(;z;(a

T=25C

n, (Pas) 0,598 0,617 1,903
K, (Pas®) 56,27 78,42 54,80
R2 0,997 0,999 0,998
T=40°C

n, (Pas) 0,554 0,534 1,336
K (Pas®) 4447 59,50 35,63
R2 0,999 0,997 0,999
T=50°C

n, (Pas) 0,370 0,245 0,306
K, (Pas®) 37,67 52,10 22,51
R? 0,998 0,997 0,966
T=60°C

n, (Pas) 0,448 1,363 *
K, (Pas") 29,55 38,21 *
R2 0,999 0,998 *

Na podstawie wartosci zmodyfikowanego wspotczynnika
konsystencji, wykorzystujac rownanie Arheniusa (3), obliczono
energi¢ aktywacji (E) dla przeptywu lepkiego, badanych
wsadéw owocowych. Warto$¢ energii aktywacji zalezy od
zawartosci wody w materiale. Dla wsadow o smaku truskawek
i brzoskwin, posiadajacych zblizona zawarto$¢ wody (tab. 1),
wartos¢ E_ wyniosta odpowiednio 14,82 kJ/mol i 16,18
kJ/mol. Natomiast dla wsadu o smaku porzeczek czarnych,
posiadajacego 2-krotnie nizsza zawarto$¢ wody, E_ osiagneta
praktycznie w tym samym stopniu wyzsza warto$¢, wynoszaca
27,88 kJ/mol.

W dostepnej literaturze brak jest danych na temat wartosci
E, dla badanych wsadow owocowych. Tym niemniej, uzyskane
w pracy warto$ci E_ sa zblizone do wynikéw uzyskanych dla
innych produktow owocowych. Nindo i in. [10], dla przecie-
ru boréwki wysokiej (10 — 25% s.s.), otrzymali warto$ci E,
w zakresie 10,7 —21,7 kJ/mol. Z kolei, Guerrero i Alzamora [3]
uzyskali wartosci E, w zakresie 13 — 16 kJ/mol dla przecieru
brzoskwiniowego (25 — 51% s.s.), 24 — 30 kJ/mol dla prze-
cieru mango (28 — 51% s.s.) i 62 kJ/mol dla przecieru papaja
(12 -51% s.s.). Ci sami autorzy [4] dla przecieru bananowego
(21 = 51% s.s.) otrzymali warto$ci E_ od 18,4 do 26,8 kJ/mol.
Natomiast, Holdsworth [7], dla przecieru gruszkowego o za-
wartosci ekstraktu 16% otrzymat E, réwna 7,95 kJ/mol.

WNIOSKI

1. Badane wsady owocowe do jogurtu sa cieczami
nieniutonowskimi i ich zachowanie przy przeptywie mozna
opisa¢ modelem Sisco bedacym potaczeniem modelu niuto-
nowskiego i potggowego.

2. Wspolezynnik konsystencji wsadow owocowych do
jogurtu obnizat si¢ istotnie ze wzrostem temperatury w zakresie
25 — 60°C, natomiast wskaznik ptynigcia byt niezalezny od
temperatury i bez wzgledu na rodzaj wsadu, wyniost 0,3.
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RHEOLOGICAL PROPERTIES OF FRUIT
FILLINGS TO YOGHOURTS

SUMMARY

The effect of temperature at range 25 — 60°C on the rheologi-
cal properties of fruit fillings to yoghourts was investigated.
The Sisco model fits the best (R2>0,0997) the shear rate and
apparent viscosity data. The consistency index essentially
decreased with increase in temperature, while the flow index
was independent from temperature (average value 0,3). The
highest activation energy of flow 27,88 kJ/mol had a black-
currant filling, whereas E for peach and strawberry fillings
was 16,18 and 14,82 kJ/mol, respectively.



