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Wptyw obrébki mechanicznej na stabilno$¢ reologiczng skrzepu jogurtowego

Wstep

Jogurt nalezy do najbardziej popularnych mlecznych napojow fer-
mentowanych. Obok wysokiej warto$ci odzywczej i walorow smako-
wych o jego akceptacji przez konsumentow decyduje tekstura, oceniana
sensorycznie, ale dajaca si¢ tez charakteryzowac ilo§ciowo za pomoca
parametrow reologicznych.

Z fizycznego punktu widzenia jogurt nalezy do kategorii stabych zeli
spozywczych [1]. Podczas jego wytwarzania w mleku zachodzi szereg
przemian strukturalnych prowadzacych do zmian wlasciwosci reolo-
gicznych. Do $ledzenia tych przemian stosuje sig¢ rézne techniki pomia-
rowe — od prostych testow penetrometrycznych poczynajac, poprzez
wyznaczanie klasycznych krzywych plynigcia az po bardziej zaawan-
sowane metody badania wtasciwosci lepkosprezystych [1]. Reologii jo-
gurtu poswigcono juz wiele prac badawczych, np. [2]. Autorzy zgodnie
stwierdzaja jego podatnos$é na rozrzedzanie §cinaniem i stosuja réozne
modele reologiczne do odwzorowania krzywych ptynigcia [3, 4].

Wazna cecha jogurtu jest tez brak stabilnosci reologicznej, ktora prze-
jawia si¢ jako zachowania tiksotropowe i lepkosprezystosé [5]. Jednak-
ze do celow praktycznych, np. przy projektowaniu urzadzen i instalacji,
najbardziej popularnym modelem, wykorzystywanym do przedstawie-
nia jego wlasciwosci pozostaje rownanie potggowe [5] — przede wszyst-
kim ze wzgledu na swa prostotg.

Znajomo$¢ zlozonych wiasciwosci reologicznych jogurtu oraz cha-
rakteru ich zmian w réznych etapach i warunkach procesu przetwor-
czego pozwala inzynierom na $wiadome ksztattowanie konsystencji
produktu w zaleznos$ci od oczekiwan konsumentow. W przemystowej
technologii wytwarzania jogurtu stosuje si¢ szereg operacji jednostko-
wych, w ktorych produkt poddawany jest dziataniu sit §cinajacych —
bezposrednio po koagulacji nastgpuje tagodne na ogdét mieszanie, po
czym nastgpuje przetlaczanie przez wymienniki ciepta, mieszanie z do-
datkami i pakowanie. Konsekwencja tych operacji sa zmiany w struktu-
rze cieczy, wyrazajace si¢ zmianami charakterystyk reologicznych.

Celem niniejszej pracy byto dokonanie oceny zmian przebiegu krzy-
wych plynigcia i stabilno$ci reologicznej jogurtu pod wplywem procesu
homogenizacji ci$nieniowej i intensywnego $cinania w mtynku kolo-
idalnym.

Materiat i metodyka badan

Materiat do badan stanowit skrzep jogurtowy otrzymywany w wa-
runkach laboratoryjnych. Po fermentacji zel jogurtowy mieszano mie-
szadlem wstegowym przez 5 minut przy czestosci obrotow N=1,35s".
Otrzymana zawiesing biatkowa poddawano homogenizacji ciSnienio-
wej przy 70, 100 i 140 MPa za pomoca homogenizatora laboratoryjne-
g0 Niro Soavi model NS 1001L — Panda. Odrgbna parti¢ rozmieszanego
zelu poddawano $cinaniu w mtynku koloidalnym przy szybkosci $ci-
nania y okoto 17000 s, stosujac jedno-, dwu- i trzykrotny przeptyw
jogurtu przez urzadzenie. Po obrébce mechanicznej mierzono krzywe
plynigcia skrzepu jogurtowego za pomoca reometru rotacyjnego Rhe-
otest 2 z uktadem cylindrow koncentrycznych S/S1. Stosowano kolejno
rosnace i malejace szybkosci $cinania w zakresie 1,5 do 364,5 s'l, przy
czymprzy ¥ =364,5 s kazda probke scinano przez 120 s. Do dalszych
analiz wykorzystywano warto$ci naprezen stycznych ustalajacych sig
po 60 s $cinania przy danej wartosci ¥ . Nastepnie probki skrzepu jo-
gurtowego poddawano relaksacji w temperaturze 10,0£0,2°C przez 24
godziny i ponownie mierzono ich charakterystyki reologiczne.

Zmiany naprezen stycznych w funkcji szybkosci §cinania przybliza-
no réwnaniem potggowym

=Ky (1

gdzie:

T — naprezenie styczne [Pa],

K — wspotczynnik konsystencji [Pa's" ],

n — wskaznik plynigcia.

Otrzymane w wyniku bezposrednich pomiaréw wartosci wspotczyn-
nika K korygowano metoda podana w pracy [6], zakltadajac, ze osza-
cowane warto$ci wskaznika ptynigcia 7 sa stata materialowa badanych
probek 1 nie zaleza od rzeczywistego profilu predkosci w szczelinie
uktadu pomiarowego.

Za miarg stabilnosci reologicznej badanych probek jogurtu przyjeto
wielkos¢ pola powierzchni petli histerezy A migdzy krzywymi ptynigcia
otrzymywanymi kolejno przy rosnacych i malejacych szybkosciach $ci-
nania. Obliczenia parametrow krzywych plynigcia oraz oceny istotnosci
wplywu analizowanych wykonano za pomoca programu STATISTICA V.
8.0 (StatSoft Inc. 2008), przyjmujac do weryfikacji hipotez statystycz-
nych poziom p < 0,05.

Wyniki i ich analiza

Parametry krzywych plynigcia jogurtu poddawanego operacjom
mechanicznym zestawiono w tabeli 1. W kazdym przypadku otrzymy-
wano wyraznie nizsze wartosci wspotczynnikow konsystencji K przy
malejacych szybkosciach $cinania w reometrze niz przy rosnacych. Jed-
noczes$nie wskaznik ptynigcia n zwigkszat sig, co oznacza, ze pomimo
radykalnego zniszczenia struktury w procesach homogenizacji podczas
pomiaréw reologicznych nastgpowata dalsza destrukcja probki, co ob-
serwowali takze inni autorzy [7].

Tab. 1. Krzywe ptynigcia jogurtu poddawanego obrébce mechanicznej —
parametry rOwnania potggowego

Klerl.mek Po procesic 43 °C Po 24 horglélksacy
Probka Proces Zmian 1
y K [Pas"] n K [Pas"] n
0 2,772 | 0419 7,842 0,368
MO mieszanie
1 1,619 | 0,469 2,370 0,447
homogenizacja T 1,377 | 0,257 1,740 | 0,231
HI
70 MPa l 0,651 | 0,376 0,201 0,591
homogenizacia T 1,259 | 0,289 2,463 0,240
H2
70 MPa { 0,608 | 0,423 0,472 0,517
homogenizacja 0 2,037 | 0211 2,473 0,260
3
70 MPa { 0,634 | 0,397 0,420 0,536
miynek 0 1,674 | 0,366 6,366 0,366
Ml !
koloidalny 1x { 1,177 | 0425 3410 0,422
mlynek 0 1,668 | 0,306 5,398 0,262
M2 !
koloidalny 2x l 1,085 | 0355 2,086 0,405
milynek 0 3,476 | 0,280 2,379 0,331
M3 !
koloidalny 3x 1 2,106 | 0,370 0,961 0,471

Probki pozostawione w bezruchu na 24 h w niskiej temperaturze
w wigkszosci przypadkow charakteryzowaty si¢ wyzszymi wartosciami
wspotezynnika konsystencji niz bezposrednio po procesie mechanicz-
nym. Rdznica ta jest nie tylko wynikiem obnizenia temperatury, lecz
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takze moze wskazywaé¢ na odbudowg struktury zelowej [8]. Nalezy
przy tym zwroci¢ uwage na stosunkowo wysokie wartosci wspotezyn-
nikow konsystencji probek poddawanych jedno- i dwukrotnemu $cina-
niu w mlynku koloidalnym. Moze to by¢ skutek zmian zachodzacych
w strukturze biatek mleka pod wptywem $cinania [8].

Na rys. 1 zilustrowano zmiany lepkos$ci pozornej (1,) jogurtu przy
szybkosci $cinania 100 s, reprezentatywnej dla warunkoéw konsump-
cji [9]. Stwierdzono, ze po 24 h relaksacji szczegolnie silnie wzrasta
lepkos$¢ jogurtu mieszanego (MO0), co oznacza, ze w tym czasie nastg-
puje odbudowa jego struktury zelowe;j. Struktura ta jednak tatwo ulega
rozpadowi pod wptywem Scinania, dlatego lepkosci uzyskiwane przy
malejacych szybko$ciach $cinania sg zdecydowanie nizsze.

07
é_ 0,6
E 0.5 M. [Pas]
5 04 Bl - 0675
o B - 0525
g 03 Bl <0525
5 [ = 0425
0,1 & <0325
o [1=0225
i [Cl=0125
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Pcpmm 2

N
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Rys. 1. Zmiany lepkos$ci pozornej jogurtu przy y = 100 s po obrobce mechanicznej
i relaksacji — oznaczenia probek, jak w tab. 1

Zmiany strukturalne zachodzace w badanych probkach wyrazaly sig
zroéznicowana stabilnoscig reologiczna. Na rys. 2 poréwnano wielkosci
pola powierzchni petli histerezy powstajacej migdzy krzywymi ptynig-
cia uzyskiwanymi przy rosnacych (¥ T) i malejacych (¥ ) szybko-
Sciach $cinania. Jogurt fagodnie mieszany (M0) w najwigkszym stop-
niu odbudowywat swoja pierwotna strukture, ale byta ona szczegdlnie
staba.

Powierzchnia petli histerezy A [kPa/s)]

1

1

D m m A M
MO H1 H2 H3 Ml M2 M3
DPoprocesie 2,059 0,233 0.064 0.407 0,180 0.461 0,185
WPorelaksacji| 9,923 0,512 0.599 0.954 4.176 1,430 0,746

Rodzaj obrébkimechanicznej
Rys. 2. Powierzchnie petli histerezy A w probkach jogurtu mieszanego (MO0),
poddawanego homogenizacji (H1-H3) i §cinaniu w mtynku koloidalnym (M1-M3)

Z kolei jogurty poddawane homogenizacji ci$nieniowej (H1-H3)
w wyniku tego procesu ulegaty catkowitemu niemal uptynnieniu, przy
jednoczesnym zachowaniu silnej podatnosci na rozrzedzanie $cina-
niem. Ich struktura w nieznacznym stopniu odbudowywata si¢ podczas

relaksacji w niskiej temperaturze, ale wzrost lepkosci po tym czasie
byt niewysoki (Tab. 1 i Rys. 1.) Jednocze$nie probki te odznaczaly si¢
do$¢ duza stabilno$cia reologicznag — w omawianych przypadkach po-
wierzchnie petli histerezy byly najmniejsze. Wynika stad, ze homogeni-
zacj¢ ci$nieniowa nalezy stosowac podczas produkcji jogurtu pitnego,
ktéry powinien charakteryzowac si¢ stosunkowo niewysoka lepkoscia
i nie ulegajaca zmianom podczas przechowywania w chtodziarce.

Proces $cinania w mtynku koloidalnym z zalozenia powinien pro-
wadzi¢ do podobnych skutkow, co homogenizacja cisnieniowa. Wyniki
pomiaréw krzywych ptynigcia probek scinanych w mtynku (M1-M3)
wskazuja jednak na nieco wigksza lepko$¢ i mniejsza stabilno$¢ reolo-
giczna. Roéznice te zarowno w stosunku do danych odnoszacych sig do
probek homogenizowanych (M1-M3 wobec H1-H3), jak i w grupie pro-
bek scinanych w mtynku (M1-M3) sa statystycznie istotne na poziomie
p <0,05 1 dotycza wszystkich analizowanych cech reologicznych.

Po 24 h relaksacji lepkosc¢ jogurtu jednokrotnie $cinanego (M1) byta
najbardziej zblizona do jogurtu mieszanego (M0) —rys. 1, ale jego stabil-
no$¢ reologiczna byta wigksza (Rys. 2). Z kolei probki dwu- i trzykrot-
nie $cinane (M2 i M3) byly poréwnywalne z probkami poddawanymi
homogenizacji ci$nieniowej. Stwierdzano obnizenie lepkos$ci i mniejsze
warto$ci powierzchni petli histerezy A, czyli wzrost stabilnosci reolo-
gicznej. Oznacza to jednak, Ze pierwotna struktura zawiesiny biatkowej
jogurtu w wyniku tych procesow ulega tak silnemu naruszeniu, ze pod-
czas pomiardw krzywych plynigcia dalsza degradacja czastek juz nie
zachodzi.

Otrzymane wyniki moga wskazywa¢ na wystgpowanie zjawiska
rozciagania molekut biatkowych podczas przeptywu jogurtu przez gto-
wicg miynka [7, 8, 10]. Zjawisko to bylo prawdopodobnie podstawa
skonstruowania reaktora typu rotor-stator, oferowanego jako urzadzenie
pozwalajace na poprawg jakosci jogurtu poprzez nadanie mu gtadkiej,
gestej konsystencji i ograniczenie sktonnos$ci do synerezy serwatki wg
[10].

Whioski

Przeprowadzone doswiadczenia i uzyskane wyniki wskazuja, ze pod-
danie jogurtu na tyle intensywnemu $cinaniu, ze wywoluje ono zmiany
w strukturze miceli kazeinowych, moze pozwoli¢ na ksztattowanie jego
konsystencji. Rozpoznanie tego zjawiska wymaga jednak powiazania
badan reologicznych zachowan jogurtu z badaniami struktur biatko-
wych tworzacych si¢ w wyniku operacji mechanicznych.

Oznaczenia

K —wspélczynnik konsystencji, [Pa-s"]
n — wskaznik ptynigcia, [-]
N, — lepko$¢ pozorna przy ¥ = 100 [s™']
A — powierzchnia migdzy krzywymi ptynigcia dla rosnacych
i malejacych szybkosci $cinania, [Pa's'l]
¥ — szybkoi¢ écinania, [s”']
T — kierunek zmian szybkosci §cinania
T — napre¢zenie styczne, [Pa]
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