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PRACENJE STUPNJA SINEREZE TIJEKOM CUVANJA
FERMENTIRANIH MLIJECNIH PROIZVODA

SAZETAK

U radu je pracen utjecaj udjela mlije¢ne masti i dodatka obranog mlijeka u prahu u
udjelima od 1, 2 i 3%, na stabilnost teksture kravljeg i kozjeg acidofilnog mlijeka.
Stabilnost i kakvoéa teksture gruSa praéena je tijekom 10 dana Cuvanja u hladnjaku.
Ukupna kakvoéa grusa utvrdena je preko: kompaktnosti teksture — pomocu koeficijenta
permeabilnosti, ¢vrsto¢e teksture — pomocu koeficijenta konzistencije, te stabilnosti
teksture — pomocu stupnja sinereze. Rezultati istraZivanja pokazali su, da se dodatkom
veéeg udjela obranog mlijeka u prahu poboljSava tekstura svih uzoraka, te da uzorci s
viSim udjelima mlijeéne masti imaju bolju teksturu, u odnosu na uzorke s nizim udjelima
mlije€ne masti. Acidofilno mlijeko proizvedeno od kozjeg mlijeka pokazalo je vecu
ukupnu kakvoc¢u grusa, od acidofilnog mlijeka proizvedenog od kravljeg mlijeka.

Kljuéne rijeci: kakvoc¢a grusa, tekstura, snereza, acidofilno mlijeko, Cuvanje



OBSERVATION OF SYNERESIS DEGREE DURING STORAGE OF
FERMENTED MILK PRODUKTS

Summary

In this work, influence of milk fat content, as well as the influence of skimmed milk
powder (SMP) addition (1, 2 and 3% w/v) on textural stability of cow’s and goat’s
acidophilus milk were examined. Stability, as well as overall quality of fermented
products during 10 days storage in refrigerator temperature was attended. Overall (total)
quality of curds was defined according to values of following parameters: structure
(coefficients of permeability were measured), firmness (consistency coefficients were
measured) and stability (syneresis volumes were measured). Results shown that
addition of SMP improve texture of all analyzed samples. Furthermore, samples with
higher contents of milk fat had better texture. Finally, all results show that goat’s

acidophilus milk had better textural quality than cow’s acidophilus milk.

Keywords: curd quality, texture, syneresis, acidophilus milk, storage
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uvobD

Fermentirani mlije¢ni napitci namirnice su visoke prehrambene vrijednosti. To su
proizvodi koji se medusobno razlikuju ovisno o svojstvima uporabljene mikrobne kulture i
o primijenjenoj tehnologiji. Krajem pedesetih godina fermentirani proizvodi postaju
najznacajniji proizvodi u mljekarskoj industriji zapadne Europe. Brzo se i kontinuirano
razvijaju, a veliko zna€enje dobivaju isticanjem njihove zdravstvene uloge, pa su danas
fermentirana mlijeka uvrStena medu esencijalne namirnice. Takva popularnost
fermentiranih mlije€nih proizvoda proizlazi iz njihovog karakteristicnog osvjezavajuéeg
okusa, ali i zbog sve viSe naglasenih terapeutskih svojstava.

Danas se u znanstvenim krugovima pridaje sve veci znac€aj kozjem mlijeku, zbog
dokazanih pozitivnih u€inaka na ljudski organizam. Kod potroSaca je izrazen sve veci
interes za kozje mlijeko i proizvode od kozjeg mlijeka, poglavito zbog visoke
probavljivosti, te izrazenih dijetetskih i nutritivnin svojstava. lako je osnovni sastav
kravljeg i kozjeg mlijeka vrlo slian, kozje mlijeko ima niz prednosti pred kravljim.

Istrazivanja u ovom radu bila su usmjerena na proucavanje utjecaja dodatka
obranog mlijeka u prahu na stabilnost teksture kravljeg i kozjeg acidofiinog mlijeka.
Ukupna kakvoca grusa pracena je tijekom 10 dana ¢uvanja u hladnjaku, a utvrdivana je
pomocu koeficijenta permeabilnosti, koeficijenta konzistencije, te stupnja sinereze.



2.1. FERMENTIRANI MLIJECNI NAPICI

Veliku skupinu proizvoda pod nazivom fermentirana mlijeka (prema Lukac-
Havranek i Samarzija, 1996) Cine proizvodi koji se medusobno razlikuju, prema vrsti i/ili
vrstama primijenjene mikrobne kulture, te po tehnologiji proizvodnje.

Prema Tamime-u i Marshallu, u svijetu se proizvodi oko 400 razli¢itih (Sto industrijskih,
8to tradicionalnih) fermentiranih mlijeénih napitaka. Mnogi od tih proizvoda imaju razli¢ita
lokalna imena, ovisno o zemlji i podneblju iz kojeg potje€u, iako su isti ili vrlo sli¢ni.

Fermentirana mlijeka najceS¢e se dijele u tri osnovne kategorije na osnovi

mikrobne kulture i tipa fermentacije mlijeka.

Tablica 1 Klasifikacija fermentiranih mlije¢nih proizvoda (prilagodeno iz Tratnik, 1998)

VRSTA MIKROORGANIZMA KOJI )
PROVODI FERMENTACIJU TIPICNI PREDSTAVNICI
(kategorija)

1. Mlije€éno kisele bakterije

Langofil

Taetmjolk

Ymer

Mlacenica (Buttermilk)

a) Mezofilne

Jogurt, Laban, Zabadi
Labneh

Skyr

Bugarska mla¢enica

b) Termofilne

Biogarde

Bifigurt

c) Terapeutske (probioti¢ke) Acidofilno mlijeko
AB-kultura

Yakult

Kefir

2. Milijeéno kisele bakterije + kvasci Kumis

3. Mlije€no kisele bakterije + plijesni Viili




2.1.1. Prehrambena i zdravstvena vrijednost fermentiranih mlijeénih napitaka

Prehrambena vrijednost fermentiranin mlije¢nih napitaka u prvom redu ovisi 0
sirovini upotrijebljenoj za proizvodnju, te 0 promjenama koje nastaju pri obradi i preradbi
te sirovine, osobito pri fermentaciji (vrenju). Nastale promjene i stvoreni metaboliti vrenja
najviSe ovise o sastavu primijenjene mikrobne kulture, koja bitho utje€e na novo

formirana svojstva proizvedenog fermentiranog mlije€nog napitka.

Fermentacijom mlijeka razgraduje se oko 20% prisutne laktoze, a stvara se i
mlije¢na kiselina, koja snizavanjem pH-vrijednosti inhibira rast nepozeljne mikroflore.

Djelovanjem bakterija mlijeCne kiseline poveéava se udio nekih vitamina (B-
kompleks), proteini se djelomi¢no razgraduju (oko 1%) i tako postaju lakSe probavljivi,
dok mlije€na mast i mineralne tvari ostaju gotovo nepromijenjeni (Tratnik,1998). Zbog
smanjenog udjela laktoze fermentirani su mlije¢ni napitci vazni u prehrani ljudi koji ju

teSko probavljaju (nedostatak B-galaktozidaze).

Fermentirani mlijeéni napitci se opcéenito smatraju zdravim i visokovrijednim
namirnicama u ljudskoj prehrani. Zbog velike bioloSke vrijednosti proteina, te visoke
probavljivosti, fermentirani mlije¢ni napitci od kozjeg mlijeka preporucaju se u prehrani
mladih i starijih osoba. Premda su svojstveni okus i miris kozjeg mlijeka neprihvatljivi
nekim potro$acima, oni tijekom fermentacije djelomi¢no nestaju (Bozani¢, Tratnik, 2001).

2.2. MIKROBIOLOGIJA FERMENTIRANIH MLIJECNIH NAPITAKA

Odabrane vrste i sojevi bakterija mlije¢ne kiseline nalaze se u sastavu mikrobnih
kultura za proizvodnju fermentiranih mlijeCnih napitaka. Dakle, poznavanje sastava i
svojstava mikrobnih kultura te njihov pravilan odabir prijeko su potrebni u provedbi

kontroliranog vrenja, koje ¢ée osigurati pravilne biokemijske procese i zeljeni proizvod.

Prema Bergy-ovoj klasifikaciji glavne bakterije koje se mogu nac¢i u mlijeku
razvrstane su u porodice: Pseudomonaceae, Achromobacteriaceae, Enterobacteriaceae,
Brevibactariaceae, Lactobacillaceae, Propionibacteriaceae, Bacillaceae (Tratnik, 1998).

Obi¢no se u literaturi nalazi da su glavni rodovi i vrste bakterija mlijeka slijedeci:



1. Streptococcus
Streptokoki su okrugla ili jajolika oblika, manji od 2 x 10 m u promjeru, dolaze u lancima,
gram pozitivni, fakultativni anaerobi. Od Secera stvaraju mlije¢nu kiselinu i podnose ju u
udjelu u supstratu do 2%. Rastu pri temperaturama od 10 do 45 °C, a ne razvijaju se kod
6,5% ili viSe NaCl, niti kod pH iznad 9,6. Znafajne vrste: Streptococcus lactis,
Streptococcus cremoris, Streptococcus thermophilus, Streptococcus lactis subsp.
diacetylactis.

2. Lactobacillus

To su dugi i tanki ili kraéi okrugli Stapiéi, Sirine oko 1 x 10®, duljine 6 do 7 x10® m.
Dolaze pojedina¢no, ¢esto u lancima, gram pozitivne su, fakultativno anaerobne a neke
vrste su pravi anaerobi. Homofermentativne su i proizvode veéinom mlije€nu kiselinu, a
ostale produkte fermentacije u tragovima. Razvijaju se na temperaturi od 50 do 53 °C,
optimalno kod 30 do 40 °C. Znacajne vrste: Lactobacillus cavcasicus, L. lactis, L.
helveticus, L. acidophilus, L. bifidus, L bulgaricus, L. thermophilus, L casei, L.

lichmannii.
3. Leuconostoc. ZnacCajne vrste su Leuconostoc dextranicum i L. cremoris.

4. Pediococcus. Znacajna vrsta je Pediococcus acidilactici.
U proizvodnji fermentiranih mlijecnih napitaka mikrobne kulture mogu se Koristiti kao:
a) pojedinacne monokulture (sadrze samo jednu vrstu bakterija),
b) mjeSovite kulture (sadrze nekoliko vrsta bakterija ili drugih vrsta mikroorganizama).

2.2.1. Uloga mezofilne kulture bakterija mlije€ne kiseline

Mezofilne kulture bakterija mlijeCne kiseline za proizvodnju fermentiranih mlije¢nih
napitaka sastavljene su od homofermentativnin vrsta bakterija Lactococcus, te
heterofermentativnih bakterija vrste Leuconostoc.

Mezofilne bakterije mlije€ne kiseline utje€u na konzistenciju fermentiranih napitaka, na
okus, miris i svojstvenu aromu, koji nastaju pri procesu fermentacije laktoze i limunske
kiseline.

Trajanje fermentacije djelovanjem mezofilnih bakterija mlijeCne kiseline ovisi o

temperaturi inkubacije, ali i o aktivnosti i udjelu uporabljene sirovine (Tratnik, 1998).



Tablica 2 Osobine i uloga mezofilnih bakterija mlijecne kiseline (Tratnik, 1998)

Mezofilne Optimalni Tip Mlije€na Potice

bakterije rast (°C) vrenja kiselina (%) tvorbu
Lactococcus RT

lactis oko 30 Homofermentativni | L(+) 0,5 do 0,8 Iklsellna _

subsp. lactis (+ sluzave tvari)
Lac!ococcus o kiselina
Iat(::trl: nfg:ni:p. 25 do30 Homofermentativni | L(+) 0,5 do 0,8 (+ sluzave tvari)
Lactococcus T .
lactis subsp. oko 30 Homofermentativni | L(+) 0,3 do 0,6 lefI::a +Ct(\;ar|
diacetylactis arome, CO;
Leucsopnpostoc 20 do 25 Homofermentativni | D(-) 0,1 do 0,2 | tvari arome, CO,

2.2.2. Uloga termofilne kulture bakterija mlijeéne kiseline

Termofilne kulture bakterija mlijeCne kiseline, obi¢no su sastavljene od sojeva
homofermentativnih bakterija Lactobacillus i Streptococcus. Upotrebljavaju se i kao
monokulture, ali najée$ce kao mjeSovite kulture, uglavnom u proizvodnji jogurta i sli¢nih
tipova fermentiranih mlijeCnih napitaka. Klaasi¢na, najstarija mljekarska kultura —
Jogurtna kultura®, sastoji se od bakterija Streptococcus thermophilus i Lactobacillus
delbrueckii subsp. bulgaricus, u omjeru 1:1. U zajedni¢kom rastu tih bakterija razvoj
kiseline u mlijeku puno je brzi i veci, nego djelovanjem svake bakterije kao monokulture.

Pojedinacni sojevi bakterija jogurtne kulture rastu pri razliitim optimalnim
temperaturama, ali se za zajednicki rast u mlijeku (simbioza) preporu¢a temperatura od
42 °C, mjeSovita kultura obiju vrsta bakterija u omjeru 1:1, te udio inokuluma oko 2,0%.
Gotovi jogurt tada sadrzava oko 0,9 do 0,95% mlije¢ne kiseline (Tratnik, 1998).

Tablica 3 Osobine i uloga termofilnih bakterija mlijecne kiseline (Tratnik, 1998)

Termofilne Optimalni Tip k'i\gléllez:l?o Potice
bakterije Rast (°C) fermentacije (°'/o ) pretvorbu
Streptococcus - Laktat (L+)
thermophilus 40 do 50 Homofermentativni 0,6do 1,0 (Tvari arome)
Lactobacillus
delbrueckii 40 do 50 Heterofermentativni 1,5do 2,0 Lak!at (D-)
. (Tvari arome)
subsp. bulgaricus




Rast jogurtne kulture mogu stimulirati denaturirani proteini sirutke, hidrolizirani

kazein, peptidi, purini, oksaloctena kiselina, ortofosfati i dr.
Prema Mileti¢ (1994), kada bakterije rastu u simbiozi stimuliraju jedna drugu pri rastu.
Tako L. bulgaricus stimulira rast S. thermophilus preko nekih aminokiselina koje
proizvodi tijekom svog rasta, a S. thermophilus proizvodi dostatnu koli¢inu CO, i mravlje
kiseline §to stimuliraju rast L. bulgaricus.

Zbog toga se njihov omjer tijegkom fermentacije mijenja, pa nakon fermentacije
udio mlije€ne kiseline ovisi o brojéanom omjeru S. thermophilus i L. bulgaricus, tada
prisutnih u jogurtu, jer proizvode razli€ite udjele kiseline (Tablica 3). Da bi proizvod bio
konstantno dobre i ujednacene kakvocée, neophodna je kontinuirana analiza rasta i
razmnozavanja, te metabolicke aktivnosti mikroorganizama. To je vrlo vazno ukoliko se
radi o mjeSovitoj starter kulturi.

Neki mikroorganizmi mogu biti viSe ili manje osjetljivi na druge mikroorganizme u
mjesovitoj kulturi, ali i na produkte njihovog metabolizma tijekom fermentacije. Stoga se
uvjeti fermentacije i odabir kultura startera podeSavaju ciljano, za postizanje Zeljenih

svojstava fermentiranih proizvoda.

2.3. MLIJECNO KISELA FERMENTACIJA

Fermentacija (vrenje) definira se (prema Bozani¢ i sur., 2001) kao proces koji
dovodi do biokemijskih promjena organskih tvari, djelovanjem enzima mikroorganizama
(oksidoredukcijske reakcije), naj¢eSée bez prisutnost kisika, uz oslobadanje energije.
Najznacajnija biokemijska reakcija za procese u tehnologiji mlijeka, je reakcija
fermentacije laktoze. Proces fermentacije laktoze u mlije¢nu kiselinu je vrlo sloZen i
odvija se postepenom razgradnjom uz stvaranje brojnih meduproizvoda i energije.

Bakterije mlije€ne kiseline ne mogu Koristiti laktozu izravno, ve¢ je pomocu enzima
laktoza-permeaze prevode u svoju stanicu. Laktozu u samoj stanici cijepaju na glukozu i
galaktozu, uz pomo¢ enzima B-galaktozidaze (laktaze). Glukoza se dalje postupno
razgraduje putem glikolize ili Embden-Meyerhof Parnasovim putem. Na putu glikolize
specificni enzimi bakterija mlije€ne kiseline provode fermentaciju glukoze preko brojnih
meduproizvoda do pirogrozdane kiseline.

Redukcijom pirogrozdane Kkiseline (piruvata) djelovanjem specificnog enzima
laktat-dehidrogenaze, nastaje mlijeCna kiselina (laktat). Ovaj sloZeni put fermentacije
laktoze u mlije¢nu kiselinu naziva se homofermentativni put, a provodi se pod utjecajem

homofermentativnih bakterija mlije¢ne kiseline (Tablice 2, 3).



B-galaktozidaza GLUKOZA
LAKTOZA > +
bakterije mlijecne kiseline GALAKTOZA

laktat-
glikoliza pirogrozdana dehidrogenaza MLIJECNA
dglukoza > kiselina > KISELINA
bakterije mlijecne kiseline (piruvat) bakterije mlijecne kisel. (laktat)

Slika 1 Homofermentativni put razgradnje laktoze (prilagodeno prema Tratnik, 1998)

Homofermentativne mlije€no kisele bakterije proizvode uglavnom mlijeénu kiselinu
(oko 90%), uz vrlo male udjele drugih spojeva poput diacetila, acetoina, acetaldehida,
etanola, maslacne, propionske, octene i mravlje kiseline. Tijekom mlijeéno kisele
fermentacije nastaje opticki aktivni L(+) ili D(-) izomerni oblik mlije¢ne kiseline ili DL-
mjeSavina tih dvaju oblika (recemat).

MlijeCna kiselina daje fermentiranim mlije¢nim proizvodima osvjezavajuce-kiseli
okus, uvjetuje Kiselu reakciju sredine i sprjeCava rast acidofobnih mikroorganizama.
Osim toga, djelovanjem kiseline (utjecajem bakterija mlije¢ne kiseline) nastaju fizikalno-
kemijske promjene micela kazeina, koje dovode do koagulacije mlijeka (Tratnik, 1998).

2.4. TEHNOLOGIJA FERMENTIRANIH MLIJECNIH NAPITAKA
Glavne faze tehnoloSkog procesa proizvodnje fermentiranih mlijeénih napitaka
gotovo su iste za sve proizvode, a razli€iti su udijeli suhe tvari i/ili mlije¢ne masti uporab-

liene sirovine, a zna€ajno se mogu razlikovati uvjeti fermentacije (temperatura i trajanje).

2.4.1. Odabir sirovine

U proizvodnji fermentiranin mlije€nih napitaka treba odabrati mlijeko najbolje
mikrobioloske kakvocée. Mlijeko treba sadrzavati najmanje 8,5% suhe tvari bez masti, a
kiselost mlijeka ne smije biti viSa od 7,5 °SH ili niza od pH = 6,5.

2.4.2. Standardizacija udjela mlijeéne masti
Prilagodavanje udjela mlije¢ne masti u praksi se provodi na viSe nacina:
- obiranjem mlijeka u separatorima (direktno na stanici za pasterizaciju)
- mijeSanjem obranog i punomasnog mlijeka (indirektno, na liniji pripreme)

- mijeSanjem mlijeka s vrhnjem odabranog udjela mlije€ne masti.



Omijeri mijeSanja, za postizanje Zeljenog udjela mlijeéne masti mlijeka, mogu se
izraCunati Hertz ili Reis Bush-ovom formulom, kao i Pearson-ovim kvadratom (pravilo
zvijezde) (Tratnik, 1998; Bozanic i sur., 2001).

MLIJEKO

v

STANDARDIZACIJA

(suhe tvari i masti)

HOMOGENIZACIJA

\

TOPLINSKA OBRADA

(hladenje)

¥

INOKULACIJA

v
v v

PAKIRANJE INKUBACIJA
INKUBACIJA HLADENJE
l’ \l’e homogenizacija
HLADENJE PAKIRANJE
SKLADISTENJE (4 °C) SKLADISTENJE (4 °C)

"KRUTI" <€— PROIZVOD| ——> "TEKUCI"ili ("PITKI")

Slika 2 Proizvodnja krutih i tekucih fermentiranih proizvoda (prema Tratnik, 1998.)

2.4.3. Standardizacija udjela bezmasne suhe tvari

Osnovna zadaca standardizacije bezmasne suhe tvari je prema Bozanic¢ i sur.
(2001) poboljSanje teksturalnih svojstava fermentiranih mlije¢nih napitaka, ali i povecéanje
nutritivne vrijednosti proizvoda (povecanje udjela proteina). Da bi se postigla Zeljena
konzistencija proizvoda, iznimno je vazno utvrditi optimalni udio suhe tvari, te udio

proteina u suhoj tvari.




Udio bezmasne suhe tvari prema Bozani¢ i sur. (2001) mozZe se u proizvodu povecati na
vise nacina:
- koncentriranjem procesima reverzne osmoze ili ultrafiltracije (RO i UF)
- dodatkom ultrafiltriranog obranog mlijeka (ili praha)
- dodatkom ultrafiltrirane sirutke (ili sirutke u prahu)
- dodatkom obranog mlijeka u prahu

- evaporiranjem mlijeka u vakuumu.

Bitno je istaknuti da se povecanjem udjela suhe tvari mlijeka mijenja i puferski
kapacitet, $to djeluje povoljno na ubrzani rast i razmnozavanje pojedinih mlije¢no kiselih

bakterija poput Lactobacillus acidophilus i Streptococcus thermophilus (KrSev, 1989).

2.4.4. Homogenizacija mlijeka

Pod homogenizacijom se podrazumijeva propustanje mlijeka kroz sapnice malog
promjera pod tlakom od 15 do18 MPa (150 do 180 at), pri temperaturi od 60 do 70 °C.
Homogenizacijom se usitnjavaju kapljice mlijene masti i smanjuju na promjer do 2 p.
Istovremeno se postize ujednacena raspodjela masnih kapljica po mlije¢noj masti, ¢ime

se stabilizira emulzija i sprie¢ava njihovo uzdizanje na povrsinu proizvoda.

Osim tog glavnog cilija homogenizacijom se dodatno postize:

- povecanije viskoznosti i poboljSanje konzistencije fermentiranog proizvoda

- poboljSanje teksture grusa (glatka, bez pojave grudica) uz smanjeno izdvajanje
sirutke na povrsini proizvoda (slabija sinereza)

- puniji okus proizvoda

- poboljSanje probavljivosti proizvoda (Bozani¢ i sur., 2001).

2.4.5. Toplinska obrada mlijeka

Svrha toplinske obrade mlijeka je uniStenje patogenih i $to veceg broja prisutnih
ostalih mikroorganizama. Smanjenjem ukupnog broja mikroorganizama u sirovom
mlijeku na najnizu moguéu razinu, stvaraju se povoljni uvjeti za rast i razvoj starter
kultura. Danas se za toplinsku obradu mlijeka najéeS¢e koriste «UHT» metode. To
podrazumijeva zagrijavanje mlijeka tijgkom 2 do 3 sekunde, na temperaturi od 140 do
160 °C. Ovako minimalno procesuirano mlijeko sterilno je, te ima dugu trajnost uz
maksimalno oCuvanu kakvocu i prehrambenu vrijednost (Kai¢-Rak i sur., 1996).



2.4.6. Inokulacija i fermentacija mlijeka

Toplinski obradeno mlijeko se hladi do temperature inkubacije, koja ovisi o
primijenjenoj sarter kulturi. Nakon toga mlijeko se inokulira i zagrijava (termostatira) kroz
odredeno vrijeme na temperaturi inkubacije. Trajanje inkubacije ovisit ¢e najvise o vrsti
kulture, o temperaturi, udjelu inokuluma, te aktivnosti starter kulture. Ukoliko se proizvodi
tekuci fermentirani mlije¢ni napitak, fermentacija se provodi u tankovima, a ako se Zeli
proizvesti fermentirani mlije¢ni napitak krute konzistencije, fermentacija se provodi u

ambalazi (¢aSicama), u posebnim komorama za fermentaciju (Bozani¢ i sur., 2001).

Razlika izmedu krutih i tekucih fermentiranih mlije€nih napitaka prema Bozanic i
Tratnik (2001) je u reoloskim svojstvima koaguluma. Kod krutih fermentiranih mlije€nih
napitaka koagulum ¢ini kontinuiranu polu krutu masu, dok se kod tekuéih gru$ nastao u
fermentoru razbija na kraju fermentacije, prije hladenja ili pakiranja, te se dobiva stabilan
tekuéi proizvod.

2.4.7. Hladenje i pakiranje proizvoda
Biokemijski gledano, hladenje je metoda za prekid metabolicke aktivnosti starter

kultura i njihovih enzima. Hladenje fermentiranih mlijeénih proizvoda provodi se vrlo
pazljivo. Prenaglo hladenje moze dovesti do poja¢ane sinereze (izdvajanje tekuce faze).
Ispravno hladenje fermentiranih mlije¢nih napitaka u pogledu senzorskih svojstava treba
se odvijati u Cetiri faze:

1. faza: 42do 30 °C

2. faza: do20 °C

3. faza: do14,5°C

4. faza: 2do4 °C (Bozani¢isur., 2001).

Medutim, navedeni nacin hladenja je teSko izvodljiv u industrijskim uvjetima iako

daje proizvode izvrsne i stabilne konzistencije.

U industriji se hladenje provodi naj¢eSée u dvije faze:
1.faza: od15do 20 °C
2. faza: ispod 5 °C .

Ohladeni proizvodi pakiraju se u ambalazu i prebacuju u rashladne komore na

temperaturu skladistenja.



2.4.8. Cuvanje proizvoda (skladistenje)

Za Cuvanje fermentiranih mlije¢nih napitaka treba osigurati nize temperature (od 4
do 8 °C) kao $to su u hladnjaku, da bi se postigla minimalna trajnost proizvoda od 8 do
10 dana. Tijekom c&uvanja fermentiranin mlije¢nih napitaka dolazi do naknadnog
zakiseljavanja proizvoda. To ovisi o pH-vrijednosti jogurta nakon zavrSene proizvodnje,
uvjetima Cuvanja i brojéanom omjeru bakterija jogurtne kulture (Bozani¢ i sur., 2001). Za
mnoge fermentirane mlijeéne proizvode, osim $to se oznacava krajnji rok trajnosti na
preporu¢enim temperaturama, navodi se i rok ili interval u kojem je najbolje konzumirati
proizvod, jer je on tada optimalne zrelosti i konzistencije, te najpovoljnijih senzorskih

svojstava.

2.5. USPOREDBA SVOJSTAVA KRAVLJEG | KOZJEG MLIJEKA

S nutritivnog gledista mlijeko je najkompletnija i najizbalansiranija prehrambena
namirnica (Bozanic i sur., 2002). Pod pojmom mlijeko podrazumijeva se kravlje mlijeko,
dok se ostale vrste mlijeka moraju istaknuti oznakom: kozje, ovcje, bivoli€ino, kobilje,
devino. U prehrani se sve vise istiCu prednosti kozjeg mlijeka, kako kod osoba alergi¢nih
na proteine kravljeg mlijeka, tako i zbog njegove bolje probavljivosti u odnosu na kravlje
mlijeko. Povecéana probavljivost kozjeg mlijeka posljedica je veée dodirne povrSine
masnih kapljica, ¢ime je omogucen bolji kontakt s enzimima probavnog trakta.

Sve se ¢eSce navode istrazena terapijska svojstva kozjeg mlijeka raznih proizvoda
od kozjeg mlijeka (Tratnik, 1998). Kozje mlijeko se pokazalo kao dobra preventivna
obrana ljudskog organizma od raka, a potvrden je i koristan ucinak u lije€enju Cira na
Zelucu i raznih crijevnih tegoba. Preporu¢a se konzumacija kozjeg mlijeka i osobama
oboljelim od razli€itih alergijskih bolesti. Visok udio lako probavljivih tvari €ini kozje
mlijeko naro€ito pogodnim za ja¢anje rekonvalescenta i slabokrvnih osoba, za jacanje
organizma bolesnika s razli¢itim pluénim oboljenjima.

Upotrebljava se i kao tradicionalni narodni nadomjestak za Zenino mlijeko, uz
dodatak vrlo malo Secera. Kozje mlijeko je lako probavljivo i vrlo te€no, ima izvrsna
dijetetska svojstva, te je izrazito hranjivo. Sli¢no je kravljem, ali ima viSi udio masti, a
masnoca je rasporedena u masnim kapljicama, koje su puno sitnije nego u kravljem
mlijeku, te su podjednako rasporedene u Citavom mlijeku. Fermenti probavnog sustava
brze i potpunije ih razgraduju nego masne tvari kravljeg mlijeka. Kozje mlijeko je bogato
mineralnim tvarima, te se Cesto koristi u prehrani djece i sprie€avanju rahitisa. Kozje
mlijeko je siromasno karotenom i stoga je izrazito bijele boje, kao i svi proizvodi od
kozjeg mlijeka.
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2.5.1. Usporedba kemijskog sastava kozjeg i kravljeg mlijeka

Osnovni sastav kozjeg i kravljeg mlijeka je vrlo sliCan. Kemijski sastav kozjeg
mlijeka znacajno varira u ovisnosti o pasmini, nac¢inu uzgoja i hranidbe, sezoni, stadiju
laktacije, vrsti muznje (ruéna, strojna), zdravstvenom stanju Zivotinje, te o starosti,
tjelesnoj masi, kretanju i sl. (Feldhofer i sur., 1994).

lako kozje i kravlje mlijeko imaju sli€¢nu energetsku vrijednost, kozje mlijeko ima
znacajno vecu bioloSku vrijednost. Minerali i elementi u tragovima su potrebni i za
izgradnju tijela, a osobito su znacajni u prehrani djece, $to u veé¢oj mjeri osigurava kozje

mlijeko, uz bogatiji vitaminski sastav, to je vidljivo iz Tablice 5.

Tablica 4 Sastav i svojstva kozjeg i kravijeg mlijeka (prema BoZanic i sur., 2002)

SASTOJAK / SVOJSTVO KOZJE MLIJEKO | KRAVLJE MLIJEKO
Voda (%) 88,70 87,40
Suha tvar (%) 11,94 12,89
Mlije€na mast (%) 3,60 4,10
Proteini (%) 3,10 3,38
Laktoza (%) 4,60 4,60
Mineralne tvari (%) 0,77 0,79
Gustoca (g/L) 1030,10 1029,40
pH-vrijednost 6,72 6,68
Titracijska kiselost (°SH) 6,80 6,70
Slobodne masne kiseline (mg/L) 8,10 7,50
Energet. vrijednost (kJ/100 mL) 293,10 288,90
Kolesterol (mg/100g9) 10,00 13,00

2.5.2. Usporedba udjela vitamina, mlijeéne masti i bjelanéevina

Promatrajuci spektar ukupno prisutnih vitamina, moze se ustvrditi da je kozje
mlijeko bogatije vitaminima od kravljeg, ali je kao i kod kravljeg evidentan maniji
nedostatak nekih vitamina, od idealnih potreba ljudskog organizma. Jedno od svojstava
kozjeg mlijeka je da ono ne sadrzi karoten, jer se u mlije€noj Zlijezdi koza prevodi u
vitamin A, 8to ima za posljedicu vec¢i udio vitamina A u odnosu na kravlje mlijeko.

Obzirom na tu €injenicu, kozje mlijeko i mlije€ni proizvodi imaju ujednacenu bijelu
boju tijekom cijele godine, neovisno o zelenoj krmi. Od ostalih vitamina u kozjem mlijeku,
udio vitamina D i vitamin E je ne$to maniji, dok udio Sirokog spektra vitamina B-
kompleksa veci nego u kravljem mlijeku, kao i udio vitamina C. Kozje mlijeko takoder ima

veci udio nikotinske kiseline, holina i inozitola, te tiamina. U odnosu na kravlje mlijeko,
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kozje mlijeko ima manjak piridoksina i folne kiseline (Bozanic¢ i sur., 2002, Mio¢ i Pavi¢,
2002).

Tablica 5 Udjeli vitamina u kozjem i kravljem mlijeku (prema Mio¢ i Pavi¢c, 2002)

VITAMIN MLUEKO |  MLWEKO
Vitamin A *** 2074 1560
Vitamin D (kalciferol) 23,70 22,00
Vitamin B1 (tiamin) 0,40 0,44
Vitamin B2 (riboflavin) 1,84 1,75
Nikotinska kiselina 1,87 0,94
Vitamin B6 (piridoksin) 0,07 0,64
Pantotenska kiselina 3,44 3,46
Biotin (vitamin H) 0,039 0,031
Folna kiselina 0,024 0,028
Vitamin B12 (kobalamin) 0,0060 0,0043
Askorbinska kiselina 15,0 21,1
Holin 150 121
Inozitol 210 110
( *™* = Vitamin A u I.J., ostali u mg/L )

Mlije¢na mast utje€e na ugodan okus mlijeka, te na aromu, konzistenciju i teksturu
mlije¢nih proizvoda. Prema Bozani¢ i sur. (2002), udio mlije€ne masti je najvarijabilniji
sastojak kozjeg mlijeka (Cak 2 do 8%) . Mast kozjeg mlijeka uglavnom ¢ine trigliceridi
zasicenih i nezasi¢enih masnih kiselina (96 do 99%), dok ostatak otpada na fosfolipide,
mono- i digliceride, slobodne masne kiseline i sterole, kao $to navodi Mileti¢, 1994.

Kratki lanci masnih kiselina daju mlije€noj masti izvanrednu probavljivost, brzu
oksidaciju, a mlije€na mast, osim energijom, opskrbljuje organizam esencijalnim masnim
kiselinama i u masti topljivim vitaminima (A, D, E, K). Kozje i kravlje mlijeko se znacajno
razlikuju u strukturi, zasi¢enosti i duljini kiselinskih lanaca, te distribuciji globula mlije¢ne
masti, §to ima za posljedicu veliki nutritivni i zdravstveni znacaj, kao $to navodi jo§ 1994.
godine Mileti¢, te Slacanac (2000). To ima za posljedicu bolji kontakt s enzimima, brzi
prolaz kroz probavni trakt, ali s tehnolo$kog aspekta, otezano obiranje masti u separato-
rima tijekom tehnolo$kog procesa prerade kozjeg mlijeka.

Kozje mlijeko stoga ima sposobnost vece apsorpcije stranih mirisa uslijed vece
dodirne povrSine. Mlije¢na mast koza ima vec¢i udio nizih masnih kiselina (20%), od
mlijeEne masti krava (12%). Kao $to navodi Mileti¢ (1994), osobito je izrazena razlika u
udjelu kapronske kiseline, koja kozjem mlijeku daje specifiCan miris po kozi Zivotinje.
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Proteini kataliziraju vazne reakcije u ljudskom organizmu, vezu mineralne tvari i
vitamine, te stabiliziraju okus mlijeka i mlije€nih proizvoda. lako je udio ukupnih i
esencijalnih aminokiselina podjednak u oba mlijeka, veca je probavljivost proteina kozjeg
mlijeka i ucinkovitija je apsorpcija aminokiselina. Od slobodnih aminokiselina kozje
mlijeko najviSe sadrzi taurina, koji je osobito vazan u prehrani male djece, jer sudjeluje u

rastu i razvoju mozga (Bozani¢ i sur., 2002).

U usporedbi s kravljim mlijekom kozje mlijeko ima manji udio kazeina s manjim
promjerom micela i manjim udjelom ukupnih bjelan€evina, ali veéi je udio proteina
sirutke, visokovrijednih aminokiselina i udio neproteinskog dusika (9%) od kravljeg
grusa kozjeg mlijeka je i razlog njegove vecée probavljivosti u odnosu na gru$ kravljeg

mlijeka.

Dodatkom jake kiseline izravno u kozje mlijeko nastaju njezne pahuljice, puno
brze u odnosu na kravlje mlijeko koje sporije stvara vec¢e nakupine. Sli€an proces se
odvija u Zelucu tijekom probave, $to dokazuje bolju probavljivost kozjeg mlijeka u odnosu
na kravlje. Najznacajnije bjelan€evine kozjeg mlijeka su: a-, - i k-kazein, a-laktoalbumin
i B-laktoglobulin. Proteini sirutke (B-laktoglobulin, a-laktoalbumin, serum-albumini,
proteoze - peptoni), za razliku od kazeina, su otporni na utjecaj kiseline i enzima, ali su
termolabilni, te koaguliraju pod utjecajem topline (Ferdhofer i sur., 1994., Mileti¢, 1994.,
Slaganac, 2000).

Tablica 6 Sastav bjelancevina kozjeg i kravljeg mlijeka (preuzeto i prilagodeno
prema Feldhofer i sur., 1994)

PROTEIN KOZﬂEi(I;II::I/OJ)EKO KRAV:;;;E; Izl‘l’};;d EKO
ukupni kazein 2,40 do 3,80 2,28 do 3,27
a-kazein 0,34 do 1,12 0,99 do 1,56
B-kazein 1,15do 2,12 0,61 do 1,41
K-kazein 0,42 do 0,59 0,27 do 0,61
proteini sirutke 0,37 do 0,70 0,88 do 1,04
B-laktoglobulin 0,18 do 0,28 0,23 do 0,49
a-laktoalbumin 0,06 do 0,11 0,08 do 0,12
serum-albumin 0,01 do 0,11 0,02 do 0,04
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2.5.3. Usporedba udjela laktoze i mineralnih tvari

Glavni ugljikohidrat mlijeka laktoza — mlijeéni Secer (Slika 3) sluzi u probavnom
traktu ljudi i Zivotinja kao izvor energije, pospjeSuje djelovanje probavnog sustava i
povecava sposobnost organizma na vezanje fosfora i kalcija. Laktoza mlijeku daje blago
slatkasti okus. Fermentacijom dio laktoze uglavnom prelazi u mlije€nu kiselinu. Nositelj je

osmotskog tlaka mlijeka. MozZe izazvati alergijske reakcije kod ljudi &iji organizam ne
posjeduje laktazu (prema Bozani¢ i sur., 2002., Ferdhofer i sur., 1994).

Slika 3 Molekula laktoze (preuzeto iz Slacanac, 2004)

U usporedbi s kravljim, kozje mlijeko ima nesto veci udio mineralnih tvari,
podjednako kalcija i fosfora, ali puno vise klorida, pa je zbog toga njegov okus blago
slan. Ima i povoljniji omjer kalcija i fosfora (1,00 : 1,18) od kravljeg mlijeka (1,2-1,4 : 1,0).
Kozje mlijeko ima vedéi udio topljivog kalcija, magnezija, anorganskog fosfora i Zeljeza, te
26 mikroelemenata, koji imaju iznimni nutricionisticki, biokemijski i fizioloSki znacaj

(znacajniji su prikazani Tablicom 7).

Tablica 7 Mineralne tvari kozjeg i kravljeg mlijeka (prema BoZanic i sur. 2002)

MINERALNE KOZJE MLIJEKO KRAVLJE
TVARI (mg/kg) MLIJEKO (mg/kg)
Kalcij 1304,00 1200,00
Fosfor 1080,00 950,00
Magnezij 136,00 130,00
Natrij 488,00 500,00
Kalij 1996,00 1500,00
Zeljezo 0,50 0,50
Cink 2,90 3,50
Bakar 0,23 0,20
Kloridi 1566,00 1000,00
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2.6. PRIKAZ MODELA ANALIZE TEKSTURE

Prema Robinsonu i Tamime-u (1993), na osnovi provedenih opseznih istrazivanja
jo§ 1990. godine, gru$ fermentiranih mlije¢nih napitaka moze se smatrati kompleksnim
sustavom s nizom uklopljenih sastojaka. Steventon i suradnici su istrazivanjima 1995.
godine dokazali da fermentirani mlije€ni napitci imaju izrazita svojstva te€enja nenewton-
skih tekucina, karakteristicnih za tiksotropni, odnosno pseudoplasti¢ni tip tekucina.
Ujedno su to i viskoelasti¢ni sustavi koji se brzo mijenjaju promjenom temperature, tlaka
ili primijenjene deformacije; ali su nakon odredenog vremena sposobni djelomi¢no

obnoviti svoju teksturu, kao $to su to potvrdili Tamime i Marshall 1997. godine.

Svojstva teksture fermentiranih mlijeénih napitaka u mnogome ovise o Citavom
nizu strukturnih, ali i procesnih parametara: strukturi proteinskog kompleksa i omjeru
pojedinih frakcija proteina u mlijeku (Tamime i Marshall, 1997), udjelu masti i stabilnosti
emulzije mlije€ne masti u mlijeku (Tratnik, 1998), koncentraciji kalcijevih i fosfatnih iona u
mlijeku, viskoznosti mlijeka (Walstra, 1985), intenzitetu pada pH vrijednosti tijekom
fermentacije (Novakovi¢ i sur, 1997), toplinskoj obradbi mlijeka prije fermentacije, rezimu

fermentacije — vrsta radne kulture, temperatura i vrijeme (Sellars, 1991) itd.

Do promjena u teksturi fermentiranih mlije€nih napitaka dolazi i tijekom
skladistenja, odnosno ¢uvanja proizvoda, a pozeljno je da te promjene budu $to manje
izrazene (Robinson i Tamime, 1993). Zbog navedenog, teksturu fermentiranih mlijecnih
napitaka nije jednostavno opisati. Veliki broj modela za opis teksture fermentiranih
mlije¢nih napitaka u zadnjih desetak godina bazirao se na primjeni dinamicke
oscilacijske tehnike u definiranju reoloskih svojstava (Steventon i sur, 1995), iako se i
tom tehnikom tek se djelomi¢no karakterizira tekstura fermentiranin mlije€¢nih napitaka.
Walstra (1998) navodi tri osnovna parametra kojima se moze opisati tekstura fermen-

tiranih mlije¢nih napitaka: kompaktnost strukture, ¢vrstoca i stabilnost.

Strukturu fermentiranog mlije€nog napitka Walstra i sur. (1995) definiraju brojem i
rasporedom pora u grusu. Tako Walstra (1995, 1998) kao jednostavan parametar kojim
se moze opisati tekstura fermentiranih mlije€nih proizvoda navodi koeficijent permeabil-
nosti (B). Koeficijent permeabilnosti jednostavno se moze odrediti na osnovu Darcy-jeve

jednadzbe za brzinu protoka fluida kroz gel:

V=

Q
A

S|

o0 (1)
z
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gdje je:
v = brzina protoka fluida kroz gel,
definirana volumnim protokom (Q) kroz povrsinu gela (A),

1M = viskoznost fluida,

Ap = razlika tlakova kroz debljinu sloja gela (2).

Konzistencija fermentiranih mlije€nih proizvoda odreduje se na osnovi stupnja
deformacije, do koje dolazi kada se na koagulum (grus$) djeluje nekim naponom koji
izaziva deformaciju (Hegedusi¢, 1992; Walstra, 1998). Stoga su za opis konzistencije
vrlo pogodne vrijednosti lako mijerljivih reoloskih parametara: indeksa tecenja (n) i
koeficijenta konzistencije (k).

Stabilnost teksture (grusa) fermentiranih mlijeénih napitaka moze se iskazati i
stupnjem sinereze, koji je izrazito nepozeljan proces kod proizvodnje i cuvanja
fermentiranih mlije€nih napitaka, jer izravno utje€e na smanjenje njihove organolepticke i
nutritivne kakvocée. Problem stabilnosti grusa direktno je vezan s sposobnoscu vezivanja
i zadrZzavanja vode unutar reSetke Ca-kazeinata (Tratnik, 1998), odnosno na sve poznate
hidrodinamiCke interakcije proteinskog sustava koaguliranog mlijeka. Vezu izmedu
hidrofilnosti proteina (g H2O/g proteina) i voluminoznosti (cm® otopine “okupirane” od

strane 1 grama suhog proteina) prikazali su Mulwihill i Fox 1989. godine izrazom:

V=v,+dv, (2);

gdje je:

V = voluminoznost,
Vv, = specifini parcijalni volumen suhog proteina,
J7 = hidrofilnost,

Vo = specifini volumen Ciste vode (Walstra, 1998).

Izraz (2) takoder je pogodan za opis stabilnosti grusa fermentiranih mlijenih napitaka.

Tekstura grusa fermentiranih mlije€nih napitaka u mljekarskoj industriji redovito se
procjenjuje senzorski. Bourne (1982) navodi da je tekstura hrane uz njen izgled, okus i
nutritivnu vrijednost osnovni parametar koji odreduje ukupnu kakvoéu namirnice. Cil]
ovog rada bio je kreirati metodu pomocu koje ¢e skup rezultata instrumentalnih mjerenja

biti lako usporediv s rezultatima senzorskih ocjenjivanja.
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Na taj naCin omogucila bi se veca objektivnost, a rezultati mjerenja u korelaciji s

senzorskim ocjenjivanjem omogucili bi detaljniju ocjenu kakvoce teksture.

Svaki od tri navedena parametra teksture fermentiranih mlijeénih proizvoda

definiran je odredenim fizikalnim vrijednostima i koeficijentima koji se lako mogu mijeriti.

Tako je:
X =f{v(mls); B(um?; Ceror (mol/dm®)} (3);
Y =f {k (Ns"/m?); n(0-1)} (4);

Z = f {V (cm® H,0/g suhog proteina; & (g H2O/g proteina), AS (ml/100 g)} (5);
pri tome:

X oznacava €inioc strukture, Y = Cinioc konzistencije, = Z = Cinioc stabilnosti grusa,

v = brzina protoka fluida kroz grus,

B = koeficijent permeabilnosti,

CrroT= koncentracija proteina u mlijeku,
k = koeficijent konzistencije,

n = indeks te€enja,

V = voluminoznost,

& = hidrofilnost,

AS = intenzitet sinereze.

Ukupna kakvoéa gruda fermentiranog mlije€nog proizvoda objedinjava sva tri

svojstva, pa se moze iskazati kao funkcija ova tri parametra:

Q=1(X,Y,2) (6);
Q=[(a; +az +....+a)X + (b1 + bo +....+ b)Y + (C1 + C2 +....+Ci)Z] (7);
Q(X,Y,Z)=[X-(100 - Aa,)+Y-(100-AB,)+Z-(100 - Ay, )] (8);

gdje aj, b; i ¢j oznaCavaju mjerena svojstva, a Ao , ABi , AYi Su postotna
odstupanja izmjerenih vrijednosti od optimalnih vrijednosti.
X, Y i Z u jednadzbi (8) imaju znacenje koeficijenta znacajnosti pojedinog

parametra.
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Oznace li se optimalne granice nekog svojstva brojéanim vrijednostima, Q ce
takoder biti brojéana vrijednost koja iskazuje ukupnu kakvocu grusa. Odstupanja od
optimalnih vrijednosti Aai , ABi , Axi, umanjuju brojéanu vrijednost za to svojstvo i ukupnu

kakvocu grusa Q.

Optimalne vrijednosti mjerenih parametara odredene su na osnovi niza rezultata

prethodnih mjerenja (Walstra, 1998), a navedene su u prikazu Tablicom 8.

Tablica 8 Parametri analize teksture (prema Walstra i sur.,1985, Walstra, 1998)

Parametar kakvocée Koeficijent . . Optimalna
teksture znacajnosti BRI B vrijednost
Kompaktnost teksture 1,00 Koeficijent permeabilnosti < 0,50 um?
(X) (@) ]
Cvrstoéa teksture (Y) 1,00 Koeflcuent(:;:))n2|stencue 7 do 9 Ns" / m?
Stabilnost teksture (2) 1,00 Stupanj sinereze (c4) <5ml/100 ml

Objektivnost odabranih raspona objasSnjava se karakteristikama gruSa visoke
kakvoce (Walstra i sur., 1985). Postotna odstupanja od optimalnih vrijednosti iz izraza (8)

(Ao, ABi, Ay;) izraCunata su prema:

N . —N_..
A(%) — opnm;\l[. izmjereno 100 (9),

optimal.

gdje su sa N oznacene optimalne i izmjerene vrijednosti.
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3.1. ZADATAK RADA

Zadatak rada bio je ispitati utjecaj dodatka razli€itih udjela obranog mlijeka u
prahu (OMP) i udjela mlije¢ne masti mlijeka (m.m.) na svojstva teksture kravljeg i kozjeg
acidofilnog mlijeka tijekom dugotrajnijeg skladistenja (Cuvanja).

3.2. MATERIJAL | METODE RADA

3.2.1. Priprema mlijeka za fermentaciju
Prikazanim modelom analiziran je utjecaj dodatka obranog mlijeka u prahu i udjela
mlije€ne masti na svojstva teksture kravljeg i kozjeg acidofilnog mlijeka.

Prije poCetka fermentacije, kravlje mlijeko visoke mikrobioloSke kakvoce tipizirano
na udjele od 1,5 ; 3,2 i 5,0% mlijeCne masti, toplinski je obradeno na 105 °C, kroz 3

minute (prema Kurmann-u i sur., 1992), (proizvoda¢ MEGGLE-MIA Osijek).

Za pripremu acidofilnog mlije€nog napitka od kozjeg mlijeka, uporabljeno je:

-kratkotrajno sterilizirano (UHT) i homogenizirano kozje mlijeko s 3,2 i 5% m.m.
(proizvodac Vindija, Varazdin)

Obje vrste mlijeka nacjepljene su s 3% kulture Lactobacillus acidophilus (FD DVS
La-5, Chr. Hansen A/S). Prije fermentacije mlijeku je dodavano obrano mlijeko u prahu
(proizvodaé MEGGLE-MIA Osijek, s min. 96% suhe tvari) u udjelima od 1, 2 i 3%.
Fermentacija je provedena na 37 °C u trajanju od pet sati. Svi uzorci acidofilnog mlijeka
su nakon fermentacije ohladeni na 5 °C, a nakon toga analizirani.

3.2.2. Odredivanje reoloskih svojstava

Reolo$ka svojstva uzoraka kozjeg i kravljeg acidofilnog mlijeka pripremljenih bez
dodataka, te sa dodatkom obranog mlijeka u prahu, ispitivana su odmah po zavr$enoj
fermentaciji, te tijekom skladistenja nakon 3, 6 i 9 dana.

Cilj istrazivanja je bio pra¢enje promjena na koagulumu proizvoda od obje vrste
mlijeka tijekom skladiStenja, kao i utvrdivanje utjecaja razli¢itih udjela dodatka mlijeka u
prahu na promjene reoloskih svojstava.

Za mijerenje reoloSkih parametara koriSten je rotacijski viskozimetar
(REOTEST 3, WEB MLV, Prufgerate). Mjerenje reoloSkih svojstava provedeno je u
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podruéju brzina smicanja od 3,111 do 195,7 s (uz mjerni sustav B). Ovisnost napona
smicanja o brzini smicanja dana je zakonom potencije (Hough i sur., 1988; Hegedusi¢,
1992):

=k -¥ (10)

gdje je T = napon smicanja (Pa), ¥ = brzina smicanja (s} k = koeficijent konzistencije

(Ns"m?) i n = indeks tedenja. Za odredivanje reologkih parametara koristen je

transformirani (logaritmirani) oblik zakona potencije (10):
log(7) =log(k) + n-log(y) (i=1,2,3, ........... , N) (11)

Metodom najmanjih kvadrata iz linearnog izraza (11) izracunati su reoloSki
parametri ki n u programu MS EXCEL 2007 (Novakovi¢ i sur., 1997). Aproksimacijska
krivulja ovisnosti napona smicanja o brzini smicanja tada ima jednadzbu:

Ti= kY (12)

dok za aproksimiranu krivulju ovisnosti prividne viskoznosti o brzini smicanja vrijedi izraz:

-1
Wi (izragunato) =k i - (13)
gdje je:
M = prividna viskoznost (Pas).

3.2.3. Odredivanje koeficijenta permeabilnosti

Koeficijent permeabilnosti (B) uzoraka ispitivan je propustanjem destilirane vode
na vakuum sisaljci kroz sloj grusa debljine 10 cm u trajanju 10 sekundi. Pri tome je
koristen vakuum od 150 mmHg (Ap = 610 mmHg = 81,33 kPa).

Koeficijent permeabilnosti raCunat je na osnovi dobivenih podataka pomodi izraza:
v= Q/A = B/n Ap/z (1) gdje je:

V = brzina protoka fluida kroz gel, definirana volumnim protokom (Q) kroz
povrSinu gela (A)

T = viskoznost fluida

AP = razlika tlakova kroz debljinu sloja gela z.

3.2.4. Odredivanje stupnja sinereze (metoda po Keogh-u i O Kennedy-u)

Intenzitet sinereze pracen je tijekom skladidtenja (nakon 3, 6 i 9 dana). Sinereza je
odredivana centrifugiranjem 30 do 40 g uzoraka na 2200 o/min kroz 10 minuta, te je

izrazavana kao ml centrifugata / 100 ml uzorka (prema Keogh i O" Kennedy,1998).
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4.1. Utjecaj dodatka obranog mlijeka u prahu na promjenu koeficijenta
permeabilnosti (a1) tijekom ¢uvanja acidofilnog kravljeg i kozjeg mlijeka

1,3

1,2

Koeficijent permeabilnosti (um2)

0,5

1,1

14

0,9

0,8

0,7 1

0,6

—— 0% OMP
=0 1% OMP
—tr— 2% OMP
== 3% OMP

7 8 9
Dani skladistenja

10

Slika 4 Utjecaj udjela dodanog obranog mlijeka u prahu (OMP) na promjenu koeficijenta
permeabilnosti tijekom ¢uvanja acidofilnog kravijeg mlijeka s 1,5% m.m.

1,6
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1,2

Koeficijent permeabilnosti (um?)
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o

7 8 9

Dani skladistenja

Slika 5 Utjecaj udjela dodanog obranog mlijeka u prahu (OMP) na promjenu koeficijenta
permeabilnosti tijekom ¢uvanja acidofilnog kravijeg mlijeka s 3,2% m.m.
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Dani skladistenja
Slika 6 Utjecaj udjela dodanog obranog mlijeka u prahu (OMP) na promjenu koeficijenta
permeabilnosti tijekom ¢uvanja acidofilnog kravijeg mlijeka s 5% m.m.
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Dani skladidtenja

Slika 7 Utjecaj udjela dodanog obranog mlijeka u prahu (OMP) na promjenu koeficijenta
permeabilnosti tijekom ¢uvanja acidofilnog kozjeg mlijeka s 3,2% m.m.
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Dani skladistenja
Slika 8 Utjecaj udjela dodanog obranog mlijeka u prahu (OMP) na promjenu koeficijenta
permeabilnosti tijekom ¢uvanja acidofilnog kozjeg mlijeka s 5% m.m.
4.2. Utjecaj dodatka obranog mlijeka u prahu na promjenu koeficijenta
konzistencije (b4) tijekom ¢uvanja acidofilnog kravljeg i kozjeg mlijeka
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Dani skladistenja

Slika 9 Utjecaj udjela dodanog obranog mlijeka u prahu (OMP) na promjenu koeficijenta

konzistencije tijekom ¢uvanja acidofilnog kraviljeg mlijeka s 1,5% m.m.
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Dani skladistenja
Slika 10 Utjecaj udjela dodanog obranog mlijeka u prahu (OMP) na promjenu koeficijenta
konzistencije tijekom ¢uvanja acidofilnog kravljeg mlijeka s 3,2% m.m.
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Dani skladistenja

Slika 11 Utjecaj udjela dodanog obranog mlijeka u prahu (OMP) na promjenu koeficijenta

konzistencije tijekom ¢uvanja acidofilnog kraviljeg mlijeka s 5% m.m.
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Dani skladistenja
Slika 12 Utjecaj udjela dodanog obranog mlijeka u prahu (OMP) na promjenu koeficijenta
konzistencije tijekom ¢uvanja acidofilnog kozjeg mlijeka s 3,2% m.m.
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Dani skladistenja

Slika 13 Utjecaj udjela dodanog obranog mlijeka u prahu (OMP) na promjenu koeficijenta
konzistencije tijekom ¢uvanja acidofilnog kozjeg mlijeka s 5% m.m.
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4.3. Utjecaj dodatka obranog mlijeka u prahu na promjenu stupnja
sinereze (c1) tijekom ¢uvanja acidofilnog kravljeg i kozjeg mlijeka
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Dani skladistenja
Slika 14 Utjecaj udjela dodanog obranog mlijeka u prahu (OMP) na promjenu stupnja
sinereze tijekom cuvanja acidofilnog kravijeg mlijeka s 1,5% m.m.
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Dani skladiStenja

Slika 15 Utjecaj udjela dodanog obranog mlijeka u prahu (OMP) na promjenu stupnja
sinereze tijekom cuvanja acidofilnog kravijeg mlijeka s 3,2% m.m.
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Slika 16 Utjecaj udjela dodanog obranog mliijeka u prahu (OMP) na promjenu stupnja
sinereze tijekom cuvanja acidofilnog kravijeg mlijeka s 5% m.m.
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Dani skladistenja

Slika 17 Utjecaj udjela dodanog obranog mliijeka u prahu (OMP) na promjenu stupnja
sinereze tijekom ¢uvanja acidofilnog kozjeg mlijeka s 3,2% m.m.
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Dani skladistenja

Slika 18 Utjecaj udjela dodanog obranog mlijeka u prahu (OMP) na promjenu stupnja
sinereze tijekom ¢uvanja acidofilnog kozjeg mlijeka s 5% m.m.

4.4. Utjecaj dodatka obranog mlijeka u prahu na ukupnu kakvocéu teksture (Q)
tilekom ¢uvanja acidofilnog kravljeg i kozjeg mlijeka

350

300

250
C
200 -

150

100 | —— 0% OMP
—0—1% OMP
——2% OMP

—>¢—3% OMP

50

7 8

Dani skladistenja

10,

Slika 19 Utjecaj dodatka obranog mlijeka u prahu (OMP) na kakvocu teksture (Q)
acidofilnog kravljeg mlijeka s 1,5% m.m.

28



350

300 g
250 7
150
1001 —e— 0% OMP
—=O— 1% OMP
50 A —tr—2% OMP
—>¢— 3% OMP
0 \ \ \ \ \ \ \ \ \
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9

Dani skladistenja

Slika 20 Utjecaj udjela dodanog obranog mlijeka u prahu (OMP) na kakvocu teksture (Q)
tijiekom skladistenja acidofilnog kravijeg mlijeka s 3,2% m.m.
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Dani skladistenja

Slika 21 Utjecaj udjela dodanog obranog mlijeka u prahu (OMP) na kakvocu teksture (Q)
tijiekom skladistenja acidofilnog kravijeg mlijeka s 5% m.m.
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Slika 22 Utjecaj udjela dodanog obranog milijeka u prahu (OMP) na kakvocu teksture (Q)
tijiekom skladistenja acidofilnog kozjeg mlijeka s 3,2% m.m.
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Slika 23 Utjecaj udjela dodanog obranog mlijeka u prahu (OMP) na kakvocu teksture (Q)
tijiekom skladistenja acidofilnog kozjeg mlijeka s 5% m.m.
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5. RASPRAVA

5.1. Utjecaj dodatka obranog mlijeka u prahu na promjenu koeficijenta
permeabilnosti (a) tijekom ¢uvanja acidofilnog kravljeg i kozjeg mlijeka

Prvi parametar ukupne kakvoce gruSa, odnosno parametar kakvoée teksture
acidofilnog kravljeg i kozjeg mlijeka koji je u istrazivanju praéen tijekom €uvanja u trajanju
od 10 dana, bio je kompaktnost teksture (X). Kompaktnost teksture je utvrdivana preko
mjerenja koeficijenta permeabilnosti, nultog, treéeg, Sestog i devetog dana Cuvanja
proizvoda u hladnjaku.

Prema podacima istrazivaca (Walstra i sur., 1985, te Walstra, 1998), za postizanje
gruSa visoke kakvoce, optimalna vrijednost koeficijenta permeabilnosti trebala bi biti
manja od 0,50 pm? Praéenjem promjena vrijednosti koeficijenta permeabilnosti za
acidofilno kravlje mlijeko s udjelima mlije¢ne masti od 1,5; 3,2 i 5% ,uz 1,21 3%
dodatka obranog mlijeka u prahu, dobiveni su zna€ajno razli€iti rezultati promjena
koeficijenta permeabilnosti tijekom Cuvanja ta tri uzorka.

Iz rezultata prikazanih slikama 4 do 6, vidljive su izrazene razlike u vrijednostima
koeficijenta permeabilnosti. Te se vrijednosti znaajno smanjuju s povecanjem udjela
mlije¢ne masti acidofilnog kravljeg mlijeka, odnosno kod viSih udjela mlije¢ne masti, puno
su povoljnije za ukupnu kakvoéu grusa. Ovisno o udjelu dodatka mlijeka u prahu, koje
izrazito povoljno djeluje na smanjenje vrijednosti koeficijenta permeabilnosti, vrijednosti
koeficijenta opadaju proporcionalno udjelu dodanog mlijeka u prahu, od 1,20 pm? , do
izvrsnih 0,45 pm2 kod svih uzoraka acidofilnog kravljeg mlijeka, koji su imali najveéi udio
dodanog mlijeka u prahu od 3%.

Iz rezultata prikazanih slikama 4 do 6, takoder je vidljivo da se vrijednosti
koeficijenata permeabilnosti svih uzoraka kravljeg acidofilnog mlijeka mijenjaju tijekom
c¢uvanja. Od visokih pocetnih vrijednosti, nakon tri dana ¢uvanja vrijednosti koeficijenata
permeabilnosti blago padaju prema nizim, povoljnim vrijednostima. Nakon Sest dana
cuvanja vrijednosti koeficijenata permeabilnosti zadrzavaju se priblizno na istoj razini,
kod svih uzoraka, nakon &ega je devetog dana kod svih uzoraka utvrden znacajan
porast. Proporcionalno, s povecanjem udjela dodatka mlijeka u prahu, taj je porast
vrijednosti koeficijenata permeabilnosti manji, a najpovoljniji, odnosno, najmanji je kod
uzoraka kojima je dodano 3% mlijeka u prahu.

Promjene kompaktnosti teksture acidofilnog kozjeg mlijeka koje su prikazane

grusa vrlo povoljnim rasponima vrijednosti koeficijenata permeabilnosti.
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Dodatak 3% mlijeka u prahu izrazito povoljno je djelovao na kompaktnost teksture
kozjeg acidofilnog mlijeka. Posebno izrazen pozitivan utjecaj dodatka mlijeka u prahu u
udjelima od 2 i 3% utvrden je tijekom Euvanja acidofilnog kozjeg mlijeka s 5% mlije¢na
masti. Kod ta dva uzorka vrijednosti koeficijenata permeabilnosti, tijgkom cijelog vremena
¢uvanja od izvrsnih 0,55 pm2 na pocetku, lagano su opadale sve do sedmog dana
cuvanja, kada je uslijedio blagi porast, ali ne preko vrijednosti viSih od po¢etka Cuvanja.

Ovako dobro zadrZzavanje kompaktnosti teksture tijekom €uvanja ovih acidofilnih
proizvoda od kozjeg mlijeka, moze se pripisati svojstvima kozjeg mlijeka, koje u odnosu
na kravlje, uvijek pokazuje neke nove pozitivne fizikalno-kemijske i reoloske vrijednosti.

5.2. Utjecaj dodatka obranog mlijeka u prahu na promjenu koeficijenta
konzistencije (b,) tijekom éuvanja acidofilnog kravljeg i kozjeg mlijeka

Dodatak mlijeka u prahu izrazito jako je utjecao na povecanje €évrstoce teksture
(Y) grusa acidofilnog kravljeg mlijeka, koji je pracen tijekom ¢uvanja preko koeficijenta
konzistencije. 1z prikaza rezultata (slike 9 do 11), vidljivo je viSestruko pozitivho
povecanje vrijednosti koeficijenata konzinstencije kod svih uzoraka acidofilnog kravljeg
mlijeka. lzrazito povoljan utjecaj utvrden je kod uzoraka s 2 i 3% dodanog mlijeka u
prahu, a najpovoljniji je (s najmanje oscilacija tijekom ¢uvanja) kod uzorka s udjelom
mlije¢ne masti od 5%.

Vrijednosti koeficijenta konzistencije rastu kod svih uzoraka do sedmog dana
cuvanja, nakon ¢ega je utvrden pad kod svih uzoraka. Usporedujuéi sve uzorke kravljeg
acidofilnog mlijeka, mozZe se uoditi najstabilnije zadrzavanje ¢vrstoce teksture tijekom
¢uvanja uzoraka s 5% mlijeéne masti, kojima je dodano 2 i 3% mlijeka u prahu. Kod njih
kontinuirani porast vrijednosti koeficijenata konzistencije bio najpravilniji, a pad u zadnjim
fazama €uvanja najmanje izrazen, a kao najbolji, moze se izdvojiti uzorak s 3% dodatka
mlijeka u prahu.

Kod acidofilnog kozjeg mlijeka, rezultati pracenja cvrstoce teksture, dali su
ocekivano puno bolje, izvrsne rezultate ne samo oCuvanja ¢vrstoce teksture, veé i njenog
poboljSanja tijekom Cuvanja (vidljivo iz prikaza pra¢enja promjena vrijednosti koeficijenta
konzistencije prikazanih slikama 12 i 13). Kod kozjeg acidofilnog mlijeka, vrijednosti
koeficijenta konzistencije kontinuirano rastu kod svih uzoraka, ¢ak i bez dodatka mlijeka
u prahu. Posebno povoljno, uz viSestruko vecéi koeficijent konzistencije od acidofilnog
kozjeg mlijeka bez dodatka, Cvrstoca teksture zadrzava se i raste kod uzorka kozjeg

acidofilnog mlijeka s 5% mlije¢ne masti, uz dodatak 3% obranog mlijeka u prahu.
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5.3. Utjecaj dodatka obranog mlijeka u prahu na promjenu stupnja sinereze (c+)
tilekom ¢uvanja acidofilnog kravljeg i kozjeg mlijeka

Dodatak obranog mlijeka u prahu (OMP), prema oCekivanjima izrazito pozitivho je
utjecao na stabilnost teksture (Z) acidofilnog kravljeg mlijeka, koja je pra¢ena (slike 14
do 16) utvrdivanjem stupnja sinereze tijekom 10 dana ¢uvanja. Dodatak OMP u kravlje
mlijeko viSestruko je poboljSao stabilnost teksture i vrlo zna¢ajno smanijio sinerezu kod
svih uzoraka, u usporedbi s uzorcima bez dodatka OMP.

U zadnjem danu €uvanja sinereza se povecavala kod svih uzoraka, ali znacajno
razliito vezana za udio mlije€ne masti. Najbolje izrazeno oCuvanje stabilnosti teksture,
uz najmanje izrazenu sinerezu, utvrdeno je kod acidofilnog kravljeg mlijeka s 5%
mlije€ne masti, te podjednako dobro s 2 i 3% dodatka obranog mlijeka u prahu.
Zanimljivo je naglasiti (prikazano slikom 16), da je razina povecanja intenziteta sinereze
kod ta dva uzorka u zadnjim danima Cuvanja (iako je za oko 40% povecana u odnosu na
prvi dan), zna€ajno niza od druga dva usporedivana acidofilna mlijeka (slike 14 i 15).

Kod acidofilnog kozjeg mlijeka, rezultati su ponovo izvrsni (slike 17 i 18). Sinereza
tijekom Cuvanja izrazito opada kod svih uzoraka, naravno jo$ je povoljnije kod uzoraka s
3% dodatka mlijeka u prahu. Nakon sedam do osam dana ¢uvanja, sinereza se blago
povecava, ali ni priblizno ne dostize pocetne vrijednosti utvrdene kod uzoraka odmah
nakon zavrSene fermentacije. Rezultati istraZivanja pokazali su da je kod acidofilnog
kozjeg mlijeka s 5% mlije€ne masti sinereza tijekom €uvanja u trajanju od 10 dana puno

manje izrazena u usporedbi s acidofilnim mlijekom s udjelom mlijeéne masti od 3,2%.

5.4. Utjecaj dodatka obranog mlijeka u prahu na ukupnu kakvocéu teksture (Q)
tilekom ¢uvanja acidofilnog kravljeg i kozjeg mlijeka

Ukupna kakvoéa gruSa (teksture) (Q) definirana je prethodno opisanim
parametrima kakvoce, Cije su promjene preko povoljninh mjerljivin koeficijenata praéene
tijekom Cuvanja acidofilnog kravljeg i kozjeg mlijeka. Logi¢no je da su utvrdene promjene
ukupne kakvoée grusa (Q) vezane uz odgovaraju¢e prethodno opisane promjene tri
parametra (kompaktnost, Cvrstoca i stabilnost teksture), ali zbog razliCitog tijeka,
nejednoliko utje€¢u na ukupnu kakvocéu. Stoga su iz rezultata prikazanih slikama19 do 23
lako vidljivi utjecaji dodatka OMP, te udjela mlije¢ne masti na ukupnu kakvocéu teksture
acidofilnin mlijeka tijekom ¢&uvanja unutar 10 dana. Vidljivo je da ukupna kakvoca
teksture opada manje, odnosno dulje se zadrzava na istoj razini tijekom skladistenja kod

acidofilnog mlijeka s ve¢im udjelom dodatka mlijeka u prahu, te s viSe mlije€ne masti.
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6. ZAKLJUCCI

Na osnovi istrazivanja provedenih u ovom radu, mogu se izvesti slijedeéi zakljucci:

e Tijekom 10 dana ¢uvanja acidofilnog kravljeg i kozjeg mlijeka, s razli¢itim udjelima
mlije¢ne masti, proizvedenih uz dodatak obranog mlijeka u prahu, utvrdene su znacajne

promjene ukupne kakvoce teksture grusa.

e Dodatak obranog mlijeka u prahu znacajno je poboljSavao kompaktnost teksture grusa
acidofilnog mlijeka, tijekom c&uvanja relativno dugo je odrzavao iznose vrijednosti
koeficijenta konzistencije na povoljnoj razini (manje od 0,50 pm?), pri ¢emu je to vise bilo
izrazeno kod acidofilnog kozjeg mlijeka.

e Vedéi udio mlije¢ne masti povoljno je utjecao na odgadanje nepoZeljnih promjena
reoloskih svojstava grusa acidofilnog mlijeka, pri ¢emu je taj utjecaj bio izrazeniji kod
kozjeg mlijeka.

e Dodatak obranog mlijeka u prahu izrazito povoljno je utjecao na odrzavanje &vrstoce
teksture acidofilng kozjeg mlijeka tijekom cijelog intervala ¢uvanja, dok je kod acidofilnog

kravljeg mlijeka utvrdeno opadanje ¢vrstoce teksture pred kraj Cuvanja.

e Stabilnost teksture acidofilnog kravljeg mlijeka, viSestruko je poboljSana dodatkom

mlijeka u prahu, vrlo zna¢ajnim smanjenjem stupnja sinereze.

e Kod acidofilnog kozjeg mlijeka sinereza tijekom cuvanja se smanjivala kod svih
ispitivanih uzoraka, a posebno povoljno se stabilnost teksture odrzavala kod uzorka s 3%

dodatka obranog mlijeka u prahu.

e Na osnovi svih utvrdenih utjecaja odabranih parametara za analizu kakvoce teksture
grusa acidofilnog kravljeg i kozjeg mlijeka tijekom €uvanja od 10 dana, moze se ustvrditi
da ukupna kakvoca teksture opada manje, odnosno da se znacajno dulje zadrzava na

istoj razini kod acidofilnog mlijeka s ve¢im udjelom mlijeka u prahu i mlije€ne masti.
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