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SAZETAK

Fermentisani mle¢ni proizvodi predstavljaju veoma raznovrsnu grupu proizvoda.
Zbog dobrih senzornih osobina, lake svarljivosti i odgovarajucih dijetetskih svojstava,
proizvodnja 1 potroSnja ove grupe proizvoda je poslednjih godina u velikom porastu.
Takode, zbog vece nutritivne vrednosti i terapeutskih svojstava potrosnja kozijeg mleka
1 proizvoda od kozijeg mleka u poslednjim godinama raste. Medutim, specifi¢an
proteinski sastav i puferni kapacitet kozijeg mleka uticu na produzeno vreme
fermentacije 1 loSiju strukturu ¢vrstog jogurta. Kako bi se dobio ¢vrsti jogurt od kozijeg
mleka zadovoljavaju¢ih reoloskih karakteristika, neophodno je povecati sadrzaj suve
materije bez masti §to se najceS¢e postize dodatkom obranog mleka u prahu,
koncentrata proteina surutke, koncentrata proteina mleka, razli¢itih stabilizatora i
upotrebom starter kultura koje proizvode egzopolisaharide.

Ultrazvuk je jedna od novih metoda koja se moZe koristiti u razli¢itim procesima
u industriji mleka. Ultrazvuk visoke snage se primenjuje kao pomo¢ kod membranskih
procesa, za uniStavanje mikroorganizama, homogenizaciju mleka, poboljSavanje
teksture mle¢nih proizvoda, poboljSavanje funkcionalnih i1 tehnoloskih karakteristika
proteina itd.

Program istrazivanja u okviru ove doktorske disertacije bio je usmeren na
ispitivanje primene koncentrata proteina surutke (KPS) i izolata proteina mleka (IPM),
kao 1 ultrazvucnog tretmana snage 200 W 1 400 W na karakteristike ¢vrstog jogurta od

kozijeg mleka.



Kombinovanjem razli¢itog sadrzaja KPS/IPM 1 ultrazvu¢nog tretamana dobijeno
je 15 varijanti mleka koje su koriS¢ene za proizvodnju ¢vrstog jogurta. Uticaj dodatka
KPS/IPM 1 ultrazvu¢nog tretmana ispitivan je u odnosu na parametre kvaliteta mleka,
tok fermentacije, fizicko-hemijske osobine i viskozitet jogurta u toku 21. dana
skladistenja. Ispitana je mikrostruktura, a takode je izvrSena senzorna ocena
proizvedenih varijanti jogurta.

Na osnovu rezultata ispitivanja utvrdeno je da su dodatak KPS/IPM i ultrazvu¢ni
tretmani uticali na duZinu trajanja fermentacije, kao 1 na vikozitet u toku i na kraju
fermentacije. Najvecu sposobnost vezivanja vode imali su uzorci proizvedeni od mleka
sa dodatkom 1% KPS. Kod uzoraka proizvedenih od kozijeg mleka, i uzoraka
proizvedenih od mleka sa dodatkom 0.5% IPM, najve¢i viskozitet imali su uzorci
proizvedeni uz primenu ultrazvuka snage 400 W. Sa druge strane, kod uzoraka
proizvedenih od mleka sa dodatkom 0.5% 1 1% KPS, i 1% IPM najve¢i viskozitet
zabelezen je kod wuzoraka proizvedenih bez primene ultrazvuénog tretmana.
Mikrostruktura proizvedenih varijanti cvrstog jogurta razlikuje se u pogledu
umrezenosti gela, veli¢ine 1 rasporeda pora, kao i debljine i duzine kazeinskih lanaca.
Senzornom analizom utvrdeno je da 13 od 15 proizvedenih varijanti jogurta pripada
kategoriji odli¢nog kvaliteta.

Generalno, primenom KPS, IPM i ultrazvuénog tretmana moze se proizvesti
¢vrsti jogurt od kozijeg mleka optimalnih hemijskih, fizickih, reoloSkih i senzornih

karakteristika.
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ABSTRACT

Fermented dairy products are a very diverse group of products. Due to good
sensory properties, digestibility and appropriate dietary properties, production and
consumption of these products in recent years have been increasing. Also, due to the
higher nutritional value and therapeutic properties the consumption of goat milk and
goat milk products in recent years to grow. However, the specific protein composition
and buffering capacity of goat milk are the main reason for prolonged fermentation and
weak structure of yogurt. In order to obtain yogurt from goat milk that has satisfactory
rheological characteristics, it is necessary to increase solids non-fat content, which is
usually achieved by the addition of skim milk powder, whey protein concentrates, milk
protein concentrates, various stabilizers and use of starter cultures that produce
exopolysaccharides.

Ultrasound is one of the new methods which can be used in various processes in
the dairy industry. High-power ultrasound is used as an aid in membrane processes, for
the destruction of microorganisms, homogenization of milk, and also to improve the
texture of dairy products, functional and technological properties of the proteins, etc.

Research program in the scope of this dissertation was focused on investigating
the possibility of application of whey protein concentrates (WPC) and milk protein
isolates (MPI) and ultrasonic treatment with power output of 200 W and 400 W on the
characteristics of yogurt made from goat milk.

Combining different content of WPC/MPI and ultrasonic treatment 15 variants

of milk were obtained in order to produce set type yogurt. Effect of WPC/MPI and



ultrasonic treatment was examined in relation to the quality parameters of milk,
fermentation time and viscosity, physico-chemical properties and viscosity of yogurt
during 21 days of storage. Microstructure and sensory evaluation of the produced yogurt
was also performed.

On the basis of the obtained results it could be concluded that the addition of
KPS/ IPM and ultrasonic treatments affected the length of fermentation, as well as the
viscosity during, and at the end of fermentation. The highest water holding capacity had
samples produced from milk with the addition of 1% KPS. In the samples produced
from goat milk, and the samples produced with the addition of 0.5% IPM, the highest
viscosity was found in samples treated by ultrasound with power output of 400 W. On
the other hand, the samples produced with the addition of 0.5% and 1% WPC, and 1 %
IPM, the highest viscosity was recorded in samples produced without the use of
ultrasonic treatment. The microstructure of the produced set type yogurt varies in terms
of crosslinking of the gel, size and distribution of the pores, as well as the thickness and
length of the casein chains. Sensory analysis showed that 13 of the 15 variants of
produced yogurt belong to the category of excellent quality.

Therefore, WPC, MPI and ultrasonic treatment can be used in order to produce
set type yogurt from goat milk with optimal chemical, physical, rheological and sensory

properties.

Keywords: goat milk, yogurt, whey protein concentrate, milk protein isolate,

ultrasound, viscosity, microstructure, sensory properties.

Scientific field: Food Technology

Specific scientific field: Dairy science
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Uvod

1. UVOD

Fermentisani mlecni proizvodi predstavljaju veoma raznovrsnu grupu proizvoda,
¢ija je proizvodnja i potroSnja poslednjih godina u velikom porastu zbog dobrih
senzornih osobina, lake svarljivosti 1 odgovarajucih dijetetskih svojstava. Takode, zbog
veée nutritivne vrednosti i terapeutskih svojstava zapaza se znaajan trend rasta
proizvodnje i1 potrosnje fermentisanih proizvoda od kozijeg mleka, medu kojima jogurt
ima znacajno mesto.

Zbog vece nutritivne vrednosti i terapeutskih svojstava, potrosnja kozjeg mleka i
proizvoda od kozjeg mleka u poslednjim godinama raste. U poredenju sa kravljim,
kozije mleko ima povecanu svarljivost i smanjena alergenska svojstva. Takode, kozije
mleko karakteriSe specifi¢an miris i ukus koji je mnogim potrosa¢ima neprihvatljiv, ali
se moZze umanyjiti fermentacijom mleka pod dejstvom bakterija mle¢ne kiseline.

Specifi¢an sastav kozijeg mleka koji se ogleda u manjim kazeinskim micelama,
razli¢itom odnosu kazeinskih frakcija u poredenju sa kravljim mlekom, manjim
globulama mle¢ne masti utice na stvaranje neadekvatne konzistencije ¢vrstog jogurta od
kozijeg mleka. Kako bi se dobila zadovoljavaju¢a konzistencija Cvrstog jogurta
potrebno je povecati sadrzaj suve materije bez masti, $to se najceSce postize dodatkom
obranog mleka u prahu, koncentrata proteina surutke, koncentrata proteina mleka,
razli¢itih stabilizatora (pektin, Zelatin) i upotrebom starter kultura koje proizvode
egzopolisaharide. Takode, proteinski koncentrati na bazi mleka dodaju se mleku pri
proizvodnji jogurta kako bi se smanjio sinerezis i povecao viskozitet jogurta. S tim u
vezi, potrebno je odrediti adekvatnu vrstu proteinskog koncentrata na bazi mleka, kao i
njegovu optimalnu koncentraciju, koja ¢e omogudéiti dobijanje proizvoda odgovarajuéih
fizicko-hemijskih, reoloskih 1 senzornih karakteristika. Usled povecanja sadrzaja
proteina, u toku fermentacije mleka formira se gusto isprepleten proteinski matriks sa
malim i pravilno rasporedenim porama izmedu lanaca. Ovako formiran kiseli kazeinski
gel pokazuje vecu sposobnost vezivanja vode i smanjenu sklonost ka sinerezisu $to je
veoma znacajan parametar kvaliteta ne samo u smislu senzornih karakteristika, ve¢ i sa
aspekta odrzivosti i stabilnosti trodimenzionalne strukture gela.

Ultrazvuk je jedna od novih metoda koja se moze koristiti u razli¢itim procesima

u industriji mleka. Ultrazvuk visoke snage se primenjuje kao pomo¢ kod membranskih

g



Uvod

procesa, za uniStavanje mikroorganizama, homogenizaciju mleka, poboljSavanje
teksture mlecnih proizvoda, poboljSavanje funkcionalnih 1 tehnoloskih karakteristika
protein, itd.

Ultrazvuk visoke snage se moZze primeniti kako bi se dobio Cvrsti jogurt od
kozijeg mleka zadovoljavajucih karakteristika. U dosadasnjim istrazivanjima primene
ultrazvuka u proizvodnji jogurta od kravljeg mleka utvrdeno je da ovakav proizvod ima
bolju teksturu usled smanjivanja Cestica proteina i bolje homogenizacije mleka. Takode,
jogurt proizveden od kravljeg mleka koje je podvrgnuto delovanju ultrazvuka ima
potpuno drugaciju strukturu gela koja nalikuje strukturi pcelinjeg voska. S tim u vezi,
pretpostavka je da ¢e primenjeni ultrazvucni tretman u proizvodnji ¢vrstog jogurta od
kozijeg mleka uticati na bolji viskozitet 1 ve¢u sposobnost vezivanja vode. Osim toga,
moze se pretpostaviti da ¢e postojati znacajne razlike u strukturi kiselog kazeinskog gela
u zavisnosti od vrste i koncentracije proteinskih preparata na bazi mleka, i primenjenog

ultrazvucnog tretmana mleka.
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2. PREGLED LITERATURE

2.1. FERMENTISANI MLECNI NAPICI

Fermentisani mle¢ni napici predstavljaju veoma raznovrsnu grupu proizvoda
koji se dobijaju fermentacijom mleka uz koriséenje odgovarajuce starter kulture. Visoka
nutritivna vrednost, poboljSana svarljivost i dobre senzorne karakteristike samo su neki
od razloga velike popularnosti ove grupe proizvoda.

Osnovna karakteristika svih fermentisanih napitaka je mle¢na fermentacija,
odnosno metabolizam laktoze do mle¢ne kiseline pod uticajem bakterija mle¢ne kiseline
(BMK). Specifi¢nost svakog pojedinacnog fermentisanog napitka je rezultat primenjene
starter kulture 1 tehnoloSkog procesa proizvodnje.

Starter kulture su paZljivo selekcionisani mikroorganizmi koji se dodaju mleku
da bi inicirali 1 sproveli fermentaciju pod kontrolisanim uslovima.

Tip 1 karakter starter kultura koje se upotrebljavaju u proizvodnji fermentisanih
mle¢nih napitaka odreduju kvalitet finalnog proizvoda. Osnovni kriterijumi za izbor
starter kultura su: brzina acidifikacije, aroma, miris, stabilnost i tekstura konacnog
proizvoda (Bouzar et al., 1997).

Prema Tamime et al. (2006) osnovne funkcije starter kultura su:

e produzena odrzivost i povecana bezbednost proizvoda;

e produkcija bakteriocina koji imaju potencijalnu ulogu kao konzervansi;

e poboljSanje senzornih karakteristika proizvoda (usled produkcije organskih
kiselina, karbonilnih jedinjenja i parcijalne hidrolize proteina i/ili masti);

e poboljSanje reoloSkih karakteristika fermentisanih mle¢nih proizvoda

(viskozitet, ¢vrstina, izdvajanje seruma);

e poboljSanje dijetetskih, funkcionalnih, nutritivnih svojstava fermentisanih
mle¢nih proizvoda upotrebom probiotika i prebiotika.

Vecina mikroorganizama koji Cine starter kulture pripada bakterijama mlecne
kiseline (Lactococcus, Lactobacillus, Streptococcus 1 Leuconostoc). BMK izazivaju
brzu acidifikaciju supstrata usled produkcije organskih kiselina, uglavnom mlecne
kiseline. Takode, kao proizvodi fermentacije mogu da nastanu siréetna kiselina, etanol,

bakteriocini, egzopolisaharidi, jedinjenja koja su nosioci arome 1 razli¢iti enzimi (Leroy




i De Vuyst, 2004). U proizvodnji specificnih fermentisanih mle¢nih proizvoda kao §to
su kefir, kumis 1 sirevi sa plesnima, kao starter kulture pored BMK se koriste 1 neke
vrste kvasaca i plesni.

Kada je u pitanju primena starter kultura u prehrambenoj industriji postoje opsti
kriterijumi koji se odnose na sigurnost, tehnoloske karakteristike i ekonomski aspekt
primene (Tratnik i Bozani¢, 2012):

1. sigurnost: neposedovanje patogene aktivnosti, odsustvo toksi¢nog delovanja;

2. tehnoloske karakteristike: dominacija u odnosu na spontanu mikrofloru,
otpornost na kontaminaciju u toku tehnoloskog procesa, stabilna metaboliticka
aktivnost;

3. ekonomski aspekt: primena kulture mora biti rentabilna, osnovna svojstva se ne
smeju menjati u toku roka trajanja, rukovanje mora biti krajnje jednostavno,
kulture moraju biti smrznute ili liofilizovane.

Fermentisani mle¢ni napici mogu se klasifikovati prema razlicitim
kriterijumima, a naj¢eS¢a podela je prema vrsti fermentacije 1 primenjenoj
mikrobioloskoj kulturi:

e mlecna fermentacija (bakterije mle¢ne kiseline: termofilne, mezofilne)

e mlec¢na/alkoholna fermentacija (BMK/kvasci)

e mlecna fermentacija/naknadno zrenje plesni (BMK/Geotrichum candidum)

Najzastupljeniju grupu fermentisanih mle¢nih napitaka ¢ine proizvodi dobijeni
fermentacijom mleka pod dejstvom bakterija mlecne kiseline.

U odnosu na temperaturu inkubacije, postoje dva tipa mle¢ne fermentacije:
mezofilna fermentacija pod dejstvom mezofilnih starter kultura 1 termofilna
fermentacija koju vrSe termofilne starter kulture. Fermentisani napici dobijeni
mezofilnom fermentacijom mleka su fermentisana pavlaka, fermentisana mlacenica,
filmjolk, ymer, shrikhand, kao i razli¢ite vrste skandinavskih fermentisanih mleka, dok
su najpoznatiji proizvodi dobijeni termofilnom fermentacijom jogurt, laban, zabady,
labneh, skyr, yakult, acidofilno mleko i fermentisana mleka sa probioticima.

Osim jogurta, kao najpoznatijeg fermentisanog mlecnog proizvoda, danas u
svetu postoji oko 400 tradicionalno i industrijskih proizvedenih fermentisanih napitaka.
Neki od poznatih fermentisanih napitaka, kao 1 vrste mikroorganizama koris¢enih kao

starter kulture za njihovu proizvodnju, prikazani su u Tabeli 1.




Tabela 1. Fermentisani mlecni napici i starter kulture za njihovu proizvodnju

(Surono i Hosono, 2011a)

Fermentisani napitak Starter kultura
Acidofilno mleko Lactobacillus acidophilus
Biogarde Streptococcus thermophilus

Lactobacillus acidophilus
Bifidobacterium bifidum

Bioghurt Streptococcus thermophilus
Lactobacillus acidophilus
Bifighurt Bifidobacterium bifidum

Streptococcus thermophilus

Fermentisana mlacenica | Lactococcus lactis subsp. lactis
Lactococcus lactis subsp. cremoris
Leuconostoc mesenteroides subsp. cremoris

Fermentisana pavlaka Lactococcus lactis subsp. lactis
Lactococcus lactis subsp. cremoris
Dahi Streptococcus thermophilus

Lactobacillus delbruecki subsp. bulgaricus ili
Lactococcus lactis subsp. lactis
Lactococcus lactis subsp. cremoris

Film;jolk Lactococcus lactis subsp. lactis
Leuconostoc mesenteroides subsp. cremoris

Kefir Lactococcus lactis subsp. lactis, Lactococcus lactis subsp.
cremoris, Leuconostoc mesenteroides subsp. cremoris,
Leuconostoc mesenteroides subsp. dextranicum,
Streptococcus thermophilus, Lactobacillus delbruecki subsp.
bulgaricus,  Lactobacillus  acidophilus,  Lactobacillus

helveticus, Lactobacillus kefir, Lactobacillus
kefiranofaciens, Kluyveromyces marxianus, Saccharomyces
spp.

Kumys Lactobacillus acidophilus

Lactobacillus delbruecki subsp. bulgaricus
Saccharomyces lactis
Torula koumiss

Viili kao za Filmjolk + Geotrichum candidum
Yakult Lactobacillus casei subsp. casei
Jogurt Streptococcus thermophilus

Lactobacillus delbruecki subsp. bulgaricus

Labneh Streptococcus thermophilus
Lactobacillus delbruecki subsp. bulgaricus

U grupi proizvoda dobijenih fermentacijom mleka pod dejstvom BMK i kvasaca

najpoznatiji su kefir, kumis i acidofilno mleko sa kvascima, dok je najpopularniji




viili (Surono i Hosono, 201 1a).

2.2. JOGURT

fermentisani napitak proizveden mlecnom fermentacijomsa naknadnim zrenjem plesni

Jogurt 1 proizvodi sli¢ni jogurtu su veoma popularni fermentisani napici u

podruc¢ju Mediterana, centralne Evrope, Azije i Afrike (Tabela 2).

Tabela 2. Proizvodi u tipu jogurta u razlicitim zemljama (Surono i Hosono, 2011a)

Ime proizvoda Zemlja

Dahi Indija

Dadih Indonezija

Katyk Kazahstan

Laben, leben Irak, Liban. Egipat
Laben, rayeb Saudijska Arabija
Mast Iran, Irak, Afganistan
Matzoon, madzoon Jermenija

Roba, rob Egipat, Sudan, Irak
Tarho Madarska

Tiaourti Grcka

Yaourt Rusija, Bugarska
Zabady, zabade Egipat, Sudan

Na trziStima Evrope, Severne Amerike i Australije dominantna su dva tipa
jogurta: cvrsti jogurt koji karakteriSe Cvrsta struktura gela, blago kiseo i1 slabo
aromatican ukus, 1 teni jogurt koji se Cesto proizvodi sa dodatkom voca, aroma i1
Secera. U skorije vreme na trziStu se moze naci i proizvod sa pove¢anim sadrzajem suve
materije (oko 20%) pod nazivom ,,Gr¢ki jogurt“. Proizvod ovakvih karakteristika se ve¢
vekovima proizvodi na Bliskom Istoku pod nazivom ,,Labneh* (Robinson, 201 1a).

Proucavanjem mikroflore tradicionalnog jogurta sa Bliskog Istoka utvrdeno je da
su dominantne vrste gram pozitivne koke 1 Stapi¢i. lako se nomenklatura ovih
mikroorganizama menjala tokom godina, usaglasen je stav da su bakterije neophodne za
proizvodnju jogurta Streptococcus thermophilus 1 Lactobacillus delbruecki subsp.
bulgaricus. U pojedinim zemljama, npr. Velikoj Britaniji, zakonska obaveza
proizvodaca je da Lactobacillus delbruecki subsp. bulgaricus bude sastavni deo starter

kulture svakog proizvoda koji se naziva “jogurt”. S druge strane, u Australiji,




Streptococcus thermophilus je mikrorganizam koji obavezno ulazi u sastav starter
kulture (Mistry, 2001, Robinson, 2011b).

S obzirom da postoji veliki  broj sojeva Streptococcus thermophilus 1
Lactobacillus delbruecki subsp. bulgaricus, starter kulture za proizvodnju jogurta imaju
razli¢ita svojstva, odnosno daju proizvode razliCitih karakteristika. Npr. veéina
potrosaca konzumira jogurt koji ima titracionu kiselost do 10 g mlecne kiseline/kg,
medutim, pojedini sojevi Lactobacillus delbruecki subsp. bulgaricus mogu proizvesti i
do 18 g mlecne kiseline/kg jogurta (Robinson, 2011b). Kao posledica toga, izborom
sojeva koji produkuju manje koli¢ine mle¢ne kiseline moze se izbeci postacidifikacija
proizvoda tokom transporta 1 skladiStenja. Takode, neki sojevi Streptococcus
thermophilus 1 Lactobacillus delbruecki subsp. bulgaricus tokom fermentacije
produkuju ekstracelularne polisaharide u velikim koli¢inama, a hemijski sastav i
funkcionalne karakteristike ovih jedinjenja razlikuju se u zavisnosti od primenjenih
sojeva (Walstra et al., 2006). Ova razliCitost medu sojevima omogucava proizvodnju
starter kultura ¢ijom primenom se moze dobiti jogurt veoma razliCitih karakteristika, u
zavisnosti od zahteva trzista.

Streptococcus thermophilus je gram (+), anaerobna homofermentativna
bakterija. Celije su sfernog ili ovalnog oblika, pre¢nika 0.7-0.9 pum i formiraju lance
sastavljene od 10-20 C¢elija ili se nalaze u paru. Stvaraju L(+)-mlecnu kislinu,
acetaldehid 1 diacetil iz laktoze (Chandan i O’Rell, 2006a). Pri kiselosti oko 10 g
mlecne kiseline/kg jogurta (pH 4.3-4.5) dolazi do inhibicije rasta i metabolizma
Streptococcus thermophilus. Osim laktoze, ova bakterija moze da fermentiSe glukozu,
fruktozu 1 manozu, medutim transformacija galaktoze, maltoze i saharoze je specifi¢na
za pojedine sojeve (Harnett et al., 2011). Laktoza se podsredstvom enzima galaktozid
permeaza transportuje u ¢eliju Streptococcus thermophilus, gde se pod uticajem enzima
B-galaktozidaza hidrolizuje na glukozu i1 galaktozu. Glukoza se preko EMP puta
transformiSe do piruvata, i dalje do mlecne kiseline. NajceSce, galaktoza i mlecna
kiselina napustaju ¢eliju i koncentriSu se u medijumu (mleku). Medutim, pojedini sojevi
Streptococcus thermophilus poseduju enzim galaktokinazu koji galaktozu prevodi u
galaktozu-1-P. Ovaj fosforilovani oblik galaktoze se u zavisnosti od soja Streptococcus
thermophilus moze transformisati u glukozu-1-P ili galaktozu-6-P, koji se nadalje mogu

prevesti u mle¢nu kiselinu (Robinson, 2011b).




Streptococcus thermophilus pokazuje slabu proteoliticku aktivnost. Zbog toga su
inicijalno izvor azota slobodne aminokiseline, koje se prirodno nalaze u mleku ili su
nastale tokom termickog tretmana. Pojedine aminokiseline kao Sto su glutaminska
kiselina, histidin, cistein, metionin, valin i leucin, nisu prisutne u mleku u koli¢ini
neophodnoj za rast Streptococcus thermophilus. Oslobadanje peptida iz proteina mleka
dejstvom Lactobacillus delbruecki subsp. bulgaricus 1 njihova dalja hidroliza do
slobodnih aminokiselina predstavlja vaZzan faktor rasta Streptococcus thermophilus
(Hassan i Frank, 2001; Mistry, 2001).

Ugljen-dioksid koji produkuje Streptococcus thermophilus stimuliSe rast
Lactobacillus delbruecki subsp. bulgaricus, a nastaje kao produkt metabolizma uree.
Osim toga, piruvat i HCOs koje produkuje Streptococcus thermophilus stimuliSu rast
Lactobacillus delbruecki subsp. bulgaricus.

Optimalna temperature rasta Streptococcus thermophilus je 37°C, medutim,
termofilnost ove bakterije omogucava njen rast na viSoj temeraturi, zajedno sa
Lactobacillus delbruecki subsp. bulgaricus.

Lactobacillus delbruecki subsp. bulgaricus je takode gram (+) bakterija Cije su
¢elije Stapicastog oblika zaobljenih krajeva, 0.5-0.8 x 2-9 um i nalaze se pojedinacno ili
formiraju krace lance. Takode je homofermentativna bakterija, i obrazuje D (-) mlecnu
kiselinu do koncentracije 18 g/kg jogurta (Chandan i O’Rell, 2006a). Lactobacillus
delbruecki subsp. bulgaricus moze da transformiSe laktozu, fruktozu, glukozu, a
pojedini sojevi imaju sposobnost da razgraduju galaktozu. Za razliku od Streptococcus
thermophilus, Lactobacillus delbruecki subsp. bulgaricus moze da hidrolizuje kazein,
poseno P-kazein, ali je njegova peptidazna aktivnost ograni¢ena (Robinson, 2011b).
Komponente koje stimuliSu rast laktobacila su adenin, guanin, uracil, adenozin,
natrijum-fosfat, natrijum-trifosfat, oksalsiréetna 1 fumarna kiselina. Optimalna
temperatura rasta Lactobacillus delbruecki subsp. bulgaricus je 45°C, a slabo rastu na

temperaturana nizim od 10°C.
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2.2.1. Tehnoloski postupak proizvodnje jogurta

2.2.1.1. Izbor sirovine i prethodna obrada mleka

Za proizvodnju fermentisanih mle¢nih napitaka treba odabrati kvaltetno mleko u
kome nema antibiotika, bakteriofaga, hemijskih sredstava 1 pesticida izvan dozvoljenih
granica. Mleko namenjeno proizvodnji fermentisanih mlecnih napitaka treba da sadrzi
najmanje 8.5% suve materije bez masti, a kiselost mleka ne sme biti vi$a od 7.5°SH ili
niza od pH=6.5 (Tamime i Robinson, 2000).

Osim kravljeg, za proizvodnju fermentisanih mle¢nih napitaka moze se koristiti
kozije, ov¢ije i1 kobilje mleko (kumis), kao 1 njihova meSavina sa kravljim mlekom.

Ukoliko se mleko ne preraduje odmah u fermentisane mle¢ne proizvode, nakon
prijema, neophodno je izvrSiti njegovu pasterizaciju i standardizaciju, i ohladiti ga na
4°C. U tom slucaju se u procesu proizvodnje kiselomle¢nih proizvoda mleko ponovo

tretira visokim temperaturama termicke obrade.

2.2.1.2. Standardizacija mleka

Standardizacija mleka namenjenog za proizvodnju jogurta vr$i se iz slede¢ih
razloga:

e da bi se ispunili uslovi propisani zakonskom regulativom (sadrzaj mle¢ne masti i

suve materije bez masti), i

e da bi se proizveo jogurt standardnog kvaliteta, pre svega u pogledu kiselosti i
dobrih reoloskih karakteristika (konzistencije i viskoziteta), kako bi se
zadovoljili zahtevi potrosaca. Kiselost jogurta se moze kontrolisati tokom samog

postupka proizvodnje, dok konzistencija i viskozitet zavise od sadrzaja proteina i

mlec¢ne masti, kao i primenjene starter kulture.

U proizvodnji jogurta moze se koristiti mleko sa razli¢itim sadrzajem mlecne
masti. Standardizacija sadrzaja mleCne masti se moze izvrsiti na sledee nacine
(Barrantes i Tamime, 1992; Tamime i Robinson, 1988, 2000, Macej et al., 2007):

e delimi¢nim ili potpunim obiranjem mleka,

e meSanjem punomasnog i obranog mleka u odredenom odnosu,

-



e meSanjem obranog mleka i pavlake,

e koriS¢enjem zamena za mlecnu mast u cilju proizvodnje nisko-kalori¢nog

jogurta.

Jogurt sa veéim sadrzajem mlecne masti je boljih reoloskih karakteristika u
odnosu na jogurt proizveden od obranog mleka.

Sadrzaj suve materije mleka moZe se povecati razli¢itim postupcima (Tamime i
Robinson, 2000; Macej et al., 2007; Tratnik i Bozanié, 2012):

e koncentrisanjem mleka (procesom reverzne osmoze, evaporacijom ili

ultrafiltracijom),

e dodatkom ultrafiltriranog punomasnog ili obranog mleka,

e dodatkom ultrafiltrirane surutke ili surutke u prahu,

e dodatkom koncentrata proteina mleka ili koncentrata proteina surutke,

e dodatkom obranog mleka u prahu (najvise do 3%).

Kao rezultat povecanja SMBM titraciona kiselost mleka raste usled povecanog
pufernog kapaciteta mleka indukovanog veéim sadrzajem proteina i mineralnih
materija. Takode, usled povecanja koncentracije hranljivih materija potrebnih za razvoj
starter kultura, dolazi do skracenja vremena fermentacije (Tamime i Robinson, 2000).
Sadrzaj suve materije mleka, kao 1 proteinski sastav mleka, imaju veliki uticaj na
reoloSke karakteristike kiselog kazeinskog gela. Poveanjem sadrzaja SMBM
poboljsavaju se konzistencija i viskozitet proizvoda, a sa porastom sadrzaja proteina
povecava se 1 nutritivna vrednost proizvoda (Tratnik i Bozanié, 2012). Osim toga, sa
povecanjem sadrzaja proteina bez promene odnosa kazein/proteini surutke, dolazi do
povecanja broja kazeinskih micela po jedinici zapremine, $to uti¢e na veli¢inu pora u
kiselom kazeinskom gelu, a time i na njegovu sklonost ka izdvajanju surutke (manji
sinerezis). Za povecanje sadrzaja SMBM tradicionalno se najcesce koristilo obrano
mleko u prahu. Medutim, primenom novih tehnologija dobijeni su proizvodi poput
kazeinata i koncentrata proteina surutke, ¢ijom se upotrebom postizu bolji efekti u
smislu poboljSanja senzornih i reoloSkih karakteristika jogurta. Dodatkom proteina
surutke u iznosu od 0.7-2.0 g/100 mL smanjuje se sklonost gela ka izdvajanju surutke
(Robinson et al., 2006). PoveCanje sadrzaja proteina surutke i smanjenje odnosa
kazein/proteini surutke dovodi do povecanja Cvrstine gela. U mleku sa povecanim

sadrZajem proteina surutke, nakon termi¢kog tretmana na 90/95°C u trajanju od 5 ili 10




min, veca koli¢ina proteina surutke je asocirana sa kazeinskim micelama, Sto ima za
posledicu ve¢u sposobnost vezivanja vode (Kalab et al., 1983; Modler i Kalab, 1983;
Puvanenthiran et al., 2002; Macej et al., 2007). Medutim, dodavanje proteina surutke u
vecoj koli¢ini dovodi do stvaranja zrnaste strukture gela (Lucey i Singh, 1998). Za
poboljsanje konzistencije jogurta efikasnije je koristiti kazeinate nego proteine surutke.
Remeuf et al. (2003) su ispitivali kvalitet jogurta sa 2.5% masti u kome je sadrzaj
proteina podeSen na 4.5% dodatkom Ca-kazeinata i koncentrata proteina surutke (KPS).
Autori su ustanovili da su najveci viskozitet imali uzorci jogurta kod kojeg su za

fortifikaciju mleka koris¢eni KPS i Ca-kazeinat u odnosu 2:1.

2.2.1.3. Homogenizacija mleka

Jogurt, kao i mleko, predstavlja emulziju tipa “ulje u vodi”, zbog cega mast tezi
da se izdvoji na povrSinu tokom stajanja, naroCito u toku fermentacije i skladiStenja
jogurta. Zbog toga je nakon standardizacije potrebno izvrSiti homogenizaciju mleka.
Homogenizacija predstavlja tehnoloSku operaciju usitnjavanja masnih kapljica mleka od
prose¢no 3.5 um na veli¢inu prec¢nika manju od 2 pm, ¢ime se broj masnih kapljica
uvecava (8-12 puta), te se postize ujednacenija raspodela i spreCavanje izdvajanja
mlecne masti. Homogenizacijom mleka pre pasterizacije olakSava se uniStavanje
bakterija u mleku. Medutim, proizvodi dobijeni od mleka koje je podvrgnuto
homogenizaciji nakon pasterizacije imaju bolju konzistenciju (Pordevi¢, 1987,
McKenna, 1987, Tamime i Robinson, 1988; Chandan i O’Rell, 2006b; Macej et al.,
2007).

Mleko namenjeno za proizvodnju jogurta podvrgava se jednostepenoj ili
dvostepenoj homogenizaciji. Najcesée se u proizvodnji jogurta primenjuje jednostepena
homogenizacija na temperaturi od oko 65-70°C i pod pritiskom 15-20 MPa (Robinson
et al., 2006). Medutim, s obzirom da masne kapljice pokazuju tendenciju ka ponovnom
grupisanju, preporucljivo je da se primeni dvostepena homogenizacija na pritscima 23—
28 MPa u prvom stepenu i 6 MPa u drugom stepenu homogenizacije (Chandan i O ’Rell,
2006b).

Prema Tamime i Robinson (2000) homogenizacija mleka dovodi do:




— povecanja povrSine masnih globula i delimi¢nog prekrivanja povrSinski
aktivnim supstancama, uglavnom proteinima;

— homogenizovane masne kapljice se ponasaju kao kazeinske micele (tzv.
pseudokazeinske Cestice), jer se kazein ukljucuje u adsorpcioni sloj novonastalih
masnih kapljica (smatra se da je u adsorpcionom sloju masnih kapljica
homogenizovanog mleka uklju¢eno oko 2% prisutnog kazeina), ¢ime se
povecava ,efektivna® koncentracija kazeina, poboljSava se viskozitet i
konzistencija;

— poboljsanja teksture grusa (glatka struktura bez pojave grudvica) i manjeg
izdvajanja surutke;

— punijeg ukusa proizvoda i belje boje, jer se usled vece povrSine mleéne masti
povecava sposobnost mleka da reflektuje svetlost;

— poboljSanja svarljivosti proizvoda usled sitnijih globula masti 1 neznije
proteinske mreze.

Iako se homogenizacija mleka prvenstveno vrsi kako bi se dobio veéi broj
masnih kapljica uniformne veli¢ine, ¢ime se otezava njihovo izdvajanje na povrSini
mleka, postize bolja konzistencija i viskozitet proizvoda, kao i smanjena sklonost
jogurta ka sinerezisu, ova tehnoloska operacija moze dovesti i do nekih promena na
proteinima mleka. Visoki pritisci i poviSene temperature mogu dovesti do denaturacije
proteina surutke, a kao posledica toga moze do¢i do interakcije izmedu kazeina i
denaturisanih proteina surutke 1 nastanka sulfihidrilnih jedinjenja. Takode,
homogenizacija mleka dovodi i do promene u bilansu soli (Chandan i O Rell, 2006b).

Reoloske karakteristike kiselog kazeinskog gela proizvedenog od
homogenizovanog i nehomogenizovanog mleka se potpuno razlikuju. Ovo se moze
objasniti promenama na membranama masnih kapljica u toku homogenizacije. Tokom
formiranja gela, masne kapljice nehomogenizovanog mleka su obuhvacene proteinskim
matriksom, a s obzirom da membrana masnih kapljica nije promenjena, nema ni
povezivanja masnih kapljica sa proteinskim matriksom (van Viiet i Dentener-Kikkert,
1982; Tamime i Robinson, 1988, Xiong i Kinsella, 1991a, b, Cho et al., 1999; Macej et
al., 2007).




2.2.1.4. Termicka obrada mleka

Osnovni cilj termi¢ke obrada je uniStenje patogenih mikroorganizama mleka 1
njihovih enzima, kao i stvaranje uslova za neometan razvoj starter kulture u mleku.
Medutim, u proizvodnji jogurta primena strozijih rezima termicke obrade takode treba
da dovede do denaturacije proteina surutke i obrazovanja hemijskog kompleksa izmedu
kazeina 1 proteina surutke. U proizvodnji jogurta bez dodatka stabilizatora neophodan je
veéi stepen denaturacije proteina surutke, pa se preporucuju termicki tretmani koji
dovode do denaturacije 70-95% proteina surutke, pri ¢emu su optimalni termicki
tretmani u kojima se denaturiSe 80-85% proteina surutke. Prema Vasbinder et al. (2001)
termicki tretman mleka na 90°C u trajanju od 10 min dovodi do denaturacije preko 90%
proteina surutke. Ovako visok sadrzaj denaturisanih proteina surutke povecava kapacitet
vezivanja vode, ¢ime se poboljSavaju reoloske karakteristike jogurta (konzistencija i
viskozitet) 1 smanjuje sinerezis (Kinsella, 1984, Chandan i O’Rell, 2006b,; Robinson et
al., 2006; Macej et al., 2007;).

Primenom strozijih rezima termic¢ke obrade mleka, dolazi do interakcija izmedu
proteina mleka, pri ¢emu mogu nastati kompleksi izmedu: o-laktalbumina i1 8-
laktoglobulina; o-laktalbumina 1 «-kazeina; B-laktoglobulina i1 «k-kazeina; kao i
kompleks izmedu o-laktalbumina, B-laktoglobulina i k-kazeina, koji je u literaturi
poznat pod nazivom koagregati proteina mleka (Elfagm i Wheelock, 1977, 1978a, b,
Macej, 1989; Havea et al., 1998, Macej i Jovanovi¢, 1998, 1999, 2000, Lucey, 2002;
Vasbinder et al., 2003; Jovanovic¢ et al., 2004, Macej et al., 2004, 2007;).

Postoje dve teorije 0 mehanizmu nastajanja koagregata proteina mleka. Prema
Elfgam i Wheelock (1977, 1978a), kao i Corredig i Dalgleish (1999) obrazovanje
koagregata proteina mleka je dvostepen proces (Slika ). U prvoj fazi pod dejstvom
visokih temperatura u mleku se prvo odvija interakcija izmedu o-laktalbumina i B-
laktoglobulina, pri ¢emu se formira a-laktalbumin-B-laktoglobulin kompleks, a zatim
ovaj kompleks reaguje sa k-kazeinom pri ¢emu se formira kompleks izmedu k-kazeina i

proteina surutke.
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Slika 1. Mehanizam obrazovanja koagregata proteina mleka

(Elfagm i Wheelock, 1977).

Nasuprot tome, prema Mottar et al. (1989) u prvoj fazi dolazi do denaturacije B3-
laktoglobulina pri ¢emu njegova maskirana sulfihidrilna grupa postaje veoma reaktivna
1 moze da reaguje sa drugim sulfihidrilnim grupama i disulfidnim vezama (Vasbinder et
al., 2003). Denaturisani B-laktoglobulin se preko disulfidnih mostova povezuje sa k-
kazeinom, pri ¢emu molekuli B-laktoglobulina prekrivaju kazeinsku micelu i
povecavaju njenu hidrofobnost. Pri termi¢kom tretmanu mleka na 90°C/10 min dolazi
do veceg obima denaturacije a-laktalbumina koji se vezuje za isturene delove B-
laktoglobulina i popunjava praznine na povrsini kazeinske micelle (S/ika 2). Vezivanje
o-laktalbumina 1 B-laktoglobulina takode ukljucuje disulfidne veze. Nakon ove faze,

usled prisustva a-laktalbumina povecava se hidrofilnost koagregata proteina mleka.
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Slika 2. Promena povrsine kazeinske micele pod uticajem termickih tretmana prema

Mottar et al. (1989)




Kompleksi izmedu kazeina 1 proteina surutke nastali u toku termickog tretmana
mleka imaju dvostruki efekat na karakteristike kiselog kazeinskog gela: formiranje gela
pocinje pri nesto viSim pH vrednostima 1 povecava se ¢vrstina gela (Guyomarc’h et al.,
2003). Prema Lucey et al. (1998c) i O’Kennedy i Kelly (2000) denaturisani proteini
surutke iniciraju formiranje gela pri visSim pH vrednostima (u oblasti izoelektri¢ne tacke
3-laktoglobulina), nakon c¢ega sa smanjenjem pH vrednosti u formiranju kiselog
kazeinskog gela dominira agregiranje kazeina.

Fermentacijom mleka u kome su obrazovani koagregati proteina mleka obrazuje
se finija proteinska mreza, sa tanjim proteinskim nitima i manjim porama, $to takode
otezava izdvajanje surutke 1 doprinosi poboljSanju konzistencije i viskoziteta (Lucey et
al., 1998c; Tamime i Robinson, 2000; Vasbinder et al., 2003). Unutar matriksa jogurta
proizvedenog od termicki tretiranog mleka nalaze se pore precnika 3-10 pm, za razliku
od proteinskog matriksa jogurta proizvedenog od termicki netretiranog mleka u kome su
pore precnika 5-20 um. Takode, dijametar kazeinskih micela u jogurtu od netretiranog
mleka je dva puta veéi u odnosu na dijametar kazeinskih micela u jogurtu koji je
proizveden od termicki tretiranog mleka (Parnell-Clunies et al., 1986, 1987; Mottar et
al., 1989; Macej et al., 2007).

Evidentno je da promene na proteinima mleka izazvane dejstvom visokih
temperatura imaju uticaja na svojstva kiselog kazeinskog gela. Optimalna hidrofilna
svojstva 1 maksimalni kapacitet vezivanja vode proteini mleka postizu nakon termickog
tretmana 85°C/20-30 min (Tamime i Robinson, 2000; Chandan i O’Rell, 2006b).
Neadekvatan termicki tretman mleka ima za posledicu formiranje mekSeg gela sklonog
sinerezisu. Sa druge strane, oStriji termicki tretmani mleka dovode do obrazovanja gela
zrnaste strukture koji lako izdvaja surutku. Stoga su preporucene temperature termicke
obrade mleka u proizvodnji jogurta u intervalu 85-95°C, u vremenskom intervalu od 5-

10 minuta.
2.2.1.5. Inokulacija mleka
Po zavrSenoj termiCkoj obradi mleko se hladi na 42-43°C i inokuli$e starter

kulturom koja je sastavljena od Streptococcus thermophilus 1 Lactobacillus delbruecki

subsp. bulgaricus u odnosu 1:1. Radne kulture se dodaju mleku u koli¢ini od 2%




(Robinson et al., 2006), dok se koncentrovane kulture dodaju mleku prema preporuci

proizvodaca (Tamime i Robinson, 2000, Tamime et al., 2000).

2.2.1.6. Fermentacija mleka

Fermentacija mleka je jedna od veoma znacajnih operacija u proizvodnji jogurta.
Fizicko-hemijske i senzorne osobine formiranog gela, u velikoj meri zavise od toka
fermentacije. Zavisno od vrste jogurta (Cvrsti ili te¢ni), fermentacija mleka se odvija u
ambalazi ili u tanku za fermentaciju (zrijacu). Samim tim, jedina razlika izmedu ¢vrstog
1 teCnog jogurta je u reoloSkim karakteristikama koaguluma, s obzirom da se
fermentacijom mleka u proizvodnji ¢vrstog jogurta formira kontinualni polu-te¢ni kiseli
kazeinski gel, dok se u proizvodnji tenog jogurta po zavrSetku fermentacije vrsi
razbijanje gela. U zavisnosti od vrste i kvaliteta mleka, primenjene starter kulture i
prethodnih operacija u proizvodnji, fermentacija moze trajati 3-6 h, a prekida se po
postizanju pH vrednosti 4.5-4.6 (Tamime i Robinson, 2000; Robinson, 2011a; Surono i
Hosono, 2011a). Pri navedenoj pH vrednosti proteini mleka formiraju gel i fermentacija
se prekida hladenjem, jer bi dalje poveéanje kiselosti dovelo do kontrakcije gela i
izdvajanja surutke na povrsini jogurta.

Fermentacija mleka se uobi¢ajeno vrsi na temperaturi 42-43°C. Nize temperature
(40°C) produzavaju vreme fermentacije, ali dovode do formiranja viskoznijeg gela koji
je manje sklon sinerezisu (Lucey, 2002; Lee i Lucey, 2003). Sa druge strane, vise
temperature fermentacije uticu na formiranje gela koji je sklon rearanziranju, §to dovodi
do izrazenijeg izdvajanja surutke (Lucey, 2001).

Dodatkom starter kulture dolazi do fermentacije laktoze, pri ¢emu nastaje
mlecna kiselina i dolazi do snizavanja pH vrednosti. Koagregati proteina mleka nastali
kao rezultat termiCkog tretmana mleka delimicno Stite kazeinske micele. Filamenti
formirani na kazeinskoj miceli tokom termickog tretmana uticu na slabije spajanje
kazeinskih micela, §to dovodi do formiranja gela finije strukture (Parnell-Clunies et al.,
1987; Mottar et al, 1989). Takode, prisustvo a-laktalbumina na povrSini micela
povecava njihovu hidrofilnost. Medutim sa snizenjem pH vrednosti ispod 5.3 povecava

se hidrofobnost kazeinskih micela koje se potom medusobno vezuju u agregate. Ovi




agregati se dalje grupiSu u vece agregate koji formiraju grozdove i1 lance koji Cine

trodimenzionalnu proteinsku mrezu (Remeuf et al., 2003; Lucey, 2004).

2.2.1.6.1. Biohemijske promene tokom fermentacije

2.2.1.6.1.1. Metabolizam ugljenih hidrata

U toku fermentacije mleka, pri proizvodnji jogurta, najvece promene se deSavaju
na laktozi. Proces fermentacije laktoze u mle¢nu kiselinu se odvija postepenom
razgradnjom, uz stvaranje meduproizvoda i oslobadanje energije.

BMK ne koriste laktozu u njenom izvornom obliku, ve¢ je pomocu laktoza-
permeaze unose u svoju ¢eliju, u kojoj je enzim B-galaktozidaza hidrolizuje na glukozu i
galaktozu. Dalja razgradnja glukoze do mle¢ne kiseline odvija se preko Embden-
Meyerhof-Parnasovog (EMP) puta (Slika 3), pri ¢emu specificni enzimi BMK, preko
brojnih meduprodukata, razgraduju glukozu do pirogrozdane kiseline, dok galaktoza
napusta ¢eliju. Redukcijom piruvata pod dejstvom enzima laktat-dehidrogenaza, nastaje
mlecna kiselina (Tamime et al., 2006, Walstra et al., 2006). Kada se glukoza potpuno
razgradi, galaktoza se razlaze Leloir putem. Starter mikroorganizmi koji na ovaj nacin
razgraduju laktozu su homofermentativni (Str. thermophilus, Lb. delbrueckii subsp.
bulgaricus i Lactobacillus acidophilus).

Homofermentativne BMK proizvode uglavnom mlec¢nu kiselinu (min. 90%), 1
vrlo malu koli¢inu drugih meduprodukata, kao S§to su: diacetil, acetoin, aceton,
acetaldehid, etanol, sir¢etna, masla¢na, propionska i mravlja kiselina (Leroy i De Vuyst,
2004, Tamime et al., 20006).

Hetrofermentativne BMK (Bifidobacterium spp.) fermentiSu laktozu i glukozu
heterofermentativnom fermentacijom (Slika 3). Katabolizmom glukoze stvara se CO,
procesom dekarboksilacije. Laktoza se prvo transportuje u celiju pomocu permeaze i
hidrolizuje se u glukozu i galaktozu. Navedene heksoze se katabolizuju preko fruktoza-
1,6-difosfata, koji se razgraduje pomocéu fruktoza-difosfat aldolaze. Krajnji produkti
fermentacije su laktati i acetati (Tamime et al., 2006). Usled toga, heterofermentativne

BMK proizvode manje mle¢ne kiseline (min. 50%), i viSe drugih jedinjenja: isparljive




kiseline (uglavnom siréetna), neisparljive kiseline, karbonilna jedinjenja, etanol i ugljen

dioksid. Ova jedinjenja su nosioci arome

fermentisanih mle¢nih napitaka.
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Slika 3. Homofermentativna i heterofermentativna fermentacija laktoze u jogurtu

primenom BMK starter kulture (Tamime et al., 2006)

U zavisnosti od vrste prisutnih bakterija, mlecna kiselina moZze biti u obliku
D(-)- i L(+)-izomera. Str. thermophilus uglavnom produkuje L(+)-mle¢nu kiselinu, dok
je D(-)-mlecna kiselina rezultat fermentacije laktoze pod dejstvom Lb. delbrueckii
(Tratnik i Bozani¢, 2012). U jogurtu koji sadrzi vise od 70% L(+)-mlecne kiseline
dominantan je Str. thermophilus, ili je fermentacija vrSena na temperaturi nizoj od
40°C. Sa druge strane, ukoliko je fermentacija vrSena na temperaturama visim od 45°C

u jogurtu ¢e dominantno biti prisutna D(-)-mle¢na kiselina.
2.2.1.6.1.2. Metabolizam citrata
Neke mezofilne bakterije mlecne kiseline (Lactococcus lactis subsp. lactis

biovar diacetylactis 1 Leuconostoc spp.) mogu da razlazu citrate zahvaljujuéi citrat-

permeazi. Kao produkti razgradnje citrata nastaju CO, 1 aromati¢ne komponente: acetat,




diacetil, acetoin i 2,3-butandiol. Ova jedinjenja uti¢u na ukus, miris 1 svojstvenu aromu
fermentisanih mlec¢nih napitaka. Na povecanu koli¢inu diacetila uti¢u mesana kultura, 1
niza temperature fermentacije (Tratnik i Bozani¢, 2012).

U aerobnim uslovima, pod dejstvom enzima Cit+ bakterija, moze do¢i do
razgradnje citrata po Krebsovom ciklusu, i nastajanja isparljivih i neisparljivih kiselina
koje doprinose ukusu i mirisu fermentisanih napitaka. Takode, ovakvim nacinom
razgradnje citrata nastaja veca koli¢ina COx.

Streptococcus thermophilus 1 Lactobacillus delbruecki subsp. bulgaricus ne
mogu da vrse transformaciju citrata, pa diacetil i acetoin u jogurtu nastaju kao rezultat

metabolizma laktoze (Walstra et al., 2006).

2.2.1.6.1.3. Produkcija egzopolisaharida (EPS)

Za poboljsanje reoloskih karakteristika (teksture, viskoziteta) i smanjenje
sinerezisa Cesto se pri proizvodnji fermentisanih napitaka vrSi koncentrisanje mleka
membranskim procesima, dodavanje Zelatina ili pektina, obranog mleka u prahu,
koncentrata proteina surutke 1 dr. (Tamime i Robinson, 2000, Martin-Diana et al., 2003
Lucey, 2004). S obzirom da starter kulture produkuju homo-EPS i hetero-EPS koji
reoloskih karakteristika je koriS¢enje sojeva sa izrazenom sposobno$¢u formiranja EPS.
U tom smislu, vrste Lactococcus i termofilne bakterije mle¢ne kiseline se intenzivno
koriste za produkciju EPS u proizvodnji fermentisanih mle¢nih napitaka, jer uti¢u na
konzistenciju i teksturu proizvoda.

Prema Tamime et al. (2006) u jogurtu se EPS formiraju kao rezultat aktivnosti
odredenih sojeva Streptococcus thermophilus 1 Lactobacillus delbruecki subsp.
bulgaricus, dok koli¢ina EPS zavisi od temperature inkubacije, kiselosti 1 brzine rasta.
Vecina polisaharida produkovanih u jogurtu sadrzi glukozu i galaktozu, kao i
minimalne koli¢ine fruktoze, manoze, arabinoze, ramnoze, ksiloze 1 N-

acetilgalaktozamina (Surono i Hosono, 2011b).




2.2.1.6.1.4. Proteoliticka aktivnost

BMK su vrlo slabi proteoliti u poredenju sa drugim bakterijama. Medutim,
delovanje proteinaza i peptidaza BMK uti¢e na formiranje arome, kao i na konzistenciju
proizvoda. Nastali peptidi i aminokiseline su neophodni za rast nekih mikrooganizama,
koji su sastavni deo starter kulture. Takode, ova jedinjenja su prekursori proizvodnje
komponenata arome. PoviSena temperatura, viSa pH vrednost, produzeno cuvanje
proizvoda 1 prisustvo odredenih sojeva mikroorganizama dovode do izrazenijih

proteolitickih promena (Tratnik i Bozanic¢, 2012).

2.2.1.6.1.5. Metabolizam masti

Acilgliceroli (proste masti) ¢ine 96-98% ukupnih lipida mleka, dok se preostala
lipidna frakcija (slozene masti) sastoji iz fosfolipida, sterola, vitamina rastvorljivih u
mastima (A, D, E i1 K), masnih kiselina i skvalena.

Povecanje sadrzaja slobodnih 1 isparljivih masnih kiselina u jogurtu zavisi od
nekoliko faktora: primenjene starter kulture, vrste mleka, trajanja i temperature
inkubacije, termickog tretmana mleka 1 ,,starosti jogurta.

Fermentacija punomasnog mleka primenom S. thermophilus, L. delbrueckii
subsp. bulgaricus ili L. acidophilus razlicito utice na lipide mleka i dovodi do sledecih
promena (Tamime i Robinson, 2000):

— znacajan porast sadrzaja zasi¢enih masnih kiselina i oleinske kiseline;

— smanjenje sadrzaja linolne i linoleinske kiseline u gliceridnoj frakciji;

— umereno povecanje sadrzaja slobodnih masnih kiselina, pri ¢emu je znacajno
povecan sadrzaj stearinske i oleinske kiseline;

— monogliceridne frakcije se gube tokom fermentacije;

— promene u sadrzaju holesterola nisu znacajne;

— postoji znacajna korelacija izmedu stepena kiselosti 1 sadrzaja slobodnih masnih

kiselina.




2.2.1.6.2. Fizi€ko-hemijske 1 strukturne promene kazeinske micele tokom

fermentacije

Kisela koagulacija mleka Sematski je prikazana na Slici 4.
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Slika 4. Sematski prikaz kisele koagulacije mleka (Guinee et al., 1993)

Kazeinske micele u mleku egzistiraju kao individualne jedinice. Kao rezultat
fizicko-hemijskih promena tokom acidifikacije dolazi do agregiranja kazeinskih micela
u grozdove 1 lance ¢ime nastaje trodimenzionalna proteinska mreza u koju su uklopljene
ostale komponente mleka.

Reoloske i senzorne karakteristike kiselomle¢nih proizvoda u velikoj meri zavise
od karakteristika gela, koji se formira za vreme koagulacije mleka. Tokom kisele

koagulacije, mleko se prevodi iz teCnog stanja u stanje gela, ¢iju osnovu predstavlja




kazeinski matriks (van Hooydonk et al., 1986, Kim i Kinsella, 1989, Xiong i Kinsella,
1991b).

Tokom kisele koagulacije se na kazeinskoj miceli deSavaju fizi€ko-hemijske 1
strukturne promene koje uti€u na stabilnost, izmenu strukture i agregaciju kazeinskih
micela.

Prema Heertje et al. (1985) 1 Guinee et al. (1993) fizicko-hemijske promene
koje se deSavaju na kazeinskoj miceli tokom acidifikacije mogu se podeliti u dve grupe:
1. Promene koje vode ka destabilizaciji kazeinske micele i koje se odvijaju u pH

intervalu 6.7-5.3:
a) rastvaranje koloidnog kalcijum-fosfata (CCP),
b) disocijacija B-kazeina iz micela,
¢) povecanje hidratisanosti i poroznosti kazeinskih micela.
2. Promene koje vode ka agregaciji kazeinskih micela i koje se desavaju u pH
intervalu 5.3-4.6:
a) smanjenje negativnog naelektrisanja 1 ukupnog neto naelektrisanja (zeta-
potencijala), povec¢anje hidrofobnosti kazeinskih micela,
b) smanjenje hidratacije kazeinske micele u pH intervalu 5.4-5.6,
¢) povecanje jonske snage mlecnog seruma,
d) reasocijacija f-kazeina sa kazeinskom micelom.

Disocijacija i1 agregacija kazeinskih micela u velikoj meri zavisi od pH,
koncentracije jona i temperature.

Na agregaciju kazeinskih micela uticu neutralizacija povrsinskog naelektrisanja,
sniZzenje zeta-potencijala i1 rastvaranje CCP-a. Najveci uticaj na rastvaranje koloidnog
kalcijum fosfata (CCP) i smanjenje negativnog naelektrisanja kazeinskih micela ima
snizenje pH vrednosti mleka, ¢ime se redukuju elektrostaticke odbojne sile. Ovo ima za
posledicu disocijaciju kazeina iz micele (van Hooydonk et al., 1986, Parnell-Clunies et
al., 1988, Bringe i Kinsella, 1990; Walstra, 1990; Holt i Horne, 1996). Prema Lee i
Lucey (2010) maksimalna disocijacija kazeina odvija se u pH intervalu od 5.6 do 5.1 i
moze se pripisati rastvaranju CCP-a.

Pri pH=5.3-5.2 dolazi do potpunog rastvaranja CCP, pri ¢emu sav neorganski
micelarni fosfat prelazi u mle¢ni serum, dok oko 14% kalcijuma preostaje u kazeinskoj

miceli (kazeinski kalcijum). U intervalu pH vrednosti 5.2-5.1 dolazi do prve pojave




vidljive agregacije. Daljim snizenjem pH vrednosti (ispod 5.0) rastu elektrostaticke, kao
1 protein-protein privlacene sile usled pojacanih hidrofobnih interakcija (Lucey, 2004,
Lee i Lucey, 2010). Individualni molekuli kazeina spajaju se u male agregate, koji se
dalje grupiSu i formiraju vece agregate. Daljom agregacijom nastaju grozdovi i lanci, od
kojih se formira trodimenzionalna mreza (Robinson et al., 2006).

Strukturne promene kazeinske micele tokom acidifikacije 1 nastajanja gela u
temperaturnom intervalu 20-30°C  mogu se pratiti tokom promene pH vrednosti
(Heertje et al., 1985, Bringe i Kinsella, 1990; Macej et al., 2007):

1. pH interval 6.7-5.5 - kazeinske micele ne menjaju svoj integritet, oblik i
dimenzije;

2. pH vrednost 5.5 — pri kojoj je najveca disocijacija kazeina u temperaturnom
intervalu 20-30°C;

3. pH interval 5.5-5.2 — skoro potpuno rastvaranje CCP, najmanje Cestice postaju
jasno vidljive na mikrografu. Medutim, nije jasno da li nastaju usled
samoagregacije disosovanih molekula kazeina, ili su rezultat odvajanja
submicela iz kazeinske micele;

4. pH vrednost 5.2 - B-kazein se ponovo asocira sa kazeinskom micelom, postize se
maksimalna hidratisanost i voluminoznost kazeinskih micela. Takode, pri ovoj
pH vrednosti zeta-potencijal dostize minimum. Dolazi do nastajanja manjih
agregata micela. U slucaju sporije acidifikacije do koagulacije ne dolazi pre
postizanja pH vrednosti od 5.1;

5. pH interval 5.2-4.8 - predstavlja fazu kontrakcije i reanziranja kazeinskog gela, u
cilju formiranja trodimenzionalne mreze. Mali agregati se povezuju u krupnije,
B-kazein postaje pozitivno naelektrisan pa sa as-kazeinom, koji je i1 dalje
negativno naelektrisan, moze biti centar agregacije. Novonastale ¢estice nemaju
nikakvih sli¢nosti sa originalnim kazeinskim micelama;

6. pH interval 4.8-4.6 - anulira se negativno naelektrisanje, zeta potencijal dostize
vrednost nula, Sto omogucuje priblizavanje pojedinih kazeinskih micela,
stvaranje novih veza i obrazovanje trodimenzionalne mreze. Na ovaj nacin su
omogucene elektrostatske interakcije izmedu suprotno naelektrisanih jona,
hidrofobne veze izmedu hidrofobnih aminokiselinskih ostataka razlicitih

kazeinskih micela, van der Waalsove privlacne sile i vodoni¢ne veze.




Strukturne promene kazeinskih micela tokom acidifikacije 1 nastajanja gela

prikazane su na Slici 5.
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Slika 5. Sematski prikaz strukturnih promena kazeinskih micela tokom acidifikacije i

formiranja gela (Macej et al., 2007)

Pri vecoj brzini acidifikacije dolazi do brze disocijacije CCP i vece disocijacije
kazeina. Nasuprot tome, pri manjoj brzini acidifikacije, disocijacija kazeina se smanjuje
zbog vece moguénosti rearanziranja proteina unutar micele.

Tokom fermentacije mleka, fizicko-hemijske promene kazeinske micele uti¢u na
viskozitet 1 ukupne reoloske osobine gotovog proizvoda. Pracenjem promene
viskoziteta mleka tokom fermentacije, formiranje gela se moze podeliti u Cetiri faze
(Zabadalova i Patkul, 1982; Parnell-Clunies et al., 1988, Robinson et al., 2006, Macej
etal., 2007):

1. Faza indukcije - u ovoj fazi nema promene viskoziteta i ona traje do momenta
disocijacije kazeina iz micele, kada je zabeleZzena i najveca koncentracija
jonskog kalcijuma,;

2. Faza flokulacije - u ovoj fazi dolazi do agregacije izmenjenih kazeinskih micela

u manje agregate i maksimalnog povecanja viskoziteta;




3. Faza metastabilne ravnoteze - dolazi do nastajanja trodimenzionalne mreze i

ocvrscavanja gela, dok viskozitet ostaje konstantan.

4. Faza sinerezisa - smanjenje viskoziteta u kasnijoj fazi inkubacionog perioda i u
postacidifikacionom periodu.

Trajanje svake navedene faze zavisi od sastava i kiselosti mleka, starter kulture
koja se koristi i visine temperature.

Po postizanju pH vrednosti od 4.6 fermentacija se prekida hladenjem, jer bi dalje
povecanje povecanje kiselosti dovelo do kontrakcije gela i izdvajanja surutke na
povrsini kiselog gela. Da bi se mreza gela pravilno formirala potrebno je da porast
kiselosti bude postepen, jer u slucaju kada je porast kiselosti brz dolazi do znatno veéeg

sinerezisa, pa ¢ak i do precipitacije grusa.

2.2.1.7. Hladenje, pakovanje i skladistenje

Hladenje i pakovanje se moze vrsiti u razli¢itim fazama proizvodnog procesa,
zavisno od tipa jogurta koji se proizvodi. Kod proizvodnje ¢vrstog jogurta pakovanje u
ambalazu se vr$i nakon inokulacije a fermentacija se odvija u ambalazi. Po zavrSetku
fermentacije hladenje se vrsi u komorama za hladenje. Kod proizvodnje te¢nog jogurta
fermentacija se vr$i u tanku za inkubaciju. Po zavrSenoj fermentaciji gel se razbija
mesanjem, 1 preko pumpe odvodi u ploc¢asti izmenjivac toplote gde se vrsi hladenje, a
zatim se pakuje u ambalazu.

Hladenje jogurta moZe biti jednostepeno i dvostepeno. Pri jednostepenom
hladenju se temperatura jogurta snizava sa temperature inkubacije na temperaturu nizu
od 10°C preko plocastog izmenjivaca toplote. Pri dvostepenom hladenju dobija se
jogurt boljeg viskoziteta. U prvom stepenu se jogurt hladi sa temperature inkubacije na
temperaturu oko 20°C, ¢ime se zaustavlja dalji razvoj bakterija i produkcija mle¢ne
kiseline. Zavr$no hladenje, do 5°C, se kod tecnog jogurta obavlja nakon pakovanja u
ambalazu. Vr8i se u komori za hladenje, gde proizvod ostaje do dalje distribucije.
Ovakvim hladenjem se ne naruSava gel i u prvih 24-48 h skladiStenja se viskozitet
jogurta povecava (Tamime i Robinson, 2000; Tratnik i Bozani¢, 2012). Porast
viskoziteta 1 Cvrstine gela posledica je bubrenja kazeinskih micela usled slabljenja

hidrofobnih interakcija i povecanja kontaktne povrsine. Nastale vodoni¢ne 1 disulfidne




veze izmedu kazeina 1 proteina surutke dovode do poboljSanja teksture jogurta
(Vasbinder et al., 2003; Robinson et al., 2006).

Period skladiStenja jogurta moZe da bude i do 20 dana na temperaturi 0-4°C. U
slucaju produzenog skladistenja moze do¢i do promena nekih karakteristika jogurta, kao

Sto su ukus, tekstura, pojacan sinerezis i povecana kiselost (7ratnik i Bozani¢, 2012).
2.2.2. Reoloska svojstva jogurta

Reologija se bavi proucavanjem deformacija i proticanja Cvrstih i te¢nih
materijala. Ispitivanja reoloskih karakteristika fermentisanih mle¢nih napitaka odnose se
prvenstveno na ¢vrstinu, viskozitet i sinerezis.

Kiseli kazeinski gel se ponasSa kao viskoelasti¢ni materijal, tj. pokazuje osobine i
teCnosti 1 ¢vrstog tela (Vélez-Ruiz, 2008), pa se reoloske karakteristike mogu meriti
upotrebom reometra, viskozimetra, penetrometra, teksturometra i drugim aparatima
(Sherman, 1988, Ozer et al., 1998). Cvrsti i te¢ni jogurt dobrih reoloskih karakteristika,
odlikuje se optimalnom c¢vrstinom i slabo izraZzenim sinerezisom. Samim tim, postoji
veza izmedu Cvrstine, sposobnosti vezivanja vode i stepena povezanosti kazeinskih
micela, pri ¢emu micelarna hidratacija ima veliki uticaj na povezanost kazeinskih
micela (Kalab, 1979; Lucey et al., 1997).

Viskoelasti¢ni materijali kao §to je jogurt mogu se opisati pomocu modula
elasti¢nosti G’ (“storage” modul) i modula viskoznosti G’ (“loss” modul) (Penna et
al., 2001; Guggisberg et al., 2007; Aguirre-Mandujano et al., 2009). Odnos izmedu
G"/G'= tan O naziva se fazna razlika (loss tangenta) i pruza informaciju o strukturi
materijala. Kada se materijal ponaSa kao ¢vrsto telo (deformacija je elasti¢na), G' je
vece od G" odnosno tan d je manje od 1. Medutim, kada se materijal ponasa kao tecnost,
ima viskozni karakter 1 tan 0 je ve¢e od 1 (Tabilo-Munizaga i Barbosa-Canovas, 2005).
U ¢vrstom 1 teCnom jogurtu vrednosti G’ 1 G" rastu sa poveCanjem sadrzaja proteina i
povecanjem temperature fermentacije. Prema Lankes et al. (1998) vrednosti modula
elasti¢nosti su rezultat jacih proteinskih veza koje doprinose elasti¢nim karakteristikama
gela, dok su vrednosti modula viskoznosti posledica nastajanja slabijih veza.

Viskozitet mleka i1 fermentisanih mlecnih napitaka zavisi od primenjenih

tehnoloskih tretmana, sastava i brzine smicanja (McCarthy, 2011).




Promena viskoziteta tokom vremena wusled promene brzine smicanja
karakteristi¢na je za tiksotropne sisteme kao S§to je jogurt (Mottar et al., 1989; Guinee
et al., 1995). Tokom primenjene mehanicke sile dolazi do postepenog raskidanja veza i
naru$avanja strukture ¢iji obim zavisi od brzine smicanja i trajanja dejstva. Po prestanku
dejstva mehanicke sile, sistem tezi da se vrati u prvobitno stanje, uspostavlja se
ravnoteza izmedu broja veza koje se raskidaju i broja veza koje se ponovo uspostavljaju
(De Lorenzi et al., 1995). Ovo ponovno uspostavljanje veza se naziva oporavljanje
sistema. Sistemi koji se oporavljaju pokazuju smanjeni viskozitet — histerezis, koji
nastaje nakon prestanka spoljnjeg dejstva, a zavisi od intenziteta i trajanja prethodnog
dejstva, kao 1 od uslova 1 trajanja oporavljanja (Pakovi¢, 1988, Macej et al., 2007,
Puda, 2009). Krive viskoziteta koje prikazuju pad viskoziteta, a zatim 1 njegov porast
uslovljen oporavkom sistema zatvaraju tzv. petlju histerezisa. PovrSina petlje histerezisa
je pokazatelj ruSenja i oporavljanja strukture gela (stepena tiksotropije) tokom delovanja
sile smicanja (Benezech i Maingonnat, 1994; Hassan et al., 2003). Cvrsti jogurt
pokazuje vecu petlju histerezisa u odnosu na tecni jogurt, Sto ukazuje na ruSenje
strukture gela pod dejstvom sile smicanja. Kod te¢nog jogurta, ruSenje strukture gela je
manje izrazeno usled post-inkubacionih operacija (meSanje, hladenje i pakovanje)
prilikom kojih je ve¢ doslo do naruSavanja strukture gela (Afonso i Maia, 1999).

Stabilnost fermentisanih mle¢nih napitaka moZe se predvideti merenjem
viskoziteta. Ako viskozitet ostaje nepromenjen sa poveéanjem brzine smicanja, pri
niskim pH vrednostima, moZze se opisati kao Njutnovsko ponasanje (McCarthy, 2011).
Ovakvi sistemi su stabilni tokom skladiStenja. Medutim, ako viskozitet opada sa
povecanjem brzine smicanja pripada grupi pseudoplasticnih sistema, i nije stabilan
tokom skladiStenja ukoliko se ne primeni stabilizator.

Na kvalitet, reoloske i senzorne karakteristike fermentisanih mle¢nih proizvoda
uti¢e veliki broj faktora (O 'Kennedy i Kelly, 2000). Hemijski sastav mleka, povecanje
sadrzaja suve materije, termicki tretman i primenjena starter kultura, bitno uti¢u na
reoloske karakteristike kiselog kazeinskog gela (Keogh i O’Kennedy, 1998;
Dominguez-Soberanes et al., 2001, Haque et al., 2001, Sodini et al., 2004, Folkenberg
et al., 2005, 2006; Girard i Schaffer-Lequart, 2007, Purwandari et al., 2007).




Cvrstina i viskozitet jogurta direktno zavise od sadrzaja suve materije, naroéito
od sadrzaja proteina i odnosa kazein:proteini surutke. Veci sadrzaj proteina dovodi do
formiranja umrezenijeg gela vece Cvrstine.

Mlecna mast pozitivno uti¢e na senzorna i reoloska svojstva jogurta. Fermentisani
mlecni napici sa ve¢im sadrzajem mle¢ne masti imaju gel boljih reoloskih karakteristika
1 vece ¢vrstine u odnosu na fermentisane mle¢ne napitke proizvedene od obranog mleka
(Becker i Puhan, 1989; Puhan, 1991). De Lorenzi et al. (1995) su ispitivali uticaj
sadrzaja mle¢ne masti na viskozitet jogurta. Rezultati istrazivanja su pokazali da jogurt
sa 4% mlec¢ne masti ima vedi viskozitet u odnosu na jogurt sa 0.4% mle¢ne masti na
svim temperaturama ocitavanja viskoziteta (4, 8, 12 i 16°C). Homogenizacija mleka
koje se koristi za proizvodnju fermentisanih mle¢nih proizvoda povoljno uti¢e na
reoloska svojstva gotovog proizvoda, i ogleda se u vecem viskozitetu i smanjenom
sinerezisu (Tamime i Robinson, 1988, Tamime et al., 1996).

Formirani koagregati proteina mleka nastali u toku termickog tretmana mleka,
kao 1 agregati proteina surutke dispergovani u kontinualnoj fazi, imaju veliki uticaj na
reoloske karakteristike kiselog kazeinskog gela (Pereira et al., 2003, van Vliet et al.,
2004). Formirani kompleksi izmedu k-kazeina, B-laktoglobulina i a-laktalbumina pod
dejstvom termickog tretmana mleka povecavaju hidrofilnost gela i stabilnost jogurta. U
gelovima proizvedenim od termicki netretiranog mleka u formiranju proteinskog
matriksa ucestvuje samo kazein, dok u obrazovanju gela od termicki tretiranog mleka
ucestvuju i denaturisani proteini surutke, $to za posledicu ima formiranje mnogo
¢vrsceg gela (Lucey, 2001, 2002).

Gel formiran od termic¢ki netretiranog mleka ima manju ¢vrstinu za oko 2 puta,
kada se poredi sa jogurtom proizvedenim od HTST i UHT sterilizovanog mleka, $to
ukazuje na manju elasti¢nost veza koje se formiraju tokom nastajanja gela (Kim i
Kinsella, 1989). Kiseli kazeinski gel proizveden od termicki netretiranog mleka ima
modul elasticnosti G’<20 Pa, dok gel od mleka zagrevanog na 80°C/30 minuta ima
modul elasti¢nosti u intervalu 390-430 Pa. Razlika u vrednostima modula elasti¢nosti je
direktno povezana sa koli¢inom proteina surutke asociranih sa kazeinskom micelom
(Lucey et al., 1998b).

Na strukturu, konzistenciju, ¢vrstinu i1 viskozitet uti¢e i1 intenzitet termickog

tretmana. Jogurt proizveden od mleka termicki tretiranog na temperaturi 90°C, ima vecu




¢vrstinu nego jogurt proizveden od UHT tretiranog mleka (Mottar et al., 1989). Manji
viskozitet jogurta proizvedenog od UHT mleka se moze pripisati manjem stepenu
denaturacije proteina surutke (Parnell-Clunies et al., 1986, Mottar et al., 1989, Macej
et al., 2007). Viskozitet jogurta zavisi od veliine agregata izmenjenih kazeinskih
micela, koji sa druge strane zavise od obima nastajanja kovalentnih SH/SS veza izmedu
kazeina i proteina surutke. Medutim, na ¢vrstinu jogurta utiCu 1 kovalentne interakcije
izmedu kazeina i proteina surutke, kao i ostale nespecifi¢ne interakcije kao S§to su
vodoni¢ne veze, elektrostatske i hidrofobne interakcije koje drze proteinski matriks
(Ozer et al., 1998; Krzeminski et al., 2011).

Reoloske karakteristike kiselog kazeinskog gela mogu se poboljsati dodatkom
koncentrata proteina surutke (KPS) pre termickog tretmana mleka (Lucey et al., 1999;
Bikker et al., 2000). Dodavanjem KPS u mleko povecava se sadrzaj denaturisanih
proteina surutke koji se asociraju sa kazeinskim micelama, ¢ime se poboljsava
umrezenost 1 Cvrstina gela. Medutim, dodatak nativnih proteina surutke nakon
termickog tretmana mleka dovodi do loSije konzistencije jogurta (Amatayakul et al.
2006a,b; Guggisberg et al., 2007). Nativni proteini surutke ne doprinose formiranju
proteinskog matriksa ve¢ ucestvuju kao ,,destruktivni punioci® (Sodini et al., 2004),
ninertni punioci (Lucey et al., 1999) ili ,inaktivni punioci® (7Tolstoguzov, 1995).
Takode, dodatak nativnih proteina surutke smanjuje modul elasticnosti kiselog
kazeinskog gela (Paseephol et al., 2008), dok sa povecanjem sadrzaja denaturisanih
proteina surutke elasti¢nost kiselog kazeinskog gela raste (Bikker et al., 2000).

Smanjenje odnosa kazein/proteini surutke poboljSava konzistenciju kiselog
kazeinskog gela. Prema Guggisberg et al. (2007) dodatak 2% KPS umesto iste koli¢ine
obranog mleka u prahu poboljSava konzistenciju ¢vrstog jogurta. Takode, sa
povecanjem sadrzaja proteina surutke vidljiva fermentacija pocinje pri visim pH
vrednostima koje se krec¢u u intervalu 5.25-5.5 (Cho et al., 1999; Lucey et al., 1999;
Bikker et al., 2000, Anema et al., 2004;).

U istrazivanjima Amatayakul et al. (2006b) i smanjenje odnosa kazein/proteini
surutke dovelo je do smanjenja ¢vrstine jogurta. Ovakav rezultat autori objasnjavaju
manjim sadrzajem rastvorljivih denaturisanih proteina surutke, odnosno veéim
stepenom formiranja koagregata proteina mleka. Medutim, manji sadrzaj kazeina je

takode verovatan razlog manje ¢vrstine gela.




Sa druge strane, istrazivanja Puvanenthiran et al. (2002) su pokazala da
smanjnje odnosa kazein/proteini surutke dovodi do formiranja ¢vrséeg gela finije
strukture sa pravilno rasporedenim porama u proteinskom matriksu. Veca ¢vrstina gela
u navedenim istrazivanjima je posledica termickog tretmana mleka pri pH=7.0. Naime,
pH vrednost mleka pri termickom tretmanu uti¢e na agregaciju proteina surutke i fizicke
karakteristike jogurta. Prema Vasbinder i de Kruif (2003) pH vrednosti mleka vece od
6.55 dovode do formiranja rastvorljivih agregata denaturisanih proteina surutke, dok
termicki tretman mleka pri pH vrednostima manjim od 6.55 rezultira vezivanjem
denaturisanih proteina surutke za kazeinske micele, odnosno formiranjem koagregata
proteina mleka. Smanjenje sadrzaja rastvorljivih denaturisanih proteina surutke dovodi
do smanjenja Cvrstine jogurta (Amatayakul, et al., 2006b). Takode, povecanje pH
vrednosti mleka iznad 6.7 pre termickog tretmana, dovodi do disocijacije k-kazeina iz
kazeinske micele. Samim tim, manji je stepen formiranja kompleksa izmedu kazeina i
proteina surutke (Anema i Klostermeyer, 1997, Anema et al., 2004).

Macej et al. (1994, 1995) su ispitivali mogucénost primene Na-kazeinata u
proizvodnji ABT napitka i Buttermilka, i ustanovili njegovo povoljno dejstvo na
reoloska svojstva proizvoda, dok vece koli¢ine od 2% kazeinata imaju za posledicu
nezeljeno 1 nekontrolisano zgusnjavanje fermentisanih mleka (7amime i Robinson,
2000).

Prema Cho et al. (1999) dodatak denaturisanih proteina surutke moze dovesti do
agregiranja masnih kapljica. Pri izoelektricnoj tacki proteina surutke formiraju se
agregati masnih kapljica koje su medusobno povezane proteinima surutke. Sa daljim
snizenjem pH vrednosti agregati masnih kapljica se elektrostatickim interakcijama
povezuju sa proteinskim matriksom, S$to ima za posledicu formiranje umrezenijeg i
elasti¢nijeg gela.

Postinkubacione operacije imaju veliki uticaj na viskozitet te¢nog jogurta. Iako
se u zavrsnoj fazi proizvodnje viskozitet te€nog jogurta smanjuje, tokom skladiStenja
dolazi do njegovog povecanja. Ovaj fenomen se naziva oporavljanje strukture (Sodini et
al., 2004, Renan et al., 2008, 2009).

Poseban uticaj na mikrostrukturu i viskozitet gotovog proizvoda imaju bakterije
koje produkuju egzopolisaharide, koji imaju ulogu stabilizatora. Viskozitet jogurta

proizvedenog sa bakterijama koje stvaraju egzopolisaharide (Eps+ sojevi) dostize vise




vrednosti od jogurta proizvedenog sa Eps- sojevima (Bouzar et al., 1997). Medutim, bez
obzira koji se tip kulture koristi, jogurt pokazuje tiksotropno ponasanje. Jogurt
proizveden sa enkapsuliranim sojevima ima strukturu sa veéim porama unutar
proteinskog matriksa (Hassan et al., 1996b). Koris¢enjem Eps+ sojeva dobija se meksi
proteinski matriks u kome se stvaraju veze izmedu bakterija, egzopolisaharida i
proteina, pri cemu su ove veze jace nego veze koje se formiraju izmedu protein (Hassan

etal., 1996a,b; Hess et al., 1997).

2.2.3. Sinerezis kiselog kazeinskog gela

Kiseli kazeinski gel je dinamican sistem u kome dolazi do prekidanja veza
izmedu kazeinskih Cestica 1 formiranja novih veza, §to dovodi do lokalnog skupljanja
proteinskog matriksa i izdvajanja te¢ne faze iz gela (Lucey et al., 1997b). Ova pojava
naziva se sinerezis i nepozeljna je kod fermentisanih mle¢nih napitaka, narocito kod
cvrstog jogurta (Walstra et al., 1999). Sklonost kiselomle¢nih proizvoda ka sinerezisu
zavisi od sadrZaja suve materije mleka, prvenstveno od sadrzaja proteina, vrste i
koli¢ine dodatih stabilizatora, termickog tretmana mleka, brzine i1 temperature
acidifikacije, vrste upotrebljene starter kulture i kiselosti koja nastaje kao rezultat
delovanja bakterija mlecne kiseline (Kalab et al., 1983; Modler et al., 1983; Harwalkar
i Kalab, 1986, Guinee et al., 1995; Lucey et al., 1997a, b, 1998a, b; Lucey, 2001;
Amatayakul et al., 2006b).

Sa povecanjem sadrzaja suve materije mleka, formirani kiseli kazeinski gel je
¢vrs¢i 1 manje sklon izdvajanju surutke. Od koncentracije proteina zavisi umrezenost
lanaca, jer se sa povecanjem sadrzaja proteina povecava i koli¢ina materijala koji
ucestvuju u formiranju trodimenzionalne mreze. Na taj nacin stvara se gus¢i proteinski
matriks sa manjim porama (Harwalkar i Kalab, 1986, Amatayakul, et al., 2006b).

Za povecanje sadrzaja suve materije mogu se koristiti proizvodi na bazi kazeina
(obrano mleko u prahu, Na-kazeinat, Ca-kazeinat, koncentrati i izolati proteina mleka) i
proizvodi na bazi proteina surutke (koncentrati i izolati proteina surutke). U zavisnosti
od vrste 1 koli¢ine primenjenog proteinskog preparata, dolazi do promene odnosa

kazein/proteini surutke u mleku, koja ima veliki uticaj na fizicke karakteristike jogurta.




Dodatak ingredijenata na bazi kazeina povecava Cvrstinu gela 1 smanjuje
sinerezis u ¢vrstom jogurtu, 1 povecava viskozitet tecnog jogurta u poredenju sa
standardno proizvedenim jogurtom (Guzman-Gonzalez et al., 2000).

Prema Bhullar et al. (2002) jogurt proizveden od mleka kome je dodato 2% KPS
pokazuje veéi viskozitet i manji sinerezis, ali je gel znatno manje ¢vrstine u odnosu na
jogurt proizveden na standardan nacin. Takode, jogurt proizveden od mleka kome su
dodati KPS pokazuje manju sklonost ka izdvajanju surutke u poredenju sa jogurtom
proizvedenim od mleka kome su dodavani koncentrati proteina mleka (Guzmdn-
Gonzdlez et al., 1999, 2000). Puvanenthiran et al. (2002) su takode ustanovili manji
sinerezis sa smanjenjem odnosa kazein/proteini surutke, Sto se moze objasniti
kompaktnijom strukturom gela u kome je povecan sadrzaj inkorporirane slobodne vode.
Manji stepen sinerezisa postize se upotrebom KPS sa ve¢im sadrzajem proteina surutke
(Guinee et al., 1995).

Na sinerezis kiselog kazeinskog gela uti¢e i rezim termicke obrade mleka. U
termicki tretiranom mleku kome su dodati proteini surutke dolazi do formiranja
koagregata proteina mleka pa su proteini surutke u veéem obimu uklopljeni u kiseli
kazeinski gel 1 na taj nacin uti¢u na fizicke karakteristike gela. Jogurt proizveden od
termicCki tretiranog mleka ne pokazuje sinerezis i samo mali deo surutke se moze
izdvojiti centrifugiranjem, jer je ve¢i deo vode ¢vrsto vezan sa izmenjenom kazeinskom
micelom. Nasuprot tome, jogurt proizveden od termicki netretiranog mleka, pokazuje
znacajno izdvajanje surutke (Kalab et al., 1983, Harwalkar i Kalab,1986,; Parnell-
Clunies et al., 1986). Stabilnost jogurta proizvedenog od termicki tretiranog mleka se
moze objasniti poveéanjem hidratisanosti kazeinskih micela, koje nakon termickih
tretmana vezuju dva puta viSe vode (Torado de la Fuente i Alais, 1975; Mottar et al.,
1989;).

Prema Parnell-Clunies et al. (1986) jogurt proizveden od termicki tretiranog
mleka (82°C/10 min) ima manju sposobnost vezivanja vode i niZi stepen hidratisanosti
kazeinskih micela nego jogurt proizveden od HTST i UHT tretiranog mleka, a vecu u
odnosu na netretirano mleko.

Temperatura na kojoj se vrsi fermentacija, takode ima veliki uticaj na sinerezis
kiselog kazeinskog gela. Prema Lee i Lucey (2004) nize temperature inkubacije (36°C)

dovode do formiranja jogurta koji ima manji sinerezis.




pH vrednost jogurta takode utiCe na sinerezis jogurta. Kada se ispitivanja vrSe
metodom drenaze, jogurt koji ima pH vrednost 4.5 pokazuje manju sklonost ka
izdvajanju surutke u poredenju sa jogurtom cija je pH vrednost manja od 4.0. Pri nizoj
pH vrednosti veca je hidratisanost i voluminoznost kazeinskih micela, kao i pozitivno
naelektrisanje unutar njih, §to dovodi do intermolekularnog odbijanja. Kao rezultat
intermolekularnog odbijanja, pore unutar proteinskog matriksa su vece $to doprinosi
vecem izdvajanju surutke metodom drenaze (Harwalkar i Kalab, 1986). Medutim,
ispitivanjem sinerezisa koriS¢enjem centrifugalne sile, vec¢i sinerezis pokazuje jogurt
¢ija je pH vrednost 4.5, §to se prema Harwalkar i Kalab (1986) moze objasniti ve¢om
¢vrstinom jogurta sa pH<4.0, i veCom sposobnos¢u proteinskog matriksa da se odupre
dejstvu centrifugalne sile.

Prilikom meSanja, hladenja i pakovanja tecnog jogurta dolazi do delimi¢nog
rusenja strukture gela, $to dovodi do kidanja veza unutar proteinskog matriksa i pojave
sinerezisa. U zavisnosti od intenziteta 1 duzine trajanja spoljne sile, kazeinski matriks se
transformiSe u manje kazeinske agregate, koji u okviru svojih dimenzija i dalje
zadrzavaju elemente pocetne strukture gela, ali pokazuju 1 izvestan stepen izdvajanja
surutke (Puda i Obradovi¢, 1993).

Egzopolisaharidi (EPS) se odlikuju velikom sposobnoséu vezivanja vode
(Cerning, 1990; De Vuyst i Degeest, 1999; Broadbent et al., 2003) 1 dovode do
promena mikrostrukture jogurta (Hassan et al., 1995, 2002), §to ima za posledicu
smanjeni sinerezis jogurta (Wacher-Rodate et al., 1993; Hess et al., 1997; Marshall i
Rawson, 1999). Prema Hassan et al. (1996a), jogurti proizvedeni upotrebom pojedinih
kapsuliranih ili nekapsuliranih Eps™ sojeva imaju istu sklonost ka sinerezisu, dok jogurt

proizveden sa Eps’ sojevima ima najmanju skolonost ka izdvajanju surutke.

2.3. KOZIJE MLEKO

Kravljeg mleka u svetu po koli¢ini ima najviSe pa se ono uglavnom i koristi
kako kao konzumno, tako i u proizvodnji svih mle¢nih proizvoda. lako kozije mleko
¢ini svega 2% ukupne svetske proizvodnje mleka, zbog njegovih nutritivnih i

terapeutskih svojstava, kozije mleko i proizvodi od ovog mleka dobijaju sve veci znacaj




u ishrani. Samim tim, u poslednjim decenijama i1 proizvodnja kozijeg mleka u svetu
belezi porast.

Ukupna svetska populacija koza je u zadnjih 30 godina povecana sa 470 miliona
grla na 860 miliona grla, dok je proizvodnja kozijeg mleka porasla sa 7 na 15 miliona
tona (FAOSTAT, 2008). Medutim, s obzirom da se proizvodnja kozijeg mleka dobrim
delom obavlja i u neregistrovanim domacinstvima, naro¢ito u zemljama u razvoju,
verovatno je ukupan broj koza i koli¢ina mleka znacajno veca u odnosu na zvani¢ne
statisticke podatke (Ribeiro i Ribeiro, 2010). Najveci proizvodaci kozijeg mleka u svetu
su Kina i Indija, dok su u Evropi najveéi proizvodaéi Gréka, Francuska, Italija i Spanija,
a vecina tog mleka koristi se za proizvodnju sireva (Bozani¢ et al., 2002; Park i Guo,
2006). U ukupnoj svetskoj proizvodnji kozijeg mleka Evropa ucestvuje sa 17%, iako se
svega 3% svetske populacje koza gaji u Evropi. Za ovakvu evropsku produkciju kozijeg
mleka zasluzne su mle¢ne rase koza (alpska i sanska) koje u laktaciji proizvodu od 500
do 800 litara mleka (Antunac i Samarzija, 2000; Haenlein, 2000).

Kozije mleko se razlikuje od kravljeg mleka po hemijskom sastavu, vecoj
svarljivosti, alkalnosti, pufernom kapacitetu i odredenom terapeutskom dejstvu (Park,
1994, 2006). Takode, kozije mleko moze se koristiti kao zamena za kravlje kod osoba
koje su sklone alergijama ili netolerantne na kravlje mleko (4ntunac et al., 2000; Park

etal., 2007; Amigo i Fontecha, 2011).

2.3.1. Hemijski sastav kozijeg mleka

Po osnovnom hemijskom sastavu kozije mleko je slicno kravljem. Kao i kod
kravljeg, hemijski sastav kozijeg mleka zavisi od rase, ishrane, redosleda i stadijuma
laktacije, ambijentalnih uslova, godisnjeg doba i dr. (Haenlein, 2006, Park et al., 2007).

Prose¢no kozije mleko sadrzi 12,2% suve materije: 3,8% mlene masti, 3,5%
proteina, 4,1% laktoze 1 0,8% mineralnih materija (Park, 2006). SadrZaj masti, proteina
1 suve materije je najvec¢i na pocetku laktacije, opada i dostize minimum tokom drugog i
treCeg meseca, a zatim raste do kraja laktacionog perioda kada se koli¢ina mleka

smanjuje (Bozanic¢ et al., 2002, Park, 2006).




2.3.1.1. Proteini

Kozije mleko sadrzi 3.0-4.5% proteina (Jandal, 1996; Antunac et al., 2000;
Amigo i Fontecha, 2011). Osnovni proteini kozijeg mleka su: B-kazein, o-kazein, k-
kazein, B-laktoglobulin i a-laktalbumin. Ovi proteini nazvani su prema odgovaraju¢im
proteinima kravljeg mleka usled njihove sli¢nosti u sastavu i osobinama. Ukupni sadrzaj
kazeina u kozijem mleku nesto je nizi u odnosu na kravlje mleko i kre¢e se u intervalu
15.8-26 g/L (Park, 2006). Na osnovu elektroforetske pokretljivosti pod standardnim
uslovima utvrdeno je da je glavna komponenta kozijeg kazeina B-kazein i ¢ini 50%
ukupnog kazeina. U pogledu sadrzaja os;- 1 as-kazeina postoji znacajna razlika izmedu
kozijeg i1 kravljeg mleka. Kozije mleko sadrzi znatno manje koliine os;-kazeina Sto
smanjuje njegova alergena svojstva (Park i Guo, 2006, Raynal-Ljutovac et al., 2008).
Takode, kozije mleko ima veci sadrzaj os-kazeina u odnosu na kravlje mleko (Park,
2006).

Kozije mleko karakteriSe i ve¢i sadrzaj proteina surutke i neproteinskog azota u
odnosu na kravlje mleko, zbog ¢ega ovo mleko ima veci puferni kapacitet od kravljeg
mleka, $to je jedan od razloga za sporiji pad pH vrednosti tokom fermentacije (Antunac
et al., 2000; Bozani¢ et al., 2002, Saric et al., 2005, Park and Guo, 2006). Prema Pesic¢
et al. (2011) odnos proteini surutke/kazein u kozijem mleku je veci u odnosu na kravlje
mleko (0.34 nasuprot 0.24).

Takode, specifican proteinski sastav uti¢e na loSiju strukturu fermentisanih
napitaka od kozijeg mleka ¢ijom se fermentacijom stvara polutecni koagulum, Sto

otezava proizvodnju ¢vrstog jogurta od kozjeg mleka (Herrero i Requena, 2006; Park i

Guo, 2006).
2.3.1.1.1. ag;-kazein

Kozije mleko pokazuje znacajne varijacije u sadrzaju os-kazeina od 3.5 g/L do
svega 0 g/L (Park, 2006), za razliku od kravljeg mleka u kome je oy -kazein
dominantana kazeinska frakcija (Farrell et al., 2004). Do danas, je identifikovano 18
razli¢itih genetskih varijanti og-kazeina koje ispoljavaju razliCit stepen sinteze u

kozijem mleku (Devold et al., 2011). Na osnovu koncentracije os-kazeina u mleku,




genetske varijante se mogu klasifikovati u cetiri grupe: od nule (null og,-CN), preko
niske (law a5-CN) 1 srednje (intermediate o,;-CN) do jake (strong ag-CN). Prvoj grupi
pripadaju genetske varijante O1, O2 1 N koje ne ucestvuju u sintezi ovog proteina u
mleku; drugoj grupi pripadaju varijante D, F 1 G koje karakteriSe sadrzaj od 0.45 g/L; u
trecu grupu spadaju varijante koje se sintetisSu u koli¢ini od 1.1 g/L, Ei1; a u Cetvrtu A,
B1, B2, B3, B4, Bk, C, H, L 1 M koje se sintetiSu do nivoa od 3.5 g/L. (Gomez-Ruiz et
al., 2004; Marletta et al., 2007; Moatsou et al., 2008, Devold et al., 2011). Genetska
varijanta B1 je najsli¢nija as-kazeinu kravljeg mleka (Amigo i Fontecha, 2011).

Kozije mleko koje ima jake genetske varijante os;-kazeina, a samim tim i veéi
sadrZaj os;-kazeina, karakteriSe veci sadrzaj ukupnih proteina, mleCne masti, kalcijuma,
niza pH vrednost i manje kazeinske micele u poredenju sa mlekom u kome su prisutne
srednje, niske i nula genetske varijante os;-kazeina (Devold et al., 2011). Ovakvo mleko
je pogodnije za proizvodnju sireva zbog veéeg randmana i1 vece Cvrstine grusa, iako
veca koli¢ina og;-kazeina prouzava vreme koagulacije (Clark i Sherbon, 2000).

Gorak ukus koji nastaje dejstvom proteaza na kazein kozijeg mleka manje je
izrazen u odnosu na kravlje mleko, $to ukazuje na znacajnije manji sadrzaj ili potpuno
odsustvo ogj-kazeina u kozijem mleku (Haenlein, 2004). Kao posledica ovog, dodatak
kravljeg mleka kozijem 1 u koli¢ini od 1% moze se detektovati primenom elektroforeze

(Jandal, 1996, Park, 2000).

2.3.1.1.2. ayp-kazein

U kozijem mleku je identifikovano sedam genetskih varijanti og-kazeina koje
pokazuju razli¢ite nivoe sinteze. Prema nivou sinteze u mleku sve varijante svrstane su
u tri grupe: nula, srednja i normalna sinteza osy-kazeina. Genetske varijante A, B, C, E i
F razlikuju se u supstituciji jedne aminokiseline i pripadaju jakoj (strong) grupi koju
karakteriSe sinteza oko 2.5 g/L (Marletta et al., 2007). D varijanta sintetiSe se do nivoa
1.5 g/L, dok O genetsku varijantu karakteriSe odsustvo sinteze (Vacca et al., 2009).
Masenom spektroskopijom utvrdeno je da svaka varijanta og-kazeina u kozijem mleku
egzistira u dve forme: glavna koja ima 207 aminokiselinskih ostataka i sporedna, koja
ima 9 aminokiselinskih ostataka manje (Marletta et al, 2007). Referentni protein je og;-

CN A 11-P, molekulske mase 25.599 (Trujillo et al., 2000).




2.3.1.1.3. B-kazein

Dominantna frakcija kod kozijeg mleka je B-kazein koji prema Park-u (2006)
¢ini 54.8% ukupnog kazeina kozijeg mleka, dok Neveu et al. (2002) navode da sadrzaj
ove elektroforetske komponente kazeina u kozijem mleku iznosi 60%. B-kazein ima
veliki broj genetskih varijanti S§to otezava njihovo razdvajanje primenom gel
elektroforeze. Prema Caroli et al. (2006) postoji Sest genetskih varijanti ovog proteina:
A, B, C, D, O i O’, koje se razlikuju u supstituciji odredenih aminokiselina, a
najzastupljenije genetske varijante su A i C.

A varijanta -kazeina moze se razdvojiti od B, C i D varijanti primenom alkalne
gel elektroforeze, dok se A varijante medusobno mogu razdvojiti koris¢enjem kisele gel
elektroforeze.

Primarna struktura [-kazeina je odredena, a molekulska masa ove

elektroforetske komponente kazeina iznosi 23.980 Da (Park, 2006).

2.3.1.1.4. x-kazein

U pogledu sadrzaja i strukture ne postoje znacajnije razlike izmedu k-kazeina
kozijeg mleka i k-kazeina kravljeg mleka. x-kazein je jedina komponenta kazeina
kozijeg mleka cija je sekvenca aminokiselina u potpunosti odredena (Park, 2006). Kao i
u kravljem mleku, familija k-CN kozjeg mleka sastoji se, od jedne glavne komponente i
nekoliko sporedinih koje se razlikuju u stepenu fosforilacije i glikozilacije (Trujillo et
al., 2000). Za razliku od k-CN kravljeg mleka koji se sastoji od 169 aminokiselinskih
rezidua, k-CN kozijeg mleka sadrzi 171 aminokiselinski ostatak, pri ¢emu su na
pozicijama 132 1 133 dodatno vezani valin i histidin (Yahyaoui et al., 2003, Park,
2006). Kao 1 k-CN kravljeg mleka, k-CN kozijeg mleka na pozicijama 105 1 106 sadrzi
fenilalanin i metionin, ¢ime je omoguceno hidroliticko dejstvo himozina kojim nastaju
para-k-kazein (rezidue 1-105) i glikomakropeptid (rezidue 106-171). Molekulska masa
Kk-CN iznosi oko 19.000 Da. Postoje dve genetske varijante A i1 B, koje primenom SDS-
1 Urea-PAGE pokazuju manju elektroforetsku pokretljivost od B-CN. Slabija
pokretljivost k-kazeina moZze se objasniti razli¢itim sadrzajem ugljenih hidrata koji se

kreée od nula do 5 ugljenohidratnih lanaca (Park, 2006).




2.3.1.1.5. Proteini surutke

Najvazniji proteini surutke kozijeg mleka su B-laktoglobulin, o-laktalbumin,
albumin krvnog seruma, imunoglobulini i proteozo-peptonska frakcija.

Koziji B-laktoglobulin se kao i kravlji sastoji od polipeptidnog lanca koji ¢ine
162 aminokiseline molekulske mase 18.180 Da (7Trujillo et al., 2000). Razlikuje se od
kravljeg B-laktoglobulina B na Sest pozicionih mesta uklju¢ujué¢i oba terminalna
aminokiselinska ostatka. N-terminalni Leu koji se nalazi u kravljem B-laktoglobulinu B
zamenjen je Ile, Asp 53—Asn, Asp 130—Lys, Ser 150—Ala, Glu 158—Gly i Ile
162—Val (Park, 2006). Ovakva struktura kozjeg B-laktoglobulina ima tri negativno
naelektrisane grupe manje i jednu pozitivno naelektrisanu grupu viSe u poredenju sa
kravljim B-laktoglobulinom pri pH vrednostima u opsegu 5-9, ¢ime se objaSnjava
sporija elektroforetska pokretljivost kozijeg B-laktoglobulina. Usled strukturne razlike,
koziji B-laktoglobulin je znatno podlozniji denaturaciji pod uticajem uree. Genetska
varijanta A B-laktoglobulina ima izracunatu molekulsku masu 18.362 Da i samo jednu
sulthidrilnu grupu po molekulu. B-laktoglobulin kozijeg mleka postoji u genetskim
varijantama A, B, C i D koje se medusobno razlikuju po supstituisanim
aminokiselinama na razliitim pozicijama (Park, 2006).

Prema Trujillo et al. (2000) kod a-laktalbumina kozijeg mleka do danas nisu
ustanovljene genetske varijante. Kao i o-laktalbumin kravljeg mleka sastoji se od
polipeptidnog lanaca u ¢iji sastav ulazi 123 aminokiselinska ostatka. Od a-laktalbumina
kravljeg mleka razlikuje se na poziciji 10 u polipeptidnom lancu, gde se umesto Arg
nalazi Gln. Nasuprot tome, prema Park (2006) 1 Amigo i Fontecha (2011) postoje dve
genetske varijante a-laktalbumina: A i B. N-terminalna aminokiselinska rezidua je Lys
ili Ala (Amigo i Fontecha, 2011).

Albumin krvnog seruma u kozijem mleku ima molekulsku masu 66.267 Da i
¢ini ga jedan polipeptidni lanac sa jednom slobodnom sulfhidrilnom grupom na poziciji
34 1 17 intermolekulskih disulfidnih veza. N-terminalna aminokiselinska rezidua je Asp,
a C-terminalna aminokiselinska rezidua je Ala (Park, 20006).

Iz kozijeg mleka izolovani su slede¢i imunoglobulini: 1gG, IgA 1 IgM (Park,
2006).




2.3.1.1.6. Neproteinski azot

Kozije mleko sadrzi 8.7% neproteinskog azota, §to je 3.5% viSe u odnosu na
kravlje mleko. Neproteinski azot sastoji se od nekoliko azotnih jedinjenja kao Sto su

amonijak, urea, kreatinin, keratin, urinska kiselina, i dr. (Park, 20006).

2.3.1.1.7. Minorni proteini

Sadrzaj laktoferina, transferina i prolaktina u kozijem mleku sli¢an je kao kod
kravljeg mleka, pri ¢emu se sadrzaj laktoferina i transferina u obe vrste mleka krec¢e u
opsegu 20-200 pg/mL, dok sadrzaj prolaktina u kozijem mleku iznosi prose¢no 44
pg/ml, a u kravljem 50 ug/mL (4dmigo i Fontecha, 2011). U odnosu na kravlje, kozije
mleko ima veéi sadrzaj folat-vezujuceg proteina koji prosecno iznosi 12 pg/mL. Folat-
vezujudi protein je glikoprotein koji sadrzi oko 22% ugljenih hidrata i vezuje 9.2 pg
folne kiseline/mg proteina (Park, 2006). Kao i kravlje mleko, kozije mleko takode

sadrzi proteozo-peptonsku frakciju.

2.3.1.2. Karakteristike kazeinskih micela

U poredenju sa kazeinskim micelama kravljeg mleka, kazeinske micele kozijeg
mleka sadrze viSe kalcijuma i neorganskog fosfora, manje su rastvorljive i manje
termicCki stabilne. Takode, disocijacija B-kazeina iz micela kozijeg mleka je veca u
odnosu na kazeinske micele kravljeg mleka (Park, 2007; Park et al., 2007). Dijametar
kazeinskih micela kozijeg mleka je prosecno 260 nm, odnosno oko 80 nm veéi u
poredenju sa kazeinskim micelama kravljeg mleka (Park et al., 2007). Prose¢na veli¢ina
kazeinskih micela raste sa smanjenjem udela x-kazeina (Heth i Swaisgood, 1982;
Donnelly et al., 1984, Dalgleish et al., 1989). S obzirom da kozije mleko ima specifican
polimorfizam o4;-kazeina koji uti¢e na njegovu zastupljenost u mleku, varijacije u
sadrzaju ove elektroforetske komponente kazeina uti¢u na sastav i dijametar kazeinskih
micela (Grosclaude et al., 1994; Pierre et al., 1995). Sa smanjenjem sadrzaja o-
kazeina dijametar, kao i hidratisanost kazeinske micele kozijeg mleka raste (Devold et

al., 2011). Glavni nosilac strukture kazeinske micele kozijeg mleka je najhidrofobniji




kazein, B-kazein. S obzirom da su kazeinske micele kozijeg mleka relativno velike,
koli¢ina x-kazeina nije dovoljna za pokrivanje celokupne povrSine. Zbog toga se na
povrsini kazeinskih micela pored k-kazeina nalaze se i as- 1 B-kazein. Pored toga, os-
kazein je najhidrofiliniji kazein od svih kazeina, tako da je sasvim moguce ocekivati
njegovu lokaciju blize povrSini micele, dok je B-CN, kao najzastupljeniji i nosioc
strukture micele, primoran da bude u nekom stepenu blize povrsini (Pesic et al., 2012).

Razlika izmedu kazeinskih micela kozijeg i kravljeg mleka zabelezena je i
nakon termickog tretmana mleka. Istrazivanja Devold et al. (2011) su pokazala da se
dijametar kazeinskih micela kozijeg mleka nakon termickog tretmana 90°C/30 min
povecava za 10-17 nm u zavisnosti od sadrzaja og-kazeina, za razliku od kazeinskih
micela kravljeg mleka kod kojih je zabelezen porast precnika od 40 nm. Prema Raynal i
Remeuf (1998) nakon termickog tretmana kozijeg mleka na 85°C/10 min dijametar
kazeinskih micela se povecava 1.25 puta. Pesi¢ et al. (2012) su ispitivali uticaj
termickog tretmana 90°C/10 min na interakcije izmedu kazeina i proteina surutke i
zakljucili da je nakon termic¢kog tretmana viSe od 95% proteina surutke denaturisano i u
visokom procentu agregirano sa k-, dg- 1 f-kazeinom. Prema ovim autorima, kazeinska
micela, na neki nacin, imobili§e denaturisane proteine surutke ne samo na svojoj
povrsini, ve¢ jednim delom 1 u unutraSnjosti.

Kozije mleko ima veéi sadrzaj rastvorljivog kazeina nego kravlje mleko. Na
20°C kozije mleko sadrzi 10%, a kravlje mleko svega 1% rastvorljivog kazeina.
SniZenjem temperature na 5°C, sadrZaj rastvorljivog kazeina raste do 25% u kozijem,
odnosno do 10% u kravljem mleku (Park et al., 2007). Hladenjem mleka dolazi do
delimi¢nog rastvaranja koloidnog kalcijum fosfata i B-kazeina, pri ¢emu p-kazein
kozijeg mleka ima vecu rastvorljivost nego B-kazein kravljeg mleka.

Manji sadrzaj kazeina, kao i manji udeo os-kazeina i veli¢ina kazeinskih micela
su odgovorni za slabu teksturu jogurta od kozijeg mleka. Takode, usled veceg sadrzaja
jonskog kalcijuma, termicka stabilnost kozijeg mleka znacajno je manja u odnosu na

kravlje mleko (Montila i Calvo, 1997; Park, 2006, Park et al., 2007).




2.3.1.3. Mle¢na mast
2.3.1.3.1. Osnovne karakteristike mle¢ne masti

Jedna od najznacajnijih razlika izmedu kravljeg i kozijeg mleka je u fizicko-
hemijskoj strukturi i sastavu mle¢ne masti. Prosecan dijametar masnih kapljica kozijeg
mleka je 3.5 um, pri ¢emu je 65% masnih kapljica precnika manjeg od 3 pm, dok
pre¢nik masnih kapljica kravljeg mleka prose¢no iznosi 4.5 um (Park et al., 2007).
Manje globule masti kozijeg mleka su bolje dispergovane, i imaju veéu ukupnu
povr$inu u odnosu na kravlje mleko. Time se moZe objasniti ve€a svarljivost masti
kozijeg mleka (Bozani¢ et al., 2002; Park, 2006). Takode, manjim precnikom masnih
kapljica objaSnjava se slabija sklonost kozijeg mleka ka izdvajanju na povrsini. Sporije
izdvajanje pavlake na povrS$ini moze se objasniti i nedostatkom aglutinina u kozijem
mleku (Jandal, 1996, Attaie i Richter, 2000; Park, 2006, Amigo i Fontecha, 2011).

Od ukupnih masti kozijeg mleka 97-99% cine proste masti, dok sloZenih masti
ima svega 1-3%. Sastav prostih lipida kozijeg mleka sli¢an je kao kod kravljeg mleka.
Proste lipide kozijeg mleka Cine trigliceridi — 96.8%, digliceridi — 2.2% i monogliceridi
— 0.9%, dok u sastav sloZenih lipida ulaze neutralni lipidi — 46.8% 1 polarni lipidi —
53.2% (8.5% glikolipidi 1 44.7% fosfolipidi). Glikolipidi ¢ine 16% ukupnih lipida
kozijeg mleka. Kvantitativnom analizom polarnih lipida kozijeg mleka utvrdeno je da se
sastoje iz 35.4% fosfatidil etanolamina, 3.2% fosfatidil serina, 4.0% fosfatidil inositola,

28.2% fosfatidil holina 1 29.2% sfingomijelina (Park, 2006).
2.3.1.3.2. Masne kiseline u kozijem mleku

U odnosu na kravlje mleko, ukupni lipidi kozijeg mleka imaju vec¢i sadrzaj
mononezasi¢enih 1 polinezasi¢enih masnih kiselina, kao i triglicerida srednjeg lanca
(Haenlein, 2004). Takode, kozije mleko karakteriSe i veci sadrzaj masnih kiselina
kratkog i srednjeg lanca. U odnosu na kravlje, kozije mleko sadrzi dva puta viSe
kapronske, kaprilne 1 kaprinske kiseline (7abela 3). Ove tri kiseline ¢ine 20% masnih
kiselina u kozijem mleku, za razliku od 6% koliko ih ima u kravljem mleku, i uti¢u na

specifi¢an ukus kozijeg mleka (Jandal, 1996, Slacanac et al., 2010). Kvantitativno pet




najzastupljenijih masnih kiselina (C16:0, C18:1, C10:0, C14:0, i C18:0) ¢ine vise od
75% ukupnih masnih kiselina u kozijem mleku (4lonso et al., 1999). Takode, odnos
laurinska:kaprinska kiselina kozijeg mleka iznosi 0.46 i1 znatno je nizi u odnosu na
kravlje mleko (1.16). Sadrzaj trans-C18:1 masnih kiselina u kozijem mleku je nizi u
odnosu na kravlje mleko (4lonso et al., 1999; Sanz Ceballos et al., 2009). Istrazivanja
Alonso et al., (1999) su pokazala da mast kozijeg mleka takode sadrzi masne kiseline
razgranatog lanca koje proizvodima daju karakteristiCan ukus. Ova grupa autora je
kvantifikovala 36 masnih kiselina razgranatog lanca (ve¢inom monometilovanih), ¢iji je
sadrzaj iznosio >0.1%. Monometil-razgranata supstitucija na C4 i C6 atomu u masnim
kiselinama prisutna je u kozijem, ali ne i u kravljem mleku (Haenlein, 2004). U odnosu
na kravlje, kozije mleko sadrzi viSe glicerol etara, ali ima nizi sadrzaj pirimidin

karboksilne kiseline (Park, 2006).

Tabela 3. Maseni udeo masnih kiselina u kozijem i kravljem mleku (Jandal, 1996)

Masne kiseline Kozije mleko | Kravlje mleko
C4:0 masla¢na 2.6 3.3
C6:0 kapronska 2.9 1.6
C8:0 kaprilna 2.7 1.3
C10:0 kaprinska 8.4 3.0
C12:0 laurinska 3.3 3.1
C14:0 miristinska 10.3 9.5
C16:0 palmitinska 24.6 26.5
C18:0 stearinska 12.5 14.6
C18:1 oleinska 28.5 29.8
C18:2 linoleinska 2.2 2.5

2.3.1.3.2.1. Konjugovana linolna kiselina u kozijem mleku

Konjugovana linolna kiselina (CLA) poseduje antikancerogena i antioksidativna
svojstva, a takode Stiti od osteoporoze i smanjuje koli¢inu masnog tkiva. CLA
predstavlja smeSu pozicionih i1 geometrijskih izomera linolne kiseline (S18:2) koji
sadrze konjugovane nezasi¢ene dvostruke veze. Najzastupljeniji izomer konjugovane
linolne kiseline u mleku i mle¢nim proizvodima sa oko 82% od ukupnih izomera je cis-

9, trans-11-oktadekadienska kiselina (Park, 2006). Prema Sanz Ceballos et al. (2009)

|




ukupan sadrzaj CLA u kozijem mleku je 35.75 mg/100g mleka, Sto je 134% vise u

odnosu na kravlje mleko.

2.3.1.3.2.2. Slobodne masne kiseline u kozijem mleku

Sadrzaj slobodnih masnih kiselina u kozijem mleku varira u zavisnosti od vrste i
stadijuma laktacije, pri cemu je najvisi u sredini laktacionog perioda. Prosecan sadrzaj
slobodnih masnih kiselina u kozijem mleku iznosi 3.11 peq/mL, dok kravlje mleko ima
nesto nizi sadrzaj slobodnih masnih kiselina - 3.0 peq/mL (Park, 2006). Vrsta i koli¢ina
slobodnih masnih kiselina je slicna u kravljem, ov¢ijem i kozijem mleku. Za specifi¢an
miris 1 ukus kozijeg mleka odgovorne su kaprilna i kaprinska kiselina ¢iji je udeo u
ukupnim slobodnim masnim kiselinama kozijeg mleka veoma visok.

Izrazeniji ukus kozijeg mleka takode je posledica veée lipazne aktivnosti.
Naime, kod kozijeg mleka, 46% lipaze se nalazi u sastavu mle¢ne masti, dok je kod
kravljeg mleka to samo 8%. Gledaju¢i raspodelu lipaze u vodenoj fazi, kod kozijeg
mleka je za kazeinsku micelu vezano 8%, dok se u kravljem mleku 78% lipaze nalazi
asocirano sa kazeinskim micelama (Antunac et al., 2000). Usled razliCite distribucije
lipaze, kozije mleko je znatno podloznije spontanoj lipolizi u odnosu na kravlje mleko.

Takode, u kozijem mleku postoji znacajna korelacija izmedu spontane lipolize i

aktivnosti lipoprotein lipaze (Park, 2006).

2.3.1.3.3. Holesterol u kozijem mleku

Sadrzaj holesterola u kozijem mleku varira u granicama 10-20 mg/100 mL
mleka. Kao i u kravljem, holesterol se u kozijem mleku najve¢im delom nalazi u
slobodnom obliku, dok se svega 4% holesterola nalazi u obliku estara. U odnosu na
kravlje mleko, estarski oblik holesterola kozijeg mleka ima ve¢i sadrzaj palmitinske i

oleinske kiseline (Park, 2006).




2.3.1.4. Ugljeni hidrati kozijeg mleka
Osnovni ugljeni hidrat kozijeg mleka je laktoza Ciji je sadrzaj za 0.2-0.5% nizZi u
odnosu na kravlje mleko. Kravlje mleko sadrzi male koli¢ine monosaharida i

oligosaharida, ali njihovo prisustvo u kozijem mleku nije utvrdeno (Park, 2006).
2.3.1.5. Enzimi

Kozije mleko prose¢no sadrzi 25 pg/mL lizozima (Amigo i Fontecha, 2011) i
425 pg/mL ribonukleaze (Park, 2006). Sadrzaj alkalne fosfataze u kozijem mleku krece
se u opsegu 11-13 mg/L. Inaktivacija ovog enzima u kozijem mleku odvija se na
temperaturi od oko 45°C, $to prakti¢no znac¢i da se ne moze koristiti kao pokazatelj
efektivnosti pasterizacije kozijeg mleka. Prisustvo kisele fosfataze je takode utvrdeno u
kozijem mleku. Ksantin oksidaza kozijeg mleka sadrzi vise asparaginske kiseline,
glutaminske kiseline, prolina i glicina, i manje serina u odnosu na kravlju ksantin

oksidazu (Park, 2006). Kozije mleko sadrzi manje lipaze u odnosu na kravlje mleko.
2.3.1.6. Mineralne materije

Sadrzaj mineralnih materija u kozijem mleku veci je u odnosu na kravlje mleko i
kreée se u granicama 0.70-0.85% (Jandal, 1996). Koli¢ina makroelemenata i elemenata
u tragovima u kozijem mleku varira u zavisnosti od rase, ishrane, zdravstvenog stanja
zivotinje 1 stadijuma laktacije (Rodriguez Rodriguez et al., 2002; Park et al., 2007). U
poredenju sa kravljim, kozije mleko sadrzi viSe kalcijuma, fosfora, kalijuma,
magnezijuma i hlora, usled ¢ega je njegov ukus blago slan (Sanz Ceballos et al., 2009;
Amigo i Fontecha, 2011). S obzirom da krajem laktacije kozije mleko sadrzi vise
mineralnih materija, slanost je izraZenija (BoZanic¢ et al., 2002). Prose€an sadrzaj Ca u
kozijem mleku iznosi 134 mg/100 g, dok je proseCan sadrzaj fosfora 121 mg/100 g
(Park et al., 2007; Amigo i Fontecha, 2011). Na sadrzaj kalijuma koji prose¢no iznosi
1.5-1.8 g/L ne utice stadijum laktacije. Od elemenata u tragovima u kozijem mleku
najzastupljeniji je cink ¢iji prosecni sadrzaj iznosi 0.56 mg/100g mleka, dok prosecan

sadrzaj Mn, Cu i Fe iznosi 0.032, 0.05 1 0.07 mg/100g (Park et al., 2007). Kozije mleko




takode ima veci sadrzaj selena u poredenju sa kravljim mlekom. Prosecno, sadrzaj
selena u kozijem mleku iznosi 1.33 mg/100g mleka, a manje od 3% selena je vezano za
lipidnu frakciju mleka. Takode, kozije mleko sadrzi prosecno 12.4 pg/L molibdena, §to

je dva puta manje nego u kravljem mleku (Park, 2006).

2.3.1.7. Vitamini

Kozije mleko ima veéi sadrzaj vitamina A u odnosu na kravlje mleko. Kao
posledica konverzije gotovo celokupnog B-karotena u vitamin A, kozije mleko je
izrazito bele boje (BozZanic et al., 2002). U odnosu na kravlje, kozije mleko sadrzi pet
puta manje koli¢ine folne kiseline i1 vitamina Bj,. Takode, kozije mleko karakteriSe

nedostatak vitamina B, C 1 D (Jandal, 1996, Park, 2006).

2.3.2. Fizicko-hemijske karakteristike kozijeg mleka

Kozije mleko ima vece vrednosti jodnog broja u odnosu na kravlje mleko usled
veceg sadrzaja nezasi¢enih masnih kiselina. Takode, kozije mleko ima neSto manji
indeks refrakcije od kravljeg mleka (Amigo i Fontecha, 2011). Prema Raynal-Ljutovac
et al. (2005) tacka mrznjenja kozijeg mleka je niza u poredenju sa kravljim mlekom i

kreée se u intervalu od -0.537 do -0.576°C.

Tabela 4. Fizicko-hemijske karakteristike kozijeg i kravljeg mleka (Park et al., 2007;
Amigo i Fontecha, 2011)

Karakteristika Kozije mleko Kravlje mleko
Specifi¢na tezina 1.029-1.039 1.023-1.039
Indeks refrakcije 1.450+0.39 1.451+0.35
Tacka mrZnjenja (-°C) 0.540-0.573 0.530-0.570
Reichert Meissl-ov broj 29.16+0.77 24.02+1.17
Polenske-ov broj 1.80+0.35 1.3-1.4

S obzirom da kozije mleko ima veéi sadrzaj rastvorljivh isparljivih masnih
kiselina 1 manji sadrzaj nerastvorljivih masnih kiselina, Reichert Meissl-ov broj je veci,
dok je Polenske-ov broj manji u odnosu na vrednosti kod kravljeg mleka (Park, 2006).

Gustina kozijeg mleka je neSto veca od gustine kravljeg mleka, a usled veceg udela




proteina 1 drugacijeg rasporeda fosfata kozije mleko je alkalnije prirode od kravljeg

(Jandal, 1996).

2.3.3. Nutritivna i terapeutska vrednost kozijeg mleka

Nutritivnu vrednost kozijeg mleka odreduje njegova energetska vrednost,
sadrzaj esencijalnih masnih i aminokiselina, sadrzaj vitamina i mineralnih materija, kao
1 njegova svarljivost i apsorpcija pojedinih komponenata. Generalno, kozije mleko se u
ljudskom organizmu svari za 40 minuta, dok je za varenje iste koli¢ine kravljeg mleka
potrebno 2.5 h.

Energetska vrednost mleka iznosi oko 288 KJ/100g 1 priblizno je ista kao 1 za
kravlje mleko (4Antunac et al., 2000). Mast kozijeg mleka je svarljivija u odnosu na mast
kravljeg mleka zbog veceg udela masnih kapljica manjeg dijametra. Takode, ukupna
povrsina masnih kapljica u kozijem mleku je veca, usled Cega je dostupnija lipazi u
probavnom traktu (Jandal, 1996). Kozije mleko je svarljivije i zbog svoje prirodne
homogenizacije (manji pre¢nik masnih kapljica u poredenju sa kravljim mlekom).
Prirodna homogenizacija kozijeg mleka je povoljnija po ljudsko zdravlje od mehanicke
homogenizacije kravljeg mleka. Naime, prilikom homogenizacije mleka dolazi do
usitnjavanja masnih kapljica iz kojih se pri tom oslobada enzim ksantin-oksidaza koji
kroz intestinalni zid prodire u krvotok i moze da prouzrokuje oSte¢enja na srcu i
arterijama. Ovo stimuliSe organizam da oslobodi holesterol kako bi se oste¢ena
podrucja zastitila masnim materijalom, 1 ta pojava moze dovesti do nastajanja
arteroskleroze (Bozani¢ et al., 2002). Nasuprot tome, u nechomogenizovanom mleku
ksantin —oksidaza se izlucuje iz organizma bez apsorpcije.

U odnosu na kravlje, kozije mleko ima veéi sadrzaj masnih kiselina srednjeg
lanca. Kaprilna, kapronska 1 kaprinska kiselina ¢ine oko 20% masnih kiselina kozijeg
mleka, za razliku od kravljeg u kojem njihov sadrzaj iznosi oko 6% (Jandal, 1996;
Bozani¢ et al., 2002; Slacanac et al., 2010), dok ukupan sadrzaj masnih kiselina
srednjeg lanca iznosi oko 35% (Jandal, 1996, Antunac et al., 2000). Ove kiseline lipaza
brze hidrolizuje 1 njihovo usvajanje je izraZenije u odnosu na masne kiseline dugog
lanca. Mogu se koristiti u lecenju nekih bolesti poput: crevne malapsorbcije, epilepsije,

cisticne fibroze, bolesti zu¢i i krvnih sudova (Park, 1994). Ove kiseline imaju i




jedinstvenu sposobnost da daju energiju, dok u isto vreme snizavaju, inhibiraju i1 otapaju
naslage holesterola (Jandal, 1996, Bozani¢ et al., 2002).

U odnosu na kravlje mleko, proteini kozijeg mleka su svarljiviji 1 efikasnija je
apsorpcija amino kiselina. Alergije na kravlje mleko, koje su prisutne kod odredenog
broja osoba, poticu od proteina mleka, prvenstveno od o-laktalbumina, J3-
laktoglobulina, ali 1 od ag-kazeina. Usled niskog sadrzaja ili potpunog odsustva os-
kazeina u kozijem mleku, kao 1 zbog specificne strukture proteina surutke, oko 40%
pacijenata alergi¢nih na kravlje mleko moze da konzumira kozije mleko (Park, 1994,
Jandal, 1996, Bozani¢ et al., 2002). Smajeni sadrzaj og-kazeina u kozijem mleku
mleka (Haenlein, 2004).

Kozije mleko sadrzi viSe selena i glutation-peroksidaze u odnosu na kravlje.
Selen je neophodan za aktivnost ovog enzima koji vezuje slobodne radikale i pogoduje
prevenciji karcinoma 1 bolesti krvnih sudova (Bozani¢ et al., 2002).

Usled veceg sadrzaja proteina, neproteinskog azota 1 fosfata, kozije mleko ima
vedi puferni kapacitet u odnosu na kravlje mleko (Park, 1994, Ribeiro i Ribeiro, 2010).
Takode, pH vrednost kozijeg mleka je nesto veca u poredenju sa kravljim, narocito u
mleku sa ve¢im sadrzaj proteina, usled razli¢itog rasporeda fosfata. Zbog ovih osobina,
kozije mleko se moze koristiti u ishrani ljudi koji imaju problema sa viskom Zeluda¢ne
kiseline (Antunac et al., 2000).

Nedostatak kozijeg mleka je mali sadrzaj folne kiseline i vitamina B,, §to moze

izazvati megaloblasticnu anemiju (Park, 1994, Antunac et al., 2000)

2.4. PRIMENA ULTRAZVUKA U TEHNOLOGIJI MLEKA

Standardni postupci proizvodnje hrane obuhvataju koriS¢enje termickih tretmana
(pasterizacija, sterilizacija), konzervanasa, fermentaciju, dehidrataciju, koncentrisanje,
hladenje i zamrzavanje. Svi navedeni postupci koriste se u cilju dobijanja bezbednog
proizvoda visokog kvaliteta. Medutim, iako su ovi postupci efikasni u pogledu
mikrobioloSke ispravnosti, mogu dovesti do pogorSanja nutritivnih 1 senzornih
karakteristika hrane. Danas je u svetu sve veca potraznja za hranom visokog kvaliteta

koja je po svojim senzornim osobinama sli¢na polaznoj sirovini, tj. u kojoj su u najvecoj




mogucoj meri sacuvane izvorne senzorne i nutritivne osobine polazne sirovine. Takva
hrana poznata je pod nazivom “minimalno obradena hrana” (Lelas, 2006). S tim u vezi,
prehrambena industrija u zadnjih nekoliko godina pokazuje veliko interesovanje za
razvoj postupaka koji omogucuju minimalnu obradu hrane, a koji bi pritom mogli
trajanje tehnoloSkog procesa, postize usteda energije 1 dobijaju proizvodi visokog
kvaliteta (Rodriguez et al., 2003; Herceg et al., 2009, Bermudez-Aguire i Barbosa-
Canovas, 2011). Jedan od novijih postupaka obrade hrane, koji se moze primeniti i u
industriji mleka i mle¢nih proizvoda, je i primena ultrazvuka.

Ultrazvuk se definiSe kao zvuk frekvencije iznad 20 kHz. U zavisnosti od
primene razlikuju se ultrazvuk niskog i1 visokog intenziteta (Herceg, 2009; RezZek
Jambrak et al., 2009; Jelicic¢ et al., 2010):

e ultrazvuk niskog intenziteta (i visoke frekvencije): karakteriSe se frekvencijom
od 1 do 10 MHz i malom snagom (manje od 1 W/em?), ne uzrokuje nikakve
hemijske ni fizicke promene u materijalima na koje se primenjuje. Koristi se kao
analiticka tehnika u kontroli kvaliteta hrane, za merenje teksture, viskoziteta,
koncentracije odredenih materija u hrani, odredivanje sastava, kristalizaciju,
filtraciju, procese suSenja i zamrzavanja.

o ultrazvuk visokog intenziteta (i niske frekvencije): prostire se u rasponu od 20
do 100 kHz, uz prosireno podrucje do 2MHz. Ultrazvuk visokog intenziteta je
velike snage (od 10 do 1000 W/cm?) i moze prouzrokovati odredene fizicke i
hemijske promene materijala na koji se primenjuje, kao Sto su ubrzavanje
hemijskih reakcija, povecanje brzine difuzije, dispergovanje agregata i uniStenje
enzima 1 mikroorganizama. Zbog navedenih uticaja, ultrazvuk visokog
intenziteta se moze primeniti u prehrambenoj industriji.

Prilikom prolaska ultrazvucnih talasa visokog intenziteta kroz te¢nost stvaraju se
longitudinalni talasi 1 podrucja promenljivih kompresija i1 ekspanzija vazduha.
Naizmeni¢na promena pritiska dovodi do stvaranja mehuri¢a gasa ¢ija veliCina raste
tokom svakog ciklusa promene pritiska (Patist i Bates, 2008). Kada mehuri¢i gasa
dostignu kriticnu veli¢inu, energija ultrazvuka nije dovoljna da bi se gasovita faza
zadrZala u njihovoj unutra$njosti, pa mehurici implodiraju. Ovaj fenomen rasta i ruSenja

mehuri¢a pod dejstvom ultrazvuka naziva se akusti¢na kavitacija (4dshokkumar, 2011).




Molekuli koji se nalaze oko mehuri¢a se snazno sudaraju, stvaraju¢i mikropodrucja sa
vrlo visokom temperaturom (5500°C) i visokim pritiskom (50 MPa) (Knorr et al., 2004;
Cameron et al., 2009). Medutim, zbog male zapremine zagrejane te¢nosti u odnosu na
celokupnu zapreminu ova mikropodrucja vrlo brzo nestaju. Ovaj fenomen poznat je kao
kratkotrajna ili prelazna kavitacija (Slika 6) 1 dugo je smatrano da je glavni letalni
mehanizam ultrazvuka. Nasuprot tome, pri delovanju ultrazvuka niskog intenziteta
nastaju mehurié¢i gasa Cija veli¢ina neznatno varira, i ova pojava naziva se stabilna

kavitacija (Ashokkumar, 2011).

Pritisak

A
L

Stabiina kaviiacija

Dealagaa avitaciin
TicidZiia naviacija

Slika 6. Stabilna i prelazna kavitacija (Herceg, 2009)

U industriji mleka, do sada, ultrazvuk visokog intenziteta je ispitivan u svrhu
inaktivacije nepozeljnih mikroorganizama 1 enzima, za homogenizaciju mleka 1

poboljsanje fermentacije (Jelicic et al., 2010).

2.4.1. Uticaj ultrazvuka na inaktivaciju mikroorganizama

Efikasnost ultrazvuénog tretmana =zavisi od vrste 1 veliCine Ccelija
mikroorganizama, medija u kome se oni nalaze i ulazne snage ultrazvuka (Cameron et
al, 2009). Velike éelije su osetljivije na dejstvo ultrazvuka od malih. Stapicaste

bakterije su osetljivije od koka, gram-negativne bakterije osetljivije su od gram-




Inaktivacija mikroorganizama pod dejstvom ultrazvuka pripisuje se kavitaciji koja
dovodi do razbijanja grupisanih mikroorganizama, istanjivanja celijskih membrana,
modifikovanja Celijske aktivnosti i povecanja osetljivosti ¢elija na delovanje toplote
(Ulsoy et al., 2007). Takode, visoke temperature i pritisci nastali pucanjem mehuri¢a
mogu izazvati disocijaciju vodene pare na OHe radikale i H+ jone koji su vrlo verovatno
odgovorni za inaktivaciju bakterijskih ¢elija oksidacijom (Rodriguez et al., 2003), ali
takode mogu izazvati nepozeljne reakcije u kojima se mogu oStetiti proteini,
aminokiseline, masti, a moze do¢i i do stvaranja polimera koji bi mogli uzrokovati
talozenje 1 stvaranje neodgovarajuce teksture finalnog proizvoda.

Bermudez-Aguire et al. (2009) su ispitivali uticaj ultrazvucnog tretmana na
mezofilne mikroorganizme tokom skladiStenja pasterizovanog mleka. Uzorci
pasterizovani primenom ultrazvuka bili su mikrobioloski ispravni nakon 16 dana
skladistenja. Inaktivaciju ¢elija mikroorganizama tokom skladistenja autori objasnjavaju
kombinovanim delovanjem kavitacija koje uzrokuju oStecenje celijske membrane i
fomiranjem slobodnih radikala koji takode imaju baktericidni efekat.

Villamiel i De Jong (2000) su ispitivali uticaj ultrazvuka i toplote na inaktivaciju
mikroorganizama i alkalne fosfataze u svezem mleku i zakljucili da se efekat koji se
standardno postize pasterizacijom mleka, moze posti¢i primenom ultrazvuka
(koris¢enjem ultrazvucne sonde) snage 150 W u trajanju od 102 sekunde, pri
temperaturi od 23.5°C.

Mikroorganizmi, pogotovo spore, su relativno rezistentni na delovanje
ultrazvuka. Zbog toga se ultrazvuk ne moze samostalno koristiti za inaktivaciju
mikroorganizama, ali je zato u kombinaciji sa zagrevanjem (termosonifikacija),
poviSenjem pritiska (manosonifikacija) i istovremenim zagrevanjem i poviSenjem
pritiska (manotermosonifikacija) zapazen znacCajan ucinak na inaktivaciju enzima i
mikroorganizama (Herceg et al., 2009), §to je 1 isplativije nego primena samo termickog

tretmana (Rezek Jambrak et al., 2009).




2.4.2. Uticaj ultrazvuka na mle¢nu mast

Ultrazvuk visoke snage se moZze koristiti za homogenizaciju mleka, zahvaljujuci
kavitaciji. Delovanjem ultrazvu¢nog talasa dolazi do ubrzanog mesanja slojeva mleka i
razaranja masnih kapljica u tretiranom mleku, §to omoguéuje ravnomernu i brzu
homogenizaciju. Primenom ultrazvuka snage oko 100 W dijametar masnih kapljica se
moze smanjiti na 1 um (RezZek Jambrak et al., 2009). Vercet et al. (2002) su uocili da je
nakon primenjene manotermosonifikacije mleka 99.9% masnih kapljica imalo dijametar
do 1.6 um. Takode, nakon primene ultrazvu¢nog tretmana mleka uocen je porast udela
mle¢ne masti, $to se moze objasniti pucanjem membrana masnih kapljica pod dejstvom
ultrazvuka (Herceg et al., 2009), ¢cime mlecna mast postaje dostupnija za analiticko
odredivanje. Kao posledica smanjenja veli¢ine masnih kapljica, nakon tretmana
ultrazvukom mleko postaje tecnije Sto dovodi do smanjenja viskoziteta (Bermudez-
Aguire i Barbosa-Canovas, 2011).

Prema Villamiel i De Jong (2000) adekvatnije smanjenje veli¢ine masnih
kapljica 1 njihova ravnomernija raspodela u mleku postize se primenom
termosonifikacije, pri kojoj se u toku ultrazvucnog tretmana koriste temperature u
intervalu od 70 do 75.5°C. Istrazivanja primene ultrazvuka u cilju adekvatne
homogenizacije mleka vrsili su i Wu et al. (2001), pri ¢emu su koristili ultrazvuk snage
90/225/450 W u trajanju 1/6/10 minuta na sobnoj temperaturi, dok je kao kontrolni
uzorak mleko homogenizovano na standardan nain na temperaturi od 60°C i pritisku
124 bara. Rezultati dobijeni u ovim istrazivanjima pokazuju da je primenom
ultrazvucnog tretmana jacine 225 W u trajanju od 10 minuta, kao i jaine 450 W u sva
tri testirana tretmana (1, 6 1 10 min) dobijen jednak ili bolji efekt homogenizacije u
odnosu na standardan postupak. Takode, prema Deeth i Datta (2011)
termosonifikacijom na 63°C dobija se belje i bolje homogenizovano mleko u poredenju
sa konvencionalno pasterizovanim i homogenizovanim mlekom.

Prilikom tretiranja mleka ultrazvukom visoke snage dolazi do vrlo brzog
povisenja temperature koja moze negativno da utice na pojedine komponente mleka, $to
je posebno izrazeno u slucajevima neadekvatnog odabira frekvencije i intenziteta
ultrazvuka. Ovo uti€e na pogorSanje senzornih karakteristika mleka. Riener et al.

(2009a) su koriS¢enjem gasne hromatografije i masene spektrometrije identifikovali




nekoliko isparljivih jedinjenja, prvenstveno aldehida i1 aromati¢nih ugljovodonika,
nastalih u mleku u toku ultrazvu¢nog tretmana. Pretpostavlja se da su aldehidi nastali
kao posledica oksidacije lipida prisutnih u mleku prouzrokovane ultrazvukom, dok
aromati¢ni ugljovodonici verovatno nastaju cepanjem boc¢nih lanaca aminokiselina
poput fenilalanina. Ovaj negativan uticaj ultrazvuka moze se znacajno smanjiti

primenom ultrazvu¢nog tretmana snage 100 W (Riener et al., 2009a).
2.4.3. Uticaj ultrazvuka na proteine mleka

Medu istrazivanjima primene ultrazvuka u industriji mleka, najbrojnija su ona
koja se bave promenama na proteinima mleka, pri ¢emu je veina autora svoja
istrazivanja usmerila na promene proteina surutke pod dejstvom ultrazvuka.

Villamiel i De Jong (2000) su ispitivali uticaj kombinacije ultrazvuka (20 kHz/
150 W) i temperature (75.5°C) na proteine surutke, i dosli do zaklju¢ka da je primenjeni
ultrazvucni tretman doveo do denaturacije B-laktoglobulina i a-laktalbumina, pri cemu
je denaturacija bila izraZenija u punomasnom mleku u odnosu na obrano mleko. Veci
stepen denaturacije proteina surutke zabelezen je i u uzorcima kod kojih je paralelno sa
ultrazvukom primenjen i1 termicki tretman, u poredenju sa uzorcima kod kojih je
ultrazvuk primenjen pri temperaturi od 30°C. Razlika u stepenu denaturacije pripisuje se
veéem sadrzaju suve materije kod punomasnog mleka i/ili vezivanju proteina surutke za
membrane masnih kapljica tokom homogenizacije. Takode, nisu zabeleZene promene na
kazeinu, Sto je u saglasnosti sa teorijom Taylor i Smith (cit. Villamiel i De Jong, 2000)
po kojoj ultrazvuk uti¢e na kvaternarnu i/ili tercijarnu strukturu kazeinske micele, ali ne
dovodi do njenog rusenja.

Rezek-Jambrak et al. (2008) ispitivali su uticaj ultrazvuka na neka funkcionalna
svojstva rastvora proteina surutke primenom ultrazvuka niskog intenziteta (500 kHz) i
ultrazvuka visokog intenziteta (20 kHz 1 40 kHz) u trajanju od 15 i 30 minuta. Najveci
uticaj na povecanje rastvorljivosti i sposobnost stvaranja pene uocen je primenom
ultrazvuka frekvencije 20 kHz. Povecana sposobnost stvaranja pene u rastvorima
proteina surutke je posledica delovanja ultrazvuka koji dovodi do smanjenja i
ravnomerne distribucije Cestica proteina (Chandrapala et al., 2012). Ultrazvuk niskog

intenziteta (500 kHz) nije pokazao nikakav uticaj na sposobnost ispitivanih rastvora




proteina surutke da stvaraju penu. Rezultati ovih istrazivanja ukazuju da su
konformacione promene u strukturi proteina posledica fizickog delovanja kavitacije
(Ashokkumar et al, 2010). U daljim istraZivanjima (ReZek-Jambrak et al., 2010)
utvrdeno je da primena ultrazvuka frekvencije 20 kHz znaCajno povecava elektricnu
provodljivost i rastvorljivost, kao i da snizava tacku mrZnjenja rastvora a-laktalbumina.

Cameron et al. (2009) su ispitivanjem uticaja ultrazvuka visokog intenziteta na
kvalitet mleka zakljucili da ultrazvuk ne pokazuje negativan uticaj na proteine mleka,
mlec¢nu mast i laktozu pa bi se mogao koristiti kao predtretman mleka namenjenog za
proizvodnju sira. Medutim, pokazalo se da ultrazvuk visokog intenziteta ne inaktivSe
enzime poput laktoperoksidaze i alkalne fosfataze i trebalo bi ga primenjivati u
kombinaciji sa blazim termi¢kim tretmanom.

U koloidnim rastvorima proteina surutke koji su tretirani ultrazvukom
frekvencije 20 kHz uocene su znacajne promene u rastvorljivosti, viskozitetu, ¢vrstini
gela 1 sinerezisu (Ashokkumar et al., 2010). Takode, nakon primene ultrazvuka
prozracnost 5% rastvora koncentrata proteina surutke je znacajno poboljSana usled

smanjenja veli¢ine nerastvorenih Cestica, $to je posledica fizickog dejstva ultrazvuka.

2.4.4. Uticaj ultrazvuka na fermentaciju mleka i karakteristike jogurta

U dosadasnjim ispitivanjima uticaja primene ultrazvu¢nog tretmana u
proizvodnji jogurta, najveéi deo istrazivanja odnosi se na fermentaciju mleka, iako
svetska literatura joS uvek raspolaze sa malo podataka.

U istraZivanju uticaja ultrazvucnog tretmana na stepen hidrolize laktoze pomocu
Lactobacilullus delbruickii subsp. bulgaricus, Wang et al. (1996) su utvrdili da se puno
bolji efekat postize kada se mleko neposredno nakon inokulacije tretira ultrazvukom u
poredenju sa mlekom koje nije tretirano ultrazvukom. Naime, pri fermentaciji na
tradicionalan nacin, bez primene ultrazvu¢nog tretmana mleka, samo prisutne BMK
vr$e hidrolizu laktoze. Zbog toga stepen hidrolize laktoze zavisi od broja vijabilnih
¢elija i njihove aktivnosti. S druge strane, tokom ultrazvu¢nog tretmana mleka dolazi do
oSte¢enja c¢elijskih membrana bakterija, pa deo B-galaktozidaze prelazi u mleko 1 vrsi

hidrolizu laktoze. U ovom slucaju, stepen hidrolize zavisi uglavnom od aktivnosti B-




galaktozidaze koja pokazuje vecu sposobnost razgradnje laktoze van Celija nego unutar
njih.

Istrazivanja Nguyen et al. (2009) su pokazala da je primena ultrazvuka snage
100 W u trajanju 7, 15 i 30 minuta uticala na znatno skracenje vremena potrebnog za
postizanje pH vrednosti 4.7 pri fermentaciji mleka kulturama Bifidobacterium infantis,
Bifidobacterium breve ATCC 15700 1 Bifidobacterium animalis ssp. lactis BB-12.

Riener et al. (2009b) ispitivali su uticaj termosonifikacije na fizicko-hemijske
karakteristike i1 mikrostrukturu jogurta u poredenju sa jogurtom proizvedenim na
standardan nacin. Primenjeni termoultrazvucni tretman mleka rezultirao je kra¢im
trajanjem fermentacije, a proizvedeni jogurt je imao bolji viskozitet 1 ve¢u sposobnost
vezivanja vode u poredenju sa tradicionalno proizvedenim jogurtom. Osim toga, kod
jogurta proizvedenog od mleka koje je podvrgnuto termosonifikaciji uocena je potpuno
drugacija struktura koja podseca na strukturu péelinjeg voska.

Sli¢ne rezultate dobili su 1 Wu et al. (2001) koji su ispitivali uticaj ultrazvuka na
homogenizaciju mleka i trajanje fermentacije u procesu proizvodnje jogurta, kao i na
pojedine karakteristike jogurta. Jogurt je proizveden na dva razli¢ita nacina. Oba nacina
ukljucivala su termicku obradu mleka na 95°C/10 min i brzo hladenje na 15°C, nakon
¢ega je u prvom nacinu proizvodnje mleko homogenizovano primenom ultrazvuka
jacine 90 W, 225 W 1450 W u trajanju od 6 minuta. Nakon homogenizacije izvrSena je
inokulacija mleka dodatkom jogurtne kulture i pracen je proces fermentacije. Kod
drugog nacina proizvodnje jogurta mleko je inokulisano nakon termickog tretmana, a
zatim tretirano ultrazvukom iste snage u trajanju od 8 minuta. Kao kontrolni uzorak
proizveden je jogurt na standardan nacin. Dobijeni rezultati ukazuju da primena
ultrazvuka snage 225 W i 450 W u trajanju 8 minuta nakon inokulacije mleka
jogurtnom kulturom skraéuje postupak fermentacije i do 30 minuta u odnosu na
kontrolni uzorak. Oba nacina tretmana ultrazvukom rezultirala su veCom sposobnoscu
vezivanja vode, manjim sinerezisom i ve¢im viskozitetom u odnosu na kontrolni
uzorak.

Vercet et al. (2002) su proucavali uticaj manotermosonifikacije na karakteristike
jogurta. U ovom istrazivanju koris¢en je ultrazvuk frekvencije 20 kHz na temperaturi od
40°C i primenjen je pritisak od 2 kg/cm”. Rezultati su pokazali da je primenom ovakvog

tretmana vreme fermentacije produzeno, ali je ¢vrstina jogurta bila veca u odnosu na




standardno proizveden jogurt. Bolja tekstura jogurta proizvedenog primenom
manotermosonifikacije moze se objasniti produzenom fermentacijom. Medutim,
mogucée je da manotermosonifikacija izaziva promene na membrani masnih kapljica
¢ime se menja njihova sposobnost da stupaju u interakcije kako izmedu sebe, tako i sa
kazeinskim micelama. Takode, ultrazvu¢ni tretman dovodi do denaturacije i hidrolize
proteina, Sto je verovatno imalo uticaja na ¢vrstinu gela. Osim toga, ne moze se u
potpunosti iskljuciti uticaj ultrazvuka na kazeinske micele 1 elektroforetske komponente
kazeina, iako su Villamiel i de Jong (2000) u svojim istrazivanjima dosli do zakljucka

da primenom ultrazvu¢nog tretmana ne dolazi do promena kazeinskih frakcija.




3. CILJ ISTRAZIVANJA

Zbog vece nutritivne vrednosti i terapeutskih svojstava potrosnja kozjeg mleka i
proizvoda od kozjeg mleka u poslednjim godinama raste. Medutim, specifican
proteinski sastav utice na loSiju strukturu fermentisanih napitaka od kozijeg mleka, Sto
otezava proizvodnju ¢vrstog jogurta. Kako bi se dobila zadovoljavajuc¢a konzistencija
¢vrstog jogurta od kozjeg mleka, neophodno je povecati sadrzaj suve materije bez masti,
pa se u cilju poboljSanja reoloskih karakteristika ¢vrstog jogurta od kozjeg mleka moze
vrsiti dodavanje proteinskih koncentrata na bazi mleka. Takode, mnoga istraZivanja
usmerena su na razvoj novih tehnika proizvodnje hrane, kako bi se poboljSao kvalitet
finalnih proizvoda. Jedna od tih tehnika je i ultrazvuk visoke snage.

Imaju¢i u vidu sve prethodno navedene ¢injenice osnovni cilj ovih istrazivanja je
bio da se ispita uticaj dodatka koncentrata proteina surutke i izolata proteina mleka, kao
1 efektivnost primene ultrazvuc¢nog tretmana kozijeg mleka na karakteristike ¢vrstog
jogurta od kozijeg mleka.

Prvi deo istrazivanja je bio usmeren na ispitivanje uticaja fizicko-hemijskih
karakteristika kozijeg mleka, pri ¢emu je za povecanje sadrZaja suve materije bez masti
koris¢eno 0.5% 1 1% koncentrata proteina surutke (KPS) i1 0.5% 1 1% izolata proteina
mleka (IPM). Takode, kozije mleko, bez i sa navedenim dodacima, podvrgnuto je
delovanju ultrazvuka jac¢ine 200W i 400W. Kombinovanjem razli¢itog sadrzaja dodatih
proteina i jaCine ultrazvuka dobijeno je 15 varijanti mleka koje je koriS¢eno za
proizvodnju c¢vrstog jogurta. Kod svih varijanti mleka ispitan je uticaj dodataka
razli¢itih koncentracija KPS 1 IPM, kao 1 primenjenih ultrazvuénih tretmana
ispitivanjem parametara kvaliteta kozijeg mleka pre i nakon dodavanja koncentrata
proteina surutke 1 izolata proteina mleka, nakon termickog tretmana, kao i nakon
tretmana ultrazvukom.

U drugom delu ispitivan je uticaj dodatka proteinskih preparata na bazi mleka 1
ultrazvucnih tretmana na duzinu trajanja fermentacije, kao i promene pH vrednosti i
viskoziteta tokom fermentacije.

VaZan segment istraZivanja predstavlja ispitivanje promena fizi¢ko-hemijskih
karakteristika ¢vrstog jogurta od kozijeg mleka tokom skladiStenja u periodu od 21.

dana, pa su u tre¢em delu istrazivanja ispitane fizicko-hemijske karakteristike jogurta




tokom skladiStenja u zavisnosti od navedenih faktora. S obzirom da je proizvodnja
¢vrstog jogurta od kozijeg mleka otezana zbog specifi¢nog proteinskog sastava kozijeg
mleka, tokom skladiStenja je ispitan i uticaj pomenutih dodataka i1 ultrazvucnog
tretmana na viskozitet ¢vrstog jogurta od kozijeg mleka.

S obzirom da ¢vrsti jogurt ima tiksotropno ponasanje, odnosno da se vrednost
viskoziteta menja i tokom vremena i sa promenom brzine smicanja, proucavan je uticaj
navedenih faktora na promenu viskoziteta ¢vrstog jogurta pri konstantnoj brzini rotacije
spindla, kao 1 pri razli¢itim brzinama smicanja.

Tokom skladiStenja jogurta dolazi do oslobadanja slobodnih masnih kiselina.
Kako ultrazvucni tretman mleka dovodi do homogenizacije masnih kapljica, cilj
istrazivanja je bio da se ispitaju promene u udelima slobodnih masnih kiselina koje
nastaju u toku skladiStenja jogurta.

Da bi se dobila potpunija slika o reoloskim karakteristikama kiselog kazeinskog
gela, cilj istrazivanja je takode bio ispitivanje mikrostrukture ¢vrstog jogurta.

Senzorni kvalitet proizvoda ima veliku ulogu u njegovoj prihvatljivosti od strane
potrosaca, pa je postizanje zeljenih senzornih svojstava jedan od najvaznijih pravaca u
proizvodnji ¢vrstog jogurta od kozijeg mleka. Stoga je jedan od znacajnih ciljeva
istrazivanja bio ispitivanje uticaja odabranih proteinskih koncentrata na bazi mleka i
primenjenih ultrazvu¢nih tretmana na senzorne karakteristike proizvedenih varijanti

¢vrstog jogurta od kozijeg mleka.




4. MATERIJAL I METOD RADA

Istrazivanja su bila podeljena u tri faze sa ciljem ispitivanja mogucnosti
koris¢enja koncentrata proteina surutke (KPS) i izolata proteina mleka (IPM), kao i
ultrazvucnog tretmana u proizvodnji ¢vrstog jogurta od kozijeg mleka.

Prvi deo istrazivanja obuhvatio je ispitivanja fizicko-hemijskih karakteristika
kozijeg mleka. Za poveéanje sadrzaja suve materije bez masti dodato je 0.5% i 1%
koncentrata proteina surutke 1 0.5% 1 1% izolata proteina mleka. Takode, kozije mleko,
bez i sa navedenim dodacima, podvrgnuto je delovanju ultrazvuka jacine 200W 1 400W.
Kombinovanjem razli¢itog sadrzaja dodatih proteina i jacine ultrazvuka dobjeno je 15
varijanti mleka koje su koriS¢ene za proizvodnju Cvrstog jogurta. Parametri kvaliteta
kozijeg mleka ispitani su pre i nakon dodavanja koncentrata proteina surutke i izolata
proteina mleka, nakon termic¢kog tretmana, kao i nakon tretmana ultrazvukom.

Drugi deo istrazivanja obuhvatio je proizvodnju cvrstog jogurta od svih
navedenih varijanti mleka. U ovom delu istrazivanja izvrSno je ispitivanje toka
fermentacije pra¢enjem duZzine trajanja procesa fermentacije, kao 1 promene pH
vrednosti i viskoziteta u toku fermentacije.

Tre¢i deo istrazivanja obuhvatio je ispitivanje pokazatelja kvaliteta Cvrstog
jogurta od kozijeg mleka tokom skladistenja u trajanju od 21 dana kao $to su: hemijski
sastav, viskozitet, sinerezis i1 sposobnost vezivanja vode. Takode, ispitivana je
mikrostruktura i izvrSena senzorna analiza dobijenih uzoraka ¢vrstog jogurta od kozijeg

mleka.

4.1. MATERIJAL

4.1.1. Mleko

Za sva istrazivanja koristS¢eno je zbirno kozije mleko Sanske koze sa farme

»Beocapra®“, Kukujevci.




4.1.2. Starter kultura

Jogurt je proizveden dodatkom jogurtne kulture FD-DVS YFL812 Yo-Flex
(Streptococcus thermophilus 1 Lactobacillus delbrueckii spp. bulgaricus), (Chr. Hansen,
Danska).

4.1.3. Koncentrat proteina surutke

Za povecanje sadrzaja suve materije bez masti kori§¢en je koncentrat proteina
surutke Tekstrion Progel 800 (DMV International, Holandija), hemijskog sastava:
proteini 78%, mle¢na mast 6%, laktoza 5%, voda 5%, mineralne materije 4%. KPS je

dodavan u koncentracijama 0.5% i 1%.

4.1.4. I1zolat proteina mleka

Izolat proteina mleka Promilk 852 A2 (Ingredia, Francuska) hemijskog sastava:
proteini 81%, mlec¢na mast 1%, laktoza 5.5%, voda 5%, mineralne materije 7.5%,

dodavan je mleku pre termi¢kog tretmana u koncentracijama 0.5% 1 1%.

4.1.5. Ultrazvucéni tretman

Za tretman mleka ultrazvukom KkoristiS¢eno je ultrazvu¢no vodeno kupatilo

frekvencije 35 kHz (Raypa, Spanija).

4.2. PROIZVODNJA CVRSTOG JOGURTA OD KOZIJEG
MLEKA

Na osnovu dodatka razli¢itih koncentracija proteinskih preparata za proizvodnju
¢vrstog jogurta koris¢eno je pet varijanti kozijeg mleka:
A. Kozije mleko,
B. Kozije mleko sa dodatkom 0.5% KPS,
C. Kozije mleko sa dodatkom 1% KPS,




D. Kozije mleko sa dodatkom 0.5% IPM, 1
E. Kozije mleko sa dodatkom 1% KPS.

Od svake navedene varijante kozijeg mleka proizvedene su po tri serije uzoraka

¢vrstog jogurta u zavisnosti od primenjenog ultrazvu¢nog tretmana nakon termickog

tretmana mleka na temperaturi 92°C u trajanju od 10 minuta:

1. uzorci proizvedeni bez primene ultrazvuka,

2. wuzorci proizvedeni tretiranjem ultrazvukom frekvencije 35 kHz, snage

200 W, na temperaturi 43°C u trajanju od 10 minuta, i

3. uzorci proizvedeni tretiranjem ultrazvukom frekvencije 35 kHz, snage

400 W, na temperaturi 43°C u trajanju od 10 minuta.

Nakon termickog tretmana, i1 ultrazvucnog tretmana kod odredenih uzoraka,

mleko je inokulisano dodatkom starter kulture na temperaturi od 43°C. Obzirom da je

predmet istrazivanja ¢vrsti jogurt od kozijeg mleka, fermentacija se odvijala u ambalazi

(¢aSe od 180 mL) do postizanja pH vrednosti 4.6. Po zavrSenoj fermentaciji proizvedeni

uzorci ¢vrstog jogurta su ohladeni

temperaturi u frizideru 21 dan. Proizvodnja uzorka je ponovljena 3 puta.

na temperaturu od 4-5°C i skladisteni na istoj

Kombinovanjem razli¢itih koncentracija KPS i KPM i ultrazvu¢nog tretmana

mleka, proizvedeno je 15 varijanti ¢vrstog jogurta od kozijeg mleka, koje su prikazane u

Tabeli 5.
Tabela 5. Varijante cvrstog jogurta od kozijeg mleka

. Oznaka

Opis uzorka urorka
1 | Kozije mleko, standardan nacin proizvodnje Al
2 | Kozije mleko, ultrazvuk snage 200 W A2
3 | Kozije mleko, ultrazvuk snage 400 W A3
4 | Kozije mleko + 0.5% KPS, standardan nacin proizvodnje Bl
5 | Kozije mleko + 0.5% KPS, ultrazvuk snage 200 W B2
6 | Kozije mleko + 0.5% KPS, ultrazvuk snage 400 W B3
7 | Kozije mleko + 1% KPS, standardan nacin proizvodnje Cl
8 | Kozije mleko + 1% KPS, ultrazvuk snage 200 W C2
9 | Kozije mleko + 1% KPS, ultrazvuk snage 400 W C3
10 | Kozije mleko + 0.5% IPM, standardan nacin proizvodnje D1
11 | Kozije mleko + 0.5% IPM, ultrazvuk snage 200 W D2
12 | Kozije mleko + 0.5% IPM, ultrazvuk snage 400 W D3
13 | Kozije mleko + 1% IPM, standardan nacin proizvodnje El
14 | Kozije mleko + 1% IPM, ultrazvuk snage 200 W E2
15 | Kozije mleko + 1% IPM, ultrazvuk snage 400 W E3




4.3. ANALIZE FUZICKO-HEMIJSKIH KARAKTERISTIKA

4.3.1. Mleko

Ispitivanja svih varijanti kozijeg mleka (sirovo, nakon dodatka KPS/IPM, nakon
termickog tretmana i nakon tretmana ultrazvukom) obuhvatila su sledece analize: suva
materija metodom suSenja na 102+2°C (Cari¢ et al., 2000), proteini metodom po
Kjeldahl-u (IDF 20B:1993), mle¢na mast metodom po Gerberu (IDF 105:1985; Carié
et al., 2000), laktoza titracionom metodom (/IDF 28:1974), mineralne materije metodom
zarenja na 550°C (Carié et al., 2000), titraciona kiselost po Soxhlet-Henkel-u (Cari¢ et
al., 2000), pH vrednost pH-metrom sa kombinovanom elektrodom model Consort C

931.

4.3.2. Cvrsti jogurt od kozijeg mleka

Hemijski sastav proizvedenog ¢vrstog jogurta od kozijeg mleka ispitivan je 1.,
7., 14. 1 21. dana skladiStenja slede¢im metodama: suva materija metodom suSenja na
102+2°C (Caric¢ et al., 2000), proteini metodom po Kjeldahl-u (IDF 20B:1993), mle¢na
mast metodom po Gerberu (IDF 105:1985; Carié¢ et al., 2000), laktoza titracionom
metodom (IDF 28:1974), mineralne materije metodom Zarenja na 550°C (Carié et al.,
2000). Takode, ispitivana je titraciona kiselost potenciometrijskom metodom (IDF
150:1991), i pH vrednost pH-metrom sa kombinovanom elektrodom model Consort C
931.

Ispitivanje sposobnosti vezivanja vode izvrSeno je prema metodi Parnell-
Clunies (cit. Riener et al., 2010). Uzorci (2x25g iz svake serije) su izmereni i inkubirani
u tubama za centrifugu, a zatim ohladeni i1 skladisteni na 4°C. 1., 7., 14. i 21. dana
skladistenja uzorci su centrifugirani na 3000 g/10 min, nakon ¢ega je izmerena masa
izdvojene surutke. Rezultati su izrazeni kao masa izdvojene surutke na 100 g jogurta.

Ispitivanje sinerezisa izvrSeno je na slede¢i nacin: 30 g nepromeSanog jogurta je
ravnomerno rasporedeno na Whatman No. 1 filter papiru koji je postavljen na levak
iznad menzure od 50 mL. Nakon 5 h na temperaturi 4°C ocitana je koli¢ina izdvojene

surutke (Riener et al., 2010).




4.3.2.1. Viskozitet

U toku fermentacije kozijeg mleka prac¢ena je promena viskoziteta konstantnom
brzinom spindla (60 o/min). Oc¢itavanja viskoziteta vrSena su na svakih 30 min, pocevsi
od momenta inokulacije (nulto ocitavanje) do zavrsetka fermentacije, odnosno sve do
postizanja pH vrednost od 4.6. Ispitivanje su vrSena u dva ponavljanja, pri ¢emu je za
svako merenje koriS¢en novi uzorak. U istom vremenskom intervalu, pradena je i
promena pH vrednosti pomo¢u pH-metra sa kombinovanom elektrodom, model Consort
C931.

Za odredivanje viskoziteta ¢vrstog jogurta od kozijeg mleka tokom skladiStenja
koriiéen je viskozimetar Visco Basic+R (Fungilab, Spanija). Sva ispitivanja su
obavljena pri temperaturi od 20°C. Viskozitet je odredivan 1., 7., 14. i 21. dana
skladistenja.

Ispitivanja viskoziteta su izvrSena primenom dve metode.

a) Promena viskoziteta ¢vrstog jogurta tokom vremena, pri brzini rotacije spindla
od 20 o/min

Ova metoda je bazirana na metodi Labropoulos et al. (1984). Metoda predvida
da se ocitavanja vrSe u odredenom vremenskom intervalu od momenta pojave vrednosti
viskoziteta na displeju viskozimetra.

S obzirom da su u naSm istraZivanjima ispitivani uzorci ¢vrstog jogurta od
kozijeg mleka razli¢itog sadrzaja suve materije, proizvedeni od mleka koje je tretirano
pri razli¢itim tretmanima ultrazvukom, vreme potrebno za pocetak ocitavanja
viskoziteta je bilo razli¢ito. Stoga su uzorci jogurta pre ocitavanja viskoziteta pri brzini
rotacije spindla od 20 o/min, podvrgnuti delovanju sile pri najvecoj brzini smicanja, tj.
100 o/min u trajanju od 30 s. Nakon toga, brzina rotacije spindla je podesena na 20
o/min, a ocitavanja su vrSena svakih 30 s, tokom 3 minuta. Ova istraZivanja su izvrSena
u tri ponavljanja, a za svako vreme ocitavanja je uzimana prosecna vrednost viskoziteta.
Za svako ponavljanje je koris¢en novi uzorak.

b) Promena viskoziteta ¢vrstog jogurta pri razli¢itim brzinama rotacije spindla

Druga metoda merenja viskoziteta koja se koristila u ovom delu istrazivanja
zasniva se na ¢injenici da kiseli kazeinski gel pokazuje tiksotropno ponasanje, tj. da se

vrednost viskoziteta menja ne samo sa vremenom, vec i sa intenzitetom primenjene sile.




Ova istrazivanja su izvrSena u tri ponavljanja, a kao vrednost viskoziteta uzimana je
prose¢na vrednost pri svakoj brzini rotacije spindla. Za svako ponavljanje koris¢en je
novi uzorak.

Ocitavanja viskoziteta vrSena su na istom uzorku pri delovanju razlicitih brzina
rotacije spindla u vremenskim intervalima od 30 sekundi na slede¢i nacin:

1) Merenja izvrSena za gornju krivu (pri povecanju brzine rotacije spindla):

a)  pri brzini rotacije spindla od 20 o/min, izvrSeno je 6 o€itavanja tokom tri
minuta (svakih 30 sekundi),

b)  pri brzinama rotacije spindla od 30, 50, 60 i 100 o/min, izvrSena su po
dva ocitavanja, nakon 30 i 60 sekundi.

2) Vreme podvrgavanja gela delovanju maksimalne sile smicanja pri brzini
rotacije od 100 o/min u toku 60 sekundi.

3) Merenja izvrSena za donju krivu (pri smanjenju brzine rotacije spindla) izvrSena
su pri brzinama rotacije spindla od 100, 60, 50, 30 1 20 o/min i1 pri ovim
brzinama rotacije spindla izvrSena su po dva ocitavanja vrednosti viskoziteta
nakon 30 i 60 sekundi.

Na osnovu dobijenih vrednosti viskoziteta, napravljeni su grafikoni na kojima je
izrazena petlja histerezisa izmedu gornje (povecanje brzine rotacije spindla) i donje
(smanjenje brzine rotacije spindla) krive. Na osnovu podataka o vrednosti gornje i donje
krive viskoziteta, izraCunata je srednja vrednost viskoziteta, koja predstavlja prosecnu

vrednost viskoziteta gornje i donje krive.

4.3.2.2. Slobodne masne kiseline

Da bi se ispitao uticaj jacine ultrazvuc¢nog tretmana u uzorcima ¢vrstog jogurta
od kozijeg mleka (A1, A2 i1 A3) tokom skladiStenja je ispitan sastav i sadrzaj slobodnih
masnih kiselina.

Po metodi ustanovljenoj od strane Alonso et al. (2003), primenjenoj sa manjim
modifikacijama 1 u istrazivanjima Rodrigues et al. (2011) i Silva et al. (2011),
kvantifikovan je sadrzaj slobodnih masnih kiselina uz pripremu uzorka po sledecoj

proceduri:




U 6 mL uzorka jogurta dodato je 12 mL 2-propanola i snazno promuckano, a
zatim je dodato 9 mL heksana i snazno muc¢kano 3 min. Nakon toga, uzorak je stavljan
u ultrazvu¢no vodeno kupatilo 30 min. Nakon odvajanja faza, gornji sloj filtriran je kroz
anhidrovani natrijum sulfat. Sloj natrijum sulfata ispran je sa dodatnih 7 mL heksana.
Lipidna frakcija sakupljana je u balonu sa okruglim dnom, i uparavana vakuum
uparivac¢em na 40°C do konstantne mase. Dobijeni uzorci rastvoreni su u 500 pL
heksana, prebaceni u mikrokivete, nakon cega je dodato 100 puL IN rastvora natrijum
hidroksida u metanolu. Smesa je izmeSana na vibracionoj mesalici u toku 1 min, i nakon
toga drzana 15 min na 70°C u vodenom kupatilu.

Metilovanje slobodnih masnih kiselina u dobijenom uzorku vrSeno je
dodavanjem 200 pL 14% (w/v) bor trifluorida u metanolu u toku 30 min na sobnoj
temperaturi. Nakon toga, dodato je 0.2 mL heksana. Dobijeni uzorci skladiSteni su na
temperaturi 20°C do analize.

Identifikacija slobodnih masnih kiselina i odredivanje njihovog relativnog
uceS¢a izvrSna je gasno-hromatografskom analizom koriSenjem aparata Agilent
Technologies 7890A Gas Chromatograph (USA) sa plameno-jonizacionim detektorom.
Separacija metilestara masnih kiselina izvrSena je koriS¢enjem kapilarne kolone 112-
88A7, HP-88 dimenzija 100 m x 0,25 mm x 0,2 um. Kao nose¢i gas koris¢en je He pri
protoku od 105 mL/min. Uzorci su injektovani pri pocetnoj temperaturi termostata od
175°C, temperatura injektora je bila 250°C i temperatura detektora 280°C. Porast
temperature termostata od 175°C do 220°C je programiran na 5°C/min.

Identifikacija masnih kiselina izvrSena je uporedivanjem sa retencionim

vremenom metil-estara iz referentnog rastvora (SupelcoTM FAME Mix, USA).

4.3.2.3. Mikrostruktura

Mikrostruktura uzoraka proizvedenog ¢vrstog jogurta od kozijeg mleka ispitana
je primenom ,scanning“ elektronske mikroskopije (SEM), koris¢enjem elektronskog
mikroskopa JEOL JSM—6390 LV (USA). Priprema uzoraka ¢vrstog jogurta od kozijeg
mleka obuhvatila je: fiksiranje u 2.8% rastvoru glutaraldehida, dehidrataciju u rastvoru
etanola razli¢itih koncentracija, ekstrakciju pomocu CHCl;, dehidrataciju u apsolutnom

etanolu tokom 24 casa, suSenje primenom uredaja (CPD 030 ,,Critical Point Dryer,




BAL-TEC, Nemacka) u toku 1 ¢asa, 1 prevlacenje uzoraka slojem zlata (30 mA, 100 s),
(SCD 005 sputter coater, BAL-TEC) (Gavaric¢ et al., 1989; Kalab, 1993, Sandoval-
Castilla et al., 2004). Pripremljeni uzorci posmatrani su elektonskim mikroskopom

primenom SEM tehnike, pri naponu od 15 kV, pri magnifikaciji 5.000x i 10.000x.

4.3.2.4. Senzorna analiza

Uticaj dodatih proteinskih preparata i primenjenog ultrazvucnog tretmana na
formiranje razlike u senzornom kvalitetu proizvedenih uzoraka jogurta izvrSila je
petoclana stru¢na komisija metodom petobalnog bod sistema (Radovanovi¢ i Popov-
Ralji¢, 2001). Obzirom da reprezentativna svojstva nemaju jednak uticaj na kvalitet, za
svako odabrano svojstvo kvaliteta odreden je koeficijent vaznosti prema njegovom
uticaju na ukupni kvalitet. Ispitivani parametri kvaliteta sa odredenim koeficijentom
vaznosti obuhvatili su sledece: izgled — 1, boja - 2, konzistencija — 4, miris — 3 1 ukus —
10. Sabiranjem pojedina¢nih korigovanih ocena dobijen je jedinstveni kompleksni
pokazatelj koji se izrazava kao % od maksimalno moguceg kvaliteta. Deljenjem ove
vrednosti sa zbirom koeficijenata vaznosti (20) dobja se ponderisana srednja ocena koja

takode izrazava sveukupni kvalitet proizvoda.

4.3.3. Statisticka analiza rezultata

StatistiCka analiza je izvrSena sa ciljem da se ispita uticaj dodavanja proteinskih
koncentrata na bazi mleka i ultrazvuénog tretmana na parametre kvaliteta Cvrstog
jogurta od kozijeg mleka (uzorci ¢vrstog jogurta od kozijeg mleka Al, A2, A3, B1, B2,
B3, C1, C2, C3, D1, D2, D3, El, E2 i E3). U istrazivanju je koris¢en dvofaktorijalni
eksperiment. Analiza varijanse (ANOVA) je izvrSena programom STATISTICA 6.0
(StatSoft, USA). Razlika izmedu srednjih vrednosti poredena je na nivou 5% statisticke

znacajnosti koriS¢enjem LSD testa.




5. REZULTATI I DISKUSIJA

5.1. HEMIJSKI SASTAV MLEKA

Prvi deo istrazivanja povezan je sa fizicko-hemijskim promenama mleka koje su
posledica dodatka proteinskih preparata na bazi mleka, termickog tretmana i
ultrazvucnog tretmana kozijeg mleka.

Kod svih uzoraka ispitivan je sastav sirovog mleka, mleka nakon dodatka 0.5% 1
1% koncentrata proteina surutke/izolata proteina mleka, termicki tretiranog mleka, i
mleka nakon ultrazvu¢nog tretmana. Rezultati iz ovog dela istrazivanja prikazani su u
Tabeli 6.

Iz podataka prikazanih u Tabeli 6., kod svih ispitivanih uzoraka, moze se uociti
porast sadrZaja suve materije (SM), suve materije bez masti (SMBM) i sadrZaja proteina
nakon dodavanja koncentrata proteina surutke i izolata proteina mleka. Takode, tokom
termickog tretmana mleka dolazi do povecanja sadrzaja SM i SMBM, usled isparavanja
dela vode iz mleka. Kod uzoraka A2, B2 i D2 uoceno je smanjenje sadrzaja SMBM
nakon ultrazvuénog tretmana mleka. Ovi rezultati su u skladu sa istraZivanjem
Bermudez-Aguirre et al. (2009) koji su ustanovili da se primenom ultrazvu¢nog
tretmana u kravljem mleku, pri temperaturi 63°C, smanjuje sadrzaj SMBM. Medutim, u
ostalim uzorcima mleka nakon ultrazvu¢nog tretmana zapaza se blago povecanje
sadrzaja SMBM (p>0.05).

Primenom termic¢kog tretmana mleka doslo je do povecanja sadrzaja proteina u
svim uzorcima kozijeg mleka. Sli¢ni rezultati dobijeni su u istrazivanjima uticaja
termickog tretmana na sadrzaj proteina u kravljem mleku (Rynne et al., 2004). Nakon
primenjenog ultrazvuénog tretmana, u uzorcima kozijeg mleka zabeleZzene su male
varijacije u sadrzaju proteina. U uzorcima D2 i E3 sadrzaj proteina je smanjen za
0.01%, u uzorcima mleka B3 i C3 nije zabelezena promena u sadrzaju proteina, dok je u
svi ostalim uzorcima kozijeg mleka, nakon ultrazvucnog tretmana, uoCen porast
sadrZaja proteina od 0.01% do 0.07% (p>0.05). Promene u sadrZaju proteina nastale kao
rezultat delovanja ultrazvuka nisu statisticki znacajne, §to je u skladu sa rezultatima
Wrigley i Lorca (1992) koji su u svojim ispitivanjima zakljucili da primena
ultrazvu¢nog tretmana na temperaturama manjim od 50°C ne dovodi do promena u




sadrzaju kazeina. Nasuprot tome, rezultati dobijeni u istrazivanjima Bermudez-Aguirre
et al. (2009) pokazuju da je sadrzaj proteina nakon primenjenog ultrazvu¢nog tretmana
(24 kHz/400W/63°C/30 min.) znadajno manji u odnosu na sirovo kravlje mleko.
Smanjenje sadrzaja proteina, zabelezeno u ovim ispitivanjima, autori objaSnjavaju
denaturacijom proteina pod uticajem ultrazvuka uz istovremenu primenu visoke
temperature.

Kod uzoraka mleka A2, B2, C3, D2 i D3 nakon ultrazvu¢nog tretmana uocen je
mali porast sadrzaja mlecne masti (0.34%, 0.02%, 0.02%, 0.07% 1 0.02%) (p>0.05).
Prema Vercet et al. (2002) i Herceg et al. (2009) povecanje sadrzaja mlecne masti
verovatno je posledica delovanja ultrazvuka koji dovodi do razaranja masnih globula i
homogenizacije mleka. Kavitacije koje se odvijaju tokom ultrazvu¢nog tretmana mleka
dovode do razbijanja masnih kapljica, pri ¢emu mlecna mast postaje dostupnija za
analiticko odredivanje (Bermudez-Aguirre et al., 2009). Medutim, razlike u sadrzaju
mle¢ne masti pre i nakon ultrazvucnog tretmana mleka uocene u ovim istrazivanjima
nisu statisticki znacajne. Kao posledica razli¢itog hemijskog sastava sirovog mleka,
nakon termickog tretmana mleka, zabeleZena je statistiCki znacajna razlika u sadrzaju
mlecne masti izmedu uzoraka C2 i C3.

Sadrzaj laktoze u svim ispitivanim uzorcima kozijeg mleka raste nakon primene
termickog tretmana tretmana. Nasuprot tome, istrazivanja brojnih autora su pokazala da
se u kravljem mleku, nakon termi¢kog tretmana, sadrzaj laktoze smanjuje (Morrissey,
1985 Andrews, 1987; Jovanovié¢ et al., 1997; Vukicevic et al., 1998; Denin Purdevic,
2001, Jovanovi¢, 2001,). Primenjeni ultrazvucni tretmani takode su doveli do povecanja
sadrzaja laktoze u ispitivanim uzorcima kozijeg mleka, osim u uzorku mleka C2, u
kome je sadrzaj laktoze nakon termickog tretmana iznosio 4.58%, a nakon primene
ultrazvuka 4.56%.

Povecanje titracione kiselosti mleka zabelezeno je kod svih uzoraka nakon
dodavanja 0.5% 1 1% KPS/IPM 1 rezultat je povecanja sadrZaja suve materije bez masti
usled povecanog pufernog kapaciteta mleka indukovanog veé¢im sadrZzajem proteina i
mineralnih materija. 1z podataka prikazanih u tabeli moze se uociti da dodatak 0.5%
KPS nije uticao na promenu titracione kiselosti kozijeg mleka nakon ultrazvucnog
tretmana. Takode, kod uzoraka kozijeg mleka A3 nije zabeleZena promena titracione

kiselosti. Kod uzoraka kozijeg mleka sa dodatkom 1% KPS i 0.5% IPM, kao i kod




uzorka A2 uoceno je smanjenje titracione kiselosti, dok su uzorci sa dodatkom 1% IPM
imali vecu titracionu kiselost nakon tretiranja ultrazvukom. Porast titracione kiselosti je
rezultat lipolize (Walstra et al., 2006), odnosno formiranja slobodnih masnih kiselina
pod delovanjem ultrazvuka. Takode, ultrazvu¢ni tretman mleka moze prouzrokovati
formiranje nitrata, nitrita i H,O,, S§to moze uticati na povecanje titracione kiselosti
(Bermudez-Aguirre et al., 2009).

Smanjenje pH vrednosti nakon termickog tretmana uoceno je kod svih uzoraka
kozijeg mleka. Isti trend zabeleZzen je 1 kod termicCki tretiranog kravljeg mleka
(Jovanovié, 2001). Snizenje pH vrednosti mleka nakon termickog tretmana posledica je
promena na proteinima, solima i laktozi pod dejstvom visokih temperatura. Razlike u
pH vrednosti izmedu uzoraka mleka rezultat su razli¢ite pH vrednosti sirovog mleka.
Poredenjem kozijeg mleka pre termickog tretmana i nakon primene ultrazvuka uocava
se snizenje pH vrednosti kod svih ispitivanih uzoraka, medutim ove razlike nisu
statisticki znaCajne (p>0.05). Prema Walstra et al. (2006) kavitacije prouzrokuju
hidrolizu estara i oslobadanje slobodnih masnih kiselina, $to dovodi do smanjenja pH
vrednosti. Takode, kavitacije mogu prouzrokovati nastajanje slobodnih radikala koji
doprinose smanjenju pH vrednosti nakon ultrazvucnog tretmana (Bermudez-Aguirre i
Barbosa-Canovas, 2011). U istrazivanjima uticaja ultrazvuka frekvencije 20 kHz na
suspenzije proteina surutke takode nisu zabeleZzene znacajne razlike u pH vrednosti
izmedu kontrolnog uzorka i uzorka koji je podvrgnut delovanju ultrazvuka (RezZek

Jambrak et al., 2008).




Tabela 6. Hemijski sastav mleka

Micko SM (%) MM (%) SMBM (%) UN (%) Proteini (%) La(f/to‘;za M“(l%r;lat‘ Iiisseg’)“ pH
1 | Siovo 10.98£0.23 | 2.73:0.10aB | 8.25:0.13aB | 04421:0.0164 | 2.82:0.10aA | 4.50:0.54 | 0.79:0.01 | 6362025 | 6.550.16aB
Tt 11.50£0.15 | 3.0020.00aA | 8.5020.15aB | 0.4552£0.0135 | 2.900.09aA | 4.8120.29 | 0.79:0.08 | 623032 | 6.350.14aC
Sirovo 12.05£0.66 | 3.332026aA | 8.72£040aA | 0.4743:0.0494 | 3.02:031aA | 43740.14 | 0.85:0.02 | 6.9221.36 | 6.5520.03aB
A2 [Tt 12382034 | 3.33£0.20aA | 9.0520.24aA | 0.4820:0.0382 | 3.08:0.25aA | 4.40:0.06 | 0.87£0.02 | 6.87:1.24 | 6.4220.02aB
UZ200W | 12.56£0.63 | 3.67:036aA | 8.89£0.28aA | 0.4892£0.0457 | 3.1320.29aA | 4.5020.09 | 0.89:0.03 | 6.0551.34 | 6.48£0.03aB
Sirovo 11.8720.15 | 34220.19aA | 8.4420.13aAB | 0.4245:0.0066 | 2.7120.04aA | 4.6720.27 | 0.7720.00 | 5.6500.23 | 6.7220.02aA
A3 [Tt 12292024 | 3.66£0.19aA | 8.63:031aB | 0.4405:0.0038 | 2.8120.03aA | 4.9020.18 | 0.79£0.01 | 5.52:0.15 | 6.630.03aA
UZ400W | 12.3120.19 | 3.5020.09aA | 8.8120.11aA | 0.452760.0107 | 2.890.07aA | 5.1420.13 | 0.8120.01 | 5.5120.32 | 6.62£0.03aA
Sirovo 11.07£033 | 2.77:0.35aA | 83120.12bA | 0.4050:0.0178 | 2.58%0.11bA | 4.5420.08 | 0.77:0.01 | 5.6020.55 | 6.61=0.09aB
Bl | +05%KPS | 11425034 | 2.74:034aA | 8.67£0.12aA | 0.4616:0.0126 | 2.95:0.08aAB | 4.5420.09 | 0.78£0.03 | 5.86£0.53 | 6.620.09aB
Tt 11722044 | 2.87:028aB | 8.86£0.21aA | 0.4692:0.0157 | 2.99:0.10aB | 4.6940.08 | 0.82£0.01 | 5.7820.46 | 6.56:0.02aAB
Sirovo 10.9950.29 | 2.93:0.21aA | 8.0500.28bA | 0.4026:0.0186 | 2.5720.12bA | 4.7420.25 | 0.8120.05 | 5300042 | 6.61=0.01aB
ny | F03%KPS | 11536020 | 293+022aA | 8.60£0.08aA | 04570200235 | 2.92+0.15aB | 4742026 | 0.84+0.05 | 544:041 | 6.620.01aB
Tt 11.70£0.23 | 3.07:021aA | 8.72£0.15aA | 0.4684%0.0272 | 2.99+0.17aB | 4.925029 | 0.870.06 | 5.512044 | 6.55£0.02aB
UZ200W | 11.75£0.23 | 3.0920.25aAB | 8.66£0.14aA | 0471740.0184 | 3.02+0.14aB | 4.98-0.32 | 0.880.05 | 5.5120.46 | 6.55:0.03aA
Sirovo 11412030 | 3.19:0.16aA | 8.2220.170A | 0.4289+0.0067 | 2.740.04bA | 4572021 | 0.78:0.01 | 5465027 | 6.7220.07aA
53 | FOS%KPS | 11795025 | 3.19<0.16aA | 8.60%0.12A | 04920800066 | 3.14£0.04aA | 4582022 | 0.81£003 | 5.60£0.15 | 6.72%0.06aA
Tt 12.0220.10 | 3.30£0.15aA | 8.7220.06aA | 0.5047£0.0051 | 3.2220.03aA | 4.62£0.23 | 0.8020.00 | 5.45:0.12 | 6.65£0.06aA
UZ400W | 12.06£0.17 | 33120.15aA | 8.75£0.06aA | 0.5050£0.0045 | 3.22:0.03aA | 4.70:0.24 | 0.800.01 | 5.4520.14 | 6.65:0.06aA
Sirovo 10.88£0.24 | 3.00£0.15bA | 7.8820.14bA | 0.4295:0.0451 | 2.74£0.20 bA | 4.3620.12 | 0.8320.07 | 6.0020.64 | 6.5620.04aA
Cl [+ 1%KPS | 11.6420.31 | 3.0000.15bA | 8.640.17aA | 0.5442£0.0380 | 3472025 aA | 4.48£0.12 | 0.86£0.07 | 6.68£0.47 | 6.56:0.04aA
Tt 11.9620.36 | 3.1020.15aAB | 8.86£0.22aA | 0.5606:0.0415 | 3.58:0.26 aA | 4.5420.09 | 0.89£0.07 | 6.78:0.51 | 6.45:0.03aA
Sirovo 10.98£030 | 2.99£0.17bA | 7.99:0.16bA | 04214£0.0209 | 2.69+0.13 bA | 448+0.19 | 0.7920.01 | 5.5900.20 | 6.69-0.09aA
¢y | F1%KPS | 11865029 | 299+0.17bA | 8.87<0.17aA | 0.5295:0.0246 | 3.38:0.16aA | 4480.17 | 081=0.01 | 5890.64 | 6.67=0.08aA
Tt 12.06:0.38 | 3.17£0.05aA | 8.8920.34aA | 0.540420.0281 | 3.45:0.18 aA | 4.58£0.28 | 0.840.03 | 6.0920.19 | 6.59£0.08aA
UZ200W | 12.17£032 | 3.16:0.08aA | 9.01£0.27aA | 0.5445:0.0218 | 3.47+0.14 aA | 4.5620.26 | 0.840.01 | 6.05:0.42 | 6.58-0.08aA
Sirovo 10.96£0.28 | 2.8820.07bB | 8.0940.23bA | 0.4200:0.0127 | 2.680.08 bA | 4.56:0.17 | 0.79:0.04 | 5.22:0.06 | 6.74%0.13aA
3 | F1%KPS | 11732031 | 288+0.070B | 8.86:025aA | 0.5330:0.0139 | 3.41+0.09aA | 4.59:0.18 | 083:0.06 | 587:0.19 | 6.71=0.11aA
Tt 12.03£032 | 3.0240.04aB | 9.01£0.33aA | 0.551120.0193 | 3.5220.12aA | 4.6350.15 | 0.8420.07 | 5.8650.15 | 6.64=0.10aA
UZ400W | 12.10£0.28 | 3.04£0.05aB | 9.06£0.26aA | 0.55200.0087 | 3.5220.05aA | 4.66-0.17 | 0.85:0.07 | 5.6220.46 | 6.6320.09aA




Mieko SM (%) MM (%) | SMBM (%) UN (%) Proteini (%) La(lj/to‘;za M“(l%l;‘at' Iifgg)“ pH
Sirovo 11325037 | 3.06:0.38 aA | 8.26:0.13aA | 0.482120.0459 | 3.0760.29 bA | 4532007 | 0.86£0.03 | 6.775092 | 6.61£0.06aB
DI [ +0.5%IPM | 11.76:043 | 3.0450.32aA | 8.7120.19aA | 0.53070.0464 | 3.39:030 aA | 4.520.03 | 0.8740.02 | 7.07:1.02 | 6.62£0.06aB
Tt 11.95:049 | 3.19:036 aA | 8.7620.19aA | 0.535500.0428 | 342027 aA | 4.63£0.07 | 0.890.04 | 6.94£0.83 | 6.5120.07bB
Sirovo 11.4020.64 | 3232040 aA | 8.1620.24bA | 0.4829:0.0446 | 3.0820.20 bA | 436£0.03 | 0.85:0.05 | 6705045 | 6.6420.03aB
+0.5% IPM | 11.80£0.59 | 3.2620.38 aA | 8.5420.21aA | 0.532320.0404 | 3.39£0.25 aA | 4.3740.03 | 0.88£0.03 | 6.72028 | 6.63£0.02aB
D2 [Tt 12.05:0.67 | 3.30:038 aA | 8.752030aA | 0.533320.0374 | 3412025 aA | 455£0.07 | 0.88£0.06 | 7.1120.74 | 6.5320.03bB
UZ200W | 12.0760.66 | 3.3720.43 aA | 8.7020.25aA | 0.532220.0390 | 3.40£0.25 aA | 4.5820.10 | 0.8820.06 | 6912050 | 6.5320.03bB
Sirovo 11432046 | 3245035 aA | 8.1900.15bA | 0.458420.0150 | 2.9240. 10 bA | 4572027 | 0.8120.02 | 5.7120.25 | 6.7420.01abA
T 0.5% IPM | 11758037 | 3.2720.36 aA | 8.48£0.12abA | 0.516720.0119 | 3.30£0.07 aA | 4.6220.20 | 0.85:0.02 | 5.89:0.42 | 6.75:0.03aA
D3 [Tt 11.95:047 | 3342042 aA | 8.6120.16aA | 0.517320.0047 | 3.3020.03 aA | 4665030 | 0.86:0.02 | 6.07£026 | 6.65:0.04bA
UZ400W | 12076047 | 3.3620.41 aA | 8.7020.17aA | 0.52120.0089 | 3.33£0.06 aA | 4.6920.26 | 0.86£0.01 | 5.92:044 | 6.66£0.04bA
Sirovo 11312061 | 3.1760.38 aA | 8.15:0.24bA | 0.4316:0.0184 | 2.75:0.12 bA | 4.62:0.12 | 0.81£0.04 | 5.29£039 | 6.74£0.01 aA
El [ +1%IPM | 12.02£0.54 | 3.18:039 aA | 8.8420.15aA | 0.5426:0.0042 | 3.46:0.03 aA | 4.70:0.11 | 0.82£0.02 | 5.642038 | 6.7120.01 aA
Tt 12342047 | 3282042 aA | 9.0650.09aA | 0.560120.0177 | 3.5740.11 aA | 478£0.12 | 0.84:0.02 | 5.84£037 | 6.62:0.04 aA
Sirovo 11305043 | 3.106030 aA | 8.2040.15bA | 0.44570.0215 | 2.8420 14 bA | 4522016 | 0.8320.02 | 5.1020.15 | 6.7240.06 aA
iy [ 1%IPM | 12014028 | 3.082027aA | 893+0.08aA | 05515+0.0227 | 3.53:0.14aA | 436+0.17 | 0850.01 | 5.17+0.19 | 6701007 aA
Tt 12222021 | 3265031 aA | 8.9720.11aA | 0.552320.0198 | 3.5320.12 aA | 474£0.16 | 0.870.03 | 5412022 | 6.6120.08 aA
UZ200W | 12262018 | 3.2420.30 aA | 9.0220.15aA | 0.56640.0165 | 3.6120.11 aA | 4.7720.13 | 0.88£0.03 | 5492032 | 6.6120.07 aA
Sirovo 11.09£0.77 | 2.93:044aA | 8.15:0.35bA | 0.4235:0.0187 | 2.7040.12 bA | 4.60:024 | 0.8120.04 | 5.3120.08 | 6.67£0.01 aA
py [ 1%IPM | 11945074 | 2.93:044aA | 9.00£0.33aA | 05390<0.0045 | 3.4450.03 aA | 468021 | 082+0.03 | 5.680.00 | 6.6420.02aA
Tt 12.10£0.66 | 3.076038 aA | 9.03:027aA | 0.5515£0.0055 | 3.5220.04 aA | 472026 | 0.87£0.04 | 5.7220.08 | 6.58£0.03 aA
UZ400W | 12.10£0.71 | 3.0720.38 aA | 9.0320.30aA | 0.550020.0037 | 3.5120.02 aA | 4.7620.28 | 0.8740.04 | 5.80%0.10 | 6.58:0.02 aA

*Vrednosti za isti uzorak sa istovetnim malim slovima po koloni ne razlikuju se statisticki znac¢ajno po tretmanima mleka ( p<0.05)

**Vrednosti za isti tretman mleka sa istovetnim velikim slovima po koloni ne razlikuju se statisticki znacajno za uzorke mleka iz iste grupe ( p<0.05)




5.2. FERMENTACIJA MLEKA

Fermentacija mleka je najznacajnija operacija u proizvodnji jogurta tokom koje
dolazi do nastajanja gela ¢iju osnovu ¢ini proteinski matriks. Shodno tome osobine
dobijenog gela, kako fizicko-hemijske tako i senzorne, u velikoj meri zavise od toka
fermentacije. Potrebno je da pad pH vrednosti tokom fermentacije bude postepen kako
bi se mreza gela pravilno formirala.

Najznacajniji faktori koji uti¢u na formiranje kiselog kazeinskog gela su sadrzaj
kazeina, pH i sadrzaj kalcijuma u mleku. Pri niskim pH vrednostima kalcijum disocira
iz kazeinskih micela i1 dolazi do anuliranja negativnog naelektrisanja micela, $to dovodi
do agregacije micela i formiranja gela. Pri pH 4.6 formirana je trodimenzionalna
proteinska mreza u koju su uklopljene ostale komponente mleka (7amime i Robinson,
2000, Jumah et al., 2001, Robinson et al., 2006, Macej et al., 2007).

Fermentacija se odvijala na 43°C do postizanja pH vrednosti 4,6 kada je
prekidana hladenjem, jer bi dalji porast kiselosti doveo do kontrakcije gela i izdvajanje
surutke na povrSini jogurta. Tok fermentacije pracen je merenjem pH vrednosti i

viskoziteta, od momenta inokulacije, a zatim na svakih 30 minuta do pH 4.6.

5.2.1. Promena pH vrednosti tokom fermentacije

Promena pH vrednosti tokom fermentacije mleka prikazana je u u Tabeli Pl.

(Prilog) i na Grafikonima 1., 2., 3., 4.1 5.
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Grafikon 1. Promena pH vrednosti tokom fermentacije kozijeg mleka
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Grafikon 2. Promena pH vrednosti tokom fermentacije kozijeg mleka sa dodatkom
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Grafikon 3. Promena pH vrednosti tokom fermentacije kozijeg mleka sa dodatkom 1%
KPS

Iz Grafikona 1. se vidi da je fermentacija kozijeg mleka (uzorci Al) trajala 360

min. Isto vreme fermentacije zabelezeno je kod uzoraka kozijeg mleka tretiranog
ultrazvukom snage 200 W (A2), dok je ultrazvuk snage 400 W povoljno uticao na
fermentaciju mleka, pa je za uzorke A3 vreme fermentacije bilo znatno krace (210 min).
Takode, najkrac¢e vreme fermentacije kod uzoraka A3 moze se pripisati kolicini laktoze,
koja je kod ovih uzoraka najveca (5.14%). Duza fermentacija u odnosu na kravlje mleko
moze se objasniti proteinskim sastavom kozijeg mleka. Naime, zbog veceg udela
proteina surutke i neproteinskog azota puferni kapacitet kozjeg mleka je visi u odnosu
na kravlje mleko, $to uslovljava sporiji pad pH vrednosti tokom fermentacije (BozZanic¢

etal., 2002; Park i Guo, 2006).




Promena pH vrednosti tokom fermentacije je ujednacena kod uzoraka Al i A2.
Takode, kao posledica pufernog kapaciteta kozijeg mleka, kod ovih uzoraka je uocen
blag porast pH vrednosti. Kod uzoraka proizvedenih na standardan nacin, kao i kod
uzoraka tretiranih ultrazvukom snage 200 W porast pH vrednosti je zabelezen u periodu
od 60-og do 120-og minuta fermentacije. Opiranje promeni pH kod uzoraka koji su
tretirani ultrazvukom (A2) takode se moze objasniti povoljnim dejstvom koje ultrazvuk
ima na osobine proteina surutke (ReZek Jambrak et al., 2009). Nasuprot tome, kod
uzoraka tretiranih ultrazvukom snage 400 W (A3) nije zabeleZen porast pH vrednosti
tokom fermentacije. Takode, nakon postizanja pH = 6.00 u 90-om min. fermentacije,
kod ovih uzoraka se uocCava izrazeniji pad pH vrednosti u odnosu na uzorke Al i A2
(p<0.05).

Promena pH vrednosti tokom fermentacije kozijeg mleka sa dodatkom 0.5%
KPS prikazana je na Grafikonu 2. Nasuprot uzorcima A, najduze vreme fermentacije
imali su uzorci sa najve¢im sadrzajem laktoze (uzorci tretirani ultrazvukom snage 200
W). lako se dodatkom KPS povecava puferni kapacitet mleka, uzorci proizvedeni na
standardan nacin ne pokazuju opiranje promeni pH vrednosti. Kod uzoraka B2 uocava
se blagi porast pH od 6.16 do 6.18 u periodu od 60-og do 90-og min. fermentacije, dok
u uzorcima B3 pH vrednost raste od 6.25 do 6.30 u periodu od 60-og do 120-og min.
fermentacije. Promena pH vrednosti pokazuje slican trend u svim uzorcima
proizvedenim sa dodatkom 0.5% KPS. Najkrace vreme fermentacije u trajanju od 240
min. imali su uzorci B1. Fermentacija je najduze trajala kod uzoraka B2 (330 min.)
iako su imali ve¢i sadrzaj laktoze za 0.29% 1 sli¢an sadrzaj proteina kao uzorci Bl
(Tabela 6). Duze vreme fermentacije uzoraka B3 u poredenju sa uzorcima B1 moZe se
pripisati hemijskom sastavu mleka, odnosno sadrzaju proteina. Prema Raynal-Ljutovac
et al. (2005) mleko sa ve¢im sadrzajem proteina, naroc¢ito kazeina, ima veci puferni
kapacitet, pa samim tim i duze trajanje fermentacije. S obzirom da je mleko koris¢eno
za proizvodnju uzoraka B3 imalo ve¢i inicijalni sadrzaj proteina u poredenju sa mlekom
B1, fermentacija je trajala 30 min. duze.

Promena pH vrednosti tokom fermentacije kozijeg mleka sa dodatkom 1% KPS
prikazana je na Grafikonu 3. Slicna tendencija promene pH vrednosti tokom
fermentacije uocena je kod svih uzoraka kozijeg mleka sa dodatkom 1% KPS. Ovakav

trend zabelezen je i1 u istrazivanjima Wu et al. (2001) koji su zakljucili da ultrazvuéni




tretman pre inokulacije mleka starter kulturom ne uti¢e znac¢ajno na smanjenje vremena
fermentacije. Takode, u ispitivanjima Riener et al. (2009b) fermentacija mleka
podvrgnutog termosonifikaciji je trajala neSto kra¢e u odnosu na standaran proces
proizvodnje, ali nije utvrdena znacajna razlika u trajanju fermentacije izmedu ova dva
nacina proizvodnje. S obzirom da su uzorci mleka C1, C2 i C3 imali sli¢an hemijski
sastav, razlika u trajanju fermentacije moze se pripisati delovanju ultrazvuka. Najkrace
vreme fermentacije (240 min.) imali su uzorci tretirani ultrazvukom snage 400 W.
Ultrazvuk snage 200W nije imao uticaj na vreme fermentacije, pa je ona trajala
identi¢no kao i kod uzoraka proizvedenih na standardan nacin - 270 min. Porast pH
vrednosti zabelezen je u periodu od 60-og do 90-og min. u svim uzorcima iz ove grupe.

U poredenju sa uzorcima proizvedenim od mleka sa dodatkom 0.5% KPS na
standardan nacin (B1), uzorci C1 imali su duze vreme fermentacije za 30 min. Dobijeni
podaci su u saglasnosti sa rezultatima istrazivanja Damin et al. (2009) prema kojima se
vreme fermentacije produzava sa povecanjem sadrzaja dodatih KPS. Generalno,
dodatak KPS skracuje vreme fermentacije mleka (Antunes et al., 2004), §to je potvrdeno
1 u ovom delu istrazivanja.

Promena pH vrednosti tokom fermentacije kozijeg mleka sa dodatkom 0.5%
IPM prikazana je na Grafikonu 4. lako su uzorci kozijeg mleka D2 i D3 imali vrlo
sliCan hemijski sastav nakon ultrazvuénog tretmana, fermentacija je u uzorcima D3
trajala 60 min. duze, §to ukazuje na negativan uticaj ultrazvuka snage 400W. Sa druge
strane, vreme fermentacije bilo je identi¢no za uzorke koji nisu tretirani ultrazvukom
(D1) 1 uzorke podvrgnute delovanju ultrazvuka snage 200W (D2). Kod ovih uzoraka
fermentacija je trajala 300 min. Porast pH vrednosti zabelezen je kod svih uzoraka u
periodu od 60-og do 120-og min., pri ¢emu je najizraZeniji porast pH uocen u uzorcima
D1. Nakon 120 minuta fermentacije u ovim uzorcima pH vrednost iznosi 6.36, §to je
svega 0.04 pH jedinice manje u odnosu na pH vrednost na pocetku fermentacije.
Takode, najmanji pad pH vrednosti u vremenu 120-150. min. zabeleZen je u uzorcima
D1 1 iznosi 0.16 pH jedinica. U istom vremenskom periodu pad pH vrednosti u
uzorcima D2 iznosio je 0.42 pH jedinice, a u uzorcima D3 0.39 pH jedinica (7abela

P1l., Prilog).
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Grafikon 4. Promena pH vrednosti tokom fermentacije kozijeg mleka sa dodatkom

0.5% IPM

7.0

——El
—&—E2

pH

40 T T T T 1

0 60 120 180 240 300
Vreme fermentacije (min)

Grafikon 5. Promena pH vrednosti tokom fermentacije kozijeg mleka sa dodatkom 1%
IPM

Promena pH vrednosti tokom fermentacije kozijeg mleka sa dodatkom 1% IPM
prikazana je na Grafikonu 5. Kao 1 kod uzoraka sa dodatkom 1% KPS, i u ovoj grupi
najkrace vreme fermentacije imali su uzorci tretirani ultrazvukom snage 400 W (240
min.), iako su neposredno pre inokulacije imali najnizi sadrzaj proteina, laktoze i
mle¢ne masti. Najduzu fermentaciju u trajanju od 300 min. imali su uzorci E2. Po
hemijskom sastavu uzorci mleka E1 i E2 su bili veoma sli¢ni, Sto ukazuje na negativan
uticaj ultrazvuka snage 200 W na fermentaciju mleka u koje je dodato 1% IPM. Kod

uzoraka E2 zabelezen je porast pH vrednosti od 6.16 do 6.24 u toku fermentacije, u




periodu od 60-og do 90-og min. U istom periodu, u uzorcima E3 pH vrednost se
zadrzala na istom nivou — 6.2, dok je u uzorcima El1 zabelezen konstantan pad pH

vrednosti tokom fermentacije.

5.2.2. Promena viskoziteta tokom fermentacije

Iako sadrzaj suve materije ima znacajan uticaj na reoloSke karakteristike jogurta,
povecanje viskoziteta mleka u toku fermentacije pripisuje se povecanom kapacitetu
vezivanja vode od strane proteina (Tammime i Robinson, 2000). Promena viskoziteta
tokom fermentacije je rezultat agregacije kazeinskih micela 1 formiranja gela.
Fermentaciju mleka u proizvodnji jogurta karakteriSe faza indukcije (stacionarni
viskozitet), logaritamska faza (maksimalno poveéanje viskoziteta) pracena fazom
metastabilne ravnoteze u kojoj je viskozitet konstantan i fazom sinerezisa u kojoj dolazi
do smanjenja viskoziteta (Parnell-Clunies et al., 1988a; Tammime i Robinson, 2000;
Robinson et al., 2006; Macej et al, 2007). Promena viskoziteta mleka tokom
fementacije moze se pratiti u zavisnosti od vremena fermentacije, kao i u zavisnosti od
promene pH vrednosti tokom fermentacije.

Promena viskoziteta tokom fermentacije mleka u zavisnosti od vremena

prikazana je u Tabeli P2. (Prilog) i na Grafikonima 6., 7., 8., 9. 1 10.
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Grafikon 6. Promena viskoziteta tokom fermentacije kozijeg mleka
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Grafikon 7. Promena viskoziteta tokom fermentacije kozijeg mleka sa dodatkom 0.5%
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Grafikon 8. Promena viskoziteta tokom fermentacije kozijeg mleka sa dodatkom 1%
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Grafikon 9. Promena viskoziteta tokom fermentacije kozijeg mleka sa dodatkom 0.5%
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Grafikon 10. Promena viskoziteta tokom fermentacije kozijeg mleka sa dodatkom 1%

IPM

Sa Grafikona 6. se mogu uoCiti neobine promene viskozeteta u toku
fermentacije uzoraka Al. Faza indukcije trajala je 150 min, nakon ¢ega je u narednih 60
min zabelezen porast viskoziteta. Nakon 210 min fermentacije, u uzorcima Al
zabelezen je viskozitet od 428.9 mPas. U periodu 210-240 min, uocava se smanjenje
vrednosti viskoziteta. U daljem toku fermentacije, viskozitet ponovo raste do
maksimalne vrednosti od 491.0 mPas zabelezene nakon 300 min. U fazi sinerezisa, u
intervalu 330-360 min uoceno je smanjenje viskoziteta za 150.1 mPas, pa je na kraju
fermentacije viskozitet iznosio 338.8 mPas (Tabela P2., Prilog).

Kod uzoraka jogurta proizvedenih primenom ultrazvuka snage 200W (A2)
primec¢eno je najduZe trajanje indukcione faze — 210 min. U toku faze indukcije
zabelezeno je smanjenje pH vrednosti od 6.31 to 5.35. S obzirom da su u uvom pH
opsegu kazeinske micele uniformne u pogledu velicine i distribucije, u prvih 210 min
fermentacije nije zabeleZeno znacajnije povecanje viskoziteta (Hassan et al., 1995,
Jumah et al, 2001; Macej et al., 2007). Maksimalni viskozitet uzoraka A2 iznosio je
262.6 mPas, nakon 330 min. Na kraju fermentacije, najmanja vrednost viskoziteta medu
uzorcima jogurta proizvedenim od kozijeg mleka zabelezena je kod uzoraka A2 - 207.2
mPas (p>0.05).

Maksimalna vrednost viskoziteta kod uzoraka A3 iznosila je 458.1 mPas nakon
180 min fermentacije (Tabela P2., Prilog). Sa Grafikona 6. se moze uociti da je u

narednih 30 min doSlo do faze sinerezisa, Sto je posledica delimi¢ne dezintegracije
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kazeinskih micela 1 formiranja malih agregata koje karakteriSe porozna struktura
(Jumah et al., 2001). Na kraju fermentacije viskozitet je iznosio 219.5 mPas.

Na Grafikonu 7. prikazana je promena viskoziteta tokom fermentacije kozijeg
mleka sa dodatkom 0.5% KPS. Kod uzoraka B1 i B2 uocava se blago povecenje
viskoziteta u prvih 150 minuta fermentacije, dok je kod uzoraka B3 faza indukcije
trajala 180 minuta. Nakon 180 minuta fermentacije u uzorcima Bl zabelezena je
maksimalna vrednost viskoziteta od 507.0 mPas (p<0.05). Na kraju fermentacije,
prosecan viskozitet uzoraka B1 iznosio je 402.9 mPas (Tabela P2., Prilog). U poredenju
sa uzorcima proizvedenim bez dodataka KPS (A1), fermentacija mleka sa dodatkom
0.5% KPS (uzorci B1) trajala je 120 min manje. Prema Lucey i Singh (1998b) dodatak
KPS skrac¢uje vreme fermentacije, jer tokom termi¢kog tretmana dolazi do denaturacije
dodatih proteina surutke, kao i proteina surutke koji se originalno nalaze u mleku, i
njihove asocijacije sa kazeinskim micelama. Na taj nacin se obezbeduje dodatno
povezivanje unutar kiselog kazeinskog gela. Nasuprot tome, u istrazivanjima Isleten i
Karagul-Yuceer (2006), dodatak izolata proteina surutke nije uticao na trajanje
fermentacije. Ultrazvucni tretmani mleka sa dodatkom 0.5% KPS uticali su na
produZenje fermentacije u poredenju sa uzorcima proizvedenim na standardan nacin.
Nakon 270 min razlika u vrednosti viskoziteta uzoraka B2 1 B3 iznosila je svega 10.9
mPas (p>0.05). Medutim, kod uzoraka B3, izmerena vrednost je predstavljala i kraj
fermentacije, dok je u uzorcima B2 u periodu od 270-og do 300-og min uocena faza
flokulacije. Maksimalna vrednost viskoziteta uzoraka B2 zabelezena je nakon 300 min
fermentacije - 622.7 mPas. Duza fermentacija uzoraka B2 i B3 verovatno je posledica
delovanja ultrazvuka. Dobijeni rezultati su u skladu sa istraZzivanjima Nguyen i Anema
(2010) koji su proucavali uticaj delovanja ultrazvuka na fermentaciju obranog kravljeg
mleka dodatkom GDL-a. U istrazivanju navedenih autora, ultrazvucni tretman mleka u
trajanju od 30 min na temperaturi od 40°C uticao je na duZe vreme fermentacije u
poredenju sa uzorcima proizvedenim bez primene ultrazvuka. Kavitacije koje nastaju
delovanjem ultrazvuka dovode do povecenja temperature mleka (Cameron et al., 2009),
Sto utice na denaturaciju proteina surutke i disocijaciju k-kazeina i njegov prelazak iz
micela u mle¢ni serum (Guyomarc’h et al., 2003). Na taj nain dolazi do formiranja
agregata izmedu denaturisanih proteina surutke i1 k-kazeina u serumu, Sto moZze

produZiti trajanje fermentacije (Nguyen i Anema, 2010). Na kraju fermentacije, uzorci




B2 su imali ve¢i viskozitet za 138.6 mPas (p>0.05) 1 307.5 mPas (p<0.05)u poredenju
sa uzorcima B1 1 B3.

Promena viskoziteta tokom fermentacije kozijeg mleka sa dodatkom 1% KPS
prikazana je na Grafikonu 8. Kod uzoraka C1, C2 i C3 u toku prvih 150 minuta
fermentacije viskozitet pokazuje trend blagog rasta (faza indukcije). Viskozitet uzoraka
C1 u periodu od 150-og do 240-og minuta raste do maksimalne vrednosti od 670.1
mPas usled agregacije kazeinskih micela, nakon ¢ega je u narednih 30 min fermentacije
zabelezena faza sinerezisa. Viskozitet uzoraka C1 je na kraju fermentacije iznosio 429.6
mPas 1 ujedno je najveca vrednost viskoziteta na kraju fermentacije (7abela P2.,
Prilog). Maksimalna vrednost viskoziteta uzoraka C2 iznosila je 860.3 mPas i
zabeleZena je nakon 210 min fermentacije. Kod uzoraka C3 maksimalna vrednost
viskoziteta je kao i1 kod uzoraka C2 utvrdena nakon 210 min fermentacije — 692.4 mPas.
Na kraju fermentacije najmanji viskozitet zabelezen je kod uzoraka C2 — 395.3 mPas
(p>0.05).

Iz podataka prikazanih na Grafikonu 9. moze se uociti da je faza indukcije kod
uzoraka proizvedenih od kozijeg mleka sa dodatkom 0.5% IPM (D1) trajala 240 minuta.
Sa druge strane, kod uzoraka koji su proizvedeni uz primenu ultrazvucnog tretmana (D2
1 D3), blago povecanje viskoziteta zabelezeno je u prvih 210 min fermentacije.
Maksimalne vrednosti viskoziteta uzoraka D1 i D2 zabelezene su nakon 270 min
fermentacije — 257.2 mPas i 375.8 mPas (p<0.05). Nakon faze sinerezisa, na kraju
fermentacije u uzorcima D2 zabelezen je viskozitet ve¢i za 108.9 mPas (p<0.05) u
poredenju sa uzorcima D1.

Kod uzoraka proizvedenih od kozijeg mleka sa dodatkom 0.5% IPM uz primenu
ultrazvuka snage 400 W nije uocena faza sinerezisa. Maksimalna vrednost viskoziteta
od 547.2 mPas (p>0.05) zabelezena je na kraju fermentacije. Kod ovih uzoraka
fermentacija je trajala 60 min duze u poredenju sa uzorcima DI i D2. Produzena
fermentacija je verovatno posledica delovanja ultrazvuka vece snage koji je uticao na
formiranje agregata u mle¢nom serumu, kao i na smanjenje veli¢ine kazeinskih micela
(Riener et al., 2009b; Nguyen i Anema, 2010).

Na Grafikonu 10 prikazana je promena viskoziteta tokom fermentacije kozijeg
mleka sa dodatkom 1% IPM. Kod uzoraka proizvedenih na standardan nacin (E1), faza

indukcije je zabelezena u prvih 150 min fermentacije kada su kazeinske micele




uniformne u pogledu veliine 1 distribucije (Heertje et al., 1985; Bringe i Kinsella,
1990; Hassan et al., 1995; Jumah et al., 2001, Macej et al., 2007). Maksimalna
vrednost viskoziteta uzoraka E1 zabelezena je nakon 180 min. fermentacije i iznosila je
476.8 mPas (Tabela P2., Prilog). Nasuprot tome, u uzorcima proizvedenim uz primenu
ultrazvuka (E2 i E3) nakon 180 min zabeleZene su znatno manje vrednosti viskoziteta —
96.1 mPas 1 36.1mPas, respektivno. Najveca vrednost viskoziteta u ovoj grupi uzoraka
zabeleZena je nakon 210 min fermentacije kod uzoraka E2 1 iznosila je 646.0 mPas, Sto
je za 281.2 mPas 1 350.9 mPas (p<0.05) manje u poredenju sa vrednostima zabeleZenim
kod uzoraka E1 i E3. Najmanje vrednosti viskoziteta tokom fermentacije uoc¢ene su kod
uzoraka E3, $to je posledica smanjenja veliCine kazeinskih micela 1 nastanka agregata u
mlecnom serumu usled delovanja ultrazvuka. Maksimalni viskozitet uzoraka E3 iznosio
je 295.1 mPas nakon 210 min fermentacije. Smanjenje viskoziteta zabeleZeno je u fazi
sinerezisa u periodu od 210-og do 240-og min kada dolazi do delimi¢ne dezintegracije
kazeinskih micela 1 formiranja manjih agregata kazeina koje odlikuje poroznija
struktura (Jumah et al., 2001), pa je na kraju fermentacije viskozitet uzoraka E3 iznosio
172.3 mPas, §to je za 264.4 mPas (p<0.05) i 137.3 mPas (p>0.05) manja vrednost u

poredenju sa viskozitetom zabelezenim na kraju fermentacije u uzorcima E1 i1 E2.




53. UTICAJ DODATKA KPS/IPM 1 PRIMENJENOG
ULTRAZVUCNOG TRETMANA NA FIZICKO-HEMIJSKE
KARAKTERISTIKE CVRSTOG JOGURTA OD KOZIJEG
MLEKA TOKOM SKLADISTENJA

5.3.1. Hemijski sastav ¢vrstog jogurta

Hemijski sastav uzoraka ¢vrstog jogurta od kozijeg mleka ispitivan je 1., 7., 14. 1
21. dana skladistenja (Tabela 7). Na kraju ispitivanog perioda skladiStenja doslo je
razvoja plesni na povrSini uzoraka ¢vrstog jogurta proizvedenih od kozijeg mleka uz
primenu ultrazvu¢nog tretmana snage 200 W (A2). Usled toga, ispitivanje parametara
kvaliteta ove vrste Cvrestog jogurta vreSeno je u periodu od 1-og do 14-og dana
skladiStenja.

Kod svih uzoraka ¢vrstog jogurta od kozijeg mleka uocava se smanjenje sadrzaja
suve materije prvog dana skladiStenja u poredenju sa mlekom pre fermentacije, $to je u
saglasnosti sa rezultatima Denin Purdevic¢ et al. (2002a, 2002b) 1 Vucié et al. (2010,
2011). U toku skladistenja, kod svih uzoraka ¢vrstog jogurta od kozijeg mleka nije
primecena znaCajna promena sadrzaja suve materije. Medutim, 7. dana skladiStenja
sadrzaj suve materije u uzorcima Al bio je za 0.80% manji u poredenju sa uzorcima A2
(p<0.05).

Iz podataka prikazanih u 7abeli 7. moze se uociti da su tokom ispitivanog
perioda skladiStenja kod svih uzoraka zabelezene varijacije u sadrzaju mlecne masti.
Takode, zabeleZene su male razlike u sadrzaju mle¢ne masti izmedu uzoraka. Medutim,
osim kod uzoraka ¢vrstog jogurta proizvedenog od kozijeg mleka sa dodatkom 0.5%
KPS (B1, B2 i B3), promene sadrzaja mleCene masti nisu bile statistiCki znacajne.
Prvog dana skladiStenja, uzorci B3 imali su za 0.37% (p<0.05) 1 0.16% (p>0.05) veci
sadrzaj mle¢ne masti u poredenju sa uzorcima Bl i B2. Medutim, nakon 14 dana,
najve¢i sadrzaj mle¢ne masti zabelezen je kod uzoraka B2 — 2.79%, §to je za 0.37%
(p<0.05) veca vrednost u odnosu na uzorke B1. Medutim, kao $to je prikazano u Tabeli
6. sirovo mleko korri§¢eno za proizvodnju jogurta B imalo je razliCit sadrzaj mlecne
masti. Usled toga, izmedu uzoraka jogurta iz ove grupe su zabeleZene razlike u sadrZaju

mlecne masti. U toku skladiStenja, statisticki znacajna razlika u sadrzaju mle¢ne masti




jedino je zabelezena kod uzoraka B1. Naime, 14. dana sadrzaj mle¢ne masti je bio za
0.32% (p<0.05) manji u odnosu na vrednost dobijenu na kraju ispitivanog perioda
skladiStenja.

Znacajne razlike u sadrZaju proteina su utvrdene 7. 1 14. dana skladiStenja kod
uzoraka Cvrstog jogurta proizvedenih od kozijeg mleka (Al, A2 i A3). Medutim, sa
povecanjem sadrZaja proteina, dodatakom 0.5% 1 1% KPS i1 IPM, promene u sadrZaju
proteina nisu imale statisticki znacaj, pa se moze zakljuciti da su primenjene starter
kulture imale slabu proteoliticku aktivnost.

Takode, tokom skladiStenja jogurta uocava se blago smanjenje udela laktoze, Sto
se moze objasniti konverzijom laktoze od strane bakterija mlecne kiseline. Znacajne
promene u sadrZaju laktoze tokom skladiStenja uocene su kod uzoraka proizvedenih od
kozijeg mleka sa dodatkom 1% KPS, 0.5% i1 1% IPM Sto je verovatno posledica
povecanog rasta BMK (Herrero i Requena, 20006). 1z Tabele 7. se moze uociti da su
najizrazenije razlike u sadrzaju laktoze zabeleZzene izmedu uzoraka Al, A2 1 A3, pri
¢emu su najmanji sadrzaj laktoze tokom skladiStenja imali uzorci proizvedeni uz
primenu ultrazvuka snage 200 W (p<0.05). Medutim, ustanovljene razlike verovatno su
posledica razli¢itog hemijskog sastava mleka.

Tokom skladistenja nije primefena znaCajna promena sadrzaja mineralnih
materija, osim kod uzoraka B2, §to je verovatno posledica eksperimentalne greske.
Razlike u sadrzaju mineralnih materija izmedu uzoraka, koje se mogu uociti u 7abeli 6.,
su posledica inicijalnog sadrzaja mineralnih materija u mleku koje je koris¢eno za

proizvodnju ¢vrstog jogurta.




Tabela 7. Hemijski sastav ¢vrstog jogurta tokom skladistenja

Period
skladistenja SM (%) MM (%) SMBM (%) UN (%) Proteini (%) Laktoza (%) Min. mat. (%)
(dani)

1 10.86+£0.07aA 2.69+0.21aA 8.17+0.25aB 0.4407+0.0122 2.81+0.08aA 4.14+0.15aAB 0.82+0.03aB

Al 7 10.89+0.10aB 2.86+0.19aA 8.03+0.11aB 0.4595+0.0137 2.93+0.09aAB 4.43+0.06aA 0.83+0.01aB
14 10.94+0.04aA 2.93+£0.11aA 8.01+0.13aB 0.4525+0.0195 2.89+0.13aB 3.99+0.27aAB 0.85+0.02aA

21 10.98+0.08aA 2.79+£0.22aA 8.19+0.17aA 0.4685+0.0094 2.99+0.07aA 3.8740.25aA 0.85+0.02aA

1 11.60+0.46aA 2.98+0.29aA 8.62+0.18aA 0.49924+0.0553 3.18+0.35aA 3.60+0.31aB 0.86+0.03aA

A2 7 11.69+0.70aA 3.04+0.36aA 8.64+0.38aA 0.5039+0.0411 3.22+0.26aA 3.51+0.67aB 0.88+0.03aA
14 11.64+0.63aA 3.01+£0.29aA 8.83+0.35aA 0.5185+0.0577 3.31+£0.37aA 3.36+0.41aB 0.86+0.03aA

1 11.13+0.40aA 3.25+0.31aA 7.88+0.28aB 0.4529+0.0.259 2.89+0.16aA 4.47+0.11aA 0.80+0.01aB

A3 7 11.08+0.21aAB 2.93+0.29aA 8.14+0.20aB 0.435340.0103 2.78+0.07aB 4.31+0.20aA 0.80+0.03aB
14 11.27+0.19aA 3.08+0.33aA 8.19+0.16aB 0.442140.0037 2.82+0.03aB 4.27+0.17aA 0.81+0.02aB

21 11.26+0.13aA 2.75+0.12aA 8.51+0.04aA 0.4505+0.0074 2.87+0.05aA 4.28+0.03aA 0.80+0.01aB

1 11.05+0.30aA 2.49+0.11bB 8.56+0.30abA 0.4687+0.0210 2.99+0.13aA 4.12+0.04aA 0.81+0.02aA
Bl 7 10.95+0.45aA 2.69+0.15abA 8.26+0.04abA 0.4715+0.0254 3.01+0.16aA 4.21+0.13aA 0.80+0.03aAB
14 11.00+£0.33aA 2.42+0.00bcB 8.58+0.33aA 0.4799+0.0266 3.06+0.17aA 4.30+0.19aA 0.79+0.03aB

21 10.95+0.32aA 2.74+0.25aA 8.21+0.35bA 0.4756+0.0193 3.03+0.12aA 4.21+0.02aA 0.80+0.03aB

1 11.02+0.18aA 2.70+0.30aAB 8.32+0.14aA 0.4567+0.0131 2.91+0.09aA 4.33+0.70aA 0.80+0.04bA

B2 7 11.07+£0.13aA 2.81+0.15aA 8.26+0.15aA 0.4880+0.0425 3.11+0.27aA 4.20+0.20aA 0.85+0.06aA
14 11.11£0.17aA 2.79+0.11aA 8.32+0.11aA 0.4930+0.0438 3.14+0.28aA 4.08+0.08aA 0.85+0.04aA

21 11.03+£0.15aA 2.84+0.07aA 8.20+0.15aA 0.4895+0.0372 3.12+0.24aA 4.14+0.07aA 0.86+0.03aA

1 11.34+0.16aA 2.86+0.15aA 8.48+0.04aA 0.5108+0.0108 3.26+0.07aA 4.38+0.09aA 0.79+0.01aA

B3 7 11.25+£0.23aA 2.73£0.11aA 8.53+0.13aA 0.5034+0.0056 3.2140.04aA 4.47+0.16aA 0.79+0.01aB
14 11.19+0.13aA 2.65+0.04aAB 8.54+0.15aA 0.4922+0.0219 3.14+0.14aA 4.29+0.07aA 0.80+0.01aAB
21 11.23+£0.14aA 2.85+0.04aA 8.38+0.13aA 0.5045+0.0248 3.22+40.16aA 4.19+0.10aA 0.83+0.03aAB

1 11.50+0.35aA 2.81+0.26aA 8.69+0.27aA 0.5485+0.0488 3.50+0.31aA 4.28+0.16aA 0.88+0.04aA

Cl 7 11.23+£0.45aA 2.76+0.25aA 8.47+0.40aA 0.541740.0402 3.45+0.26aA 4.08+0.07abA 0.88+0.05aA
14 11.45+0.35aA 2.97+0.17aA 8.48+0.19aA 0.5689+0.0518 3.63+0.33aA 3.97+0.13bA 0.90+0.04aA

21 11.38+0.37aA 2.93+0.18aA 8.44+0.21aA 0.5557+0.0651 3.54+0.42aA 3.90+0.19bA 0.93+0.04aA




1 11.43+0.34aA 2.86+0.29aA 8.57+0.27aA 0.5115+0.0202 3.26+0.13aA 4.15+0.04abA 0.84+0.02aA

I 7 11.47+0.33aA 2.82+0.13aA 8.64+0.28aA 0.5173+0.0124 3.30+0.08aA 4.23+0.15aA 0.85+0.03aA
14 11.42+0.47aA 2.88+0.13aA 8.53+0.39aA 0.5278+0.0264 3.3740.17aA 3.89+0.03bcA 0.86+0.03aA

21 11.40+0.39aA 2.76+0.16aA 8.63+0.33aA 0.5374+0.0267 3.43+0.17aA 3.7540.36cA 0.87+0.02aA

1 11.50+0.28aA 2.66+£0.07aA 8.84+0.28aA 0.5403+0.0197 3.4540.13aA 4.37+0.13aA 0.84+0.06aA

3 7 11.42+0.31aA 2.73+0.15aA 8.69+0.21aA 0.5411+0.0243 3.4540.15aA 4.30+0.10aA 0.86+0.09aA
14 11.46+0.31aA 2.88+£0.07aA 8.57+0.31aA 0.5423+0.0190 3.46+0.12aA 4.14+0.13abA 0.85+0.04aA

21 11.27+0.48aA 2.62+0.07aA 8.65+0.51aA 0.5507+0.0098 3.51+0.06aA 3.9140.33bA 0.86+0.04aA

1 11.58+0.48aA 2.86+0.33aA 8.72+0.19aA 0.5542+0.0409 3.544+0.26aA 4.344+0.08aA 0.91+0.03aA

D1 7 11.45+0.34aA 2.74+0.44aA 8.71+0.13aA 0.5536+0.0263 3.5340.17aA 4.14+0.05abA 0.91+0.02aA
14 11.32+0.48aA 2.934+0.44aA 8.39+0.21aAB 0.5440+0.0288 3.4740.18aA 3.99+0.11bcA 0.90+0.03aA

21 11.25+0.50aA 2.86+0.33aA 8.39+0.25aA 0.5461+0.0403 3.48+0.26aA 3.7240.25¢cA 0.90+0.05aA

1 11.55+0.67aA 2.86+0.50aA 8.69+0.19aA 0.5396+0.0437 3.44+0.28aA 4.214+0.03aA 0.86+0.04aA

D2 7 11.36+0.56aA 2.86+0.33aA 8.50+0.23abA 0.5375+0.0398 3.4340.25aA 3.97+0.30abA 0.87+0.06aA
14 11.2240.53aA 3.03+0.38aA 8.19+0.19bB 0.534440.0335 3.414+0.22aA 3.76+£0.20bA 0.86+0.03aA

21 10.95+0.04aA 2.68+0.09aA 8.284+0.09abA 0.5184+0.0109 3.32+0.06aA 3.80+0.05bA 0.83+0.03aB

1 11.44+0.43aA 2.96+0.27aA 8.49+0.23aA 0.5446+0.0113 3.47+0.07aA 4.15+0.07aA 0.88+0.03aA

D3 7 11.48+0.39aA 2.86+0.16aA 8.62+0.33aA 0.5383+0.0134 3.43+0.08aA 4.04+0.39abA 0.88+0.02aA
14 11.60+0.41aA 2.84+0.20aA 8.77+0.25aA 0.5677+0.0215 3.62+0.14aA 4.07+0.26abA 0.89+0.03aA
21 11.43+£0.59aA 2.93+0.25aA 8.49+0.46aA 0.5446+0.0134 3.47+0.08aA 3.77£0.21bA 0.88+0.02aAB

1 11.60+0.66aA 2.77+0.23aA 8.83+0.44aA 0.5485+0.0411 3.50+0.26aA 4.59+0.12aA 0.86+0.04aA

E1l 7 11.73+£0.54aA 2.80+0.39aA 8.93+0.18aA 0.5676+0.0190 3.62+0.12aA 4.48+0.10abA 0.87+0.05aA
14 11.75+0.43aA 2.79+0.22aA 8.96+0.23aA 0.5744+0.0196 3.66+0.13aA 4.35+0.06abA 0.86+0.04aA

21 11.64+0.75aA 2.66+0.32aA 8.97+0.44aA 0.5852+0.0508 3.73+£0.32aA 4.22+0.09bA 0.86+0.05aA

1 11.58+0.34aA 2.71+£0.16aA 8.87+0.23aA 0.5321+0.0154 3.3940.10aA 4.47+0.14aA 0.86+0.02aA

B2 7 11.59+0.33aA 2.81+£0.21aA 8.79+0.16aA 0.5394+0.0.256 3.44+0.16aA 4.49+0.10aA 0.87+0.04aA
14 11.78+0.69aA 2.79+0.22aA 9.00+0.49aA 0.5869+0.0490 3.7540.31aA 4.33+0.14abA 0.87+0.03aA

21 11.45+0.55aA 2.71+£0.11aA 8.74+0.44aA 0.5760+0.0462 3.68+0.30aA 4.13+0.06bAB 0.87+0.05aA

1 11.68+0.80aA 2.84+0.22aA 8.69+0.51aA 0.5328+0.0240 3.40+0.16aA 4.44+0.24aA 0.89+0.06aA

E3 7 11.60+0.60aA 2.86+0.24aA 8.68+0.30aA 0.5510+0.0222 3.51+0.14aA 4.27+0.11abA 0.85+0.02aA
14 11.55+0.81aA 2.71+0.18aA 8.73+0.54aA 0.5591+0.0400 3.57£0.25aA 4.04+0.29bcA 0.86+0.01aA

21 11.37+£0.90aA 2.59+0.28aA 8.62+0.57aA 0.5618+0.0544 3.59+0.35aA 3.79+0.49¢cB 0.89+0.05aA

*Vrednosti sa istovetnim malim slovima po koloni ne razlikuju se statisti¢ki znac¢ajno po vremenu skladistenja ( p<0.05)

**Vrednosti za isti dan skladiStenja sa istovetnim velikim slovima po koloni ne razlikuju se statisticki znac¢ajno ( p<0.05)
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5.3.2. Promena pH vrednosti i titracione Kiselosti tokom skladiStenja

évrstog jogurta od kozijeg mleka

Promena pH vrednosti i titracione kiselosti pracena je tokom 21. dana
skladistenja za sve proizvedene uzorke cvrstog jogurta od kozijeg mleka, osim za
uzorke A2, kod kojih je dinamika navedenih parametara kvaliteta pracena 14 dana. Sva
ispitivanja vrSena su u tri ponavljanja.

Promena pH vrednosti i titracione kiselosti tokom skladistenja uzoraka ¢vrstog

jogurta od kozijeg mleka (A1, A2 i A3) prikazana je u Tabeli 8. i na Grafikonu 11.

Tabela 8. Promena pH vrednosti i titracione kiselosti tokom skladistenja uzoraka

cvrstog jogurta od kozijeg mleka

Vreme Titraciona
Uzorak jogurta skladiStenja pH kiselost
(dani) (% m.k.)
1 4.38+0.10aA 0.73+0.05aB
Al 7 4.27+0.13aA 0.76+0.04aA
14 4.2440.23aA 0.77+0.01aA
21 4.19+0.17aA 0.80£0.03aA
1 4.46+0.10aA 0.86+0.13aA
A2 7 4.26+0.02aA 0.824+0.09aA
14 4.01+£0.19bA 0.86+0.09aA
1 4.47+0.12aA 0.71+0.01aB
A3 7 4.27+0.07abA 0.74+0.02aA
14 4.19+0.05bA 0.76+0.03aA
21 4.24+0.10bA 0.77+0.01aA

*Vrednosti sa istovetnim malim slovima po koloni ne razlikuju se statisticki znacajno po vremenu skladistenja ( p<0.05)

**Vrednosti za isti dan skladiStenja sa istovetnim velikim slovima po koloni ne razlikuju se statisticki znacajno ( p<0.05)

U uzorcima jogurta proizvedenim od kozijeg mleka najve¢i pad pH vrednosti
zabelezen je u prvih 7 dana skladiStenja. Kod uzoraka jogurta proizvedenih od kozijeg
mleka na standardan nacin (A1) smanjenje pH vrednosti je iznosilo 0.11 pH jedinica
(p>0.05). Kod uzoraka proizvedenih od ultrazvu¢no tretiranog mleka (A2 i A3)
smanjenje pH vrednosti je nesto izrazenije - 0.20 pH jedinica (p>0.05). U periodu od 7-
og do 21-og dana skladiStenja, smanjenje pH vrednosti manje je izrazeno u uzorcima
Al, pa je 21. dana pH vrednost iznosila 4.19. Nasuprot tome, kod uzoraka A2 je
izmedu 7. 1 14. dana zabelezena najve¢a promena pH vrednosti — 0.25 pH jedinica

(p<0.05). Uzorci A2 takode pokazuju neuobicajne promene titracione kiselost tokom
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skladiStenja. U prvih 7 dana skladiStenja zabelezeno je smanjenje titracione kiselosti od
0.04% m.k. (p>0.05), da bi nakon 14 dana doSlo do povecanja titracione kiselosti na
nivo zabelezen 1. dana skladiStenja. Primenjeni ultrazvuéni tretman snage 200 W takode
je uticao na razlike u sadrzaju mlecne kiseline 1. dana skladiStenja (p<0.05). U
poslednjih 7 dana skladistenja je uoceno malo povecanje pH vrednosti kod uzoraka A3,
Sto je verovatno posledica proteolitiCkih promena. Medutim, titraciona kiselost uzoraka
A3 je tokom celog perioda skladiStenja pokazivala linearan rast, verovatno kao rezultat

nagomilavanja pufernih supstanci.
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Grafikon 11. Promena pH vrednosti i titracione kiselosti tokom skladistenja uzoraka

cvrstog jogurta od kozijeg mleka

U Tabeli 9. 1 na Grafikonu 12. prikazana je dinamika pH vrednosti i titracione
kiselosti tokom skladiStenja jogurta proizvedenog od kozijeg mleka sa dodatkom 0.5%
KPS (B1, B2 i B3). Kao i kod uzoraka A, najveci pad pH vrednosti kod sva tri jogurta
zabelezen je u prvih 7 dana skladiStenja 1 iznosio je 0.18, 0.20 i 0.13 pH jedinica
(p<0.05). pH vrednost jogurta B1 se kretala od 4.38 prvog dana skladiStenja do 4.21
nakon 21 dana skladistenja (p<0.05). Tokom ispitivanog perioda skladistenja najvece
pH vrednosti imali su uzorci B3. Sa druge strane, najveca titraciona kiselost tokom
skladistenja zabelezena je kod uzoraka B1 (p<0.05). U periodu od 7-og do 14-og dana,
kod svih uzoraka jogurta zabelezene su male promene u sadrzaju mlecne kiseline:
0.03%, 0.00% 1 0.01% (p>0.05). U poredenju sa jogurtom proizvedenim od kozijeg
mleka (A1, A2 i A3) u uzorcima proizvedenim od mleka kome je dodato 0.5% KPS

zabelezena je manja produkcija mlecne kiseline tokom skladiStenja. Postacidifikacija,

=
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koja je rezultat metaboliCke aktivnosti starter kulture, prvenstveno laktobacila, uti¢e na

loSije senzorne osobine i smanjuje period odrzivosti jogurta (Béal et al., 1999; Zhao et

al., 2006), pa se moze zakljuciti da dodatak 0.5% KPS ima pozitivan uticaj na kvalitet

jogurta od kozijeg mleka.

Tabela 9. Promena pH vrednosti i titracione kiselosti tokom skladistenja uzoraka

cvrstog jogurta od kozijeg mleka sa dodatkom 0.5% KPS

. Vre;me . Titraciona kiselost
Uzorak jogurta skladistenja pH o
(dani) (% m.k.)
1 4.38+0.02aB 0.7440.02cA
Bl 7 4.20+0.10bB 0.77+0.02bA
14 4.19+0.08bB 0.794+0.03abA
21 4.21£0.02bA 0.80+0.03aA
1 4.46+0.09aAB 0.70+0.03bB
B2 7 4.26+0.03bB 0.75+£0.01aAB
14 4.28+0.02bAB 0.74+0.01aB
21 4.27+0.04bA 0.75+0.02aB
1 4.49+0.04aA 0.69+0.01bB
B3 7 4.36+0.02bA 0.72+0.01aB
14 4.32+0.01bA 0.73+0.01aB
21 4.33+0.02bA 0.73+0.01aB

*Vrednosti sa istovetnim malim slovima po koloni ne razlikuju se statisticki znac¢ajno po vremenu skladiStenja ( p<0.05)

**Vrednosti za isti dan skladiStenja sa istovetnim velikim slovima po koloni ne razlikuju se statisticki znac¢ajno ( p<0.05)

4.50 ; —¢—Bl —#—B2

-

_———*_--_--

0.85
£ 0.80
0.75

Titraciona Kiselost (% m.k.)

T 4.30 »
N
4.20 ——
410 T T
1 7

Vreme skladisStenja (dani)

0.70

0.65

0.60
21

Grafikon 12. Promena pH vrednosti i titracione kiselosti tokom skladistenja uzoraka

cvrstog jogurta od kozijeg mleka sa dodatkom 0.5% KPS
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Podaci o promeni pH vrednosti i titracione kiselosti za jogurt proizveden od
kozijeg mleka sa dodatkom 1% KPS (C1, C2 i C3), prikazani su u Tabeli 10. 1 na
Grafikonu 13.

Tabela 10. Promena pH vrednosti i titracione kiselosti tokom skladistenja uzoraka

cvrstog jogurta od kozijeg mleka sa dodatkom 1% KPS

. Vrgme . Titraciona kiselost
Uzorak jogurta skladistenja pH % mk
(dani) (Yomk)

1 4.50+0.09aA 0.75+0.04bA

1 7 4.26+0.01bAB 0.824+0.01aA
14 4.21+0.10bcA 0.83+0.04aA
21 4.08+0.02cB 0.85+£0.01aA
1 4.50+0.01aA 0.73£0.01bA

2 7 4.34+0.03bA 0.76+0.00abB
14 4.26+0.02cA 0.79+0.01aB
21 4.27+0.04cA 0.78+0.02aB
1 4.49+0.05aA 0.73+0.01cA

3 7 4.25+0.02bB 0.784+0.01bB
14 4.24+0.01bA 0.81+0.01abAB
21 4.22+0.04bA 0.834+0.03aA

*Vrednosti sa istovetnim malim slovima po koloni ne razlikuju se statisticki znacajno po vremenu skladistenja ( p<0.05)

**Vrednosti za isti dan skladiStenja sa istovetnim velikim slovima po koloni ne razlikuju se statisticki znacajno ( p<0.05)
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Grafikon 13. Promena pH vrednosti i titracione kiselosti tokom skladistenja uzoraka

cvrstog jogurta od kozijeg mleka sa dodatkom 1% KPS

Uzorci jogurta proizvedeni od kozijeg mleka sa dodatkom 1% KPS, imali su
nakon 1 dana skladiStenja gotovo identicne pH vrednosti — 4.50, 4.50 i1 4.49.

Najizrazeniji pad pH vrednosti, kod sva tri jogurta, zabeleZen je u periodu od 1-og do 7-
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og dana skladiStenja, a zabelezene pH vrednosti su se kretale u intervalu 4.25-4.34. U
daljem periodu skladistenja, kod uzoraka proizvedenih od mleka koje je podvrgnuto
delovanju ultrazvuka nisu zabeleZene vece promene pH vrednosti. Medutim, u
poslednjih 7 dana skladiStenja, u uzorcima C1 uocen je znacajniji pad pH vrednosti. U
poredenju sa uzorcima C2 i C3, jogurt C1 je na kraju perioda skladistenja imao pH
vrednost manju za 0.19, odnosno 0.14 pH jedinica (p<0.05). Titraciona kiselost svih
uzoraka jogurta je rasla tokom perioda skladiStenja, da bi nakon 21. dana skladiStenja
najvecu titracionu kiselost (0.85% m.k.) imali uzorci jogurta proizvedeni od kozijeg
mleka na standardan nacin. Na osnovu prikazanih podataka moze se zakljuciti da
dodatak KPS, kao i1 primenjeni ultrazvu¢ni tretmani mleka imaju za posledicu sporiji
nastanak mlecne kiseline.

Promena pH vrednosti i titracione kiselosti tokom skladiStenja jogurta
proizvedenog od kozijeg mleka sa dodatkom 0.5% IPM (D1, D2 i D3), prikazana je u
Tabeli 11. 1 na Grafikonu 14.

Tabela 11. Promena pH vrednosti i titracione kiselosti tokom skladistenja uzoraka

cvrstog jogurta od kozijeg mleka sa dodatkom 0.5% IPM

. VI‘?I’I’IC . Titraciona kiselost
Uzorak jogurta skladistenja pH o
(dani) (% m.k.)

1 4.58+0.04aA 0.75+0.01bA

DI 7 4.37+£0.06bA 0.814+0.04aA
14 4.2840.01bcA 0.8240.04aA

21 4.11£0.25¢B 0.914£0.17aA

1 4.55+0.04aA 0.76+0.03aA

D2 7 4.20+0.25bA 0.83+0.10aA
14 4.18+£0.23bA 0.85+0.11aA

21 4.29+0.02bAB 0.81£0.01aA

1 4.52+0.01aA 0.74£0.02aA

D3 7 4.40+0.00aA 0.78+0.03aA
14 4.39+0.02aA 0.80+0.02aA

21 4.34+0.03aA 0.85+0.03aA

*Vrednosti sa istovetnim malim slovima po koloni ne razlikuju se statisti¢ki znac¢ajno po vremenu skladistenja ( p<0.05)

**Vrednosti za isti dan skladiStenja sa istovetnim velikim slovima po koloni ne razlikuju se statisticki znac¢ajno ( p<0.05)

Za razliku od uzoraka A, B i C, kod uzoraka jogurta proizvedenih od kozijeg
mleka sa dodatkom 0.5% IPM pad pH vrednosti 1. dana nakon proizvodnje bio je manje
izrazen, tako da se pH vrednost nakon prvog dana skladistenja kretala u intervalu 4.52-

4.58. Najizrazenije promene pH vrednosti mogu se uociti kod uzoraka jogurta

&
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proizvedenih na standardan nac¢in. Nakon 7 dana pH vrednost je bila manja za 0.21 pH
jedinica, u odnosu na 1. dan skladiStenja (p<0.05). U periodu od 14. do 21. dana
skladisStenja zabeleZzen je pad pH vrednosti od 0.17 pH jedinica (p>0.05). Nasuprot
tome, primenjeni ultrazvuéni tretmani usporavaju smanjenje pH vrednosti u kasnijem
periodu skladisStenja, pa kod uzoraka D3 nije ustanovljena znacajna razlika u pH
vrednostima zabelezenih tokom skladistenja. Takode, kod uzoraka D2 nije ustanovljena
znacajna razlika izmedu pH vrednosti zabelezenih 7., 14. i 21. dana skladiStenja.
Medutim, porast pH vrednosti koji je primecen 21. dana skladistenja kod uzoraka D2,
pracen smanjenjem titracione kiselosti u istom periodu, verovatno je posledica
proteolitickih promena. Najvecu titracionu kiselost imali su uzorci DI, na kraju
ispitivanog perioda skladiStenja — 0.91% m.k., ali primenjeni ultrazvucni tretmani
mleka, kao i vreme skladiStenja nisu imali uticaja na dinamiku titracione kiselosti
jogurta proizvedenih od kozijeg mleka sa dodatkom 0.5% IPM. U poredenju sa
jogurtom proizvedenim od kozijeg mleka sa dodatkom KPS, uzorci kod kojih je mleku
dodato 0.5% IPM imali su vecu titracionu kiselost. Rezultati dobijeni ispitivanjem
promene titracione kiselosti i pH vrednosti tokom skladiStenja jogurta, u saglasnosti su
sa podacima Antunes et al. (2004). Prema ovim autorima, dodatak KPS utice na sporiji
razvoj kiselosti u poredenju sa jogurtom proizvedenim od mleka kome je dodato mleko
u prahu. Brzi razvoj kiselosti kod jogurta proizvedenog od mleka kome su dodati
proizvodi na bazi kazeina je posledica veéeg pufernog kapaciteta u poredenju sa

jogurtom koji je proizveden od mleka sa dodatkom KPS.
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Grafikon 14. Promena pH vrednosti i titracione kiselosti tokom skladistenja uzoraka

cvrstog jogurta od kozijeg mleka sa dodatkom 0.5% IPM
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Promena pH vrednosti i titracione kiselosti tokom skladiStenja jogurta
proizvedenog od kozijeg mleka sa dodatkom 1% IPM (E1, E2 i E3), prikazana je u
Tabeli 12. 1 na Grafikonu 15.

Tabela 12. Promena pH vrednosti i titracione kiselosti tokom skladistenja uzoraka

cvrstog jogurta od kozijeg mleka sa dodatkom 1% IPM

. Vrgme . Titraciona kiselost
Uzorak jogurta skladistenja pH o K
(dani) (Yomk)

1 4.51+0.06aA 0.77+0.02dA

El 7 4.434£0.05abA 0.81+£0.03cA
14 4.37+0.01bA 0.84+0.01bA
21 4.36+0.05bA 0.87+0.01aAB

1 4.49+0.08aA 0.75+0.01cA

B2 7 4.414+0.08abA 0.77+0.01cB
14 4.36+0.07bcA 0.83+0.01bA

21 4.26+0.11cA 0.89+0.02aA

1 4.56+0.03aA 0.75+0.03cA

B3 7 4.36+0.07bA 0.81+0.02bA
14 4.31+0.07bA 0.84+0.01aA

21 4.30+0.07bA 0.86+0.01aB

*Vrednosti sa istovetnim malim slovima po koloni ne razlikuju se statisticki znacajno po vremenu skladistenja ( p<0.05)

**Vrednosti za isti dan skladiStenja sa istovetnim velikim slovima po koloni ne razlikuju se statisticki znacajno ( p<0.05)
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Grafikon 15. Promena pH vrednosti i titracione kiselosti tokom skladistenja uzoraka

cvrstog jogurta od kozijeg mleka sa dodatkom 1% IPM

Iz prikazanih podataka u Tabeli 12. moze se uociti da je vreme skladiStenja
uticalo na dinamiku pH vrednosti i titracione kiselosti na nivou 0.05. Kod uzoraka

proizvedenih na standardan nacin (E1), pH vrednost izmerena 1. dana nakon
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proizvodnje bila je za 0.14 1 0.15 pH jedinica veca u odnosu na vrednosti zabeleZene 14.
1 21. dana skladiStenja (p<0.05). Uticaj vremena skladiStenja jo§ je izrazeniji kod
titracione kiselosti. Razlika u sadrzaju mlecne kiseline na pocetku i na kraju ispitivanog
perioda skladistenja iznosila je 0.10%. Kod jogurta proizvedenog od mleka koje je
tretirano ultrazvukom snage 200 W (E2) pad pH vrednosti bio viSe izraZzen u periodu od
14. do 21. dana. Najmanja pH vrednost 21. dana skladisStenja zabeleZena je kod uzoraka
A3 — 4.30. Iz podataka prikazanih na Grafikonu 15. moze se uociti linearni porast
titracione kiselosti kod uzoraka E1 1 E3. Najveca titraciona kiselost zabelezena je kod
jogurta E2 na kraju ispitivanog perioda skladiStenja — 0.89% m.k. Primenjeni
ultrazvucni tretmani uslovili su razlike u sadrzaju mlec¢ne kiseline izmedu uzoraka 7. 1

21. dana skladistenja.

5.3.3. Promena vrednosti sinerezisa tokom skladiStenja

Sinerezis predstavlja izdvajanje tecne faze iz kiselog kazinskog gela i nepoZeljna
je pojava kod ¢&vrstog jogurta. Takode, sinerezis se moze objasniti brojem interakcija
izmedu kazeina i proteina surutke. Sa ve¢im brojem veza, formira se umrezeniji gel koji
karakteriSe veca sposobnost zadrzavanja vode (Parnell-Clunies et al., 1986b; Lee i
Lucey, 2002). Spontano izdvajanje surutke na povrSini gela rezultat je nestabilnosti i
rearanziranja proteinske mreze (Lucey i Singh, 1998). Primenjeni termicki tertman
mleka (92°C/10 min) dovodi do poveéanja kazeinskih micela usled vezivanja
denaturisanih proteina surutke i uti¢e na ¢vrstinu gela, modul viskoznosti, sposobnost
vezivanja vode 1 sinerezis (Parnell-Clunies et al., 1986b; Mottar et al., 1989; Lucey,
2002; Vasbinder et al., 2003). Takode, dodatak ingredijenata poput KPS i [IPM mleku
namenjenom za proizvodnju jogurta, dovodi do promenjenog odnosa kazein/proteini
surutke, Sto uti¢e na viskozitet, sinerezis 1 sposobnost vezivanja vode. Prema Guzman-
Gonzalez et al. (1999, 2000) dodatkom KPS moze se proizvesti jogurt koji ¢e imati
manju sklonost ka izdvajanju surutke u poredenju sa jogurtom proizvedenim od mleka
kome su dodavani koncentrati proteina mleka,

Rezultati dobijeni ispitivanjem sinerezisa u toku skladiStenja kod uzoraka

¢vrstog jogurta od kozijeg mleka (A) prikazani su na Histogramu 1.
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Histogram 1. Promena vrednosti sinerezisa u toku skladistenja jogurta od kozijeg mleka

*Vrednosti za isti dan skladiStenja sa istovetnim malim slovima po koloni ne razlikuju se statisticki znacajno ( p<0.05)

**Vrednosti sa istovetnim velikim slovima po koloni ne razlikuju se statisticki znacajno po vremenu skladistenja ( p<0.05)

1z podataka prikazanih na Histogramu 1. moze se uociti da su u toku ispitivanog
vremena skladiStenja najveci sinerezis imali uzorci jogurta proizvedeni bez primene
ultrazvuka (A1). Najmanje vrednosti sinerezisa 1. i 14. dana skladiStenja zabelezene su
kod uzoraka A2 (49.72% 1 49.45%, respektivno), dok su 7. dana skladiStenja najmanje
izdvajanje surutke pokazali uzorci A3 (48.06%). Medutim, statisticka analiza dobijenih
rezultata pokazala je da razlike u koli¢ini izdvojene surutke nisu statisticki znacajne, pa
se moze zakljuciti da primenjeni ultrazvucni tretmani nisu imali uticaja na sinerezis
jogurta proizvedenog od kozijeg mleka. Najveéi sinerezis u uzorcima Al i A2 zabelezen
je 1. dana skladiStenja, kada je kiseli kazeinski gel najpodlozniji rearanziranju, jer je
broj protein-protein veza manji nego kod starijih gelova. Nasuprot tome, kod uzoraka
A3 najveca koli¢ina surutke izdvojena je nakon 14 dana skladistenja. U ovom periodu, u
uzorcima A3 zabelezena je najmanja pH vrednost tokom skladiStenja (Tabela 8). Prema
Harwalkar i Kalab (1986) pri nizoj pH vrednosti dolazi do povecanja pozitivnog
naelektrisanja unutar kazeinskih micela, a samim tim i do intermolekularnog odbijanja,
Sto za posledicu ima povecanje pora u proteinskom matriksu, a samim tim i intenzivnije
izdvajanje surutke. Poredenjem rezultata dobijenih 1., 7., 14. 1 21. dana, za sve tri vrste
jogurta, moze se uociti da vreme skladiStenja takode nije imalo uticaja na sinerezis.

Na Histogramu 2. prikazani su rezultati dobijeni ispitivanjem sinerezisa kod

uzoraka proizvedenih od kozijeg mleka sa dodatkom 0.5% KPS u toku skladiStenja.
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Histogram 2. Promena vrednosti sinerezisa u toku skladistenja jogurta proizvedenog od

kozijeg mleka sa dodatkom 0.5% KPS

*Vrednosti za isti dan skladiStenja sa istovetnim malim slovima po koloni ne razlikuju se statisti¢ki znacajno ( p<0.05)

**Vrednosti sa istovetnim velikim slovima po koloni ne razlikuju se statisticki znacajno po vremenu skladiStenja ( p<0.05)

Manje koli¢ine izdvojene surutke zabelezene su u wuzorcima jogurta
proizvedenim od kozijeg mleka sa dodatkom 0.5% KPS na standardan nacin (B), u
odnosu na uzorke proizvedene bez dodatka KPS (A). Dodatak KPS uticao je na
smanjenje sinerezisa usled kompaktnije strukture i imobilizacije slobodne vode, §to je
potvrdeno 1 u istraZivanjima sprovedenim na jogurtu od kravljeg mleka (Guzman-
Gonzalez et al., 1999; Bhullar et al., 2002; Puvanenthiran et al., 2002).

Iz podataka prikazanih na Histogramu 2. moze se uociti da ispitivani period
skladiStenja jogurta nije ima uticaja na izdvajanje surutke. Medutim, tokom ispitivanog
vremena skladiStenja najveéi sinerezis zabeleZen je u uzorcima proizvedenim uz
primenu ultrazvuka snage 400 W (B3), dok je najmanja sklonost ka izdvajanju surutke
uocena kod uzoraka proizvedenih na standardan nacin (B1). Prvog dana skladiStenja iz
uzoraka B3 izdvojeno je 5.28% viSe surutke u poredenju sa uzorcima Bl (p<0.05).
Medutim, nije ustanovljena razlika izmedu uzoraka B3 i B2, kao ni izmedu uzoraka B1
1 B2 (p>0.05). Znacajno veci sinerezis (p<0.05) u uzorcima B3 u poredenju sa uzorcima
B1 i B2 zabeleZen je 7. i 21. dana skladiStenja. Vece vrednosti sinerezisa zabelezene u
uzorcima jogurta proizvedenim uz primenu ultrazvuka snage 400 W verovatno su
posledica formiranja labavije 1 mekSe strukture gela. Takode, ve¢i sinerezis moze biti

posledica zasi¢enja kapaciteta vezivanja vode u kazeinu, pre formiranja gela.
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Promena sinerezisa tokom skladiStenja jogurta proizvedenog od kozijeg mleka
sa dodatkom 1% KPS prikazana je na Histogramu 3.

Primena ultrazvuka dovodi do veéeg stepena denaturacije proteina surutke
(Villamiel i De Jong, 2000), pa bi se mogle ocekivati manje vrednosti sinerezisa kod
uzoraka u ¢ijoj je proizvodnji primenjena termosonifikacija. Medutim, ultrazvuéni
tretman utice na formiranje neznijeg gela sa ve¢im porama unutar proteinskog matriksa,
pa su uzorci proizvedeni na standardan nacin (C1) imali manje izrazen sinerezis 7., 14. 1
21. dana skladistenja u odnosu na uzorke jogurta C2 i C3. Ultrazvuk snage 200 W
primenjen u proizvodnji uzoraka C2 uticao je na veée vrednosti sinerezisa 14. 1 21. dana
skladiStenja u poredenju sa uzorcima C1 za 5%, odnosno 6.11% (p<0.05). Nasuprot
tome, ultrazvucni tretman snage 400 W nije imao uticaja na vrednosti sinerezisa, i u
toku ispitivanog perioda skladiStenja nisu zabelezene znaCajne razlike u koli¢ini
izdvojene surutke izmedu uzorka C3 i uzoraka jogurta Cl i C2. Takode, prema
podacima prikazanim na Histogramu 3. moze se zakljuciti da vreme skladiStenja nije

uticalo na koli¢inu izdvojene surutke.
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Histogram 3. Promena vrednosti sinerezisa u toku skladistenja jogurta proizvedenog od

kozijeg mleka sa dodatkom 1% KPS

*Vrednosti za isti dan skladiStenja sa istovetnim malim slovima po koloni ne razlikuju se statisti¢ki znacajno ( p<0.05)

**Vrednosti sa istovetnim velikim slovima po koloni ne razlikuju se statisticki znac¢ajno po vremenu skladiStenja ( p<0.05)

Na Histogramu 4. prikazana je promena sinerezisa tokom skladiStenja kod

uzoraka ¢vrstog jogurta proizvedenog od kozijeg mleka sa dodatkom 0.5% IPM.
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Histogram 4. Promena vrednosti sinerezisa u toku skladistenja jogurta proizvedenog od

kozijeg mleka sa dodatkom 0.5% IPM

*Vrednosti za isti dan skladiStenja sa istovetnim malim slovima po koloni ne razlikuju se statisti¢ki znacajno ( p<0.05)

**Vrednosti sa istovetnim velikim slovima po koloni ne razlikuju se statisticki znacajno po vremenu skladiStenja ( p<0.05)

Prvog i 21. dana skladiStenja najmanji sinerezis zabelezen je kod uzoraka D1 —
52.22% 1 53.06%, respektivno. Najmanja vrednost sinerezisa u ovoj grupi uzoraka
zabelezena je 14. dana kod jogurta D2 (51.67%). Medutim, prema podacima prikazanim
na Histogramu 4. moze se zakljuCiti da primenjeni ultrazvucni tretmani i vreme
skladiStenja nisu uticali na promenu vrednosti sinerezisa. Prema Guzmdn-Gonzalez et
al., (2000) dodatak ingredijenata na bazi kazeina smanjuje sinerezis u ¢vrstom jogurtu u
poredenju sa standardno proizvedenim jogurtom od kravljeg mleka. Medutim, u ovim
istrazivanjima uzorci jogurta proizvedeni od kozijeg mleka sa dodatkom 0.5% IPM (D)
pokazali su vecu sklonost ka izdvajanju surutke u odnosu na uzorke proizvedene bez
dodatka ingredijenata (A). Dobijeni rezultati verovatno su posledica neznije strukture
gela i vecih pora u proteinskom matriksu.

Na Histogramu 5. prikazana je promena vrednosti sinerezisa kod uzoraka
proizvedenih od kozijeg mleka sa dodatkom 1% IPM u toku skladiStenja.

Prvog dana skladistenja uzorci E1 imali su manji sinerezis od uzoraka E2 i E3 za
2.06% (p>0.05) 1 2.92% (p<0.05). Nakon 7 i 14 dana skladiStenja nije zabelezena
znaCajna razlika u koli¢ini izdvojene surutke izmedu uzoraka E1, E2 1 E3. Nasuprot
tome, 21. dana skladiStenja znacajno veca sklonost ka izdvajanju surutke zabelezena je

u uzorcima E2 (53.33%) u poredenju sa jogurtom E1 — 49.44% (p<0.05).
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Histogram 5. Promena vrednosti sinerezisa u toku skladistenja jogurta proizvedenog od

kozijeg mleka sa dodatkom 1% IPM

*Vrednosti za isti dan skladiStenja sa istovetnim malim slovima po koloni ne razlikuju se statisti¢ki znacajno ( p<0.05)

**Vrednosti sa istovetnim velikim slovima po koloni ne razlikuju se statisticki znacajno po vremenu skladiStenja ( p<0.05)

Vreme skladiStenja takode je uticalo na vrenosti sinerezisa. Kod uzoraka
proizvedenih na standardan nacin (E1), 21. dana skladisStenja sinerezis je bio za 3.89%
manji u poredenju sa 1. danom skladistenja (p<0.05). Koli¢ina izdvojene surutke kod
ovih uzoraka je takode bila znacajno manja 21. dana u odnosu na 7. dan skladiStenja
(p<0.05). Primenjeni ultrazvuéni tretmani uticali su na promenu vrednosti sinerezisa
tokom skladiStenja kod uzoraka E2 i E3. Uzorci proizvedeni primenom ultrazvuka
snage 200 W imali su vedi sinerezis 1. dana u poredenju sa 7., 14. i 21. danom
skladistenja za 3.17%, 4.00% 1 2.06% (p<0.05). Nasuprot tome, u periodu od 7. do 21.
dana skladiStenja nisu primecene znacajne razlike u vrednosti sinerezisa. Interakcija
ultrazvucénog tretmana snage 400 W i vremena skladiStenja uslovila je znacajne
promene u koli¢ini izdvojene surutke kod uzoraka E3. Prvog dana nakon proizvodnje
utvrdena je statisticki znacajna razlika u vrednosti sinerezisa u poredenju sa 7., 14.1 21.
danom skladiStenja. Takode, sinerezis zabeleZzen 21. dana bio je manji u poredenju sa

vredno$¢u nakon 7 i 14 dana skladistenja za 1.11% (p>0.05) 1 2.50% (p<0.05).

5.3.4. Promena sposobnosti vezivanja vode tokom skladiStenja

Sposobnost vezivanja vode predstavlja koli¢inu vode koju proteini mogu da

absorbuju (Parnell-Clunies et al., 1986b). U toku termickog tretmana mleka dolazi do
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denaturacije proteina surutke i formiranja koagregata proteina mleka, Sto utiCe na
povecanu hidratisanost proteinske mreze. Denaturisani proteini surutke u gelu
povecavaju povrSinu koja omogucéava vecu interakciju izmedu proteina i vode i
povecano zadrzavanje vode u gelovima (Parnell-Clunies et al., 1986b). U jogurtu, vece
kazeinske micele i povecan broj interakcija izmedu kazeina i proteina surutke dovode
do formiranja poroznijeg gela koji moze da zadrzi vece koli¢ine vode (Lee i Lucey
2003; Sodini et al., 2004). Medutim, kovalentne veze koje nastaju prilikom vezivanja
B-laktoglobulina i k-kazeina smanjuju broj naelektrisanih grupa u gelu, §to moze dovesti
do manje sposobnosti vezivanja vode (Parnell-Clunies et al., 1986b).

Na Histogramu 6. prikazana je promena sposobnosti vezivanja vode kod

uzoraka proizvedenih od kozijeg mleka u toku skladiStenja.
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Histogram 6. Promena sposobnosti vezivanja vode u toku skladistenja jogurta od

kozijeg mleka

*Vrednosti za isti dan skladiStenja sa istovetnim malim slovima po koloni ne razlikuju se statisti¢ki znacajno ( p<0.05)

**Vrednosti sa istovetnim velikim slovima po koloni ne razlikuju se statisticki znacajno po vremenu skladiStenja ( p<0.05)

Iz podataka prikazanih na Histogramu 6. moze se uociti da su 1. dana
skladistenja najvecu sposobnost vezivanja vode imali uzorci jogurta proizvedeni na
standardan nacin (Al) — 47.54%, $to za 4.80%, 8.30% i 8.10% (p<0.05) manje u
poredenju sa uzorcima nakon 7, 14 i 21 dana skladiStenja. Jogurt A3 je takode imao
najvecu sposobnost vezivanja vode 1. dana skladistenja (p>0.05), dok su kod jogurta A2
vrednosti bile gotovo identi¢ne. Ovi rezultati nam ukazuju da u toku skladistenja nije

doslo do promene hidratisanosti gelova proizvedenih uz primenu ultrazvuka.
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Kod jogurta A2, 1. dana skladiStenja, zabelezena je sposobnost vezivanja vode
za 7.65% 1 2.80% manja u poredenju sa uzorcima Al 1 A3 (p<0.05). Medutim, u

kasnijem periodu skladiStenja nisu zabeleZene znacajne razlike izmedu uzoraka.
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Histogram 7. Promena sposobnosti vezivanja vode u toku skladistenja jogurta

proizvedenog od kozijeg mleka sa dodatkom 0.5% KPS

*Vrednosti za isti dan skladiStenja sa istovetnim malim slovima po koloni ne razlikuju se statisti¢ki znacajno ( p<0.05)

**Vrednosti sa istovetnim velikim slovima po koloni ne razlikuju se statisticki znacajno po vremenu skladiStenja ( p<0.05)

Iz podataka prikazanih na Histogramu 7. moze se uociti da su uzorci proizvedeni
na standardan nacin (B1) imali najmanju sposobnost vezivanja vode tokom celokupnog
perioda skladiStenja. Nakon 1 i 7 dana skladiStenja utvrdena je statisti¢cki znacajna
razlika u sposobnosti vezivanja vode izmedu jogurta B1 1 uzoraka B2 1 B3. S obzirom
da nije utvrdena razlika u sadrzaju proteina izmedu uzoraka (7Tabela 7), razlike nastale u
pogledu sposobnosti vezivanja vode mogu se pripisati masnim kapljicama, odnosno
efektu homogenizacije koji ultrazvuk proizvodi. Kavitacije koje nastaju delovanjem
ultrazvuka uti¢u na smanjenje veliCine masnih kapljica i povecanje ukupne povrSine
njihovih membrana za koje je vezan hidrofilni kazein (Wu et al., 2001). Usled toga,
uzorci proizvedeni primenom ultrazvuka imaju vecu sposobnost vezivanja vode.
Takode, prema Tamime i Robinson (2000) i Riener et al. (2010) homogenizacija mle¢ne
masti poboljSava sposobnost proteina da zadrze vodu u gelu, usled smanjenja veliCine
masnih kapljica.

Iz podataka prikazanih na Histogramu 7. evidentno je da ultrazvuk snage 400 W

ima veci uticaj na porast sposobnosti vezivanja vode. Medutim, 14. i 21. dana
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skladistenja nije utvrdena razlika u SVV izmedu uzoraka proizvedenih bez, i uz
primenu ultrazvuka razli¢ite snage, Sto za¢i da su proteini u gelovima Bl, B2 i B3
nakon 14 dana imali slicnu sposobnost da zadrze vodu unutar proteinskog matriksa.
Promene u SVV u toku ispitivanog perioda skladiStenja zabeleZzene su kod uzoraka
proizvedenih uz primenu ultrazvuka. Uzorci B2 imali su znacajno vecu sposobnost
vezivanja vode 1. dana skladiStenja, u poredenju sa vrednostima dobijenim u
ispitivanjima do kraja perioda skladiStenja. Kod uzoraka B3, na kraju ispitivanog
perioda skladiStenja, zabelezena je sposobnost vezivanja vode manja u poredenju sa 1.,

7.1 14. danom ispitivanja za 5.36%, 2.94% 1 2.02% (p<0.05).
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Histogram 8. Promena sposobnosti vezivanja vode u toku skladistenja jogurta

proizvedenog od kozijeg mleka sa dodatkom 1% KPS

*Vrednosti za isti dan skladiStenja sa istovetnim malim slovima po koloni ne razlikuju se statisticki znacajno ( p<0.05)

**Vrednosti sa istovetnim velikim slovima po koloni ne razlikuju se statisticki znac¢ajno po vremenu skladistenja ( p<0.05)

U istrazivanjima na jogurtu od kravljeg mleka (Cheng et al., 2003, Sodini et al.,
2004) su ustanovili da se dodatkom proteina surutke povecava sposobnost vezivanja
vode, $to je posledica intenzivnijih interakcija izmedu kazeina i proteina surutke. Kod
jogurta od kozijeg mleka, takode je u ovim istrazivanjima najveca sposobnost vezivanja
vode zabelezena kod uzoraka koji su proizvedeni od kozijeg mleka sa dodatkom 1%
KPS. Kod jogurta proizvedenog na standardan nacin, vrednosti SVV su se kretale od
50.19% prvog dana skladistenja, do 64.39% (p<0.05) kod jogurta starosti 21 dan. Kod
jogurta C3 primeceno je povecanje SVV u periodu u prvih 14 dana skladistenja.

Maksimalno zadrzavanje vode u gelovima zabeleZeno je 14. dana skladiStenja i bilo je
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za 14.67%, 7.37% 1 8.53% (p<0.05) vece u poredenju sa jogurtom 1., 7. 1 21. dana.
Blazi ultrazvucni tretman mleka nije uticao na promenu sposobnosti vezivanja vode kod
uzoraka C2 tokom skladiStenja. Prema Riener et al. (2009b) interakcije izmedu
proteina, nastale kao posledica delovanja ultrazvuka, kao i izmedu proteina i mlecne
masti uticu na poboljSano vezivanje vode unutar gela, $to nije potvrdeno u ovim
istrazivanjima. Medutim, treba imati u vidu da su istrazivanja navedenih autora vrSena
na jogurtu od kravljeg mleka ¢iji je sastav, pogotovu u pogledu proteina, drugaciji u

odnosu na kozije mleko.
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Histogram 9. Promena sposobnosti vezivanja vode u toku skladistenja jogurta

proizvedenog od kozijeg mleka sa dodatkom 0.5% IPM

*Vrednosti za isti dan skladiStenja sa istovetnim malim slovima po koloni ne razlikuju se statisticki znacajno ( p<0.05)

**Vrednosti sa istovetnim velikim slovima po koloni ne razlikuju se statisticki znac¢ajno po vremenu skladistenja ( p<0.05)

Kao i pri ispitivanju sinerezisa, kod uzoraka jogurta proizvedenih od kozijeg
mleka sa dodatkom 0.5% IPM primenjeni ultrazvuéni tretmani nisu uticali na promenu
sposobnosti vezivanja vode tokom skladistenja. U periodu od 1. do 21. dana skladistenja
SVV se kretala od 40.79% do 37.1% kod uzoraka D1 i od 40.11 5 do 39.29% kod
uzoraka D2. Nesto vece vrednosti zabelezene su kod jogurta D3 u poredenju sa
uzorcima D1 i D2, pa je prvog dana nakon proizvodnje sposobnost vezivanja vode
iznosila 42.96%, a na kraju ispitivanog perioda skladiStenja zabelezena je vrednost od
40.08%. Iz prikazanih podataka se takode moze zakljuciti da vreme skladiStenja nije

imalo uticaja na sposobnost gelova da zadrze vodu.
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Histogram 10. Promena sposobnosti vezivanja vode u toku skladistenja jogurta

proizvedenog od kozijeg mleka sa dodatkom 1% IPM

*Vrednosti za isti dan skladiStenja sa istovetnim malim slovima po koloni ne razlikuju se statisti¢ki znacajno ( p<0.05)

**Vrednosti sa istovetnim velikim slovima po koloni ne razlikuju se statisticki znacajno po vremenu skladiStenja ( p<0.05)

Najmanja sposobnost vezivanja vode zabelezena je kod uzoraka proizvedenih od
kozijeg mleka sa dodatkom 1% IPM, §to je verovatno posledica slabije strukture gelova.
Takode, pH vrednosti mleka iznad 6.7 zabelezene su pre termickog tretmana kod
uzoraka E1 1 E2 (Tabela 6), $to dovodi do disocijacije k-kazeina iz kazeinske micele.
Samim tim, manji je stepen formiranja kompleksa izmedu kazeina i proteina surutke
(Anema i Klostermeyer, 1997; Anema i Li., 2000), a posledica toga je manja
hidratisanost kazeinskih micela. Najmanju sposobnost vezivanja vode tokom
skladiStenja imali su uzorci proizvedeni primenom ultrazvu¢nog tretmana snage 400 W.
Medutim, kako nisu zabelezene znacajne razlike izmedu uzoraka, moze se zakljuciti da
primenjeni ultrazvuéni tretmani nisu uticali na sposobnost gelova da zadrze vodu.

Sa druge strane, najveé¢e vrednosti SVV kod uzoraka proizvedenih od mleka
tretiranog ultrazvukom zabeleZene su 1. dana skladiStenja. Kod jogurta E2, SVV je bila
veca na pocetku skladiStenja za 4.67%, 4.05% 1 5.10 % (p<0.05) u odnosu na vrednosti
zabelezene 7., 14. 1 21. dana. Takode, kod jogurta E3, najveéi kapacitet vezivanja vode

od 37.52% zabelezen je 1. dana skladiStenja.

103



Rezultati i diskusija

5.3.5. Uticaj ultrazvu¢nog tretmana mleka i perioda skladiStenja na

slobodne masne Kkiseline

Na sadrzaj slobodnih masnih kiselina u jogurtu utice tip starter kulture, vrsta 1
kvalitet sirovog mleka, uslovi fermentacije, hladenja i skladiStenja (Ot et al., 2000). U
poredenju sa kravljim mlekom, kozije mleko ima ve¢i sadrzaj masnih kiselina kratkog 1
srednjeg lanca koje odreduju specifican ukus i miris kozijeg mleka (Agnihotri i Prasad,
1993). Takode, lipoliza tokom koje dolazi do oslobadanja slobodnih masnih kiselina,
ima znacajan uticaj na formiranje ukusa i mirisa proizvoda od kozijeg mleka. Pored
lipolize, na povecanje sadrzaja slobodnih masnih kiselina uti¢u 1 mehanicki tretmani
mleka poput meSanja i homogenizacije, kao i termicki tretman mleka (Raynal-Ljutovac
et al., 2006). Termicki tretmani mleka na temperaturama vi§im od 70°C mogu dovesti
do denaturacije proteina koji se nalaze u sastavu membrane masnih kapljica. Takode, na
oSte¢enje membrana masnih kaplica utiCe 1 meSanje mleka tokom termickog tretmana.
Samim tim, promene na masnim kapljicama koje nastaju tokom pasterizacije mleka
mogu dovesti do poveéanja sadrzaja slobodnih masnih kiselina. Primena termickog
tretmana mleka u proizvodnji jogurta dovodi do inaktivacije lipaze, pa je smanjenje
sadrzaja mle¢ne masti u jogurtu, kao i porast sadrzaja masnih kiselina (slobodnih ili
esterifikovanih) posledica lipolize pod uticajem bakterija starter kulture (Deeth, 2006).
Prema Rao i Reddy (1984) cit. Tamime i Robinson (2000) fermentacija mleka
bakterijama S. thermophilus, L. delbrueckii subsp. bulgaricus ili L. acidophilus dovodi
do umerenog porasta sadrzaja ukupnih slobodnih masnih kiselina, ali 1 do znacajnog
porasta sadrzaja stearinske i oleinske kiseline.

Promena udela slobodnih masnih kiselina u ¢vrstom jogurtu tokom skladistenja,
ispitivana je u uzorcima proizvedenim od kozijeg mleka na standardan nacin, i
primenom ultrazvu¢nog tretmana snage 200 W 1 400 W — uzorci jogurta Al, A2 i A3.

Rezultati ovog dela istrazivanja prikazani su u Tabeli 13.
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Tabela 13. Sastav slobodnih masnih kiselina u uzorcima cvrstog jogurta od kozijeg

mleka izrazen kao udeo (%) u ukupnom sadrzaju slobodnih masnih kiselina

Slobodne masne Period Jogurt
kiseline skladi$tenja
(dani) Al A2 A3
Kapronska (C6:0) 1 2.41 2.45 2.43
7 2.43 2.36 2.36
14 2.39 2.41 2.44
21 2.48 2.40 2.41
Xsr 2.43 2.41 2.41
Kaprilna 1 2.81 2.81 2.79
(C8:0) 7 2.80 2.72 2.75
14 2.79 2.77 2.79
21 2.80 2.79 2.81
Xsr 2.80 2.77 2.78
Kaprinska (C10:0) 1 9.68 9.69 9.69
7 9.75 9.60 9.64
14 9.67 9.68 9.71
21 9.66 9.62 9.70
Xsr 9.69 9.65 9.69
Laurinska (C12:0) 1 4.22 4.24 4.23
7 4.26 4.18 4.20
14 4.23 421 4.19
21 4.29 4.20 421
Xsr 4.25 421 421
Miristinska 1 11.28 11.31 11.30
(C14:0) 7 11.36 11.18 11.23
14 11.30 11.21 11.09
21 11.16 11.17 11.17
Xsr 11.28 11.22 11.20
Pentadekanska 1 1.03 1.03 1.04
(C15:0) 7 1.04 1.01 1.02
14 1.03 1.01 1.03
21 1.05 1.05 1.03
Xsr 1.04 1.02 1.03
Palmitinska 1 31.25 31.18 31.45
(C16:0) 7 31.49 31.20 31.30
14 31.40 31.35 31.28
21 31.35 31.42 31.46
Xsr 31.37 31.29 31.37
Margarinska 1 0.61 0.68 0.62
(C17:0) 7 - 0.63 0.62
14 0.66 0.63 0.61
21 0.61 0.60 0.63
Xsr 0.63 0.63 0.62
Stearinska (C18:0) 1 7.77 7.37 8.20
7 7.17 7.99 7.62
14 7.03 8.13 9.28
21 9.11 9.15 9.16
Xsr 7.77 8.16 8.56
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Oleinska (C18:1 1 19.43 19.62 19.56
n9) 7 19.61 19.27 19.35
14 19.41 19.25 19.19
21 19.29 19.27 19.29

Xsr 19.44 19.35 19.35

Vakcenska (C18:1 1 0.39 0.40 0.41
n7) 7 0.41 0.42 0.41

14 0.41 0.43 0.44

21 0.44 0.42 0.45

Xsr 0.41 0.42 0.43

Linolna 1 2.72 2.63 2.86
(C18:2n6) 7 2.59 2.83 2.72
14 2.53 2.85 2.82

21 2.87 2.86 2.89

Xsr 2.68 2.79 2.82

Zasi¢ene masne kiseline 71.25 71.35 71.88
Nezasi¢ene masne kiseline 22.53 22.56 22.60

¥~ SCFFA (C6:0-C8:0) 5.23 5.18 5.19
¥ MCFFA (C10:0-C14:0) 25.21 25.08 25.10

¥ LCFFA (C16:0-C18:1) 62.30 62.64 63.15

Legenda: £ SCFFA — ukupan udeo slobodnih masnih kiselina kratkog lanca,
X~ MCFFA - ukupan udeo slobodnih masnih kiselina srednjeg lanca,
% LCFFA - ukupan udeo slobodnih masnih kiselina dugog lanca

U svim ispitivanim uzorcima ¢vrstog jogurta od kozijeg mleka, najzastupljenije
slobodne masne kiseline su palmitinska (C16:0), oleinska (C18:1 n9), miristinska
(C14:0), kaprinska (C10:0) i stearinska (C18:0). Do sli¢nih rezultata u svojim
istrazivanjima dosli su Giiler i Giirsoy-Balci (2011). Takode, prema Senel et al. (2011)
najveci sadrzaj medu identifikovanim slobodnim masnim kiselinama u koncentrovanom
jogurtu od kozijeg mleka imala je palmitinska kiselina.

Udeo slobodnih masnih kiselina srednjeg i dugog lanca zancajno je veéi u
poredenju sa udelom slobodnih masnih kiselina kratkog lanca, kao i u odnosu na udeo
nezasi¢enih slobodnih masnih kiselina u svim ispitivanim uzorcima cvrstog jogurta od
kozijeg mleka. Ovakva raspodela slobodnih masnih kiselina posledica je razlicite tacke
topljenja glicerida i njihove pozicije u masnim kapljicama. Naime, trigliceridi koji
imaju visoku tac¢ku topljenja su sastavni deo membrana masnih kapljica (Pordevic,
1987; Tamime i Robinson, 2000). Takode, pri hladenju ili kristalizaciji masti, trigliceridi
sa visokom tackom topljenja lociraju se na unutrasnjoj strani masnih globula, dok se
trigliceridi sa niskom tackom topljenja koncentriSu u jezgru masnih kapljica (Marshall

et al., 2003). Trigliceridi koji u svom sastavu imaju zasi¢ene masne kiseline dugog
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lanca imaju visoku tacku topljenja. Sa druge strane, prisustvo nezasi¢eni masnih
kiselina, kao 1 masnih kiselina kratkog lanca snizava njihovu tacku topljenja (7Taylor i
MacGibbon, 2011).

Najveci udeo slobodnih masnih kiselina kratkog lanca (C6:0 i C8:0) zabelezen je
kod ¢vrstog jogurta od kozijeg mleka proizvedenog na standardan nacin (5.23%).

Najve¢i udeo kapronske kiseline (C6:0) zabelezen je 21. dana skladiStenja kod
¢vrstog jogurta od kozjeg mleka proizvedenog na standardan nacin (2.48%). Sa druge
strane, udeo kaprilne kiseline se nije znaajnije menjao tokom skladiStenja u svim
ispitivanim uzorcima. Dobijeni rezultati su u skladu sa rezultatima istrazivanja Giiler i
Giirsoy-Balci (2011), u kojima je najvec¢i sadrzaj kapronske kiseline u jogurtu od
kozijeg mleka zabeleZen nakon 21 dan skladiStenja, dok je kaprilna kiselina bila
stabilna tokom skladiStenja. Povecanje udela slobodnih masnih kiselina kratkog lanca
(C6-C8) moze se objasniti njihovim oslobadanjem iz triglicerida usled povecanja
aktivnosti Lb. delbrueckii subsp. bulgaricus tokom skladistenja (Beshkova et al., 1998).
Medutim, u uzorcima ¢vrstog jogurta proizvedenim od kozijeg mleka koje je tretirano
ultrazvukom, na kraju ispitivanog perioda skladiStenja zabeleZeno je malo smanjenje
udela kapronske kiseline u odnosu na prvi dan skladiStenja. Prema Menendez et al.
(2000) smanjenje sadrzaja isparljivih slobodnih masnih kiselina moze biti posledica
njihove oksidacije ili obrazovanja estara sa alkoholima nastalim kao rezultat
metabolizma bakterija mle¢ne kiseline.

Kao i u slucaju udela slobodnih masnih kiselina kratkog lanca, najveéi udeo
slobodnih masnih kiselina srednjeg lanca zabelezen je kod uzoraka ¢vrstog jogurta od
kozijeg mleka proizvedenog na standardan nacin. NajizraZenije promene tokom
skladiStenja mogu se uociti u promeni udela miristinske kiseline. U uzorcima ¢vrstog
jogurta proizvedenog od kozijeg mleka koje je tretirano ultrazvukom, najveci udeo
miristinske kiseline je zabeleZen je prvog dana skladiStenja — 11.31% u jogurtu A2 i
11.30% u uzorcima A3. Na kraju ispitivanog perioda skladistenja, u oba jogurta udeo
miristinske kiseline iznosio je 11.17%. S druge strane, u ¢vrstom jogurtu od kozijeg
mleka proizvedenom na standardan nacin, udeo miristinske kiseline se tokom
skladiStenja kretao od 11.28% prvog dana, do 11.16% poslednjeg dana skladiStenja.
Najveca vrednost udela miristinske kiseline u ovim uzorcima iznosila je 11.36% i

zabelezena je 7. dana skladiStenja.
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Kod uzoraka ¢vrstog jogurta proizvedenog od kozijeg mleka podvrgnutog
ultrazvuénom tretmanu, uoceno je povecanje udela zasi¢enih slobodnih masnih kiselina
dugog lanca tokom skladiStenja. S obzirom da ultrazvuk visoke snage dovodi do
homogenizacije mleka (Wu et al., 2001, Vercet et al,. 2002, Herceg et al., 2009), efekat
lipolize je izraZeniji u uzorcima jogurta proizvedenim od mleka koje je podvrgnuto
ovakvom tretmanu. Usled homogenizacije povefava se ukupna povrSina masnih
kapljica, ¢ime je omoguéeno vece dejstvo lipaze. Osim toga, novoobrazovani
apsorpcioni sloj masnih kapljica je delimi¢no obogacen lipazom (Pordevié, 1987,
Tamime i Robinson, 2000). Kako su trigliceridi koji sadrze zasi¢ene masne kiseline
dugog lanca najpodlozniji lipolizi, oCekivan je porast udela palmitinske i1 stearinske
kiseline u uzorcima tretiranim ultrazvukom.

U uzorcima tretiranim ultrazvukom snage 200 W zabelezen je porast udela
palmitinske kiseline od 31.18% do 31.42%, dok se udeo stearinske kiseline povecao od
7.37% prvog dana skladiStenja do 9.15% dvadeset prvog dana skladiStenja. U uzorcima
A3 u prvih 14 dana skladiStenja uoceno je smanjenje udela palmitinske kiseline, da bi
21. dana udeo ove kiseline u ukupnim slobodnim masnim kiselinama dostigao vrednost
pribliznu udelu 1. dana skladiStenja. Udeo stearinske kiseline u uzorcima ¢vrstog
jogurta proizvedenog od kozijeg mleka koje je tretirano ultrazvukom snage 400 W je
varirao od 8.20% prvog dana skladiStenja, do 9.16% na kraju ispitivanog perioda
skladiStenja. Varijacije u sadrzaju palmitinske i stearinske kiseline zabeleZene su i u
uzorcima ¢vrstog jogurta od kozijeg mleka proizvedenog na standardan nacéin. Kao i u
uzorcima tretiranim ultrazvukom, udeli navedenih slobodnih masnih kiselina bili su vec¢i
21. dana u poredenju sa vrednostima dobijenim 1. dana skladiStenja.

Najveci prosecni udeo nezasi¢enih slobodnih masnih kiselina tokom skladistenja
— 22.60%, zabelezen je kod uzoraka ¢vrstog jogurta proizvedenog od kozijeg mleka
koje je tretirano ultrazvukom snage 400 W, dok je najmanji udeo navedenih kiselina
uocen kod jogurta proizvedenog na standardan nacin. Znacajno smanjenje udela
oleinske kiseline na kraju ispitivanog perioda skladiStenja, u odnosu na prvi dan
skladistenja, zabelezeno je u svim uzorcima ¢vrstog jogurta od kozijeg mleka, sto je u
skladu sa rezultatima istrazivanja Giiler i Giirsoy-Balci (2011). Smanjenje udela
oleinske kiseline izrazenije je u uzorcima cvrstog jogurta proizvedenim od kozijeg

mleka tretiranog ultrazvukom. Najveéi prose¢ni udeo oleinske kiseline tokom
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skladistenja uo€en je kod uzoraka Al — 19.44%. Nasuprot tome, udeo linolne kiseline je
veci 21. dana, u poredenju sa vrednostima dobijenim 1. dana skladiStenja. Najveci udeo
linolne kiseline iznosio je 2.89%. 1 zabeleZen je 21. dana skladiStenja u uzorcima

¢vrstog jogurta od kozijeg mleka koje je tretirano ultrazvukom snage 400 W.

54. UTICAJ DODATKA KPS/IPM 1 PRIMENJENOG
ULTRAZVUCNOG TRETMANA NA  VISKOZITET
CVRSTOG JOGURTA OD KOZIJEG MLEKA TOKOM
SKLADISTENJA

5.4.1. Promena viskoziteta ¢vrstog jogurta od kozijeg mleka, pri brzini

rotacije spindla od 20 o/min

U ovoj fazi istrazivanja ispitivan je uticaj vremena na promenu viskoziteta
¢vrstog jogurta proizvedenog od:
e kozijeg mleka (uzorci Al, A2 i A3),
e kozijeg mleka sa dodatkom 0.5% koncentrata proteina surutke (B1, B2, B3),
e kozijeg mleka sa dodatkom 1% koncentrata proteina surutke (C1, C2, C3),
e kozijeg mleka sa dodatkom 0.5% izolata proteina mleka (D1, D2, D3), i
e kozijeg mleka sa dodatkom 1% izolata proteina mleka (E1, E2, E3).
Ispitivanja su obuhvatila merenja viskoziteta tokom 3 minuta, na svakih 30
sekundi, pri konstantnoj brzini rotacije spindla od 20 o/min. Uzorci su ispitivani 1., 7.,

14.121. dana skladistenja.

5.4.1.1. Uticaj ultrazvucnog tretmana na promenu viskoziteta évrstog jogurta

od kozijeg mleka tokom vremena

Promena viskoziteta Cvrstog jogurta od kozijeg mleka, tokom skladiStenja,
prikazana je u Tabeli P3. (Prilog) i na Grafikonima 16., 17., 18.1 19.

Iz podataka prikazanih u Tabeli P3. i na Grafikonu 16. uocava se da je, prvog
dana skladiStenja, doslo do smanjenja viskoziteta Cvrstog jogurta od kozijeg mleka

(A1), tokom vremena delovanja sile. Nakon 30 s viskozitet je iznosio 1167.3 mPas, a
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nakon 180 s, 911.4 mPas. Ukupno smanjenje viskoziteta tokom tri minuta merenja
iznosilo je 255.9 mPas. Takode, u uzorcima Al =zabelezeno je odstupanje od
tiksotropnog ponasanja kiselog kazeinskog gela. Nakon 90 s merenja viskozitet je bio

vecéi nego na pocetku merenja, i iznosio je 1468.4 mPas.

2400 1 ——Al
——A2
2200 A3
<
A& 2000 A
)
g 1800 |
_§ 1600 -
> 1400 -
1200 Ky — -
1000 -
800 T T T T 1
30 0 e 120 150 180

Grafikon 16. Promena viskoziteta uzoraka jogurta 1. dana skladistenja,
Al - ¢vrsti jogurt od kozijeg mleka,; A2 - cvrsti jogurt od kozijeg mleka tretiranog UZ snage
200 W; A3 - évrsti jogurt od kozijeg mleka tretiranog UZ snage 400 W

Kod ¢vrstog jogurta proizvedenog od kozijeg mleka tretiranog ultrazvukom
snage 200 W, 1. dana skladiStenja, uoCene su veoma male promene viskoziteta sa
vremenom delovanja sile smicanja. Prosec¢na vrednost viskoziteta nakon 30 s, bila je
1209.1 mPas, dok je nakon 180 s vrednost viskoziteta bila manja 1 iznosila je 1180.6
mPas, §to znaci da je smanjenje viskoziteta iznosilo svega 28.5 mPas (p>0.05). Dobijeni
rezultati ukazuju da je primenjeni ultrazvucni tretman (snage 200 W) doveo do
formiranja ujednacene strukture gela. Blago odstupanje u tiksotropnom ponasanju
uoceno je nakon 90 s merenja, kada je izmereni viskozitet bio veci u poredenju sa
pocetnom vrednosc¢u za 3.6 mPas.

Najvece vrednosti viskoziteta prvog dana skladiStenja zabelezene su kod ¢vrstog
jogurta proizvedenog od kozijeg mleka tretiranog ultrazvukom snage 400 W (A3).
Nakon 30 s merenja viskozitet je iznosio 2266.8 mPas, a nakon 180 s zabelezena je
prosecna vrednost viskoziteta od 1614.3 mPas. Smanjenje viskoziteta iznosilo je 652.5

mPas (p<0.05), sto ukazuje na obimnije naruSavanje strukture gela u odnosu na uzorke
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Al 1 A2. Kod ove serije uzoraka takode je uoCeno odstupanje od tiksotropnog
ponasanja, pa je nakon 60 s merenja vrednost viskoziteta bila veca za 53.1 mPas u
poredenju sa vredno$¢u nakon 30 s.

Iz Tabele P3. 1 Grafikona 16. se moze uociti da 1. dana skladiStenja najmanje
vrednosti viskoziteta ima ¢vrsti jogurt od kozijeg mleka proizveden na standardan nacin
(A1), dok ¢vrsti jogurt proizveden od kozijeg mleka tretiranog ultrazvukom snage 400
W (A3) ima najvece vrednosti viskoziteta. Nakon 30 s merenja razlika viskoziteta
uzoraka ¢vrstog jogurta Al i ¢vrstog jogurta proizvedenog od kozijeg mleka tretiranog
ultrazvukom snage 200 W (A2) iznosila je 41.8 mPas. Na kraju merenja, nakon 180 s
delovanja sile, razlika u vrednosti viskoziteta uzoraka A1 i A2 iznosila je 269.2 mPas,
Sto ukazuje na strukturne razike unutar proteinskog matriksa. Najmanja razlika u
vrednosti viskoziteta zabeleZena je izmedu jogurta A1 1 A2 nakon 120 s i iznosila je 5.8
mPas. Vece vrednosti viskoziteta uzoraka A2 u poredenju sa jogurtom Al mogu se
pripisati ve¢em sadrzaju suve materije, prvenstveno proteina i mle¢ne masti (7abela 7.).
Vrednosti viskoziteta ¢vrstog jogurta A3 znacajno su vece u poredenju sa vrednostima
viskoziteta uzoraka jogurta Al i A2 tokom celokupnog vremena ispitivanja. Nakon 30 s
delovanja sile viskozitet uzoraka ¢vrstog jogurta A3 bio je veéi u odnosu na vrednosti
izmerene za uzorke ¢vrstog jogurta Al 1 A2 za 1099.5 mPas, odnosno 1057.7 mPas,
respektivno. Smanjene viskoziteta tokom vremena najvise je izraZzeno kod uzoraka A3,
tako da su razlike u vrednosti viskoziteta nakon 180 s izmedu jogurta A3 i uzoraka
jogurta Al 1 A2 iznosile 702.9 mPas i 433.7 mPas, respektivno.

Znacajno vece vrednosti viskoziteta (p<0.05) jogurta A3 u poredenju sa
jogurtom Al i A2, mogu se pripisati ve¢em sadrzaju mlecne masti, s obzirom da su
uzorci Al i A3 imali slian sadrzaj proteina, a najvec¢i sadrzaj proteina zabelezen je kod
jogurta A2. Veci sadrzaj mlecne masti dovodi do povecéanja viskoziteta jogurta, Sto je
potvrdeno 1 u istrazivanjima De Lorenzi et al. (1995). Takode, homogenizacija mleka
povecava viskozitet jogurta (Tamime i Robinson, 1988, Tamime et al., 1996). S obzirom
da ultrazvuk visoke snage dovodi do homogenizacije mleka, uzorci ¢vrstog jogurta
proizvedeni od kozijeg mleka tretiranog ultrazvukom imali su veéi viskozitet prvog
dana skladistenja. Do sli¢nih rezultata u ispitivanju jogurta od kravljeg mleka dosli su

Wu et al. (2001) 1 Riener et al. (2009b).
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Promena viskoziteta cvrstog jogurta od kozijeg meka proizvedenog na
standardan nacin (A1) 1 Cvrstog jogurta proizvedenog od kozijeg mleka tretiranog
ultrazvukom snage 200 W 1 400 W (A2 i1 A3) 7. dana skladiStenja prikazana je u Tabeli
P3. 1na Grafikonu 17.
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Grafikon 17. Promena viskoziteta uzoraka jogurta 7. dana skladistenja,
Al - Cvrsti jogrut od kozijeg mleka; A2 - cvrsti jogurt od kozijeg mleka tretiranog UZ snage

200 W; A3 - cvrsti jogurt od kozijeg mleka tretiranog UZ snage 400 W

Nakon 7 dana skladiStenja najvece vrednosti viskoziteta zabelezene su kod
uzoraka A3. Prose¢na vrednost viskoziteta nakon 30 s iznosila je 1762.7 mPas, a nakon
180 s 1721.6 mPas. Ukupno smanjenje viskoziteta tokom merenja iznosi 41.1 mPas
(p>0.05), sto je za 611.4 mPas manje nego kod gela starog 1 dan. Na osnovu razlike u
smanjenju viskoziteta tokom ispitivanja, moze se zakljuciti da su strukturne promene u
kiselom kazeinskom gelu dovele do o¢vrs¢avanja proteinskog matriksa. U poredenju sa
gelom nakon jednog dana skladiStenja, poCetni viskozitet je bio manji za 504.1 mPas,
dok je vrednost viskoziteta na kraju merenja bila ve¢a za 107.3 mPas. Dobijeni rezultati
ukazuju da se kiseli kazeinski gel menja tokom skladistenja. Nakon sedam dana
skladistenja, delovanje sile dovodi do manjeg obima naruSavanja strukture gela, pa se
moze zakljuc€iti da je ultrazvuk snage 400 W uticao na obrazovanje stabilnijeg
proteinskog matriksa. Takode, 7. dana skladiStenja, kod uzoraka A3 uoceno je

odstupanje od tiksotropnog ponasanja. Najveca vrednost viskoziteta zabelezena je
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nakon 90 s delovanja sile, 1 iznosila je 1869.8 mPas, dok je najvece smanjenje
viskoziteta, koje je iznosilo 50.2 mPas, ustanovljeno nakon 150 s.

Kao i 1. dana skladiStenja, u uzorcima Al je nakon 7 dana zabeleZena najmanja
vrednost viskoziteta na kraju merenja — 868.9 mPas (Tabela P3. i Grafikon 17.). U
poredenju sa gelom starim 1 dan, nakon 7 dana skladistenja, krajnja prosecna vrednost
viskoziteta bila je manja za 42.5 mPas (p>0.05). Medutim, pocetna vrednost viskoziteta,
nakon 30 s, iznosila je 1276.6 mPas, Sto je za 109.3 mPas manje u odnosu na 1. dan
skladiStenja. Ukupno smanjenje viskoziteta od pocetka do kraja ispitivanja iznosilo je
407.7 mPas. Suprotno od uzoraka ¢vrstog jogurta A3, u uzorcima Al je nakon 7 dana
skladiStenja zabelezeno vece smanjenje viskoziteta tokom merenja za 151.8 mPas u
odnosu na 1. dan skladiStenja. Ovakvi rezultati ukazuju da je 7. dana skladiStenja u
¢vrstom jogurtu od kozijeg mleka proizvedenom na standardan nacin doSlo do
izrazenijeg narusavanja strukture tokom delovanja sile. Odstupanje od tiksotropnog
ponasanja uoc¢eno je nakon 120 s, kada je vrednost viskoziteta bila za 96.1 mPas veca u
odnosu na vrednost zabeleZenu nakon 90 s merenja.

Iz Tabele P3. 1 Grafikona 17. se moze uociti da je 7. dana skladistenja prose¢na
vrednost viskoziteta Cvrstog jogurta proizvedenog od kozijeg mleka tretiranog
ultrazvukom snage 200 W (A2), nakon 30 s iznosila 1101.2 mPas i da je bila za 107.9
mPas manja nego kod gela starog 1 dan. Ukupno smanjenje viskoziteta tokom vremena
iznosilo je 44.7 mPas (p>0.05). Kod ovih uzoraka uocava se ujednaceno smanjenje
viskoziteta u toku delovanja sile, za prose¢no 20 mPas. Odstupanje od tiksotropnog
ponasanja zabelezeno je nakon 180 s, kada je viskozitet iznosio 1056.5 mPas, i bio za
31.7 mPas ve¢i u odnosu na vrednost viskoziteta nakon 150 s. Na osnovu prikazanih
podataka, uoCava se da je Cvrsti jogurt proizveden od kozijeg mleka tretiranog
ultrazvukom snage 200 W, kao i prvog dana skladistenja imao ujednacenu strukturu
gela.

Sedmog dana skladiStenja vrednosti viskoziteta uzoraka ¢vrstog jogurta Al vece
su nakon 30 1 60 s merenja u poredenju sa vrednostima viskoziteta uzoraka A2 za 175.4
mPas i1 25.7 mPas, respektivno. S obzirom da tokom delovanja sile smicanja dolazi do
obimnijeg narusavanja strukture gela kod uzoraka A1l u odnosu na uzorke A2, u daljem
toku merenja uocen je veci viskozitet uzoraka proizvedenih od kozijeg mleka tretiranog

ultrazvukom snage 200 W. Nakon 180 s merenja u uzorcima A2 zabelezena je vrednost
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viskoziteta veca za 187.6 mPas. Kao i1 prvog dana skladiStenja, razlike u vrednostima
viskoziteta 7. dana skladiStenja najvece su izmedu jogurta A3 i uzoraka Al i A2. Nakon
180 s viskozitet uzoraka A3 bio je veéi za 852.7 mPas 1 8§79.7 mPas (p<0.05) u odnosu
na vrednosti viskoziteta zabeleZene za uzorke Al i A2. Iz prikazanih podataka u Tabeli
P3. takode se moze zakljuciti da ultrazvuéni tretman kozijeg mleka dovodi do
formiranja stabilne strukture gela nakon 7 dana skladiStenja.

Nakon termickog tretmana, formirani koagregati proteina mleka i agregati
denaturisanih proteina surutke povecavaju hidrofilnost i1 poboljSavaju reoloske
karakteristike gela (Lucey, 2001; 2002; Pereira et al., 2003; van Vliet et al., 2004).
Medutim, manji udeo a5 -kazeina i veci dijametar kazeinskih micela uticu na loSije
reoloSke karakteristike ¢vrstog jogurta od kozijeg mleka (Park i Guo, 2006). S obzirom
da je glavni nosilac strukture kazeinske micele -kazein, iako najhidrofobniji kazein, u
odredenom stepenu moze biti lociran na povrSini micela (Pesi¢ et al., 2011). Takode,
prema istim autorima, odnos proteini surutke/kazein u kozijem mleku je veci u odnosu
na kravlje mleko, Sto takode utice na manji viskozitet jogurta od kozijeg mleka. Prema
Pesic et al. (2012) nakon termickog tretmana kozijeg mleka (90°C/10 min) vise od 95%
proteina surutke je denaturisano i locirano na povrsini, ali i u unutrasnjosti kazeinskih
micela. Znacajno veci viskozitet ¢vrstog jogurta A3 (p<0.05) posledica je delovanja
ultrazvuka. Prema Madadlou et al. (2010) ultrazvu¢ni tretman mleka dovodi do
povecanja ukupne povrsine kazeinskih micela, Sto utice na formiranje veceg broja veza i
samim tim umrezenijeg gela.

Promena viskoziteta cvrstog jogurta od kozijeg meka proizvedenog na
standardan nacin (A1) 1 ¢vrstog jogurta proizvedenog od kozijeg mleka tretiranog
ultrazvukom snage 200 W 1400 W (A2 i A3) 14. dana skladiStenja prikazana je u Tabeli
P3. ina Grafikonu 18.

Kao $to se vidi u Tabeli P3. 1 sa Grafikona 18., nakon 14 dana skladiStenja,
najvece vrednosti viskoziteta ima Cvrsti jogurt proizveden od kozijeg mleka tretiranog
ultrazvukom snage 400 W (A3). Medutim, nakon 30 s delovanja sile smicanja, razlika u
vrednosti viskoziteta jogurta A3 i1 ¢vrstog jogurta od kozijeg mleka proizvedenog na
standardan nacin (A1) iznosi svega 26.5 mPas. Izrazenija razlika u vrednosti viskoziteta
na pocetku merenja uocava se izmedu uzoraka proizvedenih od kozijeg mleka tretiranog

ultrazvukom — A2 i A3, pri ¢emu je gel A3 imao veéi viskozitet za 691.7 mPas
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(p<0.05). Razlika u viskozitetu uzoraka proizvedenih od kozijeg mleka koje je tretirano
ultrazvukom je izraZenija nakon 180 s i iznosi 939.7 mPas. Cvrsti jogurt od kozijeg
mleka proizveden na standardan nacin ima najveCe smanjenje viskoziteta tokom
vremena, tako da je razlika u vrednosti viskoziteta uzoraka Al i uzoraka A3 na kraju
ispitivanog vremena iznosila 765.1 mPas (p<0.05).

Sa Grafikona 18. se vidi da je najizrazenije smanjenje viskoziteta u uzorcima
Al, nakon 14 dana skladiStenja, zabeleZeno nakon 60 s. Prva zabeleZena vrednost,
nakon 30 s, bila je 1844.8 mPas, §to je ujedno i najveca zabeleZena vrednost viskoziteta
uzoraka Al. Nakon 60 s zabelezeno je smanjenje viskoziteta za 292.1 mPas, dok je na
kraju merenja zabelezeno smanjenje viskoziteta za 673.7 mPas (p<0.05). Na osnovu
prikazanih podataka u tabeli moze se zakljuciti da je proteinski matriks ¢vrstog jogurta
od kozijeg mleka proizvedenog na standardan nacin, znatno stabilniji 1. i 7. dana
skladiStenja, iako je njegov viskozitet najve¢i nakon 14 dana skladiStenja. Viskozitet
zabelezen nakon 14 dana skladiStenja ve¢i je u odnosu na 1. 1 7. dan skladiStenja za
259.7 mPas, odnosno 302.2 mPas, respektivno.

Nakon 14 dana skladiStenja ¢vrsti jogurt A2 pokazuje pravo tiksotropno
ponasanje, pa je najmanja vrednost viskoziteta zabelezena nakon 180 s i iznosila je
996.5 mPas. Ukupno smanjenje viskoziteta tokom ispitivanog vremena iznosilo je 183.1
mPas (p>0.05), Sto je najvece smanjenje viskoziteta tokom vremena u toku ispitivanog
perioda skladiStenja. Takode, najmanja vrednost viskoziteta nakon 180 s delovanja sile
zabelezena je 14. dana skladiStenja i1 bila je manja za 184.1 mPas i 60.0 mPas, u
poredenju sa vrednostima zabelezenim 1. 1 7. dana skladistenja, respektivno.

Nakon 14 dana skladiStenja, ¢vrsti jogurt proizveden od kozijeg mleka tretiranog
ultrazvukom snage 400 W (A3) pokazuje netipi¢no ponaSanje za kisele kazeinske
gelove. Vrednost viskoziteta na kraju merenja iznosila je 1936.2 mPas i bila veéa za
64.9 mPas (p>0.05) nego na pocetku merenja. Najmanji viskozitet zabelezen je nakon
120 s delovanja sile kada je iznosio 1850.4 mPas, dok je najveca vrednost viskoziteta od
2044.7 mPas zabelezena nakon 150 s. Takode, gel star 14 dana imao je vece vrednosti
viskoziteta, nakon 150 s, u odnosu na gelove stare 1 i 7 dana, za 215.9 mPas 1 332.2
mPas (p>0.05).

Promena viskoziteta c¢vrstog jogurta od kozijeg meka proizvedenog na

standardan nacin (Al) i ¢vrstog jogurta proizvedenog od kozijeg mleka tretiranog
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ultrazvukom snage 400 W (A3) 21. dana skladiStenja prikazana je u Tabeli P3. i na
Grafikonu 19.

Cvrsti jogurt od kozijeg meka proizveden na standardan nadin (A1), 21. dana
skladiStenja ne pokazuje odstupanja od tiksotropnog ponasanja, pa je na kraju merenja
zabelezena najmanja vrednost viskoziteta od 862.5 mPas, §to je za 351.3 mPas manje u
poredenju sa pocetnom vrednos¢u viskoziteta. U odnosu na 1. dan skladiStenja, pocetna
vrednost viskoziteta je vecéa za 46.5 mPas, medutim, poredenjem sa pocetnim
vrednostima viskoziteta za gelove stare 7 i 14 dana, uocava se da je 21. dana
skladistenja viskozitet nakon 30 s manji za 62.8 mPas 1 631.0 mPas, respektivno. Nakon
180 s merenja, najveca razlika u vrednosti viskoziteta takode je zabelezena izmedu
gelova starih 14 1 21 dan (p>0.05). 1z podataka prikazanih u 7abeli P3. uocava se da su
se vrednosti viskoziteta gelova starih 7 i 21 malo razlikovale, narocito nakon 150 s 1 180
s. Viskozitet zabelezen u navedenim vremenskim intervalima bio je manji kod gela
starog 21 dan za svega 1.1 mPas i 6.4 mPas (p>0.05). Nakon povecanja viskoziteta 14.
dana skladiStenja, sa daljim starenjem gela, struktura proteinskog matriksa jogurta
proizvedenog na standardan nacin, postaje sli¢na strukturi nakon 7 dana skladiStenja.

Nasuprot tome, iz podataka na Grafikonu 19., uoCava se da Cvrsti jogurt
proizveden od kozijeg mleka tretiranog ultrazvukom snage 400 W (A3), nakon 60 s ima
vedi viskozitet u poredenju sa vrednos$¢u na pocetku merenja za 134.6 mPas. Za razliku
od uzoraka Al, kod uzoraka A3 nije uoceno ujednaceno smanjenje viskoziteta tokom
vremena delovanja sile smicanja. Ukupno smanjenje viskoziteta iznosilo je 602.6 mPas
(p<0.05). Poredec¢i sa vrednostima viskoziteta ¢vrstog jogurta A1, mozemo zakljuciti da
manja pocetna vrednost viskoziteta Cvrstog jogurta Al ima za posledicu i manje
smanjenje viskoziteta tokom vremena. Nakon 30 s viskozitet jogurta A3 bio je veci za
808.1 mPas. Jos izrazenija razlika u viskozitetu ova dva uzorka jogurta uocava se nakon
60 s 1 iznosi 1010.6 mPas, dok je najmanja nakon 180 s merenja — 556.8 mPas (p<0.05).

Porede¢i vrednosti viskoziteta uzoraka ¢vrstog jogurta A3 tokom skladiStenja,
moze se zakljuciti da je najmanji viskozitet od 1419.3 mPas zabelezen 21. dana
skladistenja, nakon 180 s delovanja sile smicanja. U odnosu na 1. dan skladiStenja,
pocetna vrednost viskoziteta gela starog 21 dan bila je manja za 244.9 mPas. Medutim,
gelovi stari 7 1 14 dana imali su manju pocetnu vrednost viskoziteta u poredenju sa

vrednos¢éu 21. dana skladistenja za 259.2 mPas i 150.6 mPas, respektivno. Na kraju
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merenja, nakon 180 s, viskozitet gela starog 21 dan je manji u odnosu na gelove starosti

1,71 14 dana za 195.0 mPas, 302.3 mPas i 516.9 mPas, respektivno.
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Grafikon 18. Promena viskoziteta uzoraka jogurta 14. dana skladistenja,
Al - ¢vrsti jogrut od kozijeg mleka; A2 - cvrsti jogurt od kozijeg mleka tretiranog UZ snage
200 W; A3 - évrsti jogurt od kozijeg mleka tretiranog UZ snage 400 W
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Grafikon 19. Promena viskoziteta uzoraka jogurta 21. dana skladistenja,
Al - ¢vrsti jogrut od kozijeg mleka; A2 - cvrsti jogurt od kozijeg mleka tretiranog UZ snage

200 W; A3 - cvrsti jogurt od kozijeg mleka tretiranog UZ snage 400 W
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5.4.1.2. Uticaj dodatka 0.5% koncentrata proteina surutke i ultrazvucnog
tretmana na promenu viskoziteta Cvrstog jogurta od kozijeg mleka

tokom vremena

Promena viskoziteta cvrstog jogurta proizvedenog od kozijeg mleka sa
dodatkom 0.5% KPS, tokom skladiStenja, prikazana je u Tabeli P4. (Prilog) i na
Grafikonima 20., 21., 22.1 23.

1z podataka prikazanih u Tabeli P4. i na Grafikonu 20. mozZe se uociti da, prvog
dana skladiStenja, uzorci ¢vrstog jogurta proizvedeni od mleka sa dodatkom 0.5% KPS
pokazuju tiksotropno ponasanje. Cvrsti jogurt proizveden na standardan nadin od
kozijeg mleka sa dodatkom 0.5% KPS (B1), imao je pocetnu vrednost viskoziteta od
1549.1 mPas. Nakon 180 s delovanja sile, zabeleZen je viskozitet od 1136.0 mPas, Sto

znaci da je smanjenje viskoziteta iznosilo 413.1 mPas (p<0.05).
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Grafikon 20. Promena viskoziteta uzoraka jogurta proizvedenih od kozijeg mleka sa
0.5% KPS 1. dana skladistenja,

B1 - ¢vrsti jogurt proizveden na standardan nacin, B2 - ¢vrsti jogurt proizveden primenom UZ

snage 200 W; B3 - ¢vrsti jogurt proizveden primenom UZ snage 400 W

Najvece vrednosti viskoziteta zabelezene su u uzorcima c¢vrstog jogurta
proizvedenog od kozijeg mleka sa dodatkom 0.5% KPS, koje je nakon termickog
tretmana tretirano ultrazvukom snage 200 W (B2). Prose¢na vrednost viskoziteta

zabelezena nakon 30 s iznosila je 1608.1 mPas. Ukupno smanjenje viskoziteta iznosilo
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je 518.4 mPas (p<0.05), i vece je za 105.3 mPas, u poredenju sa Cvrstim jogurtom
proizvedenim bez ultrazvucnog tretmana. Dobijeni podaci ukazuju da je ultrazvuk snage
200 W uticao na formiranje umrezenijeg, ali i neznijeg gela, pa duzim delovanjem sile
smicanja dolazi do njegovog intenzivnijeg narusavanja, u odnosu na gel proizveden bez
primene ultrazvuka. Prema Riener et al. (2009b) ultrazvucni tretman mleka moze
dovesti do disocijacije kazeinskih micela na submicele, koje tokom fermentacije
formiraju umreZeniji gel, sklon rearanZiranju. U takvom gelu dolazi do povezivanja
kazeinskih submicela i denaturisanih proteina surutke. Takode, usled homogenizacije
koje ultrazvuk proizvodi, u jogurtu je prisutan veéi broj masnih kapljica manjeg
dijametra koje su delimi¢no prekrivene kazeinom i ucestvuju u formiranju proteinskog
matriksa (Stelios i Emmanuel, 2004), §to za posledicu ima ve¢i viskozitet gela. Prose¢ne
vrednosti viskoziteta jogurta B2 su u prvih 120 s bile veée u odnosu na vrednosti
zabeleZene za uzorke jogurta B1. Nakon 150 s, zabelezen je viskozitet uzoraka B2 od
1163.2 mPas, §to je za 47.0 mPas (p>0.05) manja vrednost u poredenju sa viskozitetom
jogurta Bl. Takode, na kraju ispitivanog perioda merenja viskozitet ¢vrstog jogurta
proizvedenog bez primene ultrazvuka bio je veci za 46.3 mPas (p>0.05).

Iz Tabele P4. i Grafikona 20. se moze uociti da 1. dana skladiStenja ¢vrsti jogurt
proizveden od kozijeg mleka sa dodatkom 0.5% KPS, u ¢ijoj je proizvodnji koris¢en
ultrazvuk snage 400 W (B3) ima najmanje vrednosti viskoziteta. Nakon 30 s merenja, u
uzorcima B3 je zabelezen viskozitet od 1163.8 mPas, Sto je za 385.3 mPas (p<0.05) i
444.3 mPas (p<0.05) manja vrednost u poredenju sa vrednostima viskoziteta uzoraka
B1 i B2. Na kraju merenja, prosecan viskozitet uzoraka B3 bio je manji u odnosu na
vrednosti zabeleZene za uzorka B1 1 B2 za 271.6 mPas i1 225.3 mPas (p<0.05). Ukupno
smanjenje prosecne vrednosti viskoziteta tokom ispitivanog perioda merenja za uzorke
¢vrstog jogurta B3 iznosilo je 299.4 mPas (p<0.05), $to je za 113.7 mPas i 219.0 mPas
manje smanjenje viskoziteta u poredenju sa uzorcima jogurta B1 i B2. Dobijeni rezultati
potvrduju da postoje razlike u strukturi proteinskog matriksa koje su posledica
delovanja ultrazvuka. Poznato je da struktura i reoloSke karakteristike jogurta zavise od
sadrzaja suve materije, proteina i mlecne masti, kao i od odnosa kazein/proteini surutke
(Keogh i O’Kennedy, 1998; Oliveira, 2001; Sodini et al., 2004, Herrero i Requena,
2006). Na osnovu podataka prikazanih u Tabeli 7., moze se uociti da je u odnosu na

uzorke B1 i B2, ¢vrsti jogurt od kozijeg mleka B3 imao ve¢i sadrzaj suve materije,
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proteina 1 mleéne masti. Samim tim, bilo je logicno ocekivati i vece vrednosti
viskoziteta, §to u ovim istrazivanjima nije bio slucaj. Zbog veceg sadrzaja mle¢ne masti
u jogurtu B3 i intenzivnijeg ultrazvucnog tretmana mleka, ukupna povrSina masnih
kapljica je znatno veca u ovim uzorcima nego u jogurtima Bl i B2. Ve¢i broj masnih
kapljica koje na svojoj povrSini imaju manju koli¢inu adsorbovanih proteina uti¢e na
formiranje neznijeg gela. Samim tim, pri delovanju sile smicanja dolazi do lakSeg
naruSavanja strukture gela i cepanja proteinskog matriksa. Sto je uticalo na manje
vrednosti viskoziteta jogurta B3.

Promena viskoziteta ¢vrstog jogurta od kozijeg meka sa dodatkom 0.5% KPS
proizvedenog na standardan nacin (B1) i Cvrstog jogurta proizvedenog primenom
ultrazvuka snage 200 W 1 400 W (B2 1 B3) 7. dana skladiStenja prikazana je u Tabeli
P4. 1na Grafikonu 21.
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Grafikon 21. Promena viskoziteta uzoraka jogurta proizvedenih od kozijeg mleka sa
0.5% KPS 7. dana skladistenja,
B1 - ¢vrsti jogurt proizveden na standardan nacin; B2 - ¢vrsti jogurt proizveden primenom UZ

snage 200 W; B3 - ¢vrsti jogurt proizveden primenom UZ snage 400 W

Nakon 7 dana skladiStenja, najveée vrednosti viskoziteta tokom vremena
delovanja sile smicanja, zabelezene su u uzorcima B1. Nakon 30 s viskozitet je iznosio
1753.3 mPas, dok je na kraju merenja prose¢na vrednost viskoziteta bila 1155.7mPas.

Ukupno smanjenje viskoziteta iznosilo je 597.6 mPas (p<0.05). U poredenju sa gelom
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1. dana skladistenja, ukupno smanjenje viskoziteta je bilo vece za 184.5 mPas (p>0.05),
Sto ukazuje na izrazenije narusavanje strukture tokom delovanja sile.

Nakon 7 dana skladiStenja, u uzorcima cvrstog jogurta B2 zabelezeno je
smanjenje viskoziteta u odnosu na gel star 1 dan pri svim vremenskim intervalima
delovanja sile. Pocetna vrednost viskoziteta iznosila je 1567.6 mPas i bila je za 40.5
mPas manja u odnosu na prvi dan skladiStenja. Nakon 180 s merenja zabelezen je
viskozitet od 1064.6 mPas, Sto je za 25.1 mPas manja vrednost nego prvog dana
skladistenja. Ovako male razlike u viskozitetu tokom skladiStenja govore o maloj
promeni u strukturi gela, §to se pre svega odnosi na njegovu ¢vrstinu i elasticnost.
Ukupno smanjenje viskoziteta tokom delovanja sile smicanja, 7. dana skladiStenja, u
uzorcima ¢vrstog jogurta B2 iznosilo je 503.0 mPas (p<0.05). Poredenjem sa gelom 1.
dana skladiStenja, moZe se uociti da je ukupno smanjenje viskoziteta nakon 7 dana
skladistenja manje za 15.4 mPas (p>0.05), Sto takode potvrduje pretpostavku da u
jogurtu B2 nije doslo do znacCajnije promene strukture nakon 7 dana skladiStenja.

Kao i 1. dana skladiStenja, najmanje vrednosti viskoziteta su nakon 7 dana
zabelezene u uzorcima jogurta B3. U odnosu na 1. dan skladistenja, nakon 30 s i 180 s
viskozitet je bio manji za 48.0 mPas i 90.8 mPas (p>0.05). Ukupno smanjenje
viskoziteta 7. dana skladiStenja, tokom 180 s merenja, iznosilo je 342.2 mPas (p<0.05).
Na osnovu podataka o smanjenju viskoziteta jogurta B2 moze se zakljuciti da je u
gelovima proizvedenim od mleka tretiranog ultrazvukom doslo do narusavanja strukture
u istom obimu. U odnosu na gel proizveden na standardan nacin, naruSavanje strukture
gelova B2 1 B3 bilo je manje izraZeno.

Iz Grafikona 21. se moZe uociti da su 7. dana skladiStenja svi uzorci ¢vrstog
jogurta proizvedeni od mleka sa dodatkom 0.5% KPS imali tipi¢no tiksotropno
ponasanje. Poredeci vrednosti viskoziteta nakon 30 s merenja moze se uociti da je
jogurt B1 imao vece prosecne vrednosti viskoziteta u odnosu na uzorke jogurta B2 i B3
za 185.7 mPas (p>0.05) 1 637.5 mPas (p<0.05). Nakon 180 s delovanja sile smicanja,
razlike u vrednostima viskoziteta uzoraka ¢vrstog jogurta proizvedenog od mleka sa
dodatkom 0.5% KPS su manje izrazene u odnosu na pocetak merenja. ProseCan
viskozitet jogurta B1 bio je veci u poredenju sa vrednostima viskoziteta zabelezenim za
uzorke B2 i B3 za 91.1 mPas (p>0.05) i 382.1 mPas (p<0.05). Interesantno je da je

viskozitet jogurta Bl zabeleZen na kraju merenja bio ve¢i u odnosu na viskozitet
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uzoraka jogurta B3 na pocetku merenja za 39.9 mPas. Na osnovu dobijenih rezultata
ocigledno je da jogurt proizveden uz primenu ultrazvu¢nog tretmana snage 400 W ima
nezniju strukturu gela i manji viskozitet i nakon 7 dana skladistenja.

Promena viskoziteta ¢vrstog jogurta od kozijeg meka sa dodatkom 0.5% KPS
proizvedenog na standardan nacin (B1) i ¢vrstog jogurta proizvedenog primenom
ultrazvuka snage 200 W 1 400 W (B2 i B3) 14. dana skladiStenja prikazana je u Tabeli
P4. 1na Grafikonu 22.
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Grafikon 22. Promena viskoziteta uzoraka jogurta proizvedenih od kozijeg mleka sa
0.5% KPS 14. dana skladistenja,

B1 - ¢vrsti jogurt proizveden na standardan nacin; B2 - ¢vrsti jogurt proizveden primenom UZ

snage 200 W; B3 - ¢vrsti jogurt proizveden primenom UZ snage 400 W

Kao i 1. 1 7. dana skladiStenja, najmanje vrednosti viskoziteta zabeleZene su u
uzorcima ¢vrstog jogurta B3. Nakon 30 s merenja zabeleZena je vrednost viskoziteta od
759.9 mPas, Sto je u poredenju sa uzorcima B1 i B2 manja vrednost za 797.2 mPas i
702.2 mPas, respektivno. Kod jogurta B3 uoceno je malo odstupanje od tiksotropnog
ponasSanja nakon 90 s, kada je zabelezena vrednost viskoziteta veéa za 14.9 mPas
(p>0.05) u odnosu na vrednost izmerenu nakon 60 s merenja. Takode, nakon 150 s
viskozitet je bio veci za 20.5 mPas (p>0.05) u poredenju sa prosecnim viskozitetom

zabelezenim nakon 120 s delovanja sile. Na kraju merenja prosecna vrednost viskoziteta
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iznosila je 665.7 mPas, Sto je za 198.7 mPas (p<0.05) i 107.9 mPas (p<0.05) manje u
poredenju sa viskozitetom gelova starih 1 1 7 dana. Takode, ovo je ujedno i najmanja
vrednost viskoziteta zabelezena tokom celokupnog perioda skladiStenja u svim
ispitivanim uzorcima ¢vrstog jogurta proizvedenim od kozijeg mleka sa dodatkom 0.5%
KPS. Ukupno smanjenje viskoziteta iznosilo je 94.2 mPas, Sto govori o stabilnosti
kiselog kazeinskog gela. Takode se moze zakljuciti da manja pocetna vrednost
viskoziteta ima za posledicu i manje smanjenje viskoziteta tokom vremena.

Viskozitet ¢vrstog jogurta B1 je 14. dana skladiStenja imao sli¢ne vrednosti kao
1. dana skladistenja. Ukupno smanjenje viskoziteta tokom vremena delovanja sile
smicanja iznosilo je 432.6 mPas (p<0.05). Na kraju ispitivanog vremena od 180 s,
zabeleZena je veca vrednost viskoziteta od 59.7 mPas u poredenju sa viskozitetom
zabelezenim nakon 150 s merenja. Najveca razlika u vrednosti viskoziteta 7. i 14. dana
skladiStenja uoCava se nakon 30 s — 196.2 mPas, dok je najmanja razlika zabelezena
nakon 120 s 1 iznosi svega 0.5 mPas.

Nakon 14 dana skladiStenja, u uzorcima ¢vrstog jogurta B2 zabeleZene su manje
vrednosti viskoziteta u odnosu na 1. 1 7. dan skladisStenja. Pocetna vrednost viskoziteta
od 1462.1 mPas je najmanja zabelezena vrednost viskoziteta nakon 30 s delovanja sile u
jogurtu B2 tokom celokupnog perioda skladiStenja. Manji viskozitet na pocetku
merenja, je kao i kod jogurta B3, uticao na manje smanjenje viskoziteta tokom vremena,
koje je iznosilo 190.9 mPas. Vrednost viskoziteta zabeleZena nakon 180 s iznosila je
1271.2 mPas, i bila je za 181.5 mPas i 206.6 mPas veca u odnosu na prvi i sedmi dan
skladiStenja. Dobijeni podaci potvrduju da se kiseli kazeinski gel menja tokom
skladistenja. Takode, jogurt B2 je 14. dana skladiStenja imao vecu vrednost viskoziteta
nakon 180 s delovanja sile smicanja u poredenju sa jogurtima B1 i B3 za 146.7 mPas
(p>0.05) 1 605.5 mPas (p<0.05).

U Tabeli P4. 1 na Grafikonu 23. je prikazana promena viskoziteta Cvrstog
jogurta od kozijeg meka sa dodatkom 0.5% KPS proizvedenog na standardan nacin (B1)
1 ¢vrstog jogurta proizvedenog primenom ultrazvuka snage 200 W 1 400 W (B2 i B3)

nakon 21 dana skladiStenja.
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Grafikon 23. Promena viskoziteta uzoraka jogurta proizvedenih od kozijeg mleka sa
0.5% KPS 21. dana skladistenja,

B1I - ¢vrsti jogurt proizveden na standardan nacin; B2 - ¢vrsti jogurt proizveden primenom UZ

snage 200 W; B3 - ¢vrsti jogurt proizveden primenom UZ snage 400 W

Najveci viskozitet 21. dana skladiStenja zabelezen je u uzorcima ¢vrstog jogurta
B2. Pocetna vrednost viskoziteta iznosila je 1775.4 mPas, 1 ujedno je najveca vrednost
viskoziteta zabeleZena nakon 30 s, u svim uzorcima jogurta, tokom celokupnog perioda
skladistenja. U toku delovanja sile, jogurt B2 je imao tipi¢no tiksotropno ponasanje, pa
je nakon 180 s izmeren viskozitet od 1180.9 mPas, Sto znaci da je smanjenje viskoziteta
iznosilo 594.5 mPas. Na osnovu dobijenih reziltata, moze se zakljuciti da je
najizrazenije naruSavanje strukture jogurta B2 zabelezeno 21. dana skladiStenja.
Viskozitet jogurta B2, nakon 180 s delovanja sile, je bio ve¢i za 114.5 mPas (p>0.05) u
odnosu na vrednosti viskoziteta jogurta B1 i za 363.8 mPas (p<0.05) veci u poredenju
sa viskozitetom jogurta B2.

Najmanje vrednosti viskoziteta jogurta B1 u toku ispitivanog vremena
skladiStenja, zabelezene su nakon 21. dana. 1z podataka u Tabeli P4. moze se uociti da
je nakon 30 s delovanja sile viskozitet iznosio 1408.3 mPas, dok je nakon 180 s
zabelezena vrednost viskoziteta od 1066.4 mPas. Ukupno smanjenje viskoziteta iznosilo
je 341.9 mPas, Sto potvrduje pretpostavke o promeni strukture proteinskog matriksa
tokom skladiStenja. U intervalu 60-90 s ovaj gel pokazuje malo odstupanje od

tiksotropnog ponaSanja, kada je zabelezeno povecanje viskoziteta za 46.5 mPas. U
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poredenju sa jogurtom B3, 21. dana skladistenja, viskozitet uzoraka ¢vrstog jogurta Bl
bio je veci za 249.3 mPas (p<0.05).

U uzorcima ¢vrstog jogurta B3 je zabeleZeno povecanje viskoziteta u odnosu na
14. dan skladiStenja. Nakon 180 s viskozitet je iznosio 817.1 mPas, §to znaci da je u
periodu 7-14. dana skladiStenja viskozitet poveéan za 151.4 mPas (p<0.05). Sa
Grafikona 23. se moze uociti da je u uzorcima ¢vrstog jogurta B3 doslo do linearnog
smanjenja viskoziteta tokom vremena delovanja sile, a ukupno smanjenje viskoziteta je

iznosilo 165.6 mPas.

5.4.1.3. Uticaj dodatka 1% koncentrata proteina surutke i ultrazvucnog
tretmana na promenu viskoziteta cvrstog jogurta od kozijeg mleka

tokom vremena

Promena viskoziteta cvrstog jogurta proizvedenog od kozijeg mleka sa
dodatkom 1% KPS, tokom skladiStenja, prikazana je u Tabeli P5. (Prilog) 1 na
Grafikonima 24., 25., 26.1 27.
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Grafikon 24. Promena viskoziteta uzoraka jogurta proizvedenih od kozijeg mleka sa
1% KPS 1. dana skladistenja,

C1 - ¢vrsti jogurt proizveden na standardan nacin; C2 - ¢vrsti jogurt proizveden primenom UZ

snage 200 W; C3 - cvrsti jogurt proizveden primenom UZ snage 400 W

125



Rezultati i diskusija

U Tabeli P5. 1 na Grafikonu 24. prikazana je promena viskoziteta uzoraka
jogurta proizvedenih od kozijeg mleka sa 1% KPS 1. dana skladiStenja pri konstantnoj
brzini rotacije spindla. Kod svih uzoraka proizvedenih od kozijeg mleka sa 1% KPS
uocava se linearno smanjenje viskoziteta tokom delovanja sile smicanja. U poredenju sa
uzorcima proizvedenim uz primenu ultrazvu¢nog tretmana, jogurt Cl je imao vece
vrednosti viskoziteta tokom 3 min. delovanja sile smicanja. Nakon 30 s viskozitet
jogurta C1 bio je vec¢i za 618.9 mPas 1 625.8 mPas (p<0.05) u odnosu na uzorke C2 i
C3. Najveca razlika u viskozitetu uzoraka C1 i1 C2 iznosila je 727.7 mPas (p<0.05) i
zabelezena je nakon 150 s delovanja sile smicanja, dok je najveca razlika izmedu
uzoraka C1 1 C3 uocena nakon 120 s i iznosila je 685.7 mPas (p<0.05). Takode, kod
uzoraka proizvedenih bez primene ultrazvuka, uofen je manji sinerezis 1. dana
skladistenja (Histogram 2.). Kao $to se moze videti u Tabeli P5. 1 na Grafikonu 24.,
prvog dana skladiStenja uzorci C2 i C3 su imali slicne vrednosti viskoziteta tokom 3
min. delovanja sile. Znacajno manji viskozitet uzoraka C2 i C3 u odnosu na uzorke C1
posledica je delovanja ultrazvuka. Delovanjem ultrazvuka povecava se broj masnih
kapljica koje su istovremeno i manjeg precnika. Usled povecanog sadrzaja proteina
surutke, dodatkom 1% KPS, osim kazeina za povrSinu nastalih masnih kapljica vezuju
se 1 denaturisani proteini surutke. Gel koji je nastao fermentacijom od ovakvog mleka je
meksi i lakSe dolazi do naruSavanja njegove strukture pod dejstvom mehanicke sile.
Osim toga, usled izmenjene povrSine masnih kapljica, verovatno da su uzorci C2 i C3
imali manji sadrzaj rastvorljivih denaturisanih proteina surutke, ¢ime bi se mogao
objasniti manji viskozitet ovih uzoraka u poredenju sa jogurtom C1.

Promena viskoziteta ¢vrstog jogurta od kozijeg meka sa dodatkom 1% KPS
proizvedenog na standardan nacin (C1) i ¢vrstog jogurta proizvedenog primenom
ultrazvuka snage 200 W i 400 W (C2 i C3) 7. dana skladiStenja prikazana je u Tabeli
P5. 1na Grafikonu 25.

1z Grafikona 25. se vidi da su nakon 7 dana skladiStenja najveci viskozitet imali
uzorci Cl. U poredenju sa uzorcima 1. dana skladiStenja viskozitet jogurta C1 je bio
vedi tokom ispitivanog vremena delovanja sile. Najveca razlika u viskozitetu uocena je
nakon 30 s 1 iznosila je 453.7 mPas (p>0.05), dok je najmanja razlika u viskozitetu
uzoraka starosti 7 1 1 dan zabelezena nakon 90 s - 210.6 mPas (p>0.05). Ukupno

smanjenje viskoziteta 7. dana skladiStenja, tokom 180 s merenja, iznosilo je 537.4 mPas
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(p<0.05). Nasuprot tome, kod uzoraka proizvedenih uz primenu ultrazvuka, 7. dana
skladiStenja zabeleZene su manje vrednosti viskoziteta u odnosu na uzorke stare 1 dan.
Usled toga, izmedu jogurta C1 i uzoraka C2 i C3 su primecene vecée razlike u
viskozitetu 7. dana u odnosu na 1. dan skladiStenja. Nakon 30 s delovanja sile smicanja
zabelezene su vece vrednosti viskoziteta jogurta C1 u odnosu na uzorke C2 i C3 za
1254.1 mPas (p<0.05) 1 1357.8 mPas (p<0.05). Kao 1 1. dana skladiStenja izmedu
uzoraka C2 i C3 zabeleZene su male razlike u viskozitetu tokom delovanja sile smicanja
(p>0.05). U odnosu na uzorke 1. dana skladistenja, viskozitet uzoraka C2 je 7. dana
nakon 30 s merenja bio manji za 181.6 mPas (p>0.05). Sa daljim delovanjem sile
smicanja, razlika u viskozitetu je manje izrazena i nakon 180 s iznosi 56.7 mPas
(p>0.05). Slicne promene viskoziteta u toku prvih 7 dana skladiStenja zabeleZene su 1
kod uzoraka C3. Nakon 30 s viskozitet je 7. dana bio manji za 278.4 mPas (p>0.05),
dok je na kraju merenja razlika u viskozitetu iznosila 33.1 mPas (p>0.05). Ovi podaci
nam ukazuju da je 7. dana skladiStenja doSlo do malih promena u strukturi uzoraka
proizvedenih od kozijeg mleka sa dodatkom 1% KPS koje nisu znacajno uticale na
viskozitet, odnosno da su sve tri varijante jogurta bile stabilne u toku 7 dana

skladistenja.
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Grafikon 25. Promena viskoziteta uzoraka jogurta proizvedenih od kozijeg mleka sa
1% KPS 7. dana skladistenja,
C1 - évrsti jogurt proizveden na standardan nacin; C2 - ¢vrsti jogurt proizveden primenom UZ

snage 200 W; C3 - évrsti jogurt proizveden primenom UZ snage 400 W
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Na Grafikonu 26. 1 u Tabeli P5. prikazana je promena viskoziteta uzoraka
proizvedenih od kozijeg mleka sa dodatkom 1% KPS 14. dana skladiStenja. Kod jogurta
C1 uoceno je malo odstupanje od tiksotropnog ponasanja, pa je viskozitet nakon 60 s,
bio veci 88.9 mPas (p>0.05) u poredenju sa vrednos¢u koja je zabelezena nakon 30 s
delovanja sile smicanja. Najvece vrednosti viskoziteta uzoraka C1 zabelezene su 14.
dana skladiStenja. U poredenju sa 1. danom skladiStenja viskozitet je nakon 30 s, 60 s 1
90 s delovanja sile bio ve¢i za 2316.5 mPas, 2600.4 mPas 1 2510.2 mPas (p<0.05). 1 7
dana zabelezene U istim vremenskim intervalima delovanja sile, viskozitet uzoraka C1
starosti 14 dana bio je ve¢i u odnosu na viskozitet uzoraka starih 7 dana za 1862.8
mPas, 23171.7 mPas 1 2299.6 mPas (p<0.05). Ovi podaci ukazuju da sa starenjem gela
dolazi do povecanja vrednosti viskoziteta usled formiranja ve€eg broja protein-protein
veza. Takode, veca sposobnost vezivanja vode zabelezena je nakon 14 dana skladiStenja
(Histogram 8.), sto se odrazilo na veci viskozitet uzoraka Cl u ovom periodu

skladiStenja.
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Grafikon 26. Promena viskoziteta uzoraka jogurta proizvedenih od kozijeg mleka sa
1% KPS 14. dana skladistenja,

C1 - ¢vrsti jogurt proizveden na standardan nacin; C2 - ¢vrsti jogurt proizveden primenom UZ

snage 200 W; C3 - ¢vrsti jogurt proizveden primenom UZ snage 400 W

Kod uzoraka C2 i C3 nakon 14. dana zabelezeno je smanjenje viskoziteta u
poredenju sa 1. i 7. danom skladistenja. Medutim, ove razlike nisu bile statisticki

znaCajne. Kao 1 1. 1 7. dana skladistenja, izmedu uzoraka C2 i C3 zabelezene su male
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razlike u vrednosti viskoziteta. Nakon 30 s delovanja sile smicanja viskozitet jogurta C2
bio je manji za 140.9 mPas (p>0.05), dok su nakon 150 s i 180 s delovanja sile
vrednosti viskoziteta jogurta C2 bile manje za 159.3 mPas (p>0.05) i 157.9 mPas
(p>0.05) u poredenju sa uzorcima C3. Ukupno smanjenje viskoziteta je iznosilo 363.4
mPas kod uzoraka C2 i 346.5 mPas kod uzoraka C3. Iz prikazanih podataka se moze
zakljuciti da jacina primenjenih ultrazvucnih tretmana, kao i vreme skladiStenja nisu
uticali na strukturu uzoraka C2 i C3. Medutim, primenjeni ultrazvuéni tretmani uticali
su na znacajno manje vrednosti viskoziteta uzoraka C2 i C3 u poredenju sa jogurtom
C1. Najveca razlika u viskozitetu navedenih uzoraka zabeleZena je nakon 60 s delovanja
sile smicanja, kada je viskozitet jogurta bio veci za 3380.3 mPas i 3477.1 mPas u
poredenju sa uzorcima C2 1 C3 (p<0.05). Velike razlike u viskozitetu verovatno su
posledica delovanja ultrazvuka na mle¢nu mast i proteine surutke, §to je uslovilo
formiranje mekSeg gela koji se laks$e narusava pod dejstvom sile smicanja.

Na kraju ispitivanog perioda skladiStenja, najve¢i viskozitet zabelezen je kod
uzoraka C1 (Tabela P5. i Grafikon 27.) U ovom periodu skladiStenja kod jogurta C1
uoceno je odstupanje od tiksotropnog ponasanja, pa je nakon 90 s viskozitet bio veci za
364.6 mPas u odnosu na vrednost zabelezenu nakon 60 s delovanja sile smicanja. U
poredenju sa jogurtom starosti 14. dana uocene su manje vrednosti viskoziteta, pri cemu
je znacajno manji viskozitet zabelezen jedino nakon 60 s delovanja sile smicanja 1318.6
mPas (p<0.05). Takode, 21. dana skladiStenja uzorci Cl su imali manju vrednost
ukupnog smanjenja viskoziteta za 917.5 mPas. Ovo nam ukazuje da je na kraju
ispitivanog perioda skladiStenja struktura gelova C1 bila otpornija na delovanje sile
smicanja, te da je doSlo do manjeg obima naruSavanja tokom delovanja sile u trajanju
od 3 min. U poredenju sa uzorcima C2 i C3, jogurt C1 je kao i u ranijem periodu
skladiStenja imao znacajno veci viskozitet.

Kod uzoraka C2 i C3 su 21. dana skladiStenja zabeleZene male razlike u
vrednostima viskoziteta u svim ispitivanim intervalima delovanja sile smicanja. Ukupno
smanjenje viskoziteta uzoraka C2 i C3 iznosilo je 339.2 mPas i 449.1mPas (p<0.05). U
poredenju sa uzorcima 1., 7. i 14. dana skladiStenja, kod uzoraka C2, kao i kod jogurta
C3 nisu ustanovljene znacajne razlike u vrednostima viskoziteta. Dobijeni podaci
navode na zakljucak da se od mleka sa dodatkom 1% KPS primenom ultrazvuka nakon

termi¢kog tretmana moZe proizvesti ¢vrsti jogurt, ¢iji je proteinski matriks stabilan
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tokom skladiStenja. Rezultati dobijeni u ovom delu istrazivanja ukazuju da jaina
ultrazvucnog tretmana nije imala uticaj na viskozitet i strukturu gelova. Takode, vreme
skladiStenja nije uticalo na promenu viskoziteta uzoraka proizvedenih uz primenu
ultrazvuka. Medutim, znacajno veée vrednosti viskoziteta tokom celokupnog perioda

skladistenja imali su uzorci proizvedeni na standardan nacin.
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Grafikon 27. Promena viskoziteta uzoraka jogurta proizvedenih od kozijeg mleka sa
1% KPS 21. dana skladistenja,

C1 - ¢vrsti jogurt proizveden na standardan nacin; C2 - ¢vrsti jogurt proizveden primenom UZ

snage 200 W; C3 - évrsti jogurt proizveden primenom UZ snage 400 W

5.4.1.4. Uticaj dodatka 0.5% izolata proteina mleka i ultrazvu¢nog
tretmana na promenu viskoziteta ¢vrstog jogurta od kozijeg mleka

tokom vremena

Promena viskoziteta Cvrstog jogurta proizvedenog od kozijeg mleka sa
dodatkom 0.5% IPM, tokom skladistenja, prikazana je u Tabeli P6. (Prilog) i na
Grafikonima 28., 29., 30.1 31.

Iz podataka prikazanih u 7Tabeli P6. 1 na Grafikonu 28. moZe se uociti da su
prvog dana skladistenja uzorci proizvedeni od kozijeg mleka sa dodatkom 0.5% IPM
imali sli¢ne vrednosti viskoziteta tokom 180 s delovanja sile smicanja pri konstantnoj

brzini rotacije spindla od 20 o/min (p>0.05). Najmanje razlike u viskozitetu ovih
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uzoraka zabelezene su nakon 180 s delovanja sile, kada je viskozitet jogurta D2 bio veci
od vrednosti viskoziteta zabelezenih za uzorke D1 1 D3 za 48.1 1 17.5 mPas (p>0.05).
Kod jogurta D1 uoceno je odstupanje od tiksotropnog ponaSanja, pa su nakon 60 s, 90 s
1 120 s zabelezene vece vrednosti viskoziteta za 38.7 mPas 88.1 mPas i 18.9 mPas
(p>0.05) u poredenju sa prosecnim viskozitetom koji su ovi uzorci imali nakon 30 s
delovanja sile smicanja. Ukupno smanjenje viskoziteta zabelezeno nakon 3 min.
delovanja sile je kod uzoraka D1, D2 i D3 iznosilo 259.2 mPas, 307.3 mPas i 289.8
mPas. Ovi podaci nam ukazuju da primenjeni ultrazvuc¢ni tretmani mleka nisu uticali na
strukturu gelova, odnosno da su 1. dana skladiStenja uzorci imali gelove ujednacene

strukture 1 sli¢ne umreZenosti.
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Grafikon 28. Promena viskoziteta uzoraka jogurta proizvedenih od kozijeg mleka sa
0.5% IPM 1. dana skladistenja,

D1 - ¢vrsti jogurt proizveden na standardan nacin,; D2 - ¢vrsti jogurt proizveden primenom UZ

snage 200 W, D3 - ¢vrsti jogurt proizveden primenom UZ snage 400 W

Nakon 7 dana skladiStenja (Tabela P6 . i Grafikon 29.), najveéi viskozitet tokom
180 s delovanja sile imali su uzorci D3 (p<0.05). U periodu 30 — 60 s delovanja sile,
kod ovih uzoraka je zabelezeno povecanje viskoziteta za 42.0 mPas (p>0.05). Najveca
razlika u viskozitetu izmedu uzoraka D3 1 DI iznosila je 435.7 mPas (p<0.05) i
zabelezena je nakon 60 s, dok je najveca razlika u vrednostima viskoziteta izmedu
jogurta D3 1 D2 od 446.0 mPas (p<0.05) ustanovljena nakon 3 min. merenja. U toku

delovanja sile smicanja u trajanju od 180 s nisu primeene znacajne razlike u
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viskozitetu gelova D1 1 D2, iako je na pocetku merenja viskozitet jogurta D2 bio veci za
16.1 mPas (p>0.05), a nakon 180 s jogurt D1 je imao veci viskozitet za 109.9 mPas
(p>0.05). Ukupno smanjenje viskoziteta kod uzoraka D1 i D2 je iznosilo 148.9 mPas
(p>0.05) 1 190.0 mPas (p>0.05), pa se moze zakljuciti da primenjena mahnicka sila nije
uticala na znacajnije narusavanje strukture ovih uzoraka. Nasuprot tome, kod uzoraka
D2 zabelezeno je ukupno smajenje viskoziteta od 274.8 mPas (p<0.05), sto ukazuje na
znacajno naruSavanje strukture proteinskog matriksa pod delovanjem sile smicanja.

U poredenju sa 1. danom skladiStenja, kod uzoraka D1 i D2 nisu primecene
razlike u viskozitetu, $to ukazuje na stabilnost navedenih gelova u toku prvih 7 dana
skladistenja. Medutim, kod jogurta D3 su 7. dana uocCene znacajno vece vrednosti
viskoziteta u poredenju gelovima starim 1 dan. Nakon 90 s, 120 s, 150 s i 180 s
delovanja sile viskozitet je bio ve¢i za 371.1 mPas, 360.8 mPas, 330.3 mPas i 318.2
mPas (p<0.05), sto ukazuje na formiranja veceg broja protein-protein veza i

ocvrs$cavanje proteinskog matriksa tokom skladiStenja.
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Grafikon 29. Promena viskoziteta uzoraka jogurta proizvedenih od kozijeg mleka sa
0.5% IPM 7. dana skladistenja,

D1 - ¢vrsti jogurt proizveden na standardan nacin; D2 - ¢vrsti jogurt proizveden primenom UZ

snage 200 W; D3 - cvrsti jogurt proizveden primenom UZ snage 400 W

Iz podataka prikazanih u Tabeli P6. i na Grafikonu 30. moze se uociti da je 14.
dana skladiStenja nakon 30 s delovanja sile najveci viskozitet imao jogurt D1. U odnosu

na uzorke D2 i D3 prosec¢na vrednost viskoziteta uzoraka D1 bila je veca za 459.4 mPas
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(p<0.05) 1 82.3 mPas (p>0.05). Sa daljim delovanjem sile smicanja najveci viskozitet je,
osim nakon 60 s, takode zabelezen kod jogurta D1. Razlike u viskozitetu uzoraka D1 i
D3 zabelezene tokom delovanja sile u trajanju od 3 min. su male. Takode, ukupno
smanjenje viskoziteta je kod uzoraka D3 bilo vece za svega 52.3 mPas. Ovi podaci nam
ukazuju da su 14. dana skladiStenja uzorci D1 i D3 imali slicnu strukturu gelova, $to
potvrduje pretpostavku da promene na mle¢noj masti i proteinima nastale kao posledica
delovanja ultrazvuka snage 400 W nisu uticale na umrezenost gelova i njihovu
sposobnost da zadrze vodu (Histogram 9.). Medutim, ultrazvuk snage 200 W imao je
znatno veci uticaj na strukturu jogurta proizvedenog od kozijeg mleka sa dodatkom
0.5% IPM. Jogurt D2 imao je znacajno manje vrednosti viskoziteta u prvih 90 s merenja
u poredenju sa uzorcima D1 i D3. Sa daljim delovanjem sile smicanja, razlike u
viskozitetu su manje izrazene (p>0.05), a ukupno smanjenje viskoziteta je bilo manje za
239.4 mPas i 291.7 mPas u odnosu na uzorke D1 i D2, $to ukazuje na manji obim

narusavanja strukture jogurta D2.
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Grafikon 30. Promena viskoziteta uzoraka jogurta proizvedenih od kozijeg mleka sa
0.5% IPM 14. dana skladistenja,

D1 - ¢vrsti jogurt proizveden na standardan nacin, D2 - ¢vrsti jogurt proizveden primenom UZ

snage 200 W, D3 - ¢vrsti jogurt proizveden primenom UZ snage 400 W

U poredenju sa uzorcima 7. dana skladiStenja, nakon 30 s delovanja sile, u
jogurtu D1 zabelezen je veci viskozitet za 404.5 mPas (p<0.05), dok u daljem periodu

delovanja sile smicanja nisu uo¢ene znacajne razlike u viskozitetu jogurta D1 u periodu
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od 1. do 14. dana skladistenja. Male promene u viskozitetu tokom skladiStenja ukazuju
da u uzorcima DI nije bilo znacajnijih promena strukture proteinskog matriksa, Sto
potvrduju 1 rezultati dobijeni ispitivanjem sinerezisa i sposobnosti vezivanja vode
(Histogrami 4. i 9., Poglavilja 5.3.3. i 5.3.4.). Kod uzoraka proizvedenih uz primenu
ultrazvucnog tretmana snage 200 W (D2) uocene su manje vrednosti viskoziteta tokom
delovanja sile, u odnosu na 7. dan skladistenja (p>0.05), S§to ukazuje na male promene u
strukturi jogurta u ovom periodu skladiStenja. U poredenju sa gelom 1. dana
skladiStenja, kod jogurta D2 zabeleZene su manje vrednosti viskoziteta nakon 60 s 190 s
delovanja sile smicanja za 301.9 1 292.1 mPas (p<0.05). U poredenju sa gelovima starim
7 dana, nakon 14 dana skladistenja uzorci D3 su imali sline vrednosti viskoziteta
nakon 30 s 1 60 s merenja. Medutim, duzim delovanjem sile smicanja ustanovljeno je
izrazenije smajenje viskoziteta kod jogurta starog 14 dana. Nakon 90 s viskozitet je bio
manji za 294.9 mPas, dok je na kraju merenja razlika u viskozitetu iznosila 377.2 mPas
(p<0.05). Ovi podaci nam ukazuju da u jogurtu D3, 14. dana skladistenja, dolazi do
veceg obima narusavanja strukture sa produzenim delovanjem sile smicanja.

Promena viskoziteta jogurta proizvedenog od kozijeg mleka sa dodatkom 0.5%
IPM 21. dana skladiStenja prikazana je u Tabeli P6. i na Grafikonu 31.

Za razliku od 14. dana skladistenja, jogurt D1 je nakon 21. dana imao najmanyji
viskozitet zabeleZen tokom 3 min. delovanja sile. Nakon 30 s viskozitet ovih uzoraka
bio je manji za 365.1 mPas i 380.3 mPas (p<0.05) u poredenju sa vrednostima
dobijenim za uzorke D2 i D3. Iz prikazanih rezultata ocigledno je da primena
ultrazvucnih tretmana u proizvodnji jogurta od kozijeg mleka sa dodatkom 0.5% IPM
dovodi do formiranja ¢vrS€eg 1 umrezenijeg gela. Prema Riener et al. (2009b)
ultrazvucni tretman dovodi do poveéanja ukupne povrSine kazeinskh micela koje se
dodatno povezuju u toku skladiStenja (Madadlou et al., 2010), $to dovodi do formiranja
umrezenijeg gela. Najvece vrednosti viskoziteta zabeleZzene su kod uzoraka D3, mada
nisu ustanovljene znacajne razlike u viskozitetu jogurta D2 1 D3. Ovi podaci nam
ukazuju da jacina primenjenog ultrazvu¢nog tretmana nije uticala na viskozitet gelova
na kraju ispitivanog perioda skladistenja. Medutim, izmedu ovih uzoraka uocena je
razlika u ukupnom smanjenju viskoziteta tokom 180 s delovanja sile koji je iznosilo

263.7 mPas (p<0.05) i 150.3 mPas (p>0.05). Rezultati dobijeni u ovom delu istrazivanja
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ukazuju da se primenom jaceg ultrazvuc¢nog tretmana mleka dobija kiseli kazeinski gel
koji nakon 21 dana skladiStenja ima strukturu otporniju na duze delovanje sile smicanja.
Najvece smanjenje viskoziteta tokom skladiStenja zabeleZzeno je kod uzoraka
D1. U odnosu na 14. dan skadiStenja, kada su zabeleZene najveée vrednosti viskoziteta,
jogurt star 21 dan imao je znac¢ajno maji viskozitet tokom 3 min. delovanja sile. Najveca
razlika od 918.3 mPas (p<0.05) zabelezena je nakon 30 s, dok je najmanja razlika u
viskozitetu uocena nakon 150 s i iznosila je 632.1 mPas (p<0.05). Znacajno manje
vrednosti viskoziteta 21. dana skladiStenja zabelezene su i u odnosu na gelove stare 117
dana (Tabela P6 ., Prilog). Ovi podaci ukazuju da u toku skladiStenja od 14. do 21. dana
dolazi do smanjenja broja proteinskih veza, Sto za posledicu ima smanjenje viskoziteta.
Nasuprot tome, kod jogurta D2 primecena je relativno stabilna struktura gela
tokom skladiStenja. Manji viskozitet zabelezen je 21. dana u poredenju sa vrednostima
viskoziteta jogurta starosti 1 dan (Tabela P6). Medutim, u odnosu na 7. i 14. dan, 21.
dana skladistenja zabelezene su male razlike u viskozitetu jogurta D2 tokom delovanja
sile smicanja. Na osnovu ovih rezultata moze se zakljuciti da ultrazvucni tretman snage

200 W dovodi do formiranja gela koji je stabilan tokom skladiStenja.
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Grafikon 31. Promena viskoziteta uzoraka jogurta proizvedenih od kozijeg mleka sa
0.5% IPM 21. dana skladistenja,

D1 - ¢vrsti jogurt proizveden na standardan nacin; D2 - ¢vrsti jogurt proizveden primenom UZ

snage 200 W; D3 - cvrsti jogurt proizveden primenom UZ snage 400 W
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Iz podataka prikazanih u Tabeli P6. moze se uociti da u prvih 7 dana
skladiStenja nije doSlo do znacajnijih promena u strukturi gela D3. Poredenjem
vrednosti viskoziteta 21. 1 14. dana skladiStenja uocava se da je nakon 30 s i 60 s
viskozitet gelova starih 21 dan bio manji za 455.2 mPas i 402.9 mPas (p<0.05). Sa
daljim delovanjem sile nisu zabeleZzene znacajne razlike u viskozitetu u poslednjih 7
dana skladiStenja, Sto ukazuje na sli¢nu strukturu proteinskog matriksa. Medutim, u
poredenju sa gelovima starim 1 i 7 dana, viskozitet jogurta D3 bio je znacajno manji 21.
dana skladiStenja u svim vremenskim intervalima merenja. Ovi podaci ukazuju da se u
kiselom kazeinskom gelu tokom skladiStenja odvijaju promene koje vode slabljenju

strukture proteinskog matriksa.

5.4.1.5. Uticaj dodatka 1% izolata proteina mleka i ultrazvu¢nog tretmana
na promenu viskoziteta ¢vrstog jogurta od kozijeg mleka tokom

vremena

Promena viskoziteta cvrstog jogurta proizvedenog od kozijeg mleka sa
dodatkom 1% IPM, tokom skladiStenja, prikazana je u Tabeli P7. (Prilog) 1 na
Grafikonima 32., 33., 34. 1 35.

Najvece vrednosti viskoziteta prvog dana skladiStenja zabeleZene su kod jogurta
proizvedenog mleka tretiranog ultrazvukom snage 200 W (E2). Kod ovih uzoraka je
uoceno 1 odstupanje u tiksotropnom ponasanju. Nakon 30 s merenja viskozitet je bio
veéi za 54.8 mPas, dok je u narednih 30 s povecanje viskoziteta iznosilo 117.0 mPas
(p>0.05). Najmanji viskozitet uzoraka E2 zabelezen je nakon 120 s delovanja sile
smicanja. Takode, jogurt E2 je imao veci viskozitet na kraju merenja u odnosu na
vrednost zabelezenu nakon 30 s za 22.1 mPas (p>0.05).

Nasuprot tome, kod uzoraka E3 moZze se uociti smanjenje viskoziteta tokom
vremena delovanja sile. Ukupno smanjenje viskoziteta tokom tri minuta merenja
iznosilo je 261.6 mPas (p<0.05). Tokom delovanja sile smicanja u uzorcima E3 su
zabelezene manje vrednosti viskoziteta u poredenju sa jogurtom E2. Najveca razlika
uocava se nakon 90 s i iznosi 526.2 mPas (p<0.05). Manji viskozitet jogurta E3
verovatno je posledica mekSe 1 neznije strukture gela usled delovanja ultrazvuka vece

snage.
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Kao $to se vidi sa Grafikona 32., prvog dana skladiStenja, najmanje vrednosti
viskoziteta ima Cvrsti jogurt proizveden na standardan nacin (E1). Ukupno smanjenje
viskoziteta iznosilo je 324.4 mPas (p<0.05). U poredenju sa jogurtom E3 nisu
zabelezene znacajne razlike u viskozitetu tokom delovanja sile. Medutim, izraZenija
razlika u vrednosti viskoziteta uocava se u odnosu na uzorke E2. Nakon 90 s delovanja
sile, jogurt proizveden na standardan nain imao je manji viskozitet za 795.1 mPas
(p<0.05) u poredenju sa jogurtom E2, dok je na kraju merenja razlika iznosila 709.7
mPas (p<0.05). Dobijeni rezultati nam ukazuju da se od kozijeg mleka sa dodatkom 1%

IPM primenom ultrazvuka snage 200 W moze dobiti jogurt veeg viskoziteta.
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Grafikon 32. Promena viskoziteta uzoraka jogurta proizvedenih od kozijeg mleka sa
1% IPM 1. dana skladistenja,

E1 - évrsti jogurt proizveden na standardan nacin, E2 - ¢vrsti jogurt proizveden primenom UZ

snage 200 W; E3 - ¢vrsti jogurt proizveden primenom UZ snage 400 W

Na Grafikonu 33. prikazana je promena viskoziteta E varijanti jogurta 7. dana
skladiStenja. Nakon 30 s delovanja sile, najve¢i viskozitet od 1512.5 mPas imao je
jogurt E2. Nakon pocetnog pada viskoziteta u periodu od 30 — 60 s od 222.1 mPas, kod
jogurta E2 primeceno je malo smanjenje viskoziteta daljim delovanjem sile, $to ukazuje
da nakon pocetnog narusavanja strukture gela, pod dejstvom sile smicanja, dolazi do
uspostavljanja ravnoteze i nastajanja veceg broja protein-protein veza. U poredenju sa 1.
danom skladiStenja, viskozitet je manji za 294.4 mPas. Razlika je joS izrazenija sa

daljim delovanjem sile, pa nakon 90 s iznosi 715,4 mPas (p<0.05). Takode, ukupno
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smanjenje viskoziteta je kod jogurta E2 znaCajno vece nego prvog dana nakon
proizvodnje — 330.2 mPas. U poredenju sa jogurtom El, veéi viskozitet uzoraka E2
zabeleZzen je samo nakon 30 s. Daljim delovanjem sile smicanja, najveé¢e vrednosti
viskoziteta uocene su kod jogurta El. Iz prilozenih podataka se uocava da je tokom
skladistenja doslo do slabljenja strukture gela E2. Osim manjeg viskoziteta, kod uzoraka
E2 je uocen 1 manji otpor prema delovanju sile u odnosu na jogurt starosti 1 dan, aliiu

poredenju sa jogurtom proizvedenim na standardan nacin.
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Grafikon 33. Promena viskoziteta uzoraka jogurta proizvedenih od kozijeg mleka sa
1% IPM 7. dana skladistenja,

E1 - ¢vrsti jogurt proizveden na standardan nacin; E2 - ¢vrsti jogurt proizveden primenom UZ

snage 200 W; E3 - ¢vrsti jogurt proizveden primenom UZ snage 400 W

LakSe raskidanje veza unutar proteinskog matriksa moze se videti i kod jogurta
proizvedenog uz primenu jaceg ultrazvucénog tretmana (E3). Znacajno manje vrednosti
viskoziteta u donosu na 1. dan skladiStenja zabelezene su tokom delovanja sile
smicanja. Nakon 180 s viskozitet je iznosio 922.9 mPas, $to je za 391.8 mPas (p<0.05)
manje nego 1. dana. Manji viskozitet 7. dana skladiStenja jogurt E3 je imao i u
poredenju sa uzorcima E1 1 E2. Nakon dva minuta merenja viskozitet jogurta E3 bio je
manji u odnosu na jogurt E1 za 452.7 mPas (p<0.05).

Nakon 7 dana skladiStenja pocetni viskozitet jogurta E1 bio je manji za 86.2
mPas, ali je krajnja vrednost viskoziteta bila vec¢a za 15.2 mPas u poredenju sa jogurtom

1. dana skladiStenja (p>0.05). Kao i kod jogurta starosti 1 dan, odstupanje u
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tiksotropnom ponasanju je primec¢eno nakon 120 s, kada je i zabelezeno maksimalno
smanjenje viskoziteta od 251.4 mPas. lako su razlike u viskozitetu male, ocigledno je da
se proteinski matriks menja tokom skladiStenja, 1 da kod jogurta proizvedenog na
standardan nacin dolazi od manjeg obima naruSavanja strukture pod dejstvom sile
smicanja.

Promena viskoziteta tokom vremena, pri brzini rotacije spindla 20 o/min, 14.
dana skladiStenja prikazana je na Grafikonu 34. Najmanje vrednosti viskoziteta tokom
vremena delovanja sile zabeleZene su kod uzoraka E3. Nakon 30 s merenja viskozitet
uzoraka E3 bio je manji u poredenju sa viskozitetom jogurta E1 za 477.3 mPas
(p<0.05), dok je izmedu jogurta E2 1 E3 ustanovljena znacajna razlika od 508.6 mPas
(p<0.05) na kraju merenja, nakon 180 s delovanja sile. Ove vrednosti ukazuju na
strukturne razlike unutar proteinskog matriksa. Ukupno smanjenje viskoziteta nakon
180 s delovanja sile kod uzoraka E1, E2 i E3 iznosilo 262.5 mPas, 25.0 mPas 1 146.6
mPas, respektivno. Ovo nam ukazuje da je stabilniji proteinski matriks obrazovan od
mleka koje je tretirano ultrazvukom snage 200 W. Kako u toku 14 dana skladiStenja nije
utvrdena znacajna razlika u viskozitetu uzoraka El 1 E2, moze se zakljuciti da se
primenom ultrazvuka snage 200 W dobija gel boljih reoloskih karakteristika. Medutim,
u daljem periodu skladiStenja dolazi do znacajnih promena u viskozitetu uzoraka E2.

Kod jogurta El1 je nakon 14 dana skladiStenja zabelezena pocetna vrednost
viskoziteta koja je za 76.5 mPas (p>0.05) manja u odnosu na jogurt starosti 1 dan, i za
9.7 mPas (p>0.05) veca u poredenju sa jogurtom nakon 7 dana skladiStenja. Jo§ manje
razlike ustanovljene su nakon 180 s delovanja sile. Slicne vrednosti viskoziteta,
zabeleZene tokom vremena pri konstantnoj brzini rotacije spindla, ukazuju da tokom
skladiStenja nije doSlo do znacajnijih strukturnih promena jogurta E1. Kod jogurta E2 u
periodu od 7-og do 14-og dana skladiStenja nisu uocene znacajne razlike u viskozitetu.
Manji viskozitet jogurta starog 14 dana u odnosu na uzorke 7. dana skladiStenja
zabelezen je nakon 30 s, 60 s i 90 s delovanja sile. Medutim, u periodu od 120-180 s
viskozitet gela starog 14 dana je bio ve¢i za 14.1 mPas, 82.2 mPas i 69.4 mPas
(p>0.05).

Najvece razlike u viskozitetu tokom 14 dana skladiStenja zabelezene su kod
jogurta E3. U odnosu na 7. dan skadiStenja, jogurt star 14 dana imao je manji viskozitet

tokom izlaganja sili smicanja pri brzini rotacije spindla od 20 o/min. Znacajna razlika u
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vrednosti viskoziteta zabelezena je samo nakon 30 s delovanja sile, i1 iznosila je 382.4
mPas (p>0.05). Medutim, u poredenju sa vrednostima zabelezenim 1. dana skladiStenja,
viskozitet jogurta E3 starog 14 dana bio je znatno manji. Dobijeni podaci ukazuju da u
gelu formiranom od mleka E koje je tretirano ultrazvukom snage 400 W tokom
skladistenja dolazi do smanjenja broja proteinskih veza, Sto utice na smanjenje
viskoziteta. Takode, vec¢i broj masnih kapljica formiranih usled delovanja ultrazvuka
dovodi do formiranja mekSeg i neznijeg gela koji se lakSe naruSava tokom delovanja

sile smicanja.
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Grafikon 34. Promena viskoziteta uzoraka jogurta proizvedenih od kozijeg mleka sa
1% IPM 14. dana skladistenja,

E1 - ¢vrsti jogurt proizveden na standardan nacin; E2 - ¢vrsti jogurt proizveden primenom UZ

snage 200 W; E3 - ¢vrsti jogurt proizveden primenom UZ snage 400 W

Na Grafikonu 35. 1 u Tabeli P7. prikazana je promena viskoziteta uzoraka
jogurta proizvedenih od kozijeg mleka sa 1% IPM 21. dana skladiStenja.

Nakon 21 dana skladiStenja kod svih varijanti jogurta E uoceno je tiksotropno
ponasanje. Najveéi viskozitet u toku 150 s delovanja sile zabeleZzen je u uzorcima
¢vrstog jogurta E1. Pocetna vrednost viskoziteta bila je za 223.9 mPas (p>0.05) 1 1019.9
mPas (p<0.05) veca u poredenju sa uzorcima E2 i E3. Manje razlike u vrednostima
viskoziteta uocavaju se u daljem periodu delovanja sile smicanja, pa je nakon 180 s
jogurt E1 imao veéi viskozitet od uzoraka E3 za 534.1 mPas (p<0.05), dok je u odnosu

na uzorke E2 viskozitet bio manji za 13.5 mPas (p>0.05). Ukupno smanjenje viskoziteta
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jogurta E1 tokom delovanja sile iznosilo je 624.4 mPas (p<0.05), Sto je najveca
vrednost zabelezena 21. dana. Na kraju ispitivanog perioda skladiStenja takode je
uoCena znacajna razlika u viskozitetu uzoraka proizvedenih od ultrazvuéno tretiranog
mleka. Iako je znatno manji obim narusavanja strukture gela uocen kod jogurta E3
(Tabela P7) dobijeni podaci ukazuju da je pod delovanjem ultrazvuka vece snage
formiran manje umrezen gel. Primenom intenzivnijeg ultrazvu¢nog tretmana povecava
se broj masnih kapljica, kao 1 njihova ukupna povrSina, §to bi trebalo da dovede do
formiranja gela veceg viskoziteta. Medutim, iz prikazanih rezultata se moze zakljuciti
da u mleku sa veé¢im odnosom kazein:proteini surutke pod uticajem ultrazvuka vece
snage dolazi do vecleg stepena denaturacije i hidrolize proteina, te da je kod ovih

uzoraka izraZeniji uticaj ultrazvuka na proteine mleka u odnosu na mle¢nu mast.
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Grafikon 35. Promena viskoziteta uzoraka jogurta proizvedenih od kozijeg mleka sa
1% IPM 21. dana skladistenja,

E1 - ¢vrsti jogurt proizveden na standardan nacin; E2 - ¢vrsti jogurt proizveden primenom UZ

snage 200 W; E3 - ¢vrsti jogurt proizveden primenom UZ snage 400 W

Iz podataka prikazanih u Tabeli P7. moze se uociti da vreme skladiStenja nije
imalo znacajniji uticaj na viskozitet jogurta E1, iako je 21. dana zabeleZen najmanji
otpor gela prema delovanju sile smicanja. Nasuprot tome, kod uzoraka proizvedenih od
mleka sa dodatkom 1% IPM koje je tretirano ultrazvukom, tokom skladiStenja
zabelezene su znacajne promene u vrednosti viskoziteta. Kod jogurta E2 najveci

viskozitet zabelezen je 1. dana skladiStenja (p<0.05). NajizraZenije slabljenje strukture
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ovog jogurta uoceno je u prvih 7 dana skladiStenja, dok u periodu od 7-og do 21-og
dana nisu zabeleZzene znalajne razlike u vrednostima viskoziteta, Sto govori o
ujednacenoj strukturi gelova u ovom periodu skladiStenja. Medutim, intenzivniji
ultrazvucni tretman mleka uticao je na formiranje strukture jogurta koja je je bila znatno
podloznija promenama tokom skladiStenja. Najmaje vrednosti viskoziteta jogurta E3
tokom 180 s delovanja sile zabelezene su 21. dana skladistenja. U poredenju sa
jogurtom starim 1 dan, viskozitet je bio manji za prosecno 995.5 mPas (p<0.05).
Znacajne razlike u viskozitetu jogurta E3 takode su uoCene kod uzoraka starih 7 1 21
dan.U odnosu na jogurt 14. dana skladiStenja, uzorci E3 su nakon 30 s delovanja sile
imali maji viskozitet za 375.1 mPas (p<0.05), dok u daljem toku delovanja sile nisu

uocene znacajne razlike izmedu gelova starosti 14121 dan.

5.4.2. Promena viskoziteta ¢vrstog jogurta od kozijeg mleka pri razli¢itim

brzinama rotacije spindla

Usled promene intenziteta primenjene sile smicanja, u tiksotropnim sistemima
kao Sto je jogurt, uocava se promena vrednosti viskoziteta. Zbog toga je u ovoj fazi
istrazivanja ispitivan uticaj razli¢itih brzina smicanja na promenu viskoziteta ¢vrstog
jogurta od kozijeg mleka. Kako bi se ispitalo ponasanje kiselog kazeinskog gela od
kozijeg mleka pri velikim brzinama rotacije spindla, nakon povecanja brzine rotacije
spindla do 100 o/min, gel je podvrgnut daljem delovanju iste sile smicanja u trajanju od
1 minuta, a zatim je brzina rotacije spindla smanjivana do pocetne vrednosti od 20
o/min. Vrednosti viskoziteta su izrazene kao prosecne vrednosti viskoziteta pri svim
brzinama rotacije spindla gornje krive (povecanje brzine rotacije spindla) i donje krive

(smanjenje brzine rotacije spindla).

5.4.2.1. Uticaj ultrazvuénog tretmana na vrednost viskoziteta ¢vrstog

jogurta od kozijeg mleka pri razli¢itm brzinama rotacije spindla

Povecanjem brzine rotacije spindla, odnosno intenziteta sile smicanja dolazi do

smanjenja viskoziteta jogurta. Manje vrednosti viskoziteta posledica su povecane
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deformacije kiselog kazeinskog gela usled veceg intenziteta sile smicanja (de Lorenzi et
al., 1995; Hassan et al., 1996a; Hess et al., 1997).

Uticaj primenjenog ultrazvuénog tretmana kozijeg mleka na vrednosti
viskoziteta ¢vrstog jogurta, 1. dana skladiStenja, pri razliitim brzinama rotacije spindla,
prikazan je na Grafikonu 36. i u Tabeli PS. (Prilog).

Iz podataka prikazanih na Grafikonu 36. uocava se da je prvog dana skladiStenja,
sa povecanjem brzine rotacije spindla, doslo do smanjenja viskoziteta svih ispitivanih

uzoraka ¢vrstog jogurta od kozijeg mleka.
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Grafikon 36. Promena viskoziteta uzoraka jogurta pri razlicitim brzinama rotacije
spindla 1. dana skladistenja,
Al - évrsti jogurt od kozijeg mleka; A2 - cvrsti jogurt od kozijeg mleka tretiranog UZ snage 200
W, A3 - évrsti jogurt od kozijeg mleka tretiranog UZ snage 400 W

U uzorcima ¢vrstog jogurta od kozijeg mleka, proizvedenim na stanadardan
nacin (Al), uoceno je smanjenje vrednosti viskoziteta sa povecanjem brzine rotacije
spindla od 20-100 o/min (gornja kriva). Takode, pri 100 o/min, nakon Sto je gel
podvrgnut delovanju sile smicanja u trajanju od 1 minuta zabelezeno je smanjenje
viskoziteta od 58.9 mPas, Sto ukazuje na znacajno narusavanje strukture gela prilikom
delovanja vecih intenziteta sile smicanja. Sa smanjenjem brzine rotacije spindla, od 100
o/min do 20 o/min (donja kriva), dolazi do povecéanja viskoziteta uzoraka jogurta, Sto je
posledica oporavljanja sistema (De Lorenzi et al., 1995). Kao posledica narusene

strukture gela, vrednosti viskoziteta donje krive manje su u poredenju sa vrednostima
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dobijenim za gornju krivu. Pri brzini rotacije spindla od 20 o/min vrednosti viskoziteta
za gornju 1 donju krivu iznosile su 1075.8 mPas 1 745.9 mPas, respektivno. Smanjenje
vrednosti viskoziteta zabeleZeno je sa povecanjem brzine rotacije spindla od 20 o/min
do 50 o/min. Medutim, sa povecenjem intenziteta sile smicanja, pri brzinama rotacije
spindla od 50 o/min i 60 o/min, u uzorcima ¢vrstog jogurta Al, uoc¢eno je odstupanje od
tiksotropnog ponasanja. Viskozitet izmeren pri brzini rotacije spindla od 50 o/min bio je
manji od vrednosti viskoziteta zabelezene pri brzini rotacije spindla od 60 o/min za 31.7
mPas (p>0.05).

Kod uzoraka ¢vrstog jogurta proizvedenog od kozijeg mleka koje je tretirano
ultrazvukom snage 200 W (A2) uoceno je tipi¢no tiksotropno ponaSanje kiselog
kazeinskog gela. Zabelezene vrednosti viskoziteta za gornju i donju krivu pri brzini
rotacije spindla od 20 o/min bile su 988.9 mPas i 678.1 mPas, respektivno (p<0.05).
Prema podacima prikazanim u Grafikonu 36. uzorci A2 imali su manji viskozitet za
86.9 mPas u poredenju sa uzorcima ¢vrstog jogurta Al, nakon pocetnog delovanja sile
pri najmanjoj brzini rotacije spindla (20 o/min). Medutim, na kraju ispitivanja, pri istoj
brzini rotacije spindla, uzorci ¢vrstog jogurta A2 imali su veée vrednosti viskoziteta u
odnosu na gelove Al. Na osnovu ovoga moze se zakljuciti da su 1. dana skladiStenja
uzorci A2 imali ¢vrScu i elasti¢niju strukturu u poredenju sa uzorcima jogurta Al.

Kao 1 u ispitivanjima viskoziteta pri konstantnoj brzini smicanja, najvece
vrednosti viskoziteta 1. dana skladiStenja, pri svim brzinama rotacije spindla imali su
uzorci ¢vrstog jogurta proizvedenog od kozijeg mleka koje je tretirano ultrazvukom
snage 400 W - A3 (p<0.05). Do sli¢nih rezultata dosli su Wu et al. (2001) koji su za
homogenizaciju kravljeg mleka koristili ultrazvuk snage 225 W 1 450 W u trajanju od 6
minuta. U istrazivanju navedenih autora, jogurt proizveden primenom ultrazvuka imao
je veéi viskozitet u poredenju sa uzorkom proizvedenim bez ultrazvucnog tretmana.
Pocetna vrednost viskoziteta, izmerena pri brzini rotacije spindla od 20 o/min iznosila je
2225.9 mPas, dok je na kraju merenja zabelezena vrednost viskoziteta od 1309.9 mPas.
Ukupno smannjenje viskoziteta iznosilo je 916.1 mPas. Nasuprot tome, razlika u
vrednosti viskoziteta pri najmanjoj brzini rotacije spindla u uzorcima Al i A2 iznosila je
330.0 mPas 1 310.8 mPas, respektivno. Na osnovu ovih podataka moze se zakljuciti da
gel proizveden od kozijeg mleka koje je tretirano ultrazvukom snage 400 W pokazuje

velike vrednosti viskoziteta pri malim brzinama smicanja. Medutim, sa povecanjem
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brzine smicanja, dolazi do intenzivnijeg naruSavanja strukture gela. Kod uzoraka
¢vrstog jogurta A3 takode je uoCena 1 najmanja razlika izmedu gornje i donje krive pri
brzinama rotacije spindla od 60 o/min 1 100 o/min — 1.7 mPas i 7.2 mPas, respektivno.
Na osnovu prikazanih podataka moze se zakljuciti da primenjeni ultrazvuk snage 400 W
dovodi do formiranja gela koji karakteriSe veliki pocetni viskozitet, ali i neznija
struktura. Pri manjim brzinama smicanja dolazi do intenzivnog narusavanja strukture
gela, dok delovanje vecih brzina smicanja, ne utice na znacajnije narusavanje strukture.

Kao $§to je prethodno receno, u ispitivanjima viskoziteta pri konstantnoj brzini
rotacije spindla, znacajno veéi viskozitet uzoraka A3, u poredenju sa uzorcima jogurta
Al 1 A2 (p<0.05) moze se pripisati ve¢em sadrzaju mle¢ne masti uzoraka jogurta A3 i
ultrazvuénom tretmanu mleka snage 400 W. S obzirom da jogurt proizveden od
homogenizovanog mleka ima veé¢i viskozitet (Tamime et al, 1996), moze se
pretpostaviti da ¢e se jogurt proizveden od mleka koje je tretirano ultrazvukom
odlikovati ve¢im viskozitetom. Veci broj masnih kapljica manjeg precnika koji nastaje
delovanjem ultrazvuka 400 W dovodi do formiranja gela veceg viskoziteta. Medutim,
ovakav gel je takode i neznije strukture, Sto se ogleda u njegovom intenzivnijem rusenju
pri delovanju sile smicanja.

Zavisnost viskoziteta ¢vrstog jogurta od kozijeg mleka 7. dana skladistenja, od

brzine rotacije spindla prikazana je na Grafikonu 37.
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Grafikon 37. Promena viskoziteta uzoraka jogurta pri razlicitim brzinama rotacije
spindla 7. dana skladistenja,

Al - ¢vrsti jogurt od kozijeg mleka; A2 - ¢vrsti jogurt od kozijeg mleka tretiranog UZ snage

200 W; A3 - évrsti jogurt od kozijeg mleka tretiranog UZ snage 400 W
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Nakon 7 dana skladiStenja, srednja vrednost viskoziteta uzoraka Al, pri brzini
rotacije spindla od 20 o/min, bila je 1163.5 mPas. Sa pove¢anjem brzine smicanja,
dolazi do znacajnijeg naruSavanja strukture gela, pa viskozitet pri brzini rotacije spindla
od 30 o/min iznosi 727.6 mPas. Pri brzini smicanja od 50 o/min vrednosti viskoziteta
dobijene za gornju krivu manje su za 6.5 mPas u poredenju sa vrednostima dobijenim za
donju krivu. Viskozitet na kraju merenja je iznosio 746.4 mPas.

Pri brzini rotacije spindla od 20 o/min ve¢i viskozitet za 8§7.6 mPas je zabeleZen
nakon 7 dana skladiStenja u poredenju sa gelom starim 1 dan (p>0.05). Medutim, sa
povecanjem brzine rotacije spindla (gornja kriva), uzorci jogurta A1 7. dana skladiStenja
imali su manje vrednosti viskoziteta u odnosu na 1. dan. Nasuprot tome, u gelu starosti
7 dana uocene su vece vrednosti viskoziteta za donju krivu. Ukupno smanjenje
viskoziteta pri 20 o/min iznosi 330.0 mPas i 417.1 mPas, respektivno, za gelove stare 1 i
7 dana. Iako je pocetna vrednost viskoziteta veca, razlika u viskozitetu izmedu gornje 1
donje krive, ukazuje da je kod uzoraka jogurta 7. dana skladiStenja izrazenije
narusavanje strukture pod dejstvom sile smicanja, u poredenju sa jogurtom 1. dana
skladistenja.

Iz Grafikona 37. se moze videti da su 7. dana skladiStenja za uzorke Al 1 A2
zabelezene slicne vrednosti viskoziteta. Vrednosti viskoziteta uzoraka A2 za gornju i
donju krivu, pri brzini rotacije spindla od 20 o/min, iznose 1141.9 mPas i 784.1 mPas,
respektivno. Viskozitet zabelezen za gornju krivu pri brzinama rotacije spindla 30, 50,
60 1 100 o/min je veci u odnosu na vrednosti viskoziteta uzoraka A 1. Nasuprot tome, pri
istim brzinama rotacije spindla u donjoj krivi, neSto vece vrednosti zabelezene su u
uzorcima Al. Na kraju merenja, pri brzini rotacije spindla od 20 o/min viskozitet
uzoraka A2 bio je ve¢i za 37.7 mPas u poredenju sa uzorcima Al.

U poredenju sa gelom 1. dana skladiStenja, uzorci jogurta A2 stari 7 dana imali
su veci viskozitet za 153.0 mPas (p>0.05) pri brzini rotacije spindla od 20 o/min. Kao
posledica veceg viskoziteta pri manjim brzinama rotacije spindla nakon 7 dana
skladistenja, naruSavanje strukture sa poveéanjem brzine smicanja uticalo je na manje
vrednosti viskoziteta pri vecim brzinama rotacije spindla. U odnosu na 1. dan

skladiStenja, vrednosti viskoziteta pri 20 o/min bile su vece kod gelova starih 7 dana,
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kao 1 ukupno smanjenje viskoziteta, pa se moze zakljuciti da je kao i kod jogurta Al,
izrazenije rusenje strukture nakon 7 dana skladiStenja.

Kao i 1. dana skladiStenja, kod gelova starih 7 dana najvece vrednosti
viskoziteta zabeleZene su u uzorcima jogurta A3. Usled velike vrednosti viskoziteta na
pocetku merenja od 1872.4 mPas, najve¢i pad viskoziteta sa povecanjem brzine rotacije
spindla na 30 o/min zabelezen je u ovim uzorcima jogurta. Razlika u vrednosti
viskoziteta gornje 1 donje krive, pri brzini rotacije spindla od 20 o/min u uzorcima A3 je
iznosila 785.3 mPas, dok je u gelovima Al i A2 zabelezeno ukupno smanjenje
viskoziteta od 417.1 i 357.9 mPas (p<0.05). Na osnovu dobijenih vrednosti moze se
zakljuciti da rusSenje strukture najizrazenije kod uzoraka ¢vrstog jogurta A3, Sto je
posledica delovanja ultrazvuka snage 400 W koji dovodi do stvaranja veceg broja
masnih kapljica.

Suprotno od gelova Al i A2, nakon 7 dana skladiStenja u uzorcima jogurta A3
zabelezen je manji pad viskoziteta pri 20 o/min. Ukupno smanjenje viskoziteta iznosilo
je 785.3 mPas, §to je za 130.7 mPas manja vrednost u poredenju sa uzorcima jogurta A3
1. dana skladiStenja. Prikazani podaci ukazuju da promene strukture gela A3 nakon 7
dana skladistenja dovode do povecanja otpora proteinskog matriksa.

Na Grafikonu 38. je prikazana promena viskoziteta uzoraka jogurta pri razliitim
brzinama rotacije spindla 14. dana skladiStenja.

Nakon 14 dana skladiStenja nejveée vrednosti viskoziteta, pri svim brzinama
rotacije spindla zabelezene su kod jogurta A3 (p<0.05). Ukupno smanjenje viskoziteta
iznosilo je 592.6 mPas (p<0.05), Sto govori o znaCajnom ruSenju strukture gela pod
dejstvom sile smicanja. Najveci otpor prema delovanju sile, nakon 14 dana, zabelezen je
kod uzoraka A2 kod kojih je ukupno smanjenje viskoziteta tokom vremena iznosilo
209.8 mPas. Pri 20 o/min gelovi A2 imali su manji viskozitet u poredenju sa jogurtom
Al za 120.4 mPas (p>0.05). Medutim, sa povecanjem sile smicanja, u jogurtu
proizvedenom uz primenu ultrazvuka snage 200 W uocene su vece vrednosti viskoziteta
nego kod uzoraka proizvedenih na standardan nacin. Takode, vrednosti viskoziteta
dobijene za donju krivu kod uzoraka A2 bile su vece u poredenju sa viskozitetom
zabelezenim pri merenjima za gornju krivu uzoraka Al. S obzirom da izmedu
viskoziteta jogurta A1 i A2 nisu utvrdene znacajne razlike, moze se zakljuciti da su ova

dva uzorka imala sli¢nu strukturu gela.
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Grafikon 38. Promena viskoziteta uzoraka jogurta pri razlicitim brzinama rotacije
spindla 14. dana skladistenja,
Al - évrsti jogurt od kozijeg mleka; A2 - cvrsti jogurt od kozijeg mleka tretiranog UZ snage 200
W, A3 - évrsti jogurt od kozijeg mleka tretiranog UZ snage 400 W

U poredenju sa gelovima starim 1 1 7 dana, uzorci Al su nakon 14 dana
skladiStenja pri 30 o/min (gornja kriva) imali manji viskozitet za 184.8 mPas i 152.4
mPas (p<0.05). Pri svim ostalim brzinama rotacije spindla, nisu uo¢ene znacajne razlike
izmedu gelova starih 14 dana i jogurta nakon 1 i 7 dana skladiStenja. Sli¢no kao kod
jogurta A1, uzorci proizvedeni delovanjem ultrazvuka snage 200 W su nakon 14 dana
skladiStenja imali manje vrednosti viskoziteta pri svim brzinama rotacije spindla u
poredenju sa gelovima starim 1 i 7 dana. Znacajna razlika u viskozitetu tokom
skladiStenja uzoraka A2 zabelezena je pri 20 o/min. U odnosu na gel starosti 1 dan
viskozitet je bio manji za 82.1 mPas (p>0.05), dok je u poredenju sa gelom nakon 7
dana skladiStenja viskozitet bio veéi za 235.1 mPas (p<0.05).

Najveci uticaj vremena skladiStenja na viskozitet jogurta zabelezen je kod
uzoraka A3. Nakon 14 dana skladiStenja, pri 20 o/min zabelezen je manji viskozitet u
poredenju sa gelovima starosti 1 1 7 dana za 718.3 mPas i 364.8 mPas (p<0.05).
Znacajne razlike u viskozitetu utvrdene su i sa povecanjem brzine rotacije spindla na 30
o/min. Nakon 14. dana viskozitet je bio manji za 286.8 mPas i 158.8 mPas (p<0.05).
Vrednost ukupnog smanjenja viskoziteta takode je bila najmanja nakon 14 dana

skladiStenja. Na osnovu prikazanih podataka moze se zakljuciti da u jogurtu
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proizvedenom od mleka tretiranog ultrazvukom snage 400 W, dolazi do znacajnih
promena strukture tokom skladiStenja koje se ogledaju u manjem viskozitetu, ali 1 vecoj
otpornosti gela na delovanje sile smicanja.

Promena viskoziteta uzoraka jogurta pri razli¢itim brzinama rotacije spindla 21.

dana skladistenja prikazana je u Tabeli P8. i na Grafikonu 39.
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Grafikon 39. Promena viskoziteta uzoraka jogurta pri razlicitim brzinama rotacije
spindla 21. dana skladistenja,
Al - ¢vrsti jogurt od kozijeg mleka; A2 - ¢vrsti jogurt od kozijeg mleka tretiranog UZ snage 200
W; A3 - ¢vrsti jogurt od kozijeg mleka tretiranog UZ snage 400 W

S obzirom na kracu odrzivost jogurta A2, na Grafikonu 39. su prikazani podaci o
promeni viskoziteta uzoraka Al 1 A3. Kao i u prethodnom periodu skladistenja,
znaCajno vece vrednosti viskoziteta pri delovanju sile smicanja zabelezene su kod
uzoraka A3. Ukupno smanjenje viskoziteta je u gelovima A3 bilo za 434.5 mPas
(p<0.05) vec¢e u poredenju sa jogurtom Al, Sto ukazuje na manju otpornost strukture
gela. Ovu pretpostavku potvrduje 1 smanjenje viskoziteta od 79.7 mPas (p<0.05) nakon
delovanja maksimalne sile smicanja u trajanju od 1 min utvrdeno 21. dana skladiStenja
kod uzoraka A3.

Vreme skladisStenja nije imalo znacajan uticaj na viskozitet jogurta Al. Pri 20
o/min, viskozitet je 21. dana bio veéi za 39.7 mPas (p>0.05) u odnosu na vrednosti
zabelezene nakon 14 dana skladiStenja. Takode, vrednosti viskoziteta su na kraju

ispitivanog perioda skladiStenja bile manje u odnosu na 1. i 7. dan za 8.9 mPas i1 96.6
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mPas (p<0.05). Medutim, vreme skladiStenja, kao 1 intenzitet sile smicanja imali su
znaCajan uticaj na viskozitet jogurta A3. Na pocetku merenja, pri 20 o/min, 21. dana
skladiStenja zabeleZen je manji viskozitet u poredenju sa jogurtom 1. dana za 311.1
mPas (p<0.05). Takode, vrednosti viskoziteta su u bile ve¢e za 42.4 mPas (p>0.05) i
407.2 mPas (p<0.05) u odnosu na viskozitet zabelezen nakon 7 i 14 dana skladistenja.
Vece vrednosti viskoziteta na kraju skladiStenja zabelezene su i sa povecanjem brzine
rotacije spindla. Pri 60 o/min viskozitet je bio ve¢i za 225.0 mPas, 276.6 mPas i 359.6
mPas (p<0.05) u poredenju sa vrednostima zabelezenim kod gelova starih 1, 7 i 14
dana. Pozitivan uticaj ultrazvuka na viskozitet jogurta od kravljeg mleka utvrden je u
istrazivanjima Wu et al. (2001) i Riener et al. (2009b). 1z prikazanih rezultata u ovom
delu istrazivanja moze se zakljuciti da ultrazvuk snage 400 W uti¢e na formiranje
kiselog kazeinskog gela od kozijeg mleka koji ima znacajno veci viskozitet u poredenju
sa jogurtom proizvedenim na standardan nacin, kao i jogutom proizvedenim uz primenu
blazeg ultrazvucnog tretmana.

Da bi se utvrdio uticaj primenjenog ultrazvu¢nog tretmana mleka i perioda
skladiStenja na viskozitet ¢vrstog jogurta od kozijeg mleka, izvrSeno je poredenje
srednjih vrednosti viskoziteta gornje i donje krive. Rezultati poredenja su prikazani u
Tabeli 14., Grafikonu 40. 1 Histogramu 11.

Prema podacima prikazanim u ZTabeli 14. i na Grafikonu 40a. moze se uociti da
su 1. dana skladiStenja, pri svim brzinama rotacije spindla, najvece srednje vrednosti
viskoziteta zabeleZene u uzorcima ¢vrstog jogurta proizvedenog od kozijeg mleka
tretitanog ultrazvukom snage 400 W (p<0.05). Pri brzini rotacije spindla od 20 o/min
najmanja srednja vrednost viskoziteta zabeleZena je u uzorcima jogurta A2 — 911.2
mPas, dok su najvece srednje vrednosti viskoziteta imali uzorci A3 — 1996.9 mPas. Sa
povecanjem brzine rotacije spindla uocava se smanjenje srednje vrednosti viskoziteta
kod svih uzoraka ¢vrstog jogurta. Pri 30 o/min u gelovima A2 zabelezena je manja
srednja vrednost viskoziteta u poredenju sa uzorcima jogurta Al za 8.4 mPas (p>0.05).
Medutim, pri veéim brzinama rotacije spindla, pri 50, 60 i 100 o/min, uzorci ¢vrstog
jogurta proizvedeni od mleka tretiranog ultrazvukom snage 200 W pokazuju vece

srednje vrednosti viskoziteta (p>0.05).
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Tabela 14. Uticaj ultrazvucnog tretmana i vremena skladistenja na promenu srednje

vrednosti viskoziteta cvrstog jogurta od kozijeg mleka

Vreme Brzina rotacije spindla (o/min)
Uzorak | skladistenja 20 [ 30 ] 50 | 60 | 100
(dani) Viskozitet (mPas)
1 993.3abB | 680.6aB | 519.4aB | 510.9aB | 371.0aB
Al 7 1059.2aB | 683.5aB | 488.8aB | 444.5abB | 380.7aB
14 932.2bB | 554.6aB | 413.2aB | 372.1bB | 293.1aB
21 1023.1aB | 646.8aB | 500.3aB | 462.3abB | 368.9aB
1 911.2bB | 672.2aB | 536.8aB | 487.3aB | 404.0aB
A2 7 1052.4aB | 681.5aB | 534.1aB | 484.4aB | 389.5aB
14 854.4bB | 593.8aB | 461.7aB | 409.4aB | 334.3aB
1 1996.9aA | 1165.6aA | 865.1bA | 764.4bA | 633.7abA
A3 7 1676.1bA | 1014.0bA | 765.9bcA | 686.7bcA | 559.9bcA
14 1359.4cA | 868.6cA | 686.2cA | 617.2cA | 511.5bcA
21 1762.4bA | 1207.6aA | 974.5aA | 908.8aA | 692.8aA

*Vrednosti sa istovetnim malim slovima po koloni ne razlikuju se statisticki znacajno po vremenu skladistenja ( p<0.05)

**Vrednosti za isti dan skladiStenja sa istovetnim velikim slovima po koloni ne razlikuju se statisticki znacajno ( p<0.05)

Iz Tabele 14. i sa Grafikona 40b. se vidi da nakon 7 dana skladiStenja najvece
vrednosti viskoziteta pri brzini rotacije spindla od 20 o/min, pokazuju uzorci A3 -
1676.1 mPas (p<0.05). Takode, sa povecanjem brzine rotacije spindla, najvece srednje
vrednosti viskoziteta zabelezene su kod uzoraka A3(p<0.05). Kao i 1. dana skladistenja,
najmanje vrednosti zabeleZene su u uzorcima A2. Razlika izmedu viskoziteta gelova A1l
1 A2 iznosi svega 6.8 mPas. Pri 30 o/min, razlika u srednjoj vrednosti viskoziteta
uzoraka Al i A2 je jo$ manja i iznosi 2.0 mPas. Sa daljim povecanjem brzine smicanja,
gelovi proizvedeni od kozijeg mleka tretiranog ultrazvukom snage 200 W pokazuju
manju promenu strukture, pa su srednje vrednosti viskoziteta uzoraka A2 veée u odnosu
na vrednosti zabelezene za uzorke jogurta Al. Najveca razlika u viskozitetu uocava se
pri brzini rotacije spindla od 50 o/min i iznosi 45.3 mPas (p>0.05). Pri ve¢im brzinama
smicanja, razlika u srednjim vrednostima viskoziteta uzoraka Al i A2 je manja i pri
100 o/min iznosi 8.8 mPas (p>0.05). Na osnovu prikazanih podataka se moze zakljuciti
da tretman kozijeg mleka ultrazvukom snage 400 W uti¢e na formiranje gela koji je
otporniji na delovanje brzine smicanja u poredenju sa gelom proizvedenim na
standardan nacin 1 jogurtom proizvedenim od mleka tretitanog ultrazvukom snage 200
W.

Iz Tabele 14. 1 Grafikona 40d. se vidi da su 21. dana skladistenja uzorci ¢vrstog
jogurta A3 imali znacajno vece srednje vrednosti viskoziteta u poredenju sa gelovima

Al, pri svim brzinama rotacije spindla. Pri maksimalnom delovanju sile smicanja
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zabelezZena je najmanja razlika u viskozitetu ovih uzoraka od 323.9 mPas (p<0.05). Pri

manjim brzinama rotacije spindla, razlike u srednjim vrednostima viskoziteta su

izrazenije, pa su pri 20 o/min uzorci A3 imali viskozitet ve¢i za 739.3 mPas (p<0.05).
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Grafikon 40. Uticaj ultrazvucnog tretmana na promenu srednje vrednosti viskoziteta
uzoraka jogurta,
Al — cvrsti jogurt od kozijeg mleka; A2 - ¢vrsti jogurt od kozijeg mleka tretiranog UZ snage

200 W; A3 - ¢vrsti jogurt od kozijeg mleka tretiranog UZ snage 400 W

Promena srednje vrednosti viskoziteta uzoraka ¢vrstog jogurta od kozijeg mleka,
14. dana skladiStenja, prikazana je u Tabeli 14. 1 na Grafikonu 40c. Najvece srednje
vrednosti viskoziteta, pri svim brzinama rotacije spindla, zabelezene su u uzorcima
¢vrstog jogurta proizvedenog od kozijeg mleka tretiranog ultrazvukom snage 400 W.
Najmanja razlika u vrednosti viskoziteta kod gelova dobijenih primenom ultrazvu¢nog
tretmana, starih 14 dana, zabelezena je pri brzini rotacije spindla od 100 o/min 1 iznosi

177.2 mPas (p<0.05). Manje razlike u vrednostima viskoziteta uocene se izmedu
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uzoraka Cvrstog jogurta proizvedenog na standardan nacin 1 uzoraka proizvedenih uz
primenu ultrazvuka snage 200 W. Kod ovih gelova, najveca razlika srednjih vrednosti
viskoziteta zabeleZena je pri 20 o/min — 77.8 mPas (p>0.05), pri ¢emu su na ovoj brzini
rotacije spindla uzorci Al pokazivali veéi viskozitet. Sa poveéanjem brzine rotacije
spindla, pri 30, 50, 60 i 100 o/min, gelovi proizvedeni od kozijeg mleka tretiranog
ultrazvukom snage 200 W, imali su vece vrednosti viskoziteta u odnosu na standardno
proizveden jogurt za 39.2, 48.5, 37.3 141.2 mPas (p>0.05).

Uticaj perioda skladiStenja na srednje vrednosti viskoziteta uzoraka cvrstog
jogurta od kozijeg mleka prikazan je u Histogramu 11.

Iz Tabele 14. 1 Histograma 11. se moze uociti da su uzorci ¢vrstog jogurta od
kozijeg mleka proizvedeni na standardan nacin (A1), pri brzini rotacije spindla od 20
o/min, imali najvecu srednju vrednost viskoziteta 7. dana skladiStenja koja iznosi
1059.2 mPas. Takode, pri 30 o/min i 100 o/min, najveci viskozitet zabelezen je 7. dana
skladistenja. Medutim pri 50 o/min, gel star 1 dan ima za 30.6, 106.3 1 19.2 mPas veci
viskozitet u odnosu na gelove stare 7, 14 1 21 dan (p>0.05). Srednje vrednosti
viskoziteta dobijene pri brzini rotacije spindla 60 o/min, takode su najvece u uzorcima
1. dana skladiStenja, pa ovaj gel ima za 66.4 mPas (p>0.05), 138.8 mPas (p<0.05) 1 48.6
mPas (p>0.05) veci viskozitet u poredenju sa vrednostima dobijenim nakon 7, 14 1 21
dan skladiStenja (p>0.05). Najmanji viskozitet pri svim brzinama rotacije spindla
zabelezen je 14. dana skladiStenja.

U uzorcima cvrstog jogurta proizvedenim od kozijeg mleka tretiranog
ultrazvukom snage 200 W (A2), najvece srednje vrednosti viskoziteta, pri malim
brzinama smicanja (20 i 30 o/min), zabelezene su nakon 7 dana skladiStenja — 1052.4 i
681.5 mPas, respektivno. Pri 50 i 60 o/min, srednje vrednosti viskoziteta uzoraka
¢vrstog jogurta A2 su 1. dana skladistenja bile vece u poredenju sa gelovima starim 7
dana za svega 2.7 mPas 1 3.0 mPas (p>0.05). Najvecu srednju vrednost viskoziteta pri
100 o/min imali su gelovi starosti 1 dan — 404.0 mPas, Sto je za 3.59% 1 17.26% veca
vrednost u odnosu na gelove starosti 7, odnosno 14 dana, respektivno. Na osnovu ovoga
moze se zakljuciti da ¢vrsti jogurt proizveden od kozijeg mleka tretiranog ultrazvukom
snage 200 W, pokazuje najveci otpor promeni strukture pod dejstvom sile smicanja 1.

dana skladistenja.
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Histogram 11. Uticaj perioda skladistenja na srednje vrednosti viskoziteta ¢vrstog

jogurta od kozijeg mleka

U pogledu stabilnosti strukture proteinskog matriksa ¢vrstog jogurta
proizvedenog od kozijeg mleka koje je tretirano ultrazvukom snage 400 W, moze se
zakljuciti da najmanji otpor prema delovanju sile smicanja ovi uzorci pokazuju nakon
14 dana skladiStenja, kada su zabeleZene najmanje vrednosti viskoziteta pri svim
brzinama rotacije spindla. Pri 20 o/min, 1. dana skladiStenja, viskozitet je bio veéi za
16.07%, 31.92% 1 11.74% u poredenju sa gelovima starosti 7, 14 1 21 dan (p<0.05). Sa
povecenjem brzine smicanja, najvece vrednosti viskoziteta zabelezene su u uzorcima
21. dana skladiStenja. Pri maksimalnoj brzini rotacije spindla, gel starosti 21 dan imao
je vece srednje vrednosti viskoziteta u odnosu na uzorke 1., 7. i 14. dana skladistenja za

59.2 mPas (p>0.05), 133.0 mPas (p<0.05) i 181.3 mPas (p<0.05).
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5.4.2.2. Uticaj dodatka 0.5% koncentrata proteina surutke i ultrazvucnog
tretmana na promenu viskoziteta évrstog jogurta od kozijeg mleka pri

razli¢itim brzinama rotacije spindla

Uticaj primenjenog ultrazvucnog tretmana na vrednost viskoziteta cvrstog
jogurta proizvedenog od kozijeg mleka sa dodatkom 0.5% KPS, nakon 1 dana
skladiStenja, prikazan je u Tabeli P9. i na Grafikonu 41.

Viskozitet (mPas)

20 40 60 80 100
Brzina rotacije spindla (o/min)

Grafikon 41. Promena viskoziteta uzoraka jogurta proizvedenih od kozijeg mleka sa
0.5% KPS pri razlicitim brzinama rotacije spindla 1. dana skladistenja,

B1 - ¢vrsti jogurt proizveden na standardan nacin, B2 - ¢vrsti jogurt proizveden primenom UZ

snage 200 W; B3 - ¢vrsti jogurt proizveden primenom UZ snage 400 W

Prema podacima prikazanim u Grafikonu 41. moze se uociti da su pri malim
brzinama rotacije spindla (20 o/min) uzorci B1 i B2 imali slicne vrednosti viskoziteta.
Na pocetku merenja (gornja kriva), zabelezen je viskozitet od 1436.9 mPas 1 1465.5
mPas, respektivno. Takode, u merenjima za donju krivu, pri brzini rotacije spindla od
20 o/min, uzorci jogurta B2 imali su nesto vec¢i viskozitet u poredenju sa uzorcima B1,
816.0 mPas i 786.7 mPas, respektivno. Ukupno smanjenje viskoziteta u uzorcima B1 i
B2 iznosilo je 650.2 mPas 1 649.5 mPas, respektivno, pa bi se moglo zakljuciti da je u
gelovima Bl 1 B2 dosSlo do slicnog obima ruSenja strukture. Medutim, pri veéim
brzinama smicanja (50 o/min i 60 o/min) uo€ava se razlika u ponasanju pomenutih
gelova. Naime, u gelu proizvedenom primenom ultrazvucnog tretmana snage 200 W,

zabelezeno je smanjenje viskoziteta za 152.9 mPas (p<0.05) sa porastom brzine rotacije
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spindla od 50-60 o/min. Nasuprot tome, u gelu proizvedenom na standardan nacin
smanjenje viskoziteta je iznosilo 41.3 mPas (p>0.05), §to nas navodi na zakljuak da
¢vrsti jogurt B1 ima strukturu gela koja je otpornija na delovanje sile smicanja. Takode,
u uzorcima jogurta Bl uoCava se linearno smanjenje i povecanje viskoziteta sa
promenom brzine rotacije spindla.

Za razliku od ¢vrstog jogurta proizvedenog od kozijeg mleka, kod uzoraka
proizvedenih od kozijeg mleka sa dodatkom 0.5% KPS, najmanje vrednosti viskoziteta
zabelezene su kod ¢vrstog jogurta proizvedenog od kozijeg mleka koje je tretirano
ultrazvukom snage 400 W. Manje vrednosti viskoziteta uzoraka jogurta B3 mogu se
pripisati ve¢em sadrzaju mlecne masti, u poredenju sa uzorcima B1 i B2. Prema Becker
i Puhan (1989) veci sadrzaj mlecne masti dovodi do boljih reoloskih karakteristika
kiselog kazeinskog gela, Medutim, evidentno je da je u ovim istrazivanjima ultrazvuk
snage 400 W imao uticaja na formiranje strukture proteinskog matriksa. Usled efekta
homogenizacije koji je posledica delovanja ultrazvuka, formiran je ve¢i broj masnih
kapljica, Sto je uticalo na povecanje ukupne povrSine. Odredeni udeo nastalih masnih
kapljica se ponasa kao pseudokazeinske Cestice i ucestvuje u formiranju proteinskog
matriksa. Veci broj masnih kapljica utice na formiranje neznijeg gela i njegovo
intenzivnije ruSenje pod dejstvom sile smicanja, pa samim tim i na manji viskozitet.

Ukupno smanjenje viskoziteta u uzorcima B3 iznosi 216.3 mPas (p<0.05), §to je
1 najmanje smanjenje viskoziteta u uzorcima proizvedenim od kozijeg mleka sa
dodatkom 0.5% KPS prvog dana skladistenja. Takode, kod gelova B3 zabelezeno je
smanjenje viskoziteta od svega 29.7 mPas (p>0.05) pri 100 o/min, nakon Sto je gel
podvrgnut delovanju sile smicanja u trajanju od 1 minuta. Na osnovu dobijenih rezultata
moze se zakljuciti da ultrazvuk veée snage (400 W) dovodi do obrazovanja gela, koji,
iako manjeg viskoziteta, ima kompaktniju strukturu otporniju na delovanje sile
smicanja.

Na Grafikonu 42. prikazana je promena viskoziteta uzoraka jogurta proizvedenih
od kozijeg mleka sa 0.5% KPS pri razliitim brzinama rotacije spindla 7. dana

skladistenja.
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Grafikon 42. Promena viskoziteta uzoraka jogurta proizvedenih od kozijeg mleka sa
0.5% KPS pri razlicitim brzinama rotacije spindla 7. dana skladistenja,

B1 - ¢vrsti jogurt proizveden na standardan nacin, B2 - ¢vrsti jogurt proizveden primenom UZ

snage 200 W; B3 - ¢vrsti jogurt proizveden primenom UZ snage 400 W

Nakon 7 dana skladiStenja, najveci viskozitet pri brzini rotacije spindla od 20
o/min zabelezen je u uzorcima B1 — 1509.0 mPas, Sto je za 157.1 mPas (p>0.05) 1 702.9
mPas (p<0.05) veca vrednost u poredenju sa uzorcima B2 i B3. Ukupno smanjenje
viskoziteta pri ovoj brzini smicanja iznosilo je 434.4 mPas, §to je za 215.8 mPas manja
vrednost u poredenju sa 1. danom skladiStenja. Takode, pri brzinama smicanja (50
o/min, 30 o/ min i 20 o/min) gel pokazuje vece vrednosti viskoziteta u donjoj krivi.
Dobijeni rezultati pokazuju da se sa starenjem gela, povecava otpor proteinskog
matriksa, kao i da tokom skladiStenja dolazi do rearanZziranja strukture proteinskog
matriksa, i povecanja broja veza unutar proteinskog matriksa.

Viskozitet uzoraka B2 linearno opada sa povecanjem primenjene brzine
smicanja. Vrednosti viskoziteta gornje 1 donje krive, pri brzini rotacije spindla od 20
obrt/min, iznose 1351.9 mPas i1 731.8 mPas, respektivno (7abela P9). Ukupno
smanjenje viskoziteta zabelezeno u uzorcima B3 je iznosilo 620.1 mPas (p<0.05), §to je
i najveca vrednost zabelezena 7. dana skladistenja. Takode, vrednost viskoziteta pri 100
o/min je opala za 46.9 mPas (p>0.05), nakon Sto je gel podvrgnut delovanju
maksimalne sile u toku 1 minuta, tako da se moze zakljuciti da sa povecanjem brzine
smicanja dolazi do znaCajnog narusavanja strukture gela. Kao rezultat, vrednosti
viskoziteta donje krive su znatno manje od vrednosti dobijenih za viskozitet gornje

krive. Na osnovu prikazanih podataka se moze zakljuciti da u gelu dobijenom od
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kozijeg mleka koje je tretirano ultrazvukom snage 200 W duzim delovanjem vecih
brzina smicanja dolazi do znafajnog naruSavanja strukture. Vrednosti viskoziteta pri
svim brzinama rotacije spindla, osim pri 30 o/min, u uzorcima ¢vrstog jogurta B2 bile
su manje u poredenju sa 1. danom skladistenja (p>0.05).

U poredenju sa gelom B1, pri svim brzinama rotacije spindla, u uzorcima
jogurta B2 zabelezene su manje vrednosti viskoziteta. Vrednost viskoziteta uzoraka B1
bila je veca na pocetku merenja, ali je sa povec¢anjem brzine rotacije spindla na 30 o/min
zabelezen najveci pad viskoziteta upravo kod gela proizvedenog na standardan nacin —
723.9 mPas (p<0.05). Iako je gel Bl imao najveéi viskozitet na pocetku merenja,
narusavanje strukture usled delovanja sile smicanja dovelo je do smanjenja viskoziteta
pri ve¢im brzinama rotacije spindla.

Nakon 7 dana skladiStenja, najmanje vrednosti viskoziteta pri svim brzinama
rotacije spindla zabeleZene su u uzorcima ¢vrstog jogurta proizvedenog od kozijeg
mleka sa dodatkom 0.5% KPS koje je tretirano ultrazvukom snage 400 W. Pri brzini
rotacije spindla od 20 o/min, viskozitet gela B3 je iznosio 806.1 mPas, §to je veca
vrednost u odnosu na viskozitet od 731.8 mPas zabeleZen za donju krivu u uzorcima B2
pri istoj brzini rotacije spindla (p<0.05). Daljim poveéanjem brzine rotacije spindla na
30 o/min gel B3 pokazuje smanjenje viskoziteta na 486.6 mPas. Smanjenje viskoziteta
zabeleZeno je 1 pri delovanju vec¢ih brzina smicanja. Ukupno smanjenje viskoziteta
iznosilo je 277.8 mPas (p<0.05), Sto je i najmanje smanjenje viskoziteta 7. dana
skladistenja, pa mozemo zakljuciti da je gel B3 otporniji na delovanje sile smicanja u
poredenju sa uzorcima Cvrstog jogurta Bl 1 B2, iako pokazuje najmanje vrednosti
viskoziteta.

U poredenju sa prvim danom skladiStenja, dobijeni rezultati pokazuju da je
viskozitet manji pri svim brzinama rotacije spindla, kao i da je ukupno smanjenje
viskoziteta vece za 61.4 mPas. Prema izlozenim podacima mozemo pretpostaviti da je
primenom ultrazvuénog tretmana snage 400 W doSlo do formiranja neznijeg gela u
kome je tokom skladiStenja doslo do promena koje su uslovile slabljenje proteinskog
matriksa.

Na Grafikonu 43. prikazana je promena viskoziteta uzoraka jogurta proizvedenih
od kozijeg mleka sa 0.5% KPS pri razliitim brzinama rotacije spindla 14. dana

skladistenja.
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Grafikon 43. Promena viskoziteta uzoraka jogurta proizvedenih od kozijeg mleka sa
0.5% KPS pri razlicitim brzinama rotacije spindla 14. dana skladistenja,

B1 - ¢vrsti jogurt proizveden na standardan nacin, B2 - ¢vrsti jogurt proizveden primenom UZ

snage 200 W; B3 - ¢vrsti jogurt proizveden primenom UZ snage 400 W

Nakon 14 dana skladiStenja, najvece vrednosti viskoziteta zabeleZene pri brzini
rotacije spindla od 20 o/min imali su uzorci B1, dok su najmanji viskozitet imali uzorci
jogurta B3, 1612.2 mPas i 1096.0 mPas, respektivno (Tabela P9). Ukupno smanjenje
viskoziteta iznosilo je 603.1 mPas (p<0.05), $to je i najveée smanjenje viskoziteta
zabelezeno 14. dana skladiStenja. Smanjenje viskoziteta u uzorcima jogurta B2 i B3 je
pri brzini rotacije spindla od 20 o/min iznosilo 476.8 mPas 1 412.1 mPas (p<0.05), Sto
znaci da je gel B3 najmanje podlozan promeni strukture usled delovanja sile smicanja.
Takode, sa Grafikona 43. se moze uociti da su 14. dana skladiStenja uzorci ¢vrstog
jogurta B1 imali najvecu povrSinu petlje histerezisa, odnosno najveci stepen tiksotropije
Sto ukazuje na vedi stepen ruSenja i brze oporavljanje strukture gela tokom delovanja
sile smicanja (Benezech i Maingonnat, 1994, Hassan et al., 2003).

U poredenju sa gelovima 1. dana skladiStenja, uzorci jogurta B1 su nakon 14
dana imali vece vrednosti viskoziteta pri svim brzinama smicanja, osim pri brzini
rotacije spindla od 100 o/min. Takode, nakon izlaganja gela maksimalnoj brzini
smicanja, u uzorcima Bl je nakon 14 dana skladiStenja zabeleZeno manje smanjenje
viskoziteta za 13.6 mPas u poredenju sa uzorcima jogurta 1. dana skladiStenja. Na
osnovu ovoga mozemo zakljuciti da tokom skladiStenja u wuzorcima jogurta

proizvedenim od kozijeg mleka sa dodatkom 0.5% KPS na standardan nacin, dolazi do
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strukturnih promena proteinskog matriksa pri kojima se formira veci broj proteinskih
veza koje se opiru teCenju 1 dovode do oc¢vrs¢avanja gela.

Pri brzini rotacije spindla od 20 o/min u gelovima B2 zabeleZene su nesto vece
vrednosti viskoziteta — 1141.5 mPas, u poredenju sa gelovima B3 u ¢iji je viskozitet
iznosio 1096.0 mPas. Medutim, primena veéih brzina smicanja imala je manji uticaj na
strukturu gela B3, pa su vrednosti viskoziteta zabelezene za gornju krivu pri brzini
rotacije spindla od 30, 50, 60 i 100 o/min bile veée u poredenju sa vrednostima
izmerenim za uzorke jogurta B2 za 103.0, 110.9, 72.2 1 37.9 mPas (p>0.05). Takode,
vrednosti viskoziteta donje krive uzoraka B3 bile su veée u odnosu na vrednosti
zabelezene kod uzoraka B2. Pri brzini rotacije spindla od 60 o/min viskozitet gelova B3
bio je veci za 6.1 mPas u odnosu na vrednost viskoziteta uzoraka B2 zabelezene za
gornju krivu.

Suprotno od jogurta proizvedenog na standardan nacin, u uzocima B2 je tokom
14 dana skladiStenja uoceno smanjenje viskoziteta pri svim brzinama rotacije spindla.
Takode, razlika u vrednostima viskoziteta pri brzini rotacije spindla od 20 o/min (gornja
1 donja kriva) se smanjuje sa staroS¢u gela, pa je 14. dana skladiStenja manja za 172.6
mPas (p<0.05) i 143.3 mPas (p>0.05) u poredenju sa gelovima 1. i 7. dana skladistenja.
S obzirom da u mleku koje je podvrgnuto dejstvu ultrazvuka dolazi do disocijacije
kazeinskih micela na submicele (Riener et al., 2009b), koje sa denaturisanim proteinima
surutke stvaraju umreZeniji gel, moze se pretpostaviti da tokom skladistenja dolazi do
rearanziranja gela i smanjenja broja protein-protein veza.

Nakon 14 dana skladiStenja, u uzorcima jogurta B3 zabelezene su vece vrednosti
viskoziteta pri svim brzinama rotacije spindla u poredenju sa vrednostima viskoziteta 7.
dana skladiStenja. U odnosu na 1. dan skladiStenja, viskozitet je pri brzini rotacije
spindla od 20 o/min bio veéi za 171.5 mPas (p<0.05). Medutim, sa povecanjem brzine
smicanja, nakon 14 dana skladiStenja, zabeleZene su manje vrednosti viskoziteta.
Ukupno smanjenje viskoziteta bilo je nakon 14 dana skladiStenja vece za 195.7 1 134.3
mPas u odnosu na gelove starosti 1 1 7 dana. Ovo potvrduje pretpostavku da su gelovi sa
vecom inicijalnom vredno$¢u viskoziteta manje otporni na promenu strukture pod

dejstvom vecih brzina smicanja.
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Uticaj primenjenog ultrazvucnog tretmana na vrednost viskoziteta Cvrstog
jogurta proizvedenog od kozijeg mleka sa dodatkom 0.5% KPS, nakon 21 dana
skladiStenja, prikazan je na Grafikonu 44.
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Grafikon 44. Promena viskoziteta uzoraka jogurta proizvedenih od kozijeg mleka sa
0.5% KPS pri razlicitim brzinama rotacije spindla 21. dana skladistenja,

B1 - ¢vrsti jogurt proizveden na standardan nacin, B2 - ¢vrsti jogurt proizveden primenom UZ

snage 200 W; B3 - ¢vrsti jogurt proizveden primenom UZ snage 400 W

Na kraju ispitivanog perioda skladistenja, u uzorcima B1 je zabelezena najveca
vrednost viskoziteta pri brzini rotacije spindla od 20 o/min — 1809.9 mPas (Tabela P9).
Medutim, u uzorcima B1, 21. dana skladiStenja, takode je zabelezeno veliko smanjenje
viskoziteta sa povecanjem brzine rotacije spindla. Velike brzine smicanja, uticale su na
vrednosti viskoziteta donje krive, pa je vrednost viskoziteta pri 20 o/min kod donje
krive bila za 813.1 mPas (p<0.05) manja od vrednosti viskoziteta gornje krive, §to je i
najvece zabelezeno smanjenje viskoziteta u svim uzorcima, tokom celokupnog perioda
skladistenja. Na osnovu dobijenih rezultata moze se zakljuciti da se tokom skladiStenja,
u jogurtu proizvedenom na standardan nacin od kozijeg mleka sa dodatkom 0.5% KPS
odvijaju promene koje vode ka formiranju ¢vr$éeg gela koji je istovremeno podlozniji
ruSenju strukture pri ve¢im brzinama smicanja.

U poredenju sa uzorcima jogurta B2 1 B3, ¢vrsti jogurt Bl imao je veci
viskozitet pri brzini rotacije spindla od 20 o/min za 905.9 mPas i 904.0 mPas (p<0.05).

Sa povecanjem brzine smicanja, razlike u vrednostima viskoziteta su manje izrazene, pa
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je pri najvecoj brzini rotacije spindla viskozitet uzoraka jogurta B1 veci za 225.8 mPas 1
370.7 mPas u odnosu na uzorke B2 1 B3 (p<0.05).

Pri brzini rotacije spindla od 30 o/min viskozitet gelova B2 (gornja kriva) bio je
veéi za 39.6 mPas u odnosu na vrednost viskoziteta uzoraka B1 zabeleZene za donju
krivu. Takode, pri istoj brzini rotacije spindla, u uzorcima B3, pri merenjima za gornju
krivu, zabelezen je veci viskozitet za 20.5 mPas u poredenju sa vrednos¢u viskoziteta
uzoraka jogurta B2 zabeleZzene za donju krivu.

Kao $to je prikazano u Tabeli P9Y., vrednosti viskoziteta pri brzini rotacije
spindla od 20 o/min, u uzorcima jogurta B2 i B3 iznose 1373.1 mPas i 905.9 mPas,
respektivno. Jogurt B3 ima vece vrednosti viskoziteta od uzoraka jogurta B2 pri 60 i
100 o/min kod gornje krive, 1 pri 100, 60 i 50 o/min kod donje krive.

Nakon 21 dana skladiStenja, pri brzini rotacije spindla od 20 o/min, u uzorcima
¢vrstog jogurta B2 zabeleZzene su manje vrednosti viskoziteta u odnosu na 1. dan
skladiStenja (p>0.05), kao 1 ve¢i viskozitet u poredenju sa jogurtom starim 7 (p>0.05) i
14 dana (p<0.05). Osim toga, pri delovanju maksimalne brzine rotacije spindla, uzorci
B2 imali su najmanje vrednosti viskoziteta tokom celokupnog perioda skladistenja.
Medutim, smanjenje viskoziteta od 7.0 mPas zabelezeno 21. dana skladiStenja, nakon
delovanja sile smicanja u trajanju od 1 min, pri maksimalnoj brzini rotacije spindla,
ukazuje na manji obim naruSavanja strukture gela pod uticajem velike brzine smicanja,
u poredenju sa gelovima 7. 1 14. dana skladiStenja.

Vrednosti viskoziteta pri 20 o/min (donja kriva) za uzorke jogurta B1, B2 i B3
su 21. dana skladiStenja iznosile 996.8, 771.0 626.1 mPas, respektivno. Ukupno
smanjenje viskoziteta u uzorcima jogurta B1, B2 i B3 iznosilo je 813.1, 602.1 1 279.8
mPas (p<0.05). Na osnovu ovoga se moze zakljuciti da iako su uzorci jogurta B3 imali
najmanje vrednosti viskoziteta zabelezene za gornju i donju krivu, pri brzini rotacije
spindla od 20 o/min, delovanje sile smicanja pri razli¢itim brzinama rotacije spindla je
najmanje uticalo promenu strukture gela.

U odnosu na 1. i1 14. dan skladiStenja, pri brzini rotacije spindla od 20 o/min, u
uzorcima ¢vrstog jogurta B3 starog 21 dan, zabelezene su manje vrednosti viskoziteta
za 14.6 1 190.1 mPas, respektivno, ali je u poredenju sa jogurtom 7. dana skladiStenja,
viskozitet bio veci za 99.8 mPas (p>0.05). Delovanje sile smicanja je imalo manji uticaj

na strukturu jogurta B3 21. dana skladiStenja, u poredenju sa jogurtom starim 7 dana.
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Naime, vrednosti viskoziteta jogurta starog 21 dan, u donjoj krivi pri 30, 50, 60 1 100
o/min, bile su veée nego kod uzoraka jogurta 7. dana skladiStenja u gornjoj krivi.
Takode, viskozitet jogurta B3 starosti 21 dan, u gornjoj krivi pri brzinama rotacije
spindla od 30, 50, 60 i 100 o/min bile su manje od vrednosti viskoziteta zabelezenih u
donjoj krivi 1. dana skladiStenja, pri istim brzinama smicanja, §to govori o manjem
narusavanju strukture jogurta 1. dana nakon proizvodnje.

Uticaj primenjenog ultrazvuénog tretmana mleka na srednje vrednosti

viskoziteta ¢vrstog jogurta, proizvedenog od kozijeg mleka sa dodatkom 0.5% KPS, pri

razli¢itim brzinama rotacije spindla prikazan je u Tabeli 15. i na Grafikonu 45.

Tabela 15. Uticaj ultrazvucnog tretmana i vremena skladistenja na promenu srednje

vrednosti viskoziteta ¢vrstog jogurta proizvedenog od kozijeg mleka sa dodatkom 0.5%

KPS
Vreme Brzina rotacije spindla (o/min)
Uzorak | skladistenja 20 ] 30 ] 50 | 60 | 100
(dani) Viskozitet (mPas

1 1274.4cA | 696.8cA | 512.9aA | 473.7aA | 389.9aA
Bl 7 1400.4bcA | 754.1bcA | 495.9aA | 436.9aA | 313.8aA
14 1461.4abA | 939.9aA | 563.5aA | 494.6aA | 358.7aA
21 1606.9aA | 885.3abA | 587.4aA | 510.8aA | 357.1aA
1 1303.1aA | 764.5aA | 585.4aA | 487.1aA | 382.2aA
B2 7 1196.9aB | 753.6aA | 491.0abA | 430.6aA | 319.3aA
14 1022.3bB | 573.1bB | 404.3bA | 364.9aA | 289.9aA
21 1222.5aB | 670.0abB | 444.2abA | 382.7aA | 278.6aA
1 870.4abB | 663.2aA | 508.7aA | 453.3aA | 378.5aA
B3 7 736.7bC | 459.7bB | 370.0aA | 348.9aA | 279.3aA
14 993.0aB 633.5aB | 475.4aA | 408.5aA | 315.5aA
21 836.0abC | 543.1abB | 435.7aA | 399.1aA | 324.9aA

*Vrednosti sa istovetnim malim slovima po koloni ne razlikuju se statisticki znacajno po vremenu skladistenja ( p<0.05)

**Vrednosti za isti dan skladiStenja sa istovetnim velikim slovima po koloni ne razlikuju se statisticki znacajno ( p<0.05)

Kao §to se vidi iz Tabele 15. 1 Grafikona 45a, 1. dana skladiStenja, ¢vrsti jogurt
proizveden od kozijeg mleka tretiranog ultrazvukom snage 200 W (B2), ima vece
srednje vrednosti viskoziteta pri brzinama rotacije spindla od 20, 30, 50 i 60 o/min, u
poredenju sa uzorcima cCvrstog jogurta proizvedenim na standardan nacin (BI) i
uzorcima jogurta proizvedenim od kozijeg mleka koje je tretirano ultrazvukom snage
400 W (B3). Medutim, pri brzini rotacije spindla od 100 o/min, najvece srednje
vrednosti viskoziteta zabelezene su u jogurtu proizvedenom bez ultrazvu¢nog tretmana

—389.9 mPas. Najmanje srednje vrednosti viskoziteta pri svim brzinama rotacije spindla
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imali su uzorci jogurta B3, pa je pri 20 o/min njihov viskozitet bio manji za 403.9 mPas
1432.7 mPas u poredenju sa uzorcima jogurta B1 1 B2 (p<0.05). Sa povecanjem brzine
smicanja, dolazi do smanjenja razlike u vrednostima viskoziteta izmedu uzoraka B1, B2
1 B3. Na 50 o/min, viskozitet gelova B1 je ve¢i u odnosu na uzorke jogurta B3 za svega
4.2 mPas (p>0.05), dok je pri delovanju maksimalne brzine smicanja srednja vrednost
viskoziteta uzoraka jogurta B3 manja u poredenju sa gelovima Bl i B2 za 11.4 mPas,
odnosno 3.7 mPas (p>0.05).

Nakon 7 dana skladiStenja, najvece srednje vrednosti viskoziteta pri 20, 30, 50 1
60 o/min, zabeleZene su u uzorcima ¢vrstog jogurta proizvedenim na standardan nacin.
Iz podataka prikazanih u Tabeli 15. i na Grafikonu 45b. moze se uociti da su najmanje
srednje vrednosti viskoziteta pri svim brzinama rotacije spindla imali uzorci B3. Ovo
nam ukazuje da tretiranje kozijeg mleka sa dodatkom 0.5% KPS ultrazvukom snage 400
W dovodi do formiranja mekseg kiselog kazeinskog gela. Takode, moze se pretpostaviti
da se proteinske veze unutar takvog proteinskog matriksa lakse kidaju pod dejstvom sile
smicanja. Blazi ultrazvu¢ni tretman (snage 200 W) nije imao velikog uticaja na
strukturu proteinskog matriksa, pa su razlike u srednjim vrednostima viskoziteta
uzoraka ¢vrstog jogurta B1 i B2 male pri svim brzinama rotacije spindla, osim pri 20
o/min — 203.5 mPas (p<0.05). Pri brzini rotacije spindla od 30 o/min, viskozitet gelova
B1 je ve¢i za svega 0.5 mPas, dok je pri 100 o/min zabeleZen veci viskozitet u uzorcima
B2 za 5.5 mPas (p>0.05). Male razlike u vrednostima viskoziteta uzoraka B1 i B2
navode na zakljuak da su gelovi proizvedeni na standardan nacin i primenom
ultrazvuka snage 200 W od kozijeg mleka sa dodatkom 0.5 % KPS, nakon 7 dana
skladistenja, sliéne umrezenosti.

Uticaj primenjenog ultrazvu¢nog tretmana na promenu srednje vrednosti
viskoziteta uzoraka Cvrstih jogurta B, 14. dana skladiStenja prikazan je u Tabeli 15. i
Grafikonu 45¢c. Najvece srednje vrednosti viskoziteta pri svim brzinama rotacije spindla
imali uzorci B1. Pri 20 o/min viskozitet uzoraka B2 bio je za 439.1 mPas (p<0.05)
manji u odnosu na uzorke BI1, ali i za 29.3 mPas (p>0.05) manji u poredenju sa
gelovima B3. Pri ve¢im brzinama rotacije spindla (30, 50, 60 i 100 o/min), najmanje
srednje vrednosti viskoziteta imali su uzorci B2. Evidentno je da tokom skladiStenja
¢vrstog jogurta proizvedenog od kozijeg mleka sa dodatkom 0.5% KPS koje je tretirano

ultrazvukom snage 200 W dolazi do slabljenja proteinskog matriksa. NeSto vece
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vrednosti viskoziteta uzoraka B3 pri ve€im brzinama rotacije spindla, u poredenju sa

uzorcima ¢vrstog jogurta B2, ukazuju na strukturu koja je otpornija na velike brzine

smicanja.
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Grafikon 45. Uticaj ultrazvucnog tretmana na promenu srednje vrednosti viskoziteta
uzoraka jogurta proizvedenih od kozijeg mleka sa 0.5% KPS,

B1 - ¢vrsti jogurt proizveden na standardan nacin, B2 - ¢vrsti jogurt proizveden primenom UZ

snage 200 W; B3 - ¢vrsti jogurt proizveden primenom UZ snage 400 W

Kao 1 14. dana, nakon 21 dana skladiStenja najvece srednje vrednosti viskoziteta
pri svim brzinama rotacije spindla imali su uzorci B1 (Grafikon 45d). Pri 20 o/min, vece
srednje vrednosti viskoziteta za 386.5 mPas (p<0.05) zabelezene su u uzorcima B2, u
odnosu na jogurt B3. Medutim, pri ve¢im brzinama rotacije spindla, uzorci Cvrstog
jogurta B3 imali su vece srednje vrednosti viskoziteta od gelova B2. Razlika u
vrednostima viskoziteta pri 60 i 100 o/min je iznosila 16.4 mPas i 46.3 mPas (p>0.05).

Ovi podaci nam ukazuju da se od kozijeg mleka u kome je izmenjen odnos
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kazein:proteini surutke dodatkom 0.5% KPS, mozZe proizvesti Cvrsti jogurt koji
karakteriSe dobar viskozitet 1 proteinski matriks koji se opire promeni strukture pri
delovanju sile smicanja. S druge strane, tretitanje ovakvog mleka ultrazvukom dovodi
do formiranja manje umrezenog i mekSeg gela, Cija se struktura znacajno menja tokom
skladiStenja. Ultrazvuk vece snage (400 W) dovodi do formiranja gela, koji ima manji

viskozitet, ali je otporniji na delovanje sile smicanja u poredenju sa jogurtom

proizvedenim uz primenu ultrazvuka manje snage (200 W).

kozijeg mleka sa dodatkom 0.5% KPS, tokom skladistenja prikazana je u Tabeli 15. i

Histogramu 12.

Promena srednje vrednosti viskoziteta uzoraka ¢vrstog jogurta proizvedenog od

1800
1600
1400
1200
1000
800
600
400
200

Viskozitet (mPas)

B1

[ m1.dan ®7. dan ®14.dan =21. dan | 1400 - [ m1.dan ®7.dan ®14.dan ©21.dan |

20 30 50 60

Brzina rotacije spindla (o/min)

1200
1000
800 -
600

400 -

Viskozitet (mPas)

200 -~

100 20 30 50 60

B2 Brzina rotacije spindla (o/min)

100

Histogram 12. Uticaj perioda skladistenja na srednje vrednosti viskoziteta cvrstog

1200 + |

®].dan ®7.dan ¥ 14. dan 21.dan|

1000 +

IS

=

S
L

Viskozitet (mPas)

[\

(=

S
1

(=)

800 -
600 -
20

B3

30 50 60 100

Brzina rotacije spindla (o/min)

Jjogurta proizvedenog od kozijeg mleka sa dodatkom 0.5% KPS

166



Rezultati i diskusija

U ¢&vrstom jogurtu proizvedenom od kozijeg mleka sa dodatkom 0.5% KPS na
standardan nacin (B1), pri brzini rotacije spindla od 20 o/min, najveca srednja vrednost
viskoziteta od 1606.9 mPas zabelezena je 21. dana skladiStenja. Pri ovoj brzini rotacije
spindla, srednja vrednost viskoziteta 21. dana skladiStenja bila je vec¢a za 332.5 mPas
(p<0.05), 206.5 mPas (p<0.05) i 145.5 mPas (p>0.05) u poredenju sa gelovima starosti
I, 7 1 14 dana, respektivno. Sa povecanjem brzine smicanja na 30 o/min, 1. dana
skladiStenja je zabeleZena najmanja vrednost viskoziteta, koja je bila za 4.09%, 16.63%
1 11.73% manja u odnosu na gelove stare 1, 7 i 14 dana, respektivno. Sa daljim
povecanjem brzine rotacije spindla, razlike u srednjoj vrednosti viskoziteta se smanjuju
tokom skladiStenja. Pri 50 o/min viskozitet gelova starosti 21 dan bio je za 74.5 mPas,
91.5 mPas i 23.9 mPas ve¢i u odnosu na gelove nakon 1, 7 i 14 dana skladiStenja
(p>0.05). Pri maksimalnom delovanju sile smicanja, razlika u viskozitetu gelova starosti
14121 dan iznosi svega 1.6 mPas (p>0.05).

U uzorcima ¢vrstog jogurta proizvedenim primenom ultrazvuka snage 200 W
(B2), najvece srednje vrednosti viskoziteta, pri svim brzinama rotacije spindla
zabelezene su 1. dana skladiStenja. U poredenju sa gelovima 7., 14. i 21. dana
skladistenja, uzorci ¢vrstog jogurta B2 su 1. dana nakon proizvodnje, pri 20 o/min imali
za 8.10% (p>0.05), 21.55% (p<0.05) 1 6.18% (p>0.05) vece srednje vrednosti
viskoziteta. U toku ispitivanog perioda skladiStenja, najmanje srednje vrednosti
viskoziteta, pri brzinama rotacije spindla od 20, 30, 50 i 60 o/min zabelezene su kod
gelova starih 14 dana, $to je u saglasnosti sa podacima o promeni viskoziteta ¢vrstog
jogurta tokom vremena pri konstantnoj brzini rotacije spindla, koji su izlozeni u
poglavlju. Medutim, pri maksimalnoj brzini rotacije spindla, najmanja srednja vrednost
viskoziteta zabelezena je kod uzoraka jogurta starosti 21 dan i iznosila je 278.6 mPas
(p<0.05), sto je 27.11% manja vrednost u odnosu na 1. dan skladiStenja, i za 11.3 mPas
(p>0.05) manja vrednost viskoziteta u poredenju sa gelovima starim 14 dana. S obzirom
da ultrazvuéni tretman mleka utice na formiranje neznijeg i umrezenijeg gela (Riener et
al. 2009b), tokom skladiStenja dolazi do raskidanja starih i formiranja novih veza Sto
ima za posledicu slabljenje strukture i njen manji otpor prema delovanju sile smicanja.

Kao §to se moze videti iz Tabele 15. 1 Histograma 12., ¢vrsti jogurt proizveden
od kozijeg mleka sa dodatkom 0.5% KPS tretiranog ultrazvukom snage 400 W ima

najvece srednje vrednosti viskoziteta pri 30, 50, 60 i 100 o/min, 1. dana skladistenja.
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Najveca srednja vrednost viskoziteta pri brzini rotacije spindla od 20 o/min zabeleZena
je u uzorcima jogurta starim 14 dana, 1 iznosila je 993.0 mPas, Sto je za 12.30%
(p>0.05), 25.81% (p<0.05) 1 15.81% (p>0.05) veca vrednost u odnosu na uzorke jogurta
stare 1, 71 21 dan. Najmanje srednje vrednosti viskoziteta, pri svim brzinama smicanja,
zabelezene su 7. dana skladiStenja. U poredenju sa jogurtom starim 1 dan, pri 20 o/min,
gelovi stari 7 dana imali su manju srednju vrednost viskoziteta za 133.7 mPas (p>0.05).
Takode, kod gelova starih 14 dana uocene su vece srednje vrednosti viskoziteta pri 30,
50 1 60 o/min u poredenju sa uzorcima jogurta starim 21 dan. Pri brzini rotacije spindla
od 100 o/min zabelezeno je jedino povecanje viskoziteta za gel star 21 dan, koje u

odnosu na gel star 14 dana iznosi 9.4 mPas (p>0.05).

5.4.2.3. Uticaj dodatka 1% koncentrata proteina surutke i ultrazvu¢nog
tretmana na promenu viskoziteta ¢vrstog jogurta od kozijeg mleka

pri razli¢itim brzinama rotacije spindla

Uticaj primenjenog ultrazvucnog tretmana na vrednost viskoziteta Cvrstog
jogurta proizvedenog od kozijeg mleka sa dodatkom 1% KPS, nakon 1 dana
skladiStenja, prikazan je u Tabeli P10. i na Grafikonu 46.

Prvog dana skladiStenja najvece vrednosti viskoziteta, pri svim brzinama rotacije
spindla, zabelezene su kod uzoraka CI1. Pri 20 o/min, viskozitet uzoraka C1 bio je za
664.6 mPas 1 544.7 mPas veci u poredenju sa vrednostima viskoziteta uzoraka C2 i C1
(p<0.05). Pri istoj brzini rotacije spindla, u merenjima za donju krivu, uzorci C1 su
imali za 477.8 mPas manji viskozitet (p<0.05). Medutim, pri ve¢im brzinama rotacije
spindla nisu zabelezene znacajne razlike u vrednostima viskoziteta dobijenim za gornju
1 donju krivu. Na osnovu ovoga moze se zakljuciti da jogurt proizveden na standardan
nacin, od mleka kome je dodato 1% KPS, 1. dana skladiStenja ima stabilnu strukturu,

otpornu na delovanje sile smicanja.
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Grafikon 46. Promena viskoziteta uzoraka jogurta proizvedenih od kozijeg mleka sa 1%
KPS pri razlicitim brzinama rotacije spindla 1. dana skladistenja,
C1 - ¢vrsti jogurt proizveden na standardan nacin, C2 - ¢vrsti jogurt proizveden primenom UZ

snage 200 W; C3 - ¢vrsti jogurt proizveden primenom UZ snage 400 W

Kod uzoraka proizvedenih od mleka koje je tretirano ultrazvukom (C2 1 C3),
prilikom merenja za gornju i donju krivu zabeleZzene su slicne vrednosti viskoziteta
(p>0.05), $to navodi na zakljuCak da jacina ultrazvuka primenjenog u ovim
istrazivanjima nije imala uticaja na strukturu kiselog kazeinskog gela. Medutim, na
kraju merenja, pri brzini rotacije spindla od 20 o/min uzorci C3 su u poredenju sa
jogurtom C2 imali ve¢i viskozitet za 456.6 mPs (p<0.05). Takode, ukupno smanjenje
viskoziteta je za uzorke C2 i C3 iznosilo 516.9 mPas i 171.2 mPas, respektivno. lako su
gelovi proizvedeni od mleka tretiranog ultrazvukom imali slicnu otpornost na delovanje
sile smicanja, jogurt proizveden primenom ultrazvucnog tretmana snage 400 W pokazao
je vece vrednosti viskoziteta 1 brze oporavljanje sistema. Vece vrednosti viskoziteta
jogurta C3 u odnosu na uzorke C2 verovatno su posledica homogenizacije koja nastaje
pri delovanju ultrazvuka. Naime, uzorci C2 imali su veéi sadrzaj mle¢ne masti u
poredenju sa jogurtom C3 (Tabela 7.), pa je samim tim formirani gel neznije strukture
koja je podloznija rusenju pod dejstvom sile smicanja.

Na Grafikonu 47. prikazana je promena viskoziteta uzoraka jogurta proizvedenih
od kozijeg mleka sa 1% KPS pri razli¢itim brzinama rotacije spindla 7. dana

skladiStenja.
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Grafikon 47. Promena viskoziteta uzoraka jogurta proizvedenih od kozijeg mleka sa 1%
KPS pri razli¢itim brzinama rotacije spindla 7. dana skladistenja,
C1 - ¢vrsti jogurt proizveden na standardan nacin, C2 - ¢vrsti jogurt proizveden primenom UZ

snage 200 W; C3 - ¢vrsti jogurt proizveden primenom UZ snage 400 W

Kao 1 prvog dana, nakon 7 dana skladiStenja najvece vrednosti viskoziteta
zabeleZene su kod jogurta C1. U poredenju sa uzorcima jogurta C2 i C3, uzorci Cl
imali su veéi viskozitet pri brzini rotacije spindla od 20 o/min za 918.79 mPas i 684.9
mPas (p<0.05). Sa povecanjem brzine smicanja, razlike u vrednostima viskoziteta su
manje izrazene, pa je pri 50 o/min viskozitet jogurta C1 veci za 179.8 mPas i1 133.9
mPas u odnosu na uzorke C2 1 C3 (p>0.05). S obzirom da vece inicijalne vrednosti
viskoziteta utiCu na intenzivnije rusenje strukture sa povecanje intenziteta sile smicanja,
najveca razlika u viskozitetu sa poveéanjem brzine rotacije spindla od 20 o/min na 30
o/min zabelezena je kod uzoraka Cl1 — 1012 mPas (p<0.05). Ukupno smanjenje
viskoziteta pri 20 o/min iznosi 780.5 mPas, Sto je za 302.7 mPas veca vrednost u
poredenju sa jogurtom 1. dana skladiStenja (7abela P10). Razlika u viskozitetu izmedu
gornje i donje krive, ukazuje da promene u strukturi gela koje se odvijaju u toku prvih 7
dana skladiStenja dovode do izraZenijeg naruSavanja strukture pod dejstvom sile
smicanja.

Iz Grafikona 47. se moze uociti da 7. dana skladiStenja izmedu vrednosti
viskoziteta uzoraka C2 i C3 dobijenih za gornju krivu nisu zabelezene znacajne razlike.
Pri maksimalnoj brzini rotacije spindla u jogurtu C2 zabelezeno je smanjenje viskoziteta
od 61.9 mPas, dok je kod uzoraka C3 smanjenje viskoziteta iznosilo 20.0 mPas, Sto

ukazuje na manji obim narusavanja strukture uzoraka C3 prilikom delovanja velike
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brzine smicanja. Sa smanjenjem brzine rotacije spindla do 50 o/min takode nisu
zabelezene znacajne razlike u vrednostima viskoziteta uzoraka C2 i C3. Medutim, pri 30
o/min, kod gelova C2 je uocen manji viskozitet za 237.5 mPas (p<0.05). Sa daljim
smanjenjem brzine rotacije spindla na 20 o/min razlika je jo$ izraZenija, pa je jogurt C3
imao ve¢i viskozitet za 360.5 mPas (p<0.05) u poredenju sa uzorcima C2. Kao i 1. dana,
manji viskozitet jogurta C2 verovatno je posledica njegove neznije strukture.

Kao i1 1. dana skladiStenja, kod gelova starih 7 dana najmanje vrednosti
viskoziteta zabelezene su u uzorcima jogurta C2. U poredenju sa 1. danom skladistenja,
viskozitet uzoraka C2 starih 7 dana, pri brzini rotacije spindla od 20 o/min, bio je manji
za 40.8 mPas (P>0.05). Takode, ukupno smanjenje viskoziteta je nakon 7 dana bilo vece
za 16.6 mPas. Medutim, kako pri svim brzinama rotacije spindla nisu zabeleZene
znacajne razlike u vrednostima viskoziteta, mozemo zakljuciti da od 1-og do 7-og dana
skladistenja nije doslo do promene strukture proteinskog matriksa.

Kao i kod uzoraka C1, 7. dana skladiStenja su kod jogurta C3 zabeleZene vece
vrednosti viskoziteta pri 20 o/min - 1516.7 mPas, kao i ukupno smanjenje viskoziteta
(Tabela P10). Pri brzini rotacije spindla od 50 o/min (donja kriva), 7. dana skladiStenja
viskozitet je bio veéi za 206.5 mPas (p<0.05). Medutim, razlika u vrednostima
viskoziteta zabelezenim 1. 1 7. dana skladiStenja pri ostalim brzinama rotacije spindla
nije bila statistiCki znacajna. Na osnovu prikazanih podataka moze se zakljuciti da
ultrazvucni tretman snage 400 W, kao i tretman snage 200 W, uti¢e na formiranje gela
¢ija je struktura stabilna u toku prvih 7 dana skladiStenja.

Na Grafikonu 48. je prikazana promena viskoziteta uzoraka jogurta pri razliitim
brzinama rotacije spindla 14. dana skladiStenja.

U poredenju sa gelovima 1. 1 7. dana skladistenja, uzorci jogurta C1 su nakon 14
dana imali vece vrednosti viskoziteta pri 20 o/min za 373.5 mPas (p<0.05) i 160.2 mPas
(p>0.05) (Tabela P10). Takode, ukuno smanjenje viskoziteta je nakon 14 dana
skladiStenja bilo vece za 548.5 mPas i 245.8 mPas u poredenju sa gelovima starim 11 7
dana. Dobijeni rezultati ukazuju da se unutar kiselog kazeinskog gela proizvedenog od
kozijeg mleka sa dodatkom 1% KPS tokom skladistenja odvijaju promene koje vode ka
izrazenijem rusSenju strukture usled delovanja sile smicanja. Nasuprot tome, u periodu
od 7-og do 14-og dana skladiStenja, kod gelova proizvedenih od mleka koje je tretirano

ultrazvukom (C2 i C3) zabelezene su male razlike u viskozitetu pri svim brzinama
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rotacije spindla, Sto ukazuje na male promene proteinskog matriksa u ovom periodu

skladiStenja.

Viskozitet (mPas)

20 40 60 80 100
Brzina rotacije spindla (o/min)

Grafikon 48. Promena viskoziteta uzoraka jogurta proizvedenih od kozijeg mleka sa 1%
KPS pri razlicitim brzinama rotacije spindla 14. dana skladistenja,

C1 - ¢vrsti jogurt proizveden na standardan nacin; C2 - ¢vrsti jogurt proizveden primenom UZ

snage 200 W; C3 - cvrsti jogurt proizveden primenom UZ snage 400 W

Najvece vrednosti viskoziteta pri merenjima za gornju i donju krivu, nakon 14
dana skladiStenja zabelezene su kod uzoraka C1. Pri brzini rotacije spindla od 20 o/min
viskozitet uzoraka C1 je iznosio 2361.8 mPas, §to je ujedno i najveca vrednost
viskoziteta zabelezena tokom skladiStenja u ovoj grupi uzoraka (Tabela P10). U
poredenju sa vrednostima zabelezenim za uzorke C2 i C3 viskozitet je bio veéi za
1062.6 mPas 1 846.2 mPas (p<0.05). Znacajna razlika u viskozitetu izmedu jogurta C1 1
uzoraka proizvedenih od ultrazvu¢no tretiranih mleka (C2 1 C3) zabeleZena je 1 pri
brzinama rotacije spindla od 30 o/min i 60 o/min (gornja kriva). Takode, pri merenjima
za donju krivu, ustanovljene su razliCite vrednosti viskoziteta pri 30 o/min, kada je
viskozitet uzoraka C1 bio vec¢i za 376.5 mPas 1 222.0 mPas u poredenju sa viskozitetom
uzoraka C2 1 C3 (p<0.05). Na kraju merenja, pri 20 o/min, uzorci C1 su imali veci
viskozitet od uzoraka C2 i C3 za 590.4 mPas i 377.1 mPas (p<0.05), dok je pri istoj
brzini rotacije spindla jogurt C3 imao ve¢i viskozitet od uzoraka C2 za 213.3 mPas
(p<0.05). S obzirom da je jogut Cl imao najve¢i viskozitet na pocetku merenja,
najintenzivnije ruSenje strukture gela sa povecanjem intenziteta sile smicanja uoceno je

kod ovih uzoraka. Najveca vrednost ukupnog smanjenja viskoziteta takode je
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zabelezena kod uzoraka proizvedenih na standardan nacin — 1026.3 mPas (p<0.05).
Smanjenje viskoziteta u uzorcima jogurta C2 i C3 je pri brzini rotacije spindla od 20
o/min iznosilo 554.1 mPas i 557.3 mPas (p<0.05). Razlika u smanjenju viskoziteta od
svega 3.2 mPas izmedu uzoraka C2 i C3 ukazuje na isti obim narusSavanja strukture
uzoraka proizvedenih od mleka koje je tretirano ultrazvukom razliite snage.

Uticaj primenjenog ultrazvucnog tretmana na vrednost viskoziteta Cvrstog
jogurta proizvedenog od kozijeg mleka sa dodatkom 1% KPS, nakon 21 dan
skladiStenja, prikazan je na Grafikonu 49.

2400 —C1
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900
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Brzina rotacije spindla (o/min)

Viskozitet (mPas)

Grafikon 49. Promena viskoziteta uzoraka jogurta proizvedenih od kozijeg mleka sa 1%
KPS pri razlicitim brzinama rotacije spindla 21. dana skladistenja,
C1 - évrsti jogurt proizveden na standardan nacin; C2 - ¢vrsti jogurt proizveden primenom UZ

snage 200 W; C3 - évrsti jogurt proizveden primenom UZ snage 400 W

Najveca vrednost viskoziteta pri brzini rotacije spindla od 20 o/min, 21. dana
skladiStenja, zabelezena je kod uzoraka C1 — 2211.6 mPas. U istom periodu, uzorci C3
su imali za 169.6 mPas manji viskozitet u poredenju sa uzorcima C1 (p>0.05), ali i za
645.4 mPas veci viskozitet u odnosu na jogurt C2. U poredenju sa jogurtom C3, uzorci
C1 imali su vec¢e vrednosti viskoziteta pri svim brzinama rotacije spindla, osim pri 50
o/min 1 60 o/min u merenjima za donju krivu. Takode, pri svim brzinama rotacije
spindla viskozitet uzoraka C1 bio je veci u poredenju sa vrednostima zabelezenim za
uzorke C2. Na kraju merenja, pri 20 o/min, viskozitet jogurta C1 bio je vec¢i u poredenju
sa viskozitetom uzoraka C2 i C3 za 840.1 mPas i 407.5 mPas (p<0.05). Takode,

viskozitet jogurta C3 bio je veéi za 432.6 mPas u odnosu na viskozitet uzoraka C2
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(p<0.05). Kod uzoraka C3 je pri brzini rotacije spindla od 60 o/min uoceno odstupanje
od tiksotropnog ponaSanja. Pri merenjima za donju krivu zabelezen je veci viskozitet za
57.0 mPas. Takode, u ovim uzorcima je nakon delovanja maksimalne sile smicanja u
trajanju od 1 min. uoceno povecanje viskoziteta za 27.1 mPas (p>0.05). 1z Grafikona
49. se moze uociti da su uzorci C2 imali najmanji stepen tiksotropije, odnosno da je
delovanjem sile smicanja doSlo da manjeg obima naruSavanja i oporavljanja strukture
gela.

Nakon 21 dan skladiStenja, pri brzini rotacije spindla od 20 o/min (gornja kriva),
u uzorcima ¢vrstog jogurta C1 zabelezene su vece vrednosti viskoziteta u odnosu na 1. i
7. dan skladistenja za 373.5 mPas (p<0.05) i 10.0 mPas (p>0.05), kao 1 manji viskozitet
u poredenju sa jogurtom starim 14 dana - 150.2 mPas (p>0.05). U poredenju sa
jogurtom starim 1 dan, manji viskozitet je zabelezen pri maksimalnoj brzini rotacije
spindla, kao i pri 60 o/min i 50 o/min (donja kriva). Ovi podaci nam ukazuju da je kod
gela starosti 21 dan intenzivnije rusenje strukture gela pri delovanju maksimalne sile
smicanja, kao i da je njegovo oporavljanje sporije pri delovanju vec¢ih brzina rotacije
spindla u poredenju sa jogurtom 1. dana skladistenja. Osim toga, na osnovu prikazanih
podataka o vrednostima viskoziteta pri 20 o/ min (mereno za donju krivu), kao i
rezultata koji govore o ukupnom smanjenju viskoziteta, moze se zakljuciti da je u
jogurtu C1 tokom skladiStenja doSlo do formiranja veceg broja protein-protein veza,
usled Cega je struktura gela bila stabilnija 21. dana u poredenju sa jogurtom nakon 7 i
14 dana skladistenja.

Najveci viskozitet jogurta C2 zabeleZzen je 21. dana skladiStenja. Na kraju
merenja pri 20 o/min, viskozitet je 21. dana bio veéi za 250.8 mPas (p<0.05), 308.2
mPas (p<0.05) i 312.5 mPas (p<0.05) u poredenju sa uzorcima 1., 7. i 14. dana
skladistenja. Takode, najveée vrednosti viskoziteta jogurta C3 zabelezene su 21. dana
skladiStenja. Znacajne razlike u vrednostima viskoziteta uocene su pri brzini rotacije
spindla od 20 o/min u merenjima za gornju i donju krivu. Porede¢i uzorke C3 14. 1 21.
dana skladiStenja moze se uociti da je pocetni viskozitet 21. dana skladiStenja bio veéi
za 526.4 mPas (p<0.05) u poredenju sa jogurtom starim 1 dan. Medutim, daljim
delovanjem sile smicanja doslo je do sli¢nog obima narusavanja strukture. Osim toga,
najmanji uticaj delovanja sile smicanja na strukturu jogurta C3 zabelezen je 1. dana

skladistenja.
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Uticaj primenjenog ultrazvucnog tretmana mleka i vremena skladiStenja na
srednju vrednost viskoziteta Cvrstog jogurta, proizvedenog od kozijeg mleka sa

dodatkom 1% KPS, pri razli¢itim brzinama rotacije spindla prikazan je u Tabeli 16. i na

Grafikonu 50.

Tabela 16. Uticaj ultrazvucnog tretmana i viemena skladistenja na promenu srednje

vrednosti viskoziteta ¢vrstog jogurta proizvedenog od kozijeg mleka sa dodatkom 1%

KPS
Vreme Brzina rotacije spindla (o/min)
Uzorak | skladistenja 20 30 | 50 | 60 100
(dani) Viskozitet (mPas)

1 1868.9aA | 1200.1abA | 848.0aA 798.5aA 611.3aA
c1 7 2006.5abA | 1118.6bA 750.5aA 685.2aA 456.1bA
14 2105.2aA | 1117.1bA 747 4aA 680.9aA 472.6bA
21 2133.1aA | 1361.7aA 897.4aA 755.8aA | 553.7abA
1 1194.5aB 768.2aB 590.4aB 535.6aB 435.3aA
o 7 1149.5aB 696.3aB 533.0aA 474.1aA 392.8aA
14 1160.7aB 709.8aB 562.9aA 531.2aA 377.8aA
21 1311.8aC 821.6aC 562.9aA 531.2aB 377.8aA
1 1400.8bB | 929.1abB | 701.5abAB | 633.3abAB | 519.6aA
C3 7 1415.0bB | 898.5bAB | 602.9bA 539.6bA 397.7aA
14 1376.3bB 845.8bB 598.5bA 509.7bA 381.2aA
21 1904.0aB | 1111.6aB 837.8aA 757.7aA 527.4aA

*Vrednosti sa istovetnim malim slovima po koloni ne razlikuju se statisti¢ki znac¢ajno po vremenu skladistenja ( p<0.05)

**Vrednosti za isti dan skladiStenja sa istovetnim velikim slovima po koloni ne razlikuju se statisticki znac¢ajno ( p<0.05)

Prvog dana skladiStenja, pri svim brzinama rotacije spindla Cvrsti jogurt
proizveden od kozijeg mleka na standardan nacin (C1), ima najvece srednje vrednosti
viskoziteta, dok su najmanje srednje vrednosti viskoziteta zabelezene u jogurtu
proizvedenom od kozijeg mleka koje je tretirano ultrazvukom snage 200 W (C2). Pri 20
o/min kod jogurta C1 zabelezen je viskozitet ve¢i za 674.4 mPas (p<0.05) 1 468.1mPas
(p<0.05) u poredenju sa uzorcima C2 1 C3. Takode, srednja vrednost viskoziteta jogurta
C3 bila je veca za 206.3 mPas (p>0.05) u odnosu na jogurt C2. Znacajne razlike u
srednjoj vrednosti viskoziteta zabelezene su izmedu jogurta C1 i uzoraka C2 i C3 i sa
povecanjem brzine rotacije spindla na 30 o/min. Pri 50 o/min 1 60 o/min razlika u
viskozitetu uocena je izmedu uzoraka C1 i C2, pri ¢emu su uzorci proizvedeni na
standardan nacin imali ve¢u srednju vrednost viskoziteta za 257.6 mPas (p<0.05),
odnosno 262.9 mPas (p<0.05). Nasuprot tome, pri delovanju maksimalne sile smicanja

nisu zabeleZene znac¢ajne razlike u srednjim vrednostima viskoziteta izmedu uzoraka.
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d) 21. dan skladiStenja

Grafikon 50. Uticaj ultrazvucnog tretmana na promenu srednje vrednosti viskoziteta
uzoraka jogurta proizvedenih od kozijeg mleka sa 1% KPS,
C1 - ¢vrsti jogurt proizveden na standardan nacin; C2 - ¢vrsti jogurt proizveden primenom UZ

snage 200 W; C3 - évrsti jogurt proizveden primenom UZ snage 400 W

Nakon 7 dana skladiStenja najvece srednje vrednosti viskoziteta zabeleZene su
kod uzoraka Cl1, pri svim brzinama rotacije spindla. Takode, kao 1. dana nakon
proizvodnje, najmanje srednje vrednosti viskoziteta imali su uzorci C2. Znacajno veci
viskozitet jogurta C1 u poredenju sa jogurtom C2 zabelezen je pri brzinama rotacije
spindla od 20 o/min i 30 o/min, dok je znacajna razlika u srednjoj vrednosti viskoziteta
izmedu uzoraka C1 i C3 uocena jedino pri 20 o/min — 591.5 mPas (p<0.05). Veca
razlika u viskozitetu uzoraka C1 pri delovanju minimalne i maksimalne sile smicanja, u
poredenju sa uzorcima C2 1 C3, ukazuje da iako veceg viskoziteta, gel proizveden na
standardan nacin ima slabiju strukturu, manje otpornu na ruSenje pod dejstvom sile

smicanja. Pri svim brzinama rotacije spindla, 7. dana skladiStenja, veée srednje
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vrednosti viskoziteta zabelezene su kod uzoraka C3 u poredenju sa jogurtom C2.
Medutim, kako ove razlike nisu statisticki znaCajne, moze se zakljuciti da jaCina
primenjenog ultrazvu¢nog tretmana nije imala uticaja na srednje vrednosti viskoziteta,
odnosno da su uzorci C2 1 C3 imali gelove sli¢ne strukture.

Iz podataka prikazanih u Tabeli 16. i na Grafikonu 50c. moze se uociti da u
period od 7-og do 14-og dana skladiStenja nije doSlo do znacajnijih promena u strukturi
gelova. Kao 1 7. dana, najvece srednje vrednosti viskoziteta pri svim brzinama rotacije
spindla imali su uzorci C1. Najmanje vrednosti pri 20, 30, 50 i 100 o/min zabeleZene su
kod jogurta C2. Pri brzini rotacije spindla od 60 o/min jogurt C3 je imao manji
viskozitet u poredenju sa uzorcima C1 1 C2 za 149.7 mPas i 21.5 mPas (p>0.05).

Uticaj primenjenog ultrazvuénog tretmana na promenu srednje vrednosti
viskoziteta uzoraka Cvrstih jogurta C, 21. dana skladiStenja prikazan je u Tabeli 16. i
Grafikonu 50d. Kao i u prethodnom periodu skladiStenja, najveée srednje vrednosti
viskoziteta pri svim brzinama rotacije spindla (osim pri 60 o/min) imali uzorci C1. Pri
20 o/min viskozitet uzoraka C2 bio je za 821.3 mPas (p<0.05) manji u odnosu na jogurt
Cl, 1 za 592.2 mPas (p<0.05) manji u poredenju sa viskozitetom jogurta C3. Sa
povecanjem brzine rotacije spindla na 30 o/min, takode su uocene znacajne razlike u
viskozitetu gelova. Srednja vrednost viskoziteta jogurta C2 bila je manja u poredenju sa
vrednostima zabelezenim za uzorke C1 1 C3 za 540.1 mPas i 290.0 mPas (p<0.05). Pri
vecim brzinama rotacije spindla (50, 60 i 100 o/min) nisu zabeleZene znacajne razlike u
srednjoj vrednosti viskoziteta izmedu uzoraka C1, C2 i C3. Iz prikazanih podataka
moze se zakljuciti da se dobar viskozitet ¢vrstog jogurta od kozijeg mleka moze postic¢i
dodatkom 1% KPS. Primenom ultrazvu¢nog tretmana smanjuje se viskozitet jogurta, ali
se povecava njegova opornost prema delovanju sile smicanja. Takode, ultrazvuk snage
400 W dovodi do formiranja gela koji karakteriSe veéi viskozitet u poredenju sa
jogurtom proizvedenim uz primenu ultrazvuka snage 200 W.

Uticaj vremena skladiStenja na promenu srednje vrednosti viskoziteta uzoraka
¢vrstog jogurta proizvedenog od kozijeg mleka sa dodatkom 1% KPS, prikazan je u
Tabeli 16. 1 na Histogramu 13.

U c¢vrstom jogurtu proizvedenom od kozijeg mleka sa dodatkom 1% KPS na
standardan nacin (C1), pri brzini rotacije spindla od 20 o/min, najveca srednja vrednost

viskoziteta zabelezena je 21. dana skladiStenja - 2133.1 mPas. U poredenju sa
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vrednostima zabelezenim 1., 7. 1 14. dana skladiStenja viskozitet jogurta starog 21 dan
bio je veci za 264.2 mPas (p<0.05), 126.6 mPas (p>0.05) 1 27.9 mPas (p>0.05). Razlike
u srednjoj vrednosti viskoziteta se smanjuju tokom skladiStenja sa povecanjem brzine
rotacije spindla. Pri 30 o/min najveéi viskozitet takode je zabelezen 21. dana
skladistenja - 1361.7 mPas, §to je za 243.1 mPas i 244.6 mPas (p<0.05) veca vrednost u
odnosu na viskozitet gela nakon 7 1 14 dana skladiStenja. Sa druge strane, razlika u
viskozitetu izmedu 7. 1 14. dana iznosila je samo 1.5 mPas (p>0.05). Takode, pri ve¢im

brzinama rotacije spindla (50, 60 i 100 o/min) nije ustanovljena znacajna razlika u

viskozitetu gelova tokom skladistenja.

Histogram 13. Uticaj perioda skladistenja na srednje vrednosti viskoziteta cvrstog

Jjogurta proizvedenog od kozijeg mleka sa dodatkom 1% KPS

U uzorcima cvrstog jogurta proizvedenim primenom ultrazvuka snage 200 W

(C2), najvece srednje vrednosti viskoziteta, pri brzinama rotacije spindla od 20 o/min i
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30 o/min zabelezene su 21. dana skladiStenja. Sa povecanjem brzine rotacije spindla
(50, 60 1 100 o/min), najveci viskozitet zabeleZen je kod gelova starih 1 dan. Medutim,
pri svim primenjenim brzinama rotacije spindla, tokom skladiStenja nisu zabeleZene
statistiCki znaCajne razlike u srednjim vrednostima viskoziteta jogurta C2. Na osnovu
toga moze se pretpostaviti da tokom skladistenja nije doslo do znacajnih promena u
viskozitetu 1 strukturi gelova proizvedenih od kozijeg mleka sa dodatkom 1% KS uz
primenu ultrazvuka snage 200 W.

Kod uzoraka ¢vrstog jogurta proizvedenog od kozijeg mleka sa dodatkom 1%
KPS i uz primenu ultrazvuka snage 400 W (C3) najvece srednje vrednosti viskoziteta
pri svim brzinama rotacije spindla zabelezene su 21. dana skladiStenja. Ovakvi rezultati
ukazuju da je sa starenjem gela doslo do formiranja veceg broja protein-protein veza,
Sto je uticalo na povecanje viskoziteta. Takode, homogenizovane masne kapljice,
nastale kao posledica delovanja ultrazvuka, uc¢estvuju u formiranju cvrséeg gela (Stelios
i Emmanuel, 2004), medutim takav gel je manje otporan na dejstvo sile smicanja.
Najvece razlike po danima skladiStenja primeéene su pri brzini rotacije spindla od 20
o/min. Vrednosti zabelezene 21. dana skladistenja bile su vece za 503.2 mPas, 489.0
mPas 1 527.7 mPas (p<0.05) u poredenju sa viskozitetom gelova 1., 7. i 14. dana
skladiStenja. Znacajne razlike u viskozitetu tokom skladiStenja primecene su i1 pri vecim
brzinama rotacije spindla. Pri 60 o/min viskozitet je 21. dana bio ve¢i za 124.4 (p>0.05),
218.1 mPas (p<0.05) i 248.0 mPas (p<0.05). Pri maksimalnoj brzini rotacije spindla

nisu zabeleZene znacajne razlike srednjih vrednosti viskoziteta tokom skladiStenja.

5.4.2.4. Uticaj dodatka 0.5% izolata proteina mleka i ultrazvucnog
tretmana na promenu viskoziteta ¢vrstog jogurta od kozijeg mleka

pri razli¢itim brzinama rotacije spindla

Uticaj primenjenog ultrazvucnog tretmana na vrednost viskoziteta cvrstog
jogurta proizvedenog od kozijeg mleka sa dodatkom 0.5% IPM, 1. dana skladiStenja,
prikazan je u Tabeli P11. (Prilog) i na Grafikonu 51.
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Grafikon 51. Promena viskoziteta uzoraka jogurta proizvedenih od kozijeg mleka sa
0.5% IPM pri razlicitim brzinama rotacije spindla 1. dana skladistenja,

D1 - ¢vrsti jogurt proizveden na standardan nacin; D2 - ¢vrsti jogurt proizveden primenom UZ

snage 200 W; D3 - ¢vrsti jogurt proizveden primenom UZ snage 400 W

Prvog dana skladiStenja, najvece vrednosti viskoziteta pri 20 o/min zabelezene
su kod uzoraka D2. U poredenju sa uzorcima D1 i1 D2, viskozitet jogurta D3 je bio veci
za 216.5 mPas i 379.8 mPas (p<0.05). Pri ovoj brzini rotacije spindla takode je utvrdena
znacajna razlika u viskozitetu uzoraka D11 D2 — 163.3 mPas (p<0.05). Iz Grafikona 51.
se moze uocCiti da je sa povecanjem brzine smicanja rusenje strukture gela D2 bilo
izrazenije u poredenju sa jogurtom D1, pa su pri merenjima za gornju krivu zabeleZene
vece vrednosti viskoziteta kod jogurta proizvedenog na standardan nacin. Takode, kod
uzoraka D1 je zabelezeno manje ukupno smanjenje viskoziteta za 122.4 mPas.
Medutim, najmanji stepen tiksotropije uocava se kod uzoraka D2. Razlike u viskozitetu
zabelezZene za gornju i donju krivu nisu bile znacajne, pa se moze zakljuciti da je 1. dana
skladiStenja jogurt D2 imao stabilnu strukturu proteinskog matriksa. Najmanje vrednosti
viskoziteta, pri svim brzinama rotacije spindla zabelezene su kod jogurta D3. Ukupno
smanjenje viskoziteta je kod ovih uzoraka iznosilo 377.5 mPas (p<0.05).

Nakon 7 dana skladistenja doslo je do promene u strukturi jogurta proizvedenog

od kozijeg mleka sa dodatkom 0.5% IPM, $§to je prikazano na Grafikonu 52.
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Grafikon 52. Promena viskoziteta uzoraka jogurta proizvedenih od kozijeg mleka sa
0.5% IPM pri razlicitim brzinama rotacije spindla 7. dana skladistenja,
D1 - ¢vrsti jogurt proizveden na standardan nacin; D2 - ¢vrsti jogurt proizveden primenom UZ

snage 200 W; D3 - ¢vrsti jogurt proizveden primenom UZ snage 400 W

Najstabilniji proteinski matriks, je kao 1 1. dana skladiStenja imao jogurt D2.
Ukupno smanjenje viskoziteta je iznosilo 212.8 mPas (p<0.05), §to je najmanja vrednost
zabelezena u toku skladiStenja u grupi uzoraka proizvedenih od kozijeg mleka sa
dodatkom 0.5% IPM (Tabela P11). Medutim, za razliku od 1. dana skladiStenja, najveca
pocetna vrednost viskoziteta zabeleZena je kod jogurta D3 — 1497.3 mPas. U poredenju
sa uzorcima D1 1 D2, viskozitet jogurta D3 je pri 20 o/min bio ve¢i za 266.1 mPas
(p<0.05) 1 378.5 mPas (p<0.05). Sa povecanjem brzine rotacije spindla, razlika u
viskozitetima uzoraka je manje izrazena, pa je pri 30 o/min kod jogurta D3 zabelezen
veci viskozitet u odnosu na uzorke D1 1 D2 za 120.7 mPas (p>0.05) i 84.2 mPas
(p>0.05). Kao sto se iz Grafikona 52. moze videti, pri delovanju velikih brzina smicanja
viskozitet uzoraka D3 bio je manji od viskoziteta uzoraka D1 i D2. Dobijeni podaci
ukazuju da ultrazvuk snage 400 W dovodi do stvaranja neznijeg gela, manje otpornog
na delovanje sile smicanja, §to je verovatno posledica homogenizacije mlecne masti.

U poredenju sa 1. danom skladiStenja, kod uzoraka D1 su zabeleZene manje
vrednosti viskoziteta pri svim brzinama rotacije spindla (Tabela P11). Takode, ukupno
smanjenje viskoziteta je bilo ve¢e za 241.2 mPas, §to govori o slabljenju proteinskog
matriksa u prvih 7 dana skladiStenja. Sa druge strane, vreme skladiStenja nije imalo
uticaja na viskozitet uzoraka proizvedenih od kozijeg mleka koje je tretirano

ultrazvukom. Manje vrednosti viskoziteta uzoraka D2 nakon 7 dana skladiStenja, u
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poredenju sa jogurtom starosti 1 dan, zabeleZene su pri svim brzinama rotacije spindla.
Medutim, znacajna razlika u vrednosti viskoziteta zabelezena je samo pri 20 o/min —
344.8 mPas (p<0.05). Kod uzoraka D3 takode je zabelezena znaCajna razlika u
viskozitetu 1. 1 7. dana skladiStenja samo pri brzini rotacije spindla od 20 o/min.
Dobijeni podaci nam ukazuju da tretiranje kozijeg mleka ultrazvukom uti¢e na
formiranje kiselog kazeinskog gela koji je otporan na promene strukture u prvih 7 dana
skladiStenja.

Promena viskoziteta uzoraka jogurta proizvedenih od kozijeg mleka sa 0.5%
IPM 14. dana skladiStenja pri razli¢itim brzinama rotacije spindla prikazana je na

Grafikonu 53.
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Grafikon 53. Promena viskoziteta uzoraka jogurta proizvedenih od kozijeg mleka sa
0.5% IPM pri razlicitim brzinama rotacije spindla 14. dana skladistenja,

D1 - ¢vrsti jogurt proizveden na standardan nacin, D2 - ¢vrsti jogurt proizveden primenom UZ

snage 200 W, D3 - ¢vrsti jogurt proizveden primenom UZ snage 400 W

Iz Grafikona 53. se moze uociti da je nakon 14 dana skladistenja doslo do
ujednacavanja strukture uzoraka D1, D2 i D3. Najvece vrednosti viskoziteta (gornja
kriva) zabelezene su u uzorcima D2, dok su najvece vrednosti viskoziteta pri merenjima
za donju krivu uocene kod uzoraka D3. Pri brzini rotacije spindla od 20 o/min,
viskozitet gela D2 je iznosio 1415.3 mPas, $to je veca vrednost u odnosu na viskozitet
uzoraka D1 i D3 za 33.1 mPas (p>0.05) i 212.9 mPas (p<0.05) (Tabela P11). Daljim
povecanjem brzine rotacije spindla na 30 o/min gel D2 pokazuje smanjenje viskoziteta

za 604.3 mPas (p<0.05). Ukupno smanjenje viskoziteta iznosilo je 618.8 mPas (p<0.05).
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Kod jogurta D1 zabelezena je najmanja vrednost viskoziteta pri 20 o/min (donja kriva).
Osim toga, najmanji viskozitet pri 100 o/min zabelezen je upravo kod uzoraka D1, dok
je ukupno smanjenje viskoziteta iznosilo 612.9 mPas (p<0.05). Razlika u ukupnom
smanjenju viskoziteta od 5.9 mPas izmedu jogurta D1 i D2 potvrduje pretpostavku o
sli¢noj strukturi njihovih gelova. Nasuprot tome, u jogurtu D3 je zabelezeno smanjenje
viskoziteta od 388.9 mPas (p<0.05), Sto ukazuje na manji stepen naruSavanja strukture u
poredenju sa uzorcima D1 i D2. Na osnovu ovoga se moze pretpostaviti da je kod
jogurta D3 delovanjem maksimalne sile smicanja doSlo do manjeg naruSavanja
strukture.

U poredenju sa 1. danom skladiStenja, jogurt D1 je imao manji viskozitet 14.
dana, pri 30, 50, 60 i 100 o/min, u merenjima za gornju i donju krivu. Takode, znacajno
manja otpornost gela na delovanje maksimalne sile smicanja zabelezena je nakon 14
dana skladistenja. Vece ukupno smanjenje viskoziteta za 262.1 mPas potvrduje
pretpostavku o slabljenju strukture gela tokom skladistenja. Medutim, u odnosu na 7.
dan skladiStenja nisu zabeleZene znaCajne razlike u viskozitetu jogurta D1. Vreme
skladiStenja takode je uticalo na viskozitet jogurta D2, pa je otpornost gela na velike
brzine smicanja zna¢ajno manja u poredenju sa jogurtom starosti 1 dan. U odnosu na
jogurt 7. dana skladiStenja, znacajne razlike u viskozitetu uocene su pri malim brzinama
rotacije spindla. Pocetni viskozitet, pri 20 o/min, bio je vec¢i za 296.5 mPas (p<0.05).
Medutim, prema podacima prikazanim u Tabeli P11. moze se zakljuciti da u periodu od
7-og do 14-og dana skladiStenja nije doslo do znacajnih promena u strukturi kiselog
kazeinskog gela. Najmanje promene viskoziteta u toku 14 dana skladistenja zabeleZene
su kod jogurta D3.

Promena viskoziteta uzoraka jogurta proizvedenih od kozijeg mleka sa 0.5%
IPM pri razli¢itim brzinama rotacije spindla 21. dana skladistenja prikazana je u Tabeli
P11.1na Grafikonu 54.

Nakon 21 dan skladiStenja, najveée vrednosti viskoziteta pri svim brzinama
rotacije spindla (gornja kriva) zabelezene su kod uzoraka D3. Pri 20 o/min viskozitet
jogurta D3 bio je veci za 653.9 mPas (p<0.05) i 307.2 mPas (p<0.05) u poredenju sa
vrednostima zabelezenim za uzorke D1 1 D2. S obzirom da veca inicijalna vrednost
viskoziteta uslovljava manji otpor kiselog kazeinskog gela na delovanje vecih brzina

smicanja, kod jogurta D3 je takode uoCena i najveca vrednost ukupnog smanjenja
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viskoziteta — 647.5 mPas (p<0.05). S druge strane, blazi ultrazvuc¢ni tretman kozijeg
mleka uticao je na formiranje gela koji je otporniji na delovanje sile smicanja, pa je
ukupno smanjenje viskoziteta kod uzoraka D2 iznosilo 291.0 mPas (p<0.05). Na osnovu
ovih podataka moze se zakljuciti da intenzivniji ultrazvuéni tretman dovodi do
formiranja gela koji je manje otporan na dejstvo sile smicanja. Vec¢i pocetni viskozitet
jogurta D3 1 intenzivnije naruSavanje njegove strukture pri veéim brzinama rotacije
spindla verovatno su posledica veceg broja masnih kapljica nastalih kao posledica
homogenizacije ultrazvukom snage 400 W. Najveéa povrSina petlje histerezisa
(Grafikon 54.) uocena kod uzoraka D3, takode ukazuje na na veci stepen ruSenja i

oporavljanja strukture gela tokom delovanja sile smicanja (Hassan et al., 2003).
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Grafikon 54 . Promena viskoziteta uzoraka jogurta proizvedenih od kozijeg mleka sa

0.5% IPM pri razlicitim brzinama rotacije spindla 21. dana skladistenja,

D1 - ¢vrsti jogurt proizveden na standardan nacin, D2 - ¢vrsti jogurt proizveden primenom UZ
snage 200 W, D3 - ¢vrsti jogurt proizveden primenom UZ snage 400 W

Najmanje vrednosti viskoziteta na kraju ispitivanog perioda skladiStenja
zabelezene su kod jogurta D1 (Tabela Pl1. i Grafikon 54.). Ukupno smanjenje
viskoziteta iznosilo je 158.9 mPas (p<0.05), $to je najmanja vrednost zabeleZena u toku
skladisStenja. Razlika u viskozitetu pomenutog gela i uzoraka D2 i D3 potvrduje
pretpostavku da ultrazvuéni tretman mleka utice na formiranje neZznijeg i umreZenijeg
gela, Sto rezultira ve¢im viskozitetom, ali i manjom otpornos¢u na delovanje sile
smicanja.

U poslednjih 7 dana skladiStenja, kod uzoraka D1 je uofeno znacajno smanjenje

viskoziteta. Najizrazenije razlike u vrednostima viskoziteta mogu se uociti pri malim
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brzinama rotacije spindla - 20 o/min i 30 o/min. U poredenju sa vrednostima
zabelezenim nakon 1, 7 1 14 dana, uzorci D1 su na kraju skladiStenja imali manji
viskozitet pri 20 o/min za 642.4 mPas (p<0.05), 626.5 mPas (p<0.05) i 777.5 mPas
(p<0.05). Promene koje nastaju u kiselom kazeinskom gelu proizvedenom od mleka sa
0.5% IPM, ocigledno se odvijaju u pravcu smanjenja proteinskih veza i slabljenja
strukture proteinskog matriksa.

Kod jogurta proizvedenog od kozijeg mleka koje je tretirano ultrazvukom snage
200 W, najmanje vrednosti viskoziteta zabelezene su 21. dana skladisStenja. Pri 20
o/min, uo¢ene su manje vrednosti viskoziteta za 512.2 mPas (p<0.05), 167.4 mPas
(p<0.05) 1 463.9 mPas (p<0.05) u poredenju sa gelovima starim 1, 7 1 14 dana. Sa
povecanjem brzine rotacije spindla, takode su uoocene znacajne razlike u viskozitetu.
Pri 60 o/min kod gelova D2 je 21. dana zabelezen manji viskozitet u odnosu na 1., 7. i
14. dan skladiStenja za 220.5 mPas (p<0.05), 143.6 mPas (p<0.05) i 215.7 mPas
(p<0.05). Nasuprot tome, primenjeni ultrazvuc¢ni tretman snage 400 W uticao je na
formiranje strukture gela koji je bio relativno stabilan tokom skladiStenja.

Uticaj primenjenog ultrazvu¢nog tretmana mleka i vremena skladiStenja na
srednju vrednost viskoziteta Cvrstog jogurta proizvedenog od kozijeg mleka sa
dodatkom 0.5% IPM, pri razli¢itim brzinama rotacije spindla prikazan je u Tabeli 17. 1
na Grafikonu 55.

Prvog dana skladiStenja pri 20 o/min, kod jogurta D2 zabelezen je viskozitet
veéi za 185.9 mPas (p<0.05) i 355.9 mPas (p<0.05) u poredenju sa uzorcima D1 i D3.
Medutim, sa povecanjem brzine rotacije spindla najvece vrednosti viskoziteta
zabelezene su kod uzoraka D1. Pri brzini rotacije spindla od 30 o/min, kod jogurta D2
uocena je veca srednja vrednost viskoziteta u odnosu na jogurt D3 za 138.2 mPas
(p>0.05), kao 1 manja vrednost viskoziteta za 82.2 mPas (p>0.05) u poredenju sa
jogurtom D1. Daljim povecanjem brzine rotacije spindla do 60 o/min, u uzorcima D1 1
D2 uocene su sli¢ne vrednosti viskoziteta. Takode, pri brzinama rotacije spindla ve¢im
od 20 o/min nisu zabeleZene znacajne razlike u viskozitetu uzoraka D2 i D3. Osim toga,
primenjeni ultrazvucni tretmani nisu uticali na viskozitet zabelezen pri delovanju
maksimalne sile smicanja. Na osnovu izlozenih podataka bi se moglo zakljuciti da
jogurt proizveden od kozijeg mleka sa dodatkom 0.5% IPM na standardan nacin ima gel

otporniji na vece brzine smicanja, $to je znacajno u proizvodnji ¢vrstog jogurta.
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Tabela 17. Uticaj ultrazvucnog tretmana i vremena skladistenja na promenu srednje

vrednosti viskoziteta ¢vrstog jogurta proizvedenog od kozijeg mleka sa dodatkom 0.5%

IPM
Vreme Brzina rotacije spindla (o/min)
Uzorak | skladistenja 20 | 30 | 50 | 60 100
(dani) Viskozitet (mPas)
1 1159.4abB | 827.6aA | 669.9aA | 628.9aA | 498.0aA
DI 7 1083.2bB | 608.2bA | 464.1bA | 427.9bAB | 388.4abA
14 1229.0aA | 627.4bA | 413.4bA | 343.9bA | 268.5bcA
21 565.0cC 448.8cA | 330.9bA | 289.6bA | 246.9cA
1 1345.3aA | 745.4aAB | 621.6aAB | 568.2aAB | 493.5aA
D2 7 1065.6bB | 680.3aA | 571.9aA | 486.8abA | 394.8abA
14 1181.7bA | 661.9aA | 517.2abA | 485.3abA | 358.4abA
21 878.7cB 496.9bA | 399.1bA | 370.0bA | 328.0bA
1 989.4bC 607.2aB | 484.5aB | 438.1aB | 344.1aA
D3 7 1279.1aA | 562.0aA | 368.3aA | 334.6aB | 248.8aA
14 1105.2bA | 610.7aA | 485.5aA | 451.0aA | 332.8aA
21 1096.7bA | 561.9aA | 428.8aA | 344.1aA | 250.2aA

*Vrednosti sa istovetnim malim slovima po koloni ne razlikuju se statisticki znac¢ajno po vremenu skladiStenja ( p<0.05)

**Vrednosti za isti dan skladi$tenja sa istovetnim velikim slovima po koloni ne razlikuju se statisticki znac¢ajno ( p<0.05)

Kod gelova starih 7 dana, pri 20 o/min najvecu srednju vrednost viskoziteta
pokazuju gelovi D3. Ova razlika iznosi 195.9 mPas (p<0.05) u odnosu na gel DI,
odnosno 213.5 mPas (p<0.05) u odnosu na jogurt D2. Sa povecanjem brzine rotacije
spindla na 30 o/min i 50 o/min nije uofena znacajna razlika u viskozitetu izmedu
uzoraka. Medutim, pri 60 o/min jogurt D2 je imao veléi viskozitet za 58.9 mPas
(p>0.05) 1 152.2 mPas (p<0.05) u odnosu na uzorke D1 i D3.

Nakon 14 dana skladiStenja, pri svim brzinama rotacije spindla nisu zabeleZene
znacajne razlike u srednjim vrednostima viskoziteta izmedu uzoraka ¢vrstog jogurta
proizvedenog od kozijeg mleka sa dodatkom 0.5% IPM. Moze se pretpostaviti da su
promene koje su se odvijale u periodu od 7-og do 14-og dana skladiStenja dovele do
ujednacavanja strukture ispitivanih uzoraka cvrstog jogurta, odnosno da primenjeni

ultrazvucni tretmani nakon 14 dana skladiStenja nisu uticali na viskozitet.
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Grafikon 55. Uticaj ultrazvucnog tretmana na promenu srednje vrednosti viskoziteta
uzoraka jogurta proizvedenih od kozijeg mleka sa 0.5% IPM,

D1 - ¢vrsti jogurt proizveden na standardan nacin; D2 - ¢vrsti jogurt proizveden primenom UZ

snage 200 W; D3 - ¢vrsti jogurt proizveden primenom UZ snage 400 W

Pri 20 o/min, 21. dana skladiStenja, najmanji viskozitet imali su uzorci D1 —
565.9 mPas (p<0.05). Pri istoj brzini rotacije spindla izmedu uzoraka D2 i D3 je
zabelezena razlika u viskozitetu od 218.0 mPas (p<0.05). Medutim, sa povecanjem
brzine rotacije spindla, razlike u viskozitetu pomenutih gelova su manje izraZene.
Najveca razlika zabelezena je izmedu uzoraka D3 i D1 pri 30 o/min — 113.0 mPas
(p>0.05). Takode, najamanja razlika u srednjoj vrednosti viskoziteta zabelezena je
izmedu gelova D3 1 D1, 1 iznosila je svega 3.2 mPas (p>0.05).

Iz prikazanih podataka moZe se zakljuciti da primenjeni ultrazvuéni tretmani
nisu imali veliki uticaj na viskozitet jogurta proizvedenog od kozijeg mleka sa

dodatkom 0.5% IPM, osim pri brzini rotacije spindla od 20 o/min. Medutim,
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homogenizacija mle¢ne masti i smanjenje veli¢ine kazeinskih micela koje nastaje kao
posledica delovanja ultrazvuka uticali su na manju otpornost gelova prema delovanju
sile smicanja, $to je naro€ito izrazeno u kasnijem period skladistenja.

U Tabeli 17. 1 na Histogramu 14. prikazan je uticaj vremena skladiStenja na
promenu srednje vrednosti viskoziteta uzoraka ¢vrstog jogurta proizvedenog od kozijeg
mleka sa dodatkom 0.5% IPM.

Iz Tabele 17. 1 Histograma 14. se vidi da gel DI, star 14 dana, ima najvecu
srednju vrednost viskoziteta pri 20 o/min, koja iznosi 1229.0 mPas (p<0.05). Medutim,
pri ve¢im brzinama rotacije spindla (30, 50, 60 i 100 o/min) najveée srednje vrednosti
pokazuje gel starosti 1 dan. Pri brzini rotacije spindla od 30 o/min, srednja vrednost
viskoziteta gela starog 1 dan je za 219.4 mPas (p<0.05), 200.2 mPas (p<0.05) i 378.8
mPas (p<0.05) veca u odnosu na uzorke 7., 14. i 21. dana skladistenja. Pri delovanju
maksimalne sile smicanja, izmedu vrednosti viskoziteta 1. i 7. dana skladiStenja nisu
zabelezene znacajne razlike. Medutim, u drugom delu skladiStenja, pri 100 o/min
zabelezeni viskozitet gelova starih 1 dan bio je ve¢i za 229.5 mPas (p<0.05) i 251.1
mPas (p<0.05) u poredenju sa gelovima starim 14 i 21 dan.

U uzorcima ¢vrstog jogurta proizvedenim uz primenu ultrazvuka snage 200 W
(D2), pri svim brzinama rotacije spindla, najvece srednje vrednosti viskoziteta
zabelezene su prvog dana skladiStenja. Pri 20 o/min viskozitet gelova starih 1 dan bio je
veéi za 279.7 mPas (p<0.05), 163.6 mPas (p<0.05) 1 466.6 mPas (p<0.05). Sa
povecanjem brzine rotacije spindla, znacajno veée srednje vrednosti viskoziteta jogurta
1. dana proizvodnje zabelezene su jedino u odnosu na uzorke starosti 21 dan. Sa druge
strane, nakon 21 dan skladiStenja, jogurt D2 je imao znacajno manji viskozitet pri
manjim brzinama rotacije spindla (20 o/min i 30 o/min) u poredenju sa uzorcima 1., 7. i
14. dana. Medutim, pri 60 o/min i 100 o/min nisu ustanovljene razlike u viskozitetu
uzoraka starosti 7, 14 1 21 dan. Iz prikazanih rezultata se moze pretpostaviti da se
najve¢e promene u strukturi gela proizvedenog od kozijeg mleka sa dodatkom 0.5%

IPM, koje je tretirano ultrazvukom snage 200 W, odvijaju u prvih 7 dana skladiStenja.
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Histogram 14. Uticaj perioda skladistenja na srednje vrednosti viskoziteta cvrstog

Jjogurta proizvedenog od kozijeg mleka sa dodatkom 0.5% IPM

U Tabeli 17. 1 na Histogramu 14. prikazan je uticaj vremena skladiStenja na
srednje vrednosti viskoziteta ¢vrstog jogurta proizvedenog primenom ultrazvuka snage
400 W (D3). Kod ovih gelova, jedine znacajne razlike u srednjoj vrednosti viskoziteta
primecene su pri brzini rotacije spindla od 20 o/min. Viskozitet je 7. dana skladiStenja
bio manji za 289.7 mPas (p<0.05), 173.9 mPas (p<0.05) i 182.4 mPas (p<0.05) u
poredenju sa gelovima 1., 14. 1 21. dana skladiStenja. Sa povecanjem brzine rotacije
spindla nisu zabeleZene razlike u viskozitetu jogurta D3 tokom skladiStenja, pa se moZe
zakljuciti da ultrazvucni tretman snage 400 W uti¢e na formiranje kiselog kazeinskog

gela, ¢ija se struktura ne menja tokom skladistenja.
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5.4.2.5. Uticaj dodatka 1% izolata proteina mleka i ultrazvucnog tretmana na
promenu viskoziteta évrstog jogurta od kozijeg mleka pri razlicitim

brzinama rotacije spindla

Vrednosti viskoziteta ¢vrstog jogurta proizvedenog od kozijeg mleka sa
dodadtkom 1% IPM, pri razli¢itim brzinama rotacije spindla, prikazane su u Tabeli P12.

(Prilog) 1 na Grafikonima 56., 57., 58.1 59.
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Grafikon 56. Promena viskoziteta uzoraka jogurta proizvedenih od kozijeg mleka sa 1%
IPM pri razlicitim brzinama rotacije spindla 1. dana skladistenja,
E1 - ¢vrsti jogurt proizveden na standardan nacin; E2 - ¢vrsti jogurt proizveden primenom UZ

snage 200 W; E3 - ¢vrsti jogurt proizveden primenom UZ snage 400 W

Uticaj primenjenog ultrazvucnog tretmana na promenu srednje vrednosti
viskoziteta ¢vrstog jogurta proizvedenog od kozijeg mleka sa dodadtkom 1% IPM,
nakon 1 dan skladiStenja, prikazan je na Grafikonu 56.

Iz prikazanih podataka vidi se da jogurt proizveden uz primenu ultrazvuka snage
200 W ima najvece vrednosti viskoziteta pri svim brzinama rotacije spindla. Veci
viskozitet uzoraka E2 u poredenju sa jogurtom E1 mozZe se pripisati usitnjavanju masnih
kapljica prilikom ultrazvuénog tretmana mleka (Van Vilet, 1988, Wu et al., 2001).
Tretiranje mleka ultrazvukom veée snage trebalo bi da dovede do intenzivnije
homogenizacije mleka i veceg viskoziteta jogurta. Medutim, u ovim istrazivanjima,
manje vrednosti viskoziteta zabeleZene su kod jogurta proizvedenog od mleka koje je

tretirano ultrazvukom snage 400 W. Razlika u viskozitetu je narocito izrazena pri 20
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o/min (gornja kriva) i iznosi 351.7 mPas (p<0.05). S obzirom da su uzorci E2 i E3 bili
slicnog hemijskog sastava (Tabela 7.) moze se pretpostaviti da je manji viskozitet
jogurta E3 posledica delovanja ultrazvuka na proteine mleka. Ukupno smanjenje
viskoziteta je bilo slicno za sva tri uzorka i kretalo se od 438.2 — 490.3 mPas.

Promena viskoziteta ¢vrstog jogurta proizvedenog od kozijeg mleka sa 1% IPM
pri razli¢itim brzinama rotacije spindla 7. dana skladiStenja prikazana je u Tabeli P12. i

na Grafikonu 57.
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Grafikon 57. Promena viskoziteta uzoraka jogurta proizvedenih od kozijeg mleka sa 1%
IPM pri razlicitim brzinama rotacije spindla 7. dana skladistenja,
E1 - ¢vrsti jogurt proizveden na standardan nacin; E2 - ¢vrsti jogurt proizveden primenom UZ

snage 200 W; E3 - ¢vrsti jogurt proizveden primenom UZ snage 400 W

Pri brzini rotacije spindla od 20 o/min najvecu vrednost viskoziteta ima jogurt
E2, a najmanju jogurt proizveden na standardan nacin. Pri malim brzinama rotacije
spindla kod donje krive (20 i 30 o/min) najvece vrednosti viskoziteta ima jogurt
proizveden od kozijeg mleka koje je tretirano ultrazvukom snage 200 W. Ukupno
smanjenje viskoziteta pri 20 o/min, izmedu vrednosti gornje 1 donje krive iznosi 524.1
mPas, 692.5 mPas i 513.5 mPas respektivno, za uzorke E1, E2 1 E3.

U poredenju sa prvim danom skladiStenja, znacajno manje vrednosti viskoziteta
mogu se uociti kod jogurta E2 (Tabela P12). Pri 20 o/min, u merenjima za gornju krivu,
razlika je iznosila 98.9 mPas (p>0.05). Medutim, sa pove¢anjem brzine rotacije spindla,
jogurt E2 je nakon 7 dana skladiStenja imao znacajno manje vrednosti viskoziteta.

Manji viskozitet je takode zabeleZen i pri merenjima za donju krivu, pri svim brzinama
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rotacije spindla, osim pri 30 o/min. Na osnovu prikazanih podataka moze se zakljuciti
da homogenizovane masne kapljice 1 promene u veli¢ini kazeinskih micela nastale kao
posledica delovanja ultrazvuka menjaju osobine kiselog kazeinskog gela u prvih 7 dana
skladistenja. Takode, moze se pretpostaviti da se tokom skladiStenja smanjuje broj
proteinskih veza. S druge strane, intenzivniji ultrazvucni tretman mleka nije uticao na
promenu viskoziteta jogurta E3 tokom prvih 7 dana skladiStenja. Jedina zabeleZena
razlika u viskozitetu je pri 20 o/min — 183.8 mPas (p<0.05). Takode, na osnovu
podataka dobijenih za 1. 1 7. dan skladistenja, moze se zakljuciti da kod jogurta E1 nije
doslo do znacajne promene strukture proteinskog matriksa.

Na Grafikonu 58. je prikazana promena viskoziteta uzoraka jogurta pri razli¢itim

brzinama rotacije spindla 14. dana skladistenja.
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Grafikon 58. Promena viskoziteta uzoraka jogurta proizvedenih od kozijeg mleka sa 1%
IPM pri razlicitim brzinama rotacije spindla 14. dana skladistenja,
E1 - ¢vrsti jogurt proizveden na standardan nacin; E2 - ¢vrsti jogurt proizveden primenom UZ

snage 200 W; E3 - ¢vrsti jogurt proizveden primenom UZ snage 400 W

Nakon 14 dana skladiStenja najvece vrednosti viskoziteta, pri svim brzinama
rotacije spindla zabeleZene su kod jogurta E1. Ukupno smanjenje viskoziteta iznosilo je
339.8 mPas (p<0.05), Sto Sto je najmanja vrednost zabelezena tokom skladiStenja.
Porede¢i vrednosti viskoziteta pri 20 o/min (7abela P12) moze se uociti da je jogurt E1
imao veci viskozitet u poredenju sa jogurtom E2 za 78.4 mPas (p>0.05), odnosno 435
mPas (p<0.05) u poredenju sa jogurtom E3. Pri malim brzinama rotacije spindla od 20

o/min i 30 o/min (donja kriva), jogurt E1 je takode imao veci viskozitet od uzoraka E2 i
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E3 (p<0.05). Uzorci proizvedeni uz primenu ultrazvuka su imali slicne vrednosti
viskoziteta pri svim brzinama rotacije spindla osim pri 20 o/min (gornja kriva) kada je
viskozitet jogurta E2 bio ve¢i za 356.6 mPas (p<0.05).

Kod jogurta E2, vrednost viskoziteta tokom vremena smanjuje se sa staroS¢u
gela, pa se kao 1 nakon 7 dana, kod jogurta E2 starosti 14 dana mogu uociti znacajno
manje vrednosti viskoziteta u poredenju sa prvim danom skladistenja (7abela P12).
Najveca razlika zabelezena je na kraju merenja pri 20 o/min — 415.3 mPas (p<0.05).
Medutim, male razlike u viskozitetu jogurta E2 starog 7 i 14 dana ukazuju da su u ovom
periodu skladiStenja gelovi bili slicne umreZenosti.

U poredenju sa gelovima starim 1 1 7 dana, uzorci E1 su nakon 14 dana
skladistenja pri 20 o/min imali veéi viskozitet. Razlika je pri merenjima za gornju krivu
iznosila 165.4 mPas 1 155.7 mPas (p<0.05), dok su pri merenjima za donju krivu
dobijene vrednosti vece za 263.9 mPas 1 340.0 mPas (p<0.05). Pri veéim brzinama
rotacije spindla, nisu uo¢ene znacajne razlike izmedu gelova starih 14 dana i jogurta
nakon 1 i 7 dana skladiStenja.

Manji viskozitet 14. dana skladiStenja zabeleZen je 1 kod jogurta E3. Na pocetku
merenja pri 20 o/min, jogurt E3 je 14. dana skladiStenja imao manji viskozitet u
poredenju sa uzorcima nakon 1 i 7 dana za 220.7 mPas i 356.6 mPas (p<0.05). Znacajno
manje vrednosti viskoziteta zabelezene su i pri merenjima za donju krivu, sa
smanjenjem brzine rotacije spindla od 50 o/min do 20 o/min. Na kraju merenja,
viskozitet je 14. dana bio manji za 323.7 mPas 1 394.9 mPas (p<0.05). Ovi podaci nam
ukazuju da u jogurtu proizvedenom od mleka tretiranog ultrazvukom snage 400 W,
dolazi do znacajnih promena strukture, $to za posledicu ima smanjenje viskoziteta
tokom skladistenja.

Promena viskoziteta uzoraka jogurta pri razli¢itim brzinama rotacije spindla 21.
dana skladiStenja prikazana je na Grafikonu 59.

Iz podataka prikazanih na Grafikonu 59. i u Tabeli P12. (Prilog), uocava se da
pri 20 o/min najmanji viskozitet koji iznosi 815.5 mPas ima jogurt E3, a najvecu
vrednost viskoziteta od 1621.7 mPas ima jogurt E1. Kao §to je ranije navedeno, gelovi
sa ve¢om pocetnom vrednoSc¢u viskoziteta pokazuju manji otpor ka promeni strukture
pod dejstvom veéih brzina smicanja, pa je ukupno smanjenje viskoziteta kod jogurta E1

bilo vece za 597.9 mPas 1 665.6 mPas (p<0.05) u odnosu na uzorke E2 i E3. Na kraju
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ispitivanog perioda skladistenja, uzorci E2 1 E3 su imali slicne vrednosti viskoziteta
(p>0.05). Izlozeni rezultati ukazuju da nakon 21 dan skladiStenja, jogurt proizveden uz
primenu ultrazvuka ima manji viskozitet, ali i strukturu proteinskog matriksa koja je

otpornija na delovanje sile smicanja.

Viskozitet (mPas)

0 T T T T 1
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Grafikon 59. Promena viskoziteta uzoraka jogurta proizvedenih od kozijeg mleka sa 1%
IPM pri razlicitim brzinama rotacije spindla 21. dana skladistenja,
E1 - évrsti jogurt proizveden na standardan nacin; E2 - ¢vrsti jogurt proizveden primenom UZ

snage 200 W; E3 - ¢vrsti jogurt proizveden primenom UZ snage 400 W

Iako se homogenizacijom mleka postize veci viskozitet jogurta (Tamime et al.,
1996), kod uzoraka proizvedenih uz primenu ultrazvuka zabelezen je manji viskozitet.
Ocigledno je da disocijacija kazeinskih micela koja nastaje delovanjem ultrazvuka
(Riener et al., 2009b) 1 smanjenje broja proteinskih veza kod jogurta proizvedenog od
mleka sa dodatkom 1% IPM nadjacava pozitivan uticaj homogenizacije mle¢ne masti,
koja je takode posledica ultrazvu¢nog delovanja.

Poredeci vrednosti vikoziteta jogurta E1 u toku 21 dana skladistenja (Tabela
P12), moze se uociti da je jogurt star 14 dana podloZzan najmanjim promenama strukture
tokom delovanja sile. Najvec¢i viskozitet, ali 1 najizrazenije ukupno smanjenje
viskoziteta zabelezeno je 21. dana skladiStenja. Pri 20 o/min (gornja kriva) uzorci E1 su
na kraju skladiStenja imali manji viskozitet u poredenju sa vrednostima zabeleZenim
nakon 1, 7 1 14 dana za 398.6 mPas, 388.9 mPas 1 233.2 mPas (p<0.05). Kao i kod
jogurta proizvedenog od mleka sa dodatkom 0.5% IPM, i kod uzoraka EI se u toku
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skladiStenja odvijaju promene koje dovode do slabljenja strukture kiselog kazeinskog
gela.

Kod jogurta E2 zabelezeno je smanjenje viskoziteta tokom skladistenja pri svim
brzinama rotacije spindla. U poredenju sa gelovima starim 1, 7 i 14 dana, u jogurtu E2
su 21. dana skladiStenja uocene znacajne razlike u viskozitetu pri malim brzinama
rotacije spindla. Na pocetku merenja, pri 20 o/min, viskozitet je bio manji za 650.5
mPas, 551.6 mPas i 434.7 mPas (p<0.05). Pri istoj brzini smicanja, u merenjima za
donju krivu, viskozitet je 21. dana bio manji u odnosu na vrednosti zabelezene nakon 1,
71 14 dana za 511.1 mPas (p<0.05), 210.0 mPas (p<0.05) i 95.8 mPas (p>0.05).

Kod jogurta proizvedenog od kozijeg mleka koje je tretirano ultrazvukom snage
400 W (E3), najmanje vrednosti viskoziteta zabelezene su 21. dana skladistenja. Pri 20
o/min, viskozitet je u poredenju sa vrednostima viskoziteta zabeleZenim nakon 1, 7 1 14
dana skladiStenja bio manji za 358.7 mPas (p<0.05), 542.5 mPas (p<0.05) i 138.0 mPas
(p<0.05). Sa povecanjem brzine rotacije spindla, takode su uoocene manje vrednosti
viskoziteta kod jogurta starosti 21 dan. Pri 60 O/min kod gelova E3 je 21. dana
zabelezen manji viskozitet u odnosu na 1., 7. 1 14. dan skladiStenja za 226.3 mPas
(p<0.05), 217.1 mPas (p<0.05) i 98.9 mPas (p>0.05). Razlike u viskozitetu 14. i 21.
dana, pri svim brzinama rotacije spindla su male, pa se moze zakljuciti da j u poslednjih
7 dana skladiStenja nije doSlo do znacajnijih promena u strukturi gela.

Promena srednje vrednosti viskoziteta ¢vrstog jogurta proizvedenog od kozijeg
mleka sa dodatkom 1% IPM prikazana je u Tabeli 18. , kao i na Grafikonu 60. i
Histogramu 15.

Iz Tabele 18. 1 Grafikona 60a. se vidi da su prvog dana skladiStenja, pri svim
brzinama rotacije spindla najvece srednje vrednosti viskoziteta zabeleZzene kod uzoraka
E2. U poredenju sa uzorcima E1 i E3, pri 20 o/min, jogurt E2 je imao ve¢i viskozitet za
342.1 mPas (p<0.05) 1 329.3 mPas (p<0.05). Takode, pri brzinama rotacije spindla od
30, 50 1 60 o/min, uocene su znacajno vece vrednosti viskoziteta jogurta E2 u odnosu na
uzorke E1 1 E3. Pri delovanju maksimalne sile smicanja nisu zabeleZene razlike u
viskozitetu uzoraka iz ove grupe. Sa druge strane, pri svim brzinama rotacije spindla
uzorci E1 1 E2 imali su slicne vrednosti viskoziteta (p>0.05). Dobijeni podaci nam
ukazuju, da se primenom ultrazvuénog tretmana snage 400 W dobija gel, Cija je

struktura otpornija na velike brzine smicanja.
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Tabela 18. Uticaj ultrazvucnog tretmana i vremena skladistenja na promenu srednje

vrednosti viskoziteta ¢vrstog jogurta proizvedenog od kozijeg mleka sa dodatkom 1%

IPM
Vreme Brzina rotacije spindla (o/min)
Uzorak | skladistenja 20 | 30 | 50 | 6 | 100
(dani) Viskozitet (mPas)

1 1061.2aB | 632.1aB | 501.2aB | 453.4aB | 363.7aA
El 7 1101.8aA | 590.2aA | 465.7aA | 395.9aA | 318.9aA
14 1303.6aA | 649.6aA | 497.0aA | 446.9aA | 339.4aA
21 1380.1aA | 584.5aA | 405.5aA | 352.1aA | 286.2aA
1 1403.3aA | 850.8aA | 719.6aA | 645.4aA | 513.9aA
0 7 1253.9abA | 595.8bA | 480.4bA | 435.0bA | 351.0bA
14 1137.6bA | 534.7bAB | 384.9bA | 326.2bA | 261.8bA
21 787.7cB 456.4bA | 349.3bA | 316.1bA | 268.6bA
1 1074.0bB | 602.0aB | 496.3aB | 465.3aB | 365.0aA
E3 7 1229.6aA | 629.9aA | 495.5aA | 441.8aA | 335.0abA
14 825.2cB 444.0bB | 353.0abA | 313.8aA | 253.6abA
21 744.7cB 419.0bA | 280.1bA | 244.6bA | 192.8bA

*Vrednosti sa istovetnim malim slovima po koloni ne razlikuju se statisticki znac¢ajno po vremenu skladiStenja ( p<0.05)

**Vrednosti za isti dan skladi$tenja sa istovetnim velikim slovima po koloni ne razlikuju se statisticki znac¢ajno ( p<0.05)

Nakon 7 dana skladiStenja, pri svim brzinama rotacije spindla, uocene su slicne
vrednosti viskoziteta kod sva tri uzorka (Tabela 18. i Grafikon 60b.). Najvece razlike u
viskozitetu uzoraka zabelezene su pri 20 o/min. Pri ovoj brzini rotacije spindla
viskozitet jogurta E2 je bio ve¢i u poredenju sa jogurtom El1 i E3 za 155.1 mPas
(p>0.05) 1 24.3 mPas (p>0.05). Sa povecanjem brzine rotacije spindla razlike u
viskozitetu su jo§ manje izrazene. Pri 50 o/min srednja vrednost viskoziteta svih gelova
priblizno je jednaka i kre¢e se u intervalu 465.7 — 495.5 mPas (p>0.05). Takode, pri
delovanju maksimalne sile smicanja nisu uocene znacajne razlike u viskozitetu jogurta.
Dobijeni podaci nam ukazuju da nakon 7 dana skladiStenja primenjeni ultrazvuéni
tretmani nemaju uticaja na viskozitet jogurta proizvedenog od kozijeg mleka sa
dodatkom 1% IPM.

Iz Tabele 18. 1 Grafikona 60c. se vidi da 14. dana skladistenja jogurt E1 ima
najvecu srednju vrednost viskoziteta pri 20 o/min, koja iznosi 1303.6 mPas, Sto je za
166.0 mPas (p>0.05) 1 478.4 mPas (p<0.05) veci viskozitet u poredenju sa uzorcima E2
i1 E3. Takode, viskozitet jogurta E2 bio je veci od vrednosti viskoziteta zabelezene kod
jogurta E3 za 312.4 mPas (p<0.05). Znacajne razlike u viskzitetu uzoraka zabelezene su

1 pri brzini rotacije spindla od 30 o/min, kada je jogurt E3 imao manji viskozitet za
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205.6 mPas (p<0.05) 1 90.7 mPas (p>0.05) u odnosu na uzorke E1 i E2. Medutim, pri
ve¢im brzinama rotacije spindla, uocene razlike u viskozitetu nisu bile statisticki

znacajne, pa se moze zakljuciti da nakon 14 dana skladiStenja primenjeni ultrazvucni

tretmani mleka nisu uticali na otpornost gelova pri ve¢im brzinama smicanja.

a) 1. dan skladiStenja

Brzina rotacije spindla (o/min)
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Grafikon 60. Uticaj ultrazvucnog tretmana na promenu srednje vrednosti viskoziteta
uzoraka jogurta proizvedenih od kozijeg mleka sa 1% IPM,

E1 - évrsti jogurt proizveden na standardan nacin; E2 - ¢vrsti jogurt proizveden primenom UZ

snage 200 W; E3 - ¢vrsti jogurt proizveden primenom UZ snage 400 W

Iz podataka prikazanih u Tabeli 18. 1 na Grafikonu 60d. moze se uociti da su
najvece srednje vrednosti viskoziteta pri svim brzinama rotacije spindla imali uzorci E1.
Najmanji viskozitet je, kao 1 14. dana skladiStenja, zabelezen kod jogurta E3. Pri 20
o/min viskozitet jogurta E1 bio je veci za 592.4 mPas (p<0.05) i 635.4 mPas (p<0.05) u

odnosu na uzorke E2 i E3. Pri ve¢im brzinama rotacije spindla (30, 50, 60 i 100 o/min)
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nisu zabelezene znacajne razlike u srednjoj vrednosti viskoziteta izmedu uzoraka E1, E2
1 E3. 1z prikazanih podataka moze se zakljuciti da se primenom ultrazvu¢nih tretmana
smanjuje viskozitet jogurta proizvedenog od kozijeg mleka sa dodatkom 1% IPM.
Medutim, ultrazvuéni tretmani mleka nisu uticali na otpornost gelova na delovanje
velikih brzina smicanja. Takode, jaCina primenjenog ultrazvuka nije imala znacajniji
uticaj na strukturu gelova.

U Tabeli 18. 1 na Histogramu 15. prikazan je uticaj vremena skladiStenja na
promenu srednje vrednosti viskoziteta uzoraka ¢vrstog jogurta proizvedenog od kozijeg

mleka sa dodatkom 1% IPM.
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Histogram 15. Uticaj perioda skladistenja na srednje vrednosti viskoziteta cvrstog

Jjogurta proizvedenog od kozijeg mleka sa dodatkom 1% IPM

U uzorcima c¢vrstog jogurta E1 pri 20 o/min, srednja vrednost viskoziteta je

priblizno jednaka nakon 1 i1 7 dana skladistenja. Sli¢ne vrednosti viskoziteta pri ovoj
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brzini rotacije spindla imali su i gelovi stari 14 1 21 dan. Medutim, nakon 14 dana
skladiStenja, viskozitet je bio ve¢i za 242.4 mPas (p<0.05) i 201.8 mPas (p<0.05) u
poredenju sa vrednostima zabeleZenim 1. 1 7. dana. Sa pove¢anjem brzine smicanja nije
uocena znacajna razlika u viskozitetu gelova tokom skladiStenja, §to ukazuje na male
promene u strukturi jogurta proizvedenog na standardan nacin.

Kod jogurta proizvedenog uz primenu ultrazvuka snage 200 W (E2), pri svim
brzinama rotacije spindla, najvece srednje vrednosti viskoziteta zabelezene su 1. dana
skladistenja (Histogram 15.). Pri 20 o/min gelovi stari 1 dan su u poredenju sa
gelovima starosti 7, 14 i1 21 dan, imali veéi viskozitet za 149.4 mPas (p>0.05), 265.7
mPas (p<0.05) 1 615.6 mPas (p<0.05). Sa povecenjem brzine rotacije spindla (od 30
o/min do 100 o/min), viskozitet jogurta starog 1 dan bio je znacajno veéi u poredenju sa
gelovima 7., 14. 1 21. dana, $to ukazuje na vecu otpornost proteinskog matriksa na
delovanje sile smicanja 1. dana nakon proizvodnje, u odnosu na kasniji period
skladiStenja. Sa druge strane, pri ovim brzinama rotacije spindla nisu ustanovljene
znacajne razlike u viskozitetu gelova starosti 7, 14 1 21 dan. Samim tim, moZe se
pretpostaviti da kod jogurta E2 nije doSlo do znac¢ajnih promena u strukturi gela tokom
skladistenja u periodu od 7-og do 21. dana.

Najveci uticaj na srednje vrednosti viskoziteta, u ovoj grupi uzoraka, zabelezen
je kod jogurta E3. Najveci viskozitet pri 20 o/min od 1229.6 mPas imali su gelovi nakon
7 dana skladiStenja, Sto je za 155.6 mPas (p<0.05), 404.4 mPas (p<0.05) i 484.9 mPas
(p<0.05) vecéa vrednost kada se poredi sa gelovima starosti 1, 14 i 21 dan. Prvog dana
skladiStenja, jogurt E3 ima znaCajno vece srednje vrednosti viskoziteta pri brzinama
rotacije spindla od 50, 60 i 100 o/min u poredenju sa gelovima 7., 14. 1 21 dana
skladiStenja. Takode, znacajno ve¢i viskozitet od 158.0 mPas (p<0.05), odnosno 183.0
mPas (p<0.05) uocen je 1. dana skladiStenja, pri 30 o/min, u odnosu na vrednosti
zabelezene nakon 7 1 14 dana. Dobijeni podaci nam ukazuju da se veze formirane tokom

skladiStenja unutar kiselog kazeinskog lakse kidaju pod dejstvom spoljasnjih sila.
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5.5. MIKROSTRUKTURA CVRSTOG JOGURTA OD KOZIJEG
MLEKA

Mikrostruktura proizvoda odreduje fizicka svojstva kao Sto su viskozitet,
¢vrstina, elasti¢nost i sklonost ka sinerezisu.

Trodimenzionalna mreza proteinskog matriksa u kiselom kazeinskom gelu
nastaje povezivanjem kazeinskih micela u duge lance i agregate izmedu kojih je
imobilizovana te¢na faza, dok globule masti popunjavaju gel. Stepen interakcije izmedu
kazeinskih micela zavisi od sadrzaja kazeina i1 proteina surutke koji ucestvuju u
formiranju gela. Starter kulture koje se koriste u proizvodnji jogurta formiraju pore u
gelu i vezuju se za proteinski matriks nitima koje su verovatno po svojoj prirodi
polisaharidi (Kalab, 1979). Za proizvodnju jogurta dobrih reoloSkih karakteristika
neophodno je koristiti mleko koje je podvrgnuto oStrim rezimima termicke obrade.
Jogurt proizveden od termicki tretiranog mleka ima vecu Cvrstinu i manji sinerezis u
odnosu na jogurt proizveden od termicki netretiranog mleka. Njegova mikrostruktura je
finija, gel ¢ine manje Cestice, a teCna faza je bolje uklopljena u ovakvom gelu. Takode,
koagregati proteina mleka locirani na povrSini micela smanjuju sinerezis (Kalab, 1979;
Lucey et al., 1999).

Cvrsti jogurt dobrih karakteristika odlikuje se homogenom konzistencijom,
dobrom sposobnos$éu vezivanja vode, smanjenim sinerezisom 1 svojstvenom
mikrostrukturom. Osim primenjenog termickog tretmana, navedene karakteristike
¢vrstog jogurta mogu se poboljSati koncentrisanjem mleka membranskim procesima,
dodavanjem stabilizatora, obranog mleka u prahu, proteina surutke, koncentrata proteina
surutke 1 dr. (Martin-Diana et al., 2003, Lucey, 2004). Prema Bhullar et al. (2002) i
Antunes et al. (2004) dodatkom koncentrata proteina surutke povecava se viskozitet i
smanjuje sinerezis kiselog kazeinskog gela.

Primenom ultrazvu¢nog tretmana mleka pre inokulacije dobija se jogurt vece
¢vrstine, vece sposobnosti vezivanja vode i boljih senzornih karakteristika (Riener et
al., 2009b; 2010). U odnosu na termicki tretirano mleko, u mleku koje je podvrgnuto
delovanju ultrazvuka znacajno je niZi stepen denaturacije proteina surutke. Samim tim,
poboljSane reoloske karakteristike jogurta proizvedenog od mleka tretiranog

ultrazvukom su posledica promena na kazeinskim micelama, kao i interakcija izmedu
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kazeina 1 denaturisanih proteina surutke (Nguyen i Anema, 2010). PoboljSana
konzistencija jogurta takode je posledica homogenizacije mleka (van Viiet i Dentener-
Kikkert, 1982; Tamime i Robinson, 1988; Cho et al., 1999; Macej et al., 2007), koja
nastaje primenom ultrazvuka (Wu et al., 2001; Rezek Jambrak et al., 2009).
Mikrostruktura ¢vrstog jogurta od kozijeg mleka proizvedenog na standardan
nacin prikazana je na Slici 7. UoCava se da je proteinska mreza sastavljena od agregata 1
lanaca kazeinskih micela koje i dalje imaju primetan globularni oblik. U praznom

meduprostoru uocene su streptokoke.

15kV . X5,000 5um 15kV . X10,000 1um

Slika 7. Mikrostruktura ¢vrstog jogurta proizvedenog od kozijeg mleka na standardan

nacin (A1)

Mikrostruktura cvrstog jogurta proizvedenog od kozijeg mleka tretiranog

ultrazvukom snage 200 W prikazana je na Slici 8.
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Slika 8. Mikrostruktura cvrstog jogurta proizvedenog od kozijeg mleka tretiranog

ultrazvukom snage 200 W (42)
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Tretman kozijeg mleka ultrazvukom snage 200 W utice na formiranje guste,
kompaktne trodimenzionalne strukture gela, izgradene od zadebljanih proteinskih
lanaca. Ultrazvuk snage 200 W uticao je 1 na smanjenje pre¢nika pora unutar
proteinskog matriksa, pa je kod ovih uzoraka zabelezen manji sinerezis u poredenju sa
uzorcima proizvedenim bez primene ultrazvuka (Histogram 1.). Naime, umreZeniji gel
sa manjim porama smanjuje sinerezis i povecava sposobnost vezivanja vode (Lee i
Lucey, 2003). Efekat homogenizacije koji se postize primenom ultrazvuka dovodi do
stvaranja veceg broja sitnijih masnih kapljica koje ucestvuju u povezivanju proteina
(Lucey et al., 1999; Sandoval-Castilla et al., 2004) ¢ime se mozZe objasniti gusta,
kompaktna struktura uzoraka A2. Nasuprot tome, kao posledica delovanja ultrazvuka
snage 400 W u uzorcima A3 se uo€ava proteinska mreza manje gustine, otvorenija sa
viSe pora, §to je posledica manjeg spajanja kazeinskih micela u agregate (Slika 9.).
Primena ultrazvuka visokog intenziteta dovodi do denaturacije proteina surutke
(Villamiel i De Jong, 2000), kao i do narusavanja kvaternarne i/ili tercijarne strukture
kazeinske micele (Taylor i Smith cit. Villamiel i De Jong, 2000), S$to utiCe na
povezivanje kazeinskih micela i formiranje proteinskog matriksa. Takode, kod uzoraka
A3 uoceno je prisustvo egzopolisaharida.

Kao posledica denaturacije proteina pod uticajem ultrazvuka, u uzorcima A2 i

A3 zabelezeno je smanjenje sinerezisa tokom skladiStenja (Histogram 1.).

3
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Slika 9. Mikrostruktura ¢vrstog jogurta proizvedenog od kozijeg mleka tretiranog

ultrazvukom snage 400 W (43)

Na Slici 10. prikazana je mikrostruktura ¢vrstog jogurta proizvedenog na

standardan nacin od kozijeg mleka sa dodatkom 0.5% KPS — uzorci B1.
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Cvrsti jogurt od kozijeg mleka sa dodatkom 0.5% KPS proizveden na standardan
nacin ima umreZenu, gusto upakovanu strukturu sa porama unutar proteinskog matriksa,
koje su manje u poredenju sa uzorcima ¢vrstog jogurta od kozijeg mleka proizvedenim
bez dodatka KPS. U jogurtu sa KPS, kazeinske micele su uglavnom povezane u duge
lance, a znatno manje u agregate (Sandoval-Castilla et al, 2004). Prema Kalab-u
(1993) kazeinske micele se povezuju u lance preko proteina surutke: denaturisani -
laktoglobulin se disulfidnim vezama povezuje sa k-kazeinom. U istraZivanjima Modler i
Kalab (1983) kod uzoraka jogurta proizvedenih sa dodatkom KPS detektovane su
Cestice proteina, precnika oko jedne desetine prec¢nika kazeinske micele, verovatno
sastavljene od denaturisanih proteina surutke. Odsustvo slobodnih Cestica denaturisanih
proteina surutke na SEM mikrografima u ovim istraZivanjima moZe se objasniti samom
pripremom uzorka. Naime, u toku pripreme uzoraka, ove Cestice su prakti¢no isprane,
iako se originalno nalaze u jogurtu. Takode, u uzorcima Bl je uoceno prisustvo

bakterija mle¢ne kiseline u parovima i lancima, kao 1 prisustvo egzopolisaharida.

At

15KV . X5,000 . 5pm 3 15KV X10,000

Slika 10. Mikrostruktura cvrstog jogurta proizvedenog na standardan nacin od kozijeg

mleka sa dodatkom 0.5% KPS (Bl)

Dodatak KPS-a uti¢e na povecanje dijametra kazeinskih micela (Guyomarc’h et
al., 2003) usled stvaranja disulfidnih mostova izmedu x-kazeina i1 proteina surutke i
povecava stepen obrazovanja agregata proteina surutke (Puvanenthiran et al., 2002), $to
uti¢e na formiranje ¢vrs¢e 1 razgranatije proteinske mreze, a samim tim i na reoloske
karakteristike jogurta. Dodatkom KPS u mleko za proizvodnju jogurta znacajno se

poboljsava i1 sposobnost vezivanja vode (Guzman-Gonzalez et al., 1999; Bhullar et al.,
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2002; Remeuf et al., 2003, Antunes et al., 2004), $to je 1 zabeleZeno u uzorcima B1, u
poredenju sa uzorcima Al (Histogrami 6. i 7.).

Na Slikama 11. 1 12. prikazana je mikrostruktura ¢vrstog jogurta proizvedenog
od kozijeg mleka sa dodatkom 0.5% KPS tretiranog ultrazvukom snage 200 W (B2) i
400 W (B3).

16kV  X10,000 ¢ 1pm

Slika 11. Mikrostruktura cvrstog jogurta proizvedenog od kozijeg mleka sa dodatkom
0.5% KPS tretiranog ultrazvukom snage 200 W (B2)

U uzorcima proizvedenim od kozijeg mleka sa 0.5% KPS koje je tretirano
ultrazvukom snage 200 W uocava se veoma neujednacena struktura. Proteinski matriks
je dominantno formiran od proteinskih lanaca, sa veoma malom zastupljenos$¢u
agregata. Takode, uocava se nepravilan raspored pora. Veli¢ina pora je znatno veca u
poredenju sa uzorcima proizvedenim od kozijeg mleka sa dodatkom 0.5% KPS bez
primene ultrazvuka. Rastresita struktura uzoraka B2 je uslovila vece vrednosti

sinerezisa u odnosu na uzorke B1 (Histogram 2.).
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15kV  X5,0004.-5pum

Slika 12. Mikrostruktura cvrstog jogurta proizvedenog od kozijeg mleka sa dodatkom
0.5% KPS tretiranog ultrazvukom snage 400 W (B3)

Ultrazvuk snage 400 W primenjen u proizvodnji uzoraka B3 prouzrokovao je
formiranje kompaktnije 1 guS¢e proteinske mreze u odnosu na uzorke B2. Kavitacije
koje nastaju delovanjem ultrazvuka dovode do stvaranja veceg broja masnih kapljica,
manjeg precnika i veée ukupne povrsine na kojima se adsorbuje kazein. Nastale pseudo-
kazeinske micele utiCu na bolje vezivanje vode, manji sinerezis i kompaktniju strukturu
kazeinskog gela (Wu et al. 2001; Bermudez-Aguire i Barbosa-Canovas, 2011).
Medutim, iako su pore unutar proteinskog matriksa manje u poredenju sa uzorcima B2,
tokom skladiStenja su zabeleZene vece vrednosti sinerezisa (Histogram 2.), dok je veca
sposobnost vezivanja vode zabelezena u uzorcima B2 (Histogram 7.).

Na Slici 13. prikazana je mikrostruktura cvrstog jogurta proizvedenog na
standardan nacin od kozijeg mleka sa dodatkom 1% KPS.

Dodatkom 1% KPS dolazi do smanjenja odnosa kazein/proteini surutke, $to
utice na mikrostrukturu proizvoda. Porast sadrzaja proteina surutke dovodi do
heterogene veli¢ine 1 nepravilnog oblika Cestica u kiselom kazeinskom gelu. Kod ovih
uzoraka primeéeni su manji agregati kazeinskih micela. Supljine unatar proteinskog
matriksa su ve¢e u odnosu na uzorke ¢vrstog jogurta proizvedenog od kozijeg mleka
bez i1 sa dodatkom 0.5% KPS. Prema Kalab-u (1993) sa povecanjem sardrzaja kazeina u
mleku pore su manje, i obratno, $to je manja koncentracija kazeina u mleku pore su
vece. Takode, prema Krzeminski et al. (2011) strukturu jogurta od kravljeg mleka sa
smanjenim odnosom kazein/proteini surutke i smanjenim sadrzajem masti karakteriSu
vece pore. Nasuprot tome, u istrazivanjima Puvanenthiran et al. (2002) u jogurtu od

kravljeg mleka uocene su manje pore sa smanjenjem odnosa kazein/proteini surutke.
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Takode, prema Aziznia et al. (2008) povecanje koli¢ine KPS u procesu proizvodnje
jogurta uti¢e na povecanje dijametra kazinskih micela koje uc¢estvuju u formiraju vecih 1
duzih proteinskih agregata. Ove proteinske strukture karakteriSu dugacki zbijeni
proteinski grozdovi. lako su pore u proteinskom matriksu znacajno ve¢e u odnosu na
uzorke Al i B1, kod jogurta proizvedenog sa 1% KPS zabelezena je veca sposobnost
vezivanja vode 1 manji sinerezis (Histogrami 6, 7 i §). Smanjeni sinerezis 1 povecana
sposobnost vezivanja vode posledica su ve¢eg sadrzaja denaturisanih proteina surutke, a
samim tim i veéeg stepena imobilizacije slobodne vode (Puvanenthiran et al., 2002;

Amatayakul, et al., 2006D).

Slika 13. Mikrostruktura cvrstog jogurta proizvedenog na standardan nacin od kozijeg

mleka sa dodatkom 1% KPS (Cl)

Na Slikama 14. 1 15. prikazana je mikrostruktura ¢vrstog jogurta proizvedenog
od kozijeg mleka sa dodatkom 1% KPS tretiranog ultrazvukom snage 200 W (C2) i 400
W (C3).
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15KV X5,000  5pm 5kV © X10,000.. 1um

Slika 14. Mikrostruktura cvrstog jogurta proizvedenog od kozijeg mleka sa dodatkom
1% KPS tretiranog ultrazvukom snage 200 W (C2)

Slika 15. Mikrostruktura cvrstog jogurta proizvedenog od kozijeg mleka sa dodatkom
1% KPS tretiranog ultrazvukom snage 400 W (C3)

U uzorcima ¢vrstog jogurta proizvedenim od kozijeg mleka sa dodatkom 1%
KPS tretiranim ultrazvukom snage 200 W i 400 W (Slike 14 i 15), uocava se struktura
sa manjim cCesticama proteina u poredenju sa jogurtom proizvedenim bez primene
ultrazvuka. U uzorcima C3 struktura je kompaktnija. Takode, pore unutar proteinskog
matriksa su manje, narocito u uzorcima proizvedenim od mleka tretiranog ultrazvukom
snage 400 W (< 1p). Usled manjeg prec¢nika pora, u uzorcima C3 je tokom skladistenja
zabelezen manji sinerezis u odnosu na uzorke C2 (Histogram §8). Takode, najveca

sposobnost vezivanja vode je uocena u uzorcima C3 Cetrnaestog dana skladiStenja i

iznosila je 62.57%.

Mikrostruktura ¢vrstog jogurta proizvedenog na standardan nacin od kozijeg

mleka sa dodatkom 0.5% IPM prikazana je na Slici 16.
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Slika 16. Mikrostruktura cvrstog jogurta proizvedenog na standardan nacin od kozijeg

mleka sa dodatkom 0.5% IPM (D1)

Dodatak 0.5% izolata proteina mleka uticao je na formiranje rastresite proteinske
mreze sa neujednacenom veli¢inom i rasporedom pora. Uocavaju se kazeinske micele
spojene u kratke lance. Prema Modler i Kalab (1983) jogurt proizveden od kravljeg
mleka sa dodatkom mleka u prahu i koncentrata proteina mleka imao je kazeinske
micele povezane u lance. Takode, prema navedenim autorima, jogurt proizveden sa Na-
kazeinatom imao je najvecu ¢vrstinu i najmanji sinerezis, kao i najizrazenije spajanje
micela. Pove¢an odnos kazein/proteini surutke, kao 1 veéi dijametar pora u proteinskom
matriksu prouzrokovao je veci sinerezis u poredenju sa jogurtom proizvedenim bez
dodatka IPM. Ve¢i sadrzaj kazeina uslovljen dodatkom IPM dovodi do manjeg stepena
formiranja koagregata proteina mleka, a kao posledica toga, u uzorcima sa IPM
zabelezena je manja sposobnost vezivanja vode (Histogram 9).

Primenom ultrazvuka snage 200 W proizveden je ¢vrsti jogurt od kozijeg mleka
sa dodatkom 0.5% IPM (Slika 17) ¢ija je stuktura kompaktnija u odnosu na jogurt
proizveden bez primene ultrazvuka. Proteinski matriks ¢ine lanci i grozdovi kazeinskih

micela. Takode, uocen je ujednaceniji raspored i veli¢ina pora u odnose na uzorke DI.
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Slika 17. Mikrostruktura cvrstog jogurta proizvedenog od kozijeg mleka sa dodatkom
0.5% IPM tretiranog ultrazvukom snage 200 W (D2)

Na Slici 18. prikazana je mikrostruktura ¢vrstog jogurta proizvedenog od kozijeg
mleka sa dodatkom 0.5% IPM, tretiranog ultrazvukom snage 400 W.

Proteinski matriks kod uzoraka D3 ¢ine agregati kazeinskih micela neujednacene
veli¢ine. Pore su takode neujednacene veliCine i nepravilno rasporedene. Usled toga, u
grupi uzoraka jogurta proizvedenim od kozijeg mleka sa dodatkom 0.5% IPM, veca
proseCna vrednost sinerezisa tokom skladiStenja zabelezena je u uzorcima D3 u

poredenju sa uzorcima D1.

16kV - X5,000 5S5um 16kV  X10,000 1pm

Slika 18. Mikrostruktura cvrstog jogurta proizvedenog od kozijeg mleka sa dodatkom
0.5% IPM tretiranog ultrazvukom snage 400 W (D3)
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Slika 19. Mikrostruktura cvrstog jogurta proizvedenog na standardan nacin od kozijeg

mleka sa dodatkom 1% IPM (E1)

Najrastresitija struktura gela, sa najveéim dijametrom pora, uoCena je u
uzorcima ¢vrstog jogurta proizvedenim od kozijeg mleka sa dodatkom 1% IPM na
standardan nacin (Slika 19). U istrazivanjima Damin et al. (2009) u proteinskom
matriksu jogurta proizvedenog sa dodatkom obranog mleka u prahu uocen je veliki broj
pora ¢iji je pre¢nik varirao od 1 do 30 um. Usled smanjenog odnosa kazein/proteini
surutke inhibirana je agregacija protein, Sto rezultira smanjenom veli¢inom Cestica gela 1
vecim precnikom pora (Krzeminski et al., 2011). Prema Guzmdn-Gonzadlez et al. (2000)
dodatak ingredijenata na bazi kazeina povecava Cvrstinu gela i smanjuje sinerezis u
¢vrstom jogurtu od kravljeg mleka, i povecava viskozitet tecnog jogurta u poredenju sa
standardno proizvedenim jogurtom. Medutim, u ¢vrstom jogurtu od kozijeg mleka, sa
povecanjem sadrzaja kazeina, dodatkom IPM proizvedenog od kravljeg mleka, nije
zabelezeno smanjenje sinerezisa (Histogram 5, Poglavlje 5.3.3.). Ovakav rezultat
verovatno je posledica razlicite strukture kazeina kozijeg mleka u poredenju sa
kazeinom kravljeg mleka. U poredenju sa jogurtom proizvedenim od kozijeg mleka sa
dodatkom KPS, uocena je manja gustina proteinskog matriksa $to je u saglasnosti sa
rezultatima istrazivanja Bhullar et al. (2002) 1 Antunes et al. (2004) na jogurtu od
kravljeg mleka.

Mikrostruktura ¢vrstog jogurta proizvedenog od kozijeg mleka sa dodatkom 1%
IPM tretiranog ultrazvukom snage 200 W 1 400 W prikazana je na Slikama 201 21.

Struktura uzoraka ¢vrstog jogurta proizvedenog od kozijeg mleka sa dodatkom
1% IPM tretiranog ultrazvukom snage 200 W i 400 W je ujednacenija u odnosu na

strukturu uzoraka jogurta proizvedenih na standardan nacin. Primenjeni ultrazvucni
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tretmani uticali su na smanjenje precnika pora. Medutim, i kod ovih uzoraka je uocen
nepravilan raspored pora. Manji sadrzaj proteina surutke uticao je na smanjeni obim
povezivanja kazeinskih micela koje su grupisane u lance i grozdove. U istraZivanjima
Riener et al. (2009b) jogurt proizveden od kravljeg mleka tretiranog ultrazvukom imao

je strukturu nalik sacu sa velikim brojem pora.

Slika 20. Mikrostruktura cvrstog jogurta proizvedenog od kozijeg mleka sa dodatkom
1% IPM tretiranog ultrazvukom snage 200 W (E2)

Slika 21. Mikrostruktura cvrstog jogurta proizvedenog od kozijeg mleka sa dodatkom
1% IPM tretiranog ultrazvukom snage 400 W (E3)

U poredenju sa jogurtom proizvedenim bez dodatka IPM, uzorci E2 i E3 imali
su manju sposobnost vezivanja vode (Histogrami 6 i 10), §to je posledica smanjenog

odnosa kazein/proteini surutke. Sa Slika 20 1 21 se vidi da jacina ultrazvuka nije uticala
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na strukturu uzoraka E2 i E3, §to je potvrdeno u ispitivanjima viskoziteta pri razli¢itoj
brzini rotacije spindla (Tabela 18, Poglavije 5.4.2.).

Dodatak kazeina kravljeg mleka 1 primenjeni ultrazvucéni tretmani uticali su na
vedi sinerezis kod navedenih uzoraka (Histogrami 1 i 5.). Nasuprot tome, u jogurtu od
kravljeg mleka sa povecanim odnosom kazein/proteini surutke, zabelezena je finija
struktura gela, formirana od proteinskih lanaca, kao 1 manje pore usled bolje

imobilizacije slobodne vode (Krzeminski et al., 2011).

5.6. SENZORNA OCENA

Na senzorne karakteristike jogurta uticu vrsta i kvalitet mleka, tehnoloski
postupak proizvodnje, vrsta i aktvnost starter kulture (Beshkova et al., 1998, Tamime i
Robinson, 2000, Giiler i Park, 2011). Senzornom analizom jogurta ispituju se: izgled,
boja, konzistencija, miris i ukus proizvoda. Isparljiva jedinjenja koja nastaju u toku
proizvodnje i skladiStenja jogurta uti¢u na njegov miris, dok na ukus, kao najvaznije
senzorno svojstvo hrane, najveci uticaj imaju rastvorljiva jedinjenja (Karagiil-Yiiceer i
Drake, 2006).

Senzorna analiza proizvedenih varijanti jogurta izvreSena je nakon 7 dana
skladiStenja, a rezultati ocenjivanja senzornog kvaliteta ¢vrstog jogurta od kozijeg
mleka prikazani su u Tabeli 19., na Grafikonima 61., 62., 63., 64. 1 65. i na Histogramu
16.

Iz podataka prikazanih u Tabeli 19. i Histogramu 16. moze se zakljuciti da su
uzorci proizvedeni od kozijeg mleka ocenjeni visokim ocenama za senzorni kvalitet.
Prema srednjoj vrednosti ponderisane ocene, osim jogurta E2 i E3 sve varijante ¢vrstog
jogurta od kozijeg mleka spadaju u kategoriju odlicnog kvaliteta.

Prema Lucey i Singh (1998) ¢vrsti jogurt treba da ima glatku, polu¢vrstu
konzistenciju bez izdvojene surutke na povrsini, bez naprslina i drugih nedostataka.
Usled male koli¢ine izdvojene surutke na povrSini jogurta, uzorci E2 i E3 su od
ocenjivacke komisije dobili nesto nize ocene za izgled. Kod ostalih varijanti jogurta nije
primeceno izdvajanje surutke, pa su ocene za ovaj parametar senzornog kvaliteta bile

ujednacene. Boja proizvedenih uzoraka je bila ujednacena i nije se razlikovala u
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zavisnosti od primenjenih ultrazvu¢nih tretmana i dodatka KPS/IPM. Nasuprot tome,

znacajne razlike u ocenama izmedu uzoraka utvrdene su za konzistenciju, ukus 1 miris.
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Histogram 16 . Ukupna senzorna ocena kvaliteta ¢vrstog jogurta od kozijeg mleka

izrazena kao % od maksimalno moguceg kvaliteta

Kod uzoraka proizvedenih od kozijeg mleka, najvece vrednosti srednje ocene
kao 1 % od maksimalno moguceg kvalieteta imao je jogurt A1 — 4.88, odnosno 97.60%
od maksimalno mogucéeg kvaliteta. Pri senzornom ispitivanju, ovim uzorcima su
dodeljene maksimalne ocene za izgled, boju i1 miris, kao i visoke ocene za konzistenciju
- 4.90 1 ukus - 4.80 (Grafikon 61.). U pogledu konzistencije, ustanovljene su znacajne
razlike izmedu jogurta Al i uzoraka A2 i A3. lako je jogurt A3 imao najveci viskozitet,
a izmedu uzoraka A1l i A2 nije bilo razlike u srednjoj vrednosti viskoziteta (Tabela 14.,
Poglavlje 5.4.), ultrazvucni tretmani mleka uticali su na formiranje neznijeg i mekseg
gela, §to je potvrdeno 1 u ispitivanjima mikrostukture (Slike 7., 8. i 9.). Zbog izrazenijeg
ukusa 1 mirisa na kozije mleko, nesto vece ocene za ukus i miris, takode su imali uzorci
Al. Imajuéi u vidu da je najveéi udeo kapronske, kaprilne i kaprinske kiseline 7. dana
skladistenja zabelezen kod jogurta Al (Tabela 13., Poglavije 5.3.4.), ovakve ocene za

ukus 1 miris su bile o¢ekivane.
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Najvece srednje ocene imali su uzorci proizvedeni od kozijeg mleka sa
dodatkom 0.5% KPS — 4.93 za uzorke B1 1 B2, odnosno 4.89 za jogurt B2. Uzorci B1 i
B3 imali su identi¢ne srednje ocene za sve parametre senzornog kvaliteta, dok je jogurt
B2 imao nesto manje ocene za boju i konzistenciju (Grafikon 62.). Ultrazvucéni tretman
mleka uti¢e na stvaranje kiselog kazeinskog gela otvorenije strukture, sa ve¢im porama,
pa bi se moglo ocekivati da uzorci proizvedeni uz primenu ultrazvuka imaju niZze ocene
za konzistenciju. Medutim dodatak KPS dovodi do formiranja ¢vrSéeg i umrezenijeg
gela, pa su uzorci B2 i B3 imali vece ocene za konzistenciju u poredenju sa uzorcima
A2 i A3. Blazi ultrazvuéni tretman je kod uzoraka proizvedenih od kozijeg mleka sa
0.5% KPS uticao na formiranje rastresite strukture gela, sa ve¢im porama (S/ike 10., 11.
i 12., Poglavlje 5.5.). Takode, viskozitet uzoraka B2 je bio manji u poredenju sa
jogurtom B3 (Grafikon 21, Poglavije 5.4.1.) §to se reflektovalo i na srednje vrednosti
ocena za konzistenciju.

Kod uzoraka proizvedenih od kozijeg mleka sa dodatkom 1% KPS, najvecu
srednju ocenu imao je jogurt C3 (Grafikon 63.). Za sve parametre senzornog kvaliteta,
osim mirisa, uzorci C3 su od ocenjivacke komisije dobili najvece ocene u ovoj grupi
proizvoda. U poredenju sa uzorcima C1 i C2, jogurt C3 imao je kompaktniju strukturu
sa manjim porama unutar proteinskog matriksa (Slike 13, 14 i 15, Poglavije 5.5.), §to je
verovatno uticalo na bolju konzistenciju uzoraka proizvedenih uz primenu ultrazvu¢nog
tretmana. Medutim, ve¢a ocena za konzistenciju jogurta C1 u poredenju sa jogurtom
C2, kao 1 identi¢ne ocene uzoraka C1 i C3, verovatno su posledica znatno vecéeg
viskoziteta jogurta C1 u odnosu na uzorke C2 i C3 (Grafikon 25., Poglavlje 5.4.1.).
Losija struktura jogurta C1 kompenzovana je njegovim veéim viskozitetom, pa razlike u
ocenama uzoraka C1, C2 i C3 nisu bile statisti¢ki znacajne. Na osnovu toga se moze
zakljuciti da ultrazvucni tretman mleka nije uticao na senzorne karakteristike jogurta.
Takode, nije utvrdena razlika izmedu uzoraka proizvedenih sa 0.5% KPS 1 1% KPS. U
odnosu na uzorke proizvedene od kozijeg mleka, uzorci proizvedeni od kozijeg mleka
sa dodatkom 1% KPS razlikovali su se jedino od jogurta A3 po konzistenciji. Uzorci C1
i C3 su imali ve¢e ocene za 0.90, dok je jogurt C2 imao srednju ocenu vecu za 0.70
(p<0.05).

Dodatak 0.5% IPM nije uticao na izgled, boju, miris i ukus ¢vrstog jogurta,

medutim konzistencija jogurta D1 je bila znacajno loSija u odnosu na jogurt Al, i
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uzorke proizvedene od mleka sa dodatkom 0.5% 1 1% KPS (p<0.05). Znacajne razlike u
ocenama konzistencije navedenih uzoraka potvrduju rezultate dobijene ispitivanjem
mikrostrukture ¢vrstog jogurta (Slike 16, 17 i 18, Poglavije 5.5.). Bolja konzistencija
jogurta za ¢iju se proizvodnju koristi kozije mleko sa dodatkom 0.5% IPM moze se
posti¢i primenom ultrazvuka snage 200 W (Grafikon 64). Nasuprot tome, veci sadrzaj
proteina nije uticao na konzistenciju jogurta proizvedenog uz primenu ultrazvuka snage
400 W. Naime, uzorci A3 i D3 imali su istu srednju ocenu za konzistenciju — 4.0. LoSija
konzistencija jogurta D3 u poredenju sa jogurtom D2 ogleda se i u strukturi proteinskog
matriksa (Slike 17 i 18, Poglavlje 5.5.), kao 1 u manjim srednjim vrednostima
viskoziteta (Grafikon 55, Poglavlje 5.4.2.). Takode, jogurt proizveden promenom jaceg
ultrazvucnog tretmana imao je manje izrazen miris na kozije mleko.

Najnepovoljniji uticaj na senzorne karakteristike ¢vrstog jogurta od kozijeg
mleka imao je dodatak 1% IPM (Tabela 19). Jogurt proizveden na standardan nacin je
odlicnog kvaliteta, iako ima neSto manje ocene svih parametara u poredenju sa
uzorcima Al, B1, C1 i D1 (p>0.05). Medutim, primena ultrazvu¢nog tretmana u mleku
sa 1% IPM uticala je na znacajno loSije senzorne karakteristike, pa po kvalitetu uzorci
E2 i E3 spadaju u vrlo dobre (Grafikon 65.). Kod ovih uzoraka uocena je manja koli¢ina
surutke na povrSini jogurta Sto je uticalo na nizu ocenu za izgled. Negativan uticaj
ultrazvuka snage 400 W takode se ogleda i polute¢noj konzistenciji jogurta E3. Takode,
najmanje vrednosti viskoziteta zabeleZzene su kod uzoraka E3 (Grafikon 33, Poglavije
5.4.1.) Kao i kod uzoraka C3 i D3, jac¢i ultrazvuc¢ni tretman uticao je na miris jogurta, pa
je kod uzoraka E3 ocenjivacka komisija ustanovila najmanji miris na kozije mleko.

Generalno, posmatrano, uzorci proizvedeni sa 1% IM su loSijih senzornih
karakteristika od uzoraka proizvedenih od kozijeg mleka, kao i od mleka sa dodatkom
0.5% 1 1% KPS 1 0.5% IPM. Narocito negativan uticaj na senzorni kvalitet jogurta imala
je primena ultrazvucnog tretmana snage 400 W u kombinaciji sa dodatkom 1% IPM.
Nasuprot tome, dodatkom KPS u koncentaciji od 0.5% proizveden je jogurt najboljih

senzornih karakteristika.
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Tabela 19. Senzorna ocena cvrstog jogurta od kozijeg mleka

Svojstva kvaliteta

Uzorak Izgled Boja Konzistencija Ukus Miris Ponderisana
srednja
Koeficijent vaznosti vrednost
1 2 4 10 3 ocene
Al 5.00+£0.00a | 10.00+0.00a 19.60+0.89a 48.00+2.74a 15.00+0.00a 4.88
A2 5.00+£0.00a | 10.00+0.00a | 17.60+2.19bc 46.00+6.52a | 14.40+0.82abc 4.65
A3 4.90+0.22a | 9.80+0.45a | 16.00+2.45cdef | 45.00+7.07ab 14.70+£0.67ab 4.52
B1 5.00+£0.00a | 10.00+0.00a 19.60+0.89a 49.00£2.24a 15.00+0.00a 4.93
B2 4.90+0.22a | 10.00+£0.00a | 18.80+1.10ab 49.00+2.24a 15.00+0.00a 4.89
B3 5.00+£0.00a | 10.00+0.00a 19.60+0.89a 49.00+2.24a 15.00+0.00a 4.93
Cl 4.60+0.42a | 9.40+0.89a 19.60+0.89a 48.00+2.74a 15.00+0.00a 4.83
C2 4.50+0.35a | 9.40+0.55a 18.80+1.79ab 47.00+4.47a 14.40+0.82abc 4.71
C3 4.70+0.27a | 9.60£0.55a 19.60+0.89a 49.00+2.24a 14.70+£0.67ab 4.88
D1 4.90+0.22a | 10.00+0.00a | 16.80+£1.10cd | 49.00+2.24a 15.00+0.00a 4.79
D2 4.90+0.22a | 10.00+£0.00a | 18.80+1.79ab 49.00+2.24a 14.70+£0.67ab 4.87
D3 4.204+0.27ab | 10.00+0.00a | 16.00+0.00cdef | 44.00+2.24ac | 13.50+1.50bcde 4.39
El 4.60+0.55a | 10.00+£0.00a | 18.80+1.79ab 47.00+4.47a | 14.10+0.82abcd 4.73
E2 4.10+0.82ab | 9.80+0.45a | 16.40+2.61cde | 44.00+5.48ac | 13.20+1.64cdef 4.38
E3 3.50+0.94b | 9.20+0.84a 14.40+1.67f 41.00+6.52bc 12.00+2.37f 4.01

*Vrednosti sa istovetnim malim slovima po koloni ne razlikuju se statisti¢ki znacajno na nivou p<0.05
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Grafikon 61. Senzorna ocena kvaliteta cvrstog jogurta od kozijeg mleka

216



Rezultati i diskusija

Ponderisana
srednja vrednost
ocene

——Bl1
—&—B2

~——B3

Konzistencija

Grafikon 62 . Senzorna ocena kvaliteta ¢vrstog jogurta od proizvedenog kozijeg mleka

sa dodatkom 0.5% KPS
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Grafikon 63. Senzorna ocena kvaliteta ¢vrstog jogurta od proizvedenog kozijeg mleka

sa dodatkom 1% KPS
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Grafikon 64. Senzorna ocena kvaliteta cvrstog jogurta od proizvedenog kozijeg mleka

sa dodatkom 0.5% IPM
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Grafikon 65. Senzorna ocena kvaliteta ¢vrstog jogurta od proizvedenog kozijeg mleka

sa dodatkom 1% IPM

218



6. ZAKLJUCCI

Na osnovu izvrSenih ispitivanja i analize podataka mogu se izvesti sledeci
zakljucci:

» Primenjeni ultrazvuéni tretmani nisu uticali na promenu fizicko-hemijskih
parametara kvalieteta kozijeg mleka, kozijeg mleka sa dodatkom 0.5% 1 1%
KPS, kao 1 kozijeg mleka sa dodatkom 0.5% 1 1% IPM.

» Tokom fermentacije mleka primecen je uticaj ultrazvu¢nog tretmana na duzinu
trajanja fermentacije. Kod uzoraka proizvedenih od kozijeg mleka na standardan
nacin (Al) 1 uz primenu ultrazvuka snage 200 W fermentacija je trajala 360
min., dok je primena ultrazvu¢nog tretmana snage 400 W skracuje postupak
fermentacije kozijeg mleka za 150 min. Povecanjem sadrzaja suve materije
usled dodatka 0.5% KPS skracuje vreme fermentacije, §to je posledica
denaturacije dodatih proteina surutke. Fermentacija je kod uzoraka B1 trajala
120 min. manje u odnosu na uzorke Al. Primenjeni ultrazvucéni tretmani takode
su uticali na vreme fermentacije mleka B, pa je u poredenju sa uzorcima
proizvedenim na standardan nacin fermentacija trajala duze za 90 min. kod
mleka B2 1 30 min. kod mleka B1. Sa pove¢anjem koncentracije dodaih KPS na
1% (mleko C) takode je uoen uticaj ultrazvucnog tretmana snage 400 W na
trajanje fermentacije. U odnosu na mleka C1 i C2 kod kojih je fermentacija
trajala 270 min., kod uzoraka C3 uoceno je skracenje vremena fermentacije za
30 min. Primena ultrazvu¢nog tertamana snage 200 W nije uticala na vreme
fermentaciije mleka D, dok je ultrazvuk snage 400 W doveo do produZenja
trajanja fermentacije za 60 min. Medutim, u mleku sa ve¢im sadrzajem IPM
(mleko E), najkra¢e vreme fermentacije imali su uzorci E3 — 240 min. Kod ove
grupe uzoraka fermentacija mleka koje nije podvrgnuto delovanju ultrazvuka
trajala je duze u odnosu na mleko E3 za 30 min. i manje u odnosu na mleko E2
za 30 min. Generalno, dodatak proteinskih koncentrata na bazi mleka skaracuje
vreme fermentacije kod uzoraka kozijeg mleka kod kojih nije primenjen
ultrazvucni tretman. U zavisnosti od koncentracije i sastava dodatih proteinskih
preparata, ultrazvucéni tretmani su ispoljili razliCite uticaje na fermentaciju

kozijeg mleka. Pozitivan uticaj ultrazvuka veée snage na trajanje fermentacije
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ustanovljen je kod mleka A, C 1 E, dok je kod mleka B i D fermentacija trajala
duze u odnosu na uzorke kod kojih nije primenjen ultrazvucni tretman.
Primenom ultrazvuka snage 200 W duze vreme fermentacije imali su uzorci
proizvedeni od mleka B i E, dok kod mleka A, C i D nije primecena razlika u
trajanju fermentacije u poredenju sa uzorcima koji nisu tretirani ultrazvukom.
Kod varijanti mleka A, C i E najveci viskozitet na kraju fermentacije imali su
uzorci proizvedeni na standardan nacin, pri C¢emu razlike u viskozitetu
zabelezene kod uzoraka A i C nisu bile znacajne. Kod mleka B na kraju
fermentacije, uzorci B2 su imali veéi viskozitet za 138.6 mPas (p>0.05) i 307.5
mPas (p<0.05) u poredenju sa uzorcima B1 i B3. Na kraju fermentacije uzorci
B3 su takoze imali manji viskozitet u poredenju sa uzorcima B1 za 168.9 mPas
(p<0.05). Kod uzoraka mleka D najveci viskozitet na kraju fermentacije od
547.2 mPas (p<0.05) imali su uzorci D3, §to je verovatno posledica hidrolize
laktoze pod uticajem ultrazvuka veée snage. Medu uzorcima proizvedenim od
mleka E najve¢i viskozitet su imali uzorci E1 —436.7 mPas. U odnosu na uzorke
E2 i E3 viskozitet je bio ve¢i za 127.1 mPas (p>0.05) i 264.4 mPas (p<0.05).
JaCina primejenog ultrazvuénog tretmana nije uticala na krajnju vrednost
viskoziteta.

Kod hemijskih parametara kvaliteta jogurta nisu uocene razlike tokom
skladiStenja osim kod laktoze za uzorke C, D i E. Znacajno smanjenje sadrzaja
laktoze tokom skladiStenja u ovim uzorcima verovatno je posledica povecanog
rasta BMK.

Uzorci proizvedeni od kozijeg mleka sa dodatkom 0.5% 1 1% IPM imali su
manju titracionu kiselost tokom skladiStenja u odnosu na uzorke proizvedene sa
dodatkom KPS usled veceg pufernog kapaciteta. Kod varijanti jogurta B i C
zabelezena je manja produkcija mle¢ne kiseline tokom skladistenja kod uzoraka
proizvedenih uz primenu ultrazvuénih tretmana, pri ¢emu jacina ultrazvuka nije
uticala na titracionu kiselost.

Najmanje vrednosti sinerezisa tokom skladiStenja imali su uzorci proizvedeni od
kozijeg mleka sa dodatkom 1% KPS koji su uticali na formiranje kompaktnije
strukture gela u kome je povecan sadrzaj inkorporirane slobodne vode.

Primenjeni ultrazvuc¢ni tretmani nisu uticali na sinerezis kod varijanti jogurta A 1
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D. Kod jogurta proizvedenih sa dodatkom KPS 1 1% IPM ultrazvuk je uticao na
formiranje neznijeg gela sa ve¢im porama unutar proteinskog matriksa, pa je
izdvajanje surutke bilo vece kod uzoraka za ¢iju je proizvodnju koriScen
ultrazvucni tretman. Veci sinerezis uzoraka proizvedenih uz primenu blazeg
ultrazvucnog tretmana uocen je kod jogurta C i E, dok je intenzivniji ultrazvucni
tretman uzrokovao vece izdvajanje surutke kod uzoraka B.

Dodatak KPS uzrokuje intenzivnije reakcije izmedu kazeina 1 proteina surutke
Sto dovodi do formiranja poroznijeg gela i utiCe na veéu sposobnost vezivanja
vode. Samim tim, ve¢a SVV zabelezena je kod uzoraka proizvedenih od mleka
sa dodatkom 0.5% 1 1% KPS. Usled veceg sadrzaja proteina surutke, najveca
SVV utvrdena je kod varijanti jogurta C. U prvih 7 dana skladiStenja ultrazvuéni
tretmani mleka nisu uticali na SVV, ali je u kasnijem periodu skladistenja kod
uzoraka C2 uocen manji kapacitet vezivanja vode. Kod varijanti jogurta B, vecu
SVV 1. i 7. dana skladiStenja imali su uzorci proizvedeni uz primenu
ultrazvucnih tretmana, pri ¢emu jacina primenjenog tretmana nije imala uticaja.
Veca sposobnost uzoraka varijanti B 1 C proizvedenih uz primenu ultrazvuka
verovatno je posledica vezivanja denaturisanih proteina surutke za membrane
masnih kapljica. Nasuprot tome, kod uzoraka proizvedenih od kozijeg mleka sa
dodatkom 0.5% 1 1% IPM tretiranje mleka ultrazvukom nije dovelo do razlike u
SVV. Logi¢no je pretpostaviti da je kod ovih uzoraka ultrazvuk doveo do
smanjenja masnih kapljica i vezivanja kazeina za njihovu povrSinu, $to bi u
krajnjoj liniji dovelo do povecanja SVV. Medutim, osim efekta homogenizacije,
ultrazvucni tretman takode dovodi do smanjenja veli¢ine kazeinskih micela §to
moze uticati na smanjenje SVV. Stoga je nepostojanje razlika u SVV kod
uzoraka D i E verovatno posledica kombinacije promena na mle¢noj masti i
proteinima uzrokovanih ultrazvu¢nim tretmanom.

Kozije mleko karakteriSe specifican ukus 1 miris koji je za mnoge potrosace
neprihvatljiv. Fermentacijom kozijeg mleka, ova senzorna svojstva postaju
manje izrazena. Medutim, tokom skladiStenja dolazi do oslobadanja slobodnih
masnih kiselina, koje znacajno uticu na ukus i miris jogurta. Stoga je jedan deo
istrazivanja posvecen uticaju ultrazvucnih tretmana na promene udela slobodnih

masnih kiselina u toku sladiStenja jogurta od kozijeg mleka. Veoma visok udeo
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kaprilne 1 kaprinske kiseline u ukupnim slobodnim masnim kiselinama u
kozijem mleku uti¢e na njegov specifican miris i ukus. Prose¢an udeo kapronske
1 kaprilne kiseline tokom skladiStenja bio je nesto veci kod jogurta proizvedenog
na standardan nacin, u odnosu na uzorke proizvedene uz primenu ultrazvuka. Sa
druge strane, prosecan udeo kaprinske kiseline tokom skladiStenja bio je isti kod
uzoraka Al 1 A3, 1 neSto manji kod jogurta A2. Iz ovoga bi se moglo zakljuciti
da primenom ultrazvu¢nog tretmana mleka specifi¢an ukus 1 miris na kozije
mleko postaju manje izrazeni, medutim za donoSenje definitivnog zakljucka
potrebno je izvrsiti dodatna istrazivanja.

Vazno svojstvo jogurta je viskozitet. Pri izlaganju uzoraka sili smicanja tokom
vremena od 3 min uocene su razlike u vrednostima viskoziteta u zavisnosti od
primenjenih dodataka i ultrazvucnih tretmana. Zahvaljujuci povecanju ukupnog
broja masnih kapljica i njihove ukupne povrsine, §to je posledica delovanja
ultrazvuka, kod A wvarijanti jogurta tokom celokupnog ispitivanog perioda
skladiStenja, najvec¢e vrednosti viskoziteta imali su uzorci cvrstog jogurta
proizvedeni od kozijeg mleka koje je tretirano ultrazvukom snage 400 W. Sa
druge strane, ultrazvucéni tretman mleka snage 200 W nije imao znacajan uticaj
na viskozitet ¢vrstog jogurta od kozijeg mleka. U ovoj grupi uzoraka vreme
skladiStenja nije uticalo na viskozitet.

Kod B varijanti jogurta, primenjeni ultrazvu¢ni tretman mleka snage 400 W
prouzrokovao je razlike u vrednosti viskoziteta na nivou p<0.05. Medutim, kao i
kod uzoraka A ultrazvucni tretman mleka snage 200 W nije imao znacajan uticaj
na viskozitet ¢vrstog jogurta od kozijeg mleka. Tokom celokupnog ispitivanog
perioda skladistenja, najmanje vrednosti viskoziteta imali su uzorci B3. Veci
sadrzaj mle¢ne masti u uzorcima B3, kao i intenzivniji ultrazvuéni tretman
doveli su do formiranja vefeg broja masnih kapljica koje na svojoj povrSini
imaju manju koli¢inu adsorbovanih proteina. Kao posledica ovoga, od mleka B3
je formiran nezniji gel, kod koga pod dejstvom sile smicanja dolazi do lakSeg
naruSavanja strukture. U ovoj grupi uzoraka tokom skladiStenja nije bilo
znacCajnih promena u viskozitetu.

Kod C varijanti jogurta, najvece vrednosti viskoziteta tokom skladiStenja imao je

jogurt Cl. Kod ovih uzoraka, najveci viskozitet zabelezen je 14. dana
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skladiStenja usled formiranja veceg broja protein-protein veza. Nasuprot tome, u
uzorcima C2 i C3 nisu uocene razlike u viskozitetu u toku 21. dana skladistenja.
Na osnovu toga moZe se zaklju€iti da su uzorci C proizvedeni uz primenu
ultrazvuka imali stabilnu strukturu u toku skladiStenja. Jacina primenjenih
ultrazvucnih tretmana nije uticala na viskozitet uzoraka C2 1 C3, ali je
ultrazvuéni tretman doveo do znacCajno manjeg viskoziteta u poredenju sa
jogurtom C1. Takode, uzorci proizvedeni uz primenu ultrazvuka imali su veci
sinerezis i manju SVV. Ovo ukazuje da dodatak 1% KPS znacajno smanjuje
pozitivan uticaj ultrazvuka na reoloske osobine jogurta od kozijeg mleka. Velike
razlike u viskozitetu verovatno su posledica nastale homogenizacije mlecne
masti 1 vezivanja denatrisanih proteina surutke za povrSinu masnih kapljica, §to
je uslovilo formiranje meksSeg gela koji se lakSe naruSava pod dejstvom sile
smicanja.

Dodatak kazeina kravljeg mleka u formi IPM kod D varijanti jogurta dovodi do
promene viskoziteta u toku skladiStenja. Prvog dana skladiStenja primeceno je
odstupanje od tiksotropnog ponasanja jogurta D1, a najvece vrednosti
viskoziteta kod ovih uzoraka zabeleZene su nakon 14 dana. Kod jogurta D2
znacCajne promene u strukturi gela koje su uticale na manji viskozitet odvijale su
se u prvih 7 dana skladiStenja, dok je u preostalom periodu skladistenja kod ovih
uzoraka uocena relativno stabilna struktura. Kod jogurta D3 najveci viskozitet je
zabelezen 7. dana, a najmanji 21. dana skladiStenja. Primenjeni ultrazvucni
tretmani takode su uticali na viskozitet jogurta. Prvog dana skladiStenja najveci
viskozitet nakon 30 s imao je jogurt D2, dok je u daljem periodu delovanja sile
najve¢i viskozitet imao jogurt D1. Najveci viskozitet 7. 1 21. dana imali su
uzorci ¢vrstog jogurta proizvedeni uz primenu ultrazvuka snage 400 W — D3,
dok je 14. dana najveci viskozitet zabelezen kod jogurta D1. Najmanja promena
strukture jogurta tokom delovanja sile smicanja zabelezena je kod uzoraka D3
21. dana skladistenja.

Kod E varijanti jogurta, prvog dana skladistenja najveci viskozitet imao je jogurt
E2, dok su u preostalom periodu skladiStenja, najveci viskozitet imali uzorci
¢vrstog jogurta proizvedeni bez primene ultrazvuka. Ocigledno je da dodatak

1% proteinskih koncentrata na bazi kravljeg mleka u interakciji sa ultrazvu¢nim
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tretmanom uti¢e na loSije reoloske osobine jogurta od kozijeg mleka. Kod
jogurta E2 1. 1 14. dana skladiStenja uoceno je odstupanje od tiksotropnog
ponaSanja, ali su u ovom periodu navedeni uzorci takode imali i najotporniju
strukturu na delovanje sile smicanja. Vreme skladiStenja jogurta E1 nije imalo
znacajan uticaj na viskozitet. Kod jogurta E2 znacajne promene u strukturi gela
koje su uticale na manji viskozitet odvijale su se u prvih 7 dana skladistenja, dok
je kod jogurta E3 znacajno smajenje viskoziteta zabeleZeno nakon 7 i 21 dana
skladistenja.

Sa poveéanjem intenziteta primenjene sile smicanja, u tiksotropnim sistemima
kao $to je jogurt, dolazi do smanjenja viskoziteta. Vrednosti viskoziteta ¢vrstog
jogurta izmerene tokom povecanja brzine rotacije spindla (gornja kriva
viskoziteta), ve¢e su u poredenju sa vrednostima viskoziteta izmerenim tokom
smanjenja brzine rotacije spindla (donja kriva viskoziteta).

Prose¢na vrednost viskoziteta gornje i1 donje krive viskoziteta, predstavlja
srednju vrednost viskoziteta i opisuje reoloSke osobine ¢vrstog jogurta.

U grupi uzoraka proizvedenih od kozijeg mleka, najvece srednje vrednosti
viskoziteta, pri svim brzinama rotacije spindla, imao je jogurt A3. Kao i kod
ispitivanja viskoziteta pri konstantnoj brzini rotacije spindla, ultrazvucni tretman
snage 200 W nije uticao na vrednosti viskoziteta jogurta A2. Uzorci Al 1 A2
imali su najvece srednje vrednosti viskoziteta pri malim brzinama rotacije
spindla (20 o/min i 30 o/min) 7. dana skladistenja, dok pri 100 o/min vreme
skladiStenja nije uticalo na viskozitet ovih uzoraka. Jogurt A3 ima najveci
viskozitet pri 20 o/min prvog dana skladiStenja. Kod ovih uzoraka promene u
strukturi gela odvijale su se u pravcu njegovog ocvrSéavanja, pa je najveci
viskozitet na ve¢im brzinama rotacije spindla imao jogurt starosti 21 dan.

Kod B varijanti ¢vrstog jogurta, najvece srednje vrednosti viskoziteta 1. dana
skladiStenja imao je jogurt B2. U daljem periodu skladiStenja, najveci viskozitet
imali su uzorci B1. Najmanji viskozitet tokom skladiStenja imao je jogurt B3.
Kod uzoraka jogurta proizvedenog od kozijeg mleka sa dodatkom 0.5% KPS
primenjeni ultrazvucni tretmani doveli su do formiranja meksSeg gela. Nakon 7 i
21 dana skladiStenja uzorci B3 su pri 20 o/min imali manji viskozitet u

poredenju sa jogurtom B2, Sto ukazuje da se proteinske veze nastale u gelu pod
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uticajem jaceg ultrazvucnog tretmana lakSe kidaju pod dejstvom sile smicanja.
Medutim, sve tri varijante jogurta B imale su sli¢ne vrednosti viskoziteta pri
delovanju velikih brzina smicanja. Vreme skladiStenja uticalo je na srednje
vrednosti viskoziteta svih uzoraka jogurta pri malim brzinama smicanja (20
o/min i 30 o/min).

Kod C varijanti jogurta, najveci viskozitet u ispitivanom periodu skadistenja, pri
svim brzinama rotacije spindla imao je jogurt C1. Usled homogenizacije mle¢ne
masti nastale pod delovanjem primenjenih ultrazvucnih tretmana mleka C,
uzorci C2 i C3 imali su znacajno manje srednje vrednosti viskoziteta pri malim
brzinama smicanja (20 o/min) u poredenju sa jogurtom Cl. Homogenizovane
masne kapljice uticale su na formiranje neznijeg gela koji se lakSe naruSava pri
pocetnom dejstvu sile smicanja. Medutim, sa poveanjem brzine smicanja,
uzorci proizvedeni od mleka C imali su sli¢ne vrednosti viskoziteta bez obzira
na razlike u tretmanu mleka. Jogurt C2 imao je slicne promene vrednosti
viskoziteta tokom skladiStenja, dok je jogurt C3 najveci viskozitet pri svim
brzimana rotacije spindla imao 21. dana skladiStenja. Najveéi viskozitet pri
malim brzinama spindla jogurt C1 je imao 21. dana, dok je pri delovanju vecih
brzima smicanja najveci viskozitet bio 1. dana skladistenja.

Kod varijanti jogurta D primenjeni ultrazvucni tretman snage 400 W uticao je na
manje srednje vrednosti viskoziteta 1. dana skladiStenja pri malim brzinama
rotacije spindla (20 o/min), dok pri ve¢im brzinama sile smicanja nema razlike u
viskozitetu jogurta iz ove grupe. Primenom ultrazvuka dolazi do usitnjavanja
masnih kapljica, koje se prekrivaju kazeinom i kao pseudo-kazeinske Cestice
ucestvuju u formiranju gela. Takav gel je manje otporan na pocetno delovanje
mehanicke sile, medutim ne pokazuje manju ¢vrstinu i umrezenost u poredenju
sa gelom proizvedenim bez primene ultrazvuka, kao ni sa gelom proizvedenim
uz primenu blazeg ultrazvu¢nog tretmana. Nakon 14 dana skladiStenja, uzorci su
imali slicne srednje vrednosti viskoziteta, a 21. dana skladiStenja najveci
viskozitet imao je jogurt D3, a najmanji D2. U toku skladiStenja uzorci D1 i D2
najmanji viskozitet imali su 21. dana, dok je jogurt D3 najmanje vrednosti

viskoziteta imao 1. dana skladiStenja.

225



» Kod E varijanti jogurta, 1. dana skladistenja najveci viskozitet imao je jogurt E2,
dok 7. dana skladistenja, nije bilo razlike u viskozitetu uzoraka E1, E2 1 E3. U
kasnijem periodu skladiStenja, najve¢i viskozitet imao je jogurt E1. Kod uzoraka
proizvedenih od mleka koje je tretirano ultrazvukom uocena je znacajna
promena viskoziteta tokom skladiStenja, pa su uzorci E2 i E3 imali najmanje
vrednosti viskoziteta 21. dana skladistenja. Kod uzoraka E1 vreme skladiStenja
nije uticalo na srednje vrednosti viskoziteta.

» Proucavanjem mikrostrukture ¢vrstog jogurta, primeceno je da gel formiran uz
primenu ultrazvuka snage 200 W ima gusto upakovanu strukturu sa manjim
porama u odnosu na jogurt Al. Jaci ultrazvuéni tretman mleka doveo je do
formiranja otvorenije strukture gela sa ve¢im porama. Medutim, verovatno kao
posledica denaturacije proteina surutke i smanjenja masnih kapljiica tokom
delovanja ultrazvuka, uzorci A3 imali su veéi viskozitet. Kod uzorka B
ultrazvuk snage 400 W nije imao veliki uticaj na strukturu gela, pa su uzorci B1
1 B3 imali kompaktniju i guséu proteinsku mrezu u odnosu na jogurt B2, §to je
potvrdeno 1 u ispitivanjima viskoziteta. Vec¢i sadrzaj proteina surutke u
varijantama jogurta C uticao je na formiranje proteinske mreZe koju uglavnom
¢ine zbijeni proteinski grozdovi. Pore u proteinskom matriksu su takode vece u
odnosu na uzorke A. Promene u veli€ini proteina koje nastaju pod dejstvom
ultrazvuka uticale su na proteinski matriks uzoraka C1 i C3. Kod ovih uzoraka,
uocena je homogenija struktura sa manjim porama. Jaci ultrazvucni tretman
uticao je na formiranje kompaktnije strukture, §to je uticalo na manji sinerezis 1
bolju SVV ovih uzoraka.

» Dodatak IPM uticao je na formiranje proteinske mreze sastavljene uglavnom od
kratkih lanaca kazeinskih micela, sa neujednacenom veli¢inom pora. Primena
ultrazvucnog tretmana snage 200 W dovela je do formiranja nesto kompaktnije
strukture u odnosu na jogurt D1. Medutim jac¢i ultrazvucéni tretman uticao je na
formiranje rastresitije proteinske mreze sacinjene od agregata kazeinskih micela.
Kod ovih uzoraka uoceno je prisustvo egzopolisaharida zbog kojih je verovatno
viskozitet uzoraka D3 bio nesto vec¢i u odnosu na uzorke D11 D2.

» Najrastresitiju struktura gela, sa najve¢im dijametrom pora, imali su uzorci EI.

Primenjeni ultrazvucni tretmani mleka E uticali su na smanjenje veli¢ine Cestica
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gela, medutim jacina ultrazvucnog tretmana nije uticala na strukturu uzoraka E2
1 E3, §to je potvrdeno u ispitivanjima viskoziteta.

Na osnovu rezultata senzornog ocenjivanja, osim uzoraka E2 i E3, svi ispitivani
uzorci ¢vrstog jogurta pripadali su kategoriji odli¢nog kvaliteta. Najvece srednje
ocene imali su uzorci proizvedeni od kozijeg mleka sa dodatkom 0.5% KPS, dok
su najmanje srednje ocene imali uzorci A3, E2 i E3. Najveci uticaj na manje
ukupne ocene ovih uzoraka imali su konzistencija i miris. Ultrazvu¢ni tretmani
mleka uticali su na formiranje neznijeg i mekseg gela, kao i na manje izraZzen
miris na kozije mleko, usled ¢ega su pomenuti uzorci imali manje ocene za

konzistenciju i1 miris.
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PRILOG

Tabela P1. Promena pH vrednosti u toku fermentacije

Vreme fermentacije (min)

Uzorak 0 | 30 60 [ 90 | 120 | 150 [ 180 [ 210 | 240 | 270 [ 300 | 330 360
pH

Al 6.29aA | 6.19abA [ 6.02bA [ 6.09bA | 6.08bA | 5.92bA | 5.53cA [ 527dA [ 5.02¢A | 4.88¢fA | 4.87efA | 4.79fgA | 4.63gA

A2 6.31aA | 6.20abA | 6.07bA | 6.14bcA | 6.27abA | 6.02cA | 5.63dA | 535eA | 5.13fA | 4.95fgA | 4.81gA | 4.69hA | 4.61hA

A3 6.51aA | 6.39abA [ 6.15bcA | 6.00cA | 555dB | 5.10eB | 4.80fB | 4.61B

Bl 6.42aA | 636aA | 6.15bA [ 6.10bA | 5.68cC | 5.24dB | 4.94dB | 4.70fAB | 4.53gB

B2 6.44aA | 634aA | 6.16bA | 6.18bA | 6.10bB | 5.71cA | 538dA [ 5.07eA | 4.85fA | 4.70gA | 4.75fgA | 4.63gA

B3 6.52aA | 6.42abA | 6.25cA | 6.28cA | 630bcA | 5.71dA | 525¢A | 4.98fA | 4.73gA | 4.61gA

Cl 6.42aA | 6.35abA | 6.17cA | 621bcA | 6.16cA | 5.65dA | 5.26eA | 4.97fA | 4.75gA | 4.63hA

C2 6.47aA | 6.35bA | 6.21cA | 6.30bcA | 6.00dB | 5.41eB | 5.01fB | 4.78¢B | 4.64hAB | 4.58hA

C3 6.50aA | 6.39bA | 6.23cA | 6.29cA | 6.09dAB | 5.53eB | 5.08fB | 4.77gB | 4.60hB

DI 6.40aB | 6.34bA | 6.21cA | 6.23cA | 6.36abA | 620cA | 5.84dA | 5.4leA | 521fA | 4.94gA | 4.61hB

D2 6.33aC | 6.17bB | 6.05¢cB | 6.19bA [ 6.18bC | 5.76dC | 5.36eC | 5.03fC | 4.91gC | 4.71hC | 4.60iB

D3 6.48aA | 637bA | 6.20dA | 621cdA | 625cB | 5.86eB | 5.49fB | 5.22gB | 5.00hB | 4.87iB | 4.79jA | 4.65kA | 4.64kA

El 6.49aA | 6.44aA | 6.26bA | 6.24bA | 6.11cB | 5.48dB | 5.02¢B | 4.80fB | 4.682AB | 4.60hA

E2 6.47aA | 637bA | 6.18cA | 6.24cA | 6.23cA | 5.67dA | 532eA | 4.94fA | 4.76gA | 4.66hA | 4.62hA

E3 6.49aA | 638bA | 6.21cA | 621cA | 6.11dB | 5.56eAB | 5.13fB | 4.84gAB | 4.63hB

*Vrednosti sa istovetnim malim slovima po redovima ne razlikuju se statisticki znacajno ( p<0.05)

**Vrednosti sa istovetnim velikim slovima po koloni za istu grupu uzoraka ne razlikuju se statisticki zna¢ajno ( p<0.05)




Tabela P2. Promena viskoziteta u toku fermentacije

Vreme fermentacije (min)

Uzorak 0 30 60 | 90 120 | 150 [ 180 200 | 240 | 270 300 | 330 | 360
Viskozitet (mPas)

Al 10.0dA [ 9.5dA | 12.6dA | 22.8dA [ 51.4dA | 67.9dA [ 374.5abA | 428.9aA [ 139.4dA [ 187.6cdA | 491.0aA | 488.9aA | 338.8bcA

A2 103cA | 12.1cA | 11.5cA | 12.1cA | 13.8cA | 16.6cA | 34.4bcB | 48.4bcB | 139.7acA | 222.1aA | 207.9abA | 262.6aA | 207.2abA

A3 8.8cA | 9.0cA | 11.9cA | 21.3cA | 35.4cA | 167.3bcA | 458.1aA | 219.5bA

Bl 9.1dA | 9.1dA [ 14.6dA | 22.4dA | 34.7dA | 107.5dA | 507.0aA | 272.4cA | 402.9bA

B2 9.5cA | 10.8cA | 12.9cA | 19.5cA | 25.8cA | 36.0cA | 41.1cB | 197.4bA [ 265.4bA | 223.1bA | 622.7aA [ 541.5aA

B3 99cA | 97cA | 14.4cA | 272cA | 38.6cA | 46.7cA | 173.9bB | 334.8aA | 322.9aA | 234.0bA

Cl 102bA [ 9.7bA | 14.1bA [ 27.0bA [ 50.8bA | 78.0bA [ 152.0bB | 511.1bB | 670.1aA | 429.6bA

2 11.0cA | 10.1cA | 20.1cA | 30.0cA | 46.8cA | 59.8cA | 443.6bA | 860.3aA | 454.9bB | 395.3bA

C3 124dA | 12.3dA | 18.1dA | 28.0dA | 58.1dA 77.9d [ 276.8cAB | 692.4aAB | 409.0bB

DI 9.8fA | 10.7fA | 14.6efA | 15.6defA | 19.3defA | 24.1defA | 33.5cdeA [ 36.1cdAB | 51.9cC | 257.2aB | 186.1bC

D2 11.6fA | 8.8fA [ 10.7¢fA | 14.4efA | 18.4efA | 23.7efA | 31.1eA | 70.3dA | 256.9cA | 375.8aA | 295.0bB

D3 9.4gA | 9.6gA | 11.4gA | 16.0fgA [ 20.0fgA | 24.5fgA | 27.7fgA | 32.6fB | 120.6eB | 266.5dB | 357.4cA | 430.9bA | 547.2aA

El 9.0dA | 92dA | 11.6dA | 19.8dA [ 28.0dA | 59.6dA | 476.8aA | 364.8bcB | 317.9cA | 436.7abA

E2 9.4cA | 95cA | 14.0cA | 247cA | 36.8cA | 503cA | 96.1cB | 646.0aA | 339.3bA | 265.2bA [ 309.6bA

E3 9.6cA | 87cA | 11.5cA | 17.2cA | 22.9cA | 29.8cA | 36.1cB | 295.1aB | 172.3bA

**Vrednosti sa istovetnim velikim slovima po koloni za istu grupu uzoraka ne razlikuju se statisticki znacajno ( p<0.05)

*Vrednosti sa istovetnim malim slovima po redovima ne razlikuju se statisticki znacajno ( p<0.05)




Tabela P3. Uticaj ultrazvucnog tretmana i vremena skladistenja na promenu viskoziteta cvrstog jogurta od kozijeg mleka, pri brzini

rotacije spindla od 20 o/min

Vreme Vreme (s)
Uzorak | skladistenja 30 [ 60 [ 90 | 120 | 150 | 180
(dani) Viskozitet (mPas)
1 1167.3aB | 1052.6aB | 1468.4aB | 1184.5aB | 958.5aB | 911.4aB
Al 7 1276.6aB | 1113.3aB | 902.5aB | 998.6aB | 876.9aB | 868.9aB
14 1844.8aB | 1552.7aB | 1436.4aB | 1368.9aB | 1375.3aB | 1171.1aB
21 1213.8aB | 1145.9aB | 1023.9aB | 923.0aB | 875.8aB | 862.5aB
1 1209.1aB | 1208.5aB | 1212.7aB | 1190.3aB | 1185.0aB | 1180.6aB
A2 7 1101.2aB | 1087.6aB | 1067.9aB | 1048.5aB | 1024.8aB | 1056.5aB
14 1179.6aB | 1130.6aB | 1090.5aB | 1039.3aB | 1011.0aB | 996.5aB
1 2266.8aA | 2319.9aA | 2198.8Aa | 1979.4aA | 1828.8aA | 1614.3aA
A3 7 1762.7aA | 1785.4aA | 1869.8aA | 1801.2aA | 1712.5aA | 1721.6aA
14 1871.3aA | 1874.4aA | 1892.2aA | 1850.4aA | 2044.7aA | 1936.2aA
21 2021.9aA [ 2156.5aA | 1930.0aA | 1650.9aA | 1517.7aA | 1419.3aA

*Vrednosti sa istovetnim malim slovima po koloni ne razlikuju se statisti¢ki znac¢ajno po vremenu skladiStenja ( p<0.05)

**Vrednosti za isti dan skladi$tenja sa istovetnim velikim slovima po koloni ne razlikuju se statisti¢ki znac¢ajno ( p<0.05)



Tabela P4. Uticaj ultrazvucnog tretmana i vremena skladistenja na promenu viskoziteta cvrstog jogurta proizvedenog od kozijeg mleka sa

dodatkom 0.5% KPS, pri brzini rotacije spindla od 20 o/min

Vreme Vreme (s)
Uzorak | skladistenja 30 | 60 [ 90 | 120 | 150 [ 180
(dani) Viskozitet (mPas)
1 1549.1aA | 1388.2aA [ 1305.4aA [ 1239.4aA | 1210.2aA | 1136.0aA
Bl 7 1753.3aA | 1571.6aA [ 1375.6aA | 1257.3aA | 1231.9aA | 1155.7aA
14 1557.1aA | 1414.2aA [ 1330.6aA | 1256.8aA | 1064.8aA | 1124.53A
21 1408.3aA | 1339.8aA | 1386.3aA | 1246.9aA | 1188.3aA | 1066.4aA
1 1608.1aA | 1446.1aA | 1357.7aA [ 1287.1aA | 1163.2aA | 1089.7aA
B2 7 1567.6aA | 1313.7aA | 1255.8aA | 1197.5aA | 1091.3aA | 1064.6aA
14 1462.1aA | 1347.1aA | 1266.9aA | 1229.5aA | 1154.5aA | 1271.2aA
21 1775.4aA | 1608.1aA | 1413.2aA | 1312.5aA | 1305.5aA | 1180.9aA
1 1163.8aB | 1045.3aB | 986.9aB | 926.7aB | 870.9aB | 864.4B
B3 7 1115.8aB | 1051.0aB | 952.2aB | 847.2aB | 802.1aB | 773.6aB
14 759.9bB | 698.2bB | 713.1bB | 682.5bB | 703.0bB | 665.7bB
21 982.7aB | 931.0aB | 891.1aB | 861.5aB | 836.1aB | 817.1aB

*Vrednosti sa istovetnim malim slovima po koloni ne razlikuju se statisticki znac¢ajno po vremenu skladistenja ( p<0.05)

**Vrednosti za isti dan skladiStenja sa istovetnim velikim slovima po koloni ne razlikuju se statisticki znacajno ( p<0.05)



dodatkom 1% KPS, pri brzini rotacije spindla od 20 o/min

Tabela PS5. Uticaj ultrazvucnog tretmana i vremena skladistenja na promenu viskoziteta cvrstog jogurta proizvedenog od kozijeg mleka sa

Vreme (s) 30 [ 60 | 90 | 120 150 180
Uzorak Vreme
skladistenja Viskozitet (mPas)
(dani)
1 2244.0bA | 2048.9cA 1954.0bA 1907.4bA 1837.7cA 1786.2bA
Cl 7 2697.7bA | 2277.7cA | 2164.6bA | 2162.6bA | 2142.5bcA | 2160.2abA
14 4560.5aA 4649.4aA 4464.1aA 3759.4aA 3383.3aA 3060.2aA
21 3580.7aA 3330.8bA 3695.4aA 3147.4aA | 2847.8abA 2998.0aA
1 1625.1aB 1499.6aB 1317.0aB 1217.2aB 1110.0aB 1081.6aB
2 7 1443.5aB 1357.3aB 1230.7aB 1140.0aB 1076.6aB 1024.9aB
14 1204.8aB 1269.1aB 1172.8aB 915.3aB 872.6aB 841.4aB
21 1202.7aB 1062.9aB 971.6aB 928.6aB 895.1aB 863.5aB
1 1618.2aB 1473.5aB 1352.8aB 1221.6aB 1158.6aB 1119.8aB
C3 7 1339.8aB 1205.1aB 1127.6aB 1081.5aB 1070.6aB 1086.7aB
14 1345.7aB 1172.3aB 1083.4aB 1058.0aB 1031.9aB 999.3aB
21 1424.3aB 1286.6aB 1135.6aB 1062.9aB 1010.5aB 975.2aB

*Vrednosti sa istovetnim malim slovima po koloni ne razlikuju se statisti¢ki znac¢ajno po vremenu skladi$tenja ( p<<0.05)

**Vrednosti za isti dan skladiStenja sa istovetnim velikim slovima po koloni ne razlikuju se statisticki znac¢ajno ( p<0.05)




dodatkom 0.5% IPM, pri brzini rotacije spindla od 20 o/min

Tabela P6. Uticaj ultrazvucnog tretmana i vremena skladistenja na promenu viskoziteta cvrstog jogurta proizvedenog od kozijeg mleka sa

Vreme (s) 30 | 60 | 90 | 120 [ 150 | 180
Uzorak Vreme
skladistenja Viskozitet (mPas)
(dani)
1 1377.5abA | 1416.2aA 1465.6aA 1396.4aA 1206.3aA 1118.2aA
D1 7 1233.4bB 1217.0aB 1229.5aB 1185.0aB | 1207.3aAB | 1084.5aB
14 1637.9aA 1442.8aA 1385.4aA 1284.6aA 1189.4aA 1183.1aA
21 719.6cB 686.1bB 634.8bB 578.0bB 557.3bB 496.8bB
1 1449.0aA 1383.1aA 1306.1aA 1280.9aA 1177.3aA 1141.7aA
D2 7 1249.5abB | 1207.3abB 1179.5abB 1087.4abB | 1050.2abB | 974.6abB
14 1178.5abB 1081.2bB 1014.0bB 1021.1abA | 978.2abA 963.1abA
21 1084.7bA | 946.6bAB 924.9bAB 894.4bAB | 874.9bAB | 821.0bAB
1 1392.2aA 1369.4aA 1245.8bA 1165.3bA 1152.3bA 1102.5bA
D3 7 1610.7aA 1652.7aA 1616.9aA 1526.1aA 1482.6aA 1420.7aA
14 1555.6aA 1479.3aA 1322.0bAB 1182.1bA 1080.1bA 1048.5bA
21 1100.4bA 1076.4bA 1046.1bA 998.8bA 961.4bA 950.1bA

*Vrednosti sa istovetnim malim slovima po koloni ne razlikuju se statisti¢ki znac¢ajno po vremenu skladi$tenja ( p<<0.05)

**Vrednosti za isti dan skladiStenja sa istovetnim velikim slovima po koloni ne razlikuju se statisticki znac¢ajno ( p<0.05)




Tabela P7. Uticaj ultrazvucnog tretmana i vremena skladistenja na promenu viskoziteta cvrstog jogurta proizvedenog od kozijeg mleka sa

dodatkom 1% IPM, pri brzini rotacije spindla od 20 o/min

Vreme (s) 30 | 60 | 90 120 150 180
Uzorak Vreme
skladisten Viskozitet (mPas)
ja (dani)
1 1443.7aA 1283.2aB 1183.6aB 1196.9abB 1140.7aB 1119.3aB
El 7 1357.5aA 1342.3aA 1384.0aA 1448.4aA 1253.0aA 1134.5aA
14 1367.2aA 1318.6aA 1285.7aA 1232.6abA | 1117.9aAB | 1104.7aAB
21 1534.7aA 1426.6aA 1187.2aA 948.6bA 926.8aA 910.3aA
1 1806.9aA 1861.7aA 1978.7aA 1775.2aA 1847.3aA 1829.0aA
E2 7 1512.5abA 1290.4bA 1263.2bA 1233.5bAB 1202.3bcA | 1182.4bA
14 1276.8bAB 1166.8bAB 1215.3bA 1247.6bA 1284.5bA 1251.8bA
21 1310.8bA 1135.5bA 1023.8bA 926.8bAB 907.5cAB 923.8bA
1 1576.3aA 1471.3aAB 1452.5aB 1412.2aAB 1368.6aB 1314.7aB
E3 7 1272.3aA 1205.6abA 1060.6bA 995.7bB 968.3bA 922.9bA
14 889.9bB 840.0bcB 776.8bcB 745.6bcB 728.9bcB 743.2bcB
21 514.8¢cB 468.2cB 432.1bB 436.2cB 395.0cB 376.2cB

*Vrednosti sa istovetnim malim slovima po koloni ne razlikuju se statisticki znacajno po vremenu skladistenja ( p<0.05)

**Vrednosti za isti dan skladiStenja sa istovetnim velikim slovima po koloni ne razlikuju se statisticki znacajno ( p<0.05)




Tabela PS. Uticaj ultrazvucnog tretmana i vremena skladistenja na promenu viskoziteta cvrstog jogurta proizvedenog od kozijeg mleka pri

razlicitoj brzini rotacije spindla

Vreme Brzina rotacije spindla (o/min)
Uzorak skladistenja 20 | 30 | s0 | e | 100 ]| 100 | 60 | 50 | 30 | 20
(dani) Viskozitet (mPas)
1 1075.8aB | 760.0aB | 578.0aB | 609.7aB | 400.4aB | 341.5aB | 412.1aB | 460.9aB | 601.2aB | 745.9abB
Al 7 1163.5aB | 727.6aB | 485.6aB | 432.6bB | 384.3aA | 377.1aA | 456.4aB | 492.1aB | 639.3aB | 746.4abB
14 1027.2aB | 575.2bB | 422.0aB | 370.2bB | 287.4aB | 298.9aB | 374.0aB | 404.3aB | 534.1aB | 647.3bB
21 1066.9aB | 663.2abB | 503.8aB | 458.6abB | 358.2aB | 379.7aB | 466.1aB | 496.7aB | 630.5aB | 891.9aB
1 988.9abB | 786.5aB | 609.8aB | 546.3aB | 428.2aB | 379.9aB | 428.4aB | 463.7aB | 557.8aB | 678.1aB
A2 7 1141.9aB | 747.0aB | 587.9aB | 517.9aB | 409.9aA | 369.2aA | 450.8aB | 480.3aB | 616.1aB | 784.1aB
14 906.8bB | 638.3aB | 502.7aB | 432.1aB | 345.0aAB | 323.5aAB | 386.8aB | 420.8aB | 549.2aB | 697.0aB
1 2225.9aA | 1261.4abA | 898.7bA | 765.3bA | 637.3abA | 630.1aA | 763.5abA | 831.4abA | 1069.8aA | 1309.9aA
A3 7 1872.4bA | 1133.4bA | 821.3bA | 713.7bA | 566.6bA | 553.2aA | 659.6abA | 710.5bcA | 894.6bA | 1087.1bA
14 1507.6cA | 974.6cA | 739.9bA | 630.7bA | 527.8bA | 495.3aA [ 603.7bA | 632.6cA | 762.7bA | 915.0cA
21 1914.8bA | 1334.0aA | 1069.3aA | 990.3aA | 732.7aA | 653.0aA | 827.3aA | 879.7aA [ 1081.1aA | 1305.3aA

*Vrednosti sa istovetnim malim slovima po koloni ne razlikuju se statisti¢ki znac¢ajno po vremenu skladistenja ( p<0.05)

**Vrednosti za isti dan skladiStenja sa istovetnim velikim slovima po koloni ne razlikuju se statisticki znac¢ajno ( p<0.05)




Tabela P9. Uticaj ultrazvucnog tretmana i vremena skladistenja na promenu viskoziteta cvrstog jogurta proizvedenog od kozijeg mleka sa

dodatkom 0.5% KPS pri razlicitoj brzini rotacije spindla

Vreme Brzina rotacije spindla (o/min)
Uzorak skladistenja 20 | 30 ] s0 ] 60 | 100 | 100 ] 60 | 50 | 30 ] 20
(dani) Viskozitet (mPas)
1 1436.9bA | 779.9bA | 561.7aA | 520.4aA | 424.2aA | 355.6aA | 427.0aA | 464.1aA | 613.7aA | 786.7bA
- 7 1509.0bA | 785.1bA | 517.1aA | 454.8aA | 326.9aA | 300.7aA | 419.0aA | 474.7aA | 723.1aA | 1074.6aA
14 1612.2bA | 1173.1aA | 642.2aA | 545.2aA | 386.2aA | 331.2aA | 444.0aA | 484.7aA | 706.7aA | 1009.1aA
21 1809.9aA | 1037.3aA | 666.0aA | 564.2aA | 371.0aA | 343.2aA | 457.5aA | 508.8aA | 733.3aA | 996.8aA
1 1465.5aA | 874.4abA | 663.4aA | 510.6aA | 379.9aA | 384.5aA | 463.5aA | 507.3aA | 654.7aA | 816.0aA
B 7 1351.9aA | 942.4aA | 572.3abA | 488.0abA | 342.8aA | 295.9aA | 373.2aA | 409.7aA | 564.9aAB | 731.8aB
14 1141.5bB | 629.1cB | 428.8bB | 369.4bA | 295.1aA | 284.6aA | 360.5aA | 379.9aA | 517.1aB | 664.7aB
21 1373.1aB | 772.9bcB | 495.9bAB | 405.9abA | 282.1aA | 275.1aA [ 359.6aA | 392.5aA | 567.1aAB | 771.0aB
1 924.5bB | 710.4aA | 506.2aA | 451.1aA [ 393.4aA | 363.7aA | 455.4aA | 511.1aA | 616.0aA | 708.2aA
B3 7 806.1bB | 486.6bB | 392.8aA | 357.5aA | 297.9aA | 260.7aA | 340.4aA | 347.2bA | 432.9bB | 528.3bC
14 1096.0aB | 732.0aB | 539.6aAB | 441.6aA | 333.0aA | 298.0aA | 375.5aA | 411.1abA | 534.9abAB | 684.0abB
21 905.9bC | 587.6abB | 465.0aB | 416.1aA | 324.4aA | 325.4aA | 382.1aA | 406.4abA | 498.6abB | 626.1abB

*Vrednosti sa istovetnim malim slovima po koloni ne razlikuju se statisti¢ki zna¢ajno po vremenu skladistenja ( p<0.05)

**Vrednosti za isti dan skladiStenja sa istovetnim velikim slovima po koloni ne razlikuju se statisticki znac¢ajno ( p<0.05)




Tabela P10. Uticaj ultrazvucnog tretmana i viemena skladistenja na promenu viskoziteta ¢vrstog jogurta proizvedenog od kozijeg mleka sa

dodatkom 1% KPS pri razlicitoj brzini rotacije spindla

Vreme Brzina rotacije spindla (o/min)
Uzorak skladistenja 20 | 30 ] 50 | 6 | 100 1000 | 60 | s0 [ 30 ] 20
(dani) Viskozitet (mPas)
1 1988.3bA | 1209.3abA | 848.3aA | 787.0aA | 616.2aA | 606.5aA 810.0aA 847.6aA | 1191.0aA | 1510.5bA
1 7 2201.6aA | 1189.6bA | 790.5aA | 715.1aA | 472.8aA | 439.3aA | 655.3abA | 710.5abA | 1047.7abA | 1421.2bA
14 2361.8aA | 1297.3abA | 855.5aA | 766.2aA | 514.2aA | 430.9aA 595.5bA 639.4bA | 936.9bA | 1335.5bA
21 2211.6aA | 1431.9aA | 961.9aA 795.8aA || 554.9aA | 552.4aA | 715.8abAB | 832.8aA 1291.5aA | 1897.7aA
1 1323.7aB 845.8aB | 615.8aAB | 541.1aB | 437.1aB | 433.6aA 530.2aB 564.9aB | 690.7abB | 806.8bC
o 7 1282.9aC | 807.9aA 610.7aA | 525.2aA | 423.8aA | 361.9aA 423.0aB 455.4aB 584.7bB 749.4bC
14 1299.2aC | 859.3aB 638.5aB | 546.9aB | 398.4aA | 351.3aA 410.7aA 431.8aA 560.4bB | 745.1bC
21 1396.6aB 852.1aB 568.5aB 555.5aB | 383.2aB | 372.4aB 506.8aB 557.4aB 791.1aC 1057.6aC
1 1443.6bB | 869.2bB 647.4bB | 593.7bB | 507.6aA | 531.7aA 672.9aB | 755.7aAB | 988.9abB | 1272.4bB
C3 7 1516.7bB | 974.8bA | 656.6bA | 570.6bA | 407.7aA | 387.7bA 508.6bB 549.2bB 822.2bA | 1109.9cB
14 1515.6bB | 976.8bB 687.1bB | 546.4bB | 390.4aA | 372.0bA 473.0bA 509.9b 714.9bB 958.4cB
21 2042.0aA | 1262.0aA | 842.8aA | 729.2aA | 513.9aA | 541.0aAB | 786.2aA 832.9aA 961.3aB | 1490.2aB

*Vrednosti sa istovetnim malim slovima po koloni ne razlikuju se statisti¢ki zna¢ajno po vremenu skladistenja ( p<0.05)

**Vrednosti za isti dan skladiStenja sa istovetnim velikim slovima po koloni ne razlikuju se statisticki znac¢ajno ( p<0.05)




Tabela P11. Uticaj ultrazvucnog tretmana i viemena skladistenja na promenu viskoziteta ¢vrstog jogurta proizvedenog od kozijeg mleka sa

dodatkom 0.5% IPM pri razlicitoj brzini rotacije spindla

Vreme Brzina rotacije spindla (o/min)
Uzorak skladistenja 20 ] 30 | 50 ] 60 [ 100 100 60 ] 50 ] 30 [ 20
(dani) Viskozitet (mPas)
1 1247.1abB | 890.9aA | 737.3aA | 703.9aA [ 523.5aA | 472.5aA | 554.0aA [ 602.6aAB | 764.4aA | 896.3aA
. 7 1231.2bB | 705.0bA [ 517.5bAB | 461.6bA | 411.7aA | 365.2abA | 394.3bAB | 410.8bAB | 511.3bB | 639.2bB
14 1382.2aA | 727.1bA | 460.1bA | 361.0bB | 267.8bA | 269.1bA | 326.9bA | 366.8bA | 527.8bA | 769.3abA
21 604.7cC | 546.9cB | 385.7bAB | 321.0bA | 250.9bA | 243.0bA | 258.2bA | 276.1bA | 350.7cB | 445.8cB
1 1463.6aA | 830.1aAB | 623.1aAB | 570.8aAB | 501.8aAB | 485.1aA | 565.6aA | 620.0aA | 783.0aA ]| 990.5aA
Do 7 1118.8bC | 741.5aA | 589.9aA | 493.9aA | 400.4abA | 389.2abA | 479.7abA | 553.8abA | 709.6abA | 906.0abA
14 1415.3aA | 811.0aA | 587.7aA | 566.0aA | 399.7abA | 317.1bA | 404.6bA | 446.7bA | 586.9bcA | 796.4bcA
21 951.4cB | 584.0cB | 369.9bB | 350.3bA | 334.8bA | 321.1bA | 389.7bA | 428.3bA | 536.9cA | 660.4cA
1 1083.8¢cC | 725.8aB | 523.4aB | 456.6aB | 343.8aB | 344.3aA | 419.6abA | 445.7aB | 572.4abB | 706.3abB
D3 7 1497.3aA | 825.7aA [ 396.6aB | 355.3aA | 252.7aA | 244.8aA | 313.9abB | 339.9abB | 463.7bcB | 624.4bB
14 1202.4bcB | 718.6aA | 500.3aA | 451.7aAB | 338.2aA | 327.6aA | 450.3aA [ 470.7aA | 613.3aA | 813.53A
21 1258.6bA | 747.8aA | 546.8aA | 402.6aA | 267.7aA | 232.7aA | 285.5bA | 310.7bA [ 391.0cAB | 611.1bA

*Vrednosti sa istovetnim malim slovima po koloni ne razlikuju se statisti¢ki znac¢ajno po vremenu skladistenja ( p<0.05)

**Vrednosti za isti dan skladiStenja sa istovetnim velikim slovima po koloni ne razlikuju se statisticki znacajno ( p<0.05)




Tabela P12. Uticaj ultrazvucnog tretmana i viemena skladistenja na promenu viskoziteta ¢vrstog jogurta proizvedenog od kozijeg mleka sa

dodatkom 1% IPM pri razlicitoj brzini rotacije spindla

Vreme Brzina rotacije spindla (o/min)
Uzorak skladitenja 20 ] 30 ] 50 | e | 100 ] 100 | 60 | 50 ] 30 ] 20
(dani) Viskozitet (mPas)
1 1223.1cB | 803.3aAB | 543.4aB | 483.4aA | 354.3aA | 373.1aA | 473.5aAB | 514.9aAB | 652.9aB | 784.8bB
El 7 1232.8¢B | 696.0aA | 529.4aA | 441.2aA | 352.0aA | 287.5aA | 350.6abA | 402.1abA | 545.2abA | 708.7bA
14 1388.5bA | 733.4aA | 518.8aA | 492.1aA | 356.5aA | 322.3aA [ 401.7abA | 475.1abA | 696.4aA | 1048.7aA
21 1621.7aA | 803.8aA | 486.6aA | 403.1aA | 318.4aA | 254.0aA | 301.2bA [ 324.4bA | 463.1bA | 672.8bA
1 1525.9aA | 951.5aA | 744.8aA | 652.5aA | 513.6aA | 514.1aA | 638.3aA | 676.7aA | 856.3aA | 1035.6aA
- 7 1427.0abA | 699.7bA | 486.5bA | 439.2bA | 355.9bA | 346.1bA | 430.9bA | 474.3bA | 601.4aA | 734.5bA
14 1310.1bA | 577.6bcAB | 420.4bA | 337.8bA | 268.8bA | 254.8bA | 314.6bA | 349.4bAB | 491.7abB | 620.3bcB
21 875.4cB 483.1cB | 358.5bAB | 314.4bA | 261.6bA | 275.5bA | 317.8bA | 340.1bA | 429.6bA | 524.5cA
1 11742bB | 670.8aB | 500.8aB | 479.4aA | 372.3aA | 357.6aA | 451.1aB | 491.8aB | 634.5aB | 773.3aB
3 7 1358.0aAB | 696.1aA | 527.4aA | 470.2aA | 339.9aA | 330.2abA | 413.5abA | 463.6aA | 666.2aA | 844.5aA
14 953.5cB | 554.5abB | 411.7abA | 352.0abA | 269.0abA | 238.1abA | 275.6bcA | 294.3bB | 365.9bB | 449.6bB
21 815.5cB | 463.7bB | 294.6bB | 253.1bA | 198.9bA | 186.7bA | 236.2cA | 265.7bA | 374.4bA | 532.2bA

*Vrednosti sa istovetnim malim slovima po koloni ne razlikuju se statisti¢ki znac¢ajno po vremenu skladistenja ( p<0.05)

**Vrednosti za isti dan skladiStenja sa istovetnim velikim slovima po koloni ne razlikuju se statisticki znacajno ( p<0.05)
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IIpnior 1.

H3jaBa 0 ayTopeTBy

[Tornrcanu-a Byuuh Tama

bpoj unaekca uiaM npujaBe JOKTOpcKe aucepranmje  11/39

H3jaBbyjem

Jla je TOKTOpCKa JUCEPTaI]ja IO HACIOBOM:
"YTuuaj 104aTHX KOHIEHTPATA NPOTEHHA MJICKA H YJITPA3BY4YHOI TperMaHa Ha

KAPAKTEPHCTHKE YBPCTOI jOrypTa 0] Ko3ujer mieka”

®  pe3yiITaT CONCTBEHOI UCTPAKUBAYKOL paja,

® Jla OpejoKeHa JOKTOpcKa JycepTralyja y LENUHH HHM Y JeJoBUMA HHje OGuja
peUIoKeHa 3a no0Hjambe OHII0 Koje TUIUTOME MpeMa CTY/IMjCKUM MporpaMuMa
JPYTHX BHCOKOIIKOJICKHX YCTaHOBA,

® Jla Ccy pe3yiTaTH KOPEeKTHO HaBeJCHH U

* Jla HHCaM KPIIHO/JIa ayTOpCcKa IpaBa i KOPUCTHO/JIa HHTENIEKTYAIHY CBOJHHY

JApYrux Juina.

ITornue noxkropanjia
¥ Beorpany, 30.06.2014. 2 e
(5 Pyt Letes o
7




Hpuior 2.

I/IajaBa 0 HCTOBETHOCTH IITAMIIAHE H €JICKTPOHCKE

Bep3uje JI0KTOPCKe AUcepTamnuje

Vme u npe3ume ayropa

ByunhTama

Bpoj nnaekca uim npujase 1oKTopeke aucepranuje 11/39

Crymujexu nporpam [lpexpambena TexHosoruja

Hacjios jokTopeke qucepranuje _ YTHIA] IOAATHX KOHIIEHTPATA IPOTENHA MJIeKa H

YATPA3IBYYHOr TPETMAHA HA KADAKTEPHCTHKE YBPCTOI jorvpTa oji Kozujer MJjeka

Mentop _mpod. ap Cuexana Josanosuh

ITorrmucanun/a Byuuh Tama

Msjabyjem Jna je ImTaMmnaHa Bep3dja Moje JHOKTOPCKE JMCEpTalije HMCTOBETHA
€NIEKTPOHCKO] BEP3HjU KOjy cam mpejao/ma 3a objaBibuBame Ha nmoprany Jdururaanor
penosuTopujyma Yuusepsutera y beorpany.

Jlo3BosbaBaM Ja ce 00jaBe MOjH JIMYHH MOIAlM BE3aHH 3a JI0OOMjarbe aKaJ[eMCKOT 3Barba
JOKTOpa HayKa, Kao IITO Cy HME H IIpe3HuMe, TOJARHA H MecTo pohema u aarym oadpae
pana.

OBu THYHH NIOJALH MOTY ce 00jaBHTH Ha MPEIKHHM CTPaHHIAMa AHTHTAIHE
Oubimoreke, y €1€KTPOHCKOM KaTalory H y my0O/ukaiujaMa Y HUBEp3uTeTa y

beorpany.

IMornuc nokTo panjia

Y bBeorpany, 30.06.2014.
72ch Hae, .
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Ilpuor 3.

H3jaBa o kopuinhemwy

Opnamhyjem Yuupepsutercky ombnmorexy ,.Ceerozap Mapkopuh® na y Jururanuu
penosutopujym YHuBep3utetra y beorpamy yHece Mojy JOKTOPCKY JUCepTalujy I0j
HACTIOBOM:

YTunaj qogaTHx KOHUEHTPATA NPOTENHA MJIEKA H YJITPA3BYYHOI TpEeTMaHA HA

KAPAKTEPHCTHKE YBPCTOr jorypra 0JL Ko3ujer MJICKA

KOja je Moje ayTOpCKO JeJo.

Juceprauujy ca CBUM NPHJIO3UMa TIpeiac/aa caM y el1eKTPOHCKOM (opMaTy MOTroIHOM
3a TPajHO apXHBHpambe.

Mojy noxTopcky jJucepranujy noxpamweny y Jurataiiy perno3suTopujym Y HUBep3UTeTa
y beorpaay Mory aa KopucTe CBH KOJH NOIITY]y oapezabe caapxane y ogabpaHoM THITY

muene Kpearupne 3ajexaune (Creative Commons) 3a Kojy caM ce 0J1y4Ho/Ja.

1. AyropcTBo

2. AyTOpCTBO - HEKOMEPITHjaJTHO
3 AyTopcTBO — HEKOMEpITHjalHO — 6e3 mpepaje

4. AYyTOPCTBO — HEKOMEPIIH]jAITHO — JICIUTH I0J] HCTHM YCJIOBHMA

5. AyropcTBo — 6e3 npepaje

6. AYTOPCTBO — JICJIUTH 11O UCTHM YCIIOBUMA

(Mosimo 12 3a0KpYKHTE CaMO jeHY 01 LIECT MOHYheHHX JIMIEHIIM, KpaTak OIuc
JIMICHIIN JaT je Ha Kpajy).

Iornuc roxkTOpanaa

V beorpany, 30.06.2014.
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1. AyroperBo - Jlo3BosbaBaTe yMHOMKaBame, AMCTPUOYLIM]Y H jaBHO caomTaBatbe nena, u
rpepaje, ako ce Hapele MMe ayropa Ha HauuH oapeheH on crpane aytopa WM jasaoua
JHMLECHLIE,

yaKk M y komepuudjanane cspxe. OBo je HajenoboiHja 01 CBHX JTHLEHLH,

2. AyroperBo — HekoMmepudjanHo. JlozBoibaBaTe yMHOMKaBakbe, AMCTPUOYLH]Y H jaBHO
caoruTaBame jena, ¥ npepaje, ako ce Hapeje UMe ayTopa Ha HauuH oapeheH o/l cTpaHe ayTopa
WK JaBaota sduedle. OBa IMLeHLa He 103B0/baBa KOMEPLHjaIHy ynoTpedy Jena.

3. Ayroperso - HekomepuujanHo — Ges npepaae. Jo3BosbaBate YMHOKaBAHE, AUCTPUOYLH]Y H
jaBHO caornragare Jena, 6e3 npomeHa, npeobiMKoBara UK yroTpede aena y croM Jeny, ako
ce HaBejJe MMe ayropa Ha HauuH oapehen oa crtpame ayropa uaM aasaoua auueHue. Osa
JMLEHLIA HE 103BOsbaBa KoMeplujainy ynotpely aena. Y 0QHOCY Ha CBE OCTANE JIMLIEHLE, OBOM
JIMIEHIIOM ce orpannyasa Hajsehu o0um npasa kopuwherwa aena.

4. AYTOPCTBO - HEKOMEPLHMjAIIHO — JCJMTH 110]] MCTHUM YCiioBUMa. JI03B0J/baBaTe yMHOKABAE,
IUCTpUOYUM]Y M JaBHO CAONLUTaBab-e Aena, M npepane, ako ce Hapejle MMe ayTopa Ha HauuH
oapehen o cTpaHe ayTopa WM JaBaoLa JIMUEHLE M ako ce rpepaja AUCTpUdyupa noa HeTom
WX cauyHoM uueHuoM. Opa siMUeHLa He J03BO/bABA KOMEpUMjanHy yrnoTpeby sena M
npepasja.

5. AyroperBo — 0Oe3 npepanme. Jlo3osbapate yMHOMKaBambe, AUCTPUOYLMjy M jaBHO
caoniuTtapame aena, 6e3 npomena, npeobnuKoBarba WM ynorpede jena y cBOM Jely, ako ce
HaBejle UMe ayTopa Ha HauuH oapeheH o cTpaHe ayTopa Wiu Japaoua aulenue. Opa nuieHua
JI03BOJbARA KOMeEpLHjaIHy yroTpeby nena.

6. AyTOpeTBO - JIENMTH 110/l HCTHM yenorama. Jlo3sosbaBare yMHOXKaBaHe, JAUCTPUOYLHjY
JaBHO caomniuTaBakbe Jel1a, U mpepasjie, ako ce HaBe/le MMe ayTopa Ha HauuH ojapeheH oa ctpaHe
ayropa WIIM JlaBaolla JMLEHLe W ako ce npepana JUcTpuOyMpa I0[ HCTOM HWJH CIMYHOM
nutiednom. OBa JiMLEHIa 103B0/baBa KoMepujaiHy ynotpedy faena v npepaja. Ciauuna je

co&braepcxm{ JIMHeHnaMa, 0JAHOCHO JIMLeHUaMa OTBOpEHOr Kona.



