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DOROTA PLASKOTA

WYZNACZENIE OBSZARU OPTYMALNYCH SZYBKOSCI
SCINANIA JOGURTOW O ROZNYM CZASIE DOJRZEWANIA

Streszczenie

W artykule przedstawiono wyniki badan wlasnosci reologicznych jogurtéw o réznym czasie
dojrzewania. Badaniom poddano trzy rodzaje jogurtow naturalnych, o réznej zawartodci ttuszczu (2,2—
3,2%). Kazdy rodzaj jogurtu poddawano eksperymentom czterokrotnie, w réznych terminach
przydatnosci do spozycia. W celu okre$lenia warto$ci lepkosci oraz naprgzenia stycznego poddawano
prébke $cinaniu przez 713 s przy kolejnych, statych szybkosciach $cinania 30, 50, 70, 100 i 150 s™.
Interwat czasowy wynosit 23 s, co umozliwito uzyskanie 31 punktéw doswiadczalnych w kazdej serii
pomiarowej. Dokonano pomiaru niektorych parametréw reologicznych i podjgto probg opisania ich za
pomoca modelu matematycznego. Na podstawie analizy wynikéw badan wyznaczono obszar
optymalnych szybkosci $cinania jogurtéw o réznym czasie dojrzewania. Na podstawie przeprowadzonych
eksperymentow najlepsze przyblizenie danych do$wiadczalnych do krzywej postaci n = f (t) otrzymano w
przypadku 29 punktéw doswiadczalnych. Wskazuje na to najnizsza warto§¢ wspétczynnika wariancji CV
oraz najwyzsza wspotczynnika korelacji R w calym przedziale wykonanych eksperymentéw. Ponadto
stwierdzono, ze istnieje zwiazek pomigdzy wartoscia szybkosci $cinania, a struktura badanego medium.

Stowa kluczowe: jogurt, reologia, czas dojrzewania.

Wprowadzenie

W ostatnich latach zauwaza si¢ znaczny rozwéj badan w zakresie bioreologii.
Wiele wtasciwosci emulsji spozywczych, takich jak: kremowos$¢, smarowno$¢ czy
ptynnosé¢, jest bezposrednio zwiazanych z ich cechami reologicznymi. Cechy te maja
takze istotne znaczenie w projektowanie proceséw jednostkowych z udziatem emuls;ji,
obejmujacych m.in. przeplyw przez rury, mieszanie czy pakowanie [9].

Jogurt jest emulsja typu o/w, w ktérej faze olejowa stanowig kropelki thuszczu,
natomiast faz¢ wodna — roztwor biatek, cukréw i soli mineralnych [11].

Jogurt, podobnie jak inne produkty mleczne zawierajace kultury bakterii, ma
strukture zelu, ktéry rozwija si¢ podczas procesu fermentacji [2]. W wyniku tego
procesu bakterie powoduja zmniejszenie wartosci pH mleka poprzez zamiang laktozy
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na kwas mlekowy. Gdy pH osiaga warto$¢ 5,0, micele kazeiny zostaja czgs$ciowo
zdestabilizowane i zaczynaja sig¢ ze soba taczy¢ w forme agregatéw i lancuchéw,
tworzac tréjwymiarowa macierz biatkowa z unieruchomiong faza ciekta mleka. Proces
ten wptywa w bardzo istotny sposob na strukturg i wlasciwosci sensoryczne jogurtu.

Swoista struktura jogurtu sprawia, ze wystgpuja powiazania lepkosci z czasem i
szybkoscia $cinania [1, 3, 7], dlatego tez wielu badaczy [5, 6, 8] podjeto prébe
sformutowania zalezno$ci pomigdzy tymi parametrami.

W literaturze przedmiotu opublikowano kilka modeli opisujacych krzywe
ptynigcia, mogacych znalez¢ zastosowanie do opisu wielu produktéw spozywczych, w
tym réwniez jogurtu [2]. Naleza do nich migdzy innymi:
® Model potggowy Ostwalda - de Waele’a — najprostszy, dwuparametrowy model

reologiczny, opisujacy krzywe ptynigcia badanego materiatu.
T=ky" (1)
gdzie:
T — naprezenie styczne [Pa],
k — wspétczynnik konsystencji [Pa-s "],
Y — szybkos¢ §cinania [s™'],
n — wskaznik ptynigcia [-].

e Model Herschela - Bulkley’a — najprostszy model krzywych ptynigcia
nieliniowych ptynéw plastycznolepkich. Parametrami tego modelu sa: 7, k, n.
T=T,+k y" (2)
gdzie:
T,— granica plynigcia [Pa].

e Model Crossa — pozwalajacy na okreslenie lepkosci réwnowagowej, czyli lepkosci
przy szybkosci $cinania dazacej do nieskonczonosci.

n, =1,

=7, 3
T ”

gdzie:

n — lepkos¢ [Pa-s],

17.— lepko$¢ réwnowagowa [Pa-s],

1, — lepkos¢ przy szybkosci Scinania dazacej do zera, [Pa-s].

e Model F. Butler i P. McNulty [4] — umozliwiajacy okresSlenie lepkosci
réwnowagowej oraz uzaleznienie parametréw reologicznych badanego materiatu
od czasu. Powyzsze czynniki wplynety na wybdér modelu F. Butler i P. McNulty
do opisu danych do$wiadczalnych w prezentowanej pracy.
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! = ! +A -t 4)

n=1n. 1~

gdzie:
A, — parametr [(Pa-s 2)'1],
t —czas [s].
W celu okreslenia warto$ci lepkosci rownowagowej, czyli warto$ci lepkosci przy
szybkosci Scinania dazacej do nieskonczonos$ci dokonano przeksztatcen.

Przyjmujac, ze y= (5

Ap= (6)

gdzie:
Ay — parametr [(Pa-s)], podstawiono zalezno$¢ (5) i (6) do (4) i otrzymano liniowa
posta¢ modelu F. Butler i P. McNulty o nastgpujacej postaci:
y=Ag+ At (7)
Powyzsze podstawienie miato za zadanie linearyzowa¢ podstawowa zalezno$é ' =
f(2).

Celem niniejszej pracy bylo okreslenie zalezno$ci pomigdzy poszczegdlnymi
parametrami reologicznymi jogurtu, okreslenie ich zmiennosci w czasie oraz podjgcie
proby wyznaczenia obszaru optymalnych szybkosci $cinania jogurtéw o réznym czasie
dojrzewania.

Material i metody badan

Badaniom poddano trzy rodzaje jogurtéw naturalnych, o rdéznej zawarto$ci
tluszczu (2,2-3,2%), zakupionych w 16dzkiej mleczarni. Kazdy rodzaj jogurtu
poddawano eksperymentom czterokrotnie. Pierwszy pomiar wykonano dwa dni przed
terminem przydatno$ci do spozycia, drugi w terminie, kolejny — cztery dni po terminie,
a ostatni siedem dni po uptywie daty wazno$ci. Badania wykonywano za pomoca
reometru rotacyjnego Rheotoc RC 20 firmy Haake. Jogurt przechowywano w temp.
4°C. Przed kazdym pomiarem sprawdzano pH prébki, ktére wynosito okoto 4,55.
Wszystkie eksperymenty prowadzono w temp. 5°C w S$wiezych prébkach jogurtu
(120 ml). W celu zminimalizowania zniszczenia struktury jogurtu, kazda z prdébek
przelewano ostroznie do cylindra miarowego, pozostawiano tam przez 15 min,
a nastgpnie poddawano S$cinaniu za pomocg cylindra wewngtrznego CC45. W celu
okreslenia wartosci lepkosci oraz naprgzenia stycznego, poddawano probke Scinaniu
przez 713 s przy kolejnych, statych szybkosciach $cinania 30, 50, 70, 100 i 150 [s™].
Przedziat czasowy wynosit 23 s, co umozliwito uzyskanie 31 punktéw doswiadczalnych
w kazdej serii pomiarowe;j.
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Wiyniki badan i dyskusja

Do opracowania wynikéw badan wybrano model F. Butler i P. McNulty [4]. Model
ten umozliwit przedstawienie zalezno$ci pomigdzy poszczegllnymi parametrami
reologicznymi jogurtu, a takze okreslenie ich zmienno$ci w czasie. Szukano najlepszego
réwnania regresji opisujacego zalezno$¢ przedstawiona funkcja (7). Podstawa oceny
dopasowania byto obliczenie wspoétczynnika R oraz wspétczynnika wariancji CV, dla 31,
30 1 29 punktéw dos$wiadczalnych kazdej serii pomiarowej. Podstawa odrzucenia
punktéw byt rozktad normalny Gaussa w granicach £3-6 (odchylenia standardowe), czyli
w granicach przedziatu ufnosci 99,73%. Zaproponowany model sprowadza si¢ do
rozwiazywania funkcji uwiktanych. Wyznaczone parametry reologiczne danego jogurtu
nie sg state, lecz zaleza od zawarto$ci ttuszczu, rodzaju jogurtu, czasu przechowywania,
szybkosci S$cinania. W kazdym przypadku mozna znalez¢ zbiér wspétzaleznych
parametrow reologicznych (n., AO, Al), jednoznacznie opisujacych stan jogurtu w
danym momencie. Warto$ci parametréw reologicznych wyznaczano metoda préb i
btedéw, wykorzystujac jako miar¢ najlepszego dopasowania najnizsza warto$¢
wspotczynnika wariancji CV oraz najwyzsza warto§¢ wspotczynnika korelacji R. W tab.
1. przedstawiono przyktadowe warto$ci parametréw reologicznych jogurtu o zawarto$ci
ttuszczu 3,2% i o réznym czasie dojrzewania, obliczonych na podstawie rownania (7).
Najlepsze dopasowanie punktéw doswiadczalnych [y = f (), t] do prostej (7)
otrzymano w przypadku 29 punktéw do$wiadczalnych. Przy kazdej zmianie szybkosci
Scinania pierwszy punkt, a najczesciej dwa punkty do§wiadczalne nie uktadaty si¢ na
prostej (rys. 1). Nie sa to jednak przypadkowe btedy losowe. Zjawisko to nalezy
tlumaczy¢ faktem, ze kazda skokowa zmiana szybkoS$ci $cinania wskutek bezwtadnosci
badanego materialu wymaga pewnego czasu na dojscie do stanu réwnowagi
dynamicznej. Potwierdza to réwniez najnizsza wartos¢ wspotczynnika wariancji CV oraz
najwyzsza wspotczynnika korelacji R w calym przedziale wykonanych eksperymentow.

Na podstawie wynikéw pomiaréw lepkos$ci (tab. 1, rys. 1 i1 2) mozna stwierdzic,
ze optymalny przedzial szybkosci $cinania zawiera si¢ w granicach (20+100 s™). Przy
szybkosci $cinania wickszej niz 100 s mozna zauwazy¢, ze wyniki pomiaréw sa do
siebie bardzo zblizone, a nawet w kolejnych punktach przyjmuja takie same wartosci,
czego wynikiem jest zwigkszona warto$¢ wspotczynnika wariancji CV  oraz
wspoélczynnika korelacji R. Potwierdzeniem powyzszej tezy jest rowniez rys. 3., na
ktérym pokazano, w jak znacznym stopniu dane do$wiadczalne przy szybkosci
$cinania wigkszej od 100 s odbiegaja od pozostatych punktéw, uktadajacych si¢ w
przybliZzeniu na proste;.

Tabela 1

Warto$ci parametrow reologicznych jogurtu naturalnego (o zaw. 3,2% thuszczu).
Rheological parameters of a natural yogurt (showing a fat content of 3.22%).
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Liczba punktéw do$wiadczalnych

Termin wykonywanych badan | Wielko$¢ mierzona 1 . .
vy [s"] | The number of experimental points

Day of testing Measured value

29 30 31
Dwa dni przed uptywem 30 0,6809 0,6896 0,7017
terminu przydatnosci 50 0,4450 0,4483 0,4562
do spozycia. Ne [Pa-s] 70 0,3238 0,3390 0,3435
Two days before the expire 100 0,2472 0,2503 0,2559
date 150 0,1769 0,1784 0,1820
30 0,6818 0,6894 0,7009
W dniu terminu przydatnosci 50 0,4316 0,4363 0,4477
do spozycia. e [Pa-s] 70 0,3250 0,3292 0,3383
On the day of the expire date 100 0,2498 0,2522 0,2574

150 0,1861 0,1873 0,1901
30 0,7095 0,7208 0,7379
50 0,4409 0,4464 0,4611
e [Pa-s] 70 0,3156 0,3210 0,3360
100 0,2552 0,2569 0,2625
150 0,1793 0,1812 0,1852
30 0,7404 0,7461 0,7545
50 0,4397 0,4432 0,4455
MNe [Pa-s] 70 0,3307 0,3348 0,3429
100 0,2436 0,2473 0,2549

Cztery dni po uptywie terminu
przydatnosci do spozycia.
Four days before the expire
date

Siedem dni po uptywie terminu
przydatnosci do spozycia.
Seven days before the expire

date

150 0,1842 0,1870 0,1897
Dwa dni przed uptywem 30 1,099137 | 1,459320 | 2,210220
terminu przydatnosci d 50 0,458286 | 0,642896 | 1,424085
0 spozycia. CV [%] 70 0,526367 | 1,917949 | 2,393479
Two days before the expire 100 0,849437 | 1,135395 | 2,081562
date 150 1,099731 | 1,254019 | 2,025605
30 0,919055 | 1,250002 | 1,988846
W dniu terminu przydatnosci 50 0,603418 | 0,766224 | 1,567322
do spozycia. CV [%] 70 0,611567 | 0,769992 | 1,528895
On the day of the expire date 100 0,864940 | 1,036224 | 1,813398

150 1,450282 | 1,625904 | 2,395830
30 0,786498 | 1,063085 | 1,686424
50 0,364560 | 0,485942 | 1,136208
CV [%] 70 0,432034 | 0,526979 | 1,148005
100 0,498297 | 0,573009 | 1,234488
150 0,700579 | 0,830200 | 1,397066

Cztery dni po uplywie terminu
przydatnosci do spozycia.
Four days before the expire
date

Tab. 1 c.d.
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Termin wykonywanych . e Liczba punktéw doswiadczalnych
badan Wielkosc mierzona yIs'] The number of experimental points
. Measured value
Date of testing 29 30 3

Siedem dni po uptywie 30 1,472262 1,714325 2,260134
terminu przydatnosci do 50 0,327686 0,428663 0,486136
spozycia CV [%] 70 0,523936 0,675520 1,249842
Seven days before the expire 100 0,601099 0,792512 1,611149
date 150 0,882078 1,289935 1,836605
Dwa dni przed uptywem 30 0,998807 0,998269 0,996862
terminu przydatno$ci do 50 0,999694 0,999488 0,998062
spozycia R 70 0,999338 0,994804 0,993701
Two days before the expire 100 0,998625 0,998034 0,995327
date 150 0,997885 0,997700 0,995584
30 0,999124 0,998657 0,997315
W dniu terminu przydatnosci 50 0,999275 0,999022 0,997010
do spozycia R 70 0,999025 0,998741 0,996543
On the day of the expire date 100 0,998423 0,998140 0,995922
150 0,997024 0,996875 0,994947

Cztery dni po uptywie 30 0,999220 0,998816 0,997641
terminu przydatnosci do 50 0,999688 0,999529 0,998086
spozycia R 70 0,999292 0,999124 0,997163

Four days before the expire 100 0,999469 0,999396 0,997921
date 150 0,998938 0,998752 0,997336
Siedem dni po uptywie 30 0,998260 0,998009 0,997169
terminu przydatnosci do 50 0,999788 0,999687 0,999646
spozycia R 70 0,999283 0,999016 0,997517
Seven days before the expire 100 0,999035 0,998647 0,996143
date 150 0,998623 0,997723 0,996457

Dwa dni przed uptywem 30 1,67629 1,61540 1,51043
terminu przydatnosci do 50 4,24868 4,22690 4,14714
spozycia A0 [1/Pa-s | 70 7,11438 7,35855 7,28861
Two days before the expire 100 10,02180 10,06571 10,00016
date 150 12,92391 12,92128 12,80766

30 1,87328 1,81833 1,71631

W dniu terminu przydatnosci 50 4,52770 4,55006 4,57042
do spozycia AO [1/Pa-s | 70 7,57346 7,70143 7,92278
On the day of the expire date 100 10,96238 11,04868 11,13688
150 14,04325 13,91488 13,48847

Cztery dni po uptywie 30 1,46812 1,44563 1,40071
terminu przydatnosci do 50 3,54367 3,57417 3,64274
spozycia A0 [1/Pa-s | 70 5,59495 5,72060 6,07281

Four days before the expire 100 9,09855 9,14908 9,27480
date 150 11,58590 11,67301 11,79973

Tab. 1 c.d.

|  Siedemdnipouplywie |  AO[1/Pas] | 30 | 140986 | 134847 | 124931 |
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terminu przydatnosci do 50 3,86256 3,87561 3,88302
spozycia. 70 6,84027 6,94104 7,11264

Seven days before the expire 100 9,33459 9,50832 9,79116
date 150 13,49379 13,50142 13,35871

Dwa dni przed uptywem 30 0,00700 0,00764 0,00866
terminu przydatnosci do 50 0,01131 0,01205 0,01410
spozycia. Al [1/Pa-s %] 70 0,01201 0,01828 0,02117

Two days before the expire 100 0,02058 0,02330 0,02969
date 150 0,02871 0,03112 0,03812

30 0,00735 0,00797 0,00906

W dniu terminu przydatnosci 50 0,00894 0,00971 0,01201
do spozycia. Al [1/Pa:s %] 70 0,01190 0,01331 0,01731

On the day of the expire date 100 0,02058 0,02275 0,02871
150 0,03844 0,04157 0,05026

Cztery dni po uptywie 30 0,00456 0,00495 0,00563
terminu przydatnosci do 50 0,00607 0,00652 0,00795
spozycia. Al[1/Pa-s % 70 0,00659 0,00725 0,00966

Four days before the expire 100 0,01689 0,01789 0,02186
date 150 0,02128 0,02311 0,02778

Siedem dni po uptywie 30 0,00797 0,00845 0,00924
terminu przydatnosci do 50 0,00770 0,00812 0,00841
spozycia. Al[1/Pas % 70 0,01073 0,01184 0,01458

Seven days before the expire 100 0,01438 0,01624 0,02129
date 150 0,02967 0,03471 0,04084

Proces $cinania jogurtu powoduje rozpad jego struktury. Przy szybkosciach
$cinania powyzej 100 s dochodzi do ustalenia si¢ stanu réwnowagi dynamiczne;.
Wystepuja jedynie niewielkie zmiany struktury jogurtu, co manifestuje si¢ niewielkimi
zmianami lepkosci. Mozna roéwniez zauwazy¢ serie po 6+7 identycznych wynikow
pomiaréw lepkosci (rys. 1 i 2). Dlatego tez przy tak wysokich warto$ciach szybkosci
Scinania prowadzenie eksperymentéw wydaje si¢ bezcelowe. Dodatkowym
uzasadnieniem takiego stwierdzenia jest wykres zaleznosci AO = f (n.) (rys. 4,51 6), z
ktérego wynika, ze bardzo wysokie szybkosci $cinania (wigksze od 100 s™), powoduja
szybsze rozbicie ztozonych struktur biatkowych, doprowadzajac do stanu granicznego,
co manifestuje si¢ charakterem krzywej z wyodrgbnieniem maksimum (rys. 6). Nalezy
wigc stwierdzi¢, ze optymalne warunki prowadzenia eksperymentéw otrzymuje sig
przy szybkosci $cinania mniejszej od 100 s™.
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Rys. 1. Lepkos¢ jogurtu (zaw. ttuszczu 3,2%) w funkcji czasu, w temp. 5°C przy statych szybkos$ciach
$cinania.
Fig. 1.  The viscosity of yogurt (3.2% fat content) as a function of time at 5°C at constant shearing rates.
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Rys.2. Zaleznoé y = f(t) przy szybkosci $cinania 30, 50, 70, 100, 150 [s].
Fig. 2. The relation y = f(t) at shearing rates of 30, 50, 70, 100, 150 [s'l].
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Rys. 3. Zalezno§é A0 = f(n.) przy szybkosci $cinania 30, 50, 70, 100, 150 [s'].
Fig. 3.  The relation A0 = f(n,) at a shearing rate of 30, 50, 70, 100, 150 [s].
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Rys4. Zaleznosé A0 = f(n.) przy szybkosci $cinania 30 [s'].
Fig. 4.  The relation AQ = f(n,) at a shearing rate of 30 [s].
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Rys 5. Zaleznos¢ A0 = f(n,) przy szybkosci $cinania 70 [s'].
Fig.5. The relation AQ = f(1,) at a shearing rate of 70 [s™'].
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Rys. 6. Zalezno$¢ A0 = f(n,) przy szybkosci écinania 150 [s].
Fig. 6.  The relation AO = f(n.) at a shearing rate of 150 [s].

Poréwnujac wlasne wyniki badan z eksperymentami przeprowadzonymi przez
O’Donnel i Butler [10] oraz Butler i McNulty [4] nalezy stwierdzi¢, ze krzywe
przedstawiajace zalezno$¢ lepkosci od czasu przy statych szybko$ciach $cinania maja
podobny charakter, tzn. w warunkach statej szybko$ci $cinania lepko$ci jogurtéw
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maleja w czasie, podobnie zreszta jak wartosci lepkosci rownowagowych. Materiat
biologiczny uzyty w badaniach wtasnych byl inny niz w przytoczonych publikacjach,
stad warto$ci uzyskanych wynikéw moga r6zni¢ si¢ od siebie w znaczny sposéb.

Whioski

1. Model Butler i McNulty polega na rozwiazywaniu funkcji uwiktanych i pozwala
na liniowy opis proceséw zachodzacych w materiale biologicznym o charakterze
emuls;ji.

2. Najlepsze przyblizenie danych do$wiadczalnych do krzywej postaci n = f(t)
otrzymano w przypadku 29 punktéw doswiadczalnych. Wskazuje na to najnizsza
warto$¢ wspoélczynnika wariancji CV oraz najwyzsza wspéiczynnika korelacji R w
catym przedziale wykonanych badan.

3. Istnieje zwiazek pomigdzy pomiarami lepko$ci a zawartos$cia thuszczu w badanym
medium.

4. Wyznaczono obszar optymalnych szybkos$ci $cinania jogurtow o réznym czasie
dojrzewania. Proponuje si¢ wykonywanie badan wtasnosci reologicznych jogurtéw
w nastgpujacym zakresie szybkosci $cinania
e 0d 30 do okoto 110 s materiat o nizszej zawartosci thuszczu
e 0d 20 do okoto 100 s materiat 0 wyzszej zawartosci thuszczu.
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DETERMINING A RANGE OF OPTIMAL SHEARING RATES IN YOGURTS SHOWING
DIFFERENT AGING TIMES

Summary

In the paper, there are discussed results obtained while investigating rheological properties of yogurts
with different ageing times. Three types of natural yogurts showing various fat contents (2.2-3.3%) were
four times tested. The tests were performed on different days during the expiry periods of yoghurts. Each
test of a yogurt sample lasted 713 s, and during this time, the following constant shearing rates were
applied, one after another: 30, 50, 70, 100 and 150 s’ The time interval was 23 s, and it was possible to
score 31 testing points in each measuring series during this time. Some rheological parameters were
measured, and an attempt was made to describe them using a mathematical model. Next, the results
obtained were analysed, and, on this basis, a range of optimal shearing rates was determined for yogurts
showing different ageing times. Based on the experiments accomplished, it was found that the
experimental data were the nearest to the curve n = f (t) in case of 29 experimental points. This fact is
proved by the lowest value of the ‘CV’ variance coefficient and the highest value of the ‘R’ correlation
coefficient within the whole range of the experiments carried out. In addition, it was stated the existence
of a relationship between the value of a shearing rate and the structure of a medium under investigation.

Key words: yogurt, rheology, ageing time.



