
Gel se definiše kao „èvrsti” kolodni
sistem u kojem koloidne èestice uèes-
tvuju u koherentnoj strukturi u koju je
ukomponovana vodena faza. Prema
modernoj terminologiji, gel se definiše
kao viskoelastièni èvrsti sistem, koji u
zavisnosti od okolnosti teèe kao visko-
zna teènost ili se ponaša kao elastièno
èvrsto telo. Kiseli kazeinski gel se ubra-
ja u èestiène (partikularne) gelove, koji
su izgraðeni od grozdova agregiranog
materijala, koji zatim formiraju kontinu-
iranu mreÿnu strukturu.

Nakon acidifikacije, micele kazeina
agregiraju usled neutralizacije naelektri-
sanja pri èemu dolazi do formiranja la-
naca i grozdova u mreÿi. Poznavanje
mehanizma agregacije je vaÿno za ra-
zumevanje faktora koji utièu na finalnu
teksturu konaènog proizvoda. Na struk-
turu kiselih mleènih gelova utièu mnogi
faktori, meðu kojima su koncentracija
proteina, termièki tretmani mleka, tem-
peratura inkubacije ili acidifikacije i
izbor sredstva za acidifikaciju.

Osnovni gradivni materijal kiselog
kazeinskog gela su agregati razlièitih
velièina koji se sastoje od povezanih
kazeinskih micela (èestica). Tokom for-
miranja gela, ovi agregati se spajaju u
manjem ili veæem stepenu, formirajuæi
na poèetku kratke grozdove. Ovi gro-
zdovi zatim rastu u duÿinu formirajuæi
mreÿu.

Kiseli kazeinski gel se ponaša kao
viskoelastièni materijal, pa se za mere-
nje reoloških osobina primenjuju dina-

mièka merenja, merenja napona relak-
sacije i merenje puÿenja.

Dinamièka merenja i merenje na-
pona relaksacije, izvode se pomoæu
viskozimetra, dok se merenje funkcije
puÿenja vrše na reometru sa konstan-
tnim naponom.

Dinamièki test je definisan sle-
deæim karakteristikama:

modul elastiènosti – G’
modul viskoznosti – G”
dinamièki viskozitet (Pas)
kompleksni modul – G*
Tan � je odnos modula viskoznosti

i modula elastiènosti (tan � = G”/G’).
U sluèaju idealno elastiènog tela, �

je jednak nuli, a primenjeni napon je u
fazi sa deformacijom. Za idealno visko-
znu teènost ������� i napon je potpuno
van faze sa deformacijom, ali je u fazi
sa brzinom deformacije.

Sa poveæanjem viskoznih svojsta-
va poveæava tan �, dok se poveæanjem
elastiènih svojstava smanjuje tan �. Ta-
koðe, moÿe se zakljuèiti da je tan �

idealan parametar za praæenje prome-
ne iz viskoznog teènog (mleko) u è-
vrsto (gel) stanje.

Primena malog napona na kiseli
kazeinski gel, rezultira izduÿivanjem
proteinskog matriksa (koje ima povra-
tnu reakciju); ukoliko se napon poveæa
iznad napona popuštanja (slamanja
strukture), veze u matriksu se lome.

Èvrstoæa gela se poveæava sa po-
veæanjem sadrÿaja proteina, termièkim
predtretmanom mleka, poveæanjem
temperature pri kojoj se dodaju kiseli-
ne ili sredstva za acidifikaciju, i sniÿ-
enjem pH vrednosti.

Kljuène reèi: kiseli kazeinski gel • reološke
osobine • mikrostruktura • modul elastiènosti •
modul viskoznosti • kompleksni modul

UVOD

Na kvalitet, reološke i senzorne ka-
rakteristike kiselomleènih proizvoda
utièe veliki broj faktora. Osobine kise-
log kazeinskog gela su vaÿne za mno-
ge mleène proizvode. Kiseli kazeinski
gel spada u grupu partikularnih (èes-
tiènih) gelova, èija je karakteristika veli-
ka heterogenost strukture, jer su prote-
inski lanci izgraðeni od agregata kaze-
inskih micela. Elastiènost gela ima ve-
ze sa energijskim aspektom strukture,
tj. sa energijom veza koje obrazuju
strukturu i sa energijom raskidanja tih
veza. Mala gustina veza u partikularnim
gelovima je razlog što ovakvi gelovi
pokazuju relativno male module elas-
tiènosti i viskoznosti (17). Kiseli kazein-
ski gel se ponaša kao viskoelastièni
materijal, tj. pokazuje osobine i teènos-
ti i èvrstog tela, pa se reološke karakte-
ristike mogu meriti upotrebom reome-
tra, viskozimetra, penetrometra, tekstu-
rometra i drugim aparatima (72). Pos-
toji veliki broj parametara koji ukazuju
na reološke karakteristike kiselog kaze-
inskog gela, mada se reološke karakte-
ristike jogurta ne mogu posmatrati ra-
zdvojeno od mikrostrukture gela i tek-
sture konaènog proizvoda. Fina gel
struktura koja utièe na karakteristiènu
teksturu jogurta, nastaje kao rezultat
kombinacije termièkog tretmana, kao i
reakcije proteina indukovane kalciju-
mom i kiselinom. Èvrsti i teèni jogurt
dobrih reoloških karakteristika, odlikuje
se optimalnom èvrstoæom i slabo
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izraÿenim sinerezisom. Samim tim,
postoji veza izmeðu èvrstoæe, sposo-
bnosti vezivanja vode i stepena pove-
zanosti kazeinskih micela, mada je kri-
tièna veza izmeðu povezanosti kazein-
skih micela i micelarne hidratacije (27,
36, 46, 71).

Kiseli kazeinski gel ima viskoelas-
tièna svojstva, a kao takav pokazuje
karakteristike i èvrstih tela (elastiènost)
i teènosti (viskozitet) (46), kada su po-
dvrgnuti malim deformacijama ispod
vrednosti napona popuštanja (vrednost
koja zavisi od fine ravnoteÿe spontane
dezintegracije strukture i brzine defor-
macije primenjene preko instrumenta).
Merenje reoloških osobina upotrebom
reometra, omoguæava izraèunavanje
modula elastiènosti (G’), modula visko-
znosti (G”) i fazne razlike (tan �).

Na velièinu modula elastiènosti i
modula viskoznosti (70), utièu sledeæi
faktori:
• homogenost proteinskog matriksa

gela (izraÿeno kao broj lanaca-agre-
gata koje trpe napon ili deformaciju);

• karakter i broj veza izmeðu osnovnih
elemenata unutar lanaca (izraÿeno
preko promene Helmholtcove energi-
je, dA=dU-TdS, gde je U unutrašnja
energija, S – entropija sistema). Ka-
rakter veza je odreðen tipom veze
izmeðu osnovnih elemenata;

• prostorna distibucija èestica – ovaj
faktor ukazuje da samo deo od uku-
pnog broja veza efektivno utièe na
mehanièke osobine. S obzirom da
kazeinski gel potièe od koagulisanih
èestica, koje sadrÿe nekoliko stotina
kazeinskih molekula i oko 70–80%
vode, proteinski matriks nema homo-
genu distribicuju razlièitih elektrofo-
retskih komponenata kazeina. Njiho-
va distribucija se moÿe menjati od
spoljašnjosti ka unutrašnjosti èestica.
S druge strane, kazeinske èestice se
takoðe mogu smatrati kao dinamièki
entiteti u koje je moguæe lako pene-
trirati i koje su podloÿne deformaciji.
Zbog velike nehomogenosti kiselog
kazeinskog gela, razumljivo je da ne
uèestvuju sve agregirane èestice sa
jednakim intenzitetom u makroskop-
skim osobinama gela (70).

Jogurt pokazuje i tiksotropno po-
našanje (28, 57), tj. viskozitet je funkci-
ja i brzine smicanja i vremena trajanja
spoljnjeg dejstva, jer se kod njega za
razrušavanje i uspostavljanje unutra-
šnje strukture zahteva odreðeno vre-
me. Tokom primenjene mehanièke sile

(smicanja, napona), veze unutar gela
se ruše, a po prestanku dejstva meha-
nièke sile, sistem teÿi da se vrati u
prvobitno stanje, pri èemu dolazi do
ponovnog uspostavljanja veza unutar
sistema. Zbog toga se kod jogurta, kao
i kod ostalih tiksotropnih sistema, prili-
kom oporavljanja pojavljuje smanjeni
viskozitet, tj. histerezis. Ove dve krive
viskoziteta, zatvaraju tzv. tiksotropnu
petlju.

Tiksotropija je pojava da neki kolo-
idni sistemi pri mirovanju prelaze u è-
vrsto stanje (gelificiraju), a pri meha-
nièkom dejstvu ponovo postaju teèni.
Ovo razrušavanje nije trenutno, nego
se veze raskidaju postepeno u toku
nekog vremenskog intervala, a zavisi
od intenziteta primenjenog spoljnjeg
dejstva. Ovakvi sistemi teÿe da se vrate
u prvobitno stanje, a ukoliko je vreme
trajanja spoljnjeg dejstva dovoljno du-
go, u sistemu se uspostavlja ravnoteÿa
izmeðu broja veza koje se raskidaju i
broja veza koje se ponovo uspostavlja-
ju. Ovo ponovno uspostavljanje veza
se naziva oporavljanje sistema. Prema
vremenu opravljanja sistemi mogu biti
brzooporavljajuæi i sporooporavljajuæi.
Sistemi koji su oporavljaju pokazuju
smanjeni viskozitet – histerezis, koji
nastaje nakon prestanka spoljnjeg dej-
stva, a zavisi od intenziteta i trajanja
prethodnog dejstva, kao i od uslova i
trajanja oporavljanja (19).

UTICAJ RAZLIÈITIH FAKTORA NA
REOLOŠKE OSOBINE I MIKRO-
STRUKTURA KISELOG KAZEIN-
SKOG GELA

Uticaj primarne obrade mleka na re-
ološke osobine kiselog kazeinskog
gela

Primarna obrada mleka ima
znaèajan uticaj na reološke karakteristi-
ke kiselog kazeinskog gela, jer obu-
hvata sledeæe operacije (75, 79): filtrira-
nje, klarifikaciju (preèišæavanje), deae-
raciju, standardizaciju sadrÿaja mleène
masti, standardizaciju sadrÿaja suve
materije bez masti, dodavanje šeæera i
dodavanje stabilizatora.

Uticaj deaeracije mleka na reološke

osobine kiselog kazeinskog gela

Cilj ove tehnološke operacije je
utvrðivanje prave kolièine mleka koje je
prispelo u mlekaru, uklanjanje nepo-
ÿeljnih mirisa i gasova, i obezbeðenja

optimalnih uslova za razvoj starter kul-
ture (63, 67, 75, 76). Mleko koje se
skladišti na niskoj temperaturi je za-
siæeno kiseonikom, koji se ne moÿe
ukloniti tokom zagrevanja u zatvore-
nom sistemu. U poèetnoj fazi rasta (lag
faza rasta), BMK uklanjaju ovako ras-
tvoren kiseonik, što ima za posledicu
njihov usporen rast. Usled usporenog
rasta BMK, visoka pH vrednost mleka
se duÿe zadrÿava, èime je omoguæen
razvoj aerobnih kontaminenata (18, 52,
67, 68). U mleku koje nije deaerisano,
vreme fermentacije je naroèito pro-
duÿeno kada se koriste mezofilni star-
teri i bakterije intestinalnog porekla.
Proizvodi dobijeni fermentacijom mleka
koje nije deaerisano imaju lošu tekstu-
ru i javljaju se grube èestice gruša,
moÿe doæi i do poremeæaja izmeðu
proizvodnje aromatiènih komponenti i
acidifikacije (18, 67, 68, 75, 76, 79), a
takoðe moÿe doæi i do oksidacije masti
(20).

Uticaj standardizacije mleka na re-

ološke osobine kiselog kazeinskog

gela

Standardizacija mleka je jedna od
najznaèajnijih tehnoloških operacija u
proizvodnji jogurta, jer se standardiza-
cijom direktno utièe na sadrÿaj suve
materije mleka, kao i na sadrÿaj masti.

Uticaj standardizacije sadrÿaja suve

materije bez masti na reološke osobi-

ne i mikrostrukturu jogurta – uticaj

koncentracije proteina

Standardizacija sadrÿaja suve ma-
terije (SM) mleka, odnosno suve mate-
rije bez masti (SMBM) se primenjuje,
ne samo zbog regulisanja zakonskih
obaveza, veæ i radi poboljšanja senzor-
nih i reoloških svojstava (pre svega
èvrstine i viskoziteta) proizvoda. Stan-
dardizacija sadrÿaja suve materije se
najèešæe provodi dodavanjem UF (ul-
trafiltriranog) punomasnog ili obranog
mleka, punomasanog ili obranog mle-
ka u prahu, kazeinata i koncentrata
proteina surutke i sl. (23), ili primenom
odreðenih tehnoloških operacija kao
što su evaporacija, ultrafiltracija i kon-
centrovanje mleka. Sadrÿaj suve mate-
rije mleka, koje se upotrebljava za proi-
zvodnju jogurta, varira od 9% za obra-
no mleko, do 20%, a viskozitet ko-
naènog proizvoda najviše zavisi od
sadrÿaja proteina (9, 23, 27, 37, 53, 55,
58, 67, 68, 69, 74, 75, 76). Poveæanjem
sadrÿaja SM i SMBM, poveæava se ti-
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traciona kiselost mleka, usled po-
veæanog puferskog kapaciteta mleka
indukovanog poveæanjem koncentraci-
je proteina, fosfata, citrata i dr. (10, 55,
74, 75). Ujedno, usled poveæanja kon-
centracije hranljivih materija potrebnih
za razvoj starter kultura, dolazi do skra-
æenja vremena fermentacije (74, 75).

Konzistencija jogurta se moÿe po-
boljšati poveæanjem sadrÿaja proteina,
dodatkom stabilizatora i upotrebom
starter kultura tzv. „viskoznog tipa”
(80). Sadrÿaj suve materije mleka, kao
i sastav proteina u suvoj materiji, poka-
zuju veliki uticaj na reološke karakteris-
tike konaènog gela (58, 60). Poveæanje
sadrÿaja suve materije bez masti, vodi
ka poveæanju èvrstine gela (9, 30, 31,
67). Poveæanjem sadrÿaja suve materi-
je, bez promene odnosa kazein : se-
rum proteini, dolazi do poveæanja broja
kazeinskih micela po jedinici volume-
na, èime se utièe na velièinu pora u
gelu i samim tim na podloÿnost ka si-
nerezisu. Ovaj uticaj je u tesnoj vezi sa
termièkim tretmanima mleka pre acidifi-
kacije, jer veæa kolièina serum proteina
asociranih sa kazeinskom micelom,
utièe na sposobnost zadrÿavanja vode
(37, 54). U kazeinskom gelu sa 10 i
20% suve materije, ubrzana je direktna
asocijacija micela, veliki grozdovi su
saèinjeni od direktno vezanih kazein-
skih micela, a lanci su rasporeðeni u
cik-cak. S druge strane, u kazeinskom
gelu sa 30% suve materije, lanci
saèinjeni od kazeinskih micela su zna-
tno kraæi, a dominiraju grozdovi koji su
saèinjeni od manjeg broja kazeinskih
èestica (30).

Uticaj dodavanja serum proteina na

reološke osobine gela

Dodavanje serum proteina, i na taj
naèin menjanje odnosa kazein:serum
proteini (KSO), utièe pre svega na ter-
mièku stabilnost mleka, pa tako mleko
sa malim KSO (npr. 20:80 ili 40:60) ko-
aguliše veæ prilikom termièkog tretma-
na, pa se kao takvo ne moÿe koristiti u
proizvodnji kiselomleènih napitaka (35).

Upotreba serum proteina u proi-
zvodnji jogurta je preporuèena do ni-
voa 1–2%, jer veæi nivo dodavanja se-
rum proteina izaziva neÿeljeni miris
(74).

Menjanje odnosa kazein : serum
proteini, utièe na èvrstinu kiselog kaze-
inskog gela jedino kada se koristi kon-
centrat serum proteina, a ukoliko se
koristi slatka surutka u prahu, nije za-

beleÿeno veliko smanjenje èvrstine jo-
gurta. U pogledu viskoziteta gotovog
proizvoda, postoji linearna zavisnost
izmeðu poveæanja sadrÿaja serum pro-
teina i smanjenja viskoziteta (13, 76).
Meðutim senzorne osobine jogurta sa
izmenjenim KSO se menjaju (35), pa
se sa poveæanjem sadrÿaja serum pro-
teina dobija proizvod sa manje uje-
dnaèenim, grudvastim izgledom, i sa
ukusom karakteristiènim za agregate
denaturisanih serum proteina. Surutka
u prahu je proizvod koji sadrÿi 65–70%
laktoze, 11–15% proteina i 8–10% pe-
pela. Da bi se realizovao njen potenci-
jal kao funkcionalnog dodatka, mora
biti demineralizovana i desalinizovana
(41, 52). Koncentrat serum proteina
dobijen pomoæu elektrodijalize, znaèaj-
no smanjuje èvrstoæu nastalog gela,
dok koncentrat serum proteina dobijen
ultrafiltracijom ne menja èvrstinu gela, i
moÿe se porediti sa èvrstinom jogurta
kada se dodaje obrano mleko u prahu
(37), mada serum proteini utièu na po-
javu neÿeljenog mirisa proizvoda (55).
Nedenaturisani serum proteini pokazu-
ju veæu hidrofobnost od kazeina, što
ukazuje da dodavanje nedenaturisanih
serum proteina poveæava hidrofobnost
proteina u fermentisanim proizvodima.
Meðutim, primenom termièkih tretma-
na, dolazi do denaturacije i nastajanja
kompleksa izmeðu serum proteina i
kazeina, èime se poboljšavaju osobine
èestica gela i dobija proizvod glatke
strukture (56).

Uticaj dodavanja mleka u prahu i proi-

zvoda na bazi kazeina na reološke

osobine gela

Proizvodi bazirani na kazeinu (55),
kao što su kazeinati, obrano mleko u
prahu i koncentrat proteina mleka, ima-
ju tendenciju poveæanja èvrstine gela,
kada se porede sa gelovima dobijenim
od mleka obogaæenog serum pro-
teinima.

U našoj zemlji je, prema Pravilniku

o kvalitetu mleka i mleènih proizvoda

(64), minimalni sadrÿaj SMBM u jogur-
tu, kiselom mleku, kefiru i acidofilnim
napitcima iznosi 8.50%. Dozvoljeno je
dodavanje 3% mleka u prahu bez oba-
veze isticanja na deklaraciji (179), a
prema Puhan-u (183), instant mleko u
prahu se moÿe dodavati do 4%, mada
to poveæava sadrÿaj denaturisanih se-
rum proteina u mleku (9, 67, 74). U
praksi se najviše primenjuje dodavanje
obranog mleka u prahu, u koncentraciji

2–4%, dok veæa kolièina daje praškasti
ukus (75, 76). Prema istraÿivanjima Be-
kiæ-Gaæeše (10) moÿe se zakljuèiti, da
se najveæe poveæanje viskoziteta pos-
tiÿe dodatkom 1% obranog mleka u
prahu. Viskozitet mleka se poveæava, a
sinerezis jogurta se smanjuje sa poveæ-
anjem koncentracije mleka u prahu, u
intervalu 0–3%. Ujedno se poveæava i
èvrstina jogurta (27, 60).

Maæej i sar. (49, 50), su ispitivali
moguænost primene Na-kazeinata u
proizvodnji ABT napitka i Buttermilka, i
ustanovili njegovo povoljno dejstvo na
reološka svojstva proizvoda (151), dok
veæe kolièine od 2% kazeinata imaju za
posledicu neÿeljeno i nekontrolisano
zgušnjavanje fermentisanih mleka (67,
78). Mikrostruktura jogurta proizvede-
nog od mleka kome je dodat kazeinat,
znaèajno je izmenjena, jer su èestice
veæe, a lanci robusniji. Ujedno ovakav
matriks pokazuje jednu otvorenu struk-
turu koja je podloÿnija indukovanom si-
nerezisu (37, 54, 78). Primena kazeina
ili Na-kazeinata za poveæanje SM mate-
rije, pokazuje dobre efekte koji se
ogledaju u sledeæem (37, 74, 75, 76,
78):
• Nije potrebno koncentrisanje mleka

da bi se postigao ÿeljeni sadrÿaj pro-
teina

• Znaèajno se poveæavaju dimenzije
kazeinskih èestica jogurta

• Postiÿu se prirodna aroma i izgled
proizvoda

• Poveæavaju se hidrofilna svojstva
proteina, jer deluju kao stabilizatori

• Poveæava se viskozitet i èvrstina jo-
gurta, a smanjuje sinerezis tokom
skladištenja

• Dodaju se u kolièini tri puta manjoj
od obranog mleka u prahu

• Maksimalna kolièina kazeina prema
kolièini serum proteina ne sme prela-
ziti odnos 4.62 (4.56) : 1.00 jer bi
došlo do pojave grube teksture jo-
gurta

Uticaj ultrafiltracije i reverzne osmoze

mleka na reološke osobine gela

Ultrafiltracija (UF) mleka je jedna
od tehnoloških operacija koja se moÿe
koristiti za standardizaciju suve materi-
je, èime se sastav suve materije mleka
menja u korist komponenti velike mole-
kulske mase, tj. masti i proteina. Prime-
nom UF se ostvaruju promene na be-
zmasnoj suvoj materiji, jer se poveæava
sadrÿaj proteina, a jedan deo laktoze i
mineralnih materija se odstranjuje sa
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permeatom (1, 9, 69, 74, 75, 78). Uko-
liko se za poveæanje SMBM preko
9.6% koristi ultrafiltracija, konaèni proi-
zvod pokazuje znatno veæu èvrstinu
usled poveæanog sadrÿaja proteina,
nego kada se za poveæanje sadrÿaja
suve materije koristi evaporacija, doda-
vanje obranog mleka u prahu ili neka
druga metoda poveæanja suve materije
(1, 9, 68, 78). Prema ispitivanjima
Kršev i Tratnik (42), jogurt proizveden
od mleka koje je ultrafiltrirano do
sadrÿaja proteina 4.8% i 6%, (tj. do
maksimalno 13% suve materije) poka-
zuje znatno bolju konzistenciju od kon-
trolnog uzorka, a da dalje poveæanje
suve materije preko 13% vodi ka ne-
poÿeljnom, sirastom izgledu proizvoda.
S druge strane, zabeleÿeno je da se
poveæanjem suve materije mleka do
èak 18–20%, moÿe proizvesti jogurt do-
brog kvaliteta, pri èemu nije potrebna
homogenizacija mleka (74).

Primenom reverzne osmoze (po-
znata i kao hiperfiltracija), postiÿe se
odvajanje komponenti male molekulske
mase, pa se tako u permeatu nalazi
samo voda, dok u retentatu zaostaju
sve komponente mleka. Tako se za ra-
zliku od retentata ultrafiltriranog mleka,
u retentatu mleka podvrgnutog rever-
znoj osmozi, nalazi velika kolièina
laktoze.

Proizvodnjom jogurta od mleka
podvrgnutog reverznoj osmozi, dobija
se jogurt sliènih karakteristika, kao da
se za proizvodnju koristi mleko obo-
gaæeno obranim mlekom u prahu do
ÿeljenog sadrÿaja suve materije (75).

Uticaj evaporacije mleka na reološke

osobine gela

Evaporacija je jedna od najboljih
metoda sa stanovišta ukusa i konzis-
tencije konaènog proizvoda. Vakuum
evaporacija redukuje nivo uklopljenog
vazduha mleka, redukuje sinerezis go-
tovog proizvoda i poboljšava stabilnost
jogurta tokom skladištenja, što se
moÿe pripisati poveæanju viskoziteta
mleka usled interakcije kazeina i serum
proteina (74). Stepen evaporacije se
podešava prema odreðenim zahtevima
(67), kao što su odreðen sadrÿaj suve
materije, ÿeljena konzistencija i viskozi-
tet, dodavanje stabilizatora (nepotre-
bno je ako se koristi evaporacija), do-
davanje voæa, kao i ÿeljeni ukus (ma-
nje, ili više kremast). Lanci kazeinskih
micela su kratki, a grozdovi su mali, a
proteinski matriks je gušæi nego ma-

triks jogurta proizvedenog od UF mle-
ka (78).

Uticaj standardizacije mleène masti na

reološke osobine jogurta

Standardizacijom mleène masti u
mleku, moguæe je dobiti proizvode sa
razlièitim sadrÿajem mleène masti, koji
su namenjeni razlièitim kategorijama
potrošaèa (58). Jogurt se prvobitno
proizvodio od mleka kojem nije po-
dešavana suva materija, izuzev što se
u nekim zemljama mleko ukuvavalo u
cilju poveæanja suve materije. Deli-
mièno ili potpuno odmašæivanje mleka
je bio prvi zahvat, koji je uticao na sas-
tav suve materije i sadrÿaj masti mleka.
Danas je redukcija masti u suvoj mate-
riji uobièajena tehnološka operacija u
proizvodnji jogurta (9, 69), mada pos-
toji i tendencija zamene mleène masti
sa masnoæom biljnog porekla (8).

Standardizacija mleène masti u ki-
selomleènim proizvodima varira u zavi-
snosti od vrste mleka, vrste proizvoda i
zahteva trÿišta. U zemljama èlanicama
IDF-a, sadrÿaj mleène masti u proizvo-
dima se kreæe u intervalu 0–4%, s izu-
zetkom Grèke gde se kreæe i do 10%
(68).

Standardizacija sadrÿaja mleène
masti (2, 63, 67, 76), moÿe se izvršiti
na sledeæe naèine:
• Mešanjem punomasnog i obranog

mleka u odreðenom odnosu
• Delimiènim ili potpunim obiranjem

mleka, u zavisnosti od vrste jogurta
koji se proizvodi

• Mešanjem obranog mleka i pavlake
odreðenog sadrÿaja masti

• Upotrebom centrifuga za standardi-
zaciju

• Korišæenjem zamena za mleènu
mast u cilju proizvodnje nisko-kalo-
riènog jogurta

Mleèna mast pozitivno utièe na
senzorna i reološka svojstva proizvoda.
Tako npr. kiselo mleko sa veæim
sadrÿajem mleène masti ima gel boljih
reoloških karakteristika i veæu èvrstinu
u odnosu na kiselo mleko proizvedeno
od obranog mleka (9, 68, 69). Kiselom-
leèni proizvodi proizvedeni od homo-
genizovanog mleka imaju sasvim dru-
gaèije reološke karakteristike od proi-
zvoda dobijenih od nehomogenizova-
nog mleka (83).

Uticaj korišæenja zamena za mleènu

mast na reološke osobine kiselom-

leènih proizvoda

Postoji veliki broj zamena za
mleènu mast, a prema energetskoj vre-
dnosti, podeljene su u dve glavne gru-
pe: proizvodi sa redukovanom kalorij-
skom vrednošæu i proizvodi bez kalori-
ja. Prema poreklu se mogu podeliti u
tri grupe i to (2, 3, 7, 73):
• modifikovani skrob ukljuèujuæi vla-

knaste proizvode, jer imaju dobra
emulgujuæa svojstva;

• modifikovana mleka i/ili proteini jaja,
poznati kao mikroèestièni proteini; i

• proizvodi sa grupama koje se ne mo-

gu digestovati (probaviti) u organi-

zmu, kao npr. esteri glicerola, kom-
pleksi ugljenih hidrata ili esteri ma-
snih kiselina, a koji obezbeðuju svoj-
stva slièna prirodnim mastima, ali ne
i energetsku vrednost.

Korišæenje ovih zamena ne redu-
kuje sposobnost bakterija mleène kise-
line da fermentišu laktozu u mleènu ki-
selinu, a samim tim se ne menja tok
koagulacije (2, 3, 7, 73), pri èemu se
dobija proizvod dobrih senzornih ka-
rakteristika (3, 5), a postacidifikacija je
slabo izraÿena ukoliko se koristi jogur-
tna kultura (6). Upotreba polisaharida,
hidrokoloida ili zamene za mast na ba-
zi skroba, utièe na reološke osobine
proizvoda, posebno ako se koristi za-
mena na bazi skroba, jer moÿe doæi do
interakcije sa proteinima mleka (77).
Èvrstina proizvoda, kod kojih je ko-
rišæena zamena za mleènu mast, po-
veæava se tokom skladištenja (4, 7, 73,
77). Korišæenjem biljnih ulja kao zame-
ne za mleènu mast (maslinovo, sunco-
kretovo ili kukuruzno ulje), dobijaju se
proizvodi sa razlièitim viskozitetom i
èvrstinom. Tako jogurt sa maslinovim
uljem ima najveæi viskozitet, dok jogurt
sa suncokretovim uljem ima najmanji
viskozitet. Èvrstina jogurta sa biljnim
uljima se poveæava tokom skladištenja
(8).

Uticaj dodavanje stabilizatora i/ili

emulgatora na reološke osobine

i mikrostrukturu jogurta

Proizvodnja jogurta i ostalih fer-
mentisanih proizvoda bez defekata u
izgledu i konzistenciji, i bez sinerezisa,
je dugi niz godina problem u prehram-
benoj industriji (55). Pojedini mleèni
proizvodi, koji imaju veoma teènu stru-
kturu, zahtevaju odreðene aditive da bi
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se izbegao sinerezis tokom èuvanja
proizvoda unutar roka trajanja (48,
151). U našoj zemlji je, prema Pravilni-
ku (64, 65), dopuštena upotreba 24
stabilizatora u koncentraciji od 0.5–1%,
ali samo za proizvodnju voænog i aro-
matizovanog jogurta, dok je prema Ta-
mime i Robinson-u (76) preporuèeno
korišæenje do 0.3% stabilizatora, ili èak
(29) do 0.5%.

Stabilizatori se dodaju da bi se po-
boljšala struktura, poveæao viskozitet i
smanjio sinerezis kiselomleènih proi-
zvoda, kao i da se produÿi trajnost ki-
selomleènih proizvoda, mada postoje
podaci da pojedini stabilizatori imaju
inhibitorni efekat na produkciju mleène
kiseline, a samim tim usporavaju gelifi-
kaciju (37, 38, 67, 76). Molekuli stabili-
zatora stvaraju mreÿu vezujuæi se
meðusobno i sa sastojcima mleka, za-
hvaljujuæi prisustvu negativno naelektri-
sanih grupa, koje su grupisane na gra-
niènoj površini (75).

Delovanje stabilizatora u jogurtu se
ogleda u sledeæem (75):
• Vezuju vodu, tako da voda prelazi u

hidratnu vodu;
• Reaguju sa sastojcima mleka (uglav-

nom proteinima) i tako poveæavaju
njihov stepen hidratacije;

• Stabilizuju molekule proteina, tako
da oni stvaraju mreÿu koja spreèava
slobodno kretanje vode.

Kao stabilizatori u proizvodnji jo-
gurta, èesto se koriste modifikovani
skrob, alginati, ÿelatin, Na-kazeinat i
dr., a èesto se koriste i sami proteini
mleka u obliku koncentrata proteina
mleka, obrano mleko u prahu, koncen-
trat serum proteina. Ukoliko se kao sta-
bilizatori koriste proizvodi bazirani na
kazeinu (kazeinati, obrano mleko u
prahu, koncentrat proteina mleka), do-
bija se jogurt dvostruko veæe èvrstine u
odnosu na upotrebu ÿelatina kao stabi-
lizatora (29, 36, 37, 54, 55, 57, 67, 76).
Kada se kao stabilizator koristi ÿelatin,
jogurt ne pokazuje veliku èvrstinu, ali je
sinerezis znaèajno smanjen, te se èes-
to karakteriše kao najviše gladak i uje-
dnaèen proizvod. Ujedno, na mikrogra-
fijama se ne primeæuje prisustvo ÿelati-
na unutar proteinskog matriksa, a ka-
zeinske èestice su sklonije formiranju
lanaca nego grozdova (38, 54). Doda-
vanje karagenana kao stabilizatora vodi
ka poveæanom broju grozdova u mi-
krostrukturi kazeinskog matriksa, dok
dodavanje skroba menja mikrostruktu-
ru proizvoda jer se formiraju vlakna

izmeðu spojenih kazeinskih micela
(38). Ovo se moÿe pripisati njegovoj
termièkoj stabilnosti i poveæanju stabi-
lišuæih osobina u kontaktu sa kalciju-
movim solima i kazeinom u mleku (29).
Mikrostruktura jogurta, kojem je kao
stabilizator dodano obrano mleko u
prahu i koncentrat serum proteina, ima
sliènu strukturu u kojoj kazeinske mice-
le preko kratkih i tankih veza formiraju
duge lance. Ukoliko se koristi Na-kaze-
inat kao stabilizator, kazeinske micele
izgledaju veæe i jaèe su povezane, a
jogurt ima veæu èvrstinu i viskozitet, i
manje je podloÿan sinerezisu (28, 54).
Mikrostruktura jogurta se menja kada
se kao stabilizatori koriste serum prote-
ini, jer su kazeinski agregati razdvojeni
i povezani preko fino flokulisanih se-
rum proteina, tj. ne nastaju lanci formi-
rani samo od kazeinskih micela (54), a
jogurt ima manji viskozitet (28). Kada
se kao stabilizator koriste odreðene
vrste skroba, moÿe se pojaviti gumasta
tekstura proizvoda (80).

Uticaj dodavanja šeæera, dodataka i

konzervansa na reološke osobine

jogurta

U cilju poveæanja asortimana kise-
lomleènih proizvoda, kao i poboljšanja
senzornih svojstava proizvoda, prilikom
proizvodnje voænih i aromatizovanih ki-
selomleènih proizvoda, dodaju se še-
æeri ili zaslaðivaèi u polaznu smešu
(67, 75, 81, 82). Na ovaj naèin se dobi-
ja zaslaðeni jogurt (23). Obièno se do-
daje do 5% šeæera, a dodata kolièina
je u skladu sa sadrÿajem šeæera u
voæu. Kolièina dodatog šeæera ne sme
prelaziti 12%, jer usled osmotskog efe-
kta moÿe delovati inhibitorno na starter
kulturu. Kao zaslaðivaèi se obièno ko-
riste saharoza, invertni šeæer, fruktoza,
glukoza, glukozni sirup, sorbitol, saha-
rin i ciklamati (21, 67, 75, 81, 82). Kon-
zistencija ovakvih proizvoda je tipièna
za desertne kreme. Dodavanje zasla-
ðivaèa utièe na formiranje ukusa kise-
lomleènih proizvoda (82). Meðutim, èe-
sto se dešava da se dodavanjem še-
æera maskira prirodna aroma jogurta
(26).

Šeæer je najbolje dodavati pre pas-
terizacije, jer termièki tretman mleka
uništava osmofilne kvasce i plesni, koji
se nalaze u šeæeru, a struktura goto-
vog proizvoda je bolja, jer nema na-
knadnog ošteæenja gela (67).

Meðutim, kod velikog broja po-
trošaèa se javlja problem netolerancije

laktoze, te je potrebno izvršiti hidrolizu
laktoze ili izvršiti supstituciju drugim še-
æerima ili veštaèkim zaslaðivaèima, što
opet ima za posledicu lošije senzorne
osobine (81). Meðutim, dodavanje fruk-
toze, koja je izrazito slatka, ima kao re-
zultat obogaæivanje proizvoda uz mini-
malno poveæanje kaloriène vrednosti
proizvoda. Mana ovakvog proizvoda, je
da gel lako otpušta surutku, ukoliko se
ne koriste stabilizatori (21).

U cilju proizvodnje niskokaloriènog
proizvoda, Greig i sar. (26) su proizveli
jogurt bez masti i rezidualne laktoze, a
kao zaslaðivaè su koristili veštaèki za-
slaðivaè, pri èemu su dobili proizvod
sa dobrim viskozitetom, oštrog mirisa i
sa znaèajno smanjenom energetskom
vrednošæu.

Dodaci koji se koriste da bi se po-
veæala nutritivna vrednost proizvoda su
najèešæe vitamini i minerali (52).

Dodavanje konzervanasa se prime-
njuje kod proizvodnje voænog jogurta,
a kao konzervansi se mogu koristiti
SO2, benzoeva kiselina, sorbinska kise-
lina itd. Najèešæe se primenjuje sorbin-
ska kiselina u vidu K- ili Na-sorbata. U
našoj zemlji nije dozvoljena upotreba
sredstava za konzervisanje prilikom
proizvodnje voænog jogurta i kiselog
mleka sa voæem, odnosno jogurta i
aromatizovanog kiselog mleka (64).

Uticaj homogenizacije mleka na
reološke osobine kiselog kazein-
skog gela

Homogenizacija mleka je tehnolo-
ška operacija kojom se usitnjavaju ma-
sne kapljice, tako da njihov proseèan
preènik iznosi <2 �m. U praksi se izvo-
di na t = 50–70°C i p = 9.8–19.6 MPa.
Prilikom homogenizacije dolazi do pro-
mena u broju masnih kapljica i mem-
brani masnih kapljica, zatim na prote-
inima i ostalim sastojcima mleka. Spro-
voðenje homogenizacije pre pasteriza-
cije olakšava uništavanje bakterija mle-
ka, mada proizvodi koji su izraðeni od
mleka, koje je homogenizovano posle
pasterizacije imaju bolju konzistenciju
(20, 51, 67, 74, 76). Velièina masnih
kapljica nakon homogenizacije zavisi
od pritiska koji je primenjen, a smanje-
nje preènika je proporcionalno sa po-
veæanjem pritiska (67).

Homogenizacija mleka za proizvo-
dnju kiselomleènih proizvoda, sprovodi
se u cilju spreèavanja izdvajanja
mleène masti u površinskom sloju mle-
ka tokom fermentacije i skladištenja
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gotovog proizvoda. Poboljšava se kon-
zistencija i viskozitet proizvoda, a sine-
rezis je manje izraÿen, usled prote-
in-protein interakcije i poboljšanja spo-
sobnosti vezivanja vode. Boja kiselom-
leènih proizvoda dobijenih od homoge-
nizovanog mleka je belja u odnosu na
boju kiselomleènih proizvoda koji su
proizvedeni od nehomogenizovanog
mleka. Ovo je posledica poveæane re-
fleksije svetlosti o veæi broj masnih ka-
pljica. Obrazovanje pene kod homoge-
nizovanog mleka je jaèe izraÿeno usled
prelaska fosfolipida iz adsorpcionog
sloja membrane masnih kapljica u
mleènu plazmu (20, 63, 67, 76, 83).

Reološke osobine kiselog kazein-
skog gela naèinjenog od homogenizo-
vanog i nehomogenizovanog mleka se
u potpunosti razlikuju, pri èemu se ove
promene pripisuju promenama na
membrani masne kapljice tokom ho-
mogenizacije, (74, 76, 83, 84, 85). To-
kom formiranja gela, masne kapljice
nehomogenizovanog mleka su obu-
hvaæene proteinskim matriksom, a s
obzirom da membrana masnih kapljica
nije promenjena, nema ni povezivanja
masnih kapljica sa proteinskim ma-
triksom.

Homogenizacija mleka koje se ko-
risti za proizvodnju kiselomleènih napi-
taka povoljno utièe na reološka svoj-
stva gotovog proizvoda, koji imaju veæi
viskozitet i smanjen sinerezis, a pose-
bno se preporuèuje kada se za stan-
dardizaciju sadrÿaja suve materije ko-
risti mleko u prahu (74, 76, 77). Visko-
zitet gotovog proizvoda je poveæan iz
nekoliko razloga:
• homogenizovano mleko ima 1.3 puta

veæi viskozitet od nehomogenizova-
nog (20);

• Homogenizacijom dolazi do adsor-
pcije dela kazeina na površinu mem-
brane novih masnih kapljica, tako da
se one ponašaju kao pseudo-kazein-
ske micele, usled èega masne kaplji-
ce aktivno uèestvuju u formiranju
proteinske mreÿe (27, 74, 76, 83, 84,
85);

• Ne dolazi do izdvajanja masti na
površini, nego je mast ravnomerno
rasporeðena (67, 76);

• Broj veza unutar gela se poveæava,
što utièe na poveæanje elastiènosti
gela, (83, 84, 85);

• Viskozitet teènog jogurta se po-
veæava skoro paralelno sa poveæ-
anjem pritiska homogenizacije (67);

• Poveæana je hidrofilnost kiselog ka-
zeinskog gela, pa se sinerezis
znaèajno redukuje (67, 74, 76);

• Proizvodi su belji, a ukus je više kre-
mast i puniji (67, 74, 76).

Pritisak homogenizacije i mesto
homogenizacije u tehnološkom proce-
su, takoðe pokazuje veliki uticaj na re-
ološke osobine kiselomleènih napitaka
(74). Tako se kod Labana proizvede-
nog od mleka homogenizovanog pri
20 MPa nakon pasterizacije, znaèajno
smanjuje kolièina izdvojene surutke, a
viskozitet ovakvog proizvoda je duplo
manji u odnosu na nehomogenizovani
proizvod (51). Viskozitet teènog jogurta
raste skoro paralelno sa poveæanjem
primenjenog pristiska, a optimalan priti-
sak za homogenizaciju mleka za jogurt
je 15–20 MPa, jer se tako dobija jogurt
optimalnog viskoziteta (74).

Uticaj termièke obrade mleka na
reološke osobine kiselog kazein-
skog gela

Glavni cilj proizvoðaèa jogurta je
proizvodnja proizvoda sa optimalnom
konzistencijom i stabilnošæu. Meðu fak-
torima za koje je poznato da pobolj-
šavaju konzistenciju jogurta, termièki
tretmani mleka imaju primarni znaèaj
(16, 25, 27, 37, 39, 43, 57, 62, 66).

Cilj korišæenja stroÿijih reÿima ter-
mièke obrade mleka ima prvenstveno
za cilj uništenje mikroflore mleka, inak-
tivaciju enzima mleka, menja se jonsko
stanje mineralnih komponenti, što
znaèajno skraæuje vreme koagulacije, i
poveæava se termièka stabilnosti mleka
usled fizièko-hemijskih promena na
proteinima mleka (20, 27, 67, 74, 76).
Veæina proizvoda na bazi mleka, prola-
zi u svom tehnološkom procesu makar
jedan termièki tretman, dok neki proi-
zvodi u svom tehnološkom procesu
imaju i više termièih tretmana. Termièki
tretman je neophodna operacija u proi-
zvodnji jogurta, èime se postiÿe nasta-
janje glatkog gela i smanjuje sinerezis
(41). Termièki tretmani mleka kao po-
sledicu imaju denaturaciju serum pro-
teina (44, 61, 66, 76). Tokom termièkih
tretmana mleka dolazi do formiranja
kompleksa izmeðu kazeina i serum
proteina, što utièe na promenu povr-
šine kazeinske micele, tj. na formiranje
tzv. filamenata na kazeinskoj miceli.
Ujedno, termièki tretmani poveæavaju
hidratisanost kazeinskih micela, te se
smatraju neophodnim za uobièajenu
proizvodnju jogurta. Preporuèuju se ta-

kvi termièki tretmani koji æe izazvati de-
naturaciju 70–95% serum proteina. Kao
optimalni termièki tretmani smatraju se
oni, koji izazivaju denaturaciju serum
proteina u obimu 80–85%. Ovaj stepen
denaturacije se moÿe postiæi termièkim
tretmanima na 80–85°C u trajanju
20–30 min, zatim na 95°C u trajanju 5
minuta (74). Ukoliko se vrši standardi-
zacija sadrÿaja suve materije na vre-
dnosti 14–20%, mogu se primeniti blaÿi
termièki tretmani, koji kao posledicu
imaju manji stepen denaturacije serum
proteina (70–75%), tj. termièki tretmani
na 85°C/5 min, 90°C/2–3 min,
90–95°C/1–2 min ili 130–150°C/2–4 se-
kunde (156, 183), pri èemu se tempe-
ratura 85°C smatra kao kritièna tempe-
ratura pri kojoj se menjaju osobine
proteina mleka (39).

Nedovoljni termièki tretman rezulti-
ra nastajanjem mekog gela, koji lako
otpušta surutku (36, 39, 71), dok preja-
ki termièki tretmani imaju za posledicu
nastajanje gela zrnaste strukture, koji
takoðe lako otpušta surutku (71). Ovo
je direktno povezano sa odnosom
�-laktoglubulin : �-laktalbumin asocira-
nim sa kazeinskom micelom (57). Gel
formiran od termièki netretiranog mleka
ima manju èvrstinu za oko 2 puta, ka-
da se poredi sa jogurtom proizvedenim
od HTST i UHT sterilizovanog mleka, i
oko 3 puta kada se poredi sa šarÿnim
naèinom zagrevanja (39, 62), što uka-
zuje na manju elastiènost veza koje se
formiraju tokom nastajanja gela (31,
40, 62). Kiseli kazeinski gel proizveden
od netretiranog mleka ima modul elas-
tiènosti G’< 20 Pa, dok gel od mleka
zagrevanog na 80°C/30 minuta ima
modul elastiènosti u intervalu 390–430
Pa. Ovo je direktno povezano sa ko-
lièinom serum proteina asociranih sa
kazeinskom micelom (44). Mesta spa-
janja kazeinskih micela u lancima su
jasno vidljiva na mikrografijama (16,
37). Najèešæe objašnjenje za po-
boljšanje konzistencije jogurta nakon
termièkih tretmana je èinjenica da dola-
zi do denaturacije serum proteina (61,
66, 74), mada prema Parnell-Clunies i
sar. (62) dalje poveæanje denaturacije
serum proteina preko 88% nema utica-
ja na èvrstinu jogurta. Na osnovu rezul-
tata ovih autora, nema potrebe za za-
grevanjem duÿim od 10 min pri tempe-
raturi 82°C, kada se postiÿe taj nivo de-
naturacije serum proteina (62).

Formiranje strukture gela od ter-
mièki tretiranog mleka poèinje ranije u
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odnosu na netretirano mleko, što je
posledica sniÿenja pH vrednosti mleka
i formiranja koagregata proteina mleka,
ali za posledicu ima sporiji razvoj elas-
tiène komponente, jer se koagulacija
dešava pri višoj pH vrednosti. Kalab i
sar. (39) navode da koagulacija ter-
mièki tretiranog mleka poèinje pri pH
vrednosti 5.36, a netretiranog pri pH
5.14, dok se potpuna koagulacija kod
termièki tretiranog mleka dešava pri
5.17, a kod netretiranog pri pH 4.92.
Jogurt naèinjen od termièki tretiranog
mleka je èvršæi i manje podloÿan sine-
rezisu, a struktura ovakvog jogurta je fi-
nija, proteinski matriks je sastavljen od
veæeg broja malih èestica i bolje
zadrÿava vodu. Filamenti formirani na
kazeinskoj miceli tokom termièkih tre-
tmana, utièu na slabije spajanje kazein-
skih micela, što ima za posledicu finiju
strukturu proteinske mreÿe (36, 37, 39,
57, 61, 74).

Na strukturu, konzistenciju, èvrsti-
nu i viskozitet utièe i intenzitet ter-
mièkog tretmana, pa tako jogurt proi-
zveden od mleka termièki tretiranog na
temperaturi 82°C u toku 10 min, poka-
zuje veæi viskozitet, modul elastiènosti i
èvrstinu nego jogurt naèinjen od UHT
ili HTST tretiranog mleka. Prividni vis-
kozitet jogurta je funkcija velièine agre-
gata izmenjenih kazeinskih micela, koji
sa druge strane zavise od obima nas-
tajanja kovalentnih SH/SS veza izmeðu
kazeina i serum proteina koje nastaju
usled denaturacije i razvijanja globular-
nih serum proteina. Meðutim, na èvrsti-
nu jogurta utièu i kovalentne interakcije
izmeðu serum proteina i kazeina, i os-
tale nespecifiène interakcije kao što su
vodoniène veze, elektrostatske i hidro-
fobne interakcije koje drÿe proteinski
matriks. Manji viskozitet jogurta proi-
zvedenog od UHT mleka se moÿe pri-
pisati manjem stepenu denaturacije se-
rum proteina (16, 43, 45, 57, 61, 62,
67). Razlike u poroznosti gela i velièini
èestica jogurta proizvedenog od ter-
mièki tretiranog i netretiranog mleka su
oèigledne, pa tako jogurt proizveden
od netretiranog mleka ima krupniju
proteinsku mreÿu saèinjenu od velikih
kazeinskih èestica, koje su povezane u
velike agregate i grozdove. S druge
strane, jogurt proizveden od termièki
tretiranog mleka ima finiju, kompaktniju
proteinsku mreÿu saèinjenu od manjih
kazeinskih èestica, koje su u trodimen-
zionalnu mreÿu povezane preko lanaca
èestica. Unutar matriksa jogurta proi-

zvedenog od termièki tretiranog mleka
nalaze se pore preènika 3–10 �m, a u
matriksu jogurta od termièki netretira-
nog mleka pore su preènika 5–20 �m,
što utièe na sposobnost vezivanja vode
jogurta. Dijametar kazeinskih micela u
jogurtu od netretiranog mleka je duplo
veæi u odnosu na dijametar kazeinskih
micela jogurta proizvedenog od ter-
mièki tretiranog mleka (39, 57, 61, 62).

Uticaj temperature fermentacije /
acidifikacije na reološke osobine
kiselog kazeinskog gela

Jedan od kljuènih parametara koji
utièe na formiranje kiselog kazeinskog
gela, je i temperatura acidifikacije, ma-
da i uticaj ostalih faktora, kao što su
temperaturna istorija mleka, jonska
snaga sistema i koncentracija proteina,
imaju velikog uticaja na pH vrednost
pri kojoj æe doæi do nastajanja gela
(27, 46).

Poveæanje temperature vodi ka po-
veæanom broju veza i jaèanju hidrofo-
bnih veza, prvenstveno unutar kazein-
skih èestica. Ovo izaziva skupljanje
(kontrakciju) kazeinskih èestica i sma-
njenje voluminoznosti, smanjenje zone
kontakta izmeðu èestica i slabije inte-
rakcije izmeðu èestica. Pri niÿim tem-
peraturama, kazeinske èestice imaju
veæu voluminoznost i više su sklone
deformacijama nego pri višim tempera-
tuma. Ovo se dešava usled manjeg
broja hidrofobnih interakcija, koje inaèe
dozvoljavaju èesticama da tokom agre-
gacije formiraju veæi broj protein–prote-
in veza (46).

Temperatura acidifikacije je veoma
vaÿna za formiranje kiselog kazeinskog
gela, jer je kritièna temperatura oko
8–10°C za formiranje gela pri pH=4.6.
Pri temperaturama niÿim od kritiène,
samo deo kazeina koaguliše, a ostatak
je ili stabilan ili koaguliše veoma sporo.
Posledica acidifikacije na niskoj tempe-
raturi je nemoguænost formiranja trodi-
menzionalne mreÿe, pa dolazi do sedi-
mentacije kazeinskih agregata. Na tem-
peraturi 30°C, do koagulacije dolazi pri
pH 4.9 (70), na temperaturi 25°C do
koagulacije dolazi pri pH 4.8 (12), dok
pri temperaturi 0–2°C i 5°C do koagula-
cije dolazi (12, 70) pri pH vrednosti
niÿoj od 4.3.

Promena iz teènog u gel stanje,
moÿe se pratiti preko tan � (fazne pro-
mene). Sa poveæanjem temperature
acidifikacije, formiranje gela poèinje ra-
nije, a gel pokazuje više elastiènih ne-

go viskoznih osobina (40). Ujedno, ka-
da se rade ispitivanja sa GDL (gluko-
no-�-lakton), povišena temperatura aci-
difikacije i sniÿenje pH vrednosti, utièu
na formiranje gela veæe èvrstine, što
ukazuje da su jaèe veze koje uèestvuju
u formiranju proteinske mreÿe (31).

Gelovi obrazovani delovanjem ter-
mofilnih i mezofilnih kultura su osetljiviji
na promenu temperature fermentacije.
Viša temperatura koagulacije dovodi
do nastajanja gela koji karakteriše veæa
inicijalna vrednost prividnog viskoziteta,
ali i veæi pad prividnog viskoziteta na-
kon mehanièkih tretmana (66).

Uticaj brzine acidifikacije i formira-
nja gela na reološke osobine kise-
log kazeinskog gela

Brzina acidifikacije utièe da li æe
nastati precipitat ili gel. Brza acidifikaci-
ja ima za rezultat agregaciju i precipita-
ciju kazeina iz mleka, dok spora acidifi-
kacija vodi ka formiranju proteinske
mreÿe gela, sa dobrim kapacitetom ve-
zivanja vode. Brzina formiranja gela, ili
vreme potrebno za formiranje gela pri
odreðenoj temperaturi, moÿe se utvrditi
i porediti sa konaènim karakteristikama
gela. Brzina formiranja gela zavisi od
temperature, termièkog tretmana, kon-
centracije acidulanta, koncentracije kal-
cijumovih jona, ili od kombinacije ovih
faktora. Termièki tretman poveæava
brzinu formiranja proteinske mreÿe to-
kom acidifikacije, dok se u mleku koje
nije termièki tretirano gelifikacija deša-
va mnogo sporije, pri èemu su olak-
šane micela–micela interakcije i dobija
se gel mnogo gušæe strukture. Ujedno,
vreme gelifikacije se produÿuje sa sniÿ-
enjem temperature acidifikacije, a gel
formiran pri niÿim temperaturama ima
veæe vrednosti modula elastiènosti od
onog koji se formira pri višim tempera-
turama acidifikacije (39, 40, 46). Naj-
veæi uticaj temperature acidifikacije na
brzinu nastajanja gela je u temperatur-
nom intervalu od 10 do 20°C (70).

Uticaj primenjene starter kulture na
reološke osobine i mikrostrukturu
jogurta

Prilikom proizvodnje jogurta, mle-
ko se koaguliše usled kombinovanog
dejstva koka i bacila, koji metabolišu
laktozu i konvertuju je u mleènu kiseli-
nu, èime se sniÿava pH vrednost.
Meðutim, bakterije mleène kiseline iza-
zivaju i znaèajan stepen proteolize u
jogurtu, što vodi ka promeni strukture
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proizvoda, iako se smatra da su ove
bakterije samo slabi proteoliti. Odnos
koka i bacila odreðuje aromu gotovog
jogurta. Poseban uticaj na mikrostruk-
turu i viskozitet gotovog proizvoda ima-
ju bakterije koje produkuju tzv. egzo-
polisaharide, koji imaju ulogu stabiliza-
tora (33, 34, 37, 78). Na mikrografijama
je ovo jasno vidljivo, jer su bakterije
povezane sa proteinskim matriksom, a
ne samo inkorporirane u gel (38, 78).
Struktura proteinskog matriksa zavisi
pre svega od sadrÿaja proteina, prime-
njenog termièkog tretmana, prisustva ili
odsustva mleène masti, dodatih stabili-
zatora i egzopolisaharida koje produ-
kuju bakterije (34). Viskozitet jogurta
proizvedenog sa Eps+ sojevima dos-
tiÿe više vrednosti od jogurta proizve-
denog sa Eps– sojevima (11).

Tip i karakter startera, koji se upo-
trebljavaju u proizvodnji fermentisanih
mleènih napitaka, su dva najvaÿnija
faktora koja odreðuju kvalitet finalnog
proizvoda. Osnovni kriterijum za starte-
re ukljuèuje brzinu acidifikacije, aromu,
miris, stabilnost i teksturu konaènog
proizvoda (11).

Prilikom proizvodnje kiselomleènih
proizvoda sa bakterijama intestinalnog
porekla, bitni parametri kvaliteta su vis-
kozitet, broj ÿivih æelija mikroorganiza-
ma po jedinici volumena i pH vrednost
proizvoda. Viskozitet zavisi od sadrÿaja
proteina, stepena njihove hidratisanosti
i disperznosti, sadrÿaja mleène masti i
njenog agregatnog stanja, primenjenog
reÿima termièke obrade, mehanièkih
tretmana, naèina hlaðenja i punjenja.
Viskozitet se tokom skladištenja i èuva-
nja ovakvih proizvoda poveæava, što
povoljno utièe na reološke i senzorne
osobine ovih proizvoda (47).

Bez obzira koji se tip kulture koris-
ti, jogurt pokazuje tiksotropno po-
našanje. Petlja histerezisa, koja se
obrazuje izmeðu uzlazne i silazne kri-
ve, je mera obima rušenja strukture to-
kom smicanja. Na osnovu petlje histe-
rezisa se moÿe zakljuèiti da jogurt proi-
zveden sa Eps+ sojevima ima veæi broj
polimernih veza (32). Kada se za proi-
zvodnju jogurta upotrebljavaju sojevi
koji produkuju egzopolisaharide (Eps+

sojevi), tada unutar proteinskog matrik-
sa dolazi do stvaranja veza izmeðu
bakterija, egzopolisaharida i proteina,
pri èemu su ove veze jaèe nego veze
koje se formiraju izmeðu proteina (34).
Jogurt proizveden sa enkapsuliranim
sojevima ima strukturu sa veæim pora-

ma unutar proteinskog matriksa, jer ka-
da se pH vrednost spusti ispod taèke
koagulacije, bakterijske æelije deluju
kao jezgra za formiranje pora, a kaze-
inske èestice se rearanÿiraju oko pora
(32). Prilikom razaranja veza izmeðu
bakterijskih æelija i egzopolisaharida,
veze izmeðu egzopilsaharida i proteina
ostaju i na taj naèin utièu na prividni
viskozitet (11, 32). Sve ovo moÿe biti
od posebnog znaèaja u proizvodnji jo-
gurta, gde se upotrebljavaju tehno-
loške operacije (npr. transport jogurta
pomoæu pumpi i punjenje u ambalaÿu),
koje se klasifikuju kao procesi koji ima-
ju veliku brzinu smicanja (34). Napon
rušenja strukture predstavlja silu koja
je potrebna da se prevaziðe krutost ve-
za, tj. da se inicira teèenje. Jogurt proi-
zveden sa enkapsuliranim Eps– sojevi-
ma, pokazuje manje vrednosti napona
rušenja strukture, nego jogurt proizve-
den sa nekapsuliranim Eps– sojevima.
Na osnovu ove èinjenice, Hassan i sar.
(32) zakljuèuju da bakterijske kapsule
stvaraju slabe taèke unutar strukture
gela, koje ujedno ruše kontinuitet stru-
kture (proteinskog matriksa gela). Veæe
bakterijske kapsule izazivaju i veæe pre-
kidanje kazeinske mreÿe (33). Na os-
novu svega izloÿenog, moÿe se zaklju-
èiti da se korišæenjem Eps+ sojeva do-
bija gel, koji je mekši i ima manje vre-
dnosti naprezanja gruša od gela dobi-
jenog sa Eps– sojevima (11, 32, 33,
34).

Uticaj postkoagulacionih mehanièkih
operacija na reološke osobine kise-
log kazeinskog gela

Proces proizvodnje teènih i èvrstih
kiselomleènih proizvoda je slièan do
operacije fermentacije. Rušenja struktu-
re koaguluma teènog jogurta se de-
šavaju na nekoliko mesta od zrijaèa do
mašine za punjenje (74). Nakon dosti-
zanja ÿeljene kiselosti, inkubacija se
prekida hlaðenjem (68), što ima za po-
sledicu poveæanje modula elastiènosti
unutar strukture gela (45). Prilikom pro-
izvodnje teènih kiselomleènih proizvo-
da, fermentacija se odvija u duplikatori-
ma (zrijaèima), a po završetku fermen-
tacije, dobijeni gel se razbija, hladi i
pakuje (18, 68). Nakon mešanja gela,
koje se obavlja u zrijaèima, pri èemu
kritiènu ulogu ima brzina mešanja (74),
jogurt dobija zbijenu i glatku strukturu,
koja ima karakteristièan viskozitet (68).
Transport se vrši dok je gel još topao
(kiseli kazeinski gel se moÿe opisati

kao „voda u gel fazi”) što moÿe izazva-
ti razne znaèajne promene u strukturi
kiselog kazeinskog gela, koje se mani-
festuju pojaèanim sinerezisom (68).
Kod èvrstih kiselomleènih proizvoda,
fementacija se odvija u komorama za
fermentaciju, a kiselo mleko se dalje
hladi u hladnjaèi. Ove proizvode karak-
teriše èvrstina, koja je bazirana na
strukturi proteinskog matriksa formira-
nog tokom acidifikacije (18, 48).

Mikrostruktura èvrstog jogurta je
bazirana na trodimenzionalnoj mreÿi la-
naca i grozdova saèinjenih od kazein-
skih micela, dok teèni jogurt karakte-
riše mikrostruktura u kojoj dominiraju
grozdovi povezani preko tankih vlakana
(38).

Viskozitet teènog jogurta zavisi od
proteinske mreÿe i egzopolisaharida
koje obrazuju bakterije. Viskozitet proi-
zvoda ostaje visok sve dok su protein-
ski lanci upleteni u mreÿu, pa stoga ra-
zbijanje gela predstavlja jednu od naj-
vaÿnijih operacija u proizvodnji jogurta,
jer se na taj naèin smanjuje viskozitet.
Efikasnost mešanja zavisi od brzine ro-
tacije, razlike brzina izmeðu mešalice i
fluida u sudu, stvaranja vrtloga,
uvoðenja vazduha u masu fluida, efek-
ta smicanja izmeðu èestica fluida. Svi
ovi faktori utièu i na reološke i na sen-
zorne karakteristike jogurta (18, 48,
59).

Razbijanje gela nakon fermentacije
uz stvaranje jaèih vrtloga ili uvoðenje
vazduha u strukturu gela (kod jogurta
je to „gel u vodenoj fazi”), izaziva ma-
nji viskozitet proizvoda. Razbijanje to-
plog koaguluma rezultira odreðenim
smicajnim efektima, a negativne posle-
dice takvog tretmana se mogu dobrim
delom redukovati kontrolom brzine ro-
tacije, tj. optimalnim izborom sile ko-
jom se deluje na gel, oblikom i profi-
lom lopatica mešalice (18, 48, 74).

Pumpe koje se koriste u mlekar-
skoj industriji za transport jogurta mo-
gu biti centrifugalne, klipne, ili sa rota-
cionim elementima, od kojih su posle-
dnje najznaèajnije, jer je strujanje fluida
geometrijsko, nemaju ventile, moguæe
je raditi pri velikim brzinama i malim
pulzacijama protoka (48). Delovanje
pumpi takoðe utièe na konzistenciju jo-
gurta (59), jer indukuju velike deforma-
cije smicanja. Manje štetan uticaj na
konzistenciju jogurta ima positive dis-

placement pumpa, nego centrifugalna
pumpa, dok najmanje štetan uticaj na
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konzistenciju jogurta ima mono-pumpa
(74).

Na viskozitet jogurta utièu i pumpe
i cevovodi, a da bi smanjenje viskozite-
ta bilo što manje, preporuèuju se pum-
pe sa rotacionim elemantima i cevi ve-
likog preènika. Mašine za pakovanje su
poslednji ureðaj u liniji, i takoðe utièu
na viskozitet gotovog proizvoda. Bez
obzira koji je tip mašine u pitanju, sni-
ÿenje viskoziteta je manje ako se koris-
ti mala brzina punjenja i velika površina
glave punilice (75).

Hlaðenje jogurta je vrlo znaèajna
operacija, jer se nova struktura
mešanog jogurta formira na niskoj tem-
peraturi, a na ovaj naèin se ujedno re-
dukuje metabolièka aktivnost starter
kultura i kontroliše kiselost jogurta. Hla-
ðenje moÿe biti jednostepeno (temper-
ature niÿe od 10°C), ili dvostepeno (do
temperature 24°C), gde se dalje hla-
ðenje do temperature 4–6°C vrši tokom
èuvanja u hladnjaèi. Proces hlaðenja
se moÿe vršiti u fermentorima, ploèas-
tim izmenjivaèima toplote, cevastim iz-
menjivaèima (koji doprinose daljem
smanjenju viskoziteta jogurta), pri èe-
mu cevasti izmenjivaèi u manjoj meri
utièu na smanjenje viskoziteta jogurta
nego ploèasti (18, 48, 59, 74).
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SUMMARY

THE EFFECT OF SELECTED FACTORS ON RHEOLOGICAL PROPERTIES AND MI-
CROSTRUCTURE OF ACID CASEINE GEL

Ognjen Maæej, Sneÿana Jovanoviæ, Miroljub Baraæ

Faculty of Agriculture, University of Belgrade

Gel is defined as „firm” colloid system with coherent structure formed by particles in
which water phase is incorporated. According to modern terminology, gel is a high elas-
tic solid system; depending on circumstances, these systems flow as viscous liquid, or
behave as an elastic solid. Acid casein gel is a particle gel formed from cluster aggrega-
tes. These aggregates then interact with each other and form a continual network.
As a result of acidification, the charge neutralization occurs and the casein micelles ag-
gregate into clusters and chains incorporated in gel network. Knowing the mechanism
of aggregation is very important for understanding effects of factors which influence tex-
tural properties of final product. The structure of acid milk gel is dependent upon factors
like protein concentration, heat treatment of milk, temperature of incubation or acidificati-
on and medium of acidification.
Acid casein gel is high elastic material. Due to this fact, dynamic and stress relaxation
are applied as rheological characteristics measurements. Dynamic measurements and
stress relaxation are measured by viscosimeter while the rheometer with constant den-
sity is used for creep measurements. Dynamic test is defined with modulus of elasticity
(G’), modulus of viscosity (G”), dynamic vicosity (Pas) and complex modulus (G*). The
ratio G”/G’ is tan �. In the case of ideal elastic solid this parameter is 0, and applied
density is in phase with deformation. In the case of ideal fluid � is �/2 and density is
completely out of the phase of deformation, but in the phase with the deformation veloc-
ity. The increase of viscosity causes an increase of tan �, while the increase of elasticity
reduces this parameter. Also, it could be concluded that tan � is ideal parameter for flu-
id (milk)/solid (gel) transformation observing.
The gel firmness increases with the increase of protein content, heat treatment and the
temperature used during acidification, as well with the decrease of pH.
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