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V zadnjih letih se v nestepeno smetano oz. druge izdelke, ki so podvrzeni tako
razslojevanju kot nestabilnosti, dodajajo hidrokoloidi, s katerimi v industriji vse
pogosteje stabilizirajo tovrstne izdelke. Namen nase naloge je bil ugotoviti, katera
vrsta hidrokoloida, zlasti karagenana, je primernejSa za stabilnost stepene smetane
in v kolik$ni koncentraciji. V ta namen smo v sveZo smetano dodajali razlicna
karagenana proizvajalca CEAMSA, Ceamlacta 2007 in Ceamlacta 2165 v
koncentracijah po 10, 25 in 75 mg/250 ml. V poskusih smo uporabili smetani dveh
razli¢nih proizvajalcev (Ljubljanske mlekarne in BiotehniSki center Naklo) in
analizirali vpliv karagenana na fizikalne lastnosti kot so stabilnost, tekstura, barva,
prevodnost in viskoznost ter primerjali Case Stepanja. Poleg tega smo iz meritev
gostot sveZe in stepene smetane izraCunali povecanje prostornine zaradi stepanja
(overrun). Ugotovili smo, da se smetana Ljubljanskin mlekarn z dodanim
karagenanom znacilno razlikuje v izmerjenih fizikalnih lastnostih od smetane brez
dodanega karagenana. Cas stepanja smetane se podaljSa in overrun zna&ilno
zmanjSa. PoveCata pa se prevodnost in viskoznost ter izboljSata tekstura in
stabilnost smetane. Manjsi vpliv ima karagenan na barvo. Dodatno smo ugotovili,
da se s povecanjem koncentracije fizikalne lastnosti linearno spreminjajo in da je
vpliv odvisen od vrste karagenana. Druga¢no obnaSanje smo ugotovili pri smetani
BCN pri kateri vpliva karagenana ni bilo zaznati (stabilnost, overrun) ali je bil
manjsi (tekstura).
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In recent years the food industry has been increasingly adding hydrocolloids to
whipped cream and other food products that are subjected to phase separation, to
improve the stability of these products. The aim of our thesis was to determine
which hydrocolloid, in particular carrageenan is more suitable to improve the
stability of whipped cream and at what concentration. For this purpose we have
added different carrageenans by CEAMSA, Ceamlacta 2007 and Ceamlacta 2165,
at concetrations of 10, 25 in 75 mg/250 ml. In the experiment we have used two
different creams, Ljubljanske mlekarne and BiotehniSki center Naklo and have
analyzed the impact of carrageenan on the physical properties such as stability,
texture, colour, conductivity, viscosity and compared the whipping times.
Moreover, we have calculated the overrun (increase in volume due to whipping).
Wehave found that the cream of Ljubljanske mlekarne with added carrageenan
significantly differs in the measured physical properties to the cream without
carrageenan. The whipping time is prolonged and the overrun decreasis, while
conductivity and viscosity increases. Stability and texture are improved and the
added carrageenan has no significant influence on colour. Furthermore, we have
found that by increasing the concentration, the physical properties change in a
linear way and the impact depends on the type of carrageenan. Different behaviour
was found in cream BCN in which the influence of carrageenan was not detected
(stability, overrun) or was minor (texture).
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1 UuUvOoD
1.1 OPREDELITEV PROBLEMA

Smetana za stepanje je obicajno kupljena z namenom ustvarjanja pene, ki se uporablja kot
desertni nadev ali polnilo. Potrosnik od te vrste smetane pricakuje stabilno emulzijo z
razumnim rokom uporabe in smetano, ki se enostavno stepe v stabilno peno. Vendar v
kulinariki in konditorstvu obstaja problem nestabilnosti zra¢nih emulzij in tako tudi
stepene smetane. V zadnjih letih se za povecanje stabilnosti pene uporabljajo nekateri
stabilizatorji in emulgatorji. Dodajajo se Zze v nestepeno smetano oz. druge izdelke, ki so
podvrzeni tako razslojevanju kot nestabilnosti zratne emulzije. ReSitev v Zivilstvu lahko
predstavljajo hidrokoloidi, s katerimi v industriji vse pogosteje stabilizirajo tovrstne
izdelke, tudi smetano. Hidrokoloidi stabilnost enostavno izboljSajo s povecanjem
viskoznosti in s spodbujanjem delne koalescence maScob. S proucevanjem dodatka
razlicnih hidrokoloidov/karagenanov zZelimo dose¢i optimalen dodatek posameznega
aditiva.

1.2 NAMEN DELA

Nasa naloga je ugotoviti, katera vrsta karagenana in kakSna koncentracija je najprimernejSa
za stabilnost stepene smetane. V ta namen smo v svezo smetano dodajali razlicne vrste
karagenanov z razli¢no koncentracijo.

1.3 DELOVNE HIPOTEZE

Hipoteza 1: Predvidevamo, da bodo razli¢ni karagenani znacilno vplivali na izmerjene
fizikalne lastnosti kot so stabilnost, viskoznost, tekstura in barva stepene smetane.

Hipoteza 2: Pri¢akujemo razlike v izmerjenih fizikalnih lastnostih kot posledico tako vrste
dodanega karagenana kot tudi koncentracije.

Hipoteza 3: Pri¢akujemo tudi, da se bo Cas stepanja smetane z dodanim karagenanom
podaljsal in overrun zmanjsal.
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2 PREGLED OBJAV
2.1 HIDROKOLOIDI

Potros$niki nenehno cutijo potrebo po zivilih z izboljSano teksturo, okusom in drugimi
senzoric¢nimi lastnostmi. Trenutno je s strani zdravstveno osves¢enih potrosnikov vse vecje
povprasevanje po zdravih in naravnih zivilskih izdelkih. Ta trend je tudi postal eden izmed
dejavnikov, ki je pospesil razvoj trga s hidrokoloidi (Li in Nie, 2016).

Beseda 'hidrokoloid' izvira iz gr8kih besed hydro ‘voda' in kolla ‘lepilo’ (Wiistenberg,
2015). Hidrokoloidi ali gumiji so velika skupina dolgoveriznih polimerov, ki jih
karakterizira njihova sposobnost formiranja viskoznih disperzij in/ali gelov v vodi. Pri tem
prisotnost velikega Stevila hidroksilnih skupin moé¢no poveca afiniteto za vezavo vode.
Disperzije, ki jih tvorijo imajo lastnosti koloidov. Glede na ti dve lastnosti so ustrezno
imenovani ‘hidrofilni koloidi' ali 'hidrokoloidi’ (Li in Nie, 2016; Milani in Maleki, 2012).
Uporaba hidrokoloidov sega Se v Case starega Egipta, ko so smolo iz rastline rodu
Acanthus uporabili kot lepilno sredstvo pri zavijanju mumij. Hidrokoloidi so tudi ze veé
tisocletij del ¢loveske prehrane. Gumi iz zrn roZi¢evca je na primer bil znan kot kruh
Svetega Janeza (“Saint John’s bread”) in je po tem imenu Se danes znan v nekaterih
evropskih drzavah (Hoefler, 2004).

2.1.1 Klasifikacija

Na podlagi njihovega izvora komercialno pomembne hidrokoloide delimo v naslednje
kategorije, prikazane v preglednici 1 (Khandal in sod., 2013):

Preglednica 1: Delitev hidrokoloidov glede na izvor (Khandal in sod., 2013)

izvor hidrokoloid
botani¢ni
e drevesa celuloza E 460
e smole drevesnic arabika gumi E 414, karaja gumi E 416
e rastline Skrob E 1400-1450, pektin E 440, celuloza E 460
e 7rna guar gumi E 412, gumi iz zrn roZi¢evca E 410, tara gumi
E 417
alge
e rdece morske alge agar E 406, karagenan E 407
e rjave morske alge alginat E 401-404
mikrobioloski ksantan E 415 , dekstran, gelanski gumi E 418
zivalski zelatina E 441, kazeinat E 469, hitosan, proteini sirotke

2.1.2 Funkcionalne lastnosti

Hidrokoloidi se dodajajo v zivilske izdelke z namenom izboljSanja kakovosti in
podaljSanja obstojnosti. V zivilih imajo Sirok spekter uporabe. V juhah, omakah, solatnih
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in drugih prelivih sluzijo kot zgoscevalno sredstvo; v marmeladah, zelejih, pudingih,
rekonstruiranih zivilih pa kot Zelirno sredstvo (Saha in Bhattacharya, 2010). Poleg tega so
v mle¢nih izdelkih prisotni kot emulgatorji, mesna industrija pa z nekaterimi hidrokoloidi
nadomes¢a mascobo v izdelkih z zmanj$ano vsebnostjo masc¢obe (Li in Nie, 2016).

Njihova funkcionalnost je povezana s sposobnostjo modifikacije reoloskih znacilnosti zivil
kot sta viskoznost in tekstura. Sprememba teksture in/ali viskoznosti pa vpliva na
senzori¢ne lastnosti zivila, zato dodajanje hidrokoloidov omogoca doseganje Zelenih
lastnosti dolo¢enega izdelka (Milani in Maleki, 2012).

Med funkcionalne lastnosti hidrokoloidov sodijo povecanje viskoznosti ali zgoscevanje,
zeliranje, zmanjSevanje povrSinske napetosti ali emulgacija in sposobnost tvorbe uzitnih
filmov in embalaznih materialov.

2.1.2.1 Povecanje viskoznosti ali zgoscevanje

Klju¢na lastnost hidrokoloidov kot emulgirnih in stabilizacijskih sredstev je zgoscevanje
ali povecanje viskoznosti (Li in Nie, 2016). Proces zgoS¢evanja vkljuéuje nespecifi¢no
vozlanje konformacijsko neurejenih polimernih verig. Pri tem je bistvena interakcija
polimer-topilo. Ucinek zgoscevanja je odvisen od vrste hidrokoloida, njegove
koncentracije in same lastnosti Zzivila, kot je npr. vrednost pH in temperatura. V
razred¢enih raztopinah se lahko posamezne molekule prosto gibajo in zato ne kazZejo
lastnosti zgoS¢ene raztopine. V koncentriranih sistemih pa take molekule pridejo v stik
druga z drugo, gibanje posledi¢no postane omejeno. Prehod prosto gibajocih se molekul v
zapleteno omrezje je proces zgoScevanja. Na viskoznost polimernih raztopin ima najvecji
vpliv masa polimera. Poleg mase vplivajo Se hidrodinami¢na velikost polimerne molekule
v raztopini, ki je odvisna od molekulske strukture. Linearne, negibljive molekule imajo
vec¢jo hidrodinamicno velikost v primerjavi z razvejanimi in gibljivimi molekulami enake
molekulske mase in zato povzro€ijo ve€jo viskoznost. Ke€ap je primer Zivilskega izdelka,
v katerega najpogosteje dodajajo hidrokoloide z namenom poveéanja viskoznosti (Milani
in Maleki, 2012; Hoefler, 2004).

2.1.2.2 Zeliranje

Gel lahko opredelimo kot vmesno obliko trdne snovi in tekoc¢ine z lastnostmi mehanske
togosti. Tvorba gela vkljucuje povezovanje nakljuénih dispergiranih polimernih segmentov
na tak nacin, da tvorijo tridimenzionalno mreZo, ki vsebuje topilo v vmesnih prostorih.
Povezane regije so znane kot 'junction zones', ki jo tvorita dve ali ve¢ polimernih verig. Na
razporeditev povezovalnih regij vplivajo razli¢ni parametri: pH, temperatura, prisotnost
ionov in sama struktura hidrokoloida. Pogosti hidrokoloidi, ki se uporabljajo v namene
zeliranja, so alginat, pektin, karagenan, Zelatina in agar (Saha in Bhattacharya, 2010). V
preglednici 2 so podani delezi Zelirnih sredstev v razli¢nih zivilskih izdelkih.
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Preglednica 2: Delezi Zelirnih sredstev v razliénih Zivilskih izdelkih (Saha in Bhattacharya, 2010)

hidrokoloid delez (%, wiw)
agar 1-2

alginat 1-2

karagenan 0,5-3

pektin 0,1-4

zelatina 1-5

2.1.2.3 ZmanjSanje povrsinske napetosti ali emulgacija

Hidrokoloid se lahko obnaSa kot emulgator ali/in stabilizator. Emulgator je povrSinsko
aktivna snov, ki se adsorbira na medfazno povrsino olje/voda (O/V), ki je nastala med
pripravo emulzije. Funkcionalnost hidrokoloidov v emulzijah se kaze v preprecevanju
zdruzevanja dispergiranih delcev, zakasnjenem obarjanju, zmanjsanem izlo¢anju mascobe
ali olja in koalescenci masScobnih kapljic, ter zakasnjeni sinerezi. Glede na to, da so
polisaharidi hidrofilni in vecina hidrokoloidov ni povrsinsko aktivnih, pa se primarno ne
uporabljajo kot emulgirna sredstva. Gumi Arabika je edini hidrokoloid, ki se splo$no
uporablja kot emulgator in izboljSa stabilnost emulzij O/V. Kot glavna emulgirna sredstva
se uporabljajo proteini, predvsem mle¢nega in Zivalskega izvora (Phillips in Williams,
2009; Milani in Maleki, 2012).

2.1.2.4 Sposobnost tvorbe uzitnih filmov in embalaznih materialov

V zadnjih letih so uzitni materiali in filmi v industriji pritegnili veliko pozornosti, Saj SO V
primerjavi s sinteticnimi materiali uZitni. Ta prednost se v industriji predvsem kaze v
zmanjSanju nezazelenih odpadkov in onesnaZevanju.

V Zivilih se lahko hidrokoloidi dodajajo kot nosilci naravnih ali kemijskih protimikrobnih
snovi in antioksidantov, encimov ali drugih snovi kot so probiotiki, minerali in vitamini. S
tem se izboljSata rok uporabe in funkcionalnost izdelka. Dobro delujejo tudi kot sredstva za
zadrzevanje vlage v Zivilu. V obliki filmov ali premazov pa preprecijo povrSinsko
dehidracijo in kvarjenje (Bourtoom, 2008; Shit in Shah, 2014). Najbolj znan primer
uzitnega embalaznega materiala je ovitek hrenovk in klobas, ki ga med kuhanjem in pred
zauzitjem ne odstranimo (Skurtys in sod., 2010).

Kljub velikim prednostim uporabe uzitnih filmov in materialov, pa so njihove mehanske
lastnosti in propustnost na splosno slabsi od sinteticnih filmov in materialov. Za razvoj
novih materialov in metod za tvorbo filmov ter izboljSanje mehanskih lastnosti bodo
potrebne obsezne raziskave (Bourtoom, 2008).
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2.1.3 Regulativa hidrokoloidov

Hidrokoloide se obravnava in regulira kot zivilske aditive ali kot sestavine v Zivilu.
Evropska komisija je leta 1995 v skladu z Direktivo 95/2/EU o aditivih v Zivilih, razen
barvil in sladil, prvi¢ odobrila Zivilske hidrokoloide in avtorizira Stevilne aditive iz skupin
hidrokoloidov (Phillips in Williams, 2009).

V Sloveniji je minister za kmetijstvo, gozdarstvo in prehrano v soglasju z ministrom za
zdravje izdalo Pravilnik o aditivih za zivila (2010). V pravilniku je dolo¢ena najvecja
dovoljena vsebnost aditiva za vrsto zivil, nekateri hidrokolodi se lahko dodajajo po nacelu
quantum satis (po potrebi) ali pa je predpisana najvecja dovoljena vsebnost. V preglednici

3 so prikazane dovoljene vsebnosti hidrokoloidov v razli¢nih zivilih.

Preglednica 3: Dovoljena vsebnost hidrokoloidov v zivilih (Pravilnik o aditivih za zivila, 2010)

vrsta Zivila

aditiv — specifi¢no ime

najvecja dovoljena vsebnost

kakavovi in ¢okoladni izdelki,

E 414 gumi arabika

samo kot sredstva za glaziranje

kot so definirani v predpisu o E 440 pektini guantum satis
kakavovih in ¢okoladnih

izdelkih

ekstra dzem in ekstra Zele, kot so  E 440 pektini quantum satis

definirani v predpisu o kakovosti
sadnih dzemov, Zelejev,
marmelad in sladkane
kostanjeve kase

E 401 natrijev alginat

E 402 kalijev alginat

E 403 amonijev alginat

E 404 kalcijev alginat

E 406 agar

E 407 karagenan

E 410 gumi iz zrn rozicevca
E 412 guar gumi

E 415 ksantan gumi

E 418 gelanski gumi

10 g/kg (posamezno ali v
kombinaciji

delno dehidrirano in dehidrirano
mleko, kot definirano v predpisu
o dehidriranem konzerviranem
mleku

E 407 karagenan

quantum satis

navadna pasterizirana
smetana

E 401 natrijev alginat

E 402 kalijev alginat

E 407 karagenan

E 466 natrijeva karboksimetil
celuloza

guantum satis

sadni kompot E 440 pektini quantum satis (samo za kompot iz
sadja, razen iz jabolk)
Ananasovi in pasjonkini sadni E 440 pektini 3g/l

sokovi in nektarji

zorjen sir v listi¢ih in riban sir

E 460 glukonodeltalakton
celuloze

quantum satis

pivo

E 414 gumi arabika

quantum satis




Manko¢ B. Uporaba hidrokoloidov za izbolj$anje lastnosti stepene smetane. 6
Mag. delo (Du2). Ljubljana, Univ. v Ljubljani, Biotehniska fakulteta, Oddelek za zivilstvo, 2016

2.2 KARAGENAN

Rdece morske alge ljudje Ze stoletja obirajo in uporabljajo v prehranske namene, tako v
Evropi kot tudi na daljnem vzhodu (Blakemore in Harpell, 2010). Najpogosteje rastejo ob
obalah severne Amerike in Evrope ter na zahodno pacifiskih obalah Koreje in Japonske
(Milani in Maleki, 2012).

Karagenani so strukturni polisaharidi, ki se nahajajo v celicnih stenah rdecih alg
(Rhodophyceae). Z ekstrakcijo jih pridobivajo iz vrst: Chondrus crispus, Euchema cottoni,
Euchema spinosum, Gigartina skottsbergi in Iradaea laminarioides, vendar se vrsti
Euchema cottoni in Euchema spinosum najve¢ uporabljata za industrijsko pridobivanje
karagenana (Milani in Maleki, 2012; Philips in Williams, 2009). Zivilska industrija
predstavlja 70-80 % celotne svetovne proizvodnje (45 000 ton letno), priblizno 45 % gre v
mle¢no in 30 % v mesno industrijo. VVrednost celotnega trga karagenanov znasa priblizno
300.000.000 ameriskih dolarjev. Poleg zivilske industrije karagenan uporabljajo tudi v
farmacevtski, kozmeti¢ni in tekstilni industriji (Carvalho in sod., 2009).

V zivilskih izdelkih karagenan zagotavlja funkcionalne lastnosti kot so zeliranje,
zgoScevanje in stabilizacija. Poleg izboljSane teksture, karagenan sluzi tudi kot dober vir
prehranske vlaknine, saj se v ¢loveskem telesu ne prebavi (Blakemore in Harpell, 2010).

2.2.1 Proizvodni proces karagenana

Za pridobivanje karagenana z ekstracijo in delno rafiniranega karagenana (znanega tudi kot
predelana morska alga Evheuma, PES) se uporabljata razlina proizvodna procesa.
Primarna razlika med procesoma je v raztapljanju karagenana. Pri pridobivanju karagenana
z ekstrakcijo raztopijo karagenan in odstranijo trdne ostanke, medtem ko pri procesiranju
PES karagenan ostane v celuloznem matriksu (Blakemore in Harpell, 2010). Procesa sta
prikazana na sliki 1.

2.2.1.1 Proizvodnja karagenana z ekstrakcijo

Proces se zatne s preverjanjem kakovosti rdecih alg in moZnega izkoristka, hkrati poteka
tudi nacrtovanje postopka v skladu z zelenimi funkcionalnimi lastnostmi karagenana. Nato
z alg ocistijo pesek in kamenje, sledi susenje, da se prepreci mikrobno rast. V' naslednjem
koraku suSene alge namakajo v raztopini izbrane baze. Z omenjenim postopkom alge
nabreknejo in proces ekstrakcije karagenana je olaj$an. Vrsto baze izberemo, glede na to, v
obliki katere soli Zelimo karagenan izolirati. Vrsta soli (natrijeva, kalijeva, kalcijeva)
karagenana pomembno vpliva na disperzijske, hidratacijske, zgos$cevalne in Zelirne
lastnosti. V alkalnem mediju poteka dehidracija galaktoze v anhidro obliko, kar modificira
glavno verigo polisaharida. Nastanek anhidridnega mosticka v galaktozi povzroci, da
polimer ohranja stalno konfiguracijo, kar vpliva na moc¢nejse povezovanje med verigami
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polimerov. Posledica tega so trdnejsi in stabilnejsi geli. Po ekstrakciji in modifikaciji
strukture, razredcene ekstrakte karagenana filtrirajo s centrifugiranjem pri visokih hitrostih
in nato koncentrirajo z vrsto razlicnih metod. Koncentrirane raztopine oborijo z izopropil
alkoholom ali kalijevim kloridom in nastalo vlaknato maso stisnejo, da se odstranijo $e
zadnje nedistoCe in raztopino nazadnje posus$ijo (Philips in Williams, 2009). Konéne
produkte izdelajo z meSanjem enega ali ve¢ ekstraktov, da zagotovijo enako kvaliteto in
lastnosti, ki so potrebne za funkcionalnost v izbranih izdelkih ter ustrezajo potrosnikovim
zeljam (Blakemore in Harpell, 2010).

2.2.1.2 Proizvodni proces delno rafiniranega karagenana,PES

Predelano morsko algo Evheuma predelujejo direktno z alkalno modifikacijo, ko je
karagenan Se znotraj celuloznega matriksa. Ta postopek je bolj ekonomicen, saj sta
izpus€ena procesa ekstrakcije in ponovnega koncentriranja ekstrahiranega karagenana.
Primerjava med obema postopkoma je vidna na sliki 1. Oba postopka se za¢neta s selekcijo
alg in CiS¢enjem. V koraku modifikacije se alga namaka v raztopini kalijevega hidroksida
in situ. Pri takem postopku je klju¢no, da so kalijevi kationi v prebitku, saj le-ti
preprecujejo, da bi se karagenan raztopil. To dosezejo s kalijevim hidroksidom, v nekaterih
primerih tudi s kombinacijo natrijevega hidroksida/kalijevim kloridom. Sledita rezanje in
beljenje za povefano intenziteto barve kon¢nega praska. Po ¢iS¢enju, so koraki susenja,
mletja in meSanja enaki kot pri postopku ekstrakcije karagenana. Mikrobioloske zahteve so
enake tako za karagenan kot za PES (Blakemore in Harpell, 2010).
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Slika 1: Proizvodna procesa za karagenan in predelano morsko algo Evheuma (Blakemore in Harpell, 2010)

2.2.2 Kemijska struktura karagenana

Splosna struktura karagenana vsebuje ponavljajoce se a-(1,3)- in B-(1,4)- glikozidne vezi,
ki povezujejo enote D-galaktoze in 3,6-anhidro-D-galaktoze. Odvisno od stopnje in mesta
sulfatne substitucije in prisotnosti 3,6-anhidro-D-galaktoze, lo¢imo razli¢ne tipe
karagenanov. Med najbolj uporabljene sodijo kappa (x), iota (1) in lambda (1) karagenan
(Patel, 2014).

Kappa karagenan (slika 2) je sestavljen iz ponavljajocih se disaharidnih enot B-(1,3)-D-
galaktoze-4-sulfata in o-(1,4)-3,6-anhidro-D-galaktoze in ima eno sulfatno skupino na
posamezni disaharidni enoti (Yuguchi in sod., 2002).

O OH
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Slika 2: Ponavljajoca se disaharidna struktura k-karagenana (Bardajee in sod., 2011)
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lota karagenan (Slika 3) je sestavljen iz ponavljajo¢ih se disaharidnih enot B-(1,3)-D-
galaktoze-4-sulfata in a-(1,4)-3,6-anhidro-D-galaktoze-2-sulfata in ima dve sulfatni
skupini na posamezni disaharidni enoti (Yuguchi in sod., 2002).
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Slika 3: Ponavljajoca se disaharidna struktura 1-karagenana (Bardajee in sod., 2011)

Lambda karagenan (Slika 4) je sestavljen iz ponavljajo¢ih se disaharidnih enot -(1,3)-D-
galaktoze-2-sulfata in a-(1,4)-D-galaktoze-2,6-disulfata in ne vsebuje 3,6-anhidro-D-
galaktoze ter ima 3 sulfatne skupine na posamezni disaharidni enoti (Yuguchi in sod.,
2002).
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Slika 4: Ponavljajoca se disaharidna struktura A-karagenana (Bardajee in sod., 2011)

2.2.3 Regulativa karagenana

Za karagenan in PES je po zbirki standardov Codex Alimentarius, ki ga pripravljata FAO
in WHO, dolocen skupen sprejemljiv dnevni vnos (ADI - Acceptable Daily Intake) kot
,neopredeljeno”. Na evropski ravni je v prvi prilogi Evropskega parlamenta in Evropskega
sveta Direktive 95/2/EC o aditivih za zivila, uporaba obeh karagenanov v Stevilnih
kategorijah Zzivil dovoljena po nacelu quantum satis — po potrebi oz. koli¢ina, ki je
potrebna za dosego dane tehnoloske koristi (Cargill, 2016). Zivila, ki ga vsebujejo, ga
morajo v okviru navedbe sestavin tudi oznaciti (NIJZ, 2016). Karagenan je oznacen kot E
407, PES pa kot E 407a (McHugh, 2003).

2.2.4 Varnost karagenana

Karagenan in PES imata dolgo zgodovino uporabe in se globalno uporabljata kot aditiv v
zivilih. Karagenan, ki se uporablja v zivilskih izdelkih, ima povpre¢no molekulsko maso
veéjo od 100 000 Da in se v ¢loveSskem telesu ne razgradi in ne absorbira. Kot vlaknina
pozitivno u¢inkuje na prebavo (Wiistenberg, 2015; Cohen in Ito, 2002).
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Kljub uradnemu dovoljenju za uporabo v prehrani, v zadnjih 50 letih intenzivno
raziskujejo mozna zdravstvena tveganja zaradi karagenana, ki ga ljudje v zivilih zauZzijejo.
Polemike in razprave o vplivu karagenana na ¢lovesko zdravje se periodi¢no pojavljajo v
akademski literaturi in medijih. Regulativni organi in neodvisni znanstveni svetovalni
odbori vztrajajo pri stali$¢u, da je karagenan varen za prehrano ljudi. Karagenan je odobren
s strani FDA (Food and Drug Administration) v Zdruzenih drzavah Amerike, Evropskega
parlamenta in Sveta in JECFA (Joint FAO/WHO Expert Committee on Food Additives).
Vendar so v nekaterih drzavah sprejeli varnostne ukrepe in omejili vrsto zivil v katerih je
uporaba karagenana dovoljena. Karagenana ni dovoljeno dodajati v mle¢ne formule za
dojencke v Evropi, medtem ko je v ZDA uporaba dovoljena (Burges Watson, 2007).

Znanstveni odbor za prehrano Evropske komisije je nedavno uvedel mejo med molekulsko
maso visoko molekularnega in nizko molekularnega karagenana, ki je strozja v primerjavi
s tisto v ZDA.. Hkrati pa Znanstveni odbor za prehrano priznava: ‘da ni dokazov, da bi bili
izpostavljeni karagenanu z nizko molekulsko maso'. Ta previdnostni pristop v Evropi je
potreben zaradi morebitnih negativnih odzivov javnosti in vlad, kar se navadno ne ujema s
praksami drugod. Ta primer ponazarja regulacijo karagenana, ki ni mednarodno enoten in
polemiko o uporabi karagenana, ki $e ni bila reSena v zadovoljstvo vseh (Burges Watson,
2007).

Ugotovljeno je bilo, da naj bi bila toksi¢nost karagenana odvisna od molekulske mase.
Karagenan se lahko pojavi v ve¢ oblikah, od nizko molekularnega ali razgrajenega do
visoko molekularnega ali nerazgrajenega. USAN (US Adopted Names Council) definira
razgrajen karagenan kot poligenan s povpre¢no molekulsko maso od 10 000-20 000 Da, ki
je pridobljen s kislo hidrolizo in ne z alkalno. Poligenan se v zivilih ne uporablja.
Raziskave na Zivalih so pokazale, da je bil poligenan v visokih koncentracijah, v nasprotju
s karagenanom, povezan z vnetnimi in proliferativnimi lezijami gastrointestinalnega trakta,
vkljuéno s tumorji (Prajapati in sod., 2014). Dolgoro¢ni bioloski testi na glodalcih so
pokazali, da karagenan ni rakotvoren 0z. za njegovo rakotvornost ni verodostojnih
dokazov. Pomanjkanje dokazov za karcinogeno, genotoksi¢no in tumorsko delovanje
podpira nadaljnji sprejemljiv dnevni vnos (ADI) karagenana kot ,,neopredeljeno™ (Cohen
in Ito, 2002). Evropska agencija za varnost hrane (EFSA), ki je nasledila Znanstveni odbor
za hrano, namerava karagenan glede varnosti presojati do konca leta 2016. Do takrat v EU
velja, da na podlagi obstojeCih dokazov ne predstavlja tveganja za zdravje ljudi (NIJZ,
2016).

2.2.5 Bioloska aktivnost karagenana

Raziskovalci pripisujejo karagenanu tudi vrsto pozitivnih uinkov na zdravje:
antikoagulantske, antitrombotske, protivirusne in antitumorne u¢inke. Antikoagulantsko in
antitrombotsko delovanje vkljuc¢uje mehanizem zaviranja aktivnosti trombina (Pangestuti
in Kim, 2014).
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Karagenan je selektivni inhibitor ve¢ virusov z ovojnico, vklju¢no s ¢loveskimi patogeni
kot so humaniimunodeficientni virus (HIV), herpes (HSV), citomegalovirus (CMV),
rinovirus in drugi. Protivirusno deluje predvsem s prepre¢evanjem vezave ali vstopa virusa
v celice. Karagenani lahko tudi inhibirajo sintezo virusnih proteinov znotraj celice (Necas
in Bartosikova, 2013). Stevilne §tudije poro¢ajo, da imajo karagenani antiproliferativno
aktivnost v rakavih celicah in vitro kot tudi inhibitorno delovanje na rast tumorja in vivo
(Haijin in sod., 2003). Souza in sod. (2007) so v svoji raziskavi pokazali tudi
antioksidativno delovanje kappa, iota in lambda karagenana in vitro. Vsi so zavirali
nastanek hidroksilnih radikalov.

2.2.6 Uporaba karagenana

Poleg celuloze in Skroba je karagenan eden najbolj razsirjenih polisaharidov v naravi,
Ceprav ga vsebujejo samo rdece alge. VecCkrat ga najdemo v predelanih Zzivilih in
kozmeti¢nih izdelkih kot Zelirno, zgos¢evalno in stabilizacijsko sredstvo. Kot aditiv se
uporablja v mle¢nih in mesnih izdelkih, pijacah, za¢imbah, dresingih in v hrani za hisne
zivali (Prajapati in sod., 2014). Predvsem se karagenan uporablja v mle¢nih izdelkih, kjer
je dodan v zelo majhnih koli¢inah (0,01-0,05 %). Kappa karagenan dodan skuti (0,01-
0,04 %) uspesno prepreCuje separacijo sirotke (McHugh, 2003). V koncentraciji 0,03 %
prepreci separacijo masScobnih kapljic v Cokoladnem mleku in stabilizira suspenzijo
kakavovih delcev. Ravno tako v svezih sirih prepreCuje sinerezo (Belitz in sod., 1999).
Karagenan najdemo Se v Stevilnih mlecnih izdelkih: sladoledih, stepeni smetani,
zamrznjenih desertih, kremah, pudingih in jogurtih, kjer ohranja njihovo teksturo (Prajapati
in sod., 2014). Preglednica 4 prikazuje uporabo karagenana in drugih hidrokoloidov v
mlec¢nih izdelkih (slovenski in tuji), ki jih najdemo pri nas v trgovini.

Druga skupina zivil, v katere se karagenan pogosto dodaja, so mesni izdelki. V predelanih
mesnih izdelkih izboljSa Cvrstost in barvo mesa ter zmanjSa izgube vode med kuhanjem,
tako da ostane meso sofno. Uporaben je tudi kot vezivno sredstvo v rekonstruiranih
mesnih izdelkih kot so zvitki in klobase (Menon, 2011). Danes se ga pogosto dodaja tudi
kot nadomestek masc¢obe v mesnih izdelkih z nizko vsebnostjo mascobe (Fischer, 2009).
Poleg konvencionalne rabe karagenana v zadnjih letih naras¢a uporaba karagenanav obliki
uzitnih materialov in filmov na razli¢nih podroc¢jih Zivilske industrije; npr. v mesni
industriji za preprecevanje povrsinske dehidracije svezega in zamrznjenega mesa (Moraes
in sod., 2012). V minimalno predelani zelenjavi in sadju je karagenan nosilec
funkcionalnih sestavin za izboljsanje kakovosti in roka uporabe. Na karagenan vezane
funkcionalne sestavine vkljucujejo protimikrobne snovi, antioksidante, ojacevalce teksture
in nutracevtike za izboljsanje funkcionalnosti sveZega narezanega sadja in zmanjS$anja
izgub vlage, oksidacije in dezintegracije (Dhall, 2013; Lacroix in Tien, 2008).
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Preglednica 4: Mle¢ni izdelki z dodanim karagenanom in drugimi hidrokoloidi (lastni podatki)

karagenan

izdelek E407 vloga drugi hidrokoloidi vloga
gumi iz zrn rozicevca

krem sladoled Planica da stabilizator E410 stabilizator
guar gumi E412 stabilizator

puding Mercator okus ¢okolada s

smetano da gostilo ne /

mousse ¢okolada Dukat da gostilo ne /
gumi iz zrn rozi¢evca

mlecni desert + ¢okolada Monte maxi  da gostilo E410 gostilo

Mu Cuisine alpska smetana stepena da gostilo ne /

Mu mle¢ni namaz z zeli§¢i ne / guar gumi E412 stabilizator
modificiran $krob gostilo

Mercator Lumpi sirni namaz s smetano da stabilizator guar gumi E412 stabilizator
gumi iz zrn rozi¢evca
E410 stabilizator
modificiran $krob E1401 gostilo
zelatina E441 stabilizator

Rauch kavni napitek z mlekom ne / celuloza E460 stabilizator
gumi celuloza E466 stabilizator

¢okoladno mleko Ljubljanske
mlekarne da stabilizator guar gumi E412 stabilizator

modificiran §krob E1401 gostilo

2.2.7 Funkcionalne lastnosti karagenana

Za razlicne tipe karagenanov je znalilna razlicna kemijska struktura, lastnosti in
uporabnost. Glede na izvor in stopnjo sulfatne substitucije, je bilo do zdaj identificiranih
sedem razli¢nih karagenanov (Janaswamy in Chandrasekaran, 2001). Komercialno
zanimivi karagenani pa so predvsem k, t in A karagenan. Njihova uporabnost je povezana s
sposobnostjo zgos$¢evanja, zeliranja. Razlike med njimi so v topnosti, hidrataciji, Zelirnih
lastnostih, Kislinski stabilnosti in interakciji s proteini (FAO, 2016).

2.2.7.1 Topnost

Vsi karagenani so topni v vroci vodi (> 60 °C) in netopni v vecini organskih topil. Na
topnost karagenana v vodi vplivajo Stevilni dejavniki, najpomembnejsi So struktura
karagenana in vrsta kationa ob sulfatni skupini, prisotnost drugih soli ali neionskih
topljencev, temperatura in pH (CpKelco, 2001).

Samo A-karagenan je topen v mrzli vodi, k-in 1-karagenan sta topna v mrzli vodi le v obliki
natrijevih soli. Vsi karagenani so ravno tako topni v vro€em mleku, vendar je le A-
karagenan topen tudi v mrzlem mleku. Razlog za to je veliko Stevilo sulfatnih skupin, Ki A-
karagenanu omogocajo dobro topnost pri razlicnih pogojih. x-karagenan vsebuje manj
sulfatnih skupin in 3,6-anhidro-D-galaktozo (slika 2) in je zato tudi manj hidrofilen
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(Blakemore in Harpell, 2010; Patel, 2014). Na topnost k-karagenana najbolj vpliva
prisotnost drugih topljencev. Drugi prisotni topljenci tekmujejo s karagenanom za
molekule vode in tako zmanjsajo hidratacijo in topnost karagenana. Pri tem so anorganske
soli najbolj u¢inkovite, zlasti kadar je prisoten kalijev kation. 1,5 do 2 % kalijevega klorida
pri sobni temperaturi prepreéi raztapljanje k-karagenana. Podoben vpliv ima tudi natrijev
klorid, vendar mora biti koncentracija 4 do 4,6 % (CpKelco, 2001).

2.2.7.2 Reoloske lastnosti raztopin karagenana

Hidratacija karagenana se v vodnem mediju za¢ne Ze pri temperaturah temperaturah 40-60
°C. Ko se molekule hidratirajo, se poveca viskoznost raztopine, saj se zaradi vezave vode
molekulam karagenana poveca volumen, vecje, nabrekle molekule nudijo vecji odpor na
pretok. Nadaljnje segrevanje do 75-80°C povzroé¢i znizanje viskoznosti. Viskoznost se
ponovno povec¢a med ohlajanjem, ¢emur sledi Zeliranje pri temperaturah pod 40-50 °C.
Temperature hidratacije in Zeliranja so zelo odvisne od vrste soli karagenana ali dodatka
soli v raztopino. Na primer, 4 % natrijevega klorida v mesni slanici lahko popolnoma
prepreci raztapljanje karagenana (Blakemore in Harpell, 2010).

2.2.7.3 Zelirne lastnosti

Kapa (k) karagenan v prisotnosti kalijevih soli tvori mocan in krhek gel. Gel je rahlo motne
barve, z dodatkom sladkorjev pa postane brezbarven. Geli k-karagenana so slabo stabilni
pri veckratnem zmrzovanju in tajanju, opazna je tudi sinereza. Sinereza je pojav izloCanja
tekocine iz gela. 1-karagenan ob prisotnosti kalcijevih soli tvori elasticne brezbarvne gele z
dobro stabilnostjo, kljub veckratnemu zmrzovanju in tajanju. Tvorba gela je odvisna od
1onske moci: vecja ionska mo€ spodbuja nastanek 'junction zones' in s tem tvorbo gela. Za
ta gel sinereza ni znacilna. A-karagenan ne tvori gela, vendar zelo viskozne raztopine. V
svoji strukturi nima 3,6-anhidro vezi (slika 4), ki je potrebna za nastanek dvojne vijacnice.
A-karagenan se uporablja kot sredstvo, ki prepreCuje okvaro tkiv pri zamrzovanju in v
kombinaciji z gumijem iz zrn rozi¢evca lahko izboljsa stabilnost zamrznjenih izdelkov pri
veckratnem zmrzovanju in tajanju (FAO, 2016; Izydorczyk in sod., 2005; Patel, 2014).

2.2.7.4 Stabilnost v kislem

Pri pH pod 5,5 raztopine karagenana za¢nejo izgubljati viskoznost in sposobnost Zeliranja,
vendar tehnoloske lastnosti ohranijo do pH 3,5. V kislem hidrolizira 3,6-anhidrogalaktozna
vez. Stopnja hidrolize je visja pri povisanih temperaturah. Karagenan se v Kisle izdelke
dodaja zadnji trenutek, s tem se delno prepreci razgradnjo anhidro strukture (Blakemore in
Harpell, 2010).

2.2.7.5 Interakcija s proteini

Interakcija med karagenanom in mle¢nimi proteini se ze dolgo izkoriSca za stabilizacijo
mle¢nih izdelkov (Puvanenthiran in sod., 2003). Najbolj znane interakcije so med
karagenanom in kazeinom. Specifi¢ne interakcije s k-kazeinom so znacilne za pH nad
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izoelektricno tocko proteina, pri nizjih pH pa se nespecificno poveze s protoniranimi
amino skupinami a in P-kazeinov. Specifi¢ne interakcije s kazeinom se v komercialne
namene veckrat izkori$¢ajo, saj omogocajo delovanje karagenana, ne da bi pretirano
vplival na strukturo kazeinskih micel in mleka kot celote. Specifi¢no interakcijo
pripisujemo elektrostaticni privlacnosti med negativno nabito sulfatno skupino karagenana
in pozitivno nabito regijo v peptidni verigi k-kazeina (Mohos, 2010). Zaradi sposobnosti
karagenana, da se veze z mle¢nimi beljakovinami, dosegamo ustrezne funkcionalne
lastnosti karagenana pri zeliranju mleka Ze pri dodatku malih koli¢in aditiva (0,03 % k-
karagenan in 0,05 % 1-karagenan) z namenom zeliranja mleka (Arltoft in sod., 2007).

2.3 SMETANA

Smetana je plast mlecne mascobe, ki se naravno nabere na povrSini mleka s pocasnim
kopi¢enjem emulgiranih masc¢obnih kapljic. Odstranijo jo lahko s posnemanjem s povrsine
mleka ali s centrifugiranjem mleka v loCevalcu za smetano (Stele, 2014). Smetana je poleg
mle¢ne mascobe (30-35 %), sestavljena tudi iz proteinov (2 %) kazeina in globularnih
proteinov sirotke, sladkorjev (2,7 %) in nekaterih mineralov, predvsem kalija 0,86 % in
kalcija 0,58 % ter priblizno 65 % vode (The Dairy Council, 2016).

Stepena smetana se pogosto uporablja v Zivilstvu, posebej v slas€icarstvu kot okusen
dodatek sladicam, pecivu in sladoledu, v trgovini pa jo najdemo tudi kot komercialen
zamrznjen izdelek (Chiralt in sod., 2001).

Tradicionalna stepena smetana je disperzija zratnih mehurckov stabilizirana s togo mrezo
delno koalescentnih mascobnih kapljic (Allen in sod., 2008). Koalescenca je ireverzibilno
zdruzevanje kapljic v vecje kapljice zaradi poskodovanega medfaznega filma (Teskac in
Gasperlin, 2009). Brez dodanih aditivov mora smetana vsebovati vsaj 30 % mascobe, da se
lahko uspesno stepa v peno in ohrani svojo strukturo (Smith, 2000b). S pravnega vidika se
definicija smetane za stepanje glede na predpisano vsebnost mas¢obe razlikuje od drzave
do drzave. Po slovenskem Pravilniku o kakovosti mleka, mle¢nih izdelkov, sirih in Cistih
cepiv (1993), je vsebnost mas¢obe v smetani za stepanje prepuséena proizvajalcem, ne sme
pa biti manjsa od 10 %, v Belgiji je doloCena minimalna vsebnost 40 % in v Veliki
Britaniji 35 % (Vermeir, 2011).

2.3.1 Proces stepanja

Stepanje je proces, pri katerem v smetano vnasamo zrak. Rezultat stepanja je ¢vrsta pena
zranih mehurckov povpreénega premera 0,15 mm (Deosarkar in sod., 2016). V svoji
Studiji van Aken razlikuje tri faze stepanja. V prvi fazi se zaradi velike koli¢ine vnesenega
zraka prostornina hitro povecuje. Vtepeni zrak je sprva v obliki velikih zra¢nih mehurckov,
ki pa s stepanjem postajajo manj$i (van Aken, 2001). Zracni mehurcki so stabilizirani s
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proteini v sirotki. Cvrstost smetane in stabilnost je v tej fazi ¢ majhna. V drugi fazi ostaja
prostornina konstantna in se ne povecuje ve¢. Zra¢ni mehurcki so majhni in obdani z
mascobnimi kapljicami (slika 5) (van Aken, 2001). Visoka gostota zracnih mehurckov
obdanih z masCobnimi kapljicami prepreci nadaljnji vnos zraka. Rezultat je zmanjSanje
velikosti mehurCkov vse dokler ni dosezena maksimalna cvrstost pene. Med zlivanjem
zranih mehurckov se mascobne kapljice na medfazni povrSini zrak-sirotka stiskajo in
delno zlivajo v skupke (Vermeir, 2011). Mreza delno koalescentnih mascobnih kapljic
stabilizira smetano (Hotrum in sod., 2005). Nadaljnje stepanje vodi do tretje faze, v kateri
se Cvrstost smetane Se povecuje, zmanjSuje pa se izloCanje sirotke. Zdi se, da je to
povezano z nadaljnjim zdruzevanjem mascobnih kapljic. Z nadaljevanjem stepanja pa so
skupki mascobnih kapljic vedno vecji, vse dokler ne preidejo v kontinuirano fazo, ko se
izlo¢i maslo. Od te to¢ke nadaljnje stepanje povzro¢i hitro destabilizacijo zra¢nih
mehurckov in zmanjSanje prostornine (van Aken, 2001).

2.3.1.1 Oblikovanje strukture smetane pri stepanju - delna koalescenca mascobnih kapljic

Delna koalescenca je kot koalescenca ireverzibilen pojav, pri katerem pride do delnega
zdruzevanja mascobnih kapljic zaradi delno pretrganega medfaznega filma (slika 5).
Skupke mascobnih kapljic drzi kombinacija mascobnih kristalov in mas¢obe v tekoci
obliki in je zato odvisna od temperature. Ko se kristali maScobe zatnejo taliti, se tudi
strukture skupkov podrejo. Do zdruzevanja mascobnih kapljic pride v striznem polju kot je
npr. med stepanjem. Struktura delne koalescence mas€ob prevladuje v zracnih mle¢nih
emulzijah (Goff, 2016a).

Med procesom stepanja se smetana iz viskozne tekocCine pretvori v viskoelasticno snov.
Nastanek strukture, ki je znalilna za smetano, temelji na delni koalescenci mascob.V
zacetni fazi stepanja so zracni mehurcki stabilizirani z f-kazeinom in proteini sirotke,
mascoba le malo pripomore k stabilizaciji. Nadaljnje stepanje povzroc¢i adsorpcijo mascobe
na zracne mehurcke, ko se membrana mascobne kapljice zdruzi z medfaznim prostorom
zrak-voda. Ko mascobna kapljica delno vstopi v zra¢ni mehuréek se membrana sirotke, ki
je prej na tem mestu obdajala mehurcek, prekine in B-kazein in proteini sirotke ostanejo na
zunanji povrSini mascobne kapljice (slika 5). V kon¢ni fazi se smetana stabilizira z
zamrezenjem mascobnih kapljic okrog posameznih zra¢nih mehurckov (Goff, 2001). Ko se
mascoba delno zlije z zranim mehurc¢kom, povzro¢i povezovanje enega zracnega
mehurcka stabiliziranega z mascobo z drugim, kar imenujemo delna koalescenca
mascobne strukture. Posledica nastanka delno koalescentne mascobne strukture je trda
struktura in gladek ter suh izgled smetane. Voda, laktoza in proteini so ujeti v prostoru med
zraénimi mehurcki stabiliziranimi z mascobo (slika 5). Vsebnost mascobe v kristalini¢ni
obliki je klju¢nega pomena, da lahko masScobne kapljice z delno koalescenco zgradijo
tridimenzinalno strukturo in se ne zlijejo v celoti v vecje in veéje kapljice, ki ne gradijo
primerne strukture. Kristali mascob znotraj kapljice omogocajo medsebojno povezovanje
kapljic v verige in skupke, vendar pri tem Se vedno ohranjajo svoje lastnosti (Goff, 2016b).
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Slika 5: Strukturna zgradba stabiliziranega zra¢nega mehurcka v stepeni smetani (Goff, 2016b)

2.3.2 Kakovostni parametri stepene smetane

Parametri za doloCanje kakovosti stepene smetane v industriji so ¢as stepanja, povecana
prostornina ali ti. overrun, tekstura in stabilnost (Bruhn C. in Bruhn J., 1988). Pregled
sprememb nekaterih parametrov, kot so overrun, velikost zra¢nih mehurckov, velikost
skupkov masc¢obnih kapljic, ¢vrstost in sinereza, je podan na sliki 6.

'
1 1 ' ' o

toverrun_~—~{_ 4 S gvelikost 4 gyrstost _,l + sinereza
/ hY skupkov :

'
1
1 s i '
5 Vo |velikost™~t kmasrt_:obmh i - E g
/ 1 zraénih 5 apeIc v L 1
mehurékov' A :
[} — " 0! = : 0
cas cas cas cas cas

Slika 6: Spremembe kakovostnih parametrov med stepanjem smetane (Vermeir, 2011)

2.3.2.1 Cas stepanja

Na cas stepanja vplivajo razli¢ni dejavniki kot so sestava smetane (vsebnost mascobe in
proteinov), toplotna obdelava smetane in morebitho dodana vrsta ter koncentracija
emulgatorja ali stabilizatorja. V najveéji meri pa na ¢as vplivata vsebnost mascobe in
proteinov. ManjSa vsebnost proteinov in vecja vsebnost mascobe skrajSa Cas stepanja
(Smiddy in sod., 2009). Dodatek emulgatorjev kot sta npr. Tween ali monogliceridov,
ravno tako skrajsajo Cas stepanja, dodatek stabilizatorjev pa ima nasproten uéinek (Everett,
2007).

Cas stepanja je odvisen od tega, kako hitro se lahko zgradi delno koalescentna mreza
mascobnih kapljic. Krajsi ¢as dosezemo s stepanjem pri visokih hitrostih (visoka hitrost
vrtenja metlice za sneg) (Hotrum in sod., 2005). Cas stepanja je definiran kot ¢as, potreben
za dosego konc¢ne tocke v procesu stepanja. Za kon¢no tocko se najpogosteje uporablja
tocka, kjer se doseze maksimalna prostornina in je tocka najvecje togosti. Tocki nista
enakovredni, saj se maksimalna togost pojavi po toc¢ki maksimalnega volumna in ko je
prostornina ze zacela upadati (Smiddy in sod., 2009).
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V raziskavi, ki jo je vodil van Aken (2001), je kon¢no tocko stepanja dolo¢il z vrhom
moci, ki je bila potrebna za stepanje (meril je elektri¢ni tok motorja), ker se ujemala z
maksimalno togostjo. Van Lent in sod. (2008) pa so dolo¢ili ¢as stepanja vizualno, dokler
ni bil dosezen maksimalni overrun.

2.3.2.2 Overrun — merilo za povecanje prostornine smetane pri stepanju

Pri stepanju se prostornina smetane poveca. Na hitro lahko recemo, da se prostornina
smetane pove¢a zaradi vezanega zraka. Ce Zelimo biti natanénej$i pa poveéanje
prostornine pri stepanju zajema vse spremembe prostornine zaradi reorganizacije vseh
komponent smetane in prostornino vezanega zraka. Overrun, merilo za povecanje
prostornine smetane pri stepanju, podajamo relativno kot razmerje razlike prostornin
stepene in nestepene smetane in prostornine nestepene smetane ((Vstepena smetana~Vnestepena
smetana)/ Vnestepena smetana) ter v odstotkih (%). Overrun lahko izracunamo iz gostot smetane
pred in po stepanju po enacbi 1 (Smiddy in sod., 2009).

p nestepene smet ane -p stepene smetane

Overrun = X 100 % .. (@

P stepene smetane
Birkett (1983) je opazil, da maksimalna prostornina stepene smetane sovpada z
maksimalno stabilnostjo in togostjo pene. V tej tofki so bili vsi zra¢ni mehurcki
inkapsulirani v koalescentne mascobne kapljice, ki so se adsorbirale v medfazni prostor
zrak/serum.

Koli¢ina vezanega zraka se s ¢asom stepanja povecuje vse dokler se ne zacnejo masc¢obne
globule zdruZevati in se pena sesede (Jakubczyk in Niranjan, 2006). Na prostornino
vezanega zraka vpliva tudi dodajanje stabilizatorjev, ki koli¢ino zraka v stepeni smetani
zmanjSujejo. Kljub temu pa dodatek stabilizatorjev, zaradi interakcij s proteini v smetani,
poveca viskoznost stepene smetane in zmanjsa sinerezo (Everett, 2007; Vermeir, 2011).

2.3.2.3 Tekstura

Proces stepanja pretvori tekoCo emulzijo v zra¢no viskoelasticno trdno snov.
Viskoelastiéno obnaSanje se lahko analizira z merjenjem reoloskih lastnosti kot sta
elasticni modul (G’) in viskozni modul (G”). Oba modula se povecata s povecanim
vnosom zraka. Prav tako so parametri teksture viskoznost, kohezivnost, ¢vrstost in
konsistenca (Vermeir, 2011; Zhao in sod., 2009). Viskoznost predstavlja upor tekoc¢ine na
pretok; kohezivnost mo¢ medmolekulskih vezi, ki sestavljajo snov; ¢vrstost, silo, ki je
potrebna za dosezek deformacije (N) (O'Callaghan in Guinee, 2004), konsistenca pa je
povezana z viskoznostjo snovi (Bjorn in sod., 2012).
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2.3.2.4 Stabilnost

Kot vsaka emulzija, je tudi pena termodinamsko nestabilna. Opazne spremembe se kazejo
v porazdelitvi velikosti zra¢nih mehurckov ali v spremembi prostorske ureditve mehurékov
skozi ¢asovno obdobje. Povecanje povezanosti mas¢obnih Kapljic zaradi koalescence je
eden glavnih dejavnikov za strjevanje smetane. Kot posledica se zaznana tekstura, obCutek
v ustih in okus sladic na osnovi smetane skozi ¢as spreminjajo (Piazza in sod., 2009).

Na destabilizacijo stepene smetane vplivajo trije razli¢ni procesi: Ostwaldovo zorenje,
sinereza in koalescenca zra¢nih mehurckov (Gravier in sod., 2006).

2.3.2.5 Ostwaldovo zorenje

Ostwaldovo zorenje je proces, pri katerem vecji zracni mehurcki rastejo na ra¢un manjsih
mehurckov. Gonilna sila Ostwaldovega zorenja je razlika v kapilarnem tlaku med
mehurcki razliénih velikosti. Rezultat tega je sprememba v porazdelitvi velikosti
mehurckov (Dutta in sod., 2004). Nastali pojav se upocasni, kadar so zra¢ni mehurcki
enako veliki, ¢esar pa z uporabo navadne kuhinjske opreme Zal ne moremo doseci. Druga
moznost je povecanje viskoznosti tekofe faze s hidrokoloidi ali s poveCanjem moci
medfazne plasti okrog zra¢nih mehurckov s povrSinsko aktivnimi proteini. Plast delno
kristaliziranih masScobnih kapljic, ki so v fazi delne koalescence prisotni v medfaznem
prostoru zrak-voda okrog zra¢nih mehurckov, se je izkazala za najucinkovitejSo metodo
(Vermeir, 2011).

2.3.2.6 Sinereza

Zaradi razlike v tlaku med notranjostjo mehurcka in tekoco fazo, se pojavi sinereza. Tlak v
notranjosti tekoce faze je bistveno man;jsi kot v zracnih mehurckih, zato se tekocina izlije v
Plateujeve meje (Plateu borders, slika 7). To so kanali med mehurcki. Ko teko¢ina doseze
Plateujevo mejo, postane pretok, zaradi sile gravitacije, bolj izrazit. Pretok je mogoce
upocasniti s povecanjem viskoznosti, npr. z dodajanjem raznih gumijev ali z vzdrZzevanjem
nizkih temperatur (Vermeir, 2011)

tanek film

Plateujeve
meje
Plateujeve meje &/
zraéna faza

Slika 7: Kanali (Plateujeve meje) v stiku s teko¢o fazo (Heuser in sod., 2008)
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2.3.2.7 Koalescenca zra¢nih mehurékov

Koalescenca zra¢nih mehurckov je pojav, pri katerem se pretrga tanka plast tekocine, ki
lo¢uje dva sosednja mehurcka (Carrier in Colin, 2003). Proces se za¢ne z nastankom vrzeli
v medfaznem filmu med mehurékoma. Ko vrzel doseze neko kriti¢no velikost, zane vrzel
rasti in mehurcka se zaradi medfazne napetosti zdruzita. Nastane nov, vecji mehurck z
zmanjSano povrsSino. Velika razlika v gostoti med tekoc¢ino in plinom povzroé¢i tok vode
skozi mrezo Plateaujevih mej. Ko se koli¢ina vode na fazni meji znatno zmanjsa, Se opna
mehurcka pretrga in pena se pocasi za¢ne sesedati. Adsorpcija trdnih koloidnih delcev v
medfazni prostor mehurcek/voda bi lahko podaljsala obstojnost pen do nekaj tednov in
celo mesecev. Koloidni delci imajo zmoznost formiranja toge plasti, ki zagotavlja
mehansko odpornost proti Ostwaldovemu zorenju in koalescenci. Z drugimi besedami,
mehurcki bi se zaceli obnaSati kot trdne sfere, zaradi moc¢ne togosti trdnih plasti, ki bi
pokrivale njihove medfazne prostore (Gravier in sod., 2006).

2.3.3 Dejavniki, ki dolo¢ajo funkcionalne lastnosti stepene smetane

Med dejavnike, ki vplivajo na funkcionalne lastnosti smetane, Stejemo vsebnost mascobe,
temperaturo, homogenizacijo, toplotno obdelavo smetane in prisotnost stabilizatorjev ter
emulgatorjev (Bazmi in Relkin, 2009).

2.3.3.1 Vsebnost masc¢obe

Da se tvori stabilna mreza zracnih mehurckov, stepena smetana ne bi smela vsebovati manj
kot 30 % maScobe. Vecja vsebnost masS€obe skrajSa Cas stepanja, povzroci vecjo Cvrstost in
manj$o sinerezo. Z vecanjem vsebnosti mascob (nad 38 %) pa na Cvrstost ne vplivamo
bistveno, zmanjSamo pa overrun. Smetana z manj$o vsebnostjo mascobe, pod 30 %, je
karakterizirana z dolgim ¢asom stepanja in s povecano stopnjo sinereze (Vermeir, 2011).

% maksimuma

vsebnost mascobe (g/100 g)

Slika 8: Vsebnost mas¢obe in vpliv na as stepanja (@), togost (©) in overrun (<) stepene smetane (Smiddy
in sod., 2009) Opomba: Vrednosti so izrazene v procentih maksimalne vrednosti
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2.3.3.2 Temperatura

Temperatura moc¢no vpliva na proces stepanja, saj je uc¢inkovitost stepanja odvisna tudi od
prisotnosti dolo¢enega deleza mas¢ob v trdnem agregatnem stanju (Wijnen, 1997).
Mascobne kapljice v trdem stanju igrajo klju¢en pomen pri procesu delne koalescence in
vplivajo na ¢vrstost smetane. Mle¢na mascoba je meSanica razli¢nih triacilglicerolov (okoli
98 %) z razli¢nimi tali$¢i (od — 40 °C do 40 °C). Na splosno pa naj bi se mascoba strdila
pri 5 °C in zacela taliti pri temperaturah pod 37 °C (Vermeir, 2011). Pred stepanjem je zato
priporo€ljivo smetano hladiti (Bruhn C. in Bruhn J., 1988). lhara in sod. (2010) so v svoji
raziskavi prikazali vpliv temperature (5 do 15 °C) na stepanje in reoloske lastnosti stepene
smetane. Pokazali so, da se je z viSanjem temperature Cas stepanja, overrun in premer
zraénih mehurckov zmanjSal, nasprotno pa se je stopnja zdruzevanja mascobnih kapljic
povecala. Rezultati so pokazali, da je izdelava stepene smetane pri temperaturnem
obmodju 7,5 do 12,5 °C najbolj ugodna za izdelavo smetane z dobro teksturo.

2.3.3.3 Homogenizacija

Homogenizacija povzro¢i nastanek manjsih in bolj stabilnih mascobnih kapljic, ki so
stabilizirane z vmesno fazo adsorbiranih proteinov. Novo nastala plast prepreci flokulacijo
in koalescenco kapljic, s ¢imer se zmanjSa moznost fazne separacije. Razlog za to je
sekundarna membrana, ki vzpostavi tako imenovano za-kalcij-obcutljivo regijo kazeina. S
tem se poveca reaktivnost mascobnih kapljic. Nastala struktura pene je stabilizirana s
kazeinom na povrSini masc¢obnih kapljic preko kalcijevih mostickov (Hoffman, 2011).
Homogenizacija povzroc¢i tudi povecano Stevilo dispergiranih faz in zmanjsanje velikostne
porazdelitve kapljic in njihovo povprecno razdaljo. Med njimi se poveca odpornost in
kapljice se teZje premikajo, kar povzro¢i vecjo navidezno viskoznost. Poleg tega
zmanjSanje velikosti kapljic omogoci povecano vsebnost adsorbiranih proteinov, kar vodi
do vegje viskoznosti (Long in sod., 2012). S homogenizacijo naj bi se tudi ¢as stepanja
podaljsal (Smiddy in sod., 2009).

2.3.3.4 Toplotna obdelava

Temperatura procesiranja vpliva na potek stepanja in znacilnosti stepene smetane. V
preteklosti je bila smetana pasterizirana po metodi HTST pri 74°C 18 sekund. Danes se
smetana veckrat procesira po metodi UHT pri 138 °C 4 sekunde (Bruhn C. in Bruhn J.,
1988). Postopek UHT je priljubljen v industriji, saj podaljSa obstojnost smetane, vendar
negativno vpliva na stabilnost pene. Smetana obdelana s postopkom UHT ima vecje
mascobne kapljice v primerjavi s pasterizirano smetano. Ravno tako se pri sterilizirani
smetani mreza proteinov v serumski fazi hitreje podre med skladis¢enjem (Smith in sod.,
2000a). Povisane temperature procesiranja (nad 70 °C) povzroCijo denaturacijo B-
laktoglobulina. Denaturiran B-laktoglobulin lahko tvori komplekse s kappa kazeinom in a-
laktoalbuminom, katerih rezultat je povecana viskoznost serumske faze (Smith in sod.,
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2000b). Cas stepanja sterilizirane smetane je daljsi v primerjavi s pasterizirano ali surovo,
ravno tako je overrun manjsi (Bruhn C. in Bruhn J., 1988; Smith in sod., 2000a).

2.3.3.5 Prisotnost stabilizatorjev in emulgatorjev

Razlog za dodajanje emulgatorjev je v izboljSanju stabilnosti in delne koalescence
mascobnih kapljic. Poseben pomen imajo pri izboljSanju lastnosti stepanja, zlasti skrajSanje
Casa stepanja. Emulgatorji, ki se obi¢ajno dodajajo v ta namen so mono- in digliceridi.
Glavni namen dodajanja stabilizatorjev pa je v zmanjSanju obsega separacije maS¢obnih
kapljic med skladiS¢enjem in v izboljSanju togosti in stabilnosti smetane. Zato se jih dodaja
v izdelke s podalj$ano obstojnostjo, kot so sterilizirani ali UHT toplotno obdelani izdelki in
smetani, ki se slabse stepa, kot je smetana z zmanj$ano vsebnostjo maséobe. Stabilizatorji
pozitivno vplivajo na podaljSanje stabilnosti in togosti smetane s povecanjem viskoznosti
serumske faze mleka, ki je analogen nacinu, s katerim visoka vsebnost beljakovin izboljsa
togost stepene smetane. Najpogosteje uporabljeni stabilizatorji so polisaharidi: karagenani,
alginati in Skrobi. Negativen vpliv dodajanja stabilizatorjev pa se kaze v podaljSanju ¢asa
stepanja in zmanj$anem overrunu (Smiddy in sod., 2009).
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3 MATERIAL IN METODE

3.1 MATERIAL

3.1.1

Smetane

Smetane, ki smo jih uporabili v naS§em poskusu:

3.12

Mu Cuisine sladka smetana (Ljubljanske mlekarne), visoko pasterizirana smetana s
35 % mle¢ne mascobe in brez dodanih hidrokoloidov.

Smetana za stepanje iz Biotehniskega centra Naklo s spremenljivo vsebnostjo
mascobe (>35 %) in brez dodanih hidrokoloidov.

Mu Cuisine alpska smetana za stepanje (Ljubljanske mlekarne) s 33 % mlecne
mascobe in dodanim stabilizatorjem E407.

Smetana za stepanje Zelene doline (Mlekarna Celeia) segreta na ultra visoKi
temperaturi s 35 % mlecne mascobe in dodanim gostilom karagenanom.

Smetana za stepanje Pomurske mlekarne segreta po postopku UHT,
homogenizirana in z vsebnostjo 33 % mle¢ne mascobe, z dodanim stabilizatorjem
(karagenan).

Rastlinska krema za stepanje Mercator na osnovi rastlinskih mas¢ob (palmina mast
cca 30 %) iz z dodanimi stabilizatorji E 420, E460 (i), E 466 in emulgatorji E 472,
E 322, E 372b.

Sladka smetana Mercator s 35 % mle¢ne mascobe, pasterizirana. Uporaba
stabilizatorja ni podana.

Smetana Milfina (Hofer) segreta po postopku UHT, homogenizirana in s 30 %
mlec¢ne masScobe in dodanim stabilizatorjem (karagenan).

Karagenani

Za izboljSanje lastnosti stepene smetane, smo raziskali vpliv dveh razli¢nih karagenanov,
ki sta bila kot vzorca poslana iz podjetja CEAMSA.

Ceamlacta 2165

— Mesanica karagenana E407 in glukoze za standardizacijo funkcionalnih
lastnosti

— Razvit posebej za uporabo v zgos¢enem mleku in tvorbo viskoznih vodnih
raztopin

— Topen v mrzli vodi in toplem mleku

— Netopen v rastlinskih oljih in organskih topilih

— Do zeliranja pride, ko se raztopina ohladi

— Stabilen v nevtralnem in alkalnem mediju

— Tipi¢no doziranje med 0,2-1,0 %

— Brez vonja in okusa
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e Ceamlacta 2007

— Mesanica karagenana E407, kalijevega klorida E508 in glukoze za
standardizacijo

— Standardiziran za stabilizacijo suspendiranih kakavovih delcev

— Razvit posebej za uporabo v ¢okoladnem mleku

— Dispergira se v mrzli vodi, popolnoma topen pri temperaturah nad 70 °C

— Netopen v rastlinskih oljih in organskih topilih

— Do zeliranja pride, ko se raztopina ohladi

— Stabilen v nevtralnem in alkalnem mediju

— Tipi¢no doziranje med 0,01-0,03 %

— Brez vonja in okusa

Karagenani, ki smo jih uporabili v predposkusih pa so Ceamgel 3900 (meSanica
karagenana E407 in KCI, razvit za uporabo v mesnih izdelkih), Ceamvis 3383 (meSanica
karagenana E407 in dekstroze, razvit za uporabo v vodi) in Aroma E 407a (Cargill).

3.2 METODE DELA

Zaradi same narave dela, je bila naloga izvedena v vec¢jem Stevilu poskusov. V prvem delu
se je bilo potrebno seznaniti z lastnostmi samih hidrokoloidov in njihovimi vplivi na
lastnosti mle¢nih izdelkov (Smetano).

3.2.1 Tehnolos$ka priprava karagenana v smetani

e Poskus 1

Vzorec smo pripravili tako, da smo 1 g karagenana E407a (AROMA) prenesli v 54 g
mleka. Karagenan se je raztopil po stresanju na stresalniku (IKA HS 260 basic) 30 min na
210 rpm. Nato smo s pipeto prenesli 1 ml raztopine karagenana v mleku v 250 g sladke
smetane (Ljubljanske mlekarne) in pocasi premesali, da se smetana ne bi stepla.

e Poskus 2

V 50 ml sladke smetane (Ljubljanske mlekarne) smo dodali 0,2 wt/vol % (0,1 Q)
karagenana E407a (AROMA) in vzorec segrevali na elektricnem grelniku (IKA WERKE,
RCT basic, Nem¢ija) 10 min pri 85 °C in 500 rpm.

e Poskus 3

Pripravili smo 1 % in 10 % vodne raztopino karagenana E407a (AROMA). Prva raztopina
je bila pripravljena tako, da smo v 90 g destilirane vode dodali 10 g karagenana, v drugo
raztopino pa 1 g karagenana v 99 g destilirane vode. Obe raztopini smo z Zlicko dobro
premesali, kasneje pa prestavili na meSalnik (hitrost 4,5) dokler se karagenan ni raztopil.
Nato smo s pipeto prenesli po 1 ml 1 % ali 10 % v 50 ml sladke smetane (Ljubljanske
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mlekarne) ter segrevali na elektricnem grelniku (IKA WERKE, RCT basic, Nemcija)10
min pri 85 °C in 500 rpm.

e Poskus 4

Pripravili smo 10 % vodno raztopino karagenana Ceamigel 3900 (CEAMSA) in
Ceamilacta 2165 (CEAMSA) tako, da smo v 9 g destilirane vode dodali po 1 g karagenana.
Raztopino smo dobro premesali z zlicko in kasneje tudi razprsili z meSalnikom pri hitrosti
4,5 dokler se karagenan (na videzno) ni raztopil. 0,1 g raztopine smo nato prenesli v 50 ml
sladke smetane (Ljubljanske mlekarne), da smo pripravili 0,2 % raztopino karagenana v
smetani. Sledilo je segrevanje na elektricnem grelniku (IKA WERKE, RCT basic,
Nemcija) 10 min pri 85 °C in 500 rpm.

e Poskus 5

V poskusu smo uporabili $tiri razlicne karagenane CEAMSA, in sicer Ceamgel 3900,
Ceamvis 3383, Ceamlacta 2165 in Ceamlacta 2007. VVzorec smo pripravili tako, da smo v
245 g smetane za stepanje (BCN) dodali po 0,1 % karagenana (0,245 g). Sledilo je
segrevanje na elektricnem grelniku (IKA WERKE, RCT basic, Nemc¢ija) pri 400 rpm do
dosezene temperature vzorca 85 °C in dodatno Se 10 min segrevali pri omenjeni
temperaturi. Vzorce smo pred zacetkom analiz pustili v hladilniku (4 °C) 24 ur.

e Poskus 6

Tokrat smo uporabili tri razli¢ne karagenane CEAMSA, Ceamgel 3900, Ceamvis 3383 in
Ceamlacta 2007. Karagenana Ceamgel 3900 in Ceamvis 3383 smo pripravili s
koncnetracijo 0,05 % tako, da smo v 245 g smetane za stepanje (BCN) dodali 0,1225 g
Ceamgel 3900 ali Ceamvis 3383. Karagenan Ceamlacta 2007 pa smo pripravili s
koncentracijo 0,1 % (0,245 g v 245 g smetane). Nadaljnja priprava vzorca je bila enaka kot
pri poskusu 5.

e Poskus 7

Omejili smo se na uporabo dveh razli¢nih karagenanov CEAMSA, Ceamlacta 2165 in
Ceamlacta 2007. Pripravili smo vzorce v dveh razli¢nih koncentracijah, Ceamlacta 2165 v
0,05 % in Ceamlacta 2007 v 0,02 % in 0,05 %. Zatehtan karagenan smo dodali v 245 g
smetane za stepanje (BCN). Nadaljnja priprava vzorca je bila enaka kot pri poskusu 5.

e Poskus 8

Uporabili smo karagenan Ceamlacta 2007 (CEAMSA). Omenjeni karagenan smo pripravili
v dveh razli¢nih koncentracijah, in sicer 2,5 mg/250 ml in 25 mg/250 ml. Vzorca sta bila



Mankoc¢ B. Uporaba hidrokoloidov za izboljSanje lastnosti stepene smetane. 25
Mag. delo (Du2). Ljubljana, Univ. v Ljubljani, Biotehniska fakulteta, Oddelek za zivilstvo, 2016

pripravljena tako, da smo sprva v 50 ml smetane za stepanje (BCN) dodali 2,5 mg oz.
25 mg karagenana in vzorec dobro dispergirali z ultraturaksom (ULTRA-TURRAX T25,
IKA-Labortechnik, Nemcija) pri 9500 min™ 30 s. Nato smo v ¢afo dodali $e¢ 200 ml
smetane in vse skupaj segrevali na elektricnem grelniku (IKA WERKE, RCT basic,
Nemcija) pri 420 rpm, da je vzorec dosegel 70 °C in segrevali Se 10 min. Vzorca smo pred
zaCetkom analiz pustili v hladilniku (4 °C) 24 ur.

e Poskus 9

Za poskus smo uporabili karagenana Ceamlacta 2007 in Ceamlacta 2165 (CEAMSA).
Karagenane smo dodajali v smetano za stepanje (BCN) v koncentracijah 10 mg/250 ml,
25 mg/250 ml in 75 mg/250 ml. VVzorce smo pripravili tako, da smo 250 ml smetane med
mesanjem pri 420 rpm segrevali na elektricnem grelniku (IKA WERKE, RCT basic,
Nemcija) do temperature 40 °C in nato postopoma dodajali karagenan. VVzorec smo pustili
segrevati Se dodatnih 10 min pri enaki temperaturi. Pred zacetkom analiz smo vzorce
pustili v hladilniku (4 °C) 24 ur.

e Poskus 10

Za poskus smo uporabili enaka karagenana in enak postopek priprave kot pri poskusu 9, le
da smo namesto smetane BCN uporabili sladko smetano Mu Cuisine Ljubljanskih mlekarn.

e Poskus 11

Za poskus smo uporabili karagenana Ceamlacta 2007 in Ceamlacta 2165 (CEAMSA). V
100 ml caSo smo nalili 50 ml mleka in med meSanjem z ultraturaksom pri 9500
min '(ULTRA-TURRAX T25, IKA-Labortechnik, Nemcija) postopoma dodajali
karagenan. Karagenan smo dodajali v koncentracijah 10 mg/250 ml, 25mg/250 ml in
75 mg/250 ml. Vzorec se je pod ultraturaksom mesal 30 s. Nato smo vsebino med stalnim
meSanjem segrevali na elektricnem grelniku (IKA WERKE, RCT basic, Nemcija) do
temperature 70 °C, da se je karagenan raztopil. Ko je temperatura dosegla 70 °C, smo
vsebino vmesali v 250 ml Mu Cuisine sladke smetane (Ljubljanske mlekarne) in ponovno
segrevali do temperature 70 °C. Vzorec smo pred zacetkom analiz pustili v hladilniku 24
ur.

3.2.2 Stepanje smetane

Pred pricetkom stepanja smo temperaturo smetane (brez in z dodatkom karagenana) v
hladilni kopeli (Aquaterm 192995) uravnali na 10 °C. Sledilo je stepanje v kuhinjskem
mesalniku MUM 4 (BOSCH) pri hitrosti 6.
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3.2.3 Dolocitev ¢asa stepanja smetane v poskusih

Cas stepanja smetane smo dologili vizualno, na osnovi ocenjene prostornine in teksture
smetane.

3.2.3.1 Merjenje elektri¢ne prevodnosti kot dolocitev pravilnega ¢asa stepanja smetane v
predposkusih

Da bi lahko objektivno dolocili, kdaj je smetana stepena, smo v predposkusih uporabili
merjenje elektricne prevodnosti. Predpostavili smo, da se bo prevodnost smetane
zmanj$evala s ¢asom stepanja oz. koli¢ino vezanega zraka. Prevodnost smo izmerili vsakih
15 s, do takrat ko je struktura stepene smetane ze vidno razpadala. 1z rezultatov meritev
smetane za stepanja Ljubljanskih mlekarn v treh ponovitvah smo dobili krivuljo v obliki
¢rke U. Sklepali smo, da je smetana stepena, ko je prevodnost najnizja. To je med tocko,
ko krivulja doseze dno in tocko, ko se zac¢ne spet dvigati (slika 9). Zaradi neizrazitega
temena krivulje in zahteve, da za merjenje prevodnosti stepanje prekinemo, se je dolo¢anje
elektri¢ne prevodnosti z omenjenim instrumentom pokazalo kot neprimerno.

1800
\

1600

1400 \\
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Slika 9: Prevodnost v odvisnosti od ¢asa stepanja

3.2.4 Dolocanje gostote sveZe in stepene smetane

Gostoto sveze smetane smo dolocili tako, da smo stehtali prazno 30 ml merilno bucko in
merilno bucko napolnjeno do oznake s smetano. Iz razlike mas smo izra¢unali maso 30 ml
smetane. Iz prostornine (V) in mase smetane (m) smo nato po enacbi 2 izraunali gostote
sveze smetane.

p=7 (2)
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Gostoto stepene smetane smo doloc€ili po enakem postopku kot pri svezi smetani, le da smo
namesto merilne bucke uporabili loncek za merjenje NIR absorbance. Prostornino pa smo
dolocili s tehtanjem vode v lonc¢ku.

3.2.5 Izracun relativnega povecanja prostornine smetane zaradi stepanja - overrun

Iz gostote stepene in nestepene smetane smo z enacbo 1 izracunali overrun.

3.2.6 Merjenje specificne prevodnosti sveZe in stepene smetane

Specificno prevodnost sveze in stepene smetane smo izmerili z instrumentom za merjenje
prevodnosti Radiometer CDM230 Conductivity Meter (Radiometer Analytical, Francija) in
s §tiri-polno platinizirano celico z vgrajenim temperaturnim senzorjem Conductivity Cell
CDCR866T. Kalibracijo celice smo izvedli pri 25,0°C in s koncentracijo raztopine
kalijevega klorida 0,010 D s specifi¢no prevodnostjo 1,409 mS cm™. Vrednost konstante
celice, ki smo jo vpisali v instrument, je bila 1,0152 cm™. Pred pricetkom merjenja je bila
smetana ohlajena na 10 °C v hladilni kopeli (Aquaterm 192995). Vsak vzorec je bil
izmerjen v Sestih ponovitvah.

3.2.7 Merjenje teksture s povratno ekstruzijo

Teksturo smetane smo merili z aparatom Texture Analyser TA.XTplus (Stable Micro
systems, VB) z nastavkom A/BE —d45; back extrusion RIG 45 mm DISC. Vsak vzorec je
bil izmerjen v dveh paralelkah. Kompresijsko-ekstruzijski test smo izvedli z naslednjimi
parametri:

e Pred-testna hitrost: 5 mm/s

e Testna hitrost:1 mm/s

e Hitrost po izvedenem testu: 10 mm/s

e Globina merjenja: 30 mm

Loncek je bil napolnjen z vzorcem do 35 mm.
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Slika 10: Test povratne ekstruzije na stepeni smetani proizvajalca Ljubljanskih mlekarn brez dodanega
karagenana

3.2.8 Merjenje absorbance v NIR (Near infrared) obmo¢ju

Absorbanco smo merili z instrumentom za analizo in kontrolo mesa in mesnih izdelkov
FoodScan Lab (FOSS, Slovenija). Absorbanca vzorcev je bila izmerjena v NIR (Near
infrared) obmocju pri:

e 3850 nm
e 930 nm
e 970 nm

Spekter smetane trgovske znamke Hofer

absorbanca
{

850 890 929 969 1008 1048
valovna dolzina (nm)

Slika 11: NIR spekter smetane trgovske znamke Hofer

3.2.9 Merjenje stabilnosti

Stabilnost stepene smetane smo dolocili prvi in drugi dan. Vzorce stepenih smetan, ki so
bili namenjeni za meritev stabilnosti drugi dan, smo hranili 24 ur v hladilniku (4 °C).

Stabilnost smo izmerili s centrifugiranjem vzorcev na centrifugi Eppendorf 5810
(Eppendorf, Nemcija) pri 300 x g 5 min. Vsak vzorec je bil izmerjen v dveh paralelkah.
Stabilnost oz. nestabilnost je bila izmerjena z izloCeno tekocino (ml) iz vzorca po
centrifugiranju 30 ml stepene smetane.
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3.2.10 Instrumentalno merjenje barve

Za merjenje barve smetane smo uporabili kromometer Minolta CR-400 (Konica Minolta,
Slovenija). Barva je bila izmerjena po sistemu CIE (Commision Internationale I"Eclairage)
inL", a in b  na¢inu doloGanja barve. Pri tem vrednost L~ doloda svetlost vzorca (vi§je so
vrednosti, svetlej§i je vzorec), vrednosti a  in b" pa barvni odtenek. Uporabljeni
kromometer ima premer odprtine oz. merilne povr§ine 8 mm. Istemu vzorcu smo barvne
koordinate L", a" in b izmerili 4-krat.

3.2.11 Dolocanje viskoznosti sveZze smetane

Za dolo¢anje viskoznosti smo uporabili kapilarni viskozimeter z vise¢im nivojem po
Ubbelodheju (SCHOTT) in termostatsko kopel CT 52 (SCHOTT) prikljuc¢eno na termostat
CK 300 (SCHOTT). Merjenje viskoznosti sveze smetane z dodatkom karagenana je bilo
izvedeno na viskozimetru Stevilka 530-23, viskoznost sveze smetane brez dodanega
karagenana pa na viskozimetru Stevilka 501-11.Viskozimeter smo polnili z ro¢no brizgo s
prostornino 20 ml in v viskozimeter vnasali priblizno 15 ml vzorca. Za dvig tekoCine v
kapilari smo uporabili ro¢no zracno ¢rpalko in preto¢ni ¢as merili z digitalno Stoparico.
Viskozimetra smo kalibrirali tako, da smo merili preto¢ni ¢as 40 % raztopine saharoze
(501-11) in 60 % raztopine saharoze (530-23) pri 10 °C. Iz znanih vrednosti gostote in
viskoznosti 40 % in 60 % raztopine saharoze pri omenjeni temperaturi smo po enacbi (3)
dolo¢ili viskoznost preiskovanim vzorcem (Mathlouthi in Reiser, 1995).

Preiskovanim vzorcem smetan smo izmerili pretocni €as pri temperaturi 10 °C. Za vsak
vzorec smo izmerili vsaj 5 meritev. Viskoznost smo izracunali po enacbi (3).

txd
toxd0

Mo = ( ) .- (3)
no= viskoznost 40 % (9,166 cP) oz. 60 % (110, 9 cP) raztopine saharoze (odvisno od
uporabljenega viskozimetra)

t= pretocni Cas sveze smetane z in brez dodanega karagenana

to= pretocni ¢as 40 % (124 s) oz. 60 % (234 s) raztopine saharoze (odvisno od
uporabljenega viskozimetra)

d= gostota sveze smetane z in brez dodanega karagenana

do= gostota 40 % (1,180 g/ml) oz. 60 % (1,291 g/ml) raztopine saharoze (odvisno od
uporabljenega viskozimetra)
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Slika 12: Fotografija sistema za merjenje viskoznosti

3.2.12 Dolocanje dielektri¢ne konstante

Dielektricno konstanto smo dolo¢ali z merilnim sistemom proizvajalca Agilent
Technologies. Merilni sistem vkljucuje merilno sondo (Model No. 85070E) s pripadajoco
merilno opremo (ang. dielectric probe kit), povezano z visokofrekvencnim (9 kHz-8,5
GHz) analizatorjem omrezja (model E5071C, ENA Series, Agilent Technologies,
California, USA), podprtega z uporabo programskega paketa 85070E (integriran Hewlett
Packard osebni rac¢unalnik). Vse nastavitve in krmljenje za izvajanje meritev smo izvedli
preko delovnega programa 85070E, vklju¢no s programom za termostatiranje.

Merilni sistem smo kalibrirali z zrakom, kratkim stikom in destilirano vodo pri 25 °C.Za
termostatiranje vode in kasneje tudi smetan smo uporabili termostatsko kopel (Fluke
7320), platinasti uporovni termometer (Fluke 5627A) z merilnim obmo¢jem od —200 °C do
420 °C in digitalni termometer (Fluke 1502A) z natan¢nostjo 0,006 °C. Analizo smo
izvedli, ko je digitalni termometer vsaj 15 minut kazal konstantno temperaturo. S pomogjo
analizatorja omrezja smo izmerili dielektri¢ni spekter destilirane vode in smetan v obmocju
od 200 MHz do 8,5 GHz pri 25 °C. Izvedli smo tri paralelne meritve za vsak vzorec. Za
izraCun dielektri¢nih lastnosti smo uporabili povprecje teh meritev.

3.2.13 Dolocanje sulfatnih skupin v karagenanu s turbidimetri¢no metodo

Vsebnost sulfatnih skupin v karagenanu smo dolo¢ili s turbidimetricno metodo. Metoda
temelji na hidrolizi sulfatnih skupin karagenana v moc¢no kislem in na obarjanju sulfatnih
ionov z barijevimi ioni. Kristali barijevega sulfata se izlo¢ijo v koloidni obliki in
povzroc¢ijo motnost raztopine.
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Reagent z barijevimi ioni smo pripravili tako, da smo v 200 ml vode (65 °C) raztopili
0,60 g zelatine (Merck, 1.04078) in raztopino shranili pri 4 °C. Naslednji dan smo
raztopini dodali 2,0 gBaCl,-2 H,O (Alkaloid Skopje).

Priprava in _merjenje vzorca: Za hidrolizo sulfatnih skupin v karagenanu smo 20 mg
karagenana dodali 0,5 ml 2M HCI in zaprto segrevali 2 uri pri 100 °C. Ko se je raztopina
ohladila, smo z avtomatsko pipeto dodali 9,5 ml vode (5,0 + 4,5 ml). V 50 ml merilno
bucko smo nato nalili priblizno 20 ml vode in dodali 0,5 ml 2M HCI ter 2 ml raztopine s
hidroliziranim vzorcem Ceamlacta 2165 ali Ceamlacta 2007. Vse skupaj smo premesali in
dodali 1 ml reagenta z barijevimi ioni, ponovno premesali in takoj razredc¢ili do oznake.
Vzporedno smo pripravili tudi slepi vzorec, tako da smo v 50 ml merilno buc¢ko razred¢ili
1 ml reagenta z barijevo soljo in 0,6 ml 2M HCI. Po 30 min smo izmerili absorbanco pri
550 nm v 1 cm kivetah.

Priprava umeritvene krivulje: 87,0 mg kalijevega sulfata (Merck, 1.05153) smo raztopili v
100,0 ml merilni bucki, koncentracija standardne raztopine je bila 4,99 mmol/l. V 50 ml
merilno bucko smo dodali priblizno 15 ml vode, standardno raztopino kalijevega sulfata
(preglednica 5), 0,6 ml 2 M HCI, vse skupaj premesali in dodali Se 1,0 ml reagenta z
barijevimi ioni, ponovno premesali in takoj razredcili do oznake. Po 30 min smo izmerili
absorbanco pri 550 nm v 1 cm kivetah. Umeritvena krivulja je na sliki 13. Za izracun
vsebnosti sulfata v karagenanu smo uporabili enacbo A(550 nm) = 771,56 c(SO.%) +
0,017, r2=0,9942, pri cemer C(SO42') pomeni mnozinsko koncentracijo sulfata v 50,0 ml
merilni bucki.

Preglednica 5: Standardne raztopine za dolo¢anje sulfata (V1)

V (K,SO,) c(K»SO,) Paralelke, A pri 550nm Povpredje
Oznaka (ml) (mmol/l) prva druga Asso
UK1 1 0,0999 0,094355 0,094639 0,094497
UK2 2 0,200 0,1869 0,18381 0,185355
UK3 3 0,300 0,26586 0,26034 0,26310
UK4 4 0,399 0,32672 0,32659 0,326655
UK5 5 0,499 0,40784 0,3848 0,396320
UK®6 6 0,599 0,47225 0,46922 0,470735

Legenda: UK - Umeritvena krivulja
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Slika 13: Umeritvena krivulja za dolo¢anje vsebnosti sulfata (V1)

3.2.14 Statisti¢na analiza

V poskusu smo zbrane podatke pripravili in uredili s programom EXCEL XP. Osnovne
statisticne parametre smo izracunali s postopkom MEANS, s postopkom UNIVARIATE
pa smo podatke testirali na normalnost porazdelitve (SAS Software, 1990). Rezultate
poskusa smo analizirali po metodi najmanj$ih kvadratov s postopkom GLM (General
Linear Model).

Za analizo vpliva vrste in koncentracije karagenana na fizikalne parametre smo uporabili
statistiéni model, v katerega smo vkljucili fiksna vpliva vrste karagenana K (i = 2, C2007
in C2165), koncentracije C (j = 4, 0, 10, 25 in75 mg/250 ml smetane) in njune interakcije
K*Cij s pripadajoco slu¢ajno napako ejj: model 1: yi = p + Ki + Cj + K*Cij + Eijk.

Povprecne vrednosti za eksperimentalne skupine so bile izracunane z uporabo
Duncanovega testa in primerjane pri 5 % tveganju.
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4 REZULTATI

V nadaljevanju so podani rezultati karakterizacije karagenana in analiz smetan pridobljenih
s fizikalnimi metodami in pripadajoco statisticno analizo ter komentarji. Dobljeni rezultati
prikazujejo vpliv dveh razliénih karagenanov na lastnosti smetane proizvajalcev;
Ljubljanske mlekarne in Biotehniski center Naklo (v nadaljevanju BCN). Predstavljena je
tudi primerjava med obema smetanama z viri variabilnosti ter njihovim vplivom na
fizikalne parametre. Za vsako izmed smetan smo opravili poskus v vsaj dveh paralelkah.

41 KARAKTERIZACIJA KARAGENANA
4.1.1 Vsebnost sulfata

S turbidimetricno metodo smo Zeleli karakterizirati karagenana Ceamlacta 2165 in 2007
gledena vsebnost sulfata. Iz preglednice 6 je razvidno, da karagenan Ceamlacta 2165
povprecno vsebuje 1,58 mmol sulfata, karagenan Ceamlacta 2007 pa 1,63 mmol/g.

Karakterizirali smo tudi vsebnost sulfata v karagenanih, ki smo jih uporabili v
predposkusih. Primerljivo vsebnost sulfata kot karagenana Ceamlacta 2165 in Ceamlacta
2007 ima karagenan Aroma E 407a, ki vsebuje 1,52 mmol/g. Karagenan Ceamigel 3900
vsebuje manj sulfata (1,38 mmol/g) kot karagenana Ceamlacta 2165 in Ceamlacta 2007,
Ceamvis 3383 pa ve¢ (2,19 mmol/g).

Preglednica 6: Vsebnost sulfata v karagenanu CEAMLACTA 2165 in 2007

Komercialna Zatehta Paralelke, A pri550nm Povpreéje c(sulfat)

Vsebnost sulfata
v karagenanu (mmol/g)

oznaka (mg) prva druga tretja Asso mmol/l Pos. meritve povpredje
CEAMLACTA 2165 20,82 0,110 0,113 0,111 0,122 0,122 1,47
CEAMLACTA 2165 20,75 0,115 0,117 0,116 0,128 0,128 1,55
CEAMLACTA 2165 20,66 0,116 0,116 0,118 0,129 0,129 1,57 1,58+0,07
CEAMLACTA 2165 20,82 0,198 0,235 0,235 1,61
CEAMLACTA 2165 20,75 0,206 0,246 0,246 1,69
CEAMLACTA 2165 20,66 0,192 0,227 0,227 1,57
CEAMLACTA 2007 20,26 0,221 0,226 0,268 0,268 1,65
CEAMLACTA 2007 20,42 0,222 0,219 0,263 0,263 1,61 1,63+£0,02
CEAMLACTA 2007 20,75 0,226 0,228 0,272 0,272 1,64

Legenda: c(sulfat) - koncentracija sulfata v 50 ml merilni bucki ; Asso: Absorbanca pri 550 nm

S podatki o vsebnosti sulfatnih skupin nismo prisli do pomembnejsih informacij, kljub
temu pa smo jih poskuSali ovrednotiti. Preglednica 7 prikazuje rezultate izracunov molskih
mas razlicnih moznosti, ki imajo na galaktozo, kot monomerno enoto karagenana, vezano
razli¢no Stevilo sulfatnih skupin. Pri izraCunu smo upostevali tudi, da je molska masa
monomerne enote galaktoze 162 g/mol in da je sprememba molske mase, zaradi vezave
sulfatne skupine in ob nastanku natrijeve soli, 102 g/mol. V preglednico smo dodali Se
podobne izracune za tri znane in komercialno dostopne oblike karagenanov. Ugotovimo
lahko, da je pri obeh uporabljenih karagenanih v povprecju vezana ena sulfatna skupina na
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tri enote galaktoze. Tako povprecje pa je lahko rezultat zelo razlicne sestave saharida:
sulfatne skupine so lahko enakomerno porazdeljene v verigi polisaharida, lahko imamo
podrocja, kjer je sulfatna skupina zelo pogosto vezana, morda celo podobno kot pri kappa-
karagenanu in podrocja galaktana, kjer sulfatne skupine niso prisotne. Poleg omenjenih
oblik pa so v naSem vzorcu lahko Se druge oblike poli ali oligo saharidov, sladkorjev in
soli,kar smo navedli tudi pri komercialnem opisu obeh pripravkov v poglavju Material in
metode.

Preglednica 7: Predvidevanja o pomenu rezultatov vsebnosti sulfata v karagenanu

Razmerje galaktoznih enot Stevilo enot galaktoze M Vsebnost sulfata
in sulfatnih skupin nal-SO4Na (g/mol) v karagenanu (mmol/g)
11 1 264 3,79
2:1 2 426 2,35
3:1 3 588 1,70
4:1 4 750 1,33
5:1 5 912 1,10
A-carrageenan sigma 22049(2:1) 1,88 407 2,46
1 -carrageenan sigma C1138(1:1) 0,94 509 3,93
K-carrageenan sigma 22048(2:3) 0,67 629 4,77

4.2 REZULTATI SVEZE IN STEPENE SMETANE LJUBLJANSKIH MLEKARN
4.2.1 Prevodnost sveZe in stepene smetane Ljubljanskih mlekarn

Preglednica 8 prikazuje vpliv vrste karagenana in njegove koncentracije na prevodnost
smetane Ljubljanskih mlekarn pred stepanjem in prevodnost stepene smetane.

Iz preglednice je razvidno, da se prevodnost pred stepanjem statisti¢no znacilno (p<0,001)
spreminja z vrsto in koncentracijo dodanega karagenana. Dodatek 10 mg karagenana
C2007 znalilno zniza prevodnost smetane, pri tej koncentraciji je prevodnost smetane
najnizja (2129 pS). Povecanje koncentracije na 25 in 75 mg/250 ml povzroc¢i znacilno
povecanje prevodnosti, vendar ostaja niZja od prevodnosti kontrolnega vzorca. Podoben
trend opazimo pri dodatku karagenana C2165, prevodnost se znacilno zniza pri vseh
koncentracijah, vendar med njimi ni statisticno znalilnih razlik. Karagenana se v
prevodnosti med sabo znacilno locita, pri 10 in 25 mg/250 ml je bolj prevoden karagenan
2165, pri 75 mg pa karagenan 2007.

Nasprotno pa se prevodnost stepene smetane ob dodatku karagenana statistiéno znacilno
(p<0,001) spreminja le s koncentracijo dodanega karagenana. Vpliv vrste karagenana ni
znacilen (p=0,796). Pri dodatku 10 mg/250 ml karagenana 2007 ostane prevodnost
statisticno znacilno enaka kot pri smetani brez dodanega karagenana, ob dodatku 25 in
75 mg pa se znacilno poveca. Znacilne razlike v prevodnosti med koncentracijama ni. Pri
karagenanu C2165 pa se prevodnost znacilno poveca ze pri 10 mg/250 ml in ostane enaka
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tudi pri 25 mg/250 ml. Znacilna razlika je ponovno pri dodatku 75 mg, kjer je prevodnost
tudi najvecja (550 uS).

Preglednica 8: Vpliv vrste karagenana in njegove koncentracije na prevodnost smetane pred stepanjem in
prevodnost stepene smetane Ljubljanskih mlekarn

Dodatek karagenana v mg/250 ml smetane

parameter karagenan 0 10 25 75 SE pvrednost
prevodnost pred  C2007 2215° 2129 2155 2195”13  py<0,001
stepanjem (uS/cm) C2165 2215 2164™  2165°*  2166™ pc<0,001

Pkxc<0,001
prevodnost C2007 411° 461" 513 530° 51,1 px=0,796
stepene (uS/cm)  C2165 411° 481° 488" 550° pc<0,001

Pkx=0,677

Legenda: K — vpliv vrste karagenana; C — vpliv koncentracije dodanega karagenana; SE — standardna napaka srednje
vrednosti; srednje vrednosti z razli¢no &rko () znotraj stolpca se statisti¢no znagilno razlikujejo (p< 0,05; znacilnost
razlik med vrstami karagenana); srednje vrednosti z razlino &rko (*®“%) znotraj vrstice se statisti¢no znacilno razlikujejo
(p<0,05; znaéilnost razlik med koncentracijami dodanega karagenana)

4.2.2 Cas stepanja smetane Ljubljanskih mlekarn

Cas stepanja smo dologili vizualno. Iz preglednice 9 je razvidno, da se &as stepanja
smetane statisticno znacilno (p<0,001) spreminja z vrsto in koncentracijo dodanega
karagenana. Pri dodatku obeh karagenanov se €as stepanja znacilno podaljSa z veCanjem
koncentracije. Znacilne razlike v wvrsti karagenana so pri koncentracijah 10 in
25 mg/250 ml, Kjer se hitreje stepe smetana z dodanim karagenanom C2007, pri
koncentraciji 75 mg pa smetana z dodanim karagenanom C2165.

Preglednica 9: Vpliv vrste karagenana in njegove koncentracije na ¢as stepanja smetane Ljubljanskih
mlekarn

Dodatek karagenana v mg/250 ml smetane

Parameter karagenan 0 10 25 75 SE pvrednost
&as stepanja (s) C2007 124° 127 141" 242%° 0 pk<0,001
C2165 124° 150 196" 228 pc<0,001

prc<0,001

Legenda: K — vpliv vrste karagenana; C — vpliv koncentracije dodanega karagenana; SE — standardna napaka srednje
vrednosti; srednje vrednosti z razli¢no &rko (*®) znotraj stolpca se statistiéno znaéilno razlikujejo (p<0,05; znacilnost
razlik med vrstami karagenana); srednje vrednosti z razlicno &rko (*®“%) znotraj vrstice se statisticno znagilno razlikujejo
(p<0,05; znacilnost razlik med koncentracijami dodanega karagenana)

4.2.3 Instrumentalne meritve teksture smetane Ljubljanskih mlekarn

Na splosno lahko re€emo, da dodatek karagenana statisti¢no znacilno vpliva na parametre
teksture kot so Cvrstost, konsistenca, kohezivnost in indeks viskoznosti. Omenjeni
parametri se statisticno znacilno (p<0,001) spreminjajo z vrsto in koncentracijo dodanega
karagenana. Iz preglednice 10 je razvidno, da je Cvrstost (sila, ki je potrebna za dosezek
deformacije) z dodatkom karagenana C2007 pri vseh koncentracijah zna¢ilno manjs$a od
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¢vrstosti kontrolnega vzorca (3,01 N), najmanjSa je pri koncentraciji 75 mg/250 ml
(2,83 N).

Druga¢ne rezultate pa opazimo pri dodatku karagenana 2165. Pri koncentraciji
10 mg/250 ml se Cvrstost neznacilno poveCa ter se zacne znailno povecevati pri
koncentraciji 25 in 75 mg/250 ml. Pri koncentraciji 75 mg/250 ml je ¢vrstost smetane
najvecja (5,38 N).

Tako kot pri parametru ¢vrstosti, se konsistenca, odvisno od vrste dodanega karagenana,
zmanjsa ali poveca. Dodatek karagenana C2007 v koncentraciji 10 in 75 mg/250 ml
znacilno zmanjsa vrednost konsistence kontrolnega vzorca (70,09 Ns). Najmanjsa je pri
koncentraciji 75 mg/250 ml (48,74 Ns). Dodatek 25 mg karagenana pa statisti¢no znacilno
ne vpliva na konsistenco smetane. Pri dodajanju karagenana C216 se konsistenca smetane
z veCanjem koli¢ine karagenana linearno znacilno povecuje.

Dodatek 10 mg karagenana C2007 povzro¢i v vseh koncentracijah znacilno zmanjsanje
kohezivnosti (mo¢ notranjih vezi, Ki sestavljajo snov) smetane in ostane enaka, kljub
povecanju koncentracije karagenana na 25 in 75 mg/250 ml. Dodatek 10 mg karagenana
C2165 se ne vpliva na kohezivnost. Vpliv je opazen pri koncentracijah 25 in
75 mg/250 ml, kjer vrednosti kohezivnosti znacilno naras¢ajo spovecanjem koncentracije
dodanega karagenana.

Na instrumentalno izmerjen indeks viskoznosti ima dodatek karagenana statisti¢no
znacilen vpliv pri skoraj vseh koncentracijah. Karagenan C2007 povzroci zniZanje indeksa
75mg/250 ml (4,22 Ns). Dodatek 10 mg karagenanaC2165 $e nima vpliva na indeks
viskoznosti, znacilen vpliv je viden pri ve¢jih koncentracijah (25 in 75 mg/250 ml), kjer je
indeks viskoznosti najve¢ji pri koncentraciji 75 mg/250 ml (12,45 Ns).
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Preglednica 10: Vpliv vrste karagenana in njegove koncentracije na parametre teksture smetane Ljubljanskih
mlekarn

Dodatek karagenana v mg/250 ml smetane

Parameter karagenan 0O 10 25 75 SE  pvrednost
&vrstost (N) C2007 3,01* 2,90 293" 283" 7,76 pg<0,001
C2165 3,01° 306" 419" 5384 pc<0,001

Pxxc<0,001

konsistenca (Ns) C2007 70,09 66,14  72,25° 48,74 272,7 px<0,001
C2165 70,09° 75,004 9557"  128,17* pc<0,001

Px<0,001

kohezivnost (N) C2007 327° 303"  2,99% 3,05 11,1 pg<0,001
C2165 327 3,29%® 4,61 5,768 pc<0,001

Px<0,001

indeks C2007 6,517 6,03  6,25" 4,22%% 23,4 px<0,001
viskoznosti (Ns) C2165 6,51°  6,87*® 9,19 12,45® pc<0,001

Pxx<0,001

Legenda: K — vpliv vrste karagenana; C — vpliv koncentracije dodanega karagenana; SE — standardna napaka srednje
vrednosti; srednje vrednosti z razli¢no &érko (*B) znotraj stolpca se statistiéno znadilno razlikujejo (p<0,05; znadilnost
razlik med vrstami karagenana); srednje vrednosti z razli¢no &rko (**“%) znotraj vrstice se statisti¢no zna&ilno razlikujejo
(p<0,05; znadilnost razlik med koncentracijami dodanega karagenana)

4.2.4 Instrumentalne meritve absorbance NIR smetane Ljubljanskih mlekarn

Preglednica 11 prikazuje vpliv vrste in koncentracije karagenana na vrednosti NIR pri 850,
930 in 950 nm. Absorbance v NIR delu spektra se statistitno znacilno (p<0,001)
spreminjajo z vrsto in koncentracijo dodanega karagenana.

Vrednost absorbance NIR se pri 850 nm, pri dodatku 10 mg karagenana C2007, znacilno
poveca. Povecanje koncentracije na 25 in 75 mg/250 ml pa povzro€i znacilno zmanjSanje
vrednosti (2,535 in 2,490), ki so manjSe od vrednosti absorbance kontrolnega vzorca
(2,571). Pri dodatku 10 mg karagenana C2165 pa se vrednost absorbance pri 850 nm
znadilno zmanjsa (2,523), vendar se pri pove€anju koncentracije na 25 in 75 mg/250 ml
vrednosti za¢nejo povecéevati (2,621 in 2,675). Karagenan C2165 pri koncentracijah 25 in
75 mg/250 ml znacilno poveca vrednosti absorbance NIR, karagenan 2007 pa pri
omenjenih koncentracijah vrednosti znacilno zmanjsa. Nasproten vpliv opazimo pri
koncentraciji 10 mg/250 ml. Karagenan C2007 znacilno poveca vrednost absorbance,
karagenan C2165 pa znacilno zmanj$a. Enak vzorec obnasanja opazimo tudi za izmerjene
vrednosti NIR pri 930 in 970 nm.
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Preglednica 11: Vpliv vrste karagenana in njegove koncentracije na absorbanco NIR pri 850, 930 in 950 nm
stepene smetane Ljubljanskih mlekarn

Dodatek karagenana v mg/250 ml smetane

Parameter karagenan 0 10 25 75 SE p vrednost
NIR 850 nm C2007 2,571° 25580”2535 2490 0 py<0,001
C2165 2,571° 2523® 2621  2675" pc<0,001

Pk xc<0,001
NIR 930 nm C2007 2,863 2,876 2,801 2773® 0 py<0,001
C2165 2,863° 2,81% 2,947 3,050 pc<0,001

Pkx<0,001
NIR 970 nm C2007 3273 3282  3212®  3181" 0 p<0,001
C2165 3,273°  3222%®  3396™ 3577 pc<0,001

Pk<0,001

Legenda: K — vpliv vrste karagenana; C — vpliv koncentracije dodanega karagenana; SE — standardna napaka srednje
vrednosti; srednje vrednosti z razli¢no &érko (*B) znotraj stolpca se statistiéno znacilno razlikujejo (p<0,05; znadilnost
razlik med vrstami karagenana); srednje vrednosti z razli¢no &rko (***%) znotraj vrstice se statistino znailno razlikujejo
(p<0,05; znaéilnost razlik med koncentracijami dodanega karagenana)

4.2.5 Gostota sveZe in stepene smetane Ljubljanskih mlekarn

Preglednica 12 prikazuje vpliv vrste karagenana in njegove koncentracije na gostoto sveze
in stepene smetane, ki se statisticno znacilno z vrsto in koncentracijo karagenana
spreminja. Gostota nestepene smetane se ob dodatku karagenana znacilno poveca in se
linearno povecuje z viSanjem koncentracije dodanega karagenana. Kljub temu, da imata
oba karagenana enak ucinek, se med sabo znacilno razlikujeta. Karagenan C2165 ima pri
koncentracijah 10 in 25 mg/250 ml znacilno vecji vpliv na gostoto sveze smetane kot
karagenan C2007.

Gostota stepene smetane se pri povecanju koncentracije dodanega karagenana, za razliko
od gostote nestepene smetane, ne povecuje linearno. Pri dodatku karagenana C2007 se
gostota najbolj poveca pri koncentraciji 25 mg/250 ml (0,444 g/ml) in je pri koncentraciji
10 mg (0,345 g/ml) celo nizja od gostote kontrolnega vzorca (0,346 g/ml). Podobno
nihanje opazimo pridodatku karagenana C2165, kjer se s pove¢anjem koncentracije iz 10
na 25 mg/250 ml gostota zmanjsa, pri 75 mg/250 ml pa je najvecja (0,411 g/ml).

Preglednica 12: Vpliv vrste karagenana in njegove koncentracije na gostoto sveze in stepene Ssmetane
Ljubljanskih mlekarn

Dodatek karagenana v mg/250 ml smetane

Parameter karagenan 0 10 25 75 SE p vrednost
gostota C2007 0,974 0,976 0,981  1,012° 0 pk<0,001
sveze (g/ml)  C2165 0,974 0,979 0,996  1,012° pc<0,001
Pkx<0,001
gostota C2007 0,346° 0,345% 0,444 0407 0 px<0,001
stepene (g/ml) C2165 0,346 0,391  0,365®  0,411% pc<0,001
Pr<0,001

Legenda: K — vpliv vrste karagenana; C — vpliv koncentracije dodanega karagenana; SE — standardna napaka srednje
vrednosti; srednje vrednosti z razli¢no &rko (*®) znotraj stolpca se statistiéno znacilno razlikujejo (p<0,05; znadilnost
razlik med vrstami karagenana); srednje vrednosti z razlicno &rko (**°%) znotraj vrstice se statisti¢no zna¢ilno razlikujejo
(p<0,05; znadilnost razlik med koncentracijami dodanega karagenana)
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4.2.6 Povecanje prostornine smetane Ljubljanskih mlekarn pri stepanju (overrun)

Iz preglednice 13 je razvidno, da vrsta in koncentracija karagenana znacilno vpliva na
povecanje prostornine pri stepanju (P<0,001). Dodatek 10 mg karagenana C2007 Se ne
vpliva na overrun smetane, pri povecanju koncentracije na 25 in 75 mg/250 ml pa se
overrun znacilno zmanjsa (121 in 149 %) in je manjsi od vrednosti overruna kontrolne
smetane (182 %). Nasprotno pa je pri dodatku karagenana C2165 overrun znac¢ilno man;jsi
od kontrolnega vzorca pri vseh koncentracijah. NajmanjSa vrednost overruna je dosezena
pri koncentraciji 75 mg/250 ml (146 %), najveéja pa pri koncentraciji 25 mg/250 ml
(173 %) in ne pri 10 mg/250 ml, kot bi lahko pri¢akovali. Pri obeh karagenanih ne opazimo
linearnega zmanjSevanja 0z. poveCevanja glede na koncentracijo, ampak nihanje v
vrednostih. Kljub temu je razvidno, da se pri dodatku obeh karagenanov (izjema je dodatek
10 mg C2007) volumen ali koli¢ina vtepenega zraka smetane znacilno zmanjsa.

Preglednica 13: Vpliv vrste karagenana in njegove koncentracije na overrun stepene smetane Ljubljanskih
mlekarn

Dodatek karagenana v mg/250 ml smetane

Parameter karagenan 0 10 25 75 SE p vrednost
overrun (%) C2007 182° 183 121% 149°4 1,4 py<0,001
C2165 182° 150°8 173" 146 pc<0,001

Px«<0,001

Legenda: K — vpliv vrste karagenana; C — vpliv koncentracije dodanega karagenana; SE — standardna napaka srednje
vrednosti; srednje vrednosti z razli¢no &rko (*®) znotraj stolpca se statistiéno znacilno razlikujejo (p<0,05; znacilnost
razlik med vrstami karagenana); srednje vrednosti z razlino &rko (*®“%) znotraj vrstice se statisti¢no znacilno razlikujejo
(p<0,05; znacilnost razlik med koncentracijami dodanega karagenana)

Slika 14 prikazuje overrun v odvisnosti od ¢asa stepanja smetane Ljubljanskih mlekarn. 1z
slike 14 je razvidno, da se overrun z dodatkom karagenana zmanjSa in Cas stepanja
podaljSa. Dodatek 75 mg/250 ml karagenana C2007 in C2165 povzro¢i najvecje
podaljSanje Casa stepanja in niZji overrun v primerjavi s smetano brez dodanega

VR

primerjavi s kontrolnim vzorcem, ne podaljsa veliko ¢asa stepanja.
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Slika 14: Overrun v odvisnosti od ¢asa stepanja smetane Ljubljanskih mlekarn

4.2.7 Stabilnost stepene smetane Ljubljanskih mlekarn

Preglednica 14 prikazuje vpliv vrste karagenana in njegove koncentracije na stabilnost
smetane prvi in drugi dan. Stabilnost smetane izmerjene prvi dan se spreminja z vrsto in
koncentracijo karagenana (p<0,001). Iz preglednice je opaziti, da je smetana z dodatkom
karagenana C2165 bolj stabilna v primerjavi z dodatkom karagenana C2007, saj je sinereza
manjsa. Stabilnost smetane se z dodatkom karagenana C2165 linearno veca zvefanjem
koncentracije. Podoben vpliv opazimo tudi pri smetani z dodanim karagenanomC2007,
kjer se pri dodatku 10 mg stabilnost znacilno poveca, vendar ostane enaka pri koncentraciji
25 mg/250 ml. Ponovno se stabilnost znacilno poveca pri koncentraciji 75 mg/250 ml.

Stabilnost smetane, izmerjene po 24 urah v hladilniku pri 4 °C, se ravno tako med
karagenanoma in koncentracijami znacilno razlikuje (p<0,001). Enako kot pri stabilnosti
izmerjeni prvi dan, je stabilnost smetane drugi dan pri dodatku karagenana C2165 vecja
kot pri smetani z dodanim karagenana C2007. Ravno tako je opaziti linearno povecanje
stabilnosti z naras¢ajo¢o koncentracijo, predvsem za karagenan C2165. Dodatek 10 in
25 mg karagenana C2007 stabilnost smetane znacilno izboljsav primerjavi s kontrolnim
vzorcem.Nadaljnje dodajanje ne vpliva vec znacilno na stabilnost.
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Preglednica 14: Vpliv vrste karagenana in njegove koncentracije na stabilnost stepene smetane Ljubljanskih
mlekarn prvi in drugi dan

Dodatek karagenana v
mg/250 ml smetane

Parameter karagenan 0 10 25 75 SE  pvrednost
centrifugiranje 1 (mlI/30 ml) C2007 4,60° 450" 450" 4,30 0,019 px<0,001
C2165 4,60° 4,20 335® 270%® pc<0,001

Pk«<0,001
centrifugiranje 2 (ml(30 ml) C2007 455% 4,45 395" 4,00 0,047 pk<0,001
C2165 455* 395" 300® 235%® pc<0,001

Px«<0,001

Legenda: K — vpliv vrste karagenana; C — vpliv koncentracije dodanega karagenana; SE — standardna napaka srednje
vrednosti; srednje vrednosti z razli¢no &érko (*B) znotraj stolpca se statistiéno znadilno razlikujejo (p<0,05; znadilnost
razlik med vrstami karagenana); srednje vrednosti z razli¢no &rko (**“%) znotraj vrstice se statisti¢no zna&ilno razlikujejo
(p<0,05; znaéilnost razlik med koncentracijami dodanega karagenana)

4.2.8 Barva stepene smetane Ljubljanskih mlekarn

Preglednica 15 prikazuje rezultate instrumentalnin meritev barve s kromometrom za
stepene smetane z in brez dodatka karagenanov C2007 in C2165. Meritve so bile
opravljene pri sobni temperaturi.

Parameter L~ se ob dodatku karagenana C2007 pri koncentracijah 10, 25 in 75 mg/250 ml
statisticno znaéilno ne spremeni. Dodatek 10 mg karagenana C2165 ravno tako ne
povzro¢i znadilne spremembe. Znalilen vpliv karagenana (p <0,001) se pojavi pri
koncentraciji 25 in 75 mg/250 ml in povzrod&i zniZanje vrednosti parametra L.

Vrednost parametra a’ je pri smetani brez dodanega karagenana -1,72 in se zaradi dodatka
karagenana C2007 znacilno (p <0,001) poveca pri vseh koncentracijah. Najvecje
povecanje je opazno pri koncentraciji 25 mg/250 ml (-1,45), medtem ko dodatek 10 ali
75 mg ne vpliva zna¢ilno na razlike v vrednosti a”.Pri dodatku 10 mg karagenana C2165 se
vrednost 8~ zna¢ilno $e ne spremeni v primerjavi s kontrolo, pri dodatku na 25 mg in 75 mg
pa se znacilno poveca, najvecja je pri dodatku 25 mg (-1,42). Karagenana se med seboj
znacilno razlikujeta le pri dodatku 10 mg, pri Kateri ima karagenan C2007 znacilen vpliv
na parameter a .

Parameter b” se s koncentracijo in vrsto karagenana znailno spreminja (p<0,001),
posamezen vpliv koncentracije in vrste karagenana pa ni ve¢ znalilen (p<0,077 in
p<0,0061). Pri dodatku 10 in 75 mg karagenanov C2007 in C2165 se parameter b znagilno
poveCa v primerjavi s parametrom b" kontrolne smetane. Karagenana se znacilno

razlikujeta le pri dodatku 25 mg, pri ¢emer ima karagenan C2165 vecji vpliv na parameter
b".
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Preglednica 15: Vpliv vrste karagenana in njegove koncentracije na parametre barve stepene smetane
Ljubljanskih mlekarn

Dodatek karagenana v mg/250 ml smetane

Parameter karagenan 0 10 25 75 SE  pvrednost
L C2007 90,81 90,59  90,58°  90,42®® 0,31 px<0,001
C2165 90,81  90,86" 91,49 9156 pc<0,001
Pxxc<0,001
a C2007 1,72 <156 -145% 1,60 0,03 pk<0,001
C2165 -1,72° -1,70%  -1,42° -1,64 pc<0,001
Px«<0,001
b C2007 7,98™ 8,43 7,84 8 T71# 0,18 px=0,077
C2165 7,98" 8,66 811" 861" pc=0,061
Px«<0,001

Legenda: K — vpliv vrste karagenana; C — vpliv koncentracije dodanega karagenana; SE — standardna napaka srednje
vrednosti; srednje vrednosti z razli¢no &érko (*B) znotraj stolpca se statistiéno znacilno razlikujejo (p<0,05; znadilnost
razlik med vrstami karagenana); srednje vrednosti z razli¢no &rko (***%) znotraj vrstice se statistino znailno razlikujejo
(p<0,05; znaéilnost razlik med koncentracijami dodanega karagenana)

4.2.9 Viskoznost smetane Ljubljanskih mlekarn

Preglednica 16 prikazuje vpliv vrste karagenana in njegove koncentracije na viskoznost
sveze smetane. Iz preglednice je razvidno, da dodatek 10 mg karagenana C2007 statisticno
Se ne vpliva na viskoznost smetane. Vpliv je znacilen pri koncentraciji 25 in 75 mg/250 ml,
pri Cemer se viskoznost smetane znaCilno povefa in je najve€ja pri koncentraciji
75 mg/250 ml. Pri smetani z dodanim karagenanom C2165 pa se viskoznost znacilno
poveca Ze ob dodatku 10 mg in se linearno povecuje z dodatkom 25 in 75 mg (slika 15).
Opaziti je tudi znacilno razliko med obema karagenanoma. Pri koncentracijah 10 in
25 mg/250 ml karagenan C2165 znacilno bolj poveca viskoznost smetane kot karagenan
C2007. Kljub temu, da se karagenana pri koncentraciji 75 mg/250 ml znacilno ne locita,
lahko sklepamo, da je karagenan C2165 ucinkovitejsi kot karagenan C2007.

Preglednica 16: Vpliv vrste karagenana in njegove koncentracije na viskoznost smetane Ljubljanskih mlekarn

Dodatek karagenana v mg/250 ml smetane

Parameter karagenan 0 10 25 75 SE  pvrednost
Viskoznost (cP) C2007 11,66  11,95® 1518 36,10 1,35 pk<0,001
C2165 11,66%*  14,49%* 19,44  3512% pc<0,001

Pxxc<0,001

Legenda: K — vpliv vrste karagenana; C — vpliv koncentracije dodanega karagenana; SE — standardna napaka srednje
vrednosti; srednje vrednosti z razli¢no &rko (*®) znotraj stolpca se statistiéno znacilno razlikujejo (p<0,05; znadilnost
razlik med vrstami karagenana); srednje vrednosti z razli¢no &rko (*®“%) znotraj vrstice se statisti¢no znacilno razlikujejo
(p<0,05; znacilnost razlik med koncentracijami dodanega karagenana)
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Slika 15: Vpliv koncentracije karagenana na viskoznost smetane proizvajalca LM

4.2.10 Dielektri¢na konstanta in faktor dielektri¢ne izgube

Preglednica 17 prikazuje vpliv vrste karagenana in njegove koncentracije na dielektri¢no
konstanto in faktor dielektri¢ne izgube pri 200 MHz, 955 MHz, 2,46 GHz in 6,91 GHz.

Iz preglednice je razvidno, da se dielektricna konstanta (¢') in faktor dielektricne izgube
(¢") ob dodanem karagenanu znacilno poveca. Dielektricna konstanta smetane z dodanim
karagenanom C2007 pri 200 MHz znacdilno linearno narasca s povecanjem koncentracije
karagenana in je najvecja pri koncentraciji 75 mg/250 ml. Pri smetani z dodanim
karagenanom C2165 ravno tako opazimo povecanje dielektricne konstante, vendar je
povecanje nelinearno. Dodatek 10 mg karagenana znacilno poveca dielektri¢no konstanto,
v obmoc¢ju med 10 in 25 mg pa znacilne spremembe ni. Ponovno se konstanta znacilno
pove€a pri koncentraciji 75 mg/250 ml, kjer je tudi najvecja. Znalilne razlike med
karagenanoma je opaziti le pri zacetni koncentraciji 10 mg/250 ml.Vrednost dielektricne
konstante je z dodatkom karagenana C2165 znacilno vecja v primerjavi s karagenanom
C2007. Pri koncentracijah 25 in 75 mg/250 ml pa so vrednosti dielektriéne konstante
enake.

Enako obnaSanje karagenanov kot pri dielektricni konstanti opazimo pri faktorju
dielektricne izgube. Pri isti frekvenci se faktor dielektri¢ne izgube z dodanim karagenanom
C2007 znacilno povefa s poveCanjem koncentracije dodanega karagenana. Faktor
dielektri¢ne izgube pri smetani z dodanim karagenanom C2165 nelinearno narasca, saj je
pri koncentracijah 10 in 25 mg/250 ml faktor izgube statisti¢no enak, povecanje dodatka iz
0 na 10 mg in iz 25 na 75 mg, pa povzro¢i znacilno pove€anje. Karagenana se znacilno
loc¢ita pri koncentracijah 25 in 75 mg/250 ml in ne pri 10 mg/250 ml kot bi pri¢akovali.
Karagenan C2007 povzroci vecji €" kot karagenan C2165, Ceprav sta dielektricni konstanti
pri omenjenih koncentracijah statisti¢no enaki.
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Pri frekvencah 955 MHz, 2,46 GHz in 6,91 GHz je vpliv koncentracije karagenana na
dielektri¢no konstanto in faktor izgube enak kot pri frekvenci 200 MHz. Pri koncentraciji
10 mg/250 ml se pri vseh nastetih frekvencah, tako pri dielektricni konstanti kot pri
faktorju izgube, karagenana znacilno locita med seboj. Karagenan C2165 znacilno bolj
poveca dielektri¢no konstanto v primerjavi s karagenanom C2007, enako velja za faktor
izgube. Pri koncentraciji 25 mg/250 ml pa se karagenana med seboj lo¢ita samo pri vplivu
na ¢" pri frekvenci 6,91 GHz, pri ¢emer karagenan C2165 povzroci vecjo dielektri¢no
konstanto kot karagenan C2007. Pri najvecji koncentraciji dodatka (75 mg/250ml) pa se
pojavijo razlike v vplivu na €' pri frekvenci 2,46 GHz in 6,91 GHz, kjer je vpliv
karagenana C2165 na dielektricno konstanto bolj znacilen. Pri frekvenci 2,46 GHz se
karagenana znacilno locita tudi v vplivu na €", pri tem karagenan 2007 povzroci vecje

izgube kot karagenan 2165. Enaka razlika v vplivu na €" je razvidna pri frekvenci 9,55
MHz.

Preglednica 17: Vpliv vrste karagenana in njegove koncentracije na dielektricno konstanto in faktor
dielektri¢ne izgube smetane Ljubljanskih mlekarn

Dodatek karagenana v mg/250 ml smetane

Parameter karagenan 0 10 25 75 SE p vrednost
€' 200 MHz  C2007 17,60 21,85  3522° 4097 0,80 py<0,001
C2165 17,60° 36,24 34,15 41,51 pc<0,001

Pk-c<0,001

€" 200 MHz C2007 1424%  1791° 2567  29,12*® 0,72 p.=0,796
C2165 14,24°  19,13° 18,65" 23,87 pc<0,001

pK><C=O,677

€' 955 MHz C2007 15,34  21,47® 32,69 38,10° 0,92  py<0,001
C2165 15,34°  33,46™ 32,85 39,46° pc<0,001

Pr<0,001

€" 955 mHz C2007 492 569® 816 9,60® 0,26 p,=0,003
C2165 4,92° 6,56™ 6,82" 7,95 pc<0,001

Pk-c<0,001

€' 2,46 GHz C2007 13,81  20,53® 31,29 36,37 0,88 py<0,001
C2165 13,81°  33,98" 33,34 39,97 pc<0,001

Pr~c<0,001

€" 2,46 GHz C2007 444° 507" 757 9,17 0,17 p,=0,408
C2165 4,44° 6,69" 6,83" 8,00 pc<0,001

Prxc<0,001

€'6,91 GHz C2007 11,36  19,40® 2846  3236® 101 p,<0,001
C2165 11,36° 36,31"™  3521" 42,95 pc<0,001

Pr<0,001

€" 6,91 GHz C2007 10,16  12,94®  17,11° 19,95 0,67 pg<0,001
C2165 10,16° 17,93 18,10 20,58° pc<0,001

Pr<0,001

Legenda: K — vpliv vrste karagenana; C — vpliv koncentracije dodanega karagenana; SE — standardna napaka srednje
vrednosti; srednje vrednosti z razli¢no &rko (*F) znotraj stolpca se statistiéno znacilno razlikujejo (p<0,05; znacilnost
razlik med vrstami karagenana); srednje vrednosti z razlicno &rko (*®“%) znotraj vrstice se statisticno znacilno razlikujejo
(p<0,05; znacilnost razlik med koncentracijami dodanega karagenana)

Slika 16 prikazuje dielektricne konstante in faktorje dielektricnih izgub smetane
Ljubljanskih mlekarn brez in z dodanim karagenanom v odvisnosti od frekvence. Iz slike je
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razvidno, da ima najnizjo dielektri¢no konstanto smetana brez dodanega karagenana, s
povecanjem koncentracije karagenana pa dielektricna konstanta nara$ca. Enako je z
dielektricnimi izgubami. Najnizji faktor izgube ima smetana brez dodanega karagenana, s
poveCanjem koncentracije karagenana pa faktor dielektricne izgube narasca. Dielektricne
konstante smetan so skoraj konstantne v celem frekvencnem obmocju. Dielektri¢ne izgube
smetan pa potekajo po skoraj isti krivulji in se malo razlikujejo v vrednostih pri nizjih
frekvencah. Od zacetka strmo padajo in se pri priblizno 1 GHz pocasi dvigajo.

Krivulje spreminjanja dielektricne konstante s frekvenco za smetano in smetano s
karegenanom C2007 so podobne, medtem ko so za smetano s C2165 pri visokih
frekvencah nekoliko drugacne. C2165 ima vecji vpliv na dielektricne lastnosti predvsem
pri dodatku 10 mg karagenana, pove€anje koli¢ine C2165 na 25 mg ne vpliva mocno,
medtem ko 75 mg C 2165 vodi do najvi§je dielektricne konstante predvsem pri visokih
frekvencah. Dodatek C 2007 manj vpliva na dielektri¢ne lastnosti, predvsem pri dodatku
10 mg.
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Slika 16: Dielektri¢na konstanta in faktor izgube smetane Ljubljanskih mlekarn brez in z dodanim
karagenanom
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4.3 REZULTATI SVEZE IN STEPENE SMETANE BCN
4.3.1 Prevodnost sveZe in stepene smetane BCN

Preglednica 18 prikazuje vpliv vrste karagenana in njegove koncentracije na prevodnost
smetane BCN pred stepanjem in prevodnost stepene smetane.

Iz preglednice je razvidno, da se vpliv na prevodnost sveze smetane statisticno znacilno
(pc<0,001) spreminja le s koncentracijo karagenana. Prevodnost smetane pred stepanjem
se pri dodatku 10 in 25 mg karagenana C2007 znalilno poveca. Nadaljnje povecanje
koncentracije na 75 mg/250 ml pa statisticno ne vpliva ve¢ na prevodnost in je enaka kot
prevodnost kontrolne smetane. Dodatek karagenana C2165 v koncentracijah 10 in
25 mg/250 ml $e nima znacilnega vpliva na prevodnost. Prevodnost se presenetljivo, ker C
2165 ne vsebuje soli, znacilno poveca Sele pri koncentraciji 75 mg/250 ml. Iz tega je
razvidno, da se karagenana med sabo znacilno locita. Pri dodatku 10 in 25 mg je bolj
prevoden karagenan C2007, pri 75 mg pa karagenan C2165.

Pri prevodnosti stepene smetane pa opazimo, da noben dodatek in koncentracija
karagenana statisticno ne vpliva na prevodnost stepene smetane (px = 0,468, pc = 0,443,
Pkxc =0,942). Sama karagenana se med seboj znacilno razlikujeta. V vseh izbranih
koncentracijah je smetana z dodanim karagenanom C2165 bolj prevodna kot smetana z
dodanim karagenanom C2007.

Preglednica 18: Vpliv vrste karagenana in njegove koncentracije na prevodnost smetane pred stepanjem in
prevodnost stepene smetane proizvajalca BCN

koncentracija

Parameter karagenan 0 10 25 75 SE  pvrednost
prevodnost pred ~ C2007 1820°* 1888** 1839™* 1815 1,09  pk = 0,492
stepanjem (uS/cm) C2165 1820°* 1791°® 1774"® 2028 pc<0,001

Pkxc = 0,279
prevodnost C2007 1722*4 480" 593*°® 636 2538 pk=0,468
stepene (uS/cm)  C2165 1722%4 560 765% 808 pc = 0,443

Prxc = 0,942

Legenda: K — vpliv vrste karagenana; C — vpliv koncentracije dodanega karagenana; SE — standardna napaka srednje
vrednosti; srednje vrednosti z razli¢no &rko (*®) znotraj stolpca se statistiéno znacilno razlikujejo (p<0,05; znadilnost
razlik med vrstami karagenana); srednje vrednosti z razlicno &rko (*®“%) znotraj vrstice se statisticno znagilno razlikujejo
(p<0,05; znacilnost razlik med koncentracijami dodanega karagenana)
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4.3.2 Cas stepanja smetane BCN

Iz preglednice 19 je razvidno, da se Cas stepanja s koncentracijo in vrsto karagenana ne
spreminja znacilno (Px~c= 0,986, pc=0,746, pk=0,977).

Preglednica 19: Vpliv vrste karagenana in njegove koncentracije na ¢as stepanja smetane BCN

koncentracija
Parameter karagenan 0 10 25 75 SE  pvrednost
&as stepanja (s) C2007 205 130** 155° 188** 76,7 px=0,977
C2165 205" 150 171* 158* pc= 0,746

Pxxc= 0,986
Legenda: K — vpliv vrste karagenana; C — vpliv koncentracije dodanega karagenana; SE — standardna napaka srednje
vrednosti; srednje vrednosti z razli¢no &rko (*B) znotraj stolpca se statistiéno znacilno razlikujejo (p<0,05; znadilnost
razlik med vrstami karagenana); srednje vrednosti z razlicno &rko (*®“%) znotraj vrstice se statisti¢no znacilno razlikujejo
(p<0,05; znaéilnost razlik med koncentracijami dodanega karagenana)

4.3.3 Instrumentalne meritve teksture smetane BCN

Na instrumentalno izmerjene parametre teksture kot so ¢vrstost (sila, ki je potrebna za
dosezek deformacije) in konsistenca (daje idejo o stopnji viskoznosti, gostoti tekocine)
dodatek karagenana C2007 statisticno nima vpliva. Nasprotno pa dodatek karagenana
C2165 Ze v 10 mg znadilno izboljsa ¢vrstost (6,26 N), vendar se ob dodatku 25 mg
znacilno (p<0,001) zmanjsa (3,76 N) in je Se manjSa od kontrolne smetane (4,67 N).
Povecanje koncentracije na 75 mg/250 ml pa ponovno znacilno izboljsa ¢vrstost in je pri
omenjeni koncentraciji tudi najve¢ja (8,15 N). Parameter konsistence se ponovno pri
dodatku 10 mg karagenana C2165 znacilno poveca (p =0,012) in je pri dodatku 75 mg
najvecji. Pri dodatku 25 mg pa se tako kot pri parametru Cvrstosti, konsistenca znacilno
zmanjSa in je manjSa od kontrolne vrednosti. Karagenana se znacilno locita le pri
koncentraciji 75 mg/250 ml, pri kateri dodatek karagenana C2165 povefa Cvrstost in
konsistenco, dodatek karagenana C2007 pa vpliva na ¢vrstost in konsistenco nima.

Nekaj ve¢ razlik o vplivu koncentracije karagenana opazimo pri naslednjih parametrih
teksture; kohezivnosti in indeksu viskoznosti. Dodatek karagenana C2007 v 10 in 25 mg
neznacilno (Pxxc=0,738) poveca kohezivnost smetane, pri tem je smetana ob dodatku
10 mg najbolj kohezivna. Dodatek 75 mg pa na kohezivnost nima ve¢ vpliva v primerjavi s
kontrolnim vzorcem. Pri dodatku karagenana C2165 pa med koncentracijami opazimo
nihanje vrednosti. Pri 10 mg se kohezivnost neznacilno poveca, pri 25 mg pa neznacilno
zmanjSa. Kohezivnost pri 25 mg je celo manjsa (3,76 N) od kontrolne vrednosti (4,27 N).
Dodatek 75 mg pa zopet poveca kohezivnost in je pri tej koncentraciji tudi najvecja
(7,85 N). Karagenana se med seboj razlikujeta pri koncentraciji 75 mg/250 ml, Kkjer je
smetana z dodatkom karagenana C2165 bolj kohezivna kot smetana z dodanim
karagenanom C2007.

Vpliv karagenanov C2007 in C2165 je na indeks viskoznosti tudi statisticno neznacilen
(px=c=0,748). Dodatek karagenana v vseh koncentracijah neznacilno poveca vrednosti
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indeksa viskoznosti v primerjavi s kontrolno smetano, najvecji vpliv na omenjeni
parameter ima dodatek 10 mg karagenana. Karagenana se ne locita v vplivu na indeks
viskoznosti.

Preglednica 20: Vpliv vrste karagenana in njegove koncentracije na parametre teksture (Evrstost, konsistenca,
kohezivnost in indeks viskoznosti) smetane BCN

koncentracija
Parameter karagenan 0 10 25 75 SE  pvrednost
&vrstost (N) C2007 4,674 5,72°4 4724 417" 61,9 px=0,026
C2165 4,674 6,26"*  3,76** 8,15 pc<0,001
Pxx<0,001
'(‘I‘\’IQ)S'Stenca C2007 103624 138,08% 11245 106,12'° 0,004 pe=0,002
C2165 103,624 138,414 96,92°4 176,32** pc = 0,019
Pxxc= 0,012
ot ca00r a7 598" 484" 428" 0,208 pc= 0,662
C2165 4,27 6,57  3,76**  7,85° pc= 0,369
prC:0,738
indeks C2007 6,44°" 13,79 9,52 948" 0,166 px=0,712
‘(’,'\ISSOZ“OS“ C2165 6,44 13,89 7,724 1149" pc = 0,370
prC:0,748

Legenda: K — vpliv vrste karagenana; C — vpliv koncentracije dodanega karagenana; SE — standardna napaka srednje
vrednosti; srednje vrednosti z razliéno &rko () znotraj stolpca se statisti¢no znagilno razlikujejo (p<0,05; zna&ilnost
razlik med vrstami karagenana); srednje vrednosti z razli¢no &rko (**%%) znotraj vrstice se statisti¢no zna&ilno razlikujejo
(p<0,05; znacilnost razlik med koncentracijami dodanega karagenana)

4.3.4 Instrumentalne meritve absorbance NIR smetane BCN

Preglednica 21 prikazuje vpliv vrste in koncentracije karagenana na vrednosti absorbance v
NIR delu spektra pri 850, 930 in 950 nm. Razvidno je, da noben dodatek in vrsta
karagenana statisticno ne vpliva na absorbanco smetane.

Preglednica 21: Vpliv vrste karagenana in njegove koncentracije na absorbanco NIR pri 850, 930 in 950 nm
stepene smetane BCN

koncentracija

Parameter karagenan 0 10 25 75 SE p vrednost
NIR 850 nm C2007 2,619° 2,681% 2,562% 2,648 1,367 pk=0,714
C2165 2,619° 2,688% 2,465% 2,787° pc=0,302

Prxc=0,917

NIR 930 nm C2007 3,021° 3,087% 2,929° 3,071* 1,436 pk=0,474
C2165 3,021° 3,122% 2,815% 3,317% pc=0,174

pKXC:0|282

NIR 970 nm C2007 3,433 3,520 3,319* 3,515% 0,21  px=0,595
C2165 3,433 3,572% 3,185* 3,875° pc<0,001

Prxc<0,001

Legenda: K — vpliv vrste karagenana; C — vpliv koncentracije dodanega karagenana; SE — standardna napaka srednje
vrednosti; srednje vrednosti z razli¢no &rko (*®) znotraj stolpca se statistiéno znacilno razlikujejo (p<0,05; znadilnost
razlik med vrstami karagenana); srednje vrednosti z razlicno &rko (*®“%) znotraj vrstice se statisticno znagilno razlikujejo
(p<0,05; znadilnost razlik med koncentracijami dodanega karagenana)
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4.3.5 Gostota sveze in stepene smetane BCN

Preglednica 22 prikazuje vpliv vrste karagenana in njegove koncentracije na gostoto sveze
in stepene smetane. Gostota sveze smetane se ob dodatku karagenana C2007 pri navedenih
koncentracijah statisti¢no znacilno (pc=0,006) ne spremeni. Dodatek karagenana C2165 pri
koncentraciji 10 mg/250 ml pa znacilno poveca gostoto sveze smetane. Ravno tako se
gostota znacilno poveca pri koncentraciji 75 mg/250 ml (0,997 g/ml), vendar v manjsi meri
kot pri koncentraciji 10 mg/250 ml (1,012 g/ml). Dodatek 25 mg najmanj poveca gostoto
sveze smetane (0,991 g/ml), vendar ne statisticno znacilno.

Gostota stepene smetane pa se ob dodatku karagenana v navedenih koncentracijah
statisti¢no ne spremeni. Karagenana se med sabo tudi ne razlikujeta.

Preglednica 22: Vpliv vrste karagenana in njegove koncentracije na gostoto sveze in stepene smetaneBCN

koncentracija

Parameter karagenan 0 10 25 75 SE p vrednost
gostota C2007 0,977° 0,971% 0,974* 0,987° 287,8 pk=0,954
sveze (g/ml)  C2165 0,977° 1,012* 0,991° 0,997™ pc=0,006

Prxc=0,859
gostota C2007 0,454 0,400 0,470* 0,481° 0,121 px=0,8831
stepene (g/ml) C2165 0,454 0,444% 0,530* 0,531° pc=0,446

Prxc=0,814

Legenda: K — vpliv vrste karagenana; C — vpliv koncentracije dodanega karagenana;SE — standardna napaka srednje
vrednosti; srednje vrednosti z razliéno &rko () znotraj stolpca se statistiéno znagilno razlikujejo (p<0,05; zna&ilnost
razlik med vrstami karagenana); srednje vrednosti z razli¢no &rko (**%%) znotraj vrstice se statisti¢no znailno razlikujejo
(p<0,05; znacilnost razlik med koncentracijami dodanega karagenana)

4.3.6 Povecanje prostornine smetane BCN pri stepanju (overrun)

Overrun je bil izratunan po enakem postopku kot overrun smetane Ljubljanskih mlekarn.

Iz preglednice 23 je razvidno, da dodatek karagenana statisticno nima vpliva na overrun
smetane proizvajalca BCN.

Preglednica 23: Vpliv vrste karagenana in njegove koncentracije na overrun smetane proizvajalca BCN

koncentracija
Parameter karagenan 0 10 25 75 SE pvrednost
overrun (%) C2007 1172 143% 107* 105* 0,23 px=0,492
C2165 1172 128* 87* 88 pc<0,001

pKXC:O,OOZ
Legenda: K — vpliv vrste karagenana; C — vpliv koncentracije dodanega karagenana; SE — standardna napaka srednje
vrednosti; srednje vrednosti z razli¢no &rko (*®) znotraj stolpca se statistiéno znaéilno razlikujejo (p<0,05; znacilnost
razlik med vrstami karagenana); srednje vrednosti z razlicno &rko (*®“%) znotraj vrstice se statisticno znagilno razlikujejo
(p<0,05; znacilnost razlik med koncentracijami dodanega karagenana)

4.3.7 Stabilnost stepene smetane BCN

Kot je razvidno iz preglednice 24, se stabilnost smetane ob prvem centrifugiranju v vseh
koncentracijah dodanih karagenanov C2007 in C2165, statisticno znacilno ne spremeni.
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Opazimo pa znacilne razlike pri obeh karagenanih. Smetana z dodanim karagenanom
C2007 je pri koncentraciji 10 in 25 mg/250 ml bolj stabilna kot smetana z dodanim
karagenanom C2165. Pri koncentraciji 75 mg/250 ml pa je smetana bolj stabilna z dodanim
karagenanom C2165.

Ob drugem centrifugiranju (iz hladilnika po 24 urah) ponovno opazimo, da se pri vseh
koncentracijah dodanih karagenanov C2007 in C2165, stabilnost smetane statisticno ne
spremeni. Ravno tako ne opazimo razlik med karagenanoma.

Preglednica 24: Vpliv vrste karagenana in njegove koncentracije na stabilnost smetane prvi in drugi dan
proizvajalca BCN

koncentracija

Parameter karagenan 0 10 25 75 SE p vrednost
centrifugiranje 1 (mI/30 ml) C2007 3,52 2,20°° 3,90 340" 70,85 py=0,025
C2165 3,52 2,70°% 4,80** 3,00% pc=0,004

Prxc=0,002

centrifugiranje 2 (ml/30 ml) C2007 3,45° 1,90 3,90 3,50 1614,7 px=0,112
C2165 3,45 2,704 4,40" 0,00% pc=0,003

Prxc=0,019

Legenda: K — vpliv vrste karagenana; C — vpliv koncentracije dodanega karagenana; SE — standardna napaka srednje
vrednosti; srednje vrednosti z razli¢no &érko (*B) znotraj stolpca se statistiéno znadilno razlikujejo (p<0,05; znadilnost
razlik med vrstami karagenana); srednje vrednosti z razlino &rko (*®“%) znotraj vrstice se statisti¢no znacilno razlikujejo
(p<0,05; znacilnost razlik med koncentracijami dodanega karagenana)

4.3.8 Barva stepene smetane BCN

Preglednica 25 prikazuje rezultate instrumentalnih meritev barve s kromometrom stepene
smetane z in brez dodatka karagenanov C2007 in C2165. Meritve so bile opravljene pri
sobni temperaturi.

Parameter L"se pri dodatku 10 mg karagenana C2007 znagilno poveca. Pove¢anje dodatka
na 25 mg pa vrednost L~ znagilno zmanj$a. Nadaljnje poveganje na 75 mg statistiéno nima
ve& vpliva na vrednost L". Podobno nihanje med vrednostmi opazimo tudi pri dodatku
karagenana C2165. Pri dodatku 10 mg se vrednost L'znagilno poveta in je najvedja
(91,19), ob dodatku 25 mg pa se vrednost L~ zna¢ilno zmanjsa (89,22) in je celo manjsa od
vrednosti kontrolne smetane (90,35). Dodatek 75 mg pa ponovno znacilno poveca vrednost
L"(90,72), vendar manj kot dodatek karagenana v koncentraciji 10 mg/250 ml. Karagenana
se med seboj znacCilno razlikujeta le pri koncentracijah 25 in 75 mg/250 ml, kjer ima
dodatek 25 in 75 mg karagenana C2165 vedji vpliv na vrednost L kot karagenan C2007.

Parameter a se pri dodatku 10 mg karagenanov C2007 in C2165 statisti¢no zna&ilno e ne
spremeni. Povecanje koncentracije karagenana C2007 na 25 in 75 mg/250 ml pa znacilno
zmanj$a vrednost parametra a. Vendar razlike med omenjenima koncentracijama niso
znaCilne. Pri dodatku karagenana C2165 pa se znacilno zmanjSa vrednost a le pri
koncentraciji 25 mg/250 ml. Karagenana se med seboj pri vseh koncentracijah znacilno
razlikujeta. Pri koncentraciji 10 mg/250 ml karagenan C2007 vrednost a poveda,
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karagenan C2165 pa zmanjSa. Pri koncentraciji 25 mg/250 ml oba karagenana zmanjSata
vrednost a’, vendar je uéinek veliko ve&ji pri dodatku karagenana C2165. Obraten trend
kot pri 10 mg pa opazimo pri koncentraciji 75 mg/250 ml, dodatek karagenana C2007
povzro¢i zmanjsanje vrednosti a’, dodatek karagenana C2165 pa povecanje.

Vpliv karagenana in njegove koncentracije na parameter b" ni tako znatilen kot na
preostala dva parametra. Dodatek 10 mg karagenana C2007 znaéilno zmanjsa vrednost b,
povecanje dodatka na 25 in 75 mg pa nima ve¢ znacilnega vpliva v primerjavi s kontolo.

Dodatek 10 mg karagenana C2165 nima vpliva na vrednost b". Vpliv je znagilen pri
dodatku 25 mg, pri katerem se vrednost parametra b~ poveca. Dodatek 75 mg nima veg
vpliva v primerjavi s kontolo. Dodatek 10 in 75 mg karagenana C2007 ima vecji vpliv na
parameter b~ kot karagenan C2165, obraten vpliv pa je razviden pri koncentraciji 25
mg/250 ml, pri kateri ima vecji vpliv karagenan C2165.

Preglednica 25: Vpliv vrste karagenana in njegove koncentracije na parametre barve smetane proizvajalca
BCN

koncentracija

Parameter karagenan 0 10 25 75 SE p vrednost
L C2007 90,35°" 91,17** 89,92°* 90,19c™ 0,049  px=0,288
C2165 90,35 91,19% 89,229 90,728 pc=0,357
Prc=0,834

a C2007 -1,88%4 1,624 -2,39" 238" 50,00 px=0,335
C2165 -1,88% -1,08% -253"8 185" pc<0,001
Prxc<0,001

b" C2007 12,22%4 10,56°° 13,14 13,32 1182,2 p«=0,736
C2165 12,22 11,53" 14,04* 12,43 pc=0,004
Prxc=0,995

Legenda: K — vpliv vrste karagenana; C — vpliv koncentracije dodanega karagenana; SE — standardna napaka srednje
vrednosti; srednje vrednosti z razli¢no &rko (*®) znotraj stolpca se statistiéno znacilno razlikujejo (p<0,05; znacilnost
razlik med vrstami karagenana); srednje vrednosti z razlino &rko (*®“%) znotraj vrstice se statisti¢no znacilno razlikujejo
(p<0,05; znadilnost razlik med koncentracijami dodanega karagenana)

4.3.9 Viskoznost smetane BCN

Na viskoznost sveze smetane ima koncentracija dodanega karagenana C2165 statisticno
znacilen vpliv (p<0,001). Dodatek 25 in 75 mg karagenana povzroc¢i znacilno povecanje
viskoznosti v primerjavi s kontrolnim vzorcem (22,17 cP). Pri tem dodatek 75 mg povzroci
najvecjo viskoznost (74,86 cP).

Preglednica 26: Vpliv vrste karagenana in njegove koncentracije na viskoznost smetane BCN

koncentracija
Parameter karagenan 0 10 25 75 SE pvrednost
viskoznost (cP) C2007 22,17 - - - 3,04 pk=1,000
C2165 22,17° - 37,62° 74,86 pc<0,001

Pkxc -
Legenda: K — vpliv vrste karagenana; C — vpliv koncentracije dodanega karagenana; SE — standardna napaka srednje
vrednosti; srednje vrednosti z razli¢no érko (*®) znotraj stolpca se statistiéno zna¢ilno razlikujejo (p<0,05; zna&ilnost




Mankoc¢ B. Uporaba hidrokoloidov za izboljSanje lastnosti stepene smetane. 52
Mag. delo (Du2). Ljubljana, Univ. v Ljubljani, Biotehniska fakulteta, Oddelek za zivilstvo, 2016

razlik med vrstami karagenana); srednje vrednosti z razlicno &rko (*®“%) znotraj vrstice se statisti¢no znacilno razlikujejo
(p< 0,05; znacilnost razlik med koncentracijami dodanega karagenana)

44 VIRl VARIABILNOSTI IN NJIHOV VPLIV NA FIZIKALNE PARAMETRE
SMETANE LJUBLJANSKIH MLEKARN IN BCN

Zeleli smo primerjati kako viri variabilnosti, kot so vrsta smetane, vrsta karagenana,
koncentracija in njihova interakcija, vplivajo na fizikalne parametre smetane Ljubljanskih
mlekarn (LM) in smetane BCN. V preglednici 27 je razvidno, da je njihov vpliv znacilen
pri mnogo parametrih. Na prevodnost smetane pred stepanjem smetane LM in BCN imajo
znacilen (p<0,001) vpliv koncentracija karagenana, vrsta smetane in interakcija vrste
smetane, karagenana ter koncentracije. Vpliv vrste karagenana na prevodnost smetane pa
je neznacilen (p>0,05). Na prevodnost stepene smetane imata znacilen (p<0,05) vpliv
koncentracija karagenana in vrsta smetane.

Preglednica 27: Viri variabilnosti in statisti¢ne znacilnosti njihovega vpliva na fizikalne parametre smetan

p-vrednost

Parameter karagenan koncentracija vrsta vrsta karagenan koncentracija SE
‘S)tr:;’;gzgft(flgj‘gm) 0,393 <0001  <0,001 0,001 130
?Jg)gf)“‘m stepene 0,623 <0001 0,012 0,098 780
&as stepanja (s) 0,644 0,197 0,480 0,542 48
&vrstost (N) 0,074 0,077 0,046 0,031 150,4
konsistenca (Ns) 0,075 0,218 0,026 0,019 3345,2
kohezivnost (N) 0,045 0,195 0,071 0,006 1357
indeks viskoznosti (Ns) 0,079 0,237 0,045 0,001 250,8
NIR 850 (nm) 0,365 0,597 0,457 0,889 0,127
NIR 930 (nm) 0,295 0,524 0,221 0,911 0,203
NIR 970 (nm) 0,265 0,478 0,355 0,906 0,264
gostota sveze (g/ml) 0,021 0,036 0,518 0,244 0,011
gostota stepene (g/ml) 0,590 0,596 0,083 0,938 0,063
centrifugiranje 1 (ml) 0,591 0,201 0,138 0,565 1,01
centrifugiranje 2 (ml) 0,137 0,320 0,428 0,320 1,36
L 0,002 0,003 <0,001 <0,001 0,46
a 0,754 0,583 <0,001 <0,001 0,29
b* 0,618 0,559 <0,001 0,001 1,37
overrun (%) 0,837 0,779 0,089 0,965 35,47
viskoznost (cP) 0,040 <0,001 0,004 0,124 15,99

Legenda: K — vpliv vrste karagenana; C — vpliv koncentracije dodanega karagenana; SE — standardna napaka srednje
vrednosti; srednje vrednosti z razli¢no &rko (*P) znotraj stolpca se statisti¢no zna¢ilno razlikujejo (p<0,05; znacilnost
razlik med vrstami karagenana); srednje vrednosti z razli¢no &rko (*®“%) znotraj vrstice se statisti¢no znacilno razlikujejo
(p<0,05; znacilnost razlik med koncentracijami dodanega karagenana)

Viri variabilnosti, kot so vrsta smetane in interakcija med vrsto, karagenanom in
koncentracijo, znacilno (p < 0,05) vplivajo tudi na teksturne parametre Cvrstosti ter
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konsistence. Na parameter kohezivnosti pa znacilno (p < 0,05) vplivata vrsta karagenana in
interakcija med vrsto smetane, karagenanom ter koncentracijo. Vpliv vrste smetane in
interakcije med vrsto, karagenanom ter koncentracijo, pa je znacilen za razlike v parametru
indeksa viskoznosti.

Naslednja razlika v vplivu virov variabilnosti med smetanama je pri parametru gostote
sveze smetane, kjer imata znaCilen (p < 0,05) vpliv vrsta karagenana in njegova
koncentracija. Viri variabilnosti znagilno vplivajo tudi na razliko v barvnih parametrih L,
a in b" med smetanama. Na parameter L" zna&ilno vplivajo vsi viri variabilnosti, na
parameter a_in b” pa vrsta smetane in interakcija vrste, karagenana in koncentracije. Zadnji
parameter, na katerega imajo viri variabilnosti znacilen vpliv (p < 0,05), je viskoznost. Na
razliko v viskoznosti sveZze smetane znalilno vplivajo vrsta karagenana, njegova
koncentracija in vrsta smetane. Vpliv njihove interakcije pa je neznacilen (p> 0,05). Na
preostale fizikalne parametre kot so Cas stepanja, absorbanca pri NIR, gostota stepene
smetane, stabilnost in overrun, je vpliv virov variabilnosti neznacilen (p> 0,05).

45 REZULTATI ANALIZ STEPENIH SMETAN V PREDPOSKUSIH

V predposkusih tehnoloske priprave karagenana v svezi smetani smo opazili, da se
karagenan ni pravilno raztopil. Tako pripravljene smetane niso bile homogene, v njih so
bili Se prisotni strdki karagenana. Priprava predhodnega karagenana v vodni raztopini ali v
mleku se ni izkazala za uspeSno (poskus 1,3,4). Ravno tako se ni izkazala za uspeSno
pripravo direktno segrevanje karagenana v svezi smetani brez predhodnega dispergiranja
karagenana z ultraturaksom (poskus 5,6,7). Pri poskusu 8 smo opazili, da se karagenan v
preveliki koli¢ini sveze smetane pri segrevanju ni raztopil, ¢eprav je bil predhodno
dispergiran v manjsi koli€ini sveZe smetane. Pri poskusih 9 in 10 pa je bil poleg Ze zgoraj
omenjenih razlogov, dodaten razlog neuspeSnega raztapljanja karagenana, prenizka
temperatura.
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46 REZULTATI ANALIZ TRGOVSKIH SMETAN IN SMETAN, KI SMO JIH
UPORABILI V POSKUSIH BREZ DODANEGA KARAGENANA

Preglednica 28

: Rezultati analiz trgovskih smetan in smetan, ki smo jih uporabili v poskusih

A LA t & k kh iv. NIR NIR NIR sy Ist cl c2 . N N or
Vzorec L a b

®S) (uS) (s) (N) (Ns)y (N) (Ns)y 850 930 970 (g/ml)y (g/ml) (ml) (ml) (%)
MU LJ 2215 411 124 3,01 70,09 326 651 2566 2,855 3,267 0,974 0,346 4,6 46 908 -1,72 7,99 182
BCN 1787 653 211 4,32 92,73 451 9,1 2,517 2,868 3,253 0,979 0,477 47 55 90,2 -226 12,71 105
MUAL] 2021 575 265 3,73 91,01 457 895 2798 3,259 3,804 0,964 0,419 4,2 33 92 -12 765 130
ZD SM 1865 3702 338 4,28 113,7 4,64 10,15 2,774 3,238 3,742 0,96 0,448 3,6 21 916 -0,76 8,42 114
SSPM 1912 3748 336 2,29 1554 157 1,69 2,783 3,254 3,785 0,973 0,465 3,2 1,1 91,73 -063 7,17 109
RSM 1431 1743 160 536 1481 502 11,14 2,731 3,074 3,472 1,044 0304 0,75 01 9293 057 261 243
SSM 1858 3095 139 6,71 1773 648 11,15 2,677 3,094 3537 1,008 0432 3,35 21 9119 -085 863 133
SMH 1764 445 115 549 1267 533 10,62 2,619 2974 338 098 0381 185 0,85 91,12 -1,79 10,63 157

Legenda: MU LJ — Mu Cuisine sladka smetana LJ mlekarne, BCN — Biotehniski center Naklo, MU A LJ — MU Cuisine Alpska smetana,
ZDSM - Smetana za stepanje Zelene doline (Mlekarna Celeia), SSPM— Smetana za stepanje Pomurske mlekarne, RSM — Rastlinska
smetana za stepanje Mercator, SSM— Sladka smetana Mercator, SM H — Smetana Milfina (Hofer), o; — prevodnost pred stepanjem; o, —
prevodnost stepene smetane; t — Cas stepanja; ¢ — Cvrstost stepene smetane; k — konzistenca stepene smetane; kh — kohezivnost stepene
smetane; iv — indeks viskoznosti stepene smetane; ps, — gostota sveZe svetane; py — gostota stepene smetane; c1 — centrifugiranje 1; c2 —
centrifugiranje2; or — overrun

Viskoznost sveze smetane Mu Cuisine sladka smetana LJ mlekarne je 11,66 cP, viskoznost
sveze smetane BCN pa 22,12 cP.
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5 RAZPRAVA

Cilj nase naloge je bil ugotoviti, katera vrsta in koncentracija karagenana je optimalna za
izboljSanje teksture in stabilnosti stepene smetane. V ta namen smo v svezo smetano
dodajali razli¢ne vrste karagenanov razli¢nih proizvajalcev, in sicer karagenan Ceamlacta
2007 in Ceamlacta 2165 proizvajalca CEAMSA. Ceamlacta 2165 je razvit posebej za
uporabo v zgo$¢enem mleku, Ceamlacta 2007 pa za uporabo v ¢okoladnem mleku. Oba sta
sestavljena iz karagenana E407 in dekstroze za standardizacijo, vendar ima Ceamlacta
2007 poleg dekstroze dodan tudi kalijev klorid E508. Smetani, ki smo jih uporabili v
poskusih, sta bili smetani proizvajalca Ljubljanske mlekarne MU Cuisine sladka smetana s
35 % mascobe in smetana BiotehniSkega centra Naklo z najmanj 35 % mascobe. Obe
smetani naj ne bi vsebovali dodanih stabilizatorjev. Karagenan smo dodajali v treh
razli¢nih koncentracijah, in sicer 10, 25 in 75 mg/250 ml.

Postavili smo tri hipoteze: (I) da bodo razli¢ni hidrokoloidi znac¢ilno vplivali na izmerjene
fizikalne lastnosti kot so ¢as stepanja, prevodnost, tekstura, stabilnost in viskoznost stepene
smetane, (II), da bodo razlike v izmerjenih fizikalnih lastnostih posledica tako vrste
dodanega karagenana/hidrokoloida kot tudi koncentracije ter (III) da se bo ¢as stepanja
smetane z dodanim karagenanom podaljsal in overrun zmanjsal.

Razlike v izmerjenih parametrih smetane Ljubljanskih mlekarn so veliko bolj znacilne,
zato bomo v diskusiji predstavili predvsem le-te.

Specifi¢na elektricna prevodnost sveze in stepene smetane Ljubljanskih mlekarn se je z
dodatkom karagenana spremenila. Po pri¢akovanjih se je prevodnost sveZe smetane z
dodatkom karagenana zmanjSala. Z dodatkom pripravka karagenana se sicer poveca
koli¢ina ionov v smetani, kar pa se, zaradi polimerne verige, ki ovira prosto gibanje
prisotnih ionov in povecane viskoznosti, ne izrazi kot povecana prevodnost. Pri dodajanju
Ceamlacta 2007 smo opazili, da se je prevodnost smetane najbolj zmanjSala pri
koncentraciji 10 mg/250 ml in ne pri 75 mg/250 ml kot bi glede na dodatek polimerne
snovi lahko pricakovali. Razlog za to je prisotnost soli, kalijevega klorida v pripravku.
Zato se je z vecanjem koncentracije Ceamlacta 2007 prevodnost povecevala, vendar ostala
manjsa od prevodnosti prvotne smetane. Pri smetani z dodanim Ceamlacta 2165 pa nismo
opazili znacilnih sprememb v prevodnosti med koncentracijami. Prevodnost smetane, je ne
glede na dodano koncentracijo, ostala priblizno enaka. Specifi¢na prevodnost stepene
smetane pa se je z dodatkom obeh karagenanov povecala in bila najvec¢ja pri koncentraciji
75 mg/250 ml. Sklepamo lahko, da se je koli¢ina ali velikost zra¢nih mehurckov z
dodatkom Ceamlacta 2007 in Ceamlacta 2165 v smetani zmanjSala.

Ta sklep so potrdili tudi nas$i izrauni povecanja prostornine (overrun). Overrun, merilo
koli¢ine vtepenega zraka, se je z dodanim karagenanom zmanjsal pri vecjih koncentracijah.
Pri dodatku 25 mg/250 ml Cemlacta 2007 se je overrun, glede na kontrolno smetano,
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zmanjsal za 34 %, pri dodatku 75 mg/250 pa za 18 %. Pri koncentraciji 10 mg/250 ml pa je
overrun ostal enak. Pri dodatku Ceamlacta 2165 se je overrun zmanjsal za 5-20 %. Pri
smetani BCN znacilne spremembe v overrunu nismo opazili, vendar prav tako nismo
opazili znacilnih sprememb v prevodnosti stepene smetane ob dodatku karagenana. Vpliv
karagenana oz. hidrokoloidov na overrun pa se od literature do literature razlikuje. Chiralt
in sod. (2001) so ugotovili, da je meSanica 1-karagenana in gumija iz zrn rozi¢evca v vseh
koncentracijah (0,05-0,15 % w/w) zmanjSala overrun stepene smetane. Kovacova in sod.
(2009) pa so ugotovili, da dodatek x-karagenana ni znacilno vplival na overrun smetane,
vendar so dodali, da so rezultati nezanesljivi, zaradi odstopanja podatkov. Zhao in sod.
(2009a) so v smetano dodajali HPMC (hidroksi propil metil celuloza) in ugotovili, da se je
overrun v obmocju 0,025-0,125 % dodane HPMC rahlo povecal. Zhao in sod. (2009b) so
raziskali vpliv ksantana na overrun smetane in ugotovili, da dodatek ni imel vpliva na
overrun. Sklepamo lahko, da razli¢ni hidrokoloidi razli¢no vplivajo na overrun smetane,
prav tako se vpliv od smetane do smetane razlikuje. V naSem primeru predvidevamo, da je
zmanjSanje overruna smetane Ljubljanskih mlekarn (razen v primeru dodatka
10 mg/250 ml Ceamlacta 2007) posledica povecanja viskoznosti smetane.Ta je povzrodila,
da se je med stepanjem v smetano vteplo manj zraka. PoveCana viskoznost smetane je
povzrocila tudi, da se je Cas stepanja smetane Ljubljanskih mlekarn s povecanjem
koncentracije dodanega karagenana podaljsal (2-95 %). Tega pri smetani BCN nismo
opazili. Cas se ne glede na dodano koncentracijo karagenana ni znaéilno spremenil. Med
merjenjem ¢asa stepanja smetane z in brez dodanega karagenana so minili $tirje dnevi, zato
sklepamo, da je to posledica staranja sveze smetane. Verjetno je bil to tudi razlog, poleg
visoke vsebnosti mascob v smetani, da se overrun ni znacilno spremenil.

Ciste korelacije med overrunom in NIR absorbcijo pri smetani Ljubljanskih mlekarn nismo
zaznali. Iz slike 17 je razvidno, da obstaja korelacija pri nizjih koncentracijah (od 20 do
25 mg/250 ml, odvisno od vrste karagenana), pri vecjih koncentracijah pa se korelacija
izgubi. Za karagenan Ceamlacta 2007 predpostavljamo, da se absorbanca pri NIR pri visjih
koncentracijah zniZuje, zaradi prisotnosti kalijevih ionov. Ti povzrocijo spremembo
hidratacije karagenana. Pri smetani z dodanim karagenanom Ceamlacta 2165 pa
predpostavljamo, da se po doloCenem casu stepanja zacne velikost zra¢nih mehurckov
manj$ati, posledi¢no se absorbanca poveca.
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Slika 17: Primerjava med overrunom in absorbcijo NIR smetane LM

Stabilnost smetane Ljubljanskih mlekarn se je z dodajanjem karagenana vidno izboljSala
tako pri centrifugiranju prvi kot tudi drugi dan. Stabilnost je bila najboljSa pri najvecji
koncentraciji dodanega karagenana (75 mg/250 ml). Do enakih ugotovitev so prisli tudi
Petersen in sod. (1988), ki so v smetano dodajali tri razlicne karagenane (kappa, iota in
lambda) v koncentraciji 0,008 % in 0,0015 %. Raziskali so vpliv posameznega karagenana
na stabilnost smetane po 1 in 2 urah (Cas skladi$¢enja smetane dva tedna, temperatura
skladiS¢enja 7 °C, temperatura smetane med meritvami 5 °C). Smetana je bila po prvi in
drugi uri najbolj stabilna z dodatkom 0,015 % kappa karagenana, vendar je tudi dodatek
iota in lambda karagenanav obeh koncentracijah izboljsal stabilnost.

V nadaljevanju smo zeleli ugotoviti korelacijo med dielektri¢no konstanto in stabilnostjo
smetane. Priakovali smo, da se bo dielektri¢na konstanta z dodajanjem karagenana
zmanjSevala. Karagenan sodi med hidrokoloide, za katere je poznano, da vezejo vodo.
Dielektri¢na konstanta zivil je odvisna od vsebnosti proste, Sibko vezane vode. Rezultati pa
so pokazali, da se je dielektricna konstanta v resnici povecevala. Predpostavljamo, da se je
to zgodilo zaradi nastanka c¢vrste mreze med spojinami znacilnimi za smetano (proteini,
sladkorji, lipidi) in karagenanom. Interakcije so lahko vseh vrst, ionske med karagenanom
in nabitimi deli proteinov, vodikove vezi, polarne in hidrofobne interakcije. Zaradi
zamrezenja bi se lahko Koli¢ina proste, nevezane vode povecala in s tem dielektri¢na
konstanta. Do podobnih zakljuckov sta priSla tudi Roebuck in Goldblith (1972), ki sta
analizirala dielektricno konstanto Skroba pred in po zeliranju. Ugotovila sta, da je zaradi
nastanka mreze pri Zeliranem 3krobu dielektrina konstanta vigja. Zeliran $krob, za
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katerega je znacilna mocnejSa mreza, veze manj vode kot nezeliran, posledi¢no je
dielektricna konstanta visja.

Zanimalo nas je tudi, ali bo dodatek karagenana vplival na barvo smetane. Rezultati
instrumentalnih meritev so pokazali, da se je parameter L" smetane Ljubljanskih mlekarn z
dodatkom Ceamlacta 2165 (25 in 75 mg/250) povecal za 0,75-0,8 %. Dodatek Ceamlacta
2007 pa vpliva na parameter L ni imel. Parameter a" se je pri dodatku obeh karagenanov
povecal za 0,12-0,27 enot za Ceamlacta 2007 in 0,08-0,3 enote za Ceamlacta 2165. Vpliv
karagenana je bil opazen tudi na parameter b”. Vrednost parametra se je povecala za 0,45-
0,73 enot za Ceamlacta 2007 pri koncentraciji 10 in 75 mg/250 ml in 0,63-0,68 enot za
Ceamlacta 2165 pri koncentraciji 10 in 75 mg/250 ml. Ti rezultati nakazujejo, da lahko
smetana pri dodatku karagenana postane svetlejSa in bolj rumenkasta. Spremembe barve
smo dolo¢ili le z instrumentom, na oko so bile spremembe barve neopazne. Pri smetani
BCN rezultati meritev barve zelo nihajo, ker je bila vsebnost mas€obe v tej smetani pri
razli¢nih sarzah razli¢na, kar vpliva na barvo smetane. To je razlog, da rezultati niso tako
kot pri LM.

Znacilnost teksture smetane je pomemben parameter njene kakovosti. Parametri, Ki
vplivajo na teksturo smetane so ¢vrstost, konsistenca, kohezivnost in indeks viskoznosti.
Zhao in sod. (2009a) so ugotovili, da se je ¢vrstost, konsistenca, kohezivnost in viskoznost
smetane pri dodatku 0,075-0,125 % HPMC (hidroksi propil metil celuloza) izboljsala.
Raziskali so tudi vpliv ksantana na omenjene parametre in prisli do podobnih zaklju¢kov
(Zhao in sod, 2009b). Pozitivno korelacijo so nasli med koncentracijo ksantana in
¢vrstostjo, kohezivnostjo ter viskoznostjo. Pri vplivu na konsistenco pa so ugotovili, da so
prevelike koncentracije ksantana (0,125 %) povzrocile zmanjSanje konsistence. Ta pojav
nakazuje na to, da obstaja optimalna koncentracija ksantana za dosego povecane
konsistence. Razlog, da se je konsistenca pri povecani koncentraciji ksantana zmanjsala, Se
ni znan.

V nalogi smo ugotovili, da se je vpliv karagenana na teksturne parametre razlikoval glede
na vrsto karagenana. Dodatek Ceamlacta 2007 je povzro€il, da se je Cvrstost smetane
zmanjsala za 3-6 %, dodatek Ceamlacta 2165 pa je Cvrstost smetane povecal (2-79 %).
Zaradi nasprotnega vpliva ugibamo, da pri ¢vrstosti smetane voda ne igra kljucne vloge.
Karagenan lahko interagrira s komponentami v smetani na tak nacin, da se ustvari
mocnejSa mreza, v katere se lahko zrak, ki je nepolaren, bolj ¢vrsto ujame. Verjetna
razlaga je tudi, da se lahko pri interakcijah karagenana s polarnimi komponentami smetane
sprostijo lipidi na takSen nacin, da so lipidi v smetani s karagananom bolj prosti za tvorbo
nepolarnih medmolekulskih vezi s plinastim duSikom in kisikom. Tako lahko Evrstost
smetane razlagamo s sposobnostjo tvorbe nepolarnih vezi.
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Enak ucinek kot na ¢vrstost sta imela karagenana na konsistenco, kohezivnost in indeks
viskoznosti. Konsistenca se je pri dodatku Ceamlacta 2007 zmanjSala za 6-30,5 %, pri
dodatku Ceamlacta 2165 pa povecala za 7-83 %. Dodatek Ceamlacta 2007 je povzrocil, da
se je kohezivnost zmanjSala za 7-9 %, za 41-76 % pa se je povecala pri dodatku Ceamlacta
2165. Indeks viskoznosti se je zmanjsal za 4-35 % pri dodatku Ceamlacta 2007 in se
povecal za 41-91 % pri dodatku C2165. Iz rezultatov lahko sklepamo, da je smetana z
dodanim Ceamlacta 2165 bolj kompaktna in ohranja svojo obliko.

Prav tako je bil drugacen ucinek obeh karagenanov na teksture lastnosti smetane BCN.
Dodatek Ceamlacta 2007, ne glede na koncentracijo, ni vplival na ¢vrstost in konsistenco
smetane. Majhen vpliv je bil opazen pri kohezivnosti in indeksu viskoznosti, kjer je
dodatek povzrocil povecanje kohezivnosti za 40 % pri najmanjS$i koncentraciji
(10 mg/250 ml), s pove€anjem koncentracije pa se je vpliv zmanjsal ali pa ga sploh ni bilo
(75 mg/250 ml). Indeks viskoznosti se je tudi pri najmanjSi koncentraciji dodanega
karagenana najbolj povecal (114 %), z zniZanjem koncentracije pa se je vpliv zmanjSal.
Nekoliko podobne rezultate kot pri smetani Ljubljanskih mlekarn pa smo opazili pri
Ceamlacta 2165. Cvrstost se je pri najmanjsi in najve&ji koncentraciji (10 in 75 mg/250 ml)
povecala za 34-74,5 %, pri srednji (25 mg/250 ml) pa se je ¢vrstost zmanjSala in bila za
19,5 % manjsa od smetane brez dodanega karagenana. Enako se je zgodilo s konsistenco.
Pri najmanj$i in najve¢ji koncentraciji se je povecala za 33,5-70 %, pri srednji pa
zmanjSala za 6,5 %. Kohezivnost se pri srednji koncentraciji ni zmanjsala, le vpliva ni bilo
ve¢ zaznati. Pri koncentracijah 10 in 75 mg/250 ml pa se je povecala za 54-84 %. Indeks
viskoznosti se je povecal pri vseh treh koncentracijah, najve¢je povecanje je bilo zaznati
pri najmanjsi koncentraciji (10 mg/250 ml), za 116 %.

Da bi dolocili optimalno koncentracijo karagenana, smo med sabo primerjali
najpomembnejSe parametre, ki dolo¢ajo kakovost smetane. V ta namen smo narisali grafa
(sliki 18 in 19), ki prikazujeta trend krivulj stabilnosti 1. in 2. dan, overrun, viskoznost
sveze smetane, Cvrstost, konsistenco, kohezivnost in indeks viskoznosti stepene smetane
Literatura navaja (Birkett, 1983), da maksimalni overrun sovpada z maksimalno
stabilnostjo (najnizje izloeni volumen tekocCine) in togostjo pene, kar naSe meritve v
primeru karagenana Ceamlacta 2165 tudi potrjujejo. Do prvega vrha overruna (slika 18), se
teksturni parametri hitro povecujejo, potem pa ta trend upade. Enako se zgodi tudi s
stabilnostjo (koli¢ino izloCene tekocine). Viskoznost s koncentracijo linearno narasca,
vendar nima vidnega vpliva na druge parametre. Na osnovi grafa (slika 18) lahko
zaklju¢imo, da je optimalna koncentracija dodatka Ceamlacta 2165 pri 25 mg/250 ml.
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Slika 18: Trend krivulj kakovostnih parametrov stepene smetane z dodatkom Ceamlacta 2165

Karagenan Ceamlacta 2007 ima dodatek KCI, ki ga Ceamlacta 2165 nima. Rezultati na
sliki 19 kazejo drugacno obnaSanje Ceamlacta 2007. Viskoznost naras¢a eksponencialno.
Funkcije drugih krivulj so podobne, le da se optimalna stabilnost ujema s tocko, kjer je

ey e

to posledica dodanega KCI.



Mankoc¢ B. Uporaba hidrokoloidov za izboljSanje lastnosti stepene smetane. 61
Mag. delo (Du2). Ljubljana, Univ. v Ljubljani, Biotehniska fakulteta, Oddelek za zivilstvo, 2016

400
350
300
=
9 250
2
.'E 200 —4— overrun {3¢)
T 4 .
g y/‘\\ viskoznost
£ 150 S |cP)
g \.‘L—/'/lrv konsistanca
. [ (Ns)
100 l ' ‘
—§—stzbilnost prvi
50 - i dan (ml)
b o ~f—stabilnost drugi
dan (ml)}
I Evrstost (N)
'.\‘_/" - 1 :
6.0 —= i ko h2zivnost (N)
\ —#e—indeks
5.0 < viskoznosti [Ns}
4.0 - ?I‘—
3.0
20
1.0
optimalna koncentracija za
0.0 teksturo in stabilnost smetane
A T T
0 20 40 60 g0

koncentracija (mg/250 ml)

Slika 19: Trend krivulj kakovostnih parametrov stepene smetane z dodatkom Ceamlacta 2007

Z analizo trgovskih smetan smo Zeleli primerjati ali je vpliv stabilizatorjev in vsebnosti
mle¢ne mascobe podoben nasim rezultatom. Na sliki 20 je prikazan cas, ki je bil potreben,
da se je smetana stepla in overrun smetane razlicnih trgovskih znamk. Zraven so prikazani
tudi rezultati smetan, na katerih smo izvajali poskuse. Iz slike 20 najbolj izstopa overrun
rastlinske smetane Mercator, ki je veliko vecji od ostalih smetan. Rastlinska smetana
Mercator je izdelana na osnovi palmine masti in ima dodane stabilizatorje E 420 (sorbitol),
E 466 (karboksimetil celuloza) ter emulgatorjeE 472 (laktatni estri mono- in digliceridov
mascobnih kislin), E 472¢ (tartratni mono- in diacetilestri mono- in digliceridov mas¢obnih
kislin in E 322 (lecitin). Predvidevamo, da je velik overrun posledica dodanih emulgatorjev
za katere je znano, da povecajo omenjeno lastnost. Alpska smetana Ljubljanskih mlekarn
in smetana Pomurskih mlekarn vsebujeta 33 % mle¢ne mascobe in dodan stabilizator E
407 (karagenan). Iz slike 20 je razvidno, da sta overruna primerljiva, ne pa tudi ¢as
stepanja. Enako velja za smetano Zelenih dolin Mlekarne Celeie, Ceprav vsebuje nekaj vec
mascobe (35 %). Za sladko smetano Mercator pa ni navedeno, da bi vsebovala kakr$ne koli
aditive, vendar je iz slike 20 razvidno, da se na grafu nahaja v srediS¢u skupine smetan, ki
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imajo dodan karagenan (BCN +10 mg C2007, BCN + 10 mg C2165, LM +10 mg C2165 in
LM +25 mg C2007). Mozno je, da ima tudi sladka smetana Mercator dodan karagenan.
Smetana Hofer Milfina ima 30 % mle¢ne masScobe in dodan stabilizator karagenan. Na

podlagi overruna in ¢asa stepanja, je primerljiva s smetano LM z dodanimi 10 mg C2165
in smetano BCN z dodanim 10 mg C2007.
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Slika 20: Overrun trgovskih smetan in smetan, ki smo jih uporabili v poskusih v odvisnosti od ¢asa stepanja

Na Sliki 21 primerjamo prevodnosti sveze in stepene smetane trgovskih znamk s
smetanami, ki smo jih uporabili v poskusih, in vidimo, da so prevodnosti primerljive. Kjer
prevodnosti stepene smetane izstopajo 0z. so vecje od prevodnosti nestepene smetane
(BCN, Zelene doline, Pomurske mlekarne, rastlinska smetana Mercator, Mercator), gre
verjetno za napako pri meritvi.
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Slika 21: Prevodnosti stepenih smetan trgovskih znamk in smetan, ki smo jih uporabili v poskusih v
odvisnosti od prevodnosti smetan pred stepanjem

Karagenan je dodatna sestavina v smetani, zato smo Zeleli ugotoviti ali se iz ekonomskega
vidika dodajanje karagenana izplaca. Dodajanje karagenana vpliva na stroske smetane na
tri nacine:

e ZmanjSa se overrun smetane (manj smetane za isti stroSek)

e Poveca se Cas stepanja in s tem koli¢ina potrebne elektricne energije

e Cena karagenana

Iz spletnih virov smo ugotovili, da je cena karagenana namenjen za uporabo v zivilih
priblizno 7 $/kg. Ce industrija dodaja karagenan v koncentraciji 125 mg/l smetane, je
stroSek, ki predstavlja dodajanje karagenana v industriji zanemarljivo majhen (0,000875 $/1
smetane) in ne bi smel vplivati na ceno smetane.

V Sloveniji je letna poizvodnja smetane 12 100 t, stroSek dodanega karagenana, ¢e ga v
industriji dodajajo v koncentraciji 0,3 % (kar je 30-krat vecja koncentracija od optimalne
koncentracije, ki smo jo dolo€ili z analizo), znasa 317.625 §$ ali 288.244 €.

Ravno tako je v gospodinjstvu, s stalis¢a potrosnika, strosek povecane porabe energije
popolnoma zanemarljiv. Za izraCun smo upostevali primer dodatka Ceamlacta 2165 v
smetano Ljubljanskih mlekarn, kjer se je pri koncentraciji dodatka 25 mg/250 ml cas
stepanja podaljsal za 72 sekund ali 58 %. Predpostavili smo, da je mo¢ meSalnika 500 W in
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iz spletnega vira elektro energija ugotovili ceno energije za kWh. Povecana koli¢ina
potrebne energije predstavlja samo 3est stotink centa (0,0006 €). Ce stepemo 30 % vse
proizvedene smetane na letni ravni pa ta strosek znasa 5880,6 €.

Zaklju¢imo lahko, da se zaradi izboljsanja stabilnosti in teksture dodajanje karagenana
izplaca, saj so stroski tako za industrijo in potro$nika zanemarljivo majhni.
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6 SKLEPI

Na podlagi dobljenih rezultatov lahko oblikujemo naslednje sklepe:

Oba karagenana Ceamlacta 2007 in Ceamlacta 2165 znacilno vplivata na izmerjene
fizikalne lastnosti kot so tekstura, stabilnost, barva in viskoznost smetane
proizvajalca Ljubljanske mlekarne. Izmed nasStetih lastnosti ima dodatek
karagenana najvecji vpliv na viskoznost sveZze smetane instabilnost ter teksturo
stepene smetane. Manjsi vpliv ima na barvo. Vpliv na omenjene fizikalne lastnosti
je vecji s karagenanom Ceamlacta 2165. Pri smetani proizvajalca BCN je znacilen
vpliv karagenana na fizikalne lastnosti manjsi ali ga ni. Na stabilnost smetane
karagenana ne vplivata. Vpliv je opazen pri teksturi in barvi, kjer ima ponovno
karagenan Ceamlacta 2165 vecji vpliv kot Ceamlacta 2007.

S povecanjem koncentracije karagenana se linearno spreminjajo fizikalne lastnosti
kot so viskoznost in stabilnost smetane Ljubljanskih mlekarn.

Tudi instrumentalni parametri barve se s koncentracijo karagenana spreminjajo
(izjema je L pri dodatku Ceamlacta 2007), vendar nelinearno. Teksturni parametri
kot so ¢vrstost, konsistenca, kohezivnost in indeks viskoznosti se v  velini
primerov s povecanjem koncentracije karagenana linearno spreminjajo (izjema je
kohezivnost pri Ceamlacta 2007, kjer se z dodatkom karagenana spremeni, vendar
znacilnih razlik med koncentracijami ni). Vpliv na teksturo se odvisno od dodanega
karagenana razlikuje. Pri smetani proizvajalca BCN se teksturni in barvni parametri
ravno tako s koncentracijo spreminjajo (izjema sta Cvrstost in konsistenca pri
dodatku Ceamlacta 2007, kjer znacilnega vpliva ni) in je prisotno nihanje.

Cas stepanja smetane Ljublanskih mlekarn se z dodanim karagenanom znaéilno
podaljSa in overrun zmanjSa. Pri smetani BCN dodatek karagenana na Cas stepanja
in overrun nima znacilnega vpliva.

Lastnosti kot sta overrun in prevodnost sta med smetanami trgovskih znamk in
smetanami na katerih smo izvajali poskuse primerljivi, kadar imajo podobno
vsebnost mle¢ne mascobe in prisotnost stabilizatorja.
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7 POVZETEK

Namen magistrske naloge je bil ugotoviti, kako razli¢na karagenana vplivata na fizikalne
parametre kot so stabilnost, viskoznost, tekstura in barva ter katera koncentracija je
najprimernejSa za izboljSanje kakovostnih parametrov stepene smetane. V ta namen smo v
svezo smetano dodajali razlicna karagenana proizvajalca CEAMSA, Ceamlacta 2007 in
Ceamlacta 2165, ki se med seboj razlikujeta v dodatku KCI. Karagenana smo v smetano
dodajali v koncentracijah po 10, 25 in 75 mg/250 ml. Poleg nastetih parametrov nas je
zanimal tudi vpliv na Cas stepanja in overrun stepene smetane. Da smo ugotovili kako
karagenan vpliva na tvorbo mreze v smetani, smo analizirali dielektricne konstante in
izgube, NIR absorbance in prevodnosti stepenih smetan.

Na osnovi dobljenih rezultatov smo ugotovili, da imata oba karagenana znacilen vpliv na
fizikalne znacilnosti stepene smetane Ljubljanskih mlekarn. Vpliv je bil najbolj o€iten pri
teksturnih lastnostih, stabilnosti in viskoznosti. Manjsi vpliv je bil viden pri barvi. S
povecanjem koncentracije karagenana so se linearno spreminjale tudi fizikalne lastnosti kot
so viskoznost, tekstura in stabilnost. Pri instrumentalnem merjenju barve pa smo opazili
nihanja. Karagenana sta se med seboj znacilno razlikovala, razlika v vplivu je bila posebe;j
ocitna pri merjenju teksture. Dodatno se je ¢as stepanja z dodanim karagenanom znacilno
podaljsal in overrun zmanjSal. Z meritvami NIR absorbance smo ugotovili, da se je
vsebnost in velikost zraénih mehurckov v smetani z dodanim karagenanom zmanjsala. Z
merjenjem dielektri¢nih konstant pa smo prisli do zaklju¢kov, da se karagenan poleg vode
veze tudi na druge polarne molekule v smetani kot so sladkorji in proteini.

Pri smetani BCN je bil vpliv karagenana manjsi ali ga sploh ni bilo. Predvsem je to
razvidno pri stabilnosti, ¢asu stepanja in overrunu, kjer dodatek karagenana ni imel
znalilnega vpliva. Ker je bilo pri rezultatih meritev ve€krat prisotno nihanje, smo tezko
prisli do zaklju¢kov. Sklepamo, da je nihanje v rezultatih posledica razli¢ne vsebnosti
mascobe v smetani (<35 %).

S primerjavo trgovskih smetan s smetanami na katerih smo izvajali poskuse smo ugotovili,
da je vpliv stabilizatorja in vsebnosti mle¢ne mascobe na overrun in prevodnost sveze ter
stepene smetane podoben. Izstopala je le rastlinska smetana Mercator pri kateri je bil
overrun veliko ve¢ji od ostalih smetan. Razlog za to so dodani emulgatorji, ki jih ostale
smetane niso vsebovale.
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