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Utjecaj parametara homogenizacije na reoloska svojstva salatne majoneze s
dodatkom pulpe dinje

Sazetak

Reoloska svojstva su vazan cCimbenik kakvoée proizvoda poput majoneze. Za
postizanje odredene konzistencije i stabilnosti proizvoda su vrlo vaZzna reoloska svojstva, te
je potrebno, osim pravilnog odabira sirovine i vodenja procesa proizvodnje koristiti razlicite

dodatke za poboljSanje reoloskih svojstava proizvoda.

U ovom radu cilj je ispitati utjecaj procesnih parametara homogenizacije (brzina
rotacije rotora homogenizatora, vrijeme trajanja pripreme) na reoloSka svojstva salatne
majoneze s dodatkom pulpe dinje pri temperaturama mjerenja 25°C i 10°C. Proces
homogenizacije prilikom pripreme salatne majoneze je proveden kod 10 000, 12 000 i 15 000
°/min i vremenu 1, 3 i 5 minuta. Mjerenja reoloskih svojstava salatne majoneze su
provedena na rotacijskom viskozimetru, a iz dobivenih podataka izracunati su reoloski
parametri koeficijent konzistencije, indeks te€enja i prividna viskoznost. Rezultati istrazivanja
su pokazali da brzina rotacije rotora homogenizatora i vrijeme trajanja procesa pripreme
salatne majoneze utje¢u na reolosSka svojstva mjerena pri temperaturama konzumacije ovih

proizvoda.

Kljucne rijeCi: salatna majoneza, reoloska svojstva, brzina homogenizacije, vrijeme

homogenizacije, temperatura



Influence of parameters of homogenization on the rheological
properties of salad mayonnaise with the addition of pulp melon

Summary

Rheological properties are an important factor in the quality of products such as
mayonnaise. To achieve a certain consistency and stability of the product are very important
rheological properties, and it is necessary , except for proper selection of raw materials and
production process control use various additives to improve the rheological properties of the
product .

The objective of this study was to examine the influence of process parameters
homogenization ( rotation speed of the rotor homogenizer , during preparation ) on the
rheological properties of salad mayonnaise with the addition of melon pulp measurements
at temperatures 25 ° C and 10 ° C. The process of homogenization in the preparation of salad
mayonnaise was conducted at 10 000 , 12 000 and 15 000 r / min and the 1, 3 and 5
minutes. Measurements of rheological properties of salad mayonnaise were conducted on a
rotational viscometer , and the obtained data were calculated rheological parameters
consistency coefficient , flow index and apparent viscosity . The results showed that the
speed of rotation of the rotor homogenizer and during the process of preparation of salad
mayonnaise affect the rheological properties were measured at temperatures of
consumption of these products.

Key words: salad mayonnaise, rheology, speed homogenization during homogenization
temperature
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1. UVOD



U industriji proizvodnje majoneze tezi se postiéi Cvrsta struktura dobre konzistencije,
homogenosti i stabilnosti, zato je vaino poznavanje reologkih svojstava hrane (Stern i sur.,
2001). Struktura emulzije ulje/voda ovisi o razli¢itim ¢imbenicima kao $to su omjer uljne i
vodene faze, sredstva za emulgiranje, zgusnjivaci, stabilizatori (Wendin i sur., 1999), proces
izrade emulzije, temperatura i dr. Majoneze i proizvodi sliéni majonezi su prehrambene
polukrute emulzije ulja u vodi, sustavi u kojima reoloSka svojstva imaju znacajan utjecaj i na
funkcionalna svojstva te senzorska svojstva. U takvim emulzijama kapljice ulja su
dispergirane u kontinuiranoj vodenoj fazi octa pomocu prirodnog emulgatora iz Zumanjka

jajeta (lecitin) koji Cini sustav stabilnim (Castellani i sur., 2006).

U ovom radu istraZzen je utjecaj procesnih parametara homogenizacije na reoloska svojstva
salatne majoneze s dodatkom pulpe dinje. Ispitivan je utjecaj brzine rotacije rotora
homogenizatora i vrijeme trajanja pripreme majoneze na reolosko ponasanje.mjereno pri

temperaturama konzistencije ovih proizvoda (25°Ci 10 °C)



2. TEORUISKI DIO



2.1. EMULZIJE

Emulzije se definiraju kao sustavi dvaju tekucina koje se ne mjeSaju. Emulzije su
koloidni sustavi u kojima su sitne kapljice jedne tekucine dispergirane u drugoj tekucini (npr.
ulje u vodi ili voda u ulju). Faza koja je rasprsena u obliku kapljica naziva se dispergirana faza,
a faza u kojoj su kapljice prve faze raspSene naziva se dispergirano sredstvo. Ovakvi sustavi

nisu stabilni stoga zahtijevaju prisutnost emulgatora koji ¢e stabilizirati dispergirane Cestice.

Kada se kapljice disperzne faze medusobno ne povezuju, emulzija je stabilna.
Stabilnost emulzije ovisi o udjelu pojedinih faza, povrsinskim silama, svojstvima pojedine
faze i o razlici u gustoci pojedine faze. Stabilnost emulzije se poveéava dodatkom emulgatora
koji djeluju tako da smanjuju povrSinsku napetost izmedu faza, sastoje se od polarnih i
nepolarnih grupa koje kao takve formiraju film izmedu dviju faza emulzije, te na taj nacin

odrzavaju stabilnost emulzije.

Razlikujemo dva tipa emulzija, kapljice vode dispergirane u uljnoj fazi ¢ine tip
emulzije voda/ulje, a kapljice ulja dispergirane u vodenoj fazi ¢ine tip ulje/voda. Postoje i
viSestruke emulzije u kojima je dispergirana faza emulzija, gdje razlikujemo tip
voda/ulje/voda kod kojih je emulzija vode u ulju dispergirana u vodi i tip ulje/voda/ulje kod

kojih je emulzija ulja u vodi dispregirana u ulju.

Primjeri emulzije tipa voda/ulje: maslac, margarin i sl., a primjeri emulzije tipa ulje/voda su:

mlijeko, vrhnje, sladoled, majoneza,Zumanjak jajeta i sl.

Kod emulzije tipa voda/ulje, voda je dispergirana u uljnoj kontinuiranoj fazi. U ovaj tip

emulzije spadaju maslac, margarin i sl.

Odredivanje tipa emulzije se provodi mjerenjem elektricne provodljivosti emulzije.
Elektricna provodljivost ovisi o tipu emulzije, odnosno od kontinuirane faze, tako da je kod
emulzije tipa ulje/voda elektricna provodljivost vrlo velika, a kod tipa voda/ulje se

provodljivost jedva primjecuje.



2.1.1. Emulzije tipa ulje / voda

Kapljice ulja su dispergirane u vodenoj kontinuiranoj fazi. Na stabilnost ovog tipa

emulzije utjecu razni ¢imbenici.
e Stupanj razdjeljenja unutarnje faze

Kapljice disperzne faze moraju biti ujednacene veli¢ine i $to manjeg promjera, a to se postize

procesom emulgiranja.

e Kvaliteta grani¢nih povrsinskih filmova

e Viskoznost vanjske faze

Emulzija je stabilnija ako je viskoznost kontinuirane faze Sto sli¢nija viskoznosti proizvedene

emulzije.
e QOdnos volumena faze

U idealnoj emulziji kapljice disperzne faze nisu deformirane, Sto im omogucuje da u zbijenom
stanju zauzimaju 74% ukupnog volumena emulzije, dok deformirane kapljice disperzne faze
u zbijenom stanju zauzimaju do 99% ukupnog volumena, prilikom Cega je potrebno emulziju
prevesti u stabilan odlik dodatkom emulgatora. Optimalni odnos volumena disperzne faze i

disperznog sredstva je 74:26.
e Specifiéna masa faze

Emulzija je stabilnija Sto je sli¢nija specificna masa faza, Sto je veéa razlika u specifi¢nim

masama stabilnost je manja.
e Temperatura

Stabilnost emulzije znacajno ovisi o temperaturi. PoviSenje temperature razultira
razdvajanjem faza, primjenom raznih stabilizatora i specijalnih postupaka izrade emulzija,

moguce je proizvesti stabilne emulzije koje se mogu sterilizirati ili konzervirati smrzavanjem

( Gugusev-bakovi¢, 1989.).



2.1.2 MAJONEZA

Majoneza je emulzija ulje /voda dobivena mijesanjem jestivog biljnog ulja, Zumanjka
jajeta, octene ili neke druge organske kiseline, senfa, vode, soli, Secera, dopustenih aditiva,
zaCina i ekstrakta zacina. U fizikalnom pogledu majoneza je emulzija koja se sastoji od
kapljica ulja dispergiranih u vodenoj kontinuiranoj fazi pomocu sredstva za emulgiranje ili

prirodnih emulgatora kao $to su npr. proteini i lipoproteini Zumanjka i lecitin iz Zumanjka.

Prilikom proizvodnje majoneze tezi se tome da majoneza ima sto ¢vrséu konzistenciju
i da bude homogena i stabilna, odnosno da se postigne dobra emulzija. Dobra emulzija je

ona u kojoj kapljice ulja nemaju promjer veéi od 2 mikrona (um).

Prema Pravilniku (NN 39/99), majonezu s obzirom na udjel jestivog biljnog ulja

dijelimo:

1. Majoneza
2. Salatna majoneza

3. Lagana majoneza

Pri stavljanju u promet majoneza mora udovoljavati ovim temeljnim zahtjevima:

- da je udjel jestivog biljnog ulja najmanje 75%,

- da je udjel Zumanjaka najmanje 6%,

- da je svojstvene boje, okusa i mirisa, bez stranog i/ili uzeglog okusa i mirisa.

Salatna majoneza je proizvod dobiven od jestivog biljnog ulja, Zumanjaka, octene i/ili druge
jestive organske kiseline, mlijecnih proizvoda, senfa, Seéera i drugih prehrambenih
proizvoda, zacina i ekstrakta zacina, dopustenih aditiva, vitamina, minerala i drugih dodataka

radi povecanja bioloske vrijednosti, ovisno o tehnoloskom postupku.

Pri stavljanju u promet salatna majoneza mora udovoljavati ovim temeljnim zahtjevima:



-da je udjel jestivog biljnog ulja najmanje 50%,
-da je udjel Zumanjaka najmanje 3,5%,

-da je svojstvene boje, okusa i mirisa, bez stranog i/ili uZeglog mirisa i okusa.

Lagana majoneza je proizvod dobiven od jestivog biljnog ulja, octene i/ili neke druge
jestive organske kiseline, sa ili bez Zumanjaka, mlije¢nih proizvoda i drugih prehrambenih
proizvoda, zacina i ekstrakta zacina, dopustenih aditiva, vitamina, minerala i drugih dodataka

radi povecdanja bioloSke vrijednosti, ovisno o tehnoloskom postupku.
Pri stavljanju u promet lagana majoneza mora udovoljavati ovim temeljnim zahtjevima:

-da je udjel jestivog biljnog ulja najvise 50%,
-da je svojstvene boje, okusa i mirisa, bez stranog i/ili uZzeglog mirisa i okusa. (NN

39/99)

Emulgatori

Emulgatori su tvari koje smanjuju povrSinsku napetost izmedu faza radi olakSavanja
procesa emulgiranja i radi stvaranja stabilnije emulzije. Da bi neka tvar bila emulgator, njene
molekule moraju imati hidrofilni (lipofobni) - lipofilni (hidrofobni) sastav, odnosno da jedan

kraj molekule odbija ulje, a veze vodu, dok drugi kraj molekule vezZe ulje, a odbija vodu.

Slika 1. Emulzija ulje/voda

Najcesce se koriste prirodni emulgatori, npr. lecitin i pojedine frakcije fosfolipida soje.

Od ostalih emulgatora primjenu imaju monogliceridi i digliceridi.



Jestiva biljna ulja

Kod pripreme emulzije ulje/voda (majoneza) vrlo je vaina kvaliteta jestivog biljnog
ulja koje ¢emo koristiti jer je ulje prilikom izrade izloZzeno kisiku, vodi i svijetlosti, te tada
postoji opasnost od pojave uzeglosti jer je moguc¢ najvedi stupanj oksidacijskih procesa. Ulje
koje koristimo za proizvodnju majoneze mora udovoljiti odredene uvjete, kao npr. na niskim
temperaturama cuvanja se ne smije izdvojiti talog, niti zamutiti ulje, moZe do¢i do izdvajanja
frakcija teze razgradivih triglicerida, odnosno kristalizacije, ali u tom slucaju kristali se
izdvajaju filtracijom. Ulje mora biti visoke kakvoce i neutralno da bi se upotrebljavalo za

proizvodnju majoneze.
Jaja

Prosje¢no jaje tezi 50g od cega je oko 11% ljuska, 58% bjelanjak i oko 31% Zumanjka.
Zumanjak je prirodna emulzija ulje/voda koja sadrzi prirodne emulgatore i kao takav &ini
osnovni sastojak za proizvodnju majoneza. Zumanjak sadrii oko 32% masti, od ¢ega je oko

10% lecitina (M. Mandi¢, 2003.).
Ocat

U proizvodnji majoneze, odnosno emulzija ulje/voda osnovni sastojak vodene faze
¢ini ocat. Octena kiselina je najpoznatija i najprimjenjivija organska kiselina u prehrambenoj
industriji. Octena kiselina ima asepti¢na svojstva, te kao takva sprje¢ava kvarenje majoneze.
Obi¢no se za proizvodnju majoneza u industriji koristi destilat octene kiseline da bi se

sprijecila prisutnost teskih metala koji kataliziraju oksidaciju, odnosno kvarenje ulja.
ZACINI

Zacini se dodaju zbog poboljSanja okusa majoneze, te dodatkom soli i zacina se
povedava stabilnost majoneze. Neki zacini sami po sebi imaju antioksidacijska i baktericidna
svojstva, stoga ih koristimo i radi produljenja trajnosti proizvoda. Najéesce se upotrebljavaju

senf, paprika, papar i dr.



TEHNOLOSKI POSTUPAK PROIZVODNJE MAJONEZE

Prilikom proizvodnje majoneze teZi se tome da majoneza ima Sto ¢vr$éu konzistenciju
i da bude homogena i stabilna, odnosno da se postigne dobra emulzija, a to je ona emulzija
koja je postojana pri niskim temperaturama te joj se dodaju emulgatori da ne bi doslo do

razdvajanja faza tijekom skladistenja (Gugusev-Dakovi¢, 1989.).

Emulzija se sastoji od dviju tekucéina koje se ne mijesaju, stoga se emulzija ulje/voda
proizvodi procesom emulgiranja. Da bi se stvorila stabilna emulzija, potrebno je napetost na
granici faza svesti na minimum kako bi se omogucilo §to bolje povecanje povrsine primjenom

odredene koli¢ine energije Sto rezultira spre¢avanjem medusobnog povezivanja kapljica ulja.

Rad potreban za proces emulgiranja proporcionalan je napetosti povrsine i povecanju

povrsine Cestica.

Stabilnost neke emulzije ovisi o veli¢ini udjela disperzne faze, povrsinskim silama,
viskoznosti kontinuirane faze i o razlici u gustodi dviju faza. Dodavanjem emulgatora, koji se
adsorbira u medusloj izmedu dviju faza, sprjecava se udruzivanje kapljica ulja. Medusloj ima
dva sloja izmedu dodirnih povrSina sa svake strane, gdje disperzna faza prelazi u fazu s
ve¢om medufaznom napetosti i na taj nacin se znatno smanjuje energetski zahtjev stvaranja

emulzije.

Prema vrsti uredaja koji koristimo za tehnoloski postupak proizvodnje majoneze,
razlikujemo:
e Dobivanje majoneze pomocu miksera
e Dobivanje majoneze upotrebom homogenizatora ili koloidnog mlina

e Vakuum postupak
Dobivanje majoneze pomocu miksera

Najstariji postupak pripreme majoneze je sa mikserom, danas se rijetko primjenjuje
zbog diskontinuiranog rada, pa ju prema tome karakteriziraju svi nedostatci Sarine
proizvodnje. Mikseri su uredaji koji se sastoje od vertikalne mijesalice koja se okrece velikom
brzinom uz pomo¢ elektromotora i reostata koji regulira broj okretaja mijesalice. Zumanijci

jajeta se miksaju dok se potpuno ne homogeniziraju, zatim se dodaju zacini i manja kolicina



octa, te se to sve zajedno mijesa. Zatim se lagano dodaje biljno ulje, te nakon Sto se ulje

potpuno izmijesa, smanjuje se brzina miksera i na kraju se dodaje preostala koli¢ina octa.

Dodavanjem preostale koli¢ine octa, kapljice ulja se povezuju na nacin da tvore
stabilnu emulziju. Jedna treéina octa se dodaje na pocetku, dok se ostatak dodaje na kraju
pri manjoj brzini miksanja. Preporucena temperatura miksanja je oko 20°C. Odstupanjem od
ove temperature mogu se dobiti emulzije rjede konzistencije, te nestabilne emulzije kojima

se lako razdvajaju faze tijekom skladistenja proizvoda.
Dobivanje majoneze upotrebom homogenizatora ili koloidnog mlina

Princip rada homogenizatora je predaja potrebne povrsinske energije radi razbijanja
kapljica i stvaranja novih, manjih sa ve¢om ukupnom povrsinom. Veli¢ina ¢estica dobivenih

homogenizatorom je 1 mikron.

Za dobivanje emulzije se koriste homogenizatori koji rade na principu propustanja
materijala kroz otvore malih veli¢ina pod visokim tlakom. Kod ovog postupka dolazi do
smanjenja promjera kapljica ulja, pri ¢emu se stvara stabilna i dobra emulzija.
Homogenizatori se Cesto koriste zbog kontinuiranog rada i vece kvalitete, stabilnosti

majoneze.

Za homogenizaciju majoneze koristi se koloidni mlin tj. uredaj s konusnim rotorom.
Osnovni element koloidnog mlina je rotor koji se okreée uz pomo¢ elektromotora u

konusnom statoru, a razmak izmedu njih je vrlo malen i regulira se mikrovijkom.

Uslijed velikih brzina okretanja rotora i malog razmaka izmedu rotora i statora,
materijal se kreée u tankom sloju gdje postoji jaka sila smicanja izmedu dva filma tecenja.

Broj okretaja rotora podeSava se ovisno o Zeljenoj viskoznosti materijala.



homogenizirano

nehomogenizirano

Slika 2. Princip rada uredaja za emulgiranje: a) homogenizator, b) nazubljeni rotirajuci disk homogenizatora
Vakuum postupak

Najkvalitetniji postupak izrade majoneze je vakuum postupkom. U ovom postupku se
iskljuCuje zrak Sto mu daje veliku prednost zbog smanjenja pristupa kisika proizvodu. Time se
postize smanjena mogucnost razvoja mikroorganizama, te se sprjecava oksidacija ulja. Pri
proizvodnji majoneze vakuum postupkom, dobivaju se kapljice ulja manjeg promjera sto
rezultira postizanjem ujednacenije, homogene emulzije ulje/voda. Jedini nedostatak ovog

postupka je cijena uredaja za emulgiranje.



2.2. REOLOSKA SVOIJSTVA

Reologija (grc. reos = otpor i logos = znanost) je znanstvena disciplina koja se bavi

proucavanjem deformacija i teCenjem krutih i tekuéih materijala podvrgnutih djelovanju sile.

Poznavanje reoloskih svojstava hrane od velikog je znacaja bilo da se radi o vodeniju
tehnoloskog procesa kod proizvodnje hrane, bilo o postizanju odredenih svojstava hrane.
Reoloska svojstva ispitivanih materijala odreduje nastala deformacija, odnosno oblik tec¢enja.
Promjene koje se dogadaju na materijalu na kojeg djeluje vanjsko naprezanje su deformacija
i teCenje. Pod deformacijom se podrazumijeva promjena oblika i dimenzija nekog tijela
djelovanjem sile, a pod te¢enjem kontinuirana promjena deformacija s vremenom. Reologija
kod prehrambenih proizvoda ima primjenu i za definiranje parametara kakvoée (Moslavac,

2006.).

Osnovna reoloska svojstva krutih materijala su elasticnost i plasti¢énost, a tekucih
viskoznost. BioloSki materijali rijetko pokazuju samo jedno od ovih svojstava, bududi da se
radi o sustavima sloZenog sastava. Osim sastava, na reoloSka svojstva namirnica utjece i cijeli

niz ¢imbenika:

e temperatura,

e koncentracija otopine,

e prisutnost ionaili pH,

e vrijeme smicanja (kod sustava ovisnih o vremenu),
e brzina smicanja,

e uvjeti pripreme i skladistenja uzorka,

e nacin ispitivanja (Pakovi¢, 1971.).
2.2.1. Deformacije

Elasticnost

Elasti¢nost je svojstvo materijala da se uslijed deformacije uzrokovane djelovanjem
vanjske sile vrati u svoj prvobitni oblik po prestanku djelovanja sile. Kada je naprezanje
direktno proporcionalno nastaloj deformaciji kazemo da postoji idealna elasticnost. Taj
odnos opisan je Hookeovim zakonom:
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6 = naprezanje
E = modul elasti¢nosti ili Youngov model

€ = nastala deformacija

Plasticnost

Materijal je plastican ako podlijeze trajnoj deformaciji u trenutku kada se postigne
odredeni prag naprezanja. Prestankom naprezanja materijal zadrZzava nastalu deformaciju.

Namirnice koje imaju svojstvo plasti¢nosti su sir, margarin i maslac.

Viskoznost

Viskoznost ili unutarnje trenje je svojstvo tekudine da pruZa otpor promjenama
oblika. Viskozitet je unutarnje trenje, koje nastaje uslijed relativnog gibanja susjednih slojeva
tekudine ili plina. Idealno viskozno svojstvo se moZe objasniti promatranjem ponasanja
tekucine izmedu dviju paralelnih ploha koje opisuje Newtonov zakon. Prema Newtonovom
zakonu sila unutarnjeg trenja ,F“, tj. sila koja se javlja izmedu dva susjedna sloja tekuéine koji
se kredu razli¢itim brzinama upravno je proporcionalna relativnoj brzini gibanja ,,u“ i veli€ini

povrsine dodira ,,A” tih slojeva, a obrnuto je proporcionalna razmaku ,,y“ izmedu slojeva:

gdje je:

F — sila unutarnjeg trenja, (N)

A — povriina dodira izmedu slojeva, (m?)

u — relativna brzina slojeva

y —razmak izmedu slojeva

1 - koeficijent proporcionalnosti, dinamicki viskozitet ili koeficijent viskoziteta,
koji ovisi o prirodi tekucine, temperaturi i tlaku, (Pas) ili (Ns/m?)

Ako razmak ,,y“ i brzina ,,u” nisu veliki, gradijent brzine kroz teku¢inu izmedu

slojeva ce biti pravac. Pa se moze pisati da je:

e -2)
oy,
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gdje je:

T- napon smicanja (smi¢no naprezanje) ili tangencijsko naprezanje, (N/m?) (Pa)

du . o : o . .
D=- ™ — brzina smicanja ili prirast brzine na jedinicu razmaka izmedu slojeva

y

ili gradijent brzine, (s™)

Koeficijent viskoziteta ,u“ za konstantnu temperaturu i tlak je konstantan. Tekudine
za koje vrijedi navedeni zakon (Newton-ov zakon) nazivaju se Newton-ovske tekuéine. Za te
tekucine funkcionalna ovisnost t, -du/dy i W prikazana grafic¢ki je pravac koji prolazi kroz
koordinatni pocetak, a nagib pravca je viskozitet tekucine (Lovri¢, 2003.). Primjeri

Newtonskih tekucina su: voda, biljna ulja, voéni sokovi, mlijeko i dr.

Slika 3. Prikaz viskoznog ponasanja tekucina

2.2.2. Reloska svojstva tekucih namirnica

Reolosko ponasanje ne - Newtonovskih tekuéina znatno se razlikuje od ponasanja
Newtonskih tekuéina. Kod ne - Newtonovskih tekuéina viskoznost pri odredenim
temperaturama i tlaku nije stalna veli¢ina, ve¢ se mijenja s promjenom brzine smicanja. Ne-
Newtonske tekucine pokazuju laminarno i turbulentno tecenje, pa se razlika izmedu
Newtonskih i ne — Newtonskih tekuéina moZe uoditi pri malim brzinama smicanja. Ne -
Newtonske tekucine odstupaju od Newton — ovog zakona, a odstupanje se moZe objasniti
razli¢itim utjecajima, kao Sto je medumolekularno djelovanje (mijenja se sa protjecanjem
tekudine), utjecaj koncentracije, veli¢ine i oblika Cestica. Kao rezultat utjecaja tih ¢imbenika

dolazi do porasta ili pada viskoznosti sa promjenom brzine smicanja (D). Iz tog razloga se kod
12



Ne-Newtonskih tekucina govori o prividnom viskozitetu. Reoloski parametri koji se koriste za
opisivanje reoloskih svojstava ne-Newtonskih tekuéina su koeficijent konzistencije (k) i
indeks tecenja (n). lzraz koji opisuje odnos izmedu smi¢nog naprezanja i brzine smicanja,
odnosno reoloskih parametara vecine ne — Newtonskih tekucina, odreden je tzv. Ostwald-

Reinerovim zakonom (Lovrié, 2003.; Moslavac, 1999.)
Tzkx(—d—u)“ili r=kxD"
dy

T - smicno naprezanje, (Pa)
D — brzina smicanja, (s™)
k — koeficijent konzistencije, (Pas")

n —indeks tecenja.
2.2.3. Ujecaj temperature na viskoznost

Temperatura jako utjeCe na viskoznost prehrambenih materijala, stoga je vazno
prilikom mjerenja viskoznosti voditi rauna o temperaturi. Porast temperature kod vecine
plinova i teku¢ina dovodi do smanjenja viskoznosti. Promjena viskoznosti izrazenija je kod
ne-Newtonovkih tekuéina nego kod Newtonovkih kod kojih se viskoznost mijenja 2% za svaki

°C. Ovisnost viskoznosti o temperaturi izrazena je Arrheniusovom jednadzbom:

Ea/RT

u=~Axe

A — konstanta,
Ea- energija aktivacije, (kJ/mol)
R — opca plinska konstanta,

T — apsolutna temperatura (K), (Moslavac, 1999.)
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2.2.4. Uredaji za mjerenje reoloskih svojstava

Danas postoje brojni instrumenti, tj. viskozimetri za mjerenje reoloskih svojstava, a
nazivamo ih reometrima, jer mjere i neka druga reoloska svojstva osim viskoznosti. Danasnji
uredaji za mjerenje reoloSkih svojstava su precizni i omogucuju kvalitetno mjerenje.

Odredivanje reoloskih svojstava namirnica naj¢esée se provodi na dva nacina (Lelas, 2006.).

e kapilarnim viskozimetrom,

e rotacijskim viskozimetrom
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3. EKSPERIMENTALNI DIO



3.1. ZADATAK

Za ispitivanje utjecaja procesnih parametara homogenizacije na reoloska svojstva salatne

majoneze s dodatkom pulpe dinje provedeno je slijedece:

1. Odredivanje utjecaja brzine rotacije rotora homogenizatora (10 000, 12 000, 15 000
°/min.) na reologka svojstva salatne majoneze.
2. Odredivanje utjecaja vremena trajanja homogenizacije (1, 3, 5 min) na reoloska
svojstva salatne majoneze.
Mjerenje reoloskih svojstava uzoraka salatne majoneze provedeno je na rotacijskom
viskozimetru ,,Rheomat 15T“ s koncentri¢nim cilindrima pri temperaturama 10°C i 25°C na
dan proizvodnje. 1z dobivenih podataka izraCunati su reoloski parametri koeficijent

konzistencije, indeks tecenja i prividna viskoznost uzoraka salatne majoneze.
3.2. MATERUIJALI | METODE
3.2.1. Materijali

Materijali koji su koristeni za pripremanje uzoraka salatne s dodatkom pulpe dinje majoneze

Su:

. Hladno presano suncokretovo ulje

. Zumanjak kokosjeg jajeta (svjezi)

. Ocat (alkoholni, 9%)

. Senf

. Morska sol

. Mlije¢na komponenta (punomasno mlijeko u prahu, Dukat)
. Vinska kiselina (regulator kiselosti)

. Ugljikohidrati (glukoza)

O 00 N o u B W N -

. Voéna komponenta (dinja)

10. Destilirana voda
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3.2.2. METODE

Majoneza se priprema na nacin da se najprije izvaiu svi sastojci, te se dio
suncokretovog ulja izvaze u ¢asSu od 400 mL, dodaju se svi sastojci osim drugog djela ulja.
Zatim sve to mijes$amo homogenizatorom pri odredenoj brzini (10 000 °/min, 12 000 °/min,
15 000 °/min) u trajanju od nekoliko minuta (1, 3 i 5 min), gdje se tijekom prve minute

homogeniziranja dodaje ostatak suncokretovog ulja.

Tablica 1. Receptura salatne majoneze. Sadrzaj prikazan u %, svi uzorci sadrze 65 % ulja, masa uzorka je 200 g

Masa pojedinih
Sastojak Udio (%)
sastojaka (g)

Suncokretovo ulje 45 90

RiZino ulje 10 20

Ulje kikirikija 10 20
Zumanjak jajeta (svjezi) 6 12
Ugljikohidrati (glukoza) 4 8
Alkoholni ocat 4 8
Morska sol 1 2
Senf 1 2

Vinska kiselina 0,1 0,2
Mlije¢na komponenta 3 6
kompomzc;\r']cz(dinja) > 10

Voda 10,9 21,8
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Salatna majoneza s dodatkom pulpe dinje proizvedena je s laboratorijskim
homogenizatorom firme Wiggenhauser, model D-500 (Germany-Malasya) primjenom rotor-
stator sustava. Mehanicki proces homogenizacije emulzije proveden je na razli¢itim
brzinama (10 000, 12 000 i 15 000 °/min) kod sobne temperature u trajanju od 1, 3 i 5
minuta. Mjerenja reoloskih svojstava uzoraka provedena su na rotacijskom viskozimetru s
koncentri¢nim cilindrima i konusnim mjernim tijelima ,Rheomat 15T“ pri temperaturama
10°C i 25°C. Iz dobivenih podataka izracunati su reoloski parametri koeficijent konzistencije,
indeks teCenja i prividna viskoznost salatne majoneze. Za izracun reoloskih parametara

primijenjen je Ostwald-Reinerovim zakon. (Lovri¢, 2003.)

T =kxD"
T —smicno naprezanje (Pa)
D - brzina smicanja (s ™)
k - koeficijent konzistencije (Pa's")

n —indeks tecenja

Izracunavanje prividne viskoznosti (i) provedeno je primjenom izraza:

pw=kxD"
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4. REZULTATI



Tablica 2. Utjecaj brzine rotora homogenizatora na reoloSke parametre salatne majoneze s pulpom dinje
izvodene u vremenu 3 min.

Uzorak pri 137,1s™ (Palfs") n R*
(Pa.s)
25°C
10 000 °/min 11713 32,93 0,322 0,99702
12 000 °/min 1,2626 34384 0,3536 0,99727
15 000 °/min 1,2947 46,276 0,2732 0,98865
10°C
10 000 °/min 1,2008 28,4607 0,3567 0,99737
R2oovk il 1,2817 36,258 0,3302 0,99214
15 000 °/min 1,6092 47334 0,3128 0,99634

W- prividna viskoznost pri brzini smicanja 137,1 (s™)
k — koeficijent konzistencije (Pa.s")

n —indeks tecenja (-)

R? - koeficijent determinacije



Tablica 3. Utjecaj vremena homogenizacije kod brzine rotora 10 000 °/min. na reolo$ke parametre salatne
majoneze pulpe dinje

Uzorak pri 13%,1 s (Palfs") g R®
(Pa.s)
25°C
1 min 0,9652 24,835 0,340 0,99396
3 min 1,1713 32,93 0,322 0,99702
S min 1,6902 47,752 0,321 0,99854
10°C
1 min 1,0160 25,887 0,342 0,99084
3 min 1,2008 28,4607 0,3567 0,99737
5 min 1,7655 55,855 0,298 0,99511

W- prividna viskoznost pri brzini smicanja 137,1 (s™)
k — koeficijent konzistencije (Pa.s")

n —indeks tecenja (-)

R? - koeficijent determinacije
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Tablica 4. Utjecaj sustava rotor/statora homogenizatora na reoloskr parametre salatne majoneze s pulpom
dinje izradene kod brzine rotora 10 000 °/min tijekom 3 min.

H k
Uzorak pri137,1s™ (Pa.s") n R?
(Pa.s) ’
25°C
Tip1 0,9773 25,27 0,339 0,99632
Tip 2 1,1713 32,93 0,322 0,99702
10 °C
Tip1 1,0246 24,13 0,358 0,99717
Tip 2 1,2008 28,46 0,3567 0,99737

Tip1:Sifra rotor:SR20,stator S20C

Tip 2: Sifra ER30, stator:S30F

W- prividna viskoznost pri brzini smicanja 137,1 (s™)
k — koeficijent konzistencije (Pa.s")

n —indeks tecenja (-)

R? - koeficijent determinacije
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5. RASPRAVA



Utjecaj brzine rotora homogenizatora (10 000, 12 000, 15 000 o/min na reoloske parametre
salatne majoneze s pulpom dinje izradene u vremenu 3 min, mjerene pri temperaturama

25°Ci 10°C prikazan je u Tablici 2.

Standardni uzorak salatne majoneze izraden je kod brzine rotora 10 000 o/min, mjerenjem
reoloskih svojstava i izraCunom reoloskih parametara dobiveni su rezultati :prividne
viskoznosti 1.1713 (Pa.s), konzistencija izraZzena koeficijentom konzistencije (k) 32.93 (Pa.s")

i indeks tecenja (n) 0.322 mjerene pri 25°C.

Porastom brzine rotora kod izrade majoneze na 12 000 o/min i 15 000 o/min doslo je do

porasta prividne viskoznosti i koeficijenta konzistencije te smanjenja indeksa tecenja.

Kod 15 000 o/min prividna viskoznost iznosila je 1,2947 (Pa.s) , konzistencija (k) 46,276
(Pa.s") i indeks tedenja 0.2732 .

Mjerenjem reoloskih svojstava ovih uzoraka salatne majoneze pri 10 °C vidljiva je ista

promjena reoloskih parametara s porastom primjenjene brzine rotora kod izrade majoneze.

Reoloski parametri dobiveni mjerenjem pri 10°C imaju vece vrijednosti u odnosu na mjerenje

pri 25°C $to je i oCekivano jer se prividna viskoznost mjenja s temperaturom.

U tablici 3. prikazan je utjecaj vremena homogenizacije (1, 3, 5 min ), kod konstantne brzine
rotora 10 000 o/min na reoloske marametre salatne majoneze s pulpom dinje , mjereno pri

temperaturama 25°Ci 10°C.

Salatna majoneza izradena kod vremena 1 min homogeniziranja ima vrijednost prividne
viskoznosti 0.9652 (Pa.s) , koeficijent konzistencije 24.835 (Pa.s") i indeks tecenja 0.340,

mjereno pri 25°C.

ProduZzenjem vremena homogenizacije kod izrade majoneze s 1 min na 3 i 5 min zapazZa se
porast reoloskih parametara prividne viskoznosti i koeficijenta konzistencije, a smanjenje

indeksa tecenja.

Veda prividna viskoznost (1.6902 Pa.s) i konzistencija (47.752 Pa.s"), a manji indeks teéenja
(0.321) dobiveni su kod izrade tijekom 5 minuta komogenizacije uzorka majoneze, mjereno

pri 25°C.
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IzraCunom reoloskih parametara ovih uzoraka majoneze mjerene pri 10° ostvarena je ista
pojava promjene reoloskih svojstava (porastom vremena homogenizacije povecavaju se

viskoznost i konzistencija majoneze).

Utjecaj sustava rotor/stator homogenizatora (Tip 1, Tip 2) na reoloske parametre salatne
majoneze s pulpom dinje izradene kod brzine rotora 10 o/min tijekom 3 minute, a mjereno

pri temperaturama 25°Ci 10°C, prikazan je u tablici 4.

Izradom salatne majoneze s pulpom dinje primjenom sustava rotor/stator Tip 1 dobivena je
prividna viskoznost 0.9773 (Pa.s), koeficijent konzistencije ( k) 25.27 (Pa.s") i indeks teéenja

0.339, mjereno pri 25°C.

Primjenom sustava rotor / stator Tip 2 dobivena je salatna majoneza s pulpom dinje koja ima
vece vrijednosti prividne viskoznosti 1.1713 (Pa.s) i koeficijent konzistencije 32.93 (Pa.s"), a
manji indeks te¢enja 0.322 u odnosu na primjenu sustava rotor/stator Tip 1 pri 25°C. Razlog
tome jeprofil tj. oblik rotora i statora Tipa 2koji ima vedéi broj kanali¢a (prolaza) za efikasnije

usitnjavanje kapljica ulja( manji promjer- vedi broj ).

Ispitivanjem reoloskih svojstaba ovih uzoraka majoneze pri temperaturi 10°C zapaZena je ista
promjena reoloskih parametara. Dakle, primjenom Tipa 2 rotor/stator sustava za

homogenizaciju dobivaju se vece vrijednosti parametara u odnosu na Tip 1.
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6. ZAKLJUCCI



Na osnovu rezultata istraZzivanja u ovom zavrsnom radu dobiveni su sljedeci zakljucci:

1.) Brzina rotora homogenizatora utjece na reoloska svojsttva i reoloske parametre salatne
majoneze s dodatkom pulpe dinje

2.) Porastom brzine rotora s 10 000 na 12 000 i 15 000 o/min povecava se prividna
viskoznost konzistencije salatne majoneze s pulpom dinje mrjeneno pri 25°Ci 10 °C.

3.) Vrijeme trajanja homogenizacije, kod konstanten brzine rotora 10 000 o/ min, utjeCe na
reoloska svojstva i reoloske parametre salatne majoneze s pulpom dinje.

4.) ProduZenjem vremena homogenizacije sa 1 min na 3 i 5 min povecava se prividna
viskoznost i konzistencija majoneze, a sniZava vrijednost indeksa te¢enja, mjereno pri 25°Ci

10°C.

5.) Primjenom sustava rotor/ stator ( Tip 1, Tip 2) homogenizatora kod izrade salatne
majoneze s pulpom dinje utjece na reoloska svojstva izrazena reoloSkim parametrima

6.) Sustavom rotor/ stator Tip 2 kod izrade majoneze postize se vece usitnjavanje kapljica
ulja u kontinuiranoj vodenoj fazi emulzije ulje-voda sto rezultira veéom prividnom

viskoznoscu i konzistencijom majoneze u odnosu na sustav Tip 1.
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