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Majoneza je kao prehrambeni proizvod jedna od najpopularnijih umaka na svijetu. Ona
predstavlja emulziju ulja u vodi. Dobiva se mijeSanjem biljnoga ulja sa vodenom fazom uz
koristenje Zumanjka kao emulgatora (Kerkhofs i sur., 2011), a sol, ocat, Secer i drugi sastojci
koriste se kao arome ( Stern i sur., 2008), ali ti sastojci imaju vaznu ulogu i u fizitkoj stabilnosti
emulzije (Rukke i Schiller, 2019). Salatna majoneza prema Pravilniku (DZNM, 1999) mora

sadrzavati najmanje 50 % biljnoga ulja koji ¢ini uljnu fazu ove emulzije.

Poznavanje reoloskih svojstava majoneze je iznimno bitno jer to utjec¢e na kreiranje odredene
teksture i senzorskih svojstava (Rukke i Schiiller, 2019). Takoder, bitno je u kontroli kvalitete
tijekom proizvodnje, ali i tijekom skladistenja kao i kod transporta (Gaikwad, i sur., 2019;
Moslavacisur., 2011). Tekstura majoneze ovisi o udjelu ulja, Sto je on vedi to je bolja i tekstura

(Gaikwad i sur., 2019).

Na reoloska svojstva majoneze utjeCu odredeni parametri obrade poput temperature,
vremena homogenizacije kao i brzina rotora homogenizatora, ali veliki utjecaj ima
koncentracija ulja kao i emulgatori (Gaikwad i sur., 2019). Postupak homogeniziranja, dobra
dispergiranost kapljica ulja u vodi kao i Zumanjak jajeta te vrsta ugljikohidrata imaju znacajan

utjecaj na kvalitetu proizvoda (Wendin i sur., 1999).

Cilj ovog rada je ispitati utjecaj pojedinih sastojaka (ugljikohidrata, mlije¢ne komponente,
zumanjka kokosijeg jajeta, kasa jabuke) i parametara procesa homogenizacije (brzina rotora,
vrijeme homogenizacije) na reoloSka svojstva salatne majoneze s dodatkom kase jabuke
(Celenka i Kanadska reneta). Mehanicki postupak homogenizacije salatne majoneze proveden
je kod raznih brzina rotacije rotora i u razli¢itom vremenu trajanja. Mjerenja reoloskih

svojstava salatne majoneze provedena su na rotacijskom viskozimetru pri temperaturi 25 °C.
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2.1. STARE SORTE JABUKA

Jabuka predstavlja najrasprostranjeniju vrstu vo¢a u Republici Hrvatskoj. Danas postoji jako
veliki broj razli¢itih sorti jabuka koje su dobivene dugogodisnjom selekcijom, no unatoc tome
na trzistu je zastupljeno tek nekoliko standardnih vrsta jabuka (Skenderovi¢ Babojeli¢ i sur.,

2014).

Stare tradicionalne sorte jabuka su danas gotovo zapostavljene, no u ruralnim podrucjima
pocinje se sve veca paznja pridavati upravo nasim starim sortama tj. sortama koje su prikladne
za proizvodnju sa smanjenom uporabom kemijskih tretmana (Milinovic¢ i sur., 2017). Hrvatska
obiluje autohtonim sortama i populacijama mnogih vrsta voéa, a narocito jabukama, a to sve
zahvaljujudéi klimatskim i geomorfoloskim uvjetima (Jemri¢, 2016). S obzirom na brojnost
upravo stare sorte Cine bogat izvor genetskog materijala, ali takoder brojne sorte imaju i vrlo

pozitivne znacajke poput visokih i redovitih prinosa (Milinovi¢ i sur., 2017).

Plodovi starih sorti jabuka u odnosu na one standardne estetski ne izgledaju savrSeno, no bez
obzira na to odlikuju se puno¢om okusa i Sirokim rasponom mirisa, povoljnim omjerima Secera
i kiselina, ali takoder pojedine sorte imaju izrazenu aromu plodova. Vecina tradicionalnih sorti
ima uravnoteZen sastav hranjivih i bioaktivnih tvari. Takoder, neke sorte sadrzavaju i vece
koli¢ine fenola i flavonoida koji im daju karakteristicnu boju, aromu i okus (Skenderovié
Babojeli¢ i sur., 2014). Osim toga, oni imaju i vecu koncentraciju vitamina C i antioksidacijsku

aktivnost (Jemric i sur., 2013).

Danas se sve viSe istrazuje moguénost uzgoja i upotrebe tradicionalnih sorti s ciljem osiguranja
visokovrijednih sirovina u prehrambenoj industriji. Kod uzgoja tradicionalnih sorti maniji su
troskovi proizvodnje i te sorte su prilagodenije okoliSnim uvjetima. No, bez obzira na to interes
za uzgoj je dosta nizak zbog niske isplativosti jer plodovi tradicionalnih sorti imaju kraci vijek

¢uvanja i ne postizu visoku cijenu na trzistu (Milinovi¢ i sur., 2017).
U radu su za odredivanje reoloskih svojstava salatne majoneze sa dodatkom kasSe jabuke

koristene dvije stare sorte jabuka, a to su:

e Celenkai

e Kanadska reneta.

Prema istrazivanju autora Jemric¢ i sur. (2013) koje je obuhvatilo devet starih sorti jabuka,
Celenka je imala najmanju masu ploda. Ova jabuka je crvene boje (Slika 1). Takoder, ona ima

4
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tvrde, te hrskavo i slatkasto meso. Ova jabuka je u usporedbi sa ostalim imala najmanju

titracijsku kiselost (Jemri¢ i sur., 2013).

e e—/u'm

Slika 1 Jabuka sorte Celenka

Sorta Kanadska reneta je jedna od nasih najzastupljenijih starih sorti. Plodovi ove jabuke
dozrijevaju u prvoj polovici listopada, a moze se upotrebljavati do sijecnja ili veljae. Boja
jabuke je zeleno-zZuckasta (Slika 2). Ova sorta vjerojatno potjece iz Francuske. To je triploidna
sorta kojoj je meso bijelo i na zraku brzo posmedi. Meso jabuke je srednje ¢vrsto, a poslije
prhko, srednje zrnato i so¢no. Sorta ima odli¢an slatko- kiseli okus (Skendrovi¢ Babojeli¢,

2019).

Slika 2 Jabuka sorte Kanadska reneta
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2.2. EMULZIJE

Emulzija predstavlja mjeSavinu dviju tekucih faza koje se medusobno ne mijesaju, u kojoj je
jedna faza rasprSena u drugoj. Emulzije se nalaze u razli¢itim industrijama poput
prehrambene, farmaceutske, poljoprivredne, kozmeticke te naftne industrije (Akbari i Hamid

Nour, 2018; Divya i sur., 2021).

Emulzije se sastoji od dvije faze, a to su kontinuirana i diskontinuirana faza. Kontinuirana faza
se jo$ naziva i vanjskom fazom, odnosno disperzijsko sredstvo, gdje su kapljice raspriene.
Diskontinuirana faza je faza koja se rasprsuje u obliku kapljica, a jo$ se naziva unutarnjom ili

dispergiranom fazom (Akbari i Hamid Nour, 2018; Milosti¢, 1962).

Postoje mnogi prehrambeni proizvodi koji su emulzije. Najéesée se radi o emulzije ulja i vode.
Postoje dvije osnovne vrste emulzija, a to su voda u ulju (W/O) i ulje u vodi (O/W). No, osim
toga postoje i one sloZzene emulzije koje su poznate i kao viSestruke emulzije. To je emulzija
voda u ulju u vodi (W/O/W) ili ulje u vodi u ulju (O/W/O). Primjeri za emulzije ulja u vodi su:
mlijeko, sladoled, vrhnje i majoneza, dok su s druge strane primjeri emulzije voda u ulju:
maslac i margarin (Akbarii Hamid Nour, 2018; Lelas, 2006). Na Slici 3 se nalazi shematski prikaz

vrsta emulzija.

I:I Vodena faza - Uljna faza

6 ® @
® 6 o o

o _©
QOQOG
L Xy

W/O W/O/W

Slika 3 Shematski prikaz vrsta emulzija (Akbari i Hamid Nour, 2018)

Emulzije su nestabilni sustavi zbog nepovoljnog kontakta izmedu uljne i vodene faze. Za
stvaranje emulzije je potrebno upotrijebiti mehanicku silu kako bi se jedna faza rasprsila u

drugu. Bez dodavanja povrsinski aktivnih tvari emulzije ne bi bile stabilne i pocele bi se odvajati
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u razli¢itim slojevima zbog razlike u njihovoj gustoéi (Akbari i Hamid Nour, 2018). Kako bi

stabilizirali emulziju upotrebljavaju se emulgatori.

Emulgatori su tvari koje se dodaju emulziji kako bi smanijili napetost povrsina izmedu dvije faze
koje se ne mijesaju (ulje/voda). Na taj se nacin smanjuje koli¢ina rada i olakSava emulgiranje.
(Lelas, 2006). Molekule emulgatora su gradene tako da je jedan kraj molekule hidrofilan
odnosno polaran, a drugi je lipofilan tj. nepolaran (Akbari i Hamid Nour, 2018) (Slika 4).
Emulzije se stabiliziraju tako da se polarne skupine okrenu prema vodenoj fazi, a nepolarne

skupine prema uljnoj fazi (Lovrié, 2003).
Hidrofobna glava Hidrofilna glava

Lipofilni rep Lipofilni rep

Emulzija vode u ulju {(W/0) Emulzija ulje u vadi (O/W)

Slika 4 Princip rada emulgatora (Akbari i Hamid Nour, 2018)
2.2.1. Emulzije tipa ulje u vodi

Emulzija ulja u vodi je emulzija u kojoj je ulje rasprseno u obliku kapljica i predstavlja
disperziranu odnosno diskontinuiranu fazu. Voda predstavlja kontinuiranu fazu odnosno

disperzijsko sredstvo (Akbari i Hamid Nour, 2018).
Na stabilnost emulzija opéenito moze utjecati vise ¢imbenika:

e stupanj razdijeljene unutarnje faze: kapljice ulja, moraju biti Sto manjeg promjera i
ujednacene veli€ine, a to se postize emulgiranjem,

e viskoznost vanjske faze: vanjska faza treba imati viskoznost Sto sli¢niju viskoznosti
proizvedene tekucine kako bi emulzija bila Sto stabilnija,

e specificna masa faza: kako bi emulzija bila stabilna, specificna masa obadvije faze treba

biti priblizno jednaka,
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e odnos volumena izmedu dvije faze: poZeljan odnos volumena dviju faza odnosno
disperzne faze i disperznog sredstva ne smije prelaziti 74:26 i

e kvaliteta grani¢nih povrsina izmedu dvije faze: emulgator kao sredstvo za emulgiranje
mora postojati izmedu dvije faze, a njihova medusobna veza mora biti stabilna i ¢vrsta

(Lelas, 2006).
2.2.2. Majoneza

Prema vaze¢em Pravilniku o temeljnim zahtjevima za jestiva ulja i masti, margarine i njima
sli¢cnim proizvodima, majoneze, umake, preljeve, salate i ostale proizvode na bazi jestivih ulja
i masti (DZNM, 1999) majoneze se definiraju kao: ,,Proizvod koji je dobiven od jestivog biljnog
ulja, Zumanjka, octene i/ili druge jestive organske kiseline, dopustenih aditiva s ili bez zac¢ina“.
Prema autorici Gugusevi¢ Pakovi¢ (1989) majoneza je emulzija koja se sastoji od kapljica ulja
koje su dispergirane u vodenoj fazi pomoéu Zumanjka jajeta koji sadrZzava lipoproteine,

proteine i lecitin. Oni imaju ulogu prirodnih emulgatora.
Majoneza se stavlja u promet ovisno o udjelu jestivog biljnog ulja kao:

1. Majoneza,
2. Salatna majoneza,

3. Lagana majoneza.

Majoneza je proizvod dobiven od jestivog biljnog ulja, Zumanjka, octene i/ ili druge jestive
organske kiseline, senfa, Seéera, soli, dopustenih aditiva, zacina i ekstrakta zacina. Kada se

takva majoneza stavlja na trziSte ona mora udovoljiti odredenim zahtjevima:

e udio jestivog biljnog ulja je najmanje 75 %,
e udio Zumanjka je najmanje 6 %,
e mora imati svojstvenu boju, okus i miris, bez stranog i/ili uZeglog okusa i mirisa

(DZNM, 1999).

S druge strane, salatna majoneza je proizvod koji je dobiven od jestivog biljnog ulja, Zumanijka,
octene i/ili druge jestive organske kiseline, senfa, Secera i drugih prehrambenih proizvoda,
mlijeénih proizvoda, zacina kao i ekstrakta zacina, dopustenih aditiva, minerala, vitamina, ali i

drugih dodataka koji poboljsavaju bioloSku vrijednost, ovisno o tehnoloSskom postupku. Kao i
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majoneza, tako i salatna majoneza pri stavljanju na trziste mora udovoljiti odredenim

zahtjevima:

e udio jestivog biljnog ulja mora biti najmanje 50 %,
e udio Zumanjka najmanje 3,5 %,
e daima svojstvenu boju, okus i miris, bez ikakvog stranog i/ili uzeglog mirisa i okusa

(DZNM, 1999).

Lagana je majoneza proizvod dobiven od jestivog biljnog ulja, octene i/ili neke druge jestive
organske kiseline, sa ili bez Zumanjka, mlije¢nih proizvoda, ali i drugih prehrambenih
proizvoda, takoder, zacina i ekstrakta zacina, dopustenih aditiva, vitamina i minerala, ali i
drugih dodataka radi povecanja bioloske vrijednosti, ovisno o tehnoloSkom postupku. Pri

stavljanju u promet lagana majoneza mora udovoljiti sljede¢im temeljnim zahtjevima:

e udio jestivog biljnog ulja smije biti najvise 50 %,
e da je svojstvene boje, okusa i mirisa, bez prisutnosti stranog i/ ili uZzeglog mirisa i

okusa (DZNM, 1999).

Majoneza kao finalni proizvod mora pokazivati odredenu homogenost i stabilnost, te mora
imati Sto €vrséu konzistenciju. Autor Swern (1972) navodi da se kvaliteta emulzije odreduje
stupnjem disperzije kapljica ulja. Kod majoneze sa dobrom konzistencijom kapljice ulja ne bi

trebale imat promjer veci od 2 um. S druge strane one slabe emulzije imaju kapljice ¢Ciji je

promjer oko 10 um (Mikec, 2014).
Osnovne vrste kvarenja do kojih moze doci kod majoneze su:

e separacija ulja iz majoneze,
e fermentacijai

e uzeglost emulzije.

Majoneza stajanjem tijekom odredenog vremena gubi svoju konzistenciju. Tijekom vremena
dolazi do postepene agregacije masnih globula sto na kraju moZze rezultirati separacijom ulja
tj. odvajanje uljne i vodene faze iz emulzije. Takoder, svi proizvodi koji sadrzavaju masti i ulje
podloZni su pojavi uZeglosti. Dolazi do promjene okusa i mirisa same majoneze, a oksidacijsku
uzeglost dodatno ubrzava i zrak koji je inkorporiran u emulziju tijekom procesa emulgiranja

(Gugusevic¢ bakovi¢, 1989).
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2.2.3. Sirovine za proizvodnju majoneze
Jestivo biljno ulje

Prema Pravilniku o jestivim uljima i mastima (MP, 2019) ulja se definiraju kao: ,Proizvodi koji
se dobivaju iz sjemenki ili plodova biljaka, sastoje se od triglicerida masnih kiselina, a mogu
sadrZavati i neznatne koli¢ine drugih lipida kao Sto su fosfolipidi, voskovi, neosapunjive tvari,

mono- i digliceridi i slobodne masne kiseline.”

Biljna ulja Covjek koristi desetlje¢ima, a zbog svojih specificnih svojstava i kemijskog sastava
ulje je sastavni dio mnogih proizvoda. Jestivo biljno ulje je glavni sastojak majoneze i ima veliku
ulogu u stvaranju emulzije tipa ulje u vodi. Ono takoder doprinosi okusu, teksturi i samome
izgledu, ali i oksidacijskoj stabilnosti. Udio ulja u majonezi ima i bitan utjecaj na reoloska
svojstva (Moslavac i sur., 2019). Ulja su po kemijskom sastavu esteri masnih kiselina i alkohola

glicerola (Menezes dos Passos i sur., 2019). Slika 5 prikazuje reakciju nastajanja triacilglicerola.

0
i HyC—0—C—RI
C—0—C—
HEF_DH HO_S_R] 0
I
HC—OH . I —>»  HC-0-C—R2 T3H,0
| HO—C—R2 &
H,C—OH 0 I I
HO— C—R3 e GG

Slika 5 Reakcija nastajanja triacilglicerola (Jasi¢, 2009)
Ulja se dobivaju postupcima susenja, ljustenja, mljevenja, presanja i ekstrakcije uljarica.
Uljarice od kojih se najéeSc¢e proizvode biljna ulja su: repica, soja, sezam, suncokret, mak,
kikiriki, maslina i bundeva (Lambasa-Belak, 2006). Prema Pravilniku o jestivim uljima i mastima
(MP, 2019) ulja se mogu svrstati u odredene kategorije ovisno o tehnoloskom postupku

proizvodnje, a to su:

1. Rafinirana ulja,
2. Hladno preSana uljai

3. Djevic¢anska ulja
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Rafinirana ulja se prema istom Pravilniku definiraju kao: ,Proizvodi dobiveni postupkom
rafinacije jedne ili vise sirovih biljnih ulja” (MP,2019). Sirova ulja sadrZavaju brojne primjese

koje se mogu ukloniti procesom rafinacije koji se sastoji od odredenih postupaka:

e taloZenje vode, sluznih tvarii svih dipergiranih Cestica,
e uklanjanje neZeljenoga mirisa postupkom dezodorizacije,
e uklanjanje slobodnih masnih kiselina postupkom neutralizacije i

e filtriranje te bijeljenje radi dobivanja Zeljene boje (Lambasa-Belak, 2006).

Proces rafinacije potrebno je provoditi na $to nizoj temperaturi i Sto kraéem vremenu da bi
konacan proizvod imao trazenu kakvocu. Rafinirana ulja koja se stavljaju na trziSte moraju na
20 °C biti tekuéa bistra i karakteristicne boje, neutralnog mirisa i okusa, bez stranog i/ ili
uzeglog mirisa i okusa. Takoder, ne smije sadrzavati vise od 0,3 % slobodnih masnih kiselina i
peroksidni broj ne smije biti ve¢i od 5 mmol O, /kg. Ne smije sadrzavati vise od 0,2 % vode i
tvari hlapljive na temperaturi od 105 °C (MP, 2019). Kod pripreme emulzija ulja u vodi jako je
bitno imati dobru kakvoéu biljnih ulja jer su oni pri takvome procesu izlozeni ve¢em stupnju
oksidacijskih procesa i pojavi uzeglosti. Uljna faza u emulzijama je u kontaktu s vodenom
fazom, ali i sa zrakom. Osim toga vrlo ¢esto su ti proizvodi izloZeni utjecaju svjetla i cesto se
cuvaju pri sobnoj temperaturi. Svi ti ¢imbenici imaju utjecaj na oksidaciju ulja te oni djeluju
kao katalizatori ili prooksidansi i zbog toga je bitno obratiti paznju na sve ove ¢imbenike kao i

na kvalitetu samoga ulja (Swern, 1972).
Jaja
Jaja se na trZiste stavljaju bez posebne oznake ukoliko se radi o kokoSijim jajima (Mandi¢,

2007). Prema Pravilniku o kakvodi jaja kokoSija jaja su jaja u ljusci dobivena od kokosi nesilica

namijenjena prehrani ljudi ili upotrebi u prehrambenoj industriji (MPSVG, 2006).

Jaja se sastoje od ljuske koja Cini oko 11 % ukupne tezZine, bjelanjka koji obi¢no ¢ini 58 %,
Zumanijka koji ¢ini 31 % ukupne tezine. Prosje¢no jaje tezi oko 50 g, a voda Cini 75 % jestivog
dijela jajeta. U bjelanjku se nalazi veca koli¢ina vode, od Zumanjka. U bjelanjku ima oko 87 %,

a u Zzumanjku 50 % vode (Mandi¢, 2007).

Bjelanjak jajeta sadrZava najvecu koli¢inu bjelanéevina i nalaze se u obliku ovoalbumina,
ovoglobulina, ovomucina, dok sa druge strane Zumanjak sadrZzava znatno manju koli¢inu

bjelancevina i to u obliku ovovitelina i levitina. Bjelanéevine jajeta imaju najveéu biolosku
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vrijednost od bjelanCevina svih namirnica. One su najsli¢nije po sastavu aminokiselina koje
tvore bjelancevine ljudskoga tijela i zbog toga se bjelancevine jajeta uzimaju kao referentne

bjelancevine i njihova bioloska vrijednost je 100 (Mandi¢, 2007).

Mast se u jajetu u najvecoj koli¢ini nalazi u Zumanjku koje sadrzi otprilike 32 %, a bjelanjak
gotovo uopce nema masti. U prosjeku jaja sadrzavaju 12-14 % masti i one su uglavnom esteri
alkohola glicerola i viSih masnih kiselina oleinske, palmitinske, stearinske i linolne. Iskoristivost
masti jajeta je velika i na taj se nacin povecéava njihova bioloska vrijednost, ali se u jajima nalazi

i dosta velika koli¢ina kolesterola zbog ¢ega je preporuka da odredene osobe smanje unos.

U jajima ima manje od 1 % ugljikohidrata. Po mineralnom sastavu bjelanjak i Zumanjak se
znacajno razlikuju. Bjelanjak sadrzava vecu koli¢inu kalcija, natrija, klora i sumpora, dok sa
druge strane Zumanjak je izvor svih minerala koji su neophodni za stvaranje i rast kosti te
mekih tkiva. Jaja sadriavaju i vitamine A, C, D i riboflavin. Zutu boju Zumanjku daje ksantofil

(Mandi¢, 2007). Hranjiva vrijednost 100 g jestivog dijela jaja prikazana je u Tablici 1

Tablica 1 Hranjiva vrijednost 100 g jestivog dijela jaja (Mandi¢, 2007)

Zumanjak Cijelo jaje
Kcal 361 151
Bjelancevine [g] 16 13
Masti [g] 33 11
Kolesterol [mg] 1300 520
Secer [g] 0 0
Fosfor [mg] 600 225
Kalcij [mg] 150 60
Zeljezo [mg] 6 2
Askorbinska kiselina [mg] 0 0
Tiamin [mg] 0.25 0.10
Riboflavin [mg] 0.40 0.30
Niacin [mg] 0.1 0.1
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Ocat

Ocat je opcenito poznat kao tekucina koja ima kiseli okus i jako €esto se koristi u prehrambenoj
industriji, ali i u domacinstvu. Ocat se dobiva mikrobioloSkom aerobnom oksidacijom etanola
gdje dolazi do stvaranja octene kiseline. Radni mikroorganizam je Acetobacter. Postoje i neke
vrste bakterija koje mogu proizvesti octenu kiselinu izravhom fermentacijom otopine Secera i
vode. Takoder, ocat se mozZe proizvesti i fermentacijom destiliranog alkohola. Destilat se
koristi kako bi se eliminirala prisutnost teskih metala koji djeluju kao prooksidansi u procesu

oksidacije biljnih ulja (De Leonardis i sur., 2022).

Alkoholni ocat je bezbojan i sastoji se od octene kiseline i vode. Jabucni ocat je voéni ocat koji
se dobiva octeno- kiselom fermentacijom prevrelih voénih sokova ili komina. Jabuéni ocat ima
karakteristi¢nu svijetlo Zuc¢kastu boju te je bistar, aromatican i ugodnog okusa (Lambasa- Belak

i sur., 2005).

Ocat je u proizvodnji emulzije ulje/voda osnovni sastojak vodene faze. On se ¢esto uz biljno
ulje koristi kao glavni sastojak u formuliranju emulzija kao Sto su kreme, umaci, preljevi za
salatu, ali i za majonezu. Koli¢ina dodanoga octa u prosjeku iznosi oko 10 %. Ocat ima
antisepticka svojstva, a ovisno o njegovom udjelu u emulziji mozZe sprijeciti kvarenje (De

Leonardis i sur., 2022; Gugusevi¢ Pakovi¢, 1989).

U prehrambene svrhe ocat se koristi kao zacin, za kiseljenje i kao konzervans, dok u medicinske
svrhe ocat ima brojne funkcionalne aktivnosti ukljuujuéi one antioksidacijske, antidijabeticke,
antimikrobne, te je ucinkovit u borbi protiv pretilosti i koristan za sniZenje kolesterola (De

Leonardis i sur., 2022).
Hidrokoloidi

Hidrokoloidi predstavljaju visokomolekularne, dugolancane i hidrofilne polimere Zivotinjskog,
sintetskog ili mikrobnog podrijetla. Po kemijskom sastavu hidrokoloidi se mogu podijeliti na

odredene skupine:

e hidrokoloidi Zivotinjskog podrijetla poput Zelatine,
e hidrokoloidi biljnog podrijetla poput guma arabica i

e kemijski modificirani hidrokoloidi kao Sto su derivati celuloze i modificirani Skrobovi.

13
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Karakterizira ih lako otapanje ili disperzija u vodi i pri tome pokazuju svojstva uguscivanja,
Zeliranja i povecanja viskoznosti prehrambenih proizvoda. Kod odabira hidrokoloida treba se
paziti na sastav proizvoda i moguénost djelovanja pojedinih komponenti proizvoda s
hidrokoloidima (Mikec, 2014). Hidrokoloidi se danas primjenjuju u razli¢itim granama
prehrambene industrije gdje se koriste kao sredstvo za poboljSanje reoloskih svojstava hrane,

a posebno viskoznih, visoko- elasti¢nih i elasti¢nih namirnica (Jasi¢, 2013).

Zacini

Zacini se vec stolje¢ima dodaju u razlicite vrste hrane kako bi poboljsali aromu gotovih
proizvoda. Svi dijelovi biljaka poput korijena, kore, lista, cvijeta, tucka, ploda ili sjemena se
mogu koristiti za proizvodnju zacina. Neki zaCini se koriste u prirodnom svjezem obliku, dok se

drugi suse, usitnjavaju, pretvaraju u prah ili se provodi ekstrakcija aromati¢nih sastojaka

(Gross- Boskovic i sur., 2019).

U nasem podrucju najc¢esée se kao zacini upotrebljavaju: paprena metvica, timijan, bosiljak,
perSin, kadulja, kopar, papar, ruzmarin, crvena paprika, vlasac, kumin, senf. U fino
samljevenom stanju brasno bijele i crne slacice ima emulgirajucée svojstvo, a ulje sladice ima
asepti¢no svojstvo. Kod majoneze dodatak soli i zadina povecava stabilnost majoneze

(Gugusevic¢ bakovié¢, 1989; Gross- Boskovi¢ i sur., 2019).

Zacini imaju snazno antimikrobno i antioksidacijsko djelovanje. Ono je razli¢ito i uvelike ovisi
o koncentraciji i vrsti aktivnih komponenti. Snazno antimikrobno djelovanje imaju terpeni.
Aktivne komponente koje su prisutne u za¢inima i koje pokazuju antioksidacijsko djelovanje

Su:

e fenolne kiseline,
e flavonoidi,
e prirodni pigmenti i

e terpeni (Gross- Boskovic i sur., 2019).
2.2.4. Tehnoloski postupak proizvodnje majoneze

Majoneza kao konacan proizvod treba imati Sto ¢vrséu konzistenciju, homogenost i stabilnost.
(Lambasa-Belak i sur, 2005). Kako ne bi doslo do razdvajanja faze kod skladistenja bitno je da
bude postojana pri nizim temperaturama, a zbog toga se koriste razli¢iti emulgatori (Gugusvic
bakovi¢, 1989).
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Emulzije predstavljaju stabilne sustave dviju tekucina koje se ne mijeSaju. Sam proces
dobivanja emulzije pa tako i majoneze koja predstavlja emulziju tipa ulje u vodi naziva se
emulgiranje. Emulgiranje je dinamican proces gdje je potrebno uloZiti energiju za proizvodnju

kapljica. Postoji nekoliko tehnika emulgiranja:

jednostavno mucékanje,

® mijeSanje sa sustavom rotor-stator,

ubrizgavanje tekucine kroz porozne membrane i

ultrazvucni generator.

Kako bi se kapljice razbile na manje, sami oblik kapljica se mora promijeniti, a takva
deformacija nastaje tijekom smicanja odnosno mijeSanja emulzije. Sam proces deformacije i

lomljenja kapljice prikazan je na Slici 6 (Akbari i Hamid Nour., 2018).

@ ~-Q—-C/- ’-00
Slika 6 Proces deformacije i lomljenja kapljica prilikom mijeSanja (Akbari i Hamid Nour.,

2018)

Napetost na granici faza mora biti Sto manja kako bi se stvorila emulzije. Rad (w) koji je
potreban da bi se postiglo emulgiranje proporcionalan je napetosti povrsine (o) i povecanju

povrsine Cestica, a sljededi izraz prikazuje navedenu ovisnost:
W=0-dA
gdje je:
e w-rad,

e 0 —napetost povrSine i

e dA —povedanje povrsine disperzne faze.
Stabilnost emulzije ovisi o udjelu disperzne faze, povrsinskim silama, viskoznim svojstvima
kontinuirane faze i o razlici u gustoéi izmedu dviju faza (Lovri¢, 2003). Takoder, autor Akbari i

Hamid Nour. (2018) navode da na stabilnost emulzije utje¢e i koncentracija vode, brzina

mijeSanja i temperatura.
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Postoje tri osnovna nacina tehnoloskog postupka proizvodnje majoneze na temelju vrste

uredaja koji se upotrebljavaju za njenu proizvodnju, a to su:

1. Dobivanje majoneze pomocu miksera,
2. Dobivanje emulzije upotrebom homogenizatora ili koloidnih mlinova i

3. Vakuum postupak.
Dobivanje majoneze pomocu miksera

Upotreba miksera za proizvodnju majoneze danas je rijetka. To je najstariji nacin proizvodnje
majoneze. Cijeli postupak proizvodnje majoneze pomodu miksera je diskontinuiran, a upravo
u tome leZi nedostatak. Mikseri se sastoje od vertikalne mijesalice koja se okrece velikom

brzinom pomocu elektromotora i reostata kojim se regulira broj okretaja.

Zumanijci jajeta se mije$aju do potpunog razbijanja i homogeniziranja. Nakon toga se dodaju
zacini i mijeSaju, a poslije toga i manja koli¢ina octa. Mijesajudéi se lagano dodaje ulje, a nakon
Sto se doda cijela koli¢ina ulja i izmijeSa se mikserom, brzina miksera se smanjuje i na kraju se
dodaje preostala veca koli¢ina octa nakon emulgiranja jer se tada postize bolja konzistencija.
Pri zavrSnom dodavanju octa kapljice ulja se povezuju i tvore stabilnu emulziju. Preporucena
temperatura ovog procesa je oko 20 °C. Svako odstupanje od ove temperature znadi i veca
mogucénost dobivanja emulzije rjede konzistencije koja je istovremeno podloznija

destabilizaciji tj. dolazi do lakSeg razdvajanja osnovnih faza.
Dobivanje majoneze pomocu homogenizatora ili koloidnih mlinova

Proces homogenizacije temelji se na predaji potrebne povrsinske energije kako bi se razbile
kapljice ulja i stvorile nove, manje sa ve¢com ukupnom povriinom. Cestice koje su dobivene
homogenizacijom su veliCcine oko 1 mikrona. Za proces homogenizacije koriste se
homogenizatori. To su uredaji koji rade na principu propustanja materijala kroz otvore malih
veli¢ina i pod tlakom od 80 do 300 bara. Pod visokim tlakom dolazi do smanjenja promjera

kapljica ulja i tako se stvara stabilna i dobra emulzija.

Za razliku od miksera dobivanje majoneze pomoc¢u homogenizatora je kontinuirani proces. U
mikseru se mijesaju Zumanjci, jedan dio octa, zacini te ulje. Nakon toga se dodaje ostatak octa

te se emulzija propusta kroz homogenizator ili koloidni mlin.

Koloidni mlin je obi¢no uredaj sa konusnim rotorom. Mlin se sastoji od rotora koji se okreée u

konusnom statoru. Razmak izmedu njih je jako mali i regulira se pomocéu mikrovijka. Majoneza
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se uvodi u donji otvor, a homogenizirani materijal izlazi kroz cijev. S obzirom na mali razmak
izmedu rotora i statora materijal se krece u tankom sloju te tu postoji jako smicanje izmedu
dva filma tecenja, jedan koji je na rotoru, a drugi koji je na statoru. Broj okretaja rotora
podesava se ovisno o viskozitetu materijala pa je stoga za materijale manje konzistencije broj
okretaja od 1000 do 2000 okretaja u minuti. S druge strane za viskoznije materijale iznosi i od

13600 okretaja u minuti.
Vakuum postupak

Najkvalitetniji proizvodi dobivaju se vakuum postupkom. Karakteristika ovoga procesa je u
tome $to se prilikom proizvodnje iskljucuje zrak $to je velika prednost jer se na taj nacin smanji
pristup kisiku u proizvodu. Smanjenjem sadrzaja kisika manja je moguénost razvoja
mikroorganizama, ali osim toga sprije¢ena je i oksidacija ulja tijekom c¢uvanja majoneze.
Nadalje, kod ovog postupka, prilikom procesa emulgiranja, dobivaju se kapljice ulja koje su
manjeg promjera nego kod drugih postupaka, te se postize ujednacenija i homogenija

emulzija.

Glavni nedostatak ovoga procesa je visoka cijena uredaja za emulgiranje koji mora raditi pod
vakuumom. Iz tog razloga se danas vise upotrebljavaju koloidni mlinovi ili homogenizatori jer
su oni kompromis izmedu proizvoda dobre kvalitete i relativno jeftinog uredaja za proizvodnju
(Gugusevi¢ bDakovi¢, 1989). Na Slici 7 prikazan je odnos kapaciteta i snage pogona pojedinih

uredaja za emulgiranje.

Snaga

Kapacitet

Slika 7 Odnos kapaciteta i snage pogona pojedinih uredaja za emulgiranje (Lovri¢, 2003)
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2.3. REOLOSKA SVOISTVA

Reologija je znanstvena disciplina koja se bavi proucavanjem deformacija i tecenjem

materijala. To je grana fizike koja ima svoju primjenu u brojnim znanostima i industriji. Pod

pojmom deformacije smatra se promjena oblika i dimenzije nekog tijela kad se na njega

primjeni odredena sila, dok s druge strane tecenje je kontinuirana promjena deformacije s

vremenom (Lovrié, 2003). Reolosko ponasanje materijala prema sili naprezanja prikazano je

na Slici 8.
/ — \
| Elasticna | | Neelasti¢na | | Plasti¢no | | Viskozno |
| Hookeovska | | Nehookeovskal | Bmgamo‘sko | | Nebmgamo‘sko
| Visokoelasti¢no | | ‘lSOkOplaStl(‘no \ \
|Nenewtonovsko | | Newtonovsko |

Slika 8 Reolosko ponasanje materijala prema djelovanju sile naprezanja (Lovri¢, 2003)

Poznavanje reoloskih svojstva od iznimne je vaznosti za pravilno vodenje tehnoloskih procesa,

ali takoder i za odredivanje osnovnih znacajki proizvoda u prehrambenoj industriji. Postoji

nekoliko ¢imbenika koji utje€u na reoloska svojstva namirnica, a to su:

temperatura,
kemijski sastav,
udio suhe tvari,
brzina smicanja,
vrijeme smicanja,
pHi

nacin ispitivanja i dr. (Lovrié, 2003).

18



2.TEORUSKI DIO

Reoloska su svojstva namirnica tijekom procesa proizvodnje podloZna raznim promjenama, a
njihovim pracenjem je moguce provesti kontrolu tehnoloskog procesa proizvodnje kao sto je
npr. proces grijanja, hladenja, fermentacije i dr. Osim toga moze se provesti kontrola kvalitete
proizvoda, cjevovoda i pumpi. Nadalje moguce je izvrsiti izbor ukupnih uredaja koji su potrebni
za odredeni tehnoloski proces kao i utvrdivanje optimalnih uvjeta vodenja procesa kao $to su

temperatura, tlak ili vrijeme (Lelas, 2006).

Za krute materijale osnova reoloSka svojstva su elasti¢nost i plastiCnost. S druge strane

viskoznost je osnovno reolosko svojstvo tekuéina.
Elasticnost

Materijal je idealno elastican kada se deformacija pojavi trenuta¢no s djelovanjem sile, a
nakon prestanaka djelovanja sile nestaje (Mohsenin, 1986). Prema Hooke- ovom zakonu

naprezanje je direktno proporcionalno nastaloj deformaciji:
o=E-¢
gdje je
® (0 -—naprezanje,

e E£—modul elasti¢nosti ili Youngov model i

e ¢ —deformacija.

Ovaj izraz se moze primijeniti samo u sluéaju kada je materijal podvrgnut djelovanju sile
rastezanija, tj. sili smicanja ili hidrostatskom tlaku kada se umjesto modula elasti¢nosti koristi

pojam modul stlacivosti (Lelas, 2006). Slika 9 prikazuje elasti¢cno ponasanje materijala.

naprezanje (o)

W

deformacija (£}

Slika 9 Prikaz elasticnog ponaSanja materijala
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Plasticnost

Plastican materijal je onaj materijal koji podlijeZe trajnoj deformaciji u trenutku kada se
postigne odredeni prag naprezanja. Pod utjecajem maloga naprezanja nema deformacija, a
ukoliko se takvo naprezanje poveda i dode do praga naprezanja tada ¢ée dodi do deformacije
koja ¢e se povecavati kod iste sile naprezanja sve dok naprezanje traje. Nakon prestanka
djelovanja sile naprezanja materijal ¢e zadrzati svoj nastali oblik (Slika 10). Namirnice koje

pokazuju plasti¢na svojstva su: maslac, margarin, sir i dr.

naprezanje (o)

w

defarmacija (g)

Slika 10 Prikaz plasticnog ponasanja materijala

Viskoznost

Viskoznost se moze definirati kao mjera unutarnjeg otpora tecenju fluida ili kao unutrasnje
trenje (Akbari i Hamid Nour., 2018). Promatranjem tekucine koja se nalazi izmedu dvije plohe,
moguce je objasniti ovako ponasanje. Naime, kada na neku tekuéinu na udaljenosti dy od
donje plohe djeluje sila F tada se donja ploha giba brzinom u, gornja ploha giba brzinom u +

du (Slika 11).

Slika 11 Prikaz viskoznog ponasanja tekucine (Lovrié, 2003)
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Navedena pojava unutar tekucine izaziva naprezanje koje se moze definirati kao sila koja
djeluje na jedinicu povrsine F/A. Deformacija koja je nastala mozZe se prikazati kao gradijent

brzine izmedu dviju ploha —du/dy. |zraz koji to opisuje naziva se Newtonov zakon (Lelas, 2006):
_ ( du) 4D
rEr gy TH
gdje je:

e 7-smifno naprezanje ili sila po jedinici povrsine [Pa] ili [N/m?],
e U - koeficijent viskoznosti ili dinamicka viskoznost [Pa-s] i

e D —gradijent brzine izmedu dviju ploha tj. brzina smicanja [1/s] (Lelas, 2006).

Graficki prikaz odnosa smicnog naprezanja i brzine smicanja predstavlja pravac koji prolazi
kroz ishodiSte. Prema tome, Newtonski sustavi predstavljaju one sustave kod kojih postoji

linearni odnos izmedu smi¢nog naprezanja i brzine smicanja (Lovri¢, 2003).
2.3.1. Reoloska svojstva tekuéih namirnica

Reoloska svojstva ne-Newtonskih tekucina (guste, viskozne tekucine) se znatno razlikuju od
svojstava Newtonskih tekucina. Kod odredene temperature i tlaka viskoznost Newtonskih
tekucina je stalna veli¢ina i odredena je Newtonovim zakonom, dok sa druge strane viskoznost
ne-Newtonskih tekuéina nije stalna veli¢ina te se mijenja s promjenom brzine smicanja

(Bataille i Blake, 2017).
Newtonske tekuéine

Newtonske tekuéine su samo jedan tip ponasanja tekucina koju je Newton pretpostavio.
Newtonov fluid je grafi¢ki prikazan na Slici 12. Prvi graf (A) prikazuje odnos izmedu smi¢nog
naprezanja (t) i brzine smicanja (D), gdje se dobiva pravac koji prolazi kroz ishodiste.
Koeficijent smjera toga pravca predstavlja vrijednost dinamicke viskoznosti (u). Viskoznost
neke tekucine je odredena izrazom u=t; /Di. Upravo ta viskoznost je konstantna vrijednost jer
prema Newtonovu zakonu kod odredene temperature i tlaka viskoznost je konstantna (graf

B) (Lovri¢, 2003; Bataille i Blake, 2017).
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4
1(Pa) u(Pas)

nL==—=1ga K = const,

Di pD(s) DGy

Slika 12 Odnos smi¢nog naprezanja (A) i viskoznosti (B) o brzini smicanja za Newtonovske

tekucine (Lovri¢, 2003)

U kategoriju Newtonskih tekucina pripadaju svi plinovi, tekuéine i otopine koje imaju nisku
molekularnu teZinu. Svi oni imaju linearnu krivulju protoka kako je prikazano na Slici 12

(Bataille i Blake, 2017).
Ne- Newtonske tekuéine

Suprotno Newtonovim teku¢inama, ne-Newtonske tekucine imaju nelinearnu krivulju protoka
(Bataille i Blake, 2017). Ne- Newtonske tekucine pokazuju turbulentno i laminarno tecenje.
One se kod turbulentnog tecenja ponasaju kao Newtonske tekuéine, dok se razlika moze uoditi
samo pri malim brzinama smicanja odnosno kod laminarnog te€enja. Kod laminarnog tecenja
dolazi do odstupanja od Newtonskog zakona zbog razliCitog utjecaja kao Sto su
medumolekularne sile, koncentracija, veli¢ina i oblik ¢estica kao i drugih ¢imbenika. Zbog toga
se viskoznost mijenja porastom brzine smicanja (D) i tada se takva viskoznost naziva prividnom

viskoznoscu.

Kod prikazivanja reoloskih svojstava ne-Newtonskih tekucina odreduju se sljedeéi reoloski

parametri:

e koeficijent konzistencije (k) i

¢ indeks tecenja (n).
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Odnos izmedu smi¢nog naprezanja i brzine smicanja odreden je tzv. Ostwald-Reinerovim

»Stupnjevitim zakonom*, koji je dan izrazom:

—k (_d”)n — kD"
T= o) =

gdje je:

e T-smicno naprezanje (Pa),
e D —brzina smicanja (s}),
e k- koeficijent konzistencije (Pa-s") i

e n—indeks teCenja (Lelas, 2006).

Ukoliko se graficki prikaze odnos izmedu smi¢nog naprezanja i brzine smicanja dobije se

pravac ili krivulja Ciji oblik ovisi o vrsti ispitivane tekucine (Slika 13) (Bataille i Blake, 2017).

Y

Slika 13 Dijagram ovisnosti smi¢nog naprezanja o brzini smicanja za tekucine: a.

T[Pa]

L

D[s]

Binghamovksa plasti¢na, b. pseudoplasti¢na, c. Newtonska, d. dilatantna (Bataille i Blake,

2017)

Ne- Newtonske tekudine se mogu svrstati u dvije skupine ovisno o tome mijenjaju li se s
vremenom smicanja ili ne. Na Slici 14 se nalazi podjela ne-Newtonskih tekucina ovisno o

vremenu smicanja.
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Ne-Newtonovske tekuéine

4 ¥

vremenski zavisne wremenski nezavisne

binghamovske

reopekti€ne

pseudoplastitne

tiksotropne

dilatantne

kvaziplastiCne

Slika 14 Podjela ne-Newtonskih tekuéina ovisno o vremenu smicanja (Bataille i Blake, 2017)
Pseudoplasti¢ne tekucine

Pseudoplasti¢ne tekuéine su one tekuéine kod kojih se smi¢no naprezanje brze povecava kod
nizih brzina nego kod visih, dok se kod dovoljno velikih vrijednosti smi¢nog naprezanja ova
tekucdina ponasa kao Newtonska tekucina. Reoloski parametri se odreduju pomodéu Oswald-

Reinerovog izraza gdje se indeks tec¢enja (n) krece od 0 do 1:

du\"

TZuOX(E) =k xD"

Primjeri pseudoplsti¢nih tekuc¢ina su majoneza, te voéne kase od banane ili jabuke (Lovrig,

2003).
Binghamovske plasticne tekuéine

Graf Binghamovskih tekudina karakterizira ravna linija koja sje¢e os smi¢nog naprezanja. U
stanju mirovanja ove tekuéine su dovoljno krute tako da se odupiru smi¢nom naprezanju sve
dok se ne postigne odredeni prag naprezanja (Tp) kada ¢e tekucina poceti teéi (Bataille i Blake,

2017). Oswald-Reinerov izraz ili zakon potencije poprima sljededi izraz:

T:kXD+T0
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Ispod vrijednosti praga naprezanja (To ) ove tekucine se ne dovode u gibanje nego dolazi do
deformacija i promjene oblika, a po prestanku djelovanja vracaju se u prvobitni oblik. Primjeri
za ove vrste tekuéina su: cokoladna masa, margarin, sok narance, biljne masti i dr.

(Lovri¢,2003).
Dilatantne tekuéine

Kod dilatantnih tekucina se pri povecdanju brzine smicanja naglo poveéava smi¢no naprezanje
ili viskoznost. Otpor sustava je pri ve¢im brzinama puno veéi nego pri nizim. Za dilatantne
tekucine vrijedi isti izraz kao i za pseudoplasti¢ne, ali za razliku od njih vrijednost indeksa
teCenja je veca od 1 (n>1). Kao primjer ovakvih teku¢ina moZe se navesti koncentrirana

suspenzija kao Sto je 60 %-tna suspenzije Skroba u vodi (Bataille i Blake, 2017; Lovri¢,2003).
Kvaziplasti¢ne tekucine

Kvaziplasti¢ne tekudine se jos nazivaju i teku¢inama mjeSovitog tipa. One se ponasaju sli¢no
plasti¢nim tekuc¢inama. Kao i kod njih potrebno je posti¢i odredeni prag naprezanja da bi se
dovele u gibanje, a nakon toga se ponaSaju kao pseudoplasti¢ne ili dilatantne tekucine.

Ponasanje kvaziplasti¢nih tekucina se moZe opisati izrazom:
T=kXxD"+1,
gdje je:
® Tp- prag naprezanja (Pa)
Tiksotropne i reopekticne tekuéine

Tiksotropne tekuéine su one tekuéine kod kojih unutarnji otpor ovisi o naprezanju, trajanju
tog naprezanja i prethodnim deformacijama. U tom slucaju dolazi do narusavanja strukture, a
viskoznost se smanjuje s trajanjem naprezanja. Nakon prestanka djelovanja struktura
materijala se ponovno izgraduje nakon mirovanja te raste viskoznost (Lelas, 2006; Bataille i

Blake, 2017). Tiksotropno ponasanje pokazuju razli¢ite kreme i koncentrat rajcice.

Reopekti¢ne tekuéine, za razliku od tiksotropnih imaju suprotno ponasanje. Sto je tekucina
duzZe izloZena naprezanju to se povecava konzistencija odnosno viskoznost. U stanju mirovanja
takvoj se tekucini snizava viskoznost (Bataille i Blake, 2017). Graficki prikaz tiksotropne i

reopekti¢ne tekucine nalazi se na Slici 15.
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T[Pa]

D[s']

Slika 15 Graficki prikaz tiksotropne (a) i reopektic¢ne (b) tekucine (Chhabra, 2010)
2.3.2. Cimbenici koji utjetu na reolo3ka svojstva

Pojedini ¢imbenici bitno utje¢u na reoloska svojstva hrane. Oni utjecu na njenu kvalitetu, ali i
na trajnost, uvjete proizvodnje, nacin pakiranja i ¢uvanja kao i na brojne druge parametre.

Cimbenici koji utje€u na reologka svojstva su:

e temperatura,
o kemijski sastav i

e tehnoloski proces.

Temperaturu kao jednu od ¢imbenika koja utjece na reoloska svojstva hrane potrebo je mjeriti
i stalno kontrolirati te odrzavati konstantnom tijekom svih mjerenja. Kod vecine plinova i
tekuéina dolazi do smanjenja viskoznosti prilikom porasta temperature, pa se tako kod
Newtonskih tekucina viskoznost mijenja za 2 % za svaki °C. Za razliku od njih kod ne-
Newtonskih tekucina viskoznost se mijenja puno vise (Lelas, 2006). Ovisno o temperaturi
promjena viskoznosti Newtonski tekuc¢ina moze se prikazati Arrheniusovom jednadzbom:

Ea
M:A-eRT

gdje je:
e A —konstanta,

e Fa—energija aktivacije [J/g-:mol],
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* R-opca plinska konstanta [J/g:-mol-K] i

e T-—apsolutna temperatura [K].

Reoloska svojstva ovise i 0 udjelu suhe tvari, ali i 0 kemijskom sastavu. Kako se povecéava udio
suhe tvari tako se povecava i viskoznost. Kad se govori o kemijskom sastavu, npr. dodatak
hidrokoloida ¢e povecati viskoznost tekucina. Takoder, ulja koja sadrzavaju vise masnih
kiselina imaju i vecu viskoznost. Veliki znacaj imaju i tehnoloski procesi obrade hrane te se
stoga najveée promjene odvijaju tijekom mijesanja, homogenizacije, kao i kod koncentriranja,

toplinskog tretmana, ali i ekstrudiranja, smrzavanja i fermentacije (Lelas, 2006).
2.3.3. Uredaji za mjerenje viskoznosti

U prehrambenoj se industriji reoloska svojstva najcesée odreduju pomodu dva uredaja:

1. Rotacijskim viskozimetrima i

2. Kapilarnim viskozimetrima.
Rotacijski viskozimetri

Rotacijski viskozimetar (reometar) se najéesée upotrebljava za mjerenje reoloskih svojstava.
On ima jednostavan princip rada. Ovaj reometar se sastoji od dva razli¢ita tijela gdje jedan
rotira, dok drugi miruje. Mjerenja kod ovog viskozimetra se temelje na mjerenju kutne brzine

rotirajuéeg tijela i odgovarajuceg zakretnog momenta.
Rotacijski se viskozimetri s obzirom na izgled mjernog sustava mogu podijeliti u 3 skupine:

e viskozimetri s koncentriranim cilindrima,
e viskozimetri s stoScem i plo¢om i

e viskozimetri s dvjema paralelnim plo¢ama (Lelas, 2006).
Kapilarni viskozimetri

Kapilarni viskozimetri (reometri) su uredaji kod kojih se mjeri vrijeme koje je potrebno da
odredeni volumen tekudine prode kroz kapilaru poznatih dimenzija. Prema tome odnos
smi¢nog naprezanja i brzine smicanja dobiva se mjerenjem tlaka koji tjera tekuéinu kroz cijev
i protoka tekucdine u cijevi. Mjerenje reoloskih svojstava kod ove vrste mjerenja temelji se na

Poiseuilleovoj jednadzbi:

r-Ap 32 -Q
21 Haas
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tj.

_mert - Ap
T 8-l-u
gdje je:

e Q- protok tekucine [m3/s ],

e r- polumjer kapilare [m],

e Ap- razlika tlakova na krajevima kapilara [Pa],
e /- duljina kapilare [m],

e d- promjer kapilare [m] i

e - viskoznost [Pas].

Kako bi mjerenje kapilarnim reometrom bilo moguée moraju se zadovoljiti odredene

pretpostavke, a to su:

e tecenje je stalnoilaminarno,

e svojstva tekuéina su neovisna o vremenu,
e tekudina se ne moze stlaciti,

e viskoznost tekucine nije ovisna o tlaku i

e mjerenje se provodi kod izotermickih uvjeta (Lelas, 2006).
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3.1. ZADATAK

Zadatak istrazivanja u ovom diplomskom radu je ispitati:

1.

Utjecaj mlijecne komponente (obrano mlijeko u prahu, punomasno mlijeko u prahu,
sirutka u prahu, kazein u prahu) na reoloska svojstva salatne majoneze uz dodatak kase
jabuke (Celenka, Kanadska reneta) izradene tijekom 3 minute homogenizacije i brzine
rotora 10000 o/min, mjereno pri temperaturi 25 °C,

Utjecaj vrste ugljikohidrata (saharoza, laktoza, maltodekstrin, glukoza) na reoloska
svojstva salatne majoneze uz dodatak kase jabuke (Celenka, Kanadska reneta) izradene
tijekom 3 minute homogenizacije i brzine rotora 10000 o/min, mjereno pri temperaturi
25°C,

Utjecaj Zumanjka jajeta (svjezi Zumanjak, pasterizirani Zumanjak) na reoloska svojstva
salatne majoneze uz dodatak kase jabuke ( Celenka, Kanadska reneta) izradene tijekom
3 minute homogenizacije i brzine rotora 10000 o/min, mjereno pri temperaturi 25 °C,
Utjecaj vremena homogenizacije (1, 3, 5 minuta) na reoloSka svojstva salatne
majoneze uz dodatak kase jabuke (Celenka, Kanadska reneta) izradene kod brzine
rotora 10000 o/min i mjereno pri temperaturi 25 °C,

Utjecaj brzine rotacije rotora homogenizatora (10000, 12000, 15000 o/min), izradene
tijekom 3 minute homogenizacije, na reoloska svojstva salatne majoneze uz dodatak
kase jabuke (Celenka, Kanadska reneta), mjereno pri temperaturi 25 °C,

Utjecaj vrste kase jabuke izradene od dvije razli¢ite sorte (Celenka i Kanadska reneta)

na reoloska svojstva salatne majoneze.

Mjerenje reoloskih svojstava salatne majoneze sa dodatkom kase jabuke (Celenka, Kanadska

reneta) provedeno je na rotacijskom viskozimetru na sobnoj temperaturi (25 °C), odmah

nakon izrade majoneze.
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3.2. MATERIJALI | METODE

3.2.1. Materijali

Materijali koji su kori$teni za izradu salatne majoneze sa kasom jabuke (Celenka, Kanadska

reneta) su sljededi:

jestivo biljno ulje 65 %,
ugljikohidrati 4 %,
alkoholni ocat 4 %,
Zumanjak 6 %,

morska sol 1 %,
destilirana voda 10,9 %,
senf 1%,

mlije€na komponenta 3 %,

© ® N o vk~ W N PRE

vinska kiselina 0,1 %,

10. vo¢na komponenta (kasa jabuke) 5 %.

Jestivo biljno ulje

e rafinirano suncokretovo ulje
- sastojci: 100 % suncokretovo ulje
- proizvoda¢: Tvornica ulja Cepin d.d.

- zemlja podrijetla: Hrvatska

Tablica 2 Prosjecna hranjiva vrijednost u 100 mL proizvoda

Energija 3404 kJ/828 kcal
Masti 92¢g
od toga:

- Zasi¢ene masne kiseline 10g

- Jednostruko nezasi¢ene masne kiseline 28¢g

- ViSestruko nezasi¢ene masne kiseline S4g
Ugljikohidrati Og
0Od kojih

- Seceri Og
Bjelancevine Og
Sol Og
Vitamin E 51 mg
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Ugljikohidrati

e Saharoza
- disaharid (C12H22011)

- bijeli kristal Secer Moustache

Tablica 3 Hranjiva vrijednost Sec¢era saharoze na 100 g proizvoda

Energija 1700 kJ/400 kcal
Masti Og
od toga:
- Zasi¢ene masne kiseline Og
Ugljikohidrati 99,90 g
Od kojih
- Seceri 99,70 g
Bjelancevine Og
Sol Og
e Laktoza

- disaharid (C12H22011)

- proizvodac: CarloErba
e Maltodekstrin

- polisaharid

- proizvodac: Applichem Panreac ITW Companies
e Glukoza

- Monosaharid (CsH1206)

- Proizvodac: Kemika d.d.
Alkoholni ocat

- sastojci: 9 % octena kiselina

- proizvodac: Zvijezda d.d.

Zumanjak

e kokosiji Zumanjak
- svjeZajaja, klasa A, razred M

- proizvodac: Petricevic¢ d.o.o.
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Tablica 4 Prosjecna hranjiva vrijednost jaja na 100 g proizvoda

Energija 497 kJ/ 119 kcal
Masti 8,44 g
od kojih
- zasic¢ene masne kiseline 294 ¢
Ugljikohidrati 047¢g
od kojih
- Seceri 0,47 g
Bjelancevine 10,40 ¢
Sol 0,34¢g
Morska sol
- sitna jodirana, kuhinjska
- Proizvodac: Solana Pag d.d.
Tablica 5 Prosjecna hranjiva vrijednost morske soli na 100 g proizvoda
Energetska vrijednost 0 kJ/kcal
Bjelancevine Og
Ugljikohidrati Og
Masti Og
Kalcij 120 mg
Magnezij 120 mg

Senf

- sastojci: voda, sjeme gorusice (19 %), alkoholni ocat, Secer, kuhinjska sol, zacini,

bojilo: obi¢ni karamel, zgrusivac, ksantin guma; konzervans: kalijev sorbat, aroma

¢esSnjaka, aroma estragona (0,003 %)

- proizvodac: Podravka d.d.

Tablica 6 Prosjec¢na hranjiva vrijednost senfa na 100 g proizvoda

Energija 416 kJ/ 100 kcal
Masti 5,78
od kojih

- zasi¢ene masne kiseline 032g
Ugljikohidrati 4,1g
od kojih

- Sederi 41¢g
Bjelancevine 55¢g
Sol 1,8g
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Milije¢na komponenta

e obrano mlijeko u prahu

- sadrzava: maksimalno 5 % vode, maksimalno 1,5 % mlije¢ne masti

- sastojci: pasterizirano obrano mlijeko

- proizvodac: Dukat d.d.

Tablica 7 Prosjecna hranjiva vrijednost obranog mlijeka u prahu na 100 g proizvoda

Energija 1484 kJ/ 350 kcal
Masti 15¢
od kojih

- zasiéene masne kiseline 09¢g
Ugljikohidrati 50¢g
od kojih

- Seceri 50¢g
Bjelancevine 34g
Sol 10¢g

e Punomasno mlijeko u prahu
- proizvodac: Dukat d.d.
e Sirutka u prahu
- proizvodac: Dukat d.d.
e kazein u prahu

- proizvodac: Alfa Aesar GmbH & Co KG
Vinska kiselina

- proizvodac: Fisher Scientific, UK
Voéna komponenta

e kasa jabuke sorte Celenka
- ukupna suha tvar: 16,84 %
- pH:3,16
e kasa jabuke sorte Kanadska reneta
- ukupna suha tvar: 25,99 %
- pH:3,24
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3.2.2. Metode

3.2.2.1. Priprema uzorka

Za odredivanje reologkih svojstava salatne majoneze sa dodatkom kase jabuke (Celenka,
Kanadska reneta) napravljeni su uzorci salatne majoneze na nacin da se veca koli¢ina ulja
izvaZze u jednu vecu ¢asu u kojoj ¢e se homogenizirati uzorak, a u manju ¢asu se izvaze ostatak
ulja. Ostali sastojci se svaki posebno izvazu u ¢asSice, odnosno na satna stakalca ovisno o kojem
se sastojku radi (Slika 16) Svi sastojci se dodaju u ¢asSu u kojoj ¢e se vrsiti homogenizacija.
Uzorci salatne majoneze pripremljeni su u koli¢ini od 200 g i pri 25 °C. U Tablici 8 prikazana je

osnovna (standardna) receptura prema kojoj su pripremljeni uzorci.

Tablica 8 Osnovna receptura za pripremu uzoraka salatne majoneze sa dodatkom kase jabuke

. . Uzorak

Sastojci % 2
Suncokretovo ulje (rafinirano) 65 130
Saharoza 4 8
Svjezi Zumanjak 6 12
Morska sol 1 2
Destilirana voda 10,9 21,8
Senf 1 2
Obrano mlijeko u prahu 3 6
Kasa jabuke Celenka/ Kanadska reneta 5 10
Vinska kiselina 0,1 0,2
UKUPNO: 100 200

Slika 16 Sastojci za izradu salatne majoneze sa kasom jabuke (Celenka/ Kanadska reneta)

Homogenizacija se provodi na homogenizatoru D-500 (Wiggenhauser, Njemacka- Malezija)

koji radi razli¢itim brzinama rotora (10000- 30000 o/min) (Slika 17). Tijekom homogenizacije
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u prvih tridesetak sekundi se dodaje manja koli¢ina ulja izvagana u manju ¢asicu. Postupak
homogenizacije se nastavlja do isteka 3 minute, odnosno do onog vremena homogenizacije
ovisno o utjecaju koji se ispituje. Brzina okretaja rotora takoder ovisi o utjecaju koji se zeli

ispitati (10000, 12000, 15000 o/min).

Slika 17 Homogenizator D-500
3.2.2.2. Priprema kase jabuke

Jabuka (Celenka/ Kanadska reneta) se prvo oguli te izreze na komadiée. Uz pomocu $tapnog
miksera, proizvodaca Simpex professional, (Slika 18) komadiéi se usitne i napravi se kasa koja

se stavi u posudu i koristi za izradu uzoraka.

Edelstahl-Stabmixer
mit Messbecher

Slika 18 Stapni mikser za usitnjavanje jabuke
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3.2.2.3. Odredivanje reoloskih svojstava majoneze

Utjecaj mlijecne komponente

Za izradu salatne majoneze koriStena je standardna receptura uz promjenu mlije¢ne
komponente. Standardni uzorak kao mlijeénu komponentu sadrzava obrano mlijeko u prahu.
Za ostale uzorke upotrijebljeno je punomasno mlijeko u prahu, sirutka u prahu i kazein u

prahu. Homogenizacija je provedena u vremenu 3 minute na 10000 o/minuti (Tablica 9).

Tablica 9 Utjecaj mlije¢ne komponente

Vrsta mlijecne komponente Udio u uzorku (%)
Obrano mlijeko u prahu 3 Uzorak 1
Punomasno mlijeko u prahu 3 Uzorak 2
Sirutka u prahu 3 Uzorak 3
Kazein u prahu 3 Uzorak 4

Utjecaj vrste ugljikohidrata

Zaizradu uzorka salatne majoneze koriSteni su razliciti ugljikohidrati te je ispitan utjecaj svakog
od njih na reoloska svojstva majoneze. Standardni uzorak sadrzava Seéer saharozu, a kod
drugih uzoraka je koristena laktoza, maltodekstrin i glukoza (Tablica 10). Vrijeme

homogenizacije je 3 minute kod 10000 o/min

Tablica 10 Utjecaj vrste ugljikohidrata

Vrsta ugljikohidrata Udio u uzorku (%)
Glukoza 4 Uzorak 5
Laktoza 4 Uzorka 6
Saharoza 4 Uzorak 1
Maltodekstrin 4 Uzorak 7

Utjecaj Zumanjka jajeta

Za pripremu salatne majoneze koriStena je standardna receptura gdje je dodan svjezi
Zumanjak, a kod drugog uzorka je koriSten pasterizirani Zumanjak. Vrijeme homogenizacije je
3 minute pri brzini rotora 10000 o/min (Tablica 11).
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Tablica 11 Utjecaj Zumanjka jajeta

Vrsta Zumanjka

Udio u uzorku

(%)
Svjezi zumanjak 6 Uzorak 1
Pasterizirani Zumanjak 6 Uzorak 8

Utjecaj vremena homogenizacije

Kod odredivanja utjecaja vremena homogenizacije za pripremu uzorka koristena je

standardna receptura. Brzina rotora za sva tri uzorka (1, 3 i 5 minuta) iznosila je 10 000 o /min

(Tablica 12).

Tablica 12 Utjecaj vremena homogenizacije

Vrijeme homogenizacije (min)

1

3

5

Uzorak 9 Uzorak 1 Uzorak 10

Utjecaj brzine rotora homogenizatora

Prilikom odredivanja utjecaja brzine rotora homogenizatora na reoloska svojstva salatne

majoneze koriStena je osnovna receptura za pripremu uzorka te vrijeme izrade majoneze 3

minute pri razli¢itim brzinama rotora (Tablica 13).

Tablica 13 Utjecaj brzine rotora homogenizatora

Brzina rotora (0/min)

10 000 Uzorak 1
12 000 Uzorak 11
15 000 Uzorak 12
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3.2.2.4. Mjerenije reoloskih svojstava

Reoloska svojstva pripremljenih uzoraka mjerena su primjenom rotacijskog viskozimetra,
modela ,Rheomat 15 T“. Uredaj se sastoji od cilindri¢ne posude i konusnih mjernih tijela koja
se uranjaju u cilindri¢nu posudu. Takoder uredaj sadrzava mjernu glavu i elektronsku jedinicu

(Slika 19).

Slika 19 Rotacijski viskozimetar model ,Rheomat 15 T“

Mjerna se glava sastoji od posebno konstruiranog mehanizma kojim se mijeri zakretni
moment, a na donjem dijelu mjerne glave je uévrséeno mjerno tijelo. S druge strane na
gornjem se dijelu nalazi skala sa kazaljkama podijeljena od 1 do 100 %. Prilikom mjerenja
kazaljka pokazuje postotak otklona skale koji je proporcionalan zakretnom momentu. On ovisi

o viskozitetu, tj. konzistenciji uzorka u koje je mjerno tijelo uronjeno.

Viskozimetar ima ukupno pet konusnih mjernih tijela razli¢itih dimenzija i teZine. Svako
mjerno tijelo ima odgovarajuéu cilindricnu posudu u koju se stavlja uzorak cija se svojstva

mjere. Cilindri¢na posuda uz odgovarajuée mjerno tijelo ¢ine odredeni mjerni sustav.

Postupak mjerenja reoloskih svojstava salatne majoneze proveden je pri 25 °C na dan

proizvodnje pri brzini smicanja uzlazno (2,18 s* do 137, 1 s) i silazno (137,1 s* do 2,18 s%).
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3.2.2.5. Odredivanje reoloskih parametara

Za izraCunavanje reoloskih parametara koeficijenta konzistencije (k) i indeksa tecenja (n)
primjenjuje se metoda linearne regresije, a za pomo¢ se koristi program Microsoft Excel.
Vrijednosti istih parametara mogu se odrediti i grafickim putem. Koristi se dijagram ovisnosti
smi¢nog naprezanja (t ) o brzini smicanja (D) iz kojeg je vidljivo da ispitivani uzorci salatne
majoneze pripadaju ne-Newtonskim tekuc¢inama. Prema tome se odabire odgovarajuca
jednadzZba za izraunavanje koeficijenta konzistencije (k) i indeksa te¢enja (n). Majoneza se
svrstava u pseudoplasti¢ne tekucine sa manje ili vise izrazenim tiksotropnim svojstvima. Za

izracun navedenih parametara koristi se Ostwald — Reinerov zakon:
T=k-D"
gdje je:
e T-smic¢no naprezanje [Pa],
e D -brzinasmicanja [s?],
e k- koeficijent konzistencije [Pa-s" ] i
e n-indeks tecenja [-].
Za izracun prividne viskoznosti [Pa-s] uzorka salatne majoneze koristi se sljedeci izraz:
u=k - D™1

Aproksimacijom dobivenih toc¢aka iz dijagrama logaritamske vrijednosti smi¢nog naprezanja i
brzine smicanja dobije se pravac iji nagib, tj. tangenta kuta neke tocke na pravcu predstavlja
indeks tecenja (n). Indeks tecenja se moze tocnije izracunati iz jednadzbe linearne regresije

koja glasi:
SXy — ysx
Y=a+b-xa=y—b-xb= %
SX% — Xsx
Uvrstavanjem izraza za ,a“ u jednadzbu linearne regresije dobije se oblik:
Y=y—bx+bx=y+b(x—x)
gdje je:
e b - koeficijent smjera ili nagib pravca (b=n),
e Xxiyvarijable (x=log D, y=log 1),
e X iy aritmeticka sredina xiy.
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Logaritmiranjem jednadzbe T =k - D" ista se prevodi u oblik jednadzbe pravca:
logTr =logk +n-logD

Indeks tecenja (n) predstavlja koeficijent smjera ili nagib pravca (n = b) i izraCunava se po
navedenoj jednadzbi za b. UvrStavanjem u gornju jednadzbu odgovarajuéih vrijednosti za log

Tilog D za neku toc¢ku koja se nalazi na pravcu dobiva se koeficijent konzistencije (k)
logk =logt +n-logD
Antilogaritmiranjem se iz log k izraCunava koeficijent konzistencije k (Pa-s"). Parametar k
mogucée je tocnije izraCunati koristenjem linearne regresije za neku od tocaka prema
jednadzbi:
Y=y+b  -(x— Xx)

Dobivena vrijednost Y odgovara nekoj vrijednosti log t za odabrani x, odnosno log D.

Uvrstavanjem dobivene vrijednosti u jednadzbu izrauna se koeficijent konzistencije k.
3.2.2.6. Odredivanje pH vrijednosti majoneze

Vrijednost pH predstavlja negativni logaritam koncentracije vodikovih iona. Ona sluzi kao
mjera kiselosti, odnosno luznatosti vodene otopine. Voda ima neutralni pH koji iznosi 7 zbog
jednake koncentracije svojih iona H* i OH". Vrijednost pH manju od 7 imaju one kisele vodene
otopine, tj. one kojima je koncentracija vodikovih iona vec¢a od koncentracije hidroksidnih
iona. Suprotno tome kod luznatih otopina pH je veéa od 7 (Vidakovi¢, 2007). Za odredivanje
pH vrijednosti uzorka majoneze koristen je uredaj pH Meter, proizvodaca: , Mettler Toledo”

(Slika 20). Mjerenje je provedeno pri sobnoj temperaturi.

Slika 20 pH Meter proizvodaca ,Mettler Toledo”
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4.1. Rezultati istraZivanja reoloskih karakteristika salathe majoneze s dodatkom

kaSe jabuke sorte Kanadska reneta

Za izradu salatne majoneze koristena je jabuka sorte Kanadska reneta koja je imala udio suhe

tvari 25,99 % i pH vrijednost 3,24.

Tablica 14 Utjecaj mlijecne komponente na reoloSke parametre majoneze s kaSom jabuke

sorte Kanadska reneta, proizvedene kod 10000 o/min i 3 min, mjereno pri temperaturi 25 °C.

V]
Broj uzorka Uzorak (Pa-s) k n R?
pri 103,9 (s (Pa-s")
Y)
Uzorak 1 Obrano mlijeko u 2,1715 38,16 0,3827 0,98261
prahu
Uzorak 2 Punomasano 2,3049 55,21 0,3100 0,98535
mlijeko u prahu
Uzorak 3 Sirutka u prahu 2,2316 53,98 0,3139 0,96246
Uzorak 4 Kazein u prahu 2,1951 49,66 0,3283 0,94352

e 1 — prividna viskoznost kod brzine smicanja 103,9 (s?), (Pas),

e k- koeficijent konzistencije (Pa-s"),

e n-indeks tecenjai

e R’ - koeficijent determinacije

Tablica 15 Utjecaj vrste ugljikohidrata na reoloske parametre majoneze s kaSom jabuke sorte

Kanadska reneta, proizvedene kod 10000 o/min i 3 min, mjereno pri temperaturi 25 °C.

H

Broj uzorka Uzorak (Pa-s) k n R?
pri 103,9 (s}) (Pa-s")

Uzorak 5 Glukoza 2,3124 59,42 0,2888 0,97089

Uzorak 6 Laktoza 2,2210 40,77 0,3465 0,97816

Uzorak 1 Saharoza 2,1715 38,16 0,3827 0,98261

Uzorak 7 Maltodekstrin 2,4212 70,42 0,2742 0,95648
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Tablica 16 Utjecaj vrste Zumanjka na reoloske parametre majoneze s kaSom jabuke sorte

Kanadska reneta, proizvedene kod 10000 o/min i 3 min, mjereno pri temperaturi 25 °C.

V]
Broj uzorka Uzorak (Pa-s) k n R?
pri 103,9 (s%) (Pa-s")
Uzorak 1 Svjezi zumanjak 2,1715 38,16 0,3827 0,98261
Uzorak 8 Pasterizirani 2,3101 60,80 0,2354 0,92942
Zumanjak

Tablica 17 Utjecaj vremena trajanja homogenizacije na reoloSke parametre majoneze s kaSom

jabuke sorte Kanadska reneta, proizvedene kod 10000 o/min, mjereno pri temperaturi 25 °C.

11
Broj uzorka Uzorak (Pa-s) k n R?
pri 103,9 (s) (Pa-s")
Uzorak 9 1 min 2,4747 73,02 0,2711 0,97362
Uzorak 1 3 min 2,1715 38,16 0,3827 0,98261
Uzorak 10 5 min 2,2269 48,34 0,3372 0,98140

Tablica 18 Utjecaj brzine rotora homogenizatora na reoloske parametre majoneze s kaSom
jabuke sorte Kanadska reneta, proizvedene kod 3 min homogenizacije, mjereno pri

temperaturi 25 °C.

K
Broj uzorka Uzorak (Pa-s) k n R?
pri 103,9 (s) (Pa-s")
Uzorak 1 10000 o/min 2,1715 38,16 0,3827 0,98261
Uzorak 11 12000 o/min 1,3041 3,16 0,8094 0,97143
Uzorak 12 15000 o/min 1,5468 3,12 0,8489 0,98956
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Tablica 19 Rezultati dobivenih pH vrijednosti uzoraka salatne majoneze sa dodatkom kase

jabuke sorte Kanadska reneta uz pomo¢ pH-Metera

pH-vrijednost pH-vrijednost
Uzorak 1 3,884 Uzorak 7 3,873
Uzorak 2 3,684 Uzorak 8 3,894
Uzorak 3 3,454 Uzorak 9 3,874
Uzorak 4 3,704 Uzorak 10 3,892
Uzorak 5 3,932 Uzorak 11 3,912
Uzorak 6 3,913 Uzorak 12 3,898
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4.2. Rezultati istraZivanja reoloSkih karakteristika salathe majoneze s dodatkom

kae jabuke sorte Celenka

Za izradu salatne majoneze kori$tena je jabuka sorte Celenka koja je imala udio suhe tvari

16,84 % i pH vrijednost 3,16.

Tablica 20 Utjecaj mlijecne komponente na reoloske parametre majoneze s kaSom jabuke

sorte Celenka, proizvedene kod 10000 o/min i 3 min, mjereno pri temperaturi 25 °C.

V]
Broj uzorka Uzorak (Pa-s) k n R?
pri 103,9 (s%) (Pa-s")

Uzorak 1 Obrano mlijeko 1,6884 26,53 0,4068 0,95189
u prahu

Uzorak 2 Punomasano 2,4964 44,86 0,3101 0,95315
mlijeko u prahu

Uzorak 3 Sirutka u prahu 1,7351 39,33 0,3151 0,97035

Uzorak 4 Kazein u prahu 1,7089 37,22 0,3167 0,94877

e u — prividna viskoznost kod brzine smicanja 103,9 (s}), (Pa's)

e k- koeficijent konzistencije (Pa-s")

e n-indeks tecenja

e R?- koeficijent determinacije

Tablica 21 Utjecaj vrste ugljikohidrata na reoloske parametre majoneze s kaSom jabuke sorte

Celenka, proizvedene kod 10000 o/min i 3 min, mjereno pri temperaturi 25 °C.

1l
Broj uzorka Uzorak (Pa-s) k n R?
pri 103,9 (s?) (Pa:s")
Uzorak 5 Glukoza 2,1619 54,24 0,3089 0,96811
Uzorak 6 Laktoza 2,0512 36,00 0,3943 0,96784
Uzorak 1 Saharoza 1,6884 26,53 0,4068 0,95189
Uzorak 7 Maltodekstrin 2,3109 57,21 0,2947 0,96954
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Tablica 22 Utjecaj vrste Zumanjka na reoloske parametre majoneze s kaSom jabuke sorte

Celenka, proizvedene kod 10000 o/min i 3 min, mjereno pri temperaturi 25 °C.

1]

Broj uzorka Uzorak (Pa-s) k n R?

pri 103,9 (s%) (Pas")

Uzorak 1 Svjezi zumanjak 1,6884 26,53 0,4068 0,95189
Uzorak 8 Pasterizirani 2,0558 57,16 0,2839 0,96048
Zumanjak

Tablica 23 Utjecaj vremena trajanja homogenizacije na reoloSke parametre majoneze s kaSom

jabuke sorte Celenka, proizvedene kod 10000 o/min, mjereno pri temperaturi 25 °C.

1}
Broj uzorka Uzorak (Pa-s) k n R?
pri 103,9 (s?) (Pa:s")
Uzorak 9 1 min 1,9184 48,11 0,2695 0,96105
Uzorak 1 3 min 1,6884 26,53 0,4068 0,95189
Uzorak 10 5 min 2,2474 64,61 0,2067 0,98035

Tablica 24 Utjecaj brzine rotora homogenizatora na reoloske parametre majoneze s kaSom

jabuke sorte Celenka, proizvedene kod 3 min homogenizacije, mjereno pri temperaturi 25 °C.

K
Broj uzorka Uzorak (Pa-s) k n R?
pri 103,9 (s?) (Pa-s")
Uzorak 1 10000 o/min 1,6884 26,53 0,4068 0,95189
Uzorak 11 12000 o/min 2,3904 62,56 0,2849 0,98020
Uzorak 12 15000 o/min 2,2605 53,78 0,3295 0,95488
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Tablica 25 Rezultati dobivenih pH vrijednosti uzoraka salatne majoneze sa dodatkom kase

jabuke sorte Celenka uz pomo¢ pH-Metera

pH-vrijednost pH- vrijednost
Uzorak 1 3,837 Uzorak 7 3,798
Uzorak 2 3,456 Uzorak 8 3,827
Uzorak 3 3,516 Uzorak 9 3,851
Uzorak 4 3,710 Uzorak 10 3,763
Uzorak 5 3,669 Uzorak 11 3,909
Uzorak 6 3,898 Uzorak 12 3,778
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Rezultati ispitivanja utjecaja procesnih parametara homogenizacije i sastojaka na reoloska
svojstva salatne majoneze s dodatkom kase jabuke i dobivene pH vrijednosti uzoraka pomoéu

pH-Metera prikazani su u Tablicama 14-25.

Utjecaj mlije¢ne komponente na reoloSke parametre salatne majoneze s kaSom jabuke sorte
Kanadska reneta homogenizirane u vremenu od 3 minute pri 10000 o/min pri 25 °C prikazan
je u Tablici 14, dok su rezultati za jabuku sorte Celenka prikazani u Tablici 20. Za izradu uzoraka
majoneza koristeno je obrano mlijeko u prahu, punomasno mlijeko u prahu, sirutka u prahui

kazein u prahu.

Standardni uzorak salatne majoneze s kasom jabuke sorte Kanadska reneta izraden je sa
obranim mlijekom u prahu pri ¢emu je izracunati parametar prividne viskoznosti (u) iznosio
2,1715 Pa-s, a koeficijent konzistencije (k) 38,16 Pa-s". Izradom majoneze sa kazeinom u prahu
umjesto obranim mlijekom u prahu doslo je do malog porasta prividne viskoznosti koja iznosi
2,1951 Pa-s, a nakon toga malo vecu prividnu viskoznost ima uzorak u kojem je koristena
sirutka u prahu (2,2316 Pa-s). Dodatkom punomasnog mlijeka u prahu umjesto obranog
dobivena je najveéa vrijednost prividne viskoznosti koja iznosi 2,3049 Pa's i koeficijenta

konzistencije (k) 55,21 Pa-s", a najnizi indeks tecenja (n) 0,31.

Zaizradu salatne majoneze s jabukom sorte Celenka, takoder je za standardni uzorak koristeno
obrano mlijeko u prahu dok su kod ove sorte dobiveni nizi rezultati za prividnu viskoznost koja
iznosi 1,6884 Pa-s, a koeficijent konzistencije je 26,53 Pa-s". Nize vrijednosti prividne
viskoznosti u odnosu na prethodnu sortu zabiljezene su i kod uporabe kazeina u prahu (1,7089
Pa:s) i kod sirutke u prahu (1,7351 Pa-s), dok je najvisa vrijednost prividne viskoznosti pri

dodatku punomasnog mlijeka u prahu i ona iznosi 2,4964 Pa-s.

U Tablici 15 su prikazani rezultati za utjecaj vrste ugljikohidrata na reoloske parametre
majoneze s dodatkom kaSe jabuke sorte Kanadska reneta, dok su u Tablici 21 prikazani
rezultati za jabuku sorte Celenka. Homogenizacija je provedena u vremenu od 3 minute pri
10000 o/min pri 25 °C, a za izradu uzoraka majoneze koristene su Cetiri vrste ugljikohidrata:

saharoza, glukoza, laktoza i maltodektrin.

Za pripremu standardnog uzorka koristena je saharoza kod obje sorte jabuka. Prividna

viskoznost koja je izraCunata za majonezu s kaSom jabuke Kanadska reneta sa saharozom kao
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Secerom iznosi 2,1715 Pa's, a koeficijent konzistencije 38,16 Pa-s". To je ujedno i najniza
vrijednost prividne viskoznosti za ovu sortu uz dodatak saharoze. Nakon toga nesto vecu
prividnu viskoznost ima uzorak koji je pravljen sa laktozom umjesto saharoze i ona iznosi
2,2210 Pa-s, a nakon toga slijedi glukoza (2,3124 Pa-s). NajviSu vrijednost prividne viskoznosti
ima uzorak u kojem je koristen maltodektrin i ona iznosi 2,4212 Pa-s kao i koeficijent

konzistencije 70,42 Pa-s", a najmanju vrijednost indeksa tecenja 0,2742.

Prividna viskoznost uzoraka kada se odreduje utjecaj ugljikohidrata na reoloSke parametre za
jabuku sorte Celenka je u prosjeku niza od prividne viskoznosti koju ima prethodna sorta. Kao
i kod prethodne sorte najnizu viskoznost ima uzorak koji je izraden sa saharozom i on iznosi
1,6884 Pa-s dok je koeficijent konzistencije 26,53 Pa-s", a nakon toga slijedi isto uzorak laktoze
(2,0512 Pa-s) i glukoze (2,1619 Pa-s ). Najvisu vrijednost prividne viskoznosti ima uzorak
izraden sa maltodekstrinom i on iznosi 2,3109 Pa-s. Taj uzorak ima i najviSi koeficijent

konzistencije 57,21 Pa-s".

Rezultati utjecaja vrste Zumanjka jajeta na reoloske parametre majoneze izradene s kaSom
jabuke sorte Kanadska reneta nalaze se u Tablici 16, a za jabuku sorte Celenka u Tablici 22.
Homogenizacija uzoraka je provedena na 10000 o/min u vremenu od 3 minute i pri

temperaturi od 25 °C.

Za standardni je uzorak koristen svjeZi Zumanjak kod obje sorte. Iz rezultata se moze uoditi da
je prividna viskoznost za svjezi Zumanjak manja u odnosu na pasterizirani. Prividna viskoznost
uzorka majoneze napravljene sa jabukom sorte Kanadska reneta uz svjezi Zumanjak je 2,1715
Pa-s, a koeficijent konzistencije 38,16 Pa:s", dok za pasteriziraniiznosi 2,3101 Pa-s. U usporedbi
ove sorte sa jabukom sorte Celenka vidljivo je da uzorci napravljeni od sorte Celenka imaju
nizu vrijednost prividne viskoznosti i koeficijenta konzistencije, pa tako uzorak sa svjezim
Zumanjkom ima prividnu viskoznost 1,6884 Pa-s i koeficijent konzistencije 26,53 Pa-s", a uzorak
sa pasteriziranim Zumanjkom 2,0558 Pa‘s. Razlog zasto majoneza izradena sa pasteriziranim
Zumanjkom ima veéu viskoznost i konzistenciju je u termickoj degradaciji emulgatora u jajetu

(fosfolipidi, proteini).

U Tablici 17 su prikazani rezultati utjecaja vremena trajanja homogenizacije na reoloske
parametre salatne majoneze sa dodatkom kase jabuke sorte Kanadska reneta, dok su u Tablici

23 prikazani za jabuku sorte Celenka. Uzorci su homogenizirani pri 10000 o/min i pri 25 °C.
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Standardni uzorak majoneze sa jabukom sorte Kanadska reneta je homogeniziran 3 minute pri
brzini od 10000 o/min pri ¢emu dobiveni reoloski parametar za prividnu viskoznost iznosi
2,1715 Pa-s. Upravo ovaj uzorak ima i najnizu vrijednost prividne viskoznosti, dok nakon njega
nesto vecu prividnu viskoznost ima uzorak homogeniziran 5 minuta koji iznosi 2,2269 Pa-s.
Najvisu vrijednost viskoznosti ima uzorak koji je homogeniziran 1 minutu i iznosi 2,4747 Pa-s

kao i najviSu konzistenciju 73,02 Pa-s", a najmanji indeks tecenja 0,2711.

Uzorak majoneze izradene sa sortom Celenka i viemenom homogenizacije od 3 minute ima
prividnu viskoznost od 1,6884 Pa-s sto je manja viskoznost u odnosu na drugu sortu mjerenu
pri istim uvjetima. Nadalje, u ovom slu¢aju najvecu viskoznost ima uzorak izraden tijekom 5
minuta (2,2474 Pa-s), a srednju vrijednost ima uzorak majoneze izraden u vremenu od 1

minute (1,9184 Pa-s).

Rezultati istrazivanja za utjecaj brzine rotora homogenizatora na reoloske parametre
majoneze s kasom jabuke sorte Kanadska reneta gdje je homogenizacija provedena u vremenu

od 3 minute i pri 25 °C prikazani su u Tablici 18, a za jabuku sorte Celenka u Tablici 24.

Dobiveni rezultati pokazuju da najvecu prividnu viskoznost ima uzorak homogeniziran pri
10000 o/min i on iznosi 2,1715 Pa's kao i konzistenciju 38,16 Pa-s", a najnizi indeks tecenja.
Znatno nizu prividnu viskoznost ima uzorak koji je izraden pri 15000 o/min (1,5468 Pa-s), dok
najnizu ima onaj izraden pri 12000 o/min (1,3041 Pa-s). Kod druge jabuke sorte Celenka
najnizu viskoznost ima uzorak koji je homogeniziran pri 10000 o/min (1,6884 Pa-s), a nakon
toga vecu viskoznost ima onaj homogeniziran pri 15000 o/min i on iznosi 2,2605 Pa-s, a

najvec¢u ima onaj homogeniziran pri 12000 o/min (2,3904 Pa-s ).

Ukoliko se ukupno gledaju vrijednosti prividne viskoznosti u prosjeku veéu viskoznost imaju
uzorci koji su napravljeni sa dodatkom kase jabuke sorte Kanadska reneta, nego oni uzorci od
sorte Celenka. Veliki utjecaj na viskoznost ima i udio suhe tvari, $to je on vedi to je veca i
viskoznost. Upravo bi se zbog tog utjecaja mogla opisati razlika u viskoznosti jer jabuka sorte
Kanadska reneta ima vecéi udio ukupne suhe tvari od 25,99 % u odnosu na jabuku sorte Celenka

koja ima 16,84 %.

U Tablicama 15 i 25 prikazane su pH vrijednosti uzoraka za obje sorte. Ukoliko se gleda
prosje¢na kiselost uzoraka veéu kiselost imaju uzorci jabuke sorte Celenka u odnosu na kiselost

sorte Kanadska reneta, $to se moze objasniti i ve¢om kiselosti jabuke sorte Celenka.
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Na osnovu rezultata istraZzivanja provedenih u radu, mogu se izvesti sljedeci zakljucci:

Ispitivani uzorci salatne majoneze pokazuju razli¢ita reoloSka svojstva ovisno o utjecaju
pojedinih sastojaka (mlije¢ne komponente, ugljikohidrata, Zumanjka jajeta, vrste kase
jabuke) i parametara procesa homogenizacije (brzina rotora, vrijeme homogenizacije).
Mlije€na komponenta utjeCe na reoloska svojstva salatne majoneze s dodatkom kase
jabuke. Najveéa prividna viskoznost se postize dodatkom punomasnog mlijeka kod
obje sorte jabuka, a nakon toga slijede uzorci sa sirutkom u prahu, pa kazeinom u prahu
i na kraju obranim mlijekom u prahu.

Vrsta ugljikohidrata ima utjecaj na reoloSka svojstva salatne majoneze s dodatkom
kase jabuke. Od ispitanih uzoraka sa razlic¢itim ugljikohidratima kod obje sorte jabuke
najvecu viskoznost ima majoneza u koju je dodan maltodektrin, a nakon toga manje
viskozna majoneza dobivena je koriStenjem redom glukoze, laktoze i saharoze.
Pasterizacija Zumanjka ima utjecaj na prividnu viskoznost uzoraka. Uzorci salatne
majoneze koje su napravljene sa sortama Kanadska reneta i Celenka koristenjem
pasteriziranog Zumanjka imaju vecu prividnu viskoznost i konzistenciju, a manji indeks
tecenja u odnosu na one koji su pripremljeni sa svjezim Zzumanjkom.

Vrijeme trajanja homogenizacije kod izrade salatne majoneze sa kaSom jabuke ima
utjecaj na reolosSka svojstva. Najmanje viskozna majoneza dobije se homogenizacijom
u vremenu od 3 minute. Uzorak izraden sa kaSom sorte Kanadska reneta ima vecu
viskoznost i konzistenciju kod 1 minute homogenizacije. Uzorak izraden sa kaSom sorte
Celenka ima vecu viskoznost i konzistenciju kod 5 minuta homogenizacije.

Brzina rotora homogenizatora ima utjecaj na reoloSka svojstva. Kod majoneze sa
kasom jabuke sorte Kanadska reneta najvecu prividnu viskoznost i konzistenciju ima
uzorak koji je homogeniziran pri 10000 o/min, dok kod majoneze sa jabukom sorte
Celenka najvecu imaju oni pri 12000 o/min.

Usporedbom svih uzoraka dviju sorti jabuke, vec¢u prividnu viskoznost ima salatna
majoneza napravljena s dodatkom kase jabuke sorte Kanadska reneta u odnosu na onu
s dodatkom kase jabuke sorte Celenka.

Vecu kiselost imaju uzorci salatne majoneze koji su napravljeni sa kaSom jabuke sorte

Celenka.
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