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1. Uvod

Krem-proizvodi su polu-tekuci proizvodi koji se proizvode na bazi Secera, kakao praha, biljnih
masti te razli¢itih dodataka u svrhu pobolj$anja okusa. Cesto se kao dodatak koristi voce,
pogotovo orasasto, poput komadica ljeSnjaka. U ovome radu ce biti ispitana moguénost

dodatka kore citrusa, odnosno mandarine.

Agrumi su Siroko rasprostranjeni na trzisStu zbog prihvatljivih senzorskih, ali i zdravstvenih
svojstava. Glavni predstavnici obitelji Rutaceae su narance (Citrus sinensis), mandarine (Citrus
reticulata), limete, limun i grejp. Preraduju se u razli¢ite proizvode poput sokova ili pi¢a na
bazi voéa, dZzemove i marmelade. Njihova industrijska prerada otvara problem velike koli¢ine
otpada kojeg Cine kora, pulpa i siemenke, a obuhvadaju ¢ak 50 — 60 % mase voca. Bududi da
industrije nastoje smanijiti otpad i gubitak hrane, ovaj se organski , otpad” jedne industrije
moze primijeniti kao sirovina za drugu industriju, pri ¢emu se razvija novi proizvod. Primjer je
proizvodnja kakaovog krem-proizvoda s dodatkom kore mandarine, gdje otpad iz industrije
prerade voca sluZi kao sirovina u konditorskoj industriji. Safranko i sur. (2021) navode sljedece:
,Kore citrusa sadrZe visok sadrzaj vitamina C, vlakana, pektina, eteri¢nih ulja i polifenola
(fenolnih kiselina i flavonoida) te imaju veliki potencijal u proizvodnji proizvoda s dodanom
vrijedno$éu.” Prema Wedamulla i sur. (2022): ,Najzastupljeniji fenolni spojevi u kori citrusa su
p-cimetna kiselina, ferulinska kiselina, izoferulinska kiselina, vanilicna i 2-oksibenzojeva
kiselina.” Flavonoidi sadrzani u kori imaju antioksidativno i protuupalno djelovanje te
sprjecavaju oksidaciju lipida. Poznato je da masna faza krem-proizvoda utje¢e na mazivost, a
obuhvaca 25 % gotovog proizvoda. Moze se zakljuciti kako je zbog svog velikog udjela masna
faza izrazito vazna za odrzanje stabilnosti i kvalitete krem-proizvoda. Vazno je, dakle, osigurati
komponente koje ée djelovati kao antioksidansi i sprijeciti oksidaciju masti. Ukratko, kora
citrusa je bogat izvor Seéera, vlakana, organskih kiselina, minerala, lipida, polifenola i vitamina

te ima veliki potencijal u prehrambenoj industriji.

Cilj ovog diplomskog rada bio je ispitati utjecaj primjene kore mandarine na svojstva kakaovih
krem-proizvoda proizvedenih na bazi ljeSnjakove paste. Dobivenim proizvodima odredeni su

sljedeci parametri: boja, koloidna stabilnost, tekstura i reoloska svojstva.
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2. Teorijski dio

2.1. SIROVINE ZA PROIZVODNJU KAKAOVIH KREM-PROIZVODA

Prema Pravilniku o proizvodima sliénim cokoladi, krem-proizvodima i bombonskim
proizvodima (MPSVG, 2005) krem-proizvodi moraju ispunjavati opée zahtjeve kakvoce, a to

Su:

1. ,Kakaov krem-proizvod mora sadrzavati najmanje 4 % bezmasne suhe tvari kakaovih

dijelova i 25 % ukupne masnoce, racunato na gotov proizvod;

2. Milije¢ni krem-proizvod mora sadrzavati najmanje 15 % suhe tvari mlijeka i 25 %

ukupne masnoce, racunato na gotov proizvod;

3. LjeSnjak, badem, kikiriki ili sli¢ni krem-proizvod je proizvod dobiven od jednog od krem-

proizvoda uz dodatke po kojem nose ime;

4. Krem-proizvod s dodatkom ... je proizvod dobiven od jednog od krem-proizvoda uz

dodatak razlic¢itih sastojaka.”

LjeSnjak pasta

LieSnjak je plod koji se vrlo ¢esto koristi u pripremi konditorskih proizvoda. Buduéi da pripada
skupini orasastih plodova, nosi i odlike te skupine, Sto znadi da je vrlo dobar izvor masti,
polarnih i nepolarnih komponenata lipida. U svome sastavu sadrzi velike koli¢ine esencijalnih
masnih kiselina te vitamine i minerale koji sprjecavaju njihovu oksidaciju, poput vitamina E i
vitamina A (Supukovi¢, 2020). Predstavlja dobar izvor vitamina B skupine, a od minerala se
isticu mangan, selen i cink. Aroma ljeSnjaka posebno dolazi do izrazaja ukoliko se plod przi.
Svrha je razviti aromu te omoguditi lakse uklanjanje ljuske. Oljusteni ljeSnjaci se zatim melju u
mlinu kako bi se dobila ljeSnjak pasta. Potrebno je naglasiti kako se mljevenje ljesSnjaka mora
provesti tako da ne zaostaju krupne Cestice ploda, odnosno bitno je dobiti finu teksturu (poput
one prikazane na Slici 1) i osloboditi ulje iz ljeSnjaka. Dakle, posljedica nepravilnog mljevenja

bi bila neodgovarajuéa tekstura gotovog krem-proizvoda.
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Slika 1. Pasta ljesnjaka (web izvor 1)

Obrano mlijeko u prahu

Obrano mlijeko u prahu (Slika 2) je higroskopni praskasti proizvod bijele boje. Prema Pravilniku
o ugud¢enom mlijeku i mlijeku u prahu (MPSVG, 2007): ,,Mlijeko u prahu je proizvod dobiven
isparavanjem vode iz mlijeka, djelomicno ili potpuno obranog mlijeka, vrhnja ili smjese ovih
proizvoda, u kojemu maseni udio vode iznosi najvise 5 % u gotovom proizvodu.” Mlijeko u
prahu se proizvodi susenjem na valjcima ili rasprSivanjem. Mlijeko u prahu suseno na valjcima
ima odredene negativne karakteristike, ukljuCuju¢i teze mijesanje s vodom i sklonost
mikrobioloSkom kvarenju, ali sadrzi relativno visok udio slobodne mlije¢ne masti koja snizava
viskoznost ¢okoladne mase (Jozinovié, 2012). Prednost se daje suSenju rasprSivanjem zbog
vece stabilnosti i bolje strukture, brZeg susenja i niZe temperature, $to u konacnici daje i
kvalitetniji proizvod. Koli¢ina mlije€ne masti u obranom mlijeku iznosi maksimalno 1,5 %.
Mlije¢na mast se uklanja centrifugalnim separatorima pri cemu se prilikom okretanja bubnja
globule mlije¢ne masti koje su manje gustoc¢e kre¢u prema osi rotacije, dok obrano mlijeko
zbog vede gustoce teCe prema obodu bubnja i izlazi van. Naravno, porastom centrifugalne sile

je i jaCe izdvajanje mlije¢ne masti iz mlijeka.

Slika 2. Obrano mlijeko u prahu (web izvor 2)
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Kakaov prah

Polazna sirovina za proizvodnju kakaovog praha je zrno kakaovca, osuseno i fermentirano.
Kakaov prah (Slika 3) je proizvod dobiven mljevenjem kakao pogace u struji temperiranog
zraka. Pogaca se najprije hladi na 30 — 35 °C, a potom drobi i melje u mlinovima ¢ekicarima.
,Ovisno o postupku presanja, sadrZi najmanje 8 %, odnosno 10 % kakaovog maslaca, a ne

moZe se proizvoditi s vise od 28 % kakaovog maslaca“ (Jozinovi¢, 2012).

Slika 3. Kakao prah (web izvor 3)

Morska sol

Sol, odnosno natrijev klorid (Slika 4), sluZi kao sirovina za poboljSavanje okusa i kao
konzervans. Morska se sol smatra vrlo zdravom sirovinom, bududi da sadrzava minerale koji
su potrebni za normalno funkcioniranje organizma: jod, magnezij, kalcij. Zanimljivo je da se u
jednom gramu soli nalazi ¢ak 393,4 mg natrija (WHO, 2007). Osim $to utjece na senzorske
karakteristike namirnica, sol je vrlo vazna i u inaktivaciji nezeljenih mikroorganizama te

zadrzavanju stabilnosti hrane.

Slika 4. Sol (web izvor 4)
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Emulgator

Emulgatori su tvari koje smanjuju povrsSinsku napetost izmedu dvije faze koje se medusobno
ne mijesaju i na taj nacin omogucdavaju nastanak homogenog sustava. Lecitin je najpoznatiji
prirodni emulgator u prehrambenoj industriji. Biljni se lecitini proizvode iz sjemenki uljarica, a
one sadrzavaju fosfolipide poput fosfatidilkolina (PC), fosfatidietanolamina (PE) i
fosfatidilinozitola (PI) (Dzaki¢, 2016). Na Slici 5 je prikazan lecitin suncokreta. Lecitin je
potreban kako bi povezao tekucu fazu (masnu fazu) s ¢vrstom (krute Cestice Secera, kakaovog
praha, mlijeka u prahu, aditiva i dodataka, poput kore mandarine i sl.). ,Fosfatidilna skupina
lecitina je hidrofilna komponenta koja preferira vodenu fazu i zato se orijentira prema
hidrofilnim krutim cesticama Secera, a lanac s dvije molekule masnih kiselina je lipofilna

molekula orijentirana prema disperznoj (masnoj) fazi“ (Ani¢, 2019; Weyland i Hartel, 2008).

« !Q g

" /"
L o S

LR £

Slika 5. Lecitin suncokreta (web izvor 5)

Aroma

Vanilin (Slika 6) je aroma vanilije, ekstrahiran etanolom iz mahune vanilije (Vanilla planifolia).
»Dobiva se sintezom iz eugenola, sastojka eteri¢nog ulja karanfili¢a, kao i iz gvajakola koji se
nalazi u smoli tropskog drveta te iz lignina® (Jozinovi¢, 2012). Vanilin pripada prirodno
identi¢énim aromati¢nim tvarima, odnosno organskim spojevima dobivenim prilikom prerade

prirodnih sirovina. Ima karakteristi¢an miris vanilije te je topljiv u etanolu.

Slika 6. Vanilin (web izvor 6)
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Masti

Palmina mast (Slika 7) se proizvodi iz palminih kostica, njihovim presanjem i ekstrakcijom iz
biljnog tkiva. Karakterizira ju bijela do Zutonarancasta boja te visok sadrzaj laurinske kiseline
koji varira izmedu 40 % i 52 % (Dzaki¢, 2016). Botunac (2021) i Gunstone (2004) navode
sljedece: ,Trigliceridi ¢ine oko 95 % palmine masti, a najdominantniji je 2-oleodipalmitat
(POP), dok su glavne masne kiseline: palmitinska (44 - 45 %), oleinska (39 - 40 %) i linolna
kiselina (10 - 11 %).“

Kokosova mast (Slika 8) je u ¢vrstom stanju na sobnoj temperaturi, medutim ima nisku tocku
talista (30 °C), zbog Cega je njezina primjena u konditorskoj industriji raznolika. Dobiva se
ekstrakcijom po jednom od dva postupka. ,,Mokri postupak podrazumijeva ekstrakciju ulja iz
sirovog kokosa, odnosno iz kokosovog mlijeka, ali je taj postupak neekonomican, stoga se
koristi suhi postupak koji podrazumijeva susenje jezgre kokosa i stvaranje kopre koja se onda
presa kako bi se dobilo ulje, ili se ulje ekstrahira otapalom” (Pukec, 2021; Moslavac, 2020).
Vrlo je stabilna u pogledu oksidacijskog kvarenja, jer je odlikuje visok sadrzaj zasi¢enih masnih
kiselina koji ponekad prelazi i 90 %. Kokosova mast pripada skupini laurinskih ulja jer je upravo

laurinska kiselina glavni sastojak ovog ulja (Ani¢, 2019).

Slika 7. Palmina mast (web izvor 7) Slika 8. Kokosova mast (web izvor 8)

Secer
Seéer sluzi kao pobolj$iva¢ okusa jer daje slatkoéu, a najée$ce se koristi ecer u prahu (Slika 9).
Konzumni Secer sadrzava najmanje 99,8 % saharoze, disaharida izgradenog iz monosaharida

glukoze i fruktoze. Ima veliku sposobnost adsorpcije vlage, Sto je temeljni preduvjet za

stvaranje aglomerata s ostalim Cesticama u smjesi. Kao zamjena za saharozu Cesto se koriste i
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drugi zasladivacdi poput Secernih alkohola (poliola) i to manitola, ksilitola ili sorbitola, a njihova
se slatko¢a neznatno razlikuje (manitol, sorbitol) ili ne razlikuje (ksilitol) od saharoze; slatko¢a

saharoze iznosi 1,0, dok manitola 0,8 i sorbitola 0,6.

saae ke

slika 9. Secer u prahu (web izvor 9)

Liofilizirana kora mandarine

Mandarina (Citrus reticulata) pripada citrusima, najuzgajanijem vocu u svijetu. Njihova je kora
izvor bioaktivnih spojeva, poput karotenoida, polifenola i flavonoida te prehrambenih viakana.
Ukupan sadrzaj pigmenata je vedi u kori, nego u pulpi citrusa, a glavni pigmenti su B-karoten,
likopen i antocijanini (Wedamulla i sur., 2022). Sadrzi velike koli¢ine vitamina Ci tiamina, a od

minerala su znacajni kalcij, kalij, fosfor, magnezij i natrij.

Liofilizacija je postupak dehidratacije, odnosno suSenja namirnice u zamrznutom stanju.
Postupak liofilizacije se sastoji od zamrzavanja proizvoda iz kojeg se kristali leda (vode)
uklanjaju sublimacijom djelovanjem topline pod vakuumom. Prema Lovri¢u (2003), bududi da
se uklanjanje vrsi direktnim prijelazom vode iz ¢vrstog u plinovito stanje, isklju¢ena je migracija
topljivih sastojaka, poput Seéera, kiselina, mineralnih soli i aminokiselina prema povrsini
proizvoda, ¢ime se sprjeCava stvaranje krute povrsSinske kore koja usporava proces
dehidratacije. Temperatura na kojoj se provodi liofilizacija se kre¢e izmedu 30 °C i 40 °C.
Primjenom ovako snizenih temperatura se usporavaju kemijske reakcije i ne dolazi do
promjena boje, okusa i gubitka termolabilnih sastojaka (vitamina). Prednosti liofilizacije u
odnosu na klasi¢nu, toplinsku dehidrataciju su velika trajnost, odrzanje strukture i vanjskog
oblika, neznatne promjene proizvoda, porozna struktura pogodna za bubrenje i dobra
rekonstitucija kod ponovnog primanja vode (Lovri¢, 2003). Na Slici 10 je prikazan izgled

liofilizirane kore mandarine.
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Slika 10. Liofilizirana kora mandarine (web izvor 10)

2.2. INDUSTRIJSKA PROIZVODNJA KREM-PROIZVODA

U industrijskoj proizvodnji krem-proizvoda vidljiva su tri glavna proizvodna procesa: mijesanje

sirovina, valcanje i konciranje.

U prvoj je fazi, nakon Sto se odabere Zeljena receptura, potrebno izmijesati sirovine u
homogenizatoru, cilindricnoj posudi s mijeSalicom. Najprije se vrSi otapanje masti
zagrijavanjem na temperaturu iznad temperature taljenja (oko 50 °C), a zatim se dodaje
emulgator, ¢ija je svrha osigurati pozeljnu teksturu. Ovako otopljenoj masti se, osim
emulgatora, dodaju Seéer i arome, ¢ime se postizu Zeljene senzorske karakteristike. Odabrane
arome su u praskastom ili teku¢em obliku, a osnovni je zahtjev da budu topljive u masti, kako
bi se osigurala homogenizacija. Pravilo mijeSanja u melanZeru je da se krute sirovine dodaju
ru¢no, dok se tekuce sirovine dovode cjevovodom iz odgovarajuceg spremnika. Cirkuliranje
tople vode temperirane na 50 do 60 °C omogudavaju duple stjenke zidova i dna
homogenizatora, a temperatura vode se uskladuje prema temperaturi potrebnoj za otapanje

masti (Pavlicevi¢, 2021; Pajin, 2014).

Druga faza je valcanje, usitnjavanje krutih cestica bezmasne suhe tvari. Cilj valcanja je
postizanje glatke teksture, ¢ime se postize bolja topljivost i punoc¢a okusa ¢okoladne mase.
Ovaj se tehnoloski postupak dijeli na dvije podfaze: predvalcanje na dvovaljcima i valcanje na
petovaljcima (tzv. kakao valjci). Kako navode MiloSevi¢ (2020) i Beckett (2009), dvovaljak
usitnjava cestice na veli¢inu od 100 do 150 um i krem-masa dobiva finiju strukturu, a zatim se

petovaljcima Cestice usitnjavaju na veli¢inu od 15 do 35 um. Petovaljak se sastoji od pet
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valjaka, pri cemu se najdonji kre¢e najmanjom brzinom, a brzina okretanja valjaka povecava
se sa svakim sljede¢im valjkom prema gore. Buduci da se donji, prvi, valjak krece najsporije,
on prihvac¢a krem-masu te je prenosi na sljedeci valjak. Razvlaéenjem mase po valjcima, ona
postaje sve tanja te se Cestice bezmasne suhe tvari usitnjavaju postupno i vrlo ucinkovito.
Valjci su Suplji, izgradeni od ¢elika, imaju glatku povrsinu, a unutar njih cirkulira topla voda.
Temperatura vode je iznimno znacajna, jer ukoliko nije ispravno podeSena doci ¢e do
lijepljenja mase na povrsinu valjaka, Sto rezultira loSim prijelazom s jednog valjka na iduéi i
loSim ucinkom valcanja. Temperatura prvog i petog valjka je oko 25 °C, drugog i tre¢eg oko

35 °C, a ¢etvrtog valjka oko 40 °C (Dzaki¢, 2016; Skrabal, 2009).

Zadnja faza proizvodnje krem-proizvoda je kondciranje. Ovaj se postupak provodi na
temperaturi od 40 do 50 °C, a masa se koncira, odnosno mijesa uz zagrijavanje, 2 - 8 sati. Svrha
konciranja je oblaganje svih Cestica slojem masti, pri cemu praskasta masa prelazi u tekucu
suspenziju, a naziva se jos i fazom oplemenjivanja, buduci da se krem-masi poboljSava aroma
uslijed raznih termickih i oksidacijskih promjena. Masa se dodatno homogenizira, poboljSava
se viskoznost i tecenje, otparavaju nezeljeni hlapljivi spojevi i viSak vode. Vazno je napomenuti
da se tijekom konciranja sadrzaj vlage krem-mase smanji s 2 do 3 % na ispod 1 do 1,4 %
(Banovi¢, 2017). MijeSanjem se provodi prozracivanje mase, $to uzrokuje oksidaciju tanina, a
time nestaje njihova trpkost i smanjuje se gorcina mase. Konciranje se provodi u 3 faze: suha,
pastozna i tekuca. Prilikom suhe faze dolazi do otparavanja vode i hlapljivih tvari zbog
povedéanja temperature mase, te se vrsi oblaganje bezmasnih Cestica suhe tvari mastima. U
pastoznoj fazi se ovi procesi nastavljaju pri optimalnoj temperaturi, dok se u tekucoj fazi
primjecuje prijelaz mase u tekuée stanje. Uredaji u kojima se provodi konciranje se nazivaju

konce, a mogu biti uzduzne (valj¢ane), rotacijske (okrugle) i kontinuirane.

UzduZna konca je izgradena od posude sSkoljkastog oblika i granitnog valjka koji se kreée
naprijed-nazad. Puni se masom u pastoznom ili tekuéem obliku. Ova se konca slabije koristi
buduéi da ima dugo vrijeme konciranja, slabiju kontrolu temperature te mali kapacitet. Voda

se u ovoj konci ne moZze otpariti, a utrosak energije je prevelik (Ackar, 2013).

Clover konca ima oblik djeteline, vanjsku posudu dvostrukih stjenki i 4 odjeljka, te unutarnju
posudu. U vanjskoj se posudi vrsi suho, dok u unutrasnjoj posudi mokro kon¢iranje. Za razliku
od uzduzne, ova konca vrsi dobro prozracivanje i otparavanje vode i nepozeljnih hlapljivih

spojeva (Ackar, 2013).
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Primjer rotacijske konce je i Petzholdt super konca koja ima u sredini okomito postavljenu cijev

s mjeSacem, a na gornjem dijelu nalazi se rotirajuci uredaj za mokro konciranje (Pukec, 2021).

Osim petovaljaka i konci, za proizvodnju krem-proizvoda moze se koristiti i kugli¢ni mlin. U
navedenom uredaju se sve faze proizvodnje provode odjednom, a proces proizvodnje je

znatno kradi i traje 2 do 3 sata.

Na kraju proizvodnje, nuzno je oblikovati masu krem-proizvoda u karakteristican oblik. Pri
tome se masa istiskuje kroz dozator u posudice od plastike ili stakla. Proces je automatiziran,
tako da se odmah po punjenju posudice zatvaraju poklopcima od aluminijske folije. , Krem-
proizvodi se skladiSte na isti nacin kao i cokolada, na drvenim paletama u podnomiili regalnom
skladiStu pri temperaturi od 15 do 18 °C i relativnoj vlaznosti zraka 50 %“ (Dzaki¢, 2016;
Gavrilovi¢, 2000). Bitno je da krem-proizvod odrZi najznacajnije karakteristike kvalitete, sjajnu
i glatku povrsinu te dobru mazivost, a da ne dode do izdvajanja ulja na povrsinu gotovog

proizvoda.
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3. Eksperimentalni dio

3.1. ZADATAK

Zadatak ovog diplomskog rada je ispitati utjecaj primjene kore mandarine na svojstva kakaovih

krem-proizvoda proizvedenih na bazi ljesSnjakove paste, pri ¢emu su se radile sljedece analize:
e boja,
e koloidna stabilnost,
e tekstura,

e reologija.

3.2. MATERUALI

Za proizvodnju uzoraka kakaovih krem-proizvoda s dodatkom kore mandarine koristene su

sliedece sirovine:

1. orahovacki ljeSnjak, PP Orahovica d.o.o., Hrvatska, iz kojeg je proizvedena ljeSnjak
pasta u istrazivackom laboratoriju Katedre za tehnologiju ugljikohidrata na
Prehrambeno-tehnoloskom fakultetu Osijek. Najprije se ljeSnjaci prie u
laboratorijskom przioniku na 170 °C u trajanju od 10 minuta kako bi se lakSe uklonila
ljuska i dobila bolja aroma. Ociséeni ljesnjaci (s uklonjenom ljuskom) se melju u

laboratorijskom mlinu IKA MF20 do dobivanja ljeSnjak paste.
2. obrano mlijeko u prahu, Dukat, Hrvatska,
3. kakao u prahu, Kandit, Hrvatska,
4. kuhinjska morska paska sol - sitna, Solana Pag, Hrvatska,
5. lecitin suncokreta, na trziste stavlja Zadruga "Z BILJA, Hrvatska, porijeklo: Poljska,
6. vanilin,
7. palmina mast,
8. kokosova mast, Zvijezda plus d.o.o., Hrvatska,
9. Secer u prahu, distributer: Franck d.d., Hrvatska, porijeklo: Madarska,

10. liofilizirana kora mandarine.
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3.3. METODE

3.3.1. Laboratorijski postupak proizvodnje krem-proizvoda

Laboratorijskim postupkom, uzorci kakaovih krem-proizvoda na bazi ljeSnjaka su proizvedeni
u kuglicnom mlinu. Kugli¢ni mlin Prehrambeno-tehnoloskog fakulteta Osijek (PTF-a), prikazan
na Slici 11, je izraden u suradnji PTF-a s D&D metal Osijek. Primjenjuje se za usitnjavanje
materijala pomocu kuglica koje se dodaju u mlin i u njemu rotiraju (Slika 12), a pokretane su
mijeSalicom u sredini mlina. Najé¢es¢a primjena kuglicnog mlina je za homogenizaciju
kremastih proizvoda i ¢okolade. U potpunosti je izraden od nehrdajuceg celika, a ukljucuje
dvije posude sa dvostrukom stjenkom (5 Li 10 L), 2 mjeSaca i 17 kg kuglica promjera 9,525 mm
(Babic¢ i sur., 2023). Mlin se pokrece motorom snage 1,3 kW, a temperatura materijala se

regulira pomocu cirkulirajuce vodene kupelji.

Slika 11. Prikaz kuglicnog mlina

Slika 12. Prikaz kuglica za kugli¢ni mlin
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Potrebno je postaviti posudu i mjesac kuglicnog mlina te spojiti posudu s protocnom kupelji,
Cija je temperatura podeSena na 50 °C. Zamjes je raden na 500 g, a u tu svrhu je koristeno 3
kg kuglica. U posudu za mijeSanje se dodaju kuglice i izvagane sirovine; ljeSnjak pasta, palmina
i kokosova mast, Secer u prahu, mlijeko u prahu, kakaov prah, sol i liofilizirana kora mandarine.
MijeSanje se provodi u tri dijela: najprije dva sata pri brzini 60 Hz, zatim se dodaje lecitin i
mijesSanje se nastavlja pri istoj brzini 30 minuta, dok se u zadnjoj fazi dodaje vanilin i mijesa jos

30 minuta. U Tablici 1 je prikazana receptura za pripremu uzoraka krem-proizvoda u ovome

radu.
Tablica 1. Receptura za proizvodnju kakaovih krem-proizvoda s dodatkom kore mandarine
w (%)
SIROVINE Kontrolni

uzorak M-3 M-6 M-9 M-12

Secer u prahu 52,0 49,0 46,0 43,0 40,0
Palmina mast 10,0 10,0 10,0 10,0 10,0
Kokosova mast 10,0 10,0 10,0 10,0 10,0
LjeSnjak pasta 17,0 17,0 17,0 17,0 17,0

Kakaov prah 6,3 6,3 6,3 6,3 6,3

Milijeko u prahu 4,1 4,1 4,1 4,1 4,1

Sol 0,1 0,1 0,11 0,1 0,1

Lecitin 0,4 0,4 0,4 0,4 0,4

Vanilin 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1
Kora mandarine 0,0 3,0 6,0 9,0 12,0

3.3.2. Odredivanje boje

Prilikom odredivanja boje uzoraka namaza koriSten je kromametar Konica Minolta CR-400.
Prikladan je za mjerenje reflektirane svjetlosti i razlike boje krutih, praskastih i tekuéih uzoraka.
Sastoji se od mjerne glave s otvorom kroz koji pulsiraju¢a ksenonska lampa baca difuzno
svjetlo okomito na povrsSinu uzorka, a reflektirana se svjetlost s povrSine uzorka detektira
pomocu Sest fotocelija (Babi¢ i sur, 2023). Uredaj je najprije potrebno kalibrirati bijelom
kalibracijskom plo¢icom. Zatim se uzorak puni u odgovarajucu posudicu (Slika 13) na koju se
prisloni kromametar (Slika 14) i sa zaslona se ocCitaju vrijednosti za parametre L*, a*, b* iz
mjernog sustava L*a*b*, te Ci h* iz mjernog sustava L*Ch. Analiza boje se vrsi u 5 ponavljanja

iz kojih se rezultat dobiva racunanjem srednje vrijednosti sa standardnom devijacijom.
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Ukupna promjena boje proizvoda racunata je po formuli (1):

AE = /(L —Lg)? + (b —bg)2 + (a—ag)? (1)
pri emu se parametri tumace kao:
e AE —ukupna promjena boje,
e L* —svjetlina, 0 oznacava crnu, a 100 bijelu boju,
e Lo —svjetlina uzoraka bez kore mandarine (tzv. kontrolnog uzorka),
e a* —crvena boja (pozitivna vrijednost) ili zelena boja (negativna vrijednost),
e ap—crvena ili zelena boja kontrolnog uzorka,
e b* —7uta boja (pozitivna vrijednost) ili plava boja (negativna vrijednost),
e bo—Zutaili plava boja kontrolnog uzorka,

e C-—zasi¢enje bojei

e h*—ton boje.

Slika 13. Punjenje mjerne posude Slika 14. Odredivanje boje kromametrom

3.3.3. Odredivanje koloidne stabilnosti

Koloidni sustavi jesu disperzni sustavi koji se sastoje iz dvije ili viSe faza. Jedna faza predstavlja
disperzno sredstvo, medij u kojem je druga faza rasprSena u obliku Cestica (disperzna faza).

Koloidna stabilnost uzoraka krem-proizvoda predstavlja udio ulja u uzorcima (disperzne faze)
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koje se izdvoji zbog narusavanja homogeniziranosti. Odredivanje koloidne stabilnosti se vrsi u
plasticnim epruvetama od 15 mL s 15 g uzorka u svakoj, a rade se dvije paralele. Uzorci se
najprije zagriju u vodenoj kupelji (Julabo, model SW22) na 80 °C, 30 minuta. Zatim se uzorci
hlade na sobnoj temperaturi tijekom 15 minuta te se centrifugiraju u termostatiranoj
centrifugi (IEC Cenra-MP4R, SAD) na 2900 g pri 20 °C kroz 20 minuta. Centrifugiranje
omogucava izdvajanje ulja na povrsinu, koje se potom odstrani ubrusima. Prikaz izdvojenog
ulja nakon centrifugiranja dan je na Slici 15. Masa izdvojenog ulja se vaze, a koloidna stabilnost

se odreduje prema formuli (2):

cs =Y, 100 (2)
M

gdje su:
e (S —koloidna stabilnost (%),
e Mo — masa uzorka bez izdvojenog ulja (g),

e M, — masa uzorka sa izdvojenim uljem, ukupna masa uzorka (g).

Slika 15. Izdvajajne ulja na povrsinu uzoraka krem-namaza nakon centrifugiranja

3.3.4. Odredivanje teksture

Tekstura krem-proizvoda je odredena na analizatoru teksture TAXT Plus, Stable Micro
systems. Uzorak se puni u mjernu posudu, odnosno nastavak konusnog oblika, pri ¢emu se
drugi nastavak (TTC) postavlja na sam analizator i sluzi za prodiranje u uzorak. Analiza se
provodi u pet paralela brzinom 3 mm/s, a mjerenje je provedeno s visine 25 mm. Slika 16

prikazuje koristeni nastavak i princip mjerenja teksture.
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Slika 16. Prikaz analizatora teksture TA.XT Plus, Stable Micro systems

3.3.5. Reoloska svojstva

Reoloska svojstva krem-proizvoda i ¢okoladnih masa se definiraju Casson-ovim modelom,
¢ime se provodi odredivanje granice te€enja (T u Pa) i plasti¢nog viskoziteta (np u Pas). Najprije
se uzorci zagrijavaju u vodenoj kupelji termostatiranoj na 50 °C radi lakSe manipulacije. Za
odredivanje reoloskih parametara mjerna posudica se puni uzorkom, a analiza se vrsi u dvije
paralele za svaki uzorak. Mjerenje se provodi pri temperaturi od 40 °C na rotacijskom
reometru HAAKE Viscotester iQ (Slika 17) mjerenjem napona smicanja u ovisnosti o brzini
smicanja. Odredivanje se provodi u dvije faze: uzorci se prvo drze u reometru 5 minuta na 40
°C pri brzini okretaja 5 s, a zatim slijedi druga faza u kojoj se vr§i mjerenje pri brzini smicanja
koja se povecava od 2 do 50 s tijekom 180 sekundi, zatim se odrzava 60 sekundi pri brzini
50s?, a potom se brzina smicanja smanjuje od 50 s na 2 s u trajanju od 180 sekundi i

mjerenje zavrsava.
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Slika 17. Prikaz reometra HAAKE Viscotester iQ
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4. Rezultati i rasprava

4.1. BOJA KAKAOVIH KREM-PROIZVODA

U nastavku su prikazani rezultati promjene boje kakaovih krem-proizvoda s obzirom na udio

kore mandarine (Tablica 2).

Tablica 2. Utjecaj dodatka kore mandarine na boju kakaovih krem-proizvoda

Uzorak L* a* b* C h°® AE
Kontrolni uzorak | 38,71 +0,01 10,10 £ 0,05 18,39 +0,04 20,98 + 0,04 61,23 +0,12
M-3 37,63 £ 0,00 10,12 £ 0,02 21,16 £ 0,03 23,45+0,03 64,44 + 0,05 2,97
M-6 37,41 +£0,01 10,22 + 0,05 23,66 £ 0,05 25,78 £ 0,05 66,64 + 0,09 5,43
M-9 36,73 £0,01 10,28 + 0,05 26,31+ 0,06 28,34+ 0,05 68,18 + 0,10 8,16
M-12 36,32 £0,01 10,53 £ 0,04 27,72 £ 0,06 29,56 + 0,06 69,65 + 0,09 9,64

Prilikom usporedivanja recepture (Tablica 1) i rezultate boje iz Tablice 2 primjeduje se kako se
L* vrijednost smanjuje Sto je udio kore mandarine veci. 1z navedenog se moze zakljuciti da je
svjetlina uzoraka krem-proizvoda obrnuto proporcionalna udjelu kore mandarine u uzorcima,
odnosno uzorci postaju tamniji s poveé¢anjem udjela dodane kore mandarine. Parametar a* je
za sve uzorke pozitivan, Sto znaci da su uzorci u domeni crvene boje. Kontrolnom uzorku (bez
mandarine) je analizirani parametar a* najmanji, a za uzorak M-12 pokazuje najvecu
vrijednost. Prema tome, crvena boja raste porastom udjela mandarine, Sto se mozZe objasniti
velikim udjelom karotenoida, pigmenata topljivih u lipidima te antocijanina u kori. Ukupni
sadrZaj karotenoida u kori mandarine iznosi 70,99 + 3,01 mg g}, a mjerenje su proveli Costanzo
i sur. (2020) usporedujuci razli¢ite sorte citrusa kako bi kvantificirali sadrzaj bioaktivnih
spojeva kore, pulpe i siemenki. Wedamulla (2022) u svome radu navodi da se karotenoidi
ekstrahirani iz epikarpa mandarine ekstrakcijom potpomognutom ultrazvukom koriste kao
prirodna bojila u pekarskim proizvodima. Ordéfiez-Santos i sur. (2021) zakljuéuju da postoji
mogucénost smanjenja upotrebe tartrazina, umjetnog Zutog azo-bojila, u pekarskim
proizvodima uz dodatak ekstrakta karotenoidnih lipida dobivenih iz epikarpa mandarine.

Nadalje, ReilRner i sur. (2023) su ispitivali moguénost primjene komine ribizle u krem-

proizvodima, pri cemu zaklju€uju da ¢e antocijanini komine dati proizvodima privlac¢nu crvenu
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ili ljubicastu boju. Parametar b*, bududi da je pozitivan, oznadava Zutu boju, a uzorcima se
Zuta boja povecava proporcionalno s udjelom kore mandarine. Navedeno je posljedica Zutih
pigmenata topljivih u vodi, flavonoida i flavona, koji su sadrzani u kori citrusa. Naime,
polimetoksilirani flavoni, nobiletin i tangeretin, obilno se nalaze u kori agruma, a prisutne su i
male koli¢ine flavona (2-fenilkromen-4-on) (Wedamulla, 2022). Bogadi (2021) navodi da su
klju¢ni flavonoidi u kori mandarine hesperidin, narirutin, naringin i eriocitrin. Vrijednosti za C
i h° takoder rastu, ¢ime je dokazano da se zasiéenje boje i ton boje u uzorcima povecavaju.

Prema Mokrzycki i Tatol (2011) vrijednosti ukupne promjene boje (AE) oznacavaju sljedece:
a) 0<AE<1-ukupnapromjena boje nije vidljiva,
b) 1< AE < 2 -iskusni promatraci primijete promjenu boje,
c) 2<AE< 3,5 - neiskusni promatraci primijete razliku boje,
d) 3,5<AE<5—jasna je razlika u promjeni boje i
e) 5 < AE - promatrac primjecuje razlicite boje.

Prema tome mozZe se zakljuciti da je ukupna promjena boje u uzorku s 3 % kore mandarine
vidljiva samo iskusnim promatracima, a za uzorke M-6 sa 6 %, M-9sa 9 % i M-12 sa 12 % kore

mandarine promatra¢ moze primijetiti razliku boje.

4.2. KOLOIDNA STABILNOST

Analizom su utvrdeni rezultati za koloidnu stabilnost uzoraka krem-proizvoda te su prikazani
na Slici 18. Vidljivo je da najveéu koloidnu stabilnost ima kontrolni uzorak kojemu nije dodana
kora mandarine (98,93 %), a rezultati opadaju povecanjem udjela mandarine. Uzorak s 12 %
mandarine (M-12) ima i najmanju koloidnu stabilnost (97,17 %). Kora mandarine je izvor ulja,
a povecanjem njezine koli¢ine u uzorcima se povecava i koli¢ina ulja koja se izdvaja nakon
centrifugiranja. Kolarevi¢ (2020) i Kimball (1996) tvrde da je sadrzaj lipida u kori mandarine

2,3 g/100 g svjeze mase.
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Slika 18. Utjecaj dodatka kore mandarine na koloidnu stabilnost kakaovih krem-proizvoda

4.3. TEKSTURA KAKAOVIH KREM-PROIZVODA

Analizom teksture kakaovih krem-proizvoda dobiveni su rezultati za odredivanje ¢vrstoce
(Slika 19) i otpora smicanja, odnosno mazivosti (Slika 20). Kontrolni uzorak ima najvecu
¢vrstocu i otpor smicanju. U usporedbi s njim, uzorak M-3 koji sadrzava 3 % mandarine ima
nesto niZe vrijednosti, dok uzorak s 12 % kore mandarine pokazuje najnize rezultate. Utvrdeno
je kako ¢vrstoéa uzoraka opada povecanjem udjela kore mandarine, a iste rezultate je pokazao
i otpor smicanju. Uzorak bez kore mandarine (kontrolni uzorak) je imao najvecu cvrstocu i
otpor smicanju, pri cemu valja zakljuciti da mu je mazivost najmanja. Potrebno je zakljuditi da
je povecanje udjela kore mandarine rezultiralo linearnim poveéanjem udjela masti u
namazima, Sto je posljedica ulja sadrzanog u kori mandarine. Kako je ve¢ navedeno, koli¢ina
ulja u kori mandarine iznosi 2,3 g/100 g (Kolarevié, 2020; Kimball, 1996). Rezultati su u skladu
sa istrazivanjem kojeg je proveo Afoakwa (2010), a analizirao je ucinke raspodjele veli¢ine
Cestica na reoloska svojstva, teksturu i svojstva topljenja tamne cokolade. Navodi da je
povedéanje masnoce smanjilo gusto¢u kristalne resSetke koju tvore krute cCestice, stvorilo je
otvorenije i praznije prostore izmedu Cestica koji su se punili masnoéom, pri éemu smanjuju
otpor smicanju i povecavaju mazivost ¢okoladi. Loncarevic¢ i sur. (2022) takoder ukazuju da
masna faza utjece na ¢vrsto¢u namaza provedbom istrazivanja u kojemu su analizirali namaze

s uljem sjemenki groZzda i inkapsuliranim ekstraktom sjemenki. Analizom tvrdoée su utvrdili da
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se u uzorcima s 10 i 15 % inkapsuliranog ekstrakta sjemenki groZzda povecala tvrdoca, a kao

uzrok navode smanjenje koli¢ine masne faze.
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Slika 19. Utjecaj dodatka kore mandarine na ¢vrsto¢u kakaovih krem-proizvoda
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Slika 20. Utjecaj dodatka kore mandarine na otpor smicanju kakaovih krem-proizvoda
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4.4. REOLOSKA SVOJSTVA

Uzorci kakaovih krem-proizvoda su analizirani u svrhu utvrdivanja utjecaja kore mandarine na
sljedeéa reoloska svojstva: krivulje tecenja, granice tecenja prema Casson-u te vrijednosti
plasti¢ne viskoznosti prema Casson-u. ,Granica tecenja je koli¢ina energije koja je potrebna
4

da bi doslo do tecenja, dok je plasti¢na viskoznost energija potrebna za odrzavanje tecenja’

(Vincek, 2020).

Rezultati reoloskih svojstava potvrduju teoriju, odnosno krem-proizvodi pripadaju ne-
Newtonovskim plasti¢nim tekué¢inama te imaju binghamovska svojstva (vremenski su
nezavisne). Bingamovske tekucine (idealno plasti¢ne), kao $to su krem-proizvodi, pripadaju
stacionarnim ne-Newtonovskim tekuc¢inama koje karakterizira promjena napona smicanja s
promjenom brzine smicanja. Vremenski su nezavisne, buduci da se napon smicanja ne mijenja
s vremenom smicanja. Iz Slike 21 je vidljivo da krivulje te¢enja uzoraka ne idu iz ishodista jer
je potrebno postic¢i odredeni grani¢ni napon smicanja (prag naprezanja). Tek kada je postignut
prag naprezanja tekuéina ¢e poteci, a prestankom djelovanja smicanja ¢e poprimiti prvobitni

oblik.
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Slika 21. Utjecaj dodatka kore mandarine na krivulje tecenja kakaovih krem-proizvoda
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Slika 22. Utjecaj dodatka kore mandarine na vrijednosti granice tec¢enja prema Casson-u

Iz Slike 22 je vidljivo kako kontrolni uzorak ima granicu tecenja 8,04 Pa. U odnosu na njega,
uzorak s 3 % kore mandarine ima vecu granicu te€enja i to 10,67 Pa. Takoder, uzorak M-6 (6 %
kore mandarine) ima vecu granicu te¢enja od kontrolnog uzorka, dok za uzorak M-9 ona opada
(7,65 Pa). Uzorak s najveéim udjelom kore mandarine, M-12, ima najveéu granicu tecenja. Za
zakljuciti je kako se uzorcima povecava vrijednost granice te¢enja dodatkom kore mandarine
u odnosu na kontrolni uzorak, uz izuzetak uzorka M-9. Ovakvo povecanje granice tecenja i
plasti¢ne viskoznosti mozZe se pripisati veli¢ini ¢estica liofilizirane kore mandarine. Afoakwa
(2010) dovodi do zakljucka da se zbog sitnijih ¢estica povedéava i broj dodirnih tocaka izmedu
njih, a time i plasti¢na viskoznost. Manje €estice imaju i vecu ukupnu povrsinu koju masna faza

treba obaviti Sto dovodi do povecéane viskoznosti i granice tecenja.
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Slika 23. Utjecaj dodatka kore mandarine na vrijednosti plasti¢ne viskoznosti prema Casson-u

Uzorak bez dodane kore mandarine (kontrolni uzorak) ima najnizu vrijednost plasti¢ne
viskoznosti prema Casson-u (Slika 23). S druge strane, uzorak s najveéim udjelom mandarine
(M-12) ima i najvecu plasti¢nu viskoznost (10,78 Pas). Dakle, dodatak kore mandarine svim
uzorcima kakaovih krem-proizvoda poveéava plasti¢nu viskoznost. Ovi se rezultati slazu s
navodima Kiumarsi-a i sur. (2020) koji objasnjava porast plasti¢ne viskoznosti zamjenom
saharoze s inulinom u uzorcima ¢okolade na nacin da je plasti¢na viskoznost povezana s
konzistencijom, pri éemu dodatak krutih ¢estica poveéava i njihovu interakciju, smanjuje im
mogucnost pokretanja te time posljedi¢no povecava i viskoznost. Vincek (2020) navodi da je
uzorcima tamne Cokolade s 15 % netretirane kakaove ljuske povecana vrijednost plasticne
viskoznosti kao posljedica veéeg udjela bezmasne suhe tvari. Nadalje, Loncarevié i sur. (2022)
takoder navode da je veca koli¢ina krutih ¢estica povezana s viskoznos¢u; smanjenje koli¢ine
masti dodatkom inkapsuliranog ekstrakta sjemenki grozda kakao namazu dovodi do vece
interakcije izmedu cestica, Sto oteZava protok i povedava viskoznost obogacenih uzoraka
namaza u skladu s dodanom koli¢inom inkapsuliranog ekstrakta. MiloSevi¢ (2020) je analizirala
utjecaj dodatka kore kakaove ljuske na uzorke namaza, pri cemu je vidljivo da veéi udio ¢vrstih

Cestica dovodi do porasta viskoznosti jer kakaov maslac ne moZze obaviti sve Cestice.
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5. Zakljucci

Na osnovi rezultata istrazivanja provedenih u ovom radu, mogu se izvesti sljedeci zakljucci:

1. Dodatak kore mandarine je utjecao na promjenu boje namaza. Uzorak koji sadrzi najvedi
udio liofilizirane kore mandarine (M-12) je pokazao i najvecu promjenu boje. Uzorci tamne
proporcionalno s dodatkom mandarine, a intenzitet crvene i Zute boje povecava im se zbog

pigmenata sadrzanih u kori mandarine.

2. Kora mandarine je utjecala na koloidnu stabilnost uzoraka. Najvecu koloidnu stabilnost
pokazuje kontrolni uzorak, a svaki sljedeéi ima sve manju vrijednost. Dakle, koloidna

stabilnost uzoraka smanjuje se dodatkom liofilizirane kore mandarine.

3. Tekstura krem-proizvoda mijenja se ovisno u udjelu kore mandarine. Vrijednosti za
parametre teksture (¢vrstoca, otpor smicanju) rastu proporcionalno s udjelom kore
mandarine. Najvecu ¢vrstocdu i otpor smicanju pokazuje uzorak s najve¢om kolicinom kore

mandarine (M-12), Sto ujedno znaci da on ima i najve¢u mazivost.

4. Najvecu vrijednost granice teCenja ima uzorak s najveé¢im udjelom kore mandarine,
odnosno potrebno je dovesti najvecu koli¢inu energije kako bi doslo do tecenja. Bududi da
je potrebno postiéi odredeni prag naprezanja, krem-proizvodi pripadaju ne-Newtonovskim
plasticnim (bingamovskim) tekuéinama. Dodatkom kore mandarine proporcionalno se

povecavala i vrijednost plasti¢ne viskoznosti uzoraka.
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